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Karpuz sularmin, 1s1l islem sonrasinda meydana gelen istenmeyen koku nedeniyle tiikketimi
ve buna bagli olarak iiretimi yiiksek miktarda degildir. Bu nedenle, isleme ile meydana gelen koku
kusurlarinin sinirlandirilmast amaciyla oncelikle, karpuz suyunda optimum 1sil islem kosullart
belirlenmis ve bazi kalite 6zelliklerinin 1s1l islem kosullarina bagli degisimi matematiksel olarak
modellenmistir. Karpuz sularinda re¢ine uygulamasi (R1, R2, R3), antioksidan ilavesi (gallik asit-G
ve kumarik asit-Q) ve azot altinda 1s1l islem (A) uygulamalarinin genel izlenim, koku ve bu
ozelliklerle iligkili diger kalite 6zellikleri iizerine etkileri belirlenmistir. Bu amagcla 6rneklerde aroma
analizi, duyusal analiz, amino asit, yag asidi, likopen, B-karoten, hidroksimetilfurfural (HMF),
furfural ve renk analizleri gerceklestirilmistir. Karpuz suyunun bazi aroma maddeleri ve duyusal
Ozellikleri arasindaki iligkiler, kismi en kiigiik kareler regresyon (PLS-R) analizi ile
degerlendirilmistir.

“Koku” ve “koku/genel izlenim” ile iligkisi oldugu belirlenen 6zelliklerin (HMF, linolenik
asit, nonadienol, nonenal, likopen ve losin) kisit kosul olarak belirlenmesi ile gergeklestirilen
optimizasyon ¢aligsmasi sonucu, 84°C — 1 dk optimum 1s1l igslem kosullar1 olarak belirlenmigtir
(istenebilirlik degeri: 0.844). Nonadienol, nonenal ve 16sin tizerinde 1s1l islem siiresinin etkisi, HMF,
linolenik asit ve likopen igerigi iizerinde ise sicakligin etkisi daha belirgindir. Aroma profili
bakimindan regine uygulamasi gerceklestirilen drnekler, yalnizca 1s1l islem uygulanan karpuz suyu
Ornegine kiyasla taze 6rnege daha benzer 6zelliktedir. Taze karpuz suyu érnegine en benzer 6zellikte
olan karpuz suyu Orneginin regine uygulanan arasindan R2 oldugu belirlenmistir. Gallik asit ilave
edilen ve A ornekleri ise HMF, furfural, karotenoid bilesenler, aroma maddeleri ve duyusal 6zellikler
bakimindan degerlendirildiginde uygulanabilirdir. Karpuz suyunda 1sil islem sonrasinda meydana
gelen istenmeyen kokunun azaltilmasi amaciyla, ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen uygulamalar
arasindan, gallik asit ilavesi (G1) tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Karpuz suyu pastorizasyonu, recine-antioksidan-azot altinda 1sil islem
uygulamalari, optimizasyon, aminoasit-yag asidi-likopen, aroma
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ABSTRACT

Watermelon juice is not consumed and produced in large quantities due to their undesirable
odor that occurs after heat treatment. Therefore, in order to limit the odor defects that occur during
processing, optimum heat treatment conditions were determined for watermelon juice and the
changes in some quality properties depending on the heat treatment conditions were mathematically
modeled. The effects of resin applications (R1, R2, R3), antioxidant additions (gallic acid-G and
coumaric acid-Q) and heat treatment under nitrogen (A) on the overall acceptance, odor and other
quality properties related to these properties were determined in watermelon juices. For this purpose,
aroma analysis, sensory analysis, amino acid, fatty acid, lycopene, B-carotene, hydroxymethyl
furfural (HMF), furfural and color analyses were performed on the samples. The relationships
between some aroma compounds and sensory properties of watermelon juice were evaluated by
partial least squares regression (PLS-R) analysis. As a result of the optimization study carried out by
determining the properties related to “odor” and “odor”’/“general acceptance” (HMF, linolenic acid,
nonadienol, nonenal, lycopene and leucine) as constraints, 84°C — 1 min was determined as the
optimum heat treatment conditions (desirability value: 0.844). The effect of treatment time on
nonadienol, nonenal and leucine, and the effect of temperature on HMF, linolenic acid and lycopene
content are more pronounced. In terms of aroma profile, resin-applied samples are more similar to
the fresh sample compared to the watermelon juice sample applied only heat treatment. It was
determined that the watermelon juice sample with the most similar properties to the fresh watermelon
juice sample was R2 among the resin-applied watermelon juice sample. Gallic acid added and A
samples are also applicable when evaluated in terms of HMF, furfural, carotenoid components,
aroma compounds and sensory properties. In order to reduce the undesirable odor occurring after
heat treatment in watermelon juice, gallic acid addition (G1) can be preferred among the applications
carried out within the scope of the study.

Keywords: Watermelon juice pasteurization, resin-antioxidant-heat treatment under nitrogen,
optimization, amino acid-fatty acid-lycopene, aroma
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1. GIRIS

Karpuz, Afrika, Asya ve Akdeniz’in sicak bolgelerinde yetisen ve Cucurbitaceae familyasina
ait bir sebzedir (Quek ve ark., 2007; Karip¢in, 2009). Karpuz suyunun diizenli tiiketimi likopen ve
f-karotenin kandaki konsantrasyonunu arttirdigi ve bu giiclii antioksidanlarin kalp hastaliklar1 ve
bazi kanser tiirlerine karsi koruyucu etkileri oldugu bildirilmistir (Edwards ve ark., 2003). Karpuz,
A, B, C ve E vitaminleri; K, Mg, Ca ve Fe mineralleri ve amino asitlerden sitriilin ve arjinin
icermektedir (Tlili ve ark., 2011). Yaz déneminde taze olarak tiiketimi ile 6n plana ¢gikan karpuzun
tiiketilen kismi yaklagsik olarak %6.2 seker ve %91 oraninda su igermektedir (Lim, 2015). Karpuzun
karotenoid icerigi ve gidalar i¢cin 6nemli bir nitelik olan antioksidan kapasitesi yiiksektir (Zhao ve
Gu, 2013; Kim ve ark., 2014). Likopen kaynagi olarak goriilen karpuzda, likopen biyoyararlaniminin
1s1l uygulama ile artmasi nedeniyle pastorize edilmis karpuz suyu olarak tiiketiminin viicutta likopen
alimin arttirdigi bilinmektedir (Ellis ve ark., 2019). Karpuz, likopen kaynagi olarak goriilen bir diger
gida olan domatesten yaklasik olarak %40 daha fazla likopen igermektedir. Domates, karpuzdan 1.5
kat daha fazla p-karoten igermektedir. Ancak karpuzda bulunan p-karoten’in biyoyararlanimi
domatestekinden %20 daha fazladir (Jeffery ve ark., 2012). Sonug olarak her iki meyvenin de ayni
miktarda tikketimi f-karoten alimi agisindan benzer oranda fayda saglayabilmektedir. Bu nedenle
likopen alim1 agisindan karpuz tiiketiminin, bir bagka likopen kaynagi olan domatese kiyasla daha
uygun oldugu soylenilebilir. Ancak, karpuz ve tiziimsii meyveler gibi belli bir sezon ile tiiketimi
sinirli kalan iiriinler, gida isleme sanayisi i¢in zorlayicidir. Bu {iriinler yiiksek miktarda biyoaktif
bilesen iceriklerinin yani sira gida kaynakli patojenler bakimindan risk tasimaktadir. Karpuzun, pH
degerinin notre yakin olmasi (5.2-6.7) ve yiiksek su aktivitesine (0.97-0.99) sahip olmasi
mikroorganizma gelisimi igin ideal bir ortam saglamakta ve Pseudomonas spp., Escherichia coli,
Salmonella spp., Enterobacter spp. ve Micrococcus spp. gelisimi bakimindan risk tasidigi
bilinmektedir (Tarazona-Diaz ve Aguayo, 2013). Karpuz suyu genellikle yiiksek asitli diger meyve
sulari ile karistirilarak tiiketime sunulmakta ya da berrak olarak islenerek farkli igeceklerin (kokteyl
vb.) iretiminde kullanilmaktadir. Uzun siire depolanabilmesi igin ise konsantreye islenebilmektedir.
Bazi ¢aligmalarda geleneksel 1s1l islemin renk, lezzet ve besin bilesenleri lizerindeki olumsuz etkisini
gidermek amaciyla 1s1l olmayan teknolojiler ve farkli teknikleri iceren 1si1l islemler de (vurgulu
elektrik alan, UV, ultrases, omik 1sitma, yiiksek basing, yiiksek basingli karbondioksit, membran
uygulamalari, nano akigkan) karpuz suyuna uygulanmistir. Ancak karpuz suyu kalite 6zelliklerindeki
islemeye baglh degisim tam olarak ¢éziimlenmemistir.

Marketlerde ticari karpuz suyu ile karsilasmanin oldukg¢a zor olmasinin nedenlerinden biri,
1s1l iglem uygulamasi sonrasinda karakteristik tat ve kokusunun belirgin diizeyde degisime
ugramasidir. Karpuz suyu iiretim agsamalar1 boyunca ve ayni zamanda konsantreye iglendikten sonra
depolama siiresince de duyusal 6zelliklerindeki olumsuz degisim devam etmektedir. Bu durumun,
karpuzun islenmesi ile birlikte oksijene ulagilabilirligin ve enzim aktivitelerinin artmasi ile iligkili
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olabilecegi bildirilmistir (Aganovic ve ark., 2017). Sonug olarak, karpuzun islenmesi sirasinda
istenmeyen duyusal ve kalite degisimlerinin meydana gelmesi nedeniyle gida sanayinde hammadde
olarak etkin bir sekilde degerlendirilememektedir. Karpuz iiretiminde ikinci sirada (FAOSTAT,
2024) yer alirken, ihracatinda ilk on iilke arasinda yer bulamayan iilkemizde, iiretilen karpuzlarin
tiketiminin kisithi bir donemde sofralik olarak ya da tarlada kalmamasi ve karpuz suyu
iiretim/tiiketimine ve boylece karpuzun siirdiiriilebilir tarimina uzun vadede katki saglanmasi 6nem
arz etmektedir.

Gidalarda bulunan amino asitler, yag asitleri ve likopen, aroma 6nciil maddeleri arasinda yer
almaktadir. Amino asitlerin transaminasyon ya da yag asitlerinin oksidasyonu sonucunda bazi
istenmeyen koku bilesikleri meydana gelebilmektedir.

Calisma amaci ve yonteminin belirlenme asamasinda, amaca yonelik ve sanayi olgekli
iretimlere kolaylikla entegre edilebilecek uygulamalarin belirlenmesi igin biiyiik 6lgekli liretim
gerceklestiren sanayi kuruluslar ile goriismeler yapilmistir. Boylelikle elde edilen sonuglarin
yalnizca bilimsel bulgu olmasinin 6tesinde, sanayiye katki saglanmasi hedeflenmistir. Caligma,
temelde karpuz suyunda 1s1l iglem sonrasi olusan istenmeyen kokunun sinirlandirilmasi igin regine,
antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l islem uygulamalarinin etkinligini degerlendirmeyi amaglasa
da amino asit, yag asitleri ve likopen gibi aroma onciil maddelerinin bu {iretim uygulamalar1 ve

tirtintin koku/genel izlenimi ile iliskisini arastirmay1 da hedeflemistir (Sekil 1.1.).

Koku ve Genel

izlenim
I
[ I |
Regine Antioksidan Azot altinda 1sil
uygulamasi llavesi iglem
amino asitler yag asitleri

likopen

Sekil 1.1. Calisma planina ait amag ve yontemle iliskili gorsel



Bu ¢alisma ile 1s1l islem sonrasinda bulanik karpuz suyunda aroma ve duyusal 6zelliklerde
meydana gelen degisimlerin nedenleri arastirilmis ve bu kusurlarin olusumlarinin sinirlandirilmasi
amactyla aroma onciil maddelerindeki degisimler de takip edilerek {i¢ farkli iiretim uygulamasi
gerceklestirilmigtir.  Bunlar; regine uygulamasi, antioksidan ilavesi ve azot gazi altinda
pastorizasyondur. Rec¢ine uygulamalar1 ile amino asitlerden kaynaklanmasi muhtemel kalite
degisimlerinin, antioksidan ve azot gazi altinda 1sil islem Uygulamalar1 ile ise yag asitlerinin
oksidasyonundan kaynaklanan kalite kusurlarmin smirlandirilmast miimkiin olup olamayacagi
arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, karpuz suyu kalite kusurlarinin olusum
mekanizmalar tizerinden fikir yiriitiilerek uygulanan karpuz suyu iiretim yontemleri modifiye
edilerek en uygun 1s1l islem kosullar1 ve s6z konusu iiretim yontemlerinin duyusal kalite iizerine

etkileri belirlenmistir.

Calismanin temel amacmin yami sira tez kapsaminda asagida verilen sorularin cevaplari

arastirilmagtir:

e Yiiksek kalitede karpuz suyu liretimi i¢in optimum 1s1l islem kosullar1 nedir?

e Karpuz suyunda bulunan serbest aminoasitler ile aroma maddeleri arasinda bir iliski mevcut
mudur?

e Recine uygulamasi ile aminoasit gideriminin saglanmasinin karpuz suyu aroma maddeleri
ve kokusu tizerindeki etkisi nedir?

e Karpuz suyunda bulunan yag asitleri ile aroma maddeleri arasinda bir iliski mevcut mudur?

e Antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l islem uygulamalarinin karpuz suyu yag asitleri, aroma
maddeleri ve kokusu tlizerindeki etkileri nedir?

e Karpuz suyunda bulunan likopen ile bazi aroma maddeleri arasinda bir iliski mevcut mudur?

e Antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l iglem uygulamalarinin karpuz suyu likopen, aroma

maddeleri ve duyusal 6zellikleri (renk ve koku) iizerindeki etkileri nedir?

Temel ama¢ ve calisma kapsaminda arastirilan sorular dogrultusunda tez dort boliimden
olusacak sekilde planlanmistir. Tez ¢alismasinin boliimleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

BOLUM 1: Karpuz sularina uygulanan 1s1l islem kosullarmin bazi kalite 6zellikleri iizerine
etkileri ve optimum 1s1l islem kosullar1 ortaya konulmustur.

BOLUM 2: Aminoasitler ile aroma maddeleri ve duyusal &zelliklerden “koku” iliskisi
belirlenmis ve regine uygulamasinin bu iliski iizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

BOLUM 3: Yag asitleri ile aroma maddeleri ve duyusal ozelliklerden “koku” iliskisi
belirlenmis ve antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l islem uygulamalarinin bu iligki {izerindeki etkisi

ortaya konulmustur.



BOLUM 4. Likopen ile aroma maddeleri ve duyusal 6zelliklerden “koku” iliskisi belirlenmis
ve antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l islem uygulamalarinin bu iliski tizerindeki etkisi ortaya
konulmustur. Bunlara ek olarak HMF ile aroma maddeleri ve duyusal 6zelliklerden “koku” iligkisi

belirlenmis ve re¢ine uygulamasinin bu iliski iizerindeki etkisi ortaya konulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Karpuz ve Bilesimi

Karpuz (Citrullus lanatus), kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasindan, ekonomik ve sosyal
acidan Diinya genelinde biiylik 6neme sahip olan tek yillik bir bitkidir. Diinya’daki ana iireticileri
Cin, Tirkiye, Hindistan ve Brezilya’dir (FAOSTAT, 2024). Tiirkiye, son 5 yila ait toplam karpuz
tiretim verileri géz oniine alindiginda ikinci siradadir (Sekil 2.1.) (FAOSTAT, 2024). 2012-2022
yillar1 arasinda Tiirkiye’de tiretilen karpuz miktarlar: Sekil 2.2.’de verilmistir. Karpuz, saglik {izerine
olumlu etkisi bulunan likopen bakimindan zengindir. Fakat ndtre yakin pH degeri ve yiiksek su
aktivitesi nedeniyle mikroorganizma gelisimi igin ideal bir ortam 6zelligi tasidig1 bilinmektedir
(Bhattacharjee ve ark., 2019). Mikrobiyal gelisim riskinin yiiksek olmasi, karpuz suyunun uzun siire
muhafaza edilmesini zorlastirmaktadir. Bu gelisimi 6nlemek i¢in uygulanan 1sil iglem ise iiriiniin
kalitesini ve duyusal Ozelliklerini 6nemli O6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenlerle, marketlerde
genellikle ticari karpuz suyu satisi ile karsilasilmamakta, karpuz sulari yiiksek asitli diger icecekler
ile karigtirilarak satigsa sunulmakta ya da konsantreye islenerek muhafaza edilmektedir (Bhattacharjee
ve ark., 2019). Diger igeceklerle karistirilmak iizere tiretilen karpuz sulari ise genellikle berrak olarak
iiretilmektedir. Tiiketilen karpuzlarin tamamina yakini sofralik olarak tiiketilmektedir. Karpuzun kiif
kontaminasyonu bakimindan risk tasimasi ve c¢ogunlukla sofralik olarak degerlendirilmesi,
tilketilebildigi donemi daraltmakta, kayiplar1 ve gida israfin1 arttirmaktadir. Bu nedenle, karpuz

suyuna islenerek degerlendirilmesi faydali olacaktir.
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Sekil 2.1. 2018-2022 yillar1 arasinda baslica karpuz tireticisi iilkelerin karpuz tiretim miktari
(FAOSTAT, 2024)
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de yillara gore karpuz tiretim miktarindaki degisim (FAOSTAT, 2024)

Amerika Birlesik Devletleri’nde en fazla tiikketilen meyvelerin sirasiyla portakal, elma, muz,
tiziim ve karpuz oldugu ve digerleri farkli tirinlere islenerek tiiketilirken muz ve karpuzun hemen
hemen tamaminin taze olarak tiiketildigi bildirilmistir (Anonim, 2023).

Cekirdekli ve gekirdeksiz karpuzlar besinsel kompozisyon bakimindan bazi farkliliklar
gostermektedir. Cizelge 2.1.’de ¢ekirdekli ve kirmizi meyve etli karpuzlara ait bazi 6zelliklerin

yaklasik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Cekirdekli karpuzun tiiketilebilir kismina ait 6zellikleri (Sabeetha ve ark., 2017)
Ozellik

pH 5.5+0.43
Toplam asitlik (% sitrik asit) 0.09 +£0.02
Toplam ¢6ziiniir kuru madde (%) 10.46 = 1.89
Su (%) 87.46 +2.58
Protein (%) 0.81+£0.07
Yag (%) 0.18 £ 0.05
Kiil (%) 0.24 +0.07
Karbonhidrat (%) 11.27+3.03
Toplam diyet lifi (%) 0.63+0.13
Likopen (mg/100 g) 4.5
[-karoten (mg/100 g) 0.3
Kalsiyum (mg/100 mg) 10.43+0.99
Sodyum (mg/100 mg) 1.22 +0.29
Potasyum (mg/100 mg) 14391+ 8.7
Demir (mg/100 mg) 0.41+0.15
v = L* 38.2+5.09
g9% 19.39 +7.31
~ b* 15.33 £ 6.57




2.1.1. Likopen

Karotenoidler kan basincini diistirme ve kalp hastaliklarini 6nleme gibi saglik iizerinde
olumlu etkileri bulunan antioksidan maddelerdendir (Lewinsohn ve ark., 2005a). Karotenoidler
arasinda yer alan likopen karpuza kirmizi rengini veren bir antioksidan maddedir (Oliveira ve ark.,
2016). Likopen diger karotenoidlerin biyosentezinde ara {iriin olsa da domates ve karpuzlarda yiiksek
oranda (30-100 pg/g) depolanmaktadir. Ayni renkteki domates ve karpuzda karotenoid
kompozisyonlarinda biiyiik benzerlik bulunmaktadir (Lewinsohn ve ark., 2005b). Domates ve karpuz
botanik acidan birbirinden uzak olsa da domates renk mutasyonlarinin fenotipik esdegerleri
karpuzlarda da bulunmustur (Tadmor ve ark., 2005). Ancak, karpuzlarda likopen birikimine etki eden
diizenleyici faktorler konusunda ¢ok az bilgi mevcut iken domateste bunun olgunlagsma ve etilenin
klimakterik seviyelere ulagsmasina bagli oldugu bildirilmistir (Lewinsohn ve ark., 2005b). Karpuz
(3.18 mg likopen/g), likopen kaynagi olarak goériilen domatesten (2.72 mg likopen/g) daha yiiksek
oranda likopen igerigine sahiptir (Malviya, 2014). s-karoten ve neoksantin gibi karotenoid bilesenler
de karpuzda bulunmaktadir. Ancak miktarlari ¢eside bagh olarak likopene kiyasla 10 kat daha az
olabildigi bildirilmistir (Zhao ve Gu, 2013). Bununla birlikte, likopenin antioksidan aktivitesi ve
serbest hidroksil radikallerini temizleme yetenegi ff-karotenden daha yiiksektir (Naz ve ark., 2014).

Gidalarin islenmesi, dogal pigmentlerin yapisini degistirebilir ve bu da renk degisimlerine
veya renkte yogunluk kaybina neden olabilir. Likopen, karpuz suyunun islenmesi ve depolanmasi

sirasinda termal ve oksidatif bozulmaya oldukga duyarlidir (Galdeano ve ark., 2022).

2.1.2. Aroma Bilesikleri

Bir ¢ok aroma bilesigi ilgili substrat ve enzim arasinda meydana gelen reaksiyonlar sirasinda
olugan birer ara iiriindiir. Meyve ve sebze Onislemleri ile enzimatik reaksiyonlarin yer aldig1 ¢evresel
etmenler lezzet Ogelerinin olusumunda potansiyel etkiler olarak degerlendirilmektedir. Alkol,
terpenoid, norizoprenoid, ugucu organik asitler ve sikimik asit tiirevlerinin glikozid olusturabildigi
bilinmektedir. Bu bilesiklerin, isleme ve depolama boyunca ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilmekte
ve bu durumdan gidanin aromasi etkilenebilmektedir (Sarry ve Giinata, 2004).

C9 alkol ve aldehitlerin 1-nonanol, (E)-2-nonen-1-ol, (3Z)-3-nonen-1-ol, (3E, 62)-3, 6-
nonadien-1-ol, 1-nonanal, 1-nonenal, (E,Z)-2,6-nonadienal, ve (2E)-2-nonenal karakteristik karpuz
aromasindan sorumlu bilesikler oldugu bildirilmistir (Wang ve ark., 2018; Wang ve ark., 2017). 1-
nonenal, (E,Z)-2,6-nonadienal ve (2E)-2-nonenal’in miktarinda depolama boyunca (4°C — 14 giin)
onemli diizeyde azalma oldugu, alkol, asit ve ester bilesiklerinin miktarinda ise artis oldugu
belirlenmistir (Wang ve ark., 2017). Isil islem uygulanmamis olan karpuz sularinda aroma
maddelerinin en biiylik boliimiinii aldehitler (%70.6) olusturmakta ve onlar1 alkoller (%15.8) takip
etmektedir. 6-metil-5-hepten-2-on ve geranil aseton’un da karpuz kokusuna katki sagladigi
bildirilmistir (Aguilo-Aguayo ve ark., 2010a). Ucgucu asitler, 1s1l islem uygulanmayan karpuz
sularinda belirlenememistir (Wang ve ark., 2017). Asetik asit, 2-metil biitirik asit ve oktanoik asit
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ise yalmzca pastorize edilen karpuz sularinda belirlenmistir (Wang ve ark., 2018). islem sirasinda
uygulanan sicaklik arttikca depolama sirasinda aroma bilesiklerinin par¢alanmasi hizlanmaktadir
(Aguilo-Aguayo ve ark., 2010b). Xisto ve ark (2012) taze dogranmis karpuz dilimlerinin 10 giinlik
depolama siiresi boyunca koku ve tekstiir 6zelliklerindeki degisimi inceledikleri calismada, karpuza
karakteristik kokusunu veren C9 aldehit ve alkollerden depolama boyunca Z-3-nonenol’iin
yiizdesinde 6nemli degisim olmazken (E,Z)-2,6-nonadienal, (Z,Z)-3,6-nonadienol, Z-6-nonenol ve
E-2-nonenal yiizde oranlarinin zamanla azaldigim bildirmislerdir. Ayrica karpuzlarda, oksidatif
reaksiyonlar ile likopen, a-farnesen, sitral ya da konjuge trienollerin pargalanmasi sonucu olustugu
bildirilen 6-metil-5-hepten-2-on bilesigini saptamislardir (Xisto ve ark., 2012).

Bazi serbest haldeki aglikonlar (linalool, geranial ve nerol) koku maddesi iken, bazilari
meyve suyu isleme sirasinda enzimatik ya da kimyasal doniisiimler sonucunda meydana gelen
kokuya katki saglayabilmektedir (f/—damasenon, vitispiran ve teaspiran gibi) (Winterhalter, 1992).

Karpuz suyunda birgok monoterpen ve norisoprenoid bilesigin (geranial, neral, geranil
aseton and S-iyonon) varligi belirlenmistir (Lewinsohn ve ark., 2005b). Karpuz suyunun kokusuna
etki eden geranial ve neral (monoterpenler) gibi aroma bilesiklerinin karotenoidlerin
parcalanmasindan agiga ¢ikabilecegi bildirilmistir. f-karotenin’in oksidatif pargalanmasi ile f-
iyonon (Wache ve ark., 2003), likopenin par¢alanmasi ile ise geraniolun (Caris-Veyrat ve ark., 2003)
meydana geldigi bildirilmistir (Lewinsohn ve ark., 2005b). fS-karoten’in pargalanma firiinleri
arasinda 5,6-epoksi-g-iyonon ve dihidroaktinidiolit (DHA) de yer almaktadir. Bu maddelerin,
enzimatik aktiviteler sonucu olusan serbest radikallerin karoten iizerindeki etkisi ve C9-C10
baglarinin kirilmasi sonucunda pargalanma ile meydana gelebildigi bildirilmistir (Wache ve ark.,
2003). Ancak meydana gelen reaksiyonlardan sorumlu genler ve enzimler heniiz tamamen
tanmimlanamamustir (Lewinsohn ve ark., 2005b).

Lezzet restorasyonu teorisine gore, taze meyvedeki lezzet Ogeleri, onciil maddelerin
ulagilabilirligine bagli olarak uygulanan 1sil islem sonrasinda meydana gelen interaksiyonlarla
restore edilebilmektedir (Reed, 1966). Ayn1 zamanda uygulanan 6n islemlerin 6rneklerdeki enzim-
substrat etkilesimini olumlu yonde etkiledigi ve lezzet onciil maddelerinin 6n islem uygulanan
orneklerde daha fazla izomerizasyon gosterdigi bildirilmistir (Sukmanov ve ark., 2016). Bu a¢idan
bazi iiretim basamaklarinda yapilacak modifikasyon ya da ilave iiretim agsamalarinin karpuz suyu

aromasi tizerinde olumlu etkileri s6z konusu olabilir.

2.1.3. Amino Asitler

Amino asitler farkli kosullar altinda aroma onciil bilesikleri olarak gorev alabilmektedir.
Bitki ugucu maddelerinin olusumuna katkida bulunan amino asitler, dall1 zincirli amino asitler (L-
16sin, L-izoldsin ve L-valin), L-metiyonin ve aromatik amino asitler (esas olarak L-fenilalanin ancak

ayrica L-triptofan ve L-tirozin) dahil olmak iizere temel amino asitlerdir. Karpuz, diger cogu gidanin



aksine amino asitlerden biri olan sitriilin (Tarazona-Diaz ve ark., 2013b) ve arjinin bakimindan
zengindir.

Luo ve ark (2018) 1s1l islem boyunca berrak kavun suyunda meydana gelen pismis tat ve
kokuya neden olan bilesiklerin tanimlanmasi ve bu istenmeyen o6zelligin olusum mekanizmasi
tizerine gergeklestirdikleri arastirmada, dimetil disiilfit, dimetil trisiilfit, dimetil siilfit ve 3-(metiltio)-
propanal bilesiklerinin pismis tat ve kokudan sorumlu olduklarini bildirmislerdir. Caligmalarinda,
dimetil siilfit ve 3-(metiltio)-propanal’in sirasiyla S-metilmetiyonin ve metiyonin’de meydana gelen
yer degistirme ve Strecker par¢alanmasi reaksiyonlart nedeniyle olustugunu bildirmislerdir. Ayrica
S-metil metiyonin’in metiyonin par¢calanmasini hizlandirici etki gosterdigi belirlenmistir.

Muzlarda oldugu gibi amino asitlerin transaminasyon reaksiyonlart sonucunda aldehit
grubundaki bazi aroma maddeleri olusabilmektedir. Losin’den 3-metilbiitanal olusumu bu duruma
ornek olarak verilebilir. Deaminasyon reaksiyonlarini1 dekarboksilasyon izlemektedir. Metionin’den
metional, fenilalaninden fenilasetaldehit olusumu bu duruma ornek olarak verilebilir (Sucan ve
Russell, 2002).

Strecker pargalanmasi Maillard reaksiyonu sonucunda olusan koku bilesiklerden sorumlu en
onemli reaksiyonlardan biridir. Reaksiyon a-dikarbonil bilesik (1) ile amino asit (2) arasinda
meydana gelmekte ve ¢ogu onemli lezzet bilesiklerinden olan Strecker aldehitleri (4) ile pirazinlerin
Oncii maddelerinden a-amino karbonil bilesikleri (3) olusmaktadir (Sekil 2.3.) (Hidalgo ve Zamora,
2004).
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Sekil 2.3. Amino asitlerin Strecker parcalanmasi (Hidalgo ve Zamora, 2004)

2.1.3. Yag Asitleri

Karpuz ¢ekirdeginin yaginda bulunan yag asitlerinin %55,6’s1m1 linoleik asit olusturmakta,
onu %18,1 ile oleik asit ve %11,3 ile palmitik asit takip etmektedir. Karpuz ¢ekirdek yagi ayni
zamanda stearik ve linolenik asit de igermektedir (Ramadan, 2019). Moussa ve ark (2013) ise

karpuzda doymamis yag asitlerinden palmitoleik asit (9-Hekzadekenoik asit), oleik asit (9-



Oktadekenoik asit), linoleik asit (9, 12-Oktadekadienoik asit), 8,11-Oktadekadienoik asit ve linolenik
asit (9, 12, 15-Oktadekatrienoik) asit varligini belirlemislerdir.

Doymamis C18 yag asitlerinin, enzimatik parcalanmasi sonucu C9 aldehit ve ketonlar
olugmaktadir. Isik etkisiyle meydana gelen fotoksidasyonla birlikte yag asitleri aldehitlere
doniismekte bu doniisiimii ise aldehitlerin alkollere doniisiimii izlemektedir (Liu ve ark., 2019).
Karpuz sularinda belirlenen aldehitlerden bazilar1 istenmeyen kokularin (sabunsu, yagimsi)
olusumundan sorumludur (Yang ve ark., 2020). Ayrica kavunlarda nonanal ve (Z)-6-nonenal 151k
yogunlugunun artisi ile azalirken 1-nonanol, (Z)-3-nonen-1-ol ve (E,Z)-3,6-nonadien-ol dnce artis
sonra azalma gostermistir (Liu ve ark., 2019). Sucan ve Russell (2002) likopen igerigi bakimindan
zengin olmasit yoniinden karpuz ile benzerlik gosteren domateslerde karakteristik domates
kokusundan sorumlu ugucu bilesiklerin yag asidi ve amino asitlerin metabolizmasi ile
karotenoidlerin pargalanmasi sonucunda olustugunu bildirmislerdir. Karpuzlarda koti kokudan
sorumlu oldugu bildirilen (E)-2-heptenal’in ise ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu
sonucunda olustugu bildirilmistir (Dima ve ark., 2014; Yang ve ark., 2020)

Domates sularinda lipit kaynakli aldehit grubu koku maddelerinin baskin oldugu ve bunlarin
maserasyon sirasinda ortama yayilan endojen hidrolitik ve oksidatif enzimlerin aktivitelerinden
kaynaklaniyor olabilecegi bildirilmistir (Sucan ve Russell, 2002). Olusan yag asitleri lipoksigenaz
ile parcalanarak hidroperoksitler meydana gelmekte ve onlar da hidroperoksidaz etkisiyle

parcalanarak domates suyunda 6 karbonlu alkol ve aldehitleri olusturmaktadirlar.
2.2. Teknolojik Uygulamalarin Karpuz Suyu Uzerine Etkileri

2.2.1. Isil islemin Etkileri

Kabakgiller (salatalik, bal kabagi, karpuz) benzer aroma aktif bilesiklere sahiptir ve bu
bilesikler 1s1l isleme kars1 belirgin bir duyarlilik géstermektedir (Bezysov ve ark., 2015). Meyvelerde
1s11 islem sonrasinda ¢oklu doymamis yag asitlerinin hidroperoksit tiirlerinde artis oldugu
bildirilmistir (Sukmanov ve ark., 2016). Hidroperoksit liyazlar membrana bagli enzimlerdendir.
Istisna olmaksizin tiim hiicresel membranlarda protein igeren ¢ift tabakali lipit molekiillerinden
olusan ince bir lipoprotein katman bulunmaktadir. Isil islem sonrasinda protein koagiile olmakta ve
bu durum hidroperoksit liyazlarin c¢alismasini etkilemektedir. Isil islem uygulanan meyvelerde
bulunan hidroperoksitlerin biiyiik kismi linoleik ve linolenik asitlerin parcalanmasi ile meydana
gelmektedir. Hidroperoksit liyaz aktivitesi ile ortamda C6-C9 aldehitler ve C9-C12 oksoasitler
olusmaktadir.

Vakum altinda islenen karpuzlarda, tekrar eden enzim-substrat interaksiyonlar1 sonucunda
karpuzda aroma geri kazanimi saglanabilecegi bildirilmistir. Taze kokudan sorumlu nonadienal, 3-
hekzenal, 3-nonenal, 12-okzo-(Z)-9-dodekanoik asit ve 5-nonanol bilesiklerinin enzimatik hidroliz

sonucunda artis gosterdigi ve vakum altinda 1sitma uygulamalarinda (6 kPa ve 32+2°C) enzim-
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substrat interaksiyonlarinin en yogun durumda oldugu bildirilmistir (Sukmanov ve ark., 2016).
Ciinkii hidrofobik interaksiyon, kovalent baglar ve Van de Walls etkilesimleri azalmakta ve fazlar
arasi aktivasyon giiclenmektedir.

Domateslerde bulunan 400’den fazla aroma bilesigi tanimlanmis olsa da karpuzun aromasina
katkida bulunan bilesikler hakkinda daha az bilgi mevcuttur. Yag asitlerinden tiireyen kisa/orta
zincirli alkoller ile geranial, neral, geranil aseton ve S-iyonon gibi baz1 monoterpen ve norisoprenoid
bilesikler karpuzda tanmimlanmigtir (Yajima ve ark., 1985). Diger meyvelerde yiiksek miktarda
bulunan ester grubundaki bilesikler ise karpuzda az miktarda bulunmaktadir. Aboshi ve ark (2020)
karpuz sularinda 1s1l iglem sonrasinda temel aroma maddelerinden olan ii¢ aldehit, {i¢ alkol ve bir
keton 6nemli diizeyde artis gostermezken dimetilsiilfit ve metiyonal’in artis gosterdigini ve bu
bilesiklerin karpuz sularinda istenmeyen koku olusuma katkida bulundugunu bildirmislerdir.

Hayoglu ve Fenercioglu (1990) tarafindan karpuzun meyve suyu sanayisinde kullanim
potansiyeli, 70, 80, 90 ve 100°C’de 5-20 dk 1s1l islem uygulamalarinin etkileri degerlendirmistir.
Aragtirma kapsaminda karpuz suyu iiretimi i¢in farkli isleme teknikleri analiz edilerek, kalite, raf
omrii ve besin degerine etkileri degerlendirilmistir. Karpuz sularinda en yiiksek begeni alan seker —
asit oran1 11/0.8 (%) olarak bildirilmistir. Sonuglar, karpuz suyunun sanayi i¢in 6nemli bir potansiyel
sundugunu, ancak muhafaza ve stabilite konularinda bazi zorluklar igerdigini gostermistir (Hayoglu
ve Fenercioglu, 1990).

Wang ve ark (2018) karpuz sularina UHT (135°C-2 s), HTST (100°C-5 dk) ve LTLT (60°C-
30 dk) uygulayarak 1s1l islemin kalite ve koku {izerine etkilerini arastirmislardir. UHT ve LTLT
uygulanan karpuz sularinin renkleri korunurken HTST renk iizerinde 6nemli diizeyde degisime
neden olmustur. (Z)-3-nonen-1-ol, (E)-2-nonen-1-ol, 1-nonanal, (E)-2-nonenal ve (E,Z)-2,6-
nonadienal gibi karpuzun karakteristik kokusundan sorumlu bilesikler en fazla LTLT uygulamasi ile
korunabilmistir. Asetik asit, 2-metil biitirik asit ve oktanoik asit ise yalnizca pastdrize karpuz
sularinda belirlenmistir. LTLT uygulamasi karpuz suyunun kalitesinin ve kokusunun korunmasi i¢in
en uygun 1s1l islem olarak bildirilmistir. Ancak, asit ve ester icerigindeki artis karpuz kokusunu
olumsuz etkilemis olabilir. Kisa siireli 1s1l iglem uygulanan karpuz sularimin (80°C-90 s) raf émriiniin
4°C’de muhafaza edildiginde duyusal 6zelliklerinde meydana gelen degisim nedeni ile sinirl oldugu

bildirilmistir (Tarazona-Diaz ve ark., 2017).

2.2.2. fyon Degisimi

Iyon degisimi (elektrostatik sorpsiyon), harici bir ¢ozeltiden gelen hareketli iyonlarin, kati
bir matriks i¢inde yer alan fonksiyonel gruplara elektrostatik olarak bagli iyonlarla degistirildigi bir
stirectir. Fonksiyonel gruplar negatif yiiklii oldugunda, degisim katyonlari i¢erecek ve pozitif ytklii
olduklarinda ise anyonlar1 igerecektir. Belirli kosullar altinda, iyon degisim ortaminin bazi iyon
tirlerine digerlerinden daha fazla egilim gdstermesinden yararlanarak, bu tiirlerin ayrilmasi

saglanabilmektedir (Jungbauer ve Hahn, 2009).
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Fonksiyonel grubun tiiriine bagl olarak, iyon degistiriciler kuvvetli asidik, kuvvetli bazik,
zay1f asidik ve zayif bazik olarak siniflandirilabilir. Siilfiirik ve fosforik asit gruplarini iceren iyon
degistiriciler ile tetraamonyum bazik gruplari igeren iyon degistiriciler sirasiyla kuvvetli asidik ve
kuvvetli bazik degistiricilerdir. Fenolik ve birincil amino gruplar1 iceren iyon degistiriciler ise
sirastyla zayif asidik ve zayif bazik degistiricilerdir. En yaygin iyon degisim reginesi formu, stiren
ve divinilbenzenin bir kopolimerine dayanmaktadir. Capraz baglanma derecesi, divinilbenzen igerigi
degistirilerek ayarlanir ve matristeki divinilbenzen yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Diisiik
divinilbenzen igerigine sahip regineler yumusak ve jelatinimsi yapiya sahiptir (Jungbauer ve Hahn,
2009). Tiim amino asitler amfoterik elektrolitlerdir ve bu nedenle asidik kosullarda baz olarak, alkali
kosullarda ise asit olarak ayrigabilmektedirler. Ayrismis katyonlarin ayrigmis anyonlara esit oldugu
bir nokta vardir ve bu noktaya "izoelektrik nokta" veya pl ad1 verilir. izoelektrik noktada molekiiliin
net ylikli yoktur, bu da ortamdaki yiiklii pargaciklar tarafindan ¢ekilmedigi veya itilmedigi anlamina
gelir. Yiiklii molekiiller polar ¢oziiciilerde daha kolay ¢oziinme egiliminde oldugundan bu durum
¢ozlinlirligiini etkileyebilmektedir. Cozeltinin pH'1 amino asidin izoelektrik noktasinin altindaysa,
molekiil net pozitif yiike sahip olacak ve negatif yiiklii ylizeylere ¢ekilerek daha az ¢6ziiniir hale
gelecektir. Tersine, eger pH izoelektrik noktanin iizerindeyse, molekiil net bir negatif yiike sahip
olacak ve negatif yiiklii bir yiizey tarafindan itilecek, bu da ¢6ziiniirliigiinii azaltacaktir (Cummins ve
ark., 2017).

Amino asitlerin, peptitlerin ve proteinlerin (biyoanalitler) iyon degisimi (IE) yoluyla
ayrilmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem yiiksek kapasiteye sahiptir ve ayrilma siirecinin
kontrolii kolayca saglanabilmektedir. Tran ve ark., (2024) tarafindan gergeklestirilen galismada
katyonik iyon degistirici re¢ine (Purolite® C100) ile farkli kosullarda (pH, potasyum konsantrasyonu
ve baslangig sitriilin konsantrasyonu) karpuz kabugundan sitriilin eldesi gerceklestirilmistir.

Gernat ve ark (2020) kotii kokuya neden olan bilesiklerin uzaklagtirilmasi amaciyla
hidrofobik recine ve zeolitleri igeren 21 farkli adsorbanti degerlendirmis ve adsorban yoluyla
alkolsiiz birada istenmeyen bazi koku maddelerin uzaklastirilabildigini bildirmislerdir. Bu koku

maddeleri igerisinde baska bir ¢alismada karpuz sularinda belirlenen metiyonal de bulunmaktadir.

2.2.3. Diger islemlerin Etkileri

Karpuz sularina farkli teknolojik iglemlerin uygulandig1 arastirmalar literatiirde mevcuttur.
Oliveira ve ark (2016) karpuz sularina mikrofiltrasyon, diafiltrasyon ve ters 0zmoz uygulamalarinin
entegrasyonu ile diisiik sekerli, likopen bakimindan zengin bir ekstrakt elde etmislerdir. Membran
isleminin performansin1 degerlendirirken siiziintii akisi, ekstraktin likopen ve seker icerigi,
antioksidan kapasite ve rengi gbz oOniine alinmistir. Uygulamalar sonunda likopen igeriginin 17

antioksidan aktivitenin ise 11 kata kadar artis gosterdigi bildirilmistir.
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Liu ve ark (2012) yaptiklari ¢alismada, yiiksek basingli karbondioksit ve 1limli bir 1s1l islem
uygulamasi kombinasyonunun karpuz suyu genel kalite 6zellikleri iizerine etkisini arastirmislardir.
Polifenol oksidaz, peroksidaz ve pektinmetil esteraz kalint1 aktiviteleri azalirken toplam renk farkinin
3.5 degerinin iizerinde oldugunu bildirmislerdir. pH ve likopen igerigi diisiik oranda azalirken,
titrasyon asitligi ve bulaniklik artis gdsterdigi ve viskozite degerinin 6nemli diizeyde degismedigi
bildirilmistir. Uygulanan kombinasyon ile enzimlerin yeterli dl¢ciide inaktive edilirken bulaniklik
stabilitesinin de olumlu yonde etkilendigi bildirilmistir. Likopen konsantrasyonunundaki azalma,
kombine islem boyunca oksidatif par¢alanma ile likopenin bazi aroma maddelerine (halkali yapida
olmayan norizoprenoid ve geranial) doniismesi ile agiklanmistir (Park ve ark., 2002). 95°C’de 1 dk
1s1l islem goren karpuz sularimin likopen igeriginde ise kontrole kiyasla 6nemli bir degisim olmadigi
bildirilmistir (Liu ve ark., 2012).

Aguilé-Aguayo ve ark (2010a) calismalarinda, yiiksek yogunluklu vurgulu elektrik alan
(HIPEF, 35 kV/cm for 1727 ps bipolar vurgu, 4 pus — 188 Hz) ile 1sil islem (90°C - 30 ve 90 s)
uygulanan karpuz sularinin sogukta muhafazalari siiresinde lezzet bilesenlerinde meydana gelen
degisimi belirlemiglerdir. HIPEF hekzanal, (E)-2-nonenal, nonanal, 6-metil-5-hepten-2-on ve
geranilaseton konsantrasyonlarini arttirirken ugucu bilesiklerde 1s1l igsleme kiyasla daha diisiik
miktarda azalmaya neden olmustur. Fakat (Z)-6-nonenal, 1-nonanol ve (Z)-3-nonen-1-ol miktarlarin
uygulanan her iki islemden sonra kontrole kiyasla Onemli diizeyde bir degisim olmadig:
belirlenmistir. Depolamanin 21 giinliik periyodu boyunca HIPEF uygulamasi ile islenen 6rneklerin
aromasinin 1sil islemle islenenlere kiyasla daha iyi korundugu bildirilmistir. Ayrica depolama
boyunca aldehit ve ketonlardaki degisim Weibull modeline uydugu ortaya konulmustur (Aguild-
Aguayo ve ark., 2010a).

Geleneksel 1s1l islemin karpuz suyu kalitesi lizerine olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
uygulanan alternatif teknolojilerden yararlanilabilmektedir. Bu teknolojilerden olan yiiksek basing
ve vurgulu elektrik alan pastorizasyon ile karpuz suyunu pastdrize etmek i¢in tiiketilen enerjinin,
gelencksel 1s1l islemde meydana gelen tiiketime kiyasla sirasiyla 5 ve 3 kat daha fazla oldugu

bildirilmistir (Aganovic ve ark., 2017).

2.3. Cevresel Faktorlerin Karpuz Suyu Uzerine Etkileri

Isleme sirasinda 1s1, 151k, oksijen ve pH gibi ¢evresel faktorlerin karpuz suyunun baz kalite
ozellikleri (toplam kuru madde, bulaniklik, likopen icerigi, renk ve lezzet maddeleri) iizerine etkileri
soz konusudur (Liu ve ark., 2019). pH degerinin likopen {izerine 6nemli bir etkisi olmazken
bulanikligr etkiledigi, 1s1, oksijen ve 1s181n renk {izerinde etkili oldugu ve ¢evresel faktorlerin karpuz
suyu genel kalitesi iizerine etkisi bakimindan siralamasinin 1s1tk>pH>oksijen>1s1 seklinde oldugu
bildirilmistir. Ayni zamanda aldehit (hekzanal, nonanal, (E)-2-noneal, (2)-6-nonenal) ve keton (6-

metil-5-hepten-2-on, geranil aseton, p-iyonon) igeriginin islem uygulanan karpuz sularinda
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azalirken, 1-nonanol, (Z)-3-nonen-1-ol ve (E,Z)-3,6-nonadien-ol konsantrasyonunun 1sik etkisiyle
artti@1 belirlenmistir (Liu ve ark.,, 2019).

Tarazona-Diaz ve Aguayo (2013a) asit diizenleme (sitrik asit, malik asit ve limon konsantresi
ilavesi ile 3.8’e), pastorizasyon, santrifiij, depolama sicaklik ve siiresi gibi parametrelerin karpuz
suyu kalitesi lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Depolama boyunca (30 giin) 10’ar giin araliklarla
mikrobiyolojik analizler (mezofilik aerobik bakteri, maya ve kif, Enterobacteria)
gerceklestirmislerdir. Santrifiij ve pastorizasyonun renk, biyoaktif bilesenler (likopen, antioksidan
kapasite ve toplam fenolik madde) ve duyusal 6zelliklerinde 6zellikle de depolama siiresinin uzamasi
ve 8°C’de depolamanin gergeklestirilmesi durumunda 6nemli diizeyde azaldigini bildirmislerdir.
Tiim meyve sularinin 4 ve 8°C’de 30 giin depolama sonunda mikrobiyolojik olarak giivenli oldugu,
duyusal kabul edilebilirlik agisindan ise, yalnizca 4 °C'de 20 giine kadar depolanan santrifiijlenmemis
karpuz suyunun ticari sinirin iizerinde kaldigi belirlenmistir. Ayrica duyusal agidan en iyi sonucu
kullanilan asit diizenleyiciler arasindan sitrik asit vermistir. Pastorizasyon sonrasinda santrifiij
uygulanmayan karpuz sularinda renk degisimi, uygulananlara kiyasla daha fazla olmustur.
Aragtirmacilar  karpuz sularinda santrifiij —uygulanmamasimi ve depolamanin  4°C’de
gerceklestirilmesini 6nermislerdir.

Yang ve ark (2007) yaptiklar1 calismada model sistemlerde hekzanal, 2-heptenal, 1-okten-3-
ol, 2-oktenal ve 2,4-dekadienal bilesiklerinin olusumunun tekli oksijen aktivitesinden kaynakli
oksidasyon ile iliski oldugunu bildirmistir. Bu bilesikler arasinda yer alan 2-heptenal, karpuz
suyunda istenmeyen koku olusumundan sorumludur (Yang ve ark., 2020).

Maillard reaksiyonu ve lipid oksidasyonu karmasik bir reaksiyon agina sahiptir. Her iki
reaksiyon sonucunda da, gidanin duyusal oOzelliklerinde ve besin degerinde olumlu/olumsuz
degisiklikler meydana gelmektedir (Hidalgo ve Zamora, 2005). Lipitlerin oksidasyon firtinleri
polimerizasyon ile kahverengi oksipolimerler iiretmektedir (Hui, 2006) ancak amino asitler, peptitler
veya proteinlerin varhiginda lipit oksidasyonu ile meydana gelenlerden farkli {irinlerin olusumu
gozlemlenmistir (Hui, 2006). Bu durumda lipit oksidasyonu ve oksitlenmis lipit-amino asit
reaksiyonlar1 ayn1 anda gerceklesmektedir. Ozellikle balik, et ve et iiriinleri gibi gidalarda depolama
ve isleme sirasinda oksitlenmis yag asidi ve amino gruplari arasinda reaksiyon olduguna dair kanitlar
bulunmaktadir (Hidalgo ve ark., 1993; Nawar, 1996).

Enzimatik olmayan esmerlesme, amino asitler, peptitler veya proteinlerden gelen serbest
amino gruplart ile indirgeyici sekerlerin karbonil grubu arasinda gergeklestiginde Maillard
reaksiyonu (MR) olarak adlandirilir. Askorbik asit, oksidasyon tiriinleri ve oksitlenmis lipitler de MR
yoluyla reaksiyona girebilir. Ayrica aminofosfolipitlerin ve indirgeyici karbonhidratlarin MR

yoluyla etkilesime girebilecegi de agiklanmigtir (Corzo-Martinez ve ark., 2012).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Caligmada kullanilan karpuz suyunun hazirlanmasinda, Temmuz 2021 ve 2022
donemlerinde Adana Sebze Hali’nden temin edilen Starburst ¢esidi, birbirine yakin boyuttaki
karpuzlar hammadde olarak kullanilmistir. Karpuz sularinin pH ayarlamalar1 i¢in ise gida olarak
tiiketime uygun nitelikte sitrik asit (Ankara, Tiirkiye) kullanilmistir. Caligmada kullanilan regineler,
SEPLITE® LX100 (Sunresin, Cin), SEPLITE® LSF980 (Sunresin, Cin) ve Dowex 50W-X8 (Dow
Inc, ABD) marka iyon degistirici reginelerdir. Antioksidan ilavesi i¢in gallik asit (Merck, Almanya)
ve kumarik asit (Merck, Almanya), azot altinda 1s1l islem uygulamasinda ise uygun saflikta azot
(Linde, %99,9) gaz1 kullanilmistir.

3.2. Yontem
Calisma, belirlenen amag¢ dogrultusunda gergeklestirilmesi gereken hedeflerden yola

cikilarak dort asamaya ayrilmistir. Bu agamalar asagidaki gibidir:

1) Karpuz suyuna uygulanacak olan isil islem kosullarini (sicaklik ve siire) optimize etmek:

Karpuz suyunda kalite ozellikleri tizerine 1s1l islem kosullarimin etkileri ve optimum 1sil
islem parametreleri belirlenmistir. Bu optimizasyon calismasinda sicaklik ve siire araligt LTLT ve
HTST kosullarin1 kapsayacak sekilde 60 - 98°C ve 1 — 30 dk olarak se¢ilmistir. Optimum kosullar,
calismanin ilerleyen asamalarinda (karpuz suyunda bulunan bazi bilesenlerin etkilerinin
belirlenmesinde) sonuglarin kiyaslanabilirliginin saglanabilmesi i¢in 1s1l iglemin standardizasyonu
ve duyusal 6zellikler tizerindeki olumsuz etkiyi en aza indirmek amaciyla kullanilmustir.

2) Recine uygulamasi Ve aminoasitlerin pastérize karpuz suyunun kokusu/genel begeni

uzerine etkisini belirlemek:

Regine uygulamasi ile karpuz suyunda bulunan aminoasitler kismen uzaklastirildiktan sonra
pH ayarlamas1 yapilarak karpuz suyuna optimum kosullarda 1sil islem uygulanmistir. Boylece
aminoasitlerin koku tizerine etkisi ve regine uygulamalarimin bu etkileri giderme konusundaki
etkinliginin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

3) Antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l islem yontemlerinin uygulanmasiyla yag asitlerinin

karpuz suyunun kokusu/genel begeni tizerine etkisinin arastirilmasi:

Yag asitlerinin ve yag asitlerinin oksidasyonunun koku iizerindeki etkisini arastirmak igin
karpuz suyuna antioksidan ilavesi (giiglii antioksidan 6zellik gdsteren fenolik bilesikler) ve azot
altinda 1s11 iglem gergeklestirilmistir. S6z konusu uygulamalardan biri ortamdaki antioksidan
miktarinin arttirilmasi, digeri ise oksijenin uzaklastirilarak oksidasyon riskinin azaltilmasi i¢in tercih
edilmistir. Bu iki farkli yontemin yag asitlerinin oksidasyonunda azalma saglamasia bagh olarak
karpuz suyu aromasi iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi hedeflenmistir.
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4) Likopen ve HMF icerikleri ile antioksidan ilavesi ve azot gazi altinda isil islem

yOntemlerinin karpuz suyunun renk ve kokusu/genel begeni tizerine etkisinin arastirilmasi:

Aroma onciil bilesiklerden oldugu bildirilen likopenin ve meyve sularinda bir kalite kriteri
olan HMF nin karpuz suyu renk ve kokusu iizerine etkisi arastirilmistir. Buna ek olarak, antioksidan
ilavesi ve azot altinda 1sil islem uygulamalarimin likopenin oksidasyona ugramasinin
engellenmesindeki etkinliginin degerlendirilmesi amaclanmistir. Recine uygulamasinin ise karpuz

suyunun HMF igerigi iizerideki etkisinin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

3.2.1. Karpuz Suyu Uretimi

Ticari olgunluga erismis olan karpuzlar yikanip meyve eti kabuktan ayrildiktan sonra
cekirdekleri uzaklastirilmistir. Laboratuvar tipi blender yardimiyla parcalanan karpuzlardan elde
edilen karpuz suyu 0.5 mm gozenek ¢apli elekten gegirilmis ve sitrik asit ilavesi ile pastorizasyon
icin uygun bir pH degerine (3.9) getirilmistir (Tarazona-Diaz ve Aguayo, 2013a). Karpuz suyuna
uygulanacak olan 1s1l islem parametrelerinin optimizasyonu ile kokuda ve koku ile iligkili oldugu
belirlenen bazi kalite 6zelliklerinde en az degisime neden olan sicaklik ve siire kombinasyonu
optimum kosullar olarak belirlenmistir. Tez calismasinda uygulanan {iretim asamalari, Sekil 3.1.’de
verilmigtir. Re¢ine uygulamasi sirasinda bazi organik asitlerin meyve suyundan uzaklagmasi
sonucunda pH degerinin yiikselmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle, yalnizca regine
uygulanan orneklerde, pH’da meydana gelecek olan degisim g6z Oniine alinarak regine
uygulamasinin sonrasinda (1s1l islem éncesinde) pH ayarlamasi (3.9) gergeklestirilmistir (EK A). On
denemelerle gerekli sitrik asit ilave miktarinin “Tiirk Gida Kodeksi Meyve Suyu Tebligi” ve “Tiirk

Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi”ne uygun oranda oldugu (<%0.3) belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Karpuz suyu iiretim asamalari

3.2.2. Isil islem Kosullarinin Optimizasyonu

Isil islem kosullarinin belirlenmesi amaciyla, deneme deseni Design-Expert programinin
(Version 10.0, 147 Stat-Ease, Inc., Minneapolis, USA) cevap yiizey yonteminin (CYY) merkezi
kompozit tasarim1 (MKT) kullanilarak sicaklik ve siire bagimsiz degisken, karpuz suyuna ait bazi
(koku ve genel izlenim ile iligkili oldugu belirlenen) kalite 6zellikleri ise bagimli degisken olacak
sekilde belirlenmistir. Optimizasyon ¢alismasinda uygulanan 1sil iglem parametreleri saptanirken,
bagimsiz degiskenler olan sicaklik ve siire araliklari, diisiik sicaklik-uzun siire (LTLT) ve yiiksek
sicaklik-kisa siire (HTST) uygulamalarini kapsayacak sekilde 60 - 98°C ve 1 — 30 dk olarak
belirlenmistir (Cizelge 3.1.). Calisma kapsaminda gerceklestirilen toplam 17 uygulamanin diizeyleri,
Cizelge 3.2.°de verilmistir. Merkez kosullar1 5 kez, faktoriyel kosullu deneyler 4, eksen konulu
deneyler ise 8 kez tekrar edilecek sekilde diizenleme yapilmistir. Duyusal analizlerde elde edilen
“koku” ve/veya “genel izlenim” ile iligkili oldugu belirlenen kalite Ozellikleri iizerinde en az
degisime neden olan sicaklik ve siire degerleri optimum 1s1l islem kosullar1 olarak kabul edilmistir.
Bu deneme desenlerinden elde edilen 6rneklere caligma kapsamindaki analizler uygulanmis ve

matematiksel modeller elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. Isil islem uygulamasinin bagimsiz degiskenlerine ait kodlanan diizeyler ve asil degerler

Kodlanan Diizeyler

Bagimsiz degiskenler

-1.18 -1 0 +1 +1.18
Isil islem siiresi
(t, dk) 1 3.3 155 21.7 30
Sicaklik (T, °C) 60 63 79 95 98

Cizelge 3.2. Optimizasyon caligmasinda karpuz sularina uygulanan isil iglem sicaklik ve siire

degerleri
Uygulama Sicaklik (°C) Siire (dk)

1 79 155
2 79 1.0

3 79 155
4 79 30.0
5 79 155
6 79 1.0

7 63 21.7
8 60 155
9 63 3.3

10 95 3.3

11 79 155
12 79 30.0
13 95 21.7
14 60 155
15 98 155
16 79 155
17 98 155

Karpuz suyu iiretim parametrelerinin optimizasyonu i¢in olusturulan matematiksel modellerin
validasyon c¢alismasi, laboratuvar kosullarinda karpuz suyu tiretimi ile gergeklestirilmistir (Sekil
3.2.). Bu ¢alisma i¢in optimum 1s1l islem kosullar1, karpuz suyuna ii¢ kez uygulanarak, elde edilen
deneysel sonuglar ile modellerin tahmini degerleri karsilastirilip hata diizeyleri hesaplanmistir. Hata
diizeylerini hesaplanmasinda kullanilan esitlik asagida verilmistir (Esitlik 1).

Xt—Xaq

Hata (%) = x100 Q)

a

Bu denklemde X. deneysel degeri, X; tahmini degeri tanimlamaktadir. Modellerin hata

diizeylerinin %10’un altinda olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 3.2. Karpuz suyunda 1s1l islem uygulamalari
Manyetik karistirict (1), peristaltik pompa (2), paslanmaz ¢elik tubuler 1s1 degistirici (3), sogutucu
(4) (Agcam ve ark., 2014)

[l be

1 2 3 4

Isil iglem parametrelerinin deneme desenlerinde aldiklari degerler programin fiirettigi o-
degeri ile kodlanmis ve istatistiki analizler bu kodlanmis deger iizerinden gerceklestirilmistir.
Modellerin ve modelleri olusturan terimlerin 6nem derecesi varyans (ANOVA) analizine gore
belirlenmistir. Arastirilan 6zelliklerin matematik modelleri belirlenirken model performans ¢iktilart
olan R?, diizeltilmig-R* ve tahmini-R? degerlerinin en yiiksek ve ayrica uyum eksikligi test sonucu
onemsiz olan (p>0.1) modeller tercih edilmistir. Lineer, karsilikl1 etkilesim (2FI) ve ikinci dereceden

denklemlerin genel formdilii asagida verilmistir (Esitlik 2).

Ikinci dereceden

A
r N

Y = Bo + Xisy BiXi + Xicj BijXiX; + Xioq BuX? )
KLlneer Y,
Y

Karsilikli etkilesim (2FI)

Bu esitlikteki Xi ve XJ_ arastirilan faktorlere iliskin bagimsiz degisken olup Y ise bagimh
degiskendir. S . ﬁi, ﬁij ve /)’“ sirastyla, sabit, lineer, karsilikl etkilesim ve ikinci dereceden terimlerin

katsayilarini tanimlamaktadir.

Islem kosullarmin optimizasyonu asamasinda birden fazla cevabin kisit kosulu
tanimlandigindan en uygun islem kosulunun seciminde istenebilirlik degerleri dikkate alinmustir.
Istenebilirlik degeri 0-1 arasinda degismekte olup 1 veya 1’e en yakin olmasi optimizasyon
caligmalarinda aranan bir durumdur. Cevap i¢in tanimlanan hedef tam saglandiginda istenebilirlik
degeri soz konusu cevap i¢in 1 olmaktadir. Bu nedenle optimizasyon ¢alismasinda 1’e en yakin olan
¢Oziim noktalar1 degerlendirilerek bu ¢ozlimler arasindan optimum nokta secilmistir. Genel
istenebilirlik degeri (D;) optimizasyon ¢alismasinda dahil edilen her bir cevap i¢in hesaplandiktan

(d) sonra bu degerlerin geometrik ortalamasi alinarak belirlenmektedir (Esitlik 3).
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1 1
Di = (dyxdyx ...xdy)m = ([[*, d)m @)

Di: Genel istenebilirlik degeri
d : Cevap icin hesaplanan bireysel istenebilirlik degeri

m : Optimizasyona dahil edilen cevap sayisi

Deneylerden elde edilen orneklerde, calisma kapsamindaki analizler gerceklestirilmis ve
sonuc¢lardan matematiksel modeller elde edilmistir. Bu modeller vasitasiyla depolama ¢alismasi i¢in
gerekli olan optimum 1sil islem kosullari belirlenmistir. Burada kisit kosullari; istenen kalite
ozellikleri icin maksimum, istenmeyenler i¢inse minimum olacak sekilde optimizasyon c¢alismast
uygulanmistir. Duyusal analiz parametrelerinden “koku” ve/veya “genel izlenim” ile pozitif/negatif
onemli diizeyde iligki gosteren kalite 6zellikleri kisit kosullar olarak optimizasyon ¢alismasina dahil
edilmistir (Cizelge 3.3.). Belirlenen kisit kosullarin 6nem diizeyleri ise “koku”/’genel izlenim”

parametreleri ile iliski diizeyleri g6z 6niine alinarak belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Optimizasyon ¢alismasina ait kisit kosullar ve dnem diizeyleri

Kisit kosul Onem diizeyi
Bagimsiz Degiskenler Sicaklik Aralikta bir deger (60 - 98°C)
Siire Aralikta bir deger (1-30 dk)
Bagimli Degiskenler Koku maksimum Fokkkk
Hidroksimetilfurfural minimum ikl
Linolenik asit minimum Fkokkk
Nonadienol maksimum Fokkk
Nonanal maksimum falaiaiale
Likopen maksimum *x
Losin maksimum faleie

3.2.3. Rec¢ine Uygulamasi

Karpuz sularinda re¢ine uygulamasi i¢in kullanilan sistem Sekil 3.3.’te verilmistir. Recine
(SEPLITE® LX100, SEPLITE® LSF980 ve Dowex 50W-X8) saglayici firmalar tarafindan 6nerilen
on islemler modifiye edilerek reginelere uygulanmis olup kolonlar sartlandirildiktan sonra karpuz
sular1 reginelerden gegirilmistir. Kolonlara 6ncelikle oda sicakliginda (~25°C) 3 BV (dolgu hacmi)
%0.4 NaOH ile 6n yikama (6 BV/sa) uygulanmistir. Sonrasinda ayni hizda 3 BV saf su ve 3 BV
%0.4 HCI gegirilmis ve kolon pH’1 yaklasik 5 olana dek saf su ile tekrar yikanmistir. Karpuz suyu
(3 BV) ise 3 BV/sa hizinda regine kolonundan geg¢irilmistir. Olas1 tikanmalarin dniine gegilmesi igin

kullanim sonrasinda kolona baslangigta uygulanan asamalar tekrar edilmistir (Sunresin triin
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kullanim 6nerileri; Sharma ve ark., 2014; Amelung ve Zhang, 2001). Akis hizlar1 peristaltik pompa

ile kontrol edilmistir. Regineler 0°C’nin iizerinde muhafaza edilmistir.

Sekil 3.3. Regine uygulamasi igin kullanilacak sistem (Akyildiz ve ark., 2022) (1) Karpuz suyu
haznesi, (2) Peristaltik pompa, (3) Recine kolonu, (4) Recineden gegirilmis karpuz suyu

Calisma kapsaminda kullanilan re¢inelerden amino asitlerin giderimi veya ayristirilmasi igin
en uygun regine, amino asitlerin ¢ozeltideki formuna ve pH kosullarina baglidir. Genellikle, amino
asitlerin iyonik formlar1 (katyonik veya anyonik) uygun iyon degistirici regine ile etkili bir sekilde
ayrilabilmektedir. Amino asitlerin izoelektrik noktalar1 (Cizelge 3.4.), belirli pH araliklarinda nasil

davranacaklarin1 gostermekte ve 6zellikle saflagtirma ¢aligmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Meyve sularindaki amino asitler, ortamin pH degerine bagli olarak farkl: yiikler tagimaktadir.
pH degerinin, amino asidin izoelektrik noktasinin iizerinde oldugu durumlarda, amino asit negatif
yiiklii ve altinda oldugu durumlarda ise pozitif yiikliidiir. Izoelektrik noktada ise net yiik sifir
olmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan katyon degistirici recineler, pozitif yiiklii amino asitleri
baglayabilmektedir. Karpuz sularinda baslangicta yaklagik 5.2 olan pH degeri, aspartik asit ve
glutamik asit harig tiim amino asitlerinin izoelektrik noktalarmin altindadir (Cizelge 3.4.). Izoelektrik
nokta (pl) asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir (Esitlik 4). pKa degerleri, karboksil ya da amin

gruplarina ait iyonlagsma katsayisi degerlerini ifade etmektedir.

__ bKaq+pKa;

pl = Pxt Pk )
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Cizelge 3.4. Amino asitlerin izoelektrik noktalar1 (Pergande ve ark., 2017)

Amino Asit Izoelektrik Nokta (pI) Molekiil Yapisi
O
Alanin 6.01 HsC %OH
NH»
NH (@)
Arjinin 10.76 HN )J\NA/\)J\OH
H
NH,
O
Aspartik asit 2.77 OY\HJ\OH
OH NHj
o) 0
Glutamik asit 3.22 HO OH
NH,
O
Glisin 5.97 OH
NH,
@)
N
Histidin 7.59 (/ ) OH
HN NH,
CHy O
izolsin 6.02 HiC \/\HJ\OH
NH»
O
Losin 5.98 OH
NHo»
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Cizelge 3.4. Amino asitlerin izoelektrik noktalar1 (Pergande ve ark., 2017) (devami)

0
Metiyoni S
yonin 5.74 e OH
NH,
O
Fenilalanin 5.48 OH
NH,
O
Prolin 6.30 C’)koH
NH
O
Serin 5.68 HO/YLOH
NH->
OH O
Treonin 5.87 H3C/‘ﬁ)kOH
NH-
O
Triptofan 5.89 QE/YM\OH
HN NH;
O
Tirozin 5.66 OH
HO N,
CH; O
NH>

pKa, bir maddenin asidik veya bazik gruplarinin iyonlasma egilimini degerlendirmek igin
kullanilan bir sabittir. Amino asitlerin yapisinda genellikle ¢ farkli iyonlasabilir grup
bulunmaktadir. Bunlar; a-karboksil grubu (COOH — COO"), a-amin grubu (NHs* — NHz) ve yan

zincir grubudur (R grubu). Bazi amino asitlerin gruplarina ait pKa degerleri ve pH’1 3.9 olan
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ortamdaki net yiikleri Cizelge 3.5.’te verilmistir. Cozeltinin pH's1, amino asidin pl degerinin altinda
ise amino asit pozitif yiikliidiir ve katyonik re¢ine tarafindan tutulabilir. Amino asidin yan zinciri

bazik ozellikteyse (arginin, histidin), pozitif yiik tasima olasiligi artmaktadir (Nelson ve Cox, 2021).

Cizelge 3.5. Amino asitlerin iyonlasabilir gruplarmin pKa degerleri ve net yiikleri (Nelson ve Cox,

2021)

Ami . pKa pKa pKa Net Yiik  NetYiik  Net Yiik

mino asit + . ) .

a-COOH a-NHs R-grubu (pH:3.9) (pH:4.5) (pH:5.2)

Alanin 2.34 9.60 - 0 0 0
Arjinin 2.17 9.69 12.48 1 1 1
Asparajin 2.02 8.80 - 0 0 0
Aspartik 1.88 9.60 3.65 1 1 1
Asit
Sistein 1.96 10.28 8.18 1 0 0
Glutamin 2.17 9.13 - 0 0 0
Glutamik
Asit 2.19 9.67 4.25 -1 -1 -1
Glisin 2.34 9.60 - 0 0 0
Histidin 1.82 9.17 6.00 1 1 0
Izoldsin 2.36 9.68 - 0 0 0
Losin 2.36 9.60 - 0 0 0
Metiyonin 2.28 9.21 - 0 0 0
Fenilalanin 2.58 9.24 - 0 0 0
Prolin 1.99 10.96 - 0 0 0
Serin 2.21 9.15 - 0 0 0
Treonin 2.09 9.10 - 0 0 0
Triptofan 2.38 9.39 - 0 0 0
Tirozin 2.20 9.11 10.07 1 0 0
Valin 2.32 9.62 - 0 0 0
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Calisma kapsaminda kullanilan ii¢ katyonik iyon degistirici regineye ait 6zellikler Cizelge
3.6.’da verilmistir. SEPLITE® LX100, stiren divinilbenzen kopolimerlerinin matris yapisina sahip,
gida sinifi giiclii asit katyon degisim recinesidir. SEPLITE® LSF980 zayif baz islevselligine sahip
hidrofobik, capraz bagli polimerik bir adsorbandir. Adsorptif 6zellikleri, makroretikiiler gdzenek
yapisindan, yiiksek yiizey alanindan, tasarlanmis gozenek boyutu dagilimindan ve ylizeyinin
aromatik dogasindan kaynaklanmaktadir. DOWEX 50WXS, %8 divinilbenzen igeren kuvvetli bir
asit katyon reginesidir. Iyon degisim recinelerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirli dlgiimlerle

tanimlanirken, gergek recine performansi, regine Ozellikleri ile reginenin calisacagi kosullar

arasindaki iligskiye de baghdir.

Cizelge 3.6. Kullanilan reginelere ait 6zellikler

Ozellik R1 (SEPLITE® R2 (SEPLITE® R3
LX100) LSF980) (Dowex 50W-X8)
Tiir Gugli Asit Katyon Secici Metal Baglama Giglii Asit Katyon
— Katyon
Fonksiyonel Grup Siilfonik Asit Fosfonik Asit Stilfonik Asit

Matris Divinilbenzen ile Divinilbenzen ile Divinilbenzen ile
Capraz Bagh Capraz Baglh Capraz Baglh
Polistiren Polistiren Polistiren
Iyonik Form Na+ (Sodyum) H+ (Hidrojen) H+ (Hidrojen)
Pargacik Boyutu (um) 300-1200 300-1200 300-1200
Nem Icerigi (%) 45-50 40-50 52-58
Calisma pH Araligi 0-14 1-10 0-14
Sicaklik Dayanikliligi <120 <100 <150
(°O)
Kimyasal Direng Asitlere, bazlara ve Asitlere ve bazlara Asitlere ve bazlara
organik ¢oziiciilere kars1 iyi direng kars1 miikemmel
kars1 iyi direng direng
Fiziksel Gorlinim Kiiciik sarimsi-beyaz ~ Kahverengi boncuklar Amber rengi
boncuklar boncuklar
Parcacik Aralig 20-50 16-50 20-50
(mesh)
Yogunluk (g/mL) 0.8 0.75 0.82

Recine uygulamalarindan sonra, karpuz sularma optimum kosullarda pastdrizasyon

uygulanmigtir. Elde edilen karpuz sularinda aroma, amino asit, duyusal analiz ve diger kalite

analizleri gerceklestirilmistir. Re¢ine kolonlarina ait 6zellikler Cizelge 3.7.’de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Recine kolonlarina ait 6zellikler

Regine Dolgu Kolon ¢ap1 (em) Kolon Dolgu
agirhg (g) yiiksekligi (cm) hacmi (BV)
(cm?)
R1 (LX100) 89 1.66 51.7 111.30
R2 (LSF980) 83 1.66 50.9 110.16
R3 (Dowex SOW) 90 1.66 50.8 109.94

3.2.3. Antioksidan lavesi

Antioksidanlar, oksidatif hasara karst koruma saglayan maddelerdir. Antioksidan
uygulamasinda, bazi dogal antioksidanlarin karpuz suyuna ilavesinin kalite 6zellikleri (duyusal
ozellikler, aroma maddeleri, yag asitleri ve karotenoid bilesenler) {izerindeki etkisi arastirilmistir. On
denemelerde gallik asit, katesin, kumarik asit gibi fenolik maddeler, askorbik asit ve E vitamini
kullanilmis ve duyusal degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda gallik
ve kumarik asit karpuz sularina ilave edilecek antioksidan maddeler olarak belirlenmistir. Belirlenen
antioksidan maddelerin ikisi de fenolik asit olmakla birlikte kimyasal yapilar1 ve antioksidan
aktiviteleri farklilik gostermektedir (Cizelge 3.8.). Antioksidanin ilave miktarinin belirlenmesinde
ise on denemelerde 100-500 mg/L konsantrasyonlari, 50 mg/L araliklarla karpuz suyuna ilave
edilerek sonuglar degerlendirilmistir ve en uygun miktarlarin 100 ve 200 mg/L oldugu duyusal
degerlendirmeler sonucunda belirlenmistir. Antioksidan ilavelerinden sonra ¢6ziinmenin saglanmasi
icin homojenizasyon (4000 rpm, 3 dk — (T-18 digital Ultra-Turrax, IKA Works GmbH & Co. KG,
Staufen, Almanya)) ve optimum isil islem kosullarinda pastorizasyon uygulanmistir. Elde edilen

karpuz sularinda aroma, yag asidi, duyusal analiz ve diger kalite analizleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.8. Calisma kapsaminda kullanilan antioksidan maddelerin 6zellikleri

Ozellik Gallik Asit Kumarik Asit
Kimyasal Formiil C7HsOs CoHsO3
Kimyasal Yap1 3,4,5-trihidroksibenzoik asit 4-hidroksisinamik asit
Dogal Kaynaklar Cay, mese kabugu, sumak, Meyveler, sebzeler, tahillar,
ceviz, liziim ¢ekirdegi otlar
Antioksidan Aktivite Yiiksek Orta
Antimikrobiyal Aktivite Evet Evet
Antikanser Aktivite Evet Evet
Antiinflamatuar Aktivite Evet Evet
Kullanim Alanlari Gida, ilag, kozmetik Gida, ilag, kozmetik
Molekiiler Agirlik (g/mol) 170.12 164.16

3.2.4. Azot Uygulamasi

Oksijensiz ortam saglamak amaciyla azot gazi altinda optimum kosullarda 1si1l islem
uygulamasi gerceklestirilmistir. Azot gazi altinda 1s1l islem uygulamasinda kullanilan sistem Sekil
3.4.’te verilmistir. Karpuz suyu haznesine, sabit miktarda karpuz suyu aktarildiktan sonra haznenin
tepe boslugundaki hava vakum pompasi yardimiyla bosaltilmis ve karpuz suyu igerisine azot gazi

enjeksiyonu yapilmistir. Bu islemde, ti¢ kez doldur-bosalt yontemi kullanilarak tepe boslugunun azot
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gazi ile modifikasyonu saglanmigtir. Azot gazi enjeksiyonu dogrudan tepe bosluguna degil karpuz
suyuna daldirilan bir boru yardimiyla yapilmistir. Bu sayede gerek tepe boslugundaki gerekse karpuz
suyu igerisinde ¢Oziinmiis haldeki oksijenin onemli ¢ogunlugu uzaklastirilmistir (Balta ve ark.,
2023). Kapali diizenek igerisindeki gaz basinci ~1 atm’ye getirildiginde uygulamaya baglanmis ve
basing islem siiresince basing regiilatorii yardimiyla sabit tutulmustur.

Paslanmaz ¢elik 1s1 degistiricide karpuz suyu kalig siiresine karst pompa devri (devir/dk)
grafige gecirilmis ve elde edilen denklem hesaplamalarda kullanilarak pompa devirleri
belirlenmistir. Termokupl yardimiyla g¢elik borunun giris ve ¢ikis noktalarinda sicaklik takibi
yapilmistir. Hedef kosullarda gergeklestirilen 1s1l iglem uygulamasini takiben karpuz suyu, sogutma
initesine transfer edilmis ve hizlica sogutulduktan sonra siseleme gercgeklestirilmistir (Sekil 3.4.-

3.5.). Mikrobiyolojik analizler ger¢eklestirilecegi i¢in siseleme, bek alevi altinda yapilmustir.

Sekil 3.4. Karpuz sularinin azot gazi altinda pastorizasyonunda kullanilan diizenek (Giin, 2019) (1)
Azot gazi, (2) karpuz suyu haznesi, (3) Vakum pompasi, (4) Peristaltik pompa, (5) Paslanmaz
celik 1s1 degistirici, (6) Sogutma haznesi (Balta ve ark., 2023)

Sekil 3.5. Azot gazi altinda 1s1l islem uygulamasina ait gorsel

3.2.5. Uygulanan Analizler
Karpuz sularinda pH, titrasyon asitligi, suda ¢ozlinir kuru madde, renk, likopen,
hidroksimetilfurfural, amino asit bilesenleri, yag asidi bilesenleri, aroma bilesenleri analizleri,

mikrobiyolojik ve duyusal analizler gergeklestirilmistir (EK E).
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pH Tayini

Karpuz suyu 6rneklerinde pH tayini cam elektrotlu pH metre (Mettler Toledo) kullanilarak
yapilmistir (Cemeroglu, 2013).

Titrasyon Asitligi Tayini

10 mL karpuz suyu, 0.1 N NaOH ile pH 8.1’e kadar titre edilmistir. Sonuglar, sitrik asit
cinsinden % olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Cemeroglu, 2013). Esitlikte (5) yer
alan N: NaOH normalitesi, V: harcanan NaOH ¢ozeltisi miktar1 (mL), F: faktor, mEQ: sitrik asit mili

ekivalen agirligi (0.064 g), G: 6rnek miktarin1 (mL) ifade etmektedir.

TA (%) = N.V.F.mEq.100 /G (5)

Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini

Coziinen kuru madde dijital refraktometre (Kyoto electronics RA-130, Japan) ile 20°C’ de
Olciilmiistiir. Sonuglar °Briks olarak ifade edilmistir (Cemeroglu, 2013).

Renk Tayini

Gidanin rengi tiiketici tercihi agisindan oldukca 6nemli oldugu ve tat algisi ile ilgili
Onyargilarin gidanin rengi ile yakindan iliskili oldugu bildirilmistir (Koch ve Koch, 2003). Karpuz
suyunda renk 6l¢iimii igin 50 mL 6rnek 20 mm Glass Optical Cell Light Path kiivetine aktarilip Color
Flex Hunter Lab (2014) renk &lgiim cihaz ile dlgiilmiistiir. Bu sistemde 4 filtre kullanilarak L*, a”,
b renk degerleri elde edilmektedir. L*, a", b” degerleri 3 boyutlu koordinat sistemi ile verilmekte ve
bu koordinat sisteminde L* degeri dikey eksende parlakliktan koyuluga gidisi belirtirken +a”

kirmiziya, -a" yesile, +b” sariya, -b” ise maviye yakinlhig1 gostermektedir (Lee ve Castle, 2001).

Likopen ve B-karoten Analizi

Karpuz suyunun karotenoid bilesenlerinin analizi Meléndez-Martinez ve ark., (2007)
tarafindan bildirilen HPLC y6ntemi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.9.) (EK B). Uygulanan
analiz akis profili Cizelge 3.9.’da verilmistir. Piklerin tanimlanmasi, enjeksiyonu gergeklestirilen

standart maddelere ait alikonma siireleri ve spektrumlar goz oniine alinarak gerceklestirilmistir.
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2 g drnek
28 mbL ekstraksivon cazeltisi (hekzanaseton:metanolf60:25:25 %01 BHT)
Karlgrma
Santrifijleme (4&00 rpm, 10 dak;, 4°C)
Berrak kisip ahnir 4 defa ayirma hunisinde 1amL damitik suile vikanir
Sabunlagtirma (15 mL %10'uk KOH {etanolde cdzdnmdg) ile azot gazi allindal saat karanlikta bekletme)
Sahunlaghirma reaksiynn% sonlandinlir {10 mbL %10 Uk Nacl)
Karngim tekrar 4 de+a 15 mbL darnitik su ile yikanir
Hekzan fazi rotari evaporatdrde uguralar (35°C)
Fahnt 2 mL asetnn:metanDliﬁzeltisinde (1:2,%0.1 BHT) cdzdnddrdlar
0. 4apm'likfiltreden sizme
Enjeksivon
Sekil 3.6. Likopen ve f-karoten analizi igin uygulanan akis semast
Kromatografi Kosullart:
Kolon: ProntoSIL C30

Kolon sicakligi: 20°C
Hareketli faz: MeOH (A), MTBE (B), Su (C), gradient akis (MTBE ve MeOH %0.1BHT ve % 0.02

amonyum asetat igerikli)
Hareketli faz akigi: 1 mL/dk
Enjeksiyon hacmi: 50 pL
Eliisyon Siiresi: 65 dk
Dalga Boyu: 450 nm

Cizelge 3.9. Likopen ve f-karoten analizi i¢in mobil faz gradient programi

Siire (dK) MeOH (A) MTBE (B) Su (C)
0.01 65 30 5
5 70 30 0
20 55 45 0
30 55 60 0
40 40 75 0
65 90 5 5
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Hidroksimetilfurfural (HMF) ve Furfural Tayini

Karpuz suyu 6rneklerinde HMF tayini amaciyla Gokmen ve Acar (1999) tarafindan 6nerilen
ekstraksiyon yontemi, laboratuvarimiz kosullarina uyarlanarak kullanilanilmistir. Yiiksek basinglt
stvi kromatografisinde (HPLC) (Shimadzu, LC-20AT, Kyoto, Japonya, 2006) uygulanan akis ise
Zappala ve arkadaslarinin (2005) yontemine gore yapilmustir (EK C). Kromotografi kosullari
asagidaki gibidir.

Mobil faz: Metanol/Su/Asetik asit (20/79/1) izokratik akig
Enjeksiyon hacmi: 20puL

Akis hizi: 0.5 mL/dk

Eltisyon siiresi: 15 dk

Dalga boyu: 285 nm

Kolon: ACE 5 C18 250*%4.6 mm

Kolon sicakligi: 30°C

Dedektor: Foto Diyod Dedektor (PDA)

HMF tayininde kullanilan yontem Sekil 11°de verilmistir. Piklerin tanimlanmasi,

enjeksiyonu gerceklestirilen standart maddelere ait alikonma siireleri ve spektrumlar géz Oniine

almarak gergeklestirilmistir. Sonuglar pg/L cinsinden ifade edilmistir.
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SmL Omek + 10 mL etil asetat
Vortekste karistrma (15 sanive)
Karismm avima hunisine aktarlr ve berrak olan tist faz behere alnr (1)

Alt mevve suvu fazma 10 mL etil asetat eklenir

Vortekste karistima (13 saniye)

Karigim avima hunisine aktardy ve berrak olan iist faz behere almir (2)

Ust fazlar (1) ve (2) avoma hunisinde birlestinilir ve iizerine 5 mL %1.57lik NaCO03

eldenir

l

Bemak faz almwr (3). Alt faza tekrar 10 mL etil asetat eldenir ve iist faz almw (4)

(3) ve (4) numarals iist fazlar birlestirilerek kaba filtre kigidmda susuz sodyum
siilfattan gecirilerek siiziliir

l

Rotary evaporatérde etil asetat ucurulur (35 °C)

Ugurma balonu icerisine pH'1 4°e avarly ultra saf sudan 4 mL ilave edilir ve
kalmt1 ¢ézindiiriiliir

0.435 um teflon filtreden gecirme ve HPLC kolonuna enjeksivon
Sekil 3.7. Hidroksimetilfurfural tayin yontemi

Amino Asit Kompozisyon Analizi

Karpuz suyu Orneklerinde amino asit analizi Sherovski ve arkadaglari (2018) tarafindan
uygulanan yontemin modifikasyonu ile yiiksek basingli sivi kromatografisi (HPLC) (Shimadzu, LC-
20AT, Kyoto, Japonya, 2006) kullanilarak yapilmistir (EK D). Yontem basamaklart Sekil 3.8.’de
verilmistir. Piklerin tanimlanmasi, enjeksiyonu gerceklestirilen standart maddelere ait alikonma
stireleri ve spektrumlar goz Ontine alinarak gerceklestirilmistir. Kromotografi kosullar1, asagidaki

gibidir.
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5 ml &rnek + 10 mL HCI (%01 °lik)

Kangtirma

Berrak fazi kagit filtreden gecir
__Santnifiij tipindeki kalintiva 10 mL. HCI ¢dzeltisi ilave et
Berrak fazlar HCI ¢ézeltisi ile 25 mL ve tamamlanir.

0,5 mL ekstrakt + 0,5 mL Na:CO: (0.4 M, pH=19)
+ 1 mL Dansyl chlonde (20 mg/L. Aseton)

Kanstirma ve 1 saat bekletme (70°C de)
3 mL ve ACN ile tamamla

0.45 pm PTFE filtre ve enjeksiyon

Sekil 3.8. Karpuz suyunda amino asit analizi

Kromatografi kosullar::

Akis hizi: 1 mL/dk

Kolon sicakligi: 30°C

A fazi: 10 mM sodyum asetat (%5 ACN’de ¢oziilmiis (pH=6.3))
B fazi: ACN

Yag Asidi Kompozisyon Analizi

Yag asidi kompozisyonunun belirlenmesi amactyla orneklerdeki yag asitlerinin metil
esterleri olusturulmus ve gaz kromatografisinde (GC) analizler gerceklestirilmistir (EK E).

Etil asetat ilavesi ile 6rneklerden elde edilen ekstraktlara n-hekzan eklenerek ve 2 N KOH
(metanolde ¢oziilmiis) eklenip hizli bir sekilde karistirilmasiyla tiirevlendirme (metilleme)

gergeklestirilmistir. Fazlar net bir sekilde ayrildiktan sonra metil esterlerini igeren {ist faz siringa
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yardimiyla alinmis ve PTFE filtreden gegirildikten sonra viallenmistir (AOCS, 1989). Garde-Cerdan
ve ark., (2007) tarafindan uygulanan kromatografi kosullar1 analizlerde kullanilmustir. Analizler,
Agilent GC-MS/MS (7890B GC -7010B MS), alev iyonizasyon dedektorii (FID) ve kapiler Agilent
J&W DB-WAX kolonu (60mx0.25 um x0.25 pm) ile otomatik ornekleyici (Gerstel, Almanya)
yardimiyla gergeklestirilmistir. Firm sicakligi, 1 dk boyunca 50°C'de tutulduktan sonra, 25°C/dk
hizla 200°C'ye yiikseltilmis, 10 dk beklemenin ardindan 3°C/dk hizla 230°C'ye yiikseltilmis ve bu
sicaklikta 18 dk siiresince bekletilmistir. Enjektdr ve dedektdr sicakliklar 250°C ve 300°C olarak
ayarlanmigtir. Ornek miktar1 1 uL ve tastyict gazin (helyum) akis hizi 1 mL/dK, split orani ise 1:40
olarak belirlenmistir. Yag asitleri, FAMEin (yag asidi metil esteri) alikonma siirelerinin standart
37 bilesenli FAME karisimi ile karsilastirilmasi yoluyla belirlenmistir. Sonuglar “% yag asidi”

cinsinden verilmistir.

Aroma Maddeleri Analizi

Karpuz sularinda kétii kokudan sorumlu oldugu bildirilen aroma bilesikleri, kat1 faz mikro
ekstraksiyon (SPME) yontemi ile sivi-sivi (SPE) ve ¢ozgen destekli aroma ekstraksiyonu (SAFE)
yontemine kiyasla daha iyi ve hizli ekstrakte edilebilmektedir (Yang ve ark., 2020; Liu ve ark., 2019).
Aroma maddelerinin ekstraksiyonunda Liu ve ark., (2018) tarafindan uygulanan SPME yontemi
modifiye edilerek uygulanmistir. Aroma maddelerinin ekstraksiyonunda, “Agilent 7890B GC”
Marka alev iyonlagsma dedektorlii (FID) gaz kromatografisine bagli Gerstel otomatik 6rnekleme
sistemi kullanilmistir. 1 cm ve 50/30 um Divinilbenzen/Karboksen/Polidimetilsiloksan kapli fiber
kullanilarak 30 dk boyunca karpuz suyu 6rnegi (3 mL) aroma maddeleri, ekstrakte edilmistir. Fiber
iizerinde adsorbe edilen aroma maddeleri, gaz kromatografisine bagli enjeksiyon bloguna 5 dk
boyunca (250 °C) desorbe edilmistir. Daha sonra enjeksiyon gergeklestirilmistir. Gaz
kromatografisinde aroma maddelerinin ayrimimda DB-Wax (60 m x 0.25 mm i.dx 0.25 pm, J&W
Scientific-Folsom, USA) polar kolonu kullanilmistir. Enjeksiyon sicakligi 250 °C, kolon sicakligi 40
°C’de 4 dakika beklemeden sonra dakikada 3 °C artirilarak 90 °C’ye, sonra dakikada 4 °C artirilarak
130 °C’ye c¢ikarilmis bu sicaklikta 4 dakika bekledikten sonra da dakikada 5°C artirilarak sicaklik
240 °C’ye ayarlanmig ve bu sicaklikta 8 dakika bekletilmistir. Tasiyic1 gaz olarak helyum (He, 1
mL/dk) kullanilmustir. Dedektor ve enjektor sicakliklar: 250°C’dir. Ugucu maddelerin miktar tayini
i¢ standart yontemine gore yapilmis ve i¢ standart olarak 2-metil-3-heptanon (41.57 pg/mL)
kullanilmastir (Nuzzi ve ark., 2008; Yang ve ark., 2020).

Aroma maddelerinin tanimlanmasinda; belirtilen gaz kromatografisine bagli marka kiitle
spektrometresi (Agilent 7010B MS) kullanilmistir (EK F). Enjektor tipi ve sicaklik programi gaz
kromatografisi ile ayn1 kosullar1 tagimaktadir. Kiitle spektrometresinin iyonlagma enerjisi 70 eV,
iyon kaynagi sicakligi 230°C, kuadrupol sicakligi 150°C tutularak, 1 saniye araliklarla 30-600
kiitle/yiik (m/z) arasinda tarama yapilmistir. Piklerin tanimlanmasi, alikonma siiresi goz Oniine
alinarak ve standardi olmayan bilesikler i¢in kiitle spektrumunun bilgisayar hafizasindaki kiitle/ytik

33



karsilastirilmasi  (NIST 14.0) yoluyla yapilmistir. Alikonma indeksi asagidaki esitlik ile
hesaplanmustir (Esitlik 6).

RI = 100n + 100 2=‘n (6)
n+1~ tn
Aroma maddelerinin miktarlarinin hesaplanmasi:
Piklerin tanimlanmasindan sonra aroma maddelerinin miktarlarint hesaplamak i¢in, i¢
standart yontemi ve asagidaki formiil kullanilarak miktarlar hesaplanmistir. Hesaplama tentatif

olarak yapilmis, her bir bilesigin cevap faktorii 1 olarak alinmistir (Darici, 2017).
C;i = (A;/Ast) x Cgt x RF xHF 7

Ci : Bilesigin konsantrasyonu (pg/mL)
A; : Bilesigin pik alani

A : I¢ standartin pik alan1

7

C« : I standartin konsantrasyonu (41.57 pg/mL)
RF : Cevap faktori (1)

HF : Hesaplama faktori (6rnek miktarinin L’ye ¢evrilmesi igin faktor: 10)

Mikrobiyolojik Analizler

Mikrobiyolojik analizler 1s1l islemin optimize edildigi boliimde elde edilen karpuz sularinda
uygulanmustir. Toplam aerobik bakteri sayisinin belirlenmesi i¢in Plate Count Agar (PCA) besiyeri
kullanilarak, 35-37°C’de 48 saat inkiibasyon ile sonrasinda 30-300 arast koloni bulunduran
petrilerde sayim yapilmistir Maya ve kif sayiminda besiyeri olarak Dichloran Rose Bengal
Chloramphenicol (DRBC) Agar kullanilmistir ve 22-25°C’de 5 giin inkiibasyon yapilmistir. Siire
sonunda 10 ila 150 koloninin olustugu petri kutularinda sayim yapilmis ve 6rnekte bulunan maya ve
kiif say1s1 hesaplanmistir (Halkman ve Dogan, 1998; Cemeroglu, 2013; Ozaydin ve Ozcelik, 2016).

Koliform ve E.coli analizi i¢in 3M Petrifilm (E.coli/Koliform Count Plate 6404)
ve Chromocult Coliform Agar (ReadyPlate 55KIT CCA) kullanilmistir. Oncelikle 3M Petrifilm’in
iist tabakasi kaldirilarak 1/10 oraninda seyreltilmis numuneden 1 mL alinmis ve alt tabakanin ortasina
yerlestirilmistir. Daha sonra {ist tabaka dikkatlice kapatilmis ve yayic1 tabakanin diiz tarafi
kullanilarak numune yayilmstir. Jelin katilagmasi i¢in en az bir dakika beklenmis ve ardindan 35°C
+ 2°C’de 48 saat inkiibe edilmistir. ilk 24 saatte gaz olusturan kirmiz1 koloniler koliform olarak
degerlendirilmis, 48 saat sonunda ise gaz olusturan mavi-lacivert koloniler E.coli olarak sayilmistir.
ReadyPlate 55KIT CCA kullanilarak yapilan analizler kitin kullanim talimatlarina gore
gerceklestirilmistir (ReadyPlate 55KIT CCA 1SO9308).
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Duyusal Analiz

Karpuz sularmin tat, koku, renk ve genel begeni agisindan duyusal Ozellikleri
degerlendirilmistir (Sekil 3.9.). Ayrica koku profil analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.10.)
(Lawless ve Heymann, 2010). Orneklerin duyusal olarak degerlendirilmesinde, her bir 6zellik igin
grafik skala (10 cm) yontemi kullanilmustir. Paneller, Cukurova Universitesi Gida Miihendisligi
Bolimii Duyusal Analiz Laboratuvari’nda, 12 deneyimli panelist tarafindan gergeklestirilmistir (EK
C). Panelistlerin Cizelge 3.10’da verilen tanimlayicilari tanimalar1 amactyla referanslar hazirlanarak
panelistlere  sunulmugtur. Egitim asamasindan sonra panelistler tarafindan  ornekler
degerlendirilmistir.

Yalnizca ¢alismanin optimizasyon kisminda (Boliim 1) gerceklestirilen duyusal analizlerde,
kontrol 6rnegi ile farkli 1s1l islem kosullarinda tiretilen karpuz sulari, toplamda 18 6rnekten olusacagi
i¢in panelistlerin degerlendirmelerinin miimkiin olmayacagi 6ngdriilmiistiir. Bu nedenle tekerriirlii
olan {iiretimlere ait karpuz sulari (ayni 1sil igslem kosullar1 uygulanan) birlestirilerek panelistlere

sunulmustur. Boylece, duyusal analizlerde 6rnek sayisi 10’a diigiirilmiistiir.

Cizelge 3.10. Karpuz suyunun duyusal analizlerinde kullanilan lezzet tanimlayicilart (Yang ve ark.,

2020a)
Tanimlayici Karakteristik
Salatalik Taze salatalik
Cimen Yeni kesilmis ¢imen
Meyvemsi Taze meyve kokular1 karigimi
Cigeksi Hafif ¢igcek kokusu
Yagimsi Bitkisel ve hayvansal yaglar
Pigmis Yiiksek sicaklikta pismis koku
Yesilimsi Taze bitki kokusu
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Ad-Soyad : Tarih :
Ornek No :

Asagida verilen skalalardaki duyusal karakteristikler soldan saga dogru
artmaktadir. Orneklerin karakteristiklerini, skalada uygun gérdiigiiniiz yere “X” isareti

koyarak degerlendiriniz.
Zayif Kuvvetli

RENK

KOKU

TAT

GENEL iZLENIM

Sekil 3.9. Duyusal analiz genel formu
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Ad-Soyad: Tarih:
Ornek No:

Asagida verilen skalalarda tanimlayicilarin kuvveti soldan saga dogru artmaktadir. Orneklerin
koku karakteristiklerini, skalada uygun gérduguiniz yere “X” isareti koyarak degerlendiriniz.
Zayif Kuvvetli
Salatalik

Cimen

Meyvemsi

Ciceksi

Yagimsi

Pismis

Yesilimsi

Sekil 3.10. Koku karakteristikleri analiz formu

istatistiksel Degerlendirme

Karpuz sularina ait analiz sonuglar1, SPSS paket programi (v.20.0, SPSS Inc., Chicago, IL)
kullanilarak tek yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve onemli bulunan farkliliklar
Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore belirlenmigtir. Ayni program kullanilarak ¢aligmanin 1s1l
islem optimizasyonu kisminda (Boliim 1) analiz sonuglarina Pearson korelasyon testi uygulanarak

“koku” ve “genel izlenim” ile 6nemli diizeyde iligskiye sahip olan kalite 6zellikleri belirlenmistir.
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Farkli ugucu aroma bilesikleri ile kalite 6zellikleri arasindaki iliskiyi kurmak amaciyla
yapilan analizlerde; Kismi En Kii¢iik Kareler Regresyon (PLS-R: Partial Least Squares Regression)
modeli (Algorithm: Fast, Stop Conditions: Fixed Number = 4/5, Cross-validation: Jackknife (LOO),
Variables: Center: Yes / Reduce: Yes, Confidence interval (%): 95) ve Temel Bilesen Analizi (PCA
Type: Correlation, Filter Factors Maximum Number = 4/5, Standardisation: (n), Type of Biplot:
Distance Biplot / Coefficient = Automatic) i¢cin XLSTAT yazilimi (stirim 2020.3.1.3, Addinsoft,
Paris, Fransa) kullanilmistir. Kismi en kiiglik kareler regresyon (PLSR- Partial Least Squares
Regression) analizinde de ayni program ile karpuz sularinin karakteristigini gosteren bilesikler ile
iligkili olan duyusal tanimlayicilar belirlenmistir. Bu regresyon modellemesi ile duyusal
tamimlayicilar ve kimyasal karakterizasyon arasinda nicel olarak bir iliski ortaya konulmasi

amaglanmigtir (Carmona-Escutia ve ark 2023; Lawless ve Heymann, 2010; Darict, 2017).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. BOLUM 1 - Isil islemin optimizasyonu

4.1.1. Giris
Karpuz, likopen ve amino asitler gibi biyoaktif bilesen igerigi, tadi ve rengi nedeniyle

tiketiciler tarafindan tercih edilen bir sebzedir. Ancak, karpuz suyu iiretiminde uygulanan 1sil iglem
taze karpuz aromasi iizerinde degisikliklere neden olmaktadir. Bu nedenle, karpuz suyunun (%2100)
diger meyve sulari gibi tiikketime hazir bir ticari icecek olarak pazarlanmasi yaygin degildir. Bununla
birlikte, karpuz suyu yiiksek pH'1 ve yliksek su aktivitesi nedeniyle mikroorganizmalarin gelisimi
icin elverisli bir ortamdir ve mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi igin 1sil islem uygulamasi
gereklidir. Karpuz suyunun iretimi sirasinda koku ve diger duyusal ozelliklerindeki istenmeyen
degisimler, depolama siiresince de devam etmektedir. Karpuz suyunda bulunan aroma bilesikleri
tizerinde, (yeterli mikrobiyal inaktivasyon saglayan) vurgulu elektrik alan, yiiksek basing ve 1sil
islemin etkileri degerlendirildiginde, 1s1l islem uygulanan drneklerin taze drnege en yakin 6zellikte
oldugu bildirilmistir (Aganovic ve ark., 2017).

Karpuz suyu aromasinda meydana gelen degisimlerin, isleme sirasinda oksijen miktarindaki
arti, enzim aktivitesi veya protein denatiirasyonu ile ilgili olabilecegi bildirilmistir (Aganovic ve
ark., 2017; Bhattacharjee ve ark., 2019). Karpuz suyunda ¢ozgen destekli aroma buharlastirma
(SAFE) ve kati faz mikro ekstraksiyonu (SPME) ile gaz kromatografisi-olfaktometri-kiitle
spektrometrisi (GC-O-MS) kombinasyonu kullanilarak belirlenen 47 bilesik arasinda hekzanal,
nonanal ve (E)-2-nonenal karpuz suyu kokusunu olusturan temel aroma bilesikleri olarak kabul
edilirken, 1s1l islem goren karpuz suyunda istenmeyen koku ile iliskilendirilen bilesikler arasinda
aseto-fenon, dekanal ve (E)-2-dekenal yer almistir (Liu ve ark., 2018a; Yang ve ark., 2021). Aroma
bilesiklerinin salinimini veya olusumunu/bozunmasini etkileyebilecek faktorlerinin anlasilmasi, gida
sistemlerinde aroma saliniminin takibi igin onemlidir (Schober ve Peterson, 2004). Bu acidan,
likopen, yag asidi, amino asit ve enzim aktivitesi gibi faktorlerin yani sira igleme sirasindaki sicaklik,
stire, oksijen maruziyeti vb. dig faktérlerin etkilerini degerlendirmek de 6nemlidir. Bu faktorlerden
en 6nemlileri arasinda, uygulanan isil islemin sicaklik ve siiresi yer almaktadir (Wang ve ark., 2018).

Calismanin bu kisminda, 1s1l islem kosullarinin karpuz suyunun “koku”su ve “koku”/”genel
izlenim” ile iligkili bazi aroma Onciilii olabilecegi bildirilen bilesikler lizerine etkilerinin ortaya
konulmasi amaglamistir. Ayrica, karpuz suyunda onemli bir sorun olan aroma/duyusal kalite
acisindan daha tercih edilebilir bir karpuz suyu elde etmek i¢in 1s1l islem kosullari, aroma o6nciil
maddeler de goz oniine alinarak optimize edilmis ve bazi kalite 6zelliklerinin 1s1l islem kosullarina
bagli degisimi matematiksel olarak modellenmistir. Elde edilen modellerin validasyonu
gergeklestirilmistir. Calismanin bu kisminda, iiretilen karpuz sular1 ve optimum 1s1l islem kosullar

mikrobiyal giivenlik agisindan da degerlendirilmistir.
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4.1.2. Sonuglar ve Tartisma

Karpuz suyunda tiiketicilerin genel begenisinin arttirilmasi amaciyla aroma analizi, duyusal
analiz ve bunlarla iligkili kalite analizleri (amino asit analizi, yag asidi analizi, likopen ve HMF
analizleri), pH ve mikrobiyojik analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler arasindan pH ve
mikrobiyolojik analizler, {rinin mikrobiyal acidan giivenliginin degerlendirilmesi igin
gerceklestirilmistir. Amino asit, yag asidi, likopen ve HMF analizleri ise duyusal 6zelliklerden
“koku”/““genel begeni” ile iliskili olanlarin belirlenerek optimizasyon g¢aligmasina dahil edilmesi
amaciyla gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, Pearson korelasyon testine tabi tutulmus ve
“koku” ya da “genel izlenim” degerleri ile 6nemli diizeyde korelasyona sahip oldugu belirlenen kalite
Ozellikleri optimizasyona kisit kosul olarak dahil edilmistir. Calismanin bu kismi, “4.1.2.c.Optimum
kosul” bagligi altinda daha detayl1 olarak agiklanmistir.

Karpuz sularinin pH (3.81-3.97) ve titrasyon asitligi (%0.286 - 0.474 sitrik asit) sonuglari
EK G’de verilmis olup, suda ¢ozinir kuru madde igeriginin %8.3 — 9.4 araliginda oldugu
belirlenmistir. Uretilen karpuz sularinda asitlik diizenlemesi yapildig1 igin, tim &rneklerin pH
degerleri 4.5'ten dugiiktir. Bu nedenle, karpuz sularina pastorizasyon uygulanmasi yeterli
bulunmustur.

Bir iirtinlin rengi, tliketicinin dikkate aldig1 birinci kalite faktoriidiir ve bir icecegin kabulii
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Karpuz sularinda gerceklestirilen renk analizi sonuglart EK H’de
verilmistir. Kontrole kiyasla 1s1l islem uygulanan 6rneklerin L* degerlerinde artis (%108’e kadar),
kirmizihgm bir ifadesi olan a* degerlerinde ise azalma (-%58) meydana geldigi belirlenmistir. a*
degerinde belirlenen azalma 1s1l islem etkisiyle meydana gelen likopen pargalanmasi ile iligkili
olabilir. Literatiirde farkli ¢esitteki karpuzlara ait L*, a* ve b* degeri sirasiyla 33.4 - 45.3; 20.0 -
25.80 ve 9.4 — 12.1 araliklarinda degisim gosterdigi bildirilmistir (Perkins-Veazie ve ark., 2001).
Yikmis (2020) kirmizi karpuz suyunun L* ve a* degerlerinde pastorizasyon islemi sonrasi dnemli
diizeyde bir degisim olmazken, b* degerinde artis meydana geldigini bildirmistir. Bu durum, meyve
sularinda kirmizilik ve sarilikta degisikliklere yol acan karotenoidlerin
oksidasyonu/izomerizasyonunun bir sonucu olabilir (Adekunte ve ark., 2010). L* degerlerindeki
artiglar, yapida bulunan kararsiz pargaciklarin ¢okmesinden, a* degerlerindeki azalma ise, likopen
pargalanmasi ve Maillard reaksiyon iirinlerinin olusumundan kaynaklanmis olabilir (Tiwari ve ark.,
2009). Farkli 1s1l islem kosullarinda {iretilen karpuz sularina ait amino asit, yag asidi, HMF, furfural

ve likopen, B-karoten analizlerinin sonuglar1 EK I-J-K’de verilmistir.

Aroma maddeleri

Farkli 1s1l islem kosullar1 uygulanarak tretilen orneklerde, toplam 39 aroma bilesigi
belirlenmis olup, bunlarin ¢ogunlugu (~%50) aldehitler olmak iizere alkoller ve esterler de
mevcuttur. Ancak tiim bilesikler optimizasyon ¢aligmasina dahil edilemeyecegi igin literatiirde

karpuz suyunda karakteristik ((E)-2-nonenal, (E, Z)-2,6-nonadienal) ve istenmeyen kokudan sorumlu
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oldugu bildirilen bilesikler arasinda yer alanlar, (2-dekenal (portakal), dimetil distlfid (pismis,
patates, sogan, lahana, ciiriik), hekzanal ve 6-metil-5-hepten-2-on) tanimlanmis ve miktarlart
belirlenmistir (EK L). Bu bilesikler arasindan optimizasyon ¢alismasina dahil edilecek olanlarin
secimi Pearson korelasyon testi sonuglarina gore gerceklestirilmistir.

Optimizasyon calismasina dahil edilmese de literatiirde karakteristik/istenmeyen kokudan
sorumlu oldugu bildirilen bilesiklerin konsantrasyonlarindaki 1s1l islem kosullarina bagli degisimler,
2 ve 3 boyutlu grafikler ile verilmistir (Sekil 4.1.). Literatiirde kotii kokudan sorumlu oldugu
belirtilen baz1 aroma bilesenleri (6-metil-5-hepten-2-on, (E)-2-dekenal, (E)-2-oktenol) ile duyusal
analiz sonucunda elde edilen “koku” puanlar1 arasinda Pearson korelasyon testine gore anlamli bir
korelasyon tespit edilmemistir. Koku ile arasinda korelasyon oldugu belirlenen aroma maddeleri
(nonanal ve nonadienol) ise optimizasyon ¢alismasina kisit kosul olarak dahil edilmistir. Aroma
maddelerinden 6-metil-5-hepten-2-on (yesil, meyvemsi, ¢imen), dekanal (sabun, portakal kabugu,
don yag1), diizopropil disiilfid, dimetil siilfid (lahana, kiikiirt, benzin) ve (E)-2-oktenol istenmeyen
tat ve koku olusturan bilesikler arasinda yer almaktadir (Aboshi ve ark., 2020; Yang ve ark., 2020).
Buna karsin, nonanal, (E)-2-nonenal (salatalik), (E,Z)-2,6-nonadienal, (Z,Z)-3,6-nonadienal, 1-
nonanol, (Z)-6-nonen-1-ol, (Z)-nonen-1-ol, hekzanal, (E)-2-hekzenal, (E)-2-oktenal ve (Z)-3-nonen-
1-ol, karpuz suyunun karakteristik aromasina katkida bulunan bilesikler olarak tanimlanmistir

(Aboshi ve ark., 2020; Yang ve ark., 2020).
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6-methyl-5-Hepten-2-one (ug/L)
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Sekil 4.1. Isil islem sicaklik ve siiresinin (E)-2-nonenal (R% 0.9511, Diizeltilmis-R?: 0.9289,
Tahmini-R?: 0.8537); (E,Z)-2,6-nanodienal (R?: 0.8883, Diizeltilmis-R?: 0.8375, Tahmini-R?:
0.7202); hekzanal (R?: 0.9159, Diizeltilmis-R?: 0.8776, Tahmini-R?: 0.7726); dimetil disiilfid (R
0.2598, Diizeltilmis-R?: 0.0890, Tahmini-R2:- 0.2278); 6-methyl-5-hepten-2-one (R% 0.9223,
Diizeltilmis-R?: 0.8869, Tahmini-R?: 0.7714); ve (E)-2-dekenal (R% 0.8750, Diizeltilmis-R?:
0.8182, Tahmini-R?: 0.6115) iizerine etkisi

(E)-2-nonenal konsantrasyonu (0.64 — 11.18 pg/L), kisa siireli (<9 dk) 1s1l islem uygulanan
karpuz sularinda daha yiiksek olup, islem siiresi arttikca (E)-2-nonenal igeriginde azalma
belirlenmistir. Ancak, sabit 1sil islem siiresi boyunca sicakligin 63°C’den 95°C’ye kadar artist,
nonenal konsantrasyonu iizerinde onemli bir etki gostermemistir. Bu nedenle karpuz suyunda
karakteristik kokudan sorumlu aroma maddelerinden biri oldugu bildirilen (E)-2-nonenal 1s1l islem
stiresinden, sicakliga kiyasla daha ¢ok etkilenmistir. Liu ve ark (2019), farkli sicakliklarda (50-90°C)
1s1l islem uygulanan karpuz sularinin (E)-2-nonenal igeriginin (74- 164 ng/L) sicaklik artisi ile
70°C’ye kadar 6nemli diizeyde artarken 70°C’nin {izerine ¢ikildik¢a konsantrasyonunun azaldigini
bildirmislerdir. TIsil islemden (90°C - 60 s) sonra taze karpuz suyundan (E)-2-nonenal
konsantrasyonunun sadece %30'u korunmustur (Liu ve ark., 2019). Benzer sonuglar, karpuz suyunda
belirlenen (E,Z)-2,6-nonadienal konsantrasyonu (0.22 —8.63 pg/L) igin de gegerlidir. Yaklagik olarak
15 dk’dan uzun 1s1l iglemlerde sicaklik (63-95°C), (E,Z)-2,6-nonadienal konsantrasyonu tizerinde
etkili olmamustir. Ote yandan, 15 dk’dan kisa siireli 1s1l islemlerde sicakligm artis1 (63°C’den
90°C’ye), (E,Z)-2,6-nonadienal konsantrasyonununda artis ile sonuglanmigtir. Caligilan sicaklik ve
siire araliklarinda, sicakhigin (E,Z)-2,6-nonadienal iizerindeki etkisi, (E)-2-nonenal iizerindeki
etkisine kiyasla daha belirgindir. Liu ve ark (2019) ise siirenin 60 s oldugu durumda 1sil islem
sicakliginin artis1 ile (E,Z)-2,6-nonadienal konsantrasyonunun (56 - 123 pg/L) dnce artig (70°C’ye

kadar) sonra azalma gosterdigini saptamislardir.
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Karpuz sularinda belirlenen hekzanal konsantrasyonu (0.10 — 4.84 ug/L), beklenildigi gibi
1s1l iglem siire ve sicakliginda meydana gelen artisla parcalanmaya ugrayarak azalma gostermektedir
(Sekil 4.2.c.). Ancak, calisma kapsaminda degerlendirilen sicaklik (63-95°C) ve siire (3.3-27)
araliklarinda, sicakligin hekzanal konsantrasyonu tizerindeki etkisi 1s1l islem siiresinin etkisinden
daha belirgindir. Sabit bir 1s1l islem siiresinde sicakligin artis1 hekzanal konsantrasyonunda 7 kata
kadar azalma ile sonu¢lanabilmektedir. Hekzanal konsantrasyonunun 1s1l islem sicaklik ve siiresinin
artisina bagh olarak azalmasi, linoleik asidin enzimatik oksidasyonu sonucunda meydana geldigi
bilinen bu bilesigin (Kiritsakis, 1998) olusumundan sorumlu enzimlerin 1s1l islem etkisiyle inaktive
olmasindan kaynaklanmis olabilir. Ancak hem hekzanal hem de linoleik asidin 1s1l islem kosullarina
bagl degisimi ile “koku”nun degisimi arasinda anlamli korelasyon belirlenememistir. Hekzanal
konsantrasyonunun 1sil islem kosullarina bagli degisim deseni, (E)-2-nonenal’inki ile benzerlik
gostermektedir. (E)-2-nonenal de linoleik asidin bazi enzimatik oksidasyon basamaklarina ugramasi
sonucunda meydana gelen aroma maddeleri arasindadir (Genther, 2010). Bu durum, s6z konusu
aroma maddelerinin 1s1l igslem kosullarina bagl degisiminin, enzim aktivasyonundan kaynaklandig
goriisiinii destekler niteliktedir. Dima ve ark (2014) mini-karpuzlarda hekzanal konsantrasyonunu
0.305-0.325 pg/L olarak bildirmiglerdir.

Dimetil disiilfit konsantrasyonu (0.01 — 0.44 ug/L), 15 dk’dan kisa siire boyunca uygulanan
151l islemlerde sicakligin artisina bagli olarak artis gostermistir. Daha uzun siiren 1sil islem
uygulamalarinda ise sicakligin dimetil disiilfit konsantrasyonuna belirgin bir etkisi s6z konusu
degildir. Ancak dimetil disiilfit konsantrasyonunun 1s1l islem kosullarina bagl degisimi igin R?
degerleri (R% 0.2598, Diizeltilmis-R? 0.0890, Tahmini-R% 0.2278) olduk¢a diisiiktiir. Dimetil
distilfitin, 1s1l olarak islenmis kavun suyunda baskin pismis tada katkida bulundugu bildirilmistir
(Luo ve ark., 2018; Pang ve ark., 2019). Bazi ¢alismalarda, dimetil disiilfid olusumu ile metiyonin
arasinda bir iligki bildirilmis olsa da (Luo ve ark., 2018), bu ¢alismada boyle bir iligkinin varligi
belirlenmemistir. Dimetil disiilfid, (E)-2-dekenal ve 6-metil-5-hepten-2-on literatiirde karpuz
suyundaki istenmeyen koku ile iliskilendirilmektedir. Dimetil disiilfitin aksine 2-dekenal ve 6-metil-
5-hepten-2-on konsantrasyonlarinin sicaklikla olan degisimleri birbirleri ile benzerlik g6stermistir.
Ancak, yaklagik olarak 15 dk’dan kisa siiren 1s1l islemlerde sicaklik artisi (63°C’den 90°C’ye), s6z
konusu ii¢ aroma maddesinde de artisa neden olmustur (Sekil 4.1.d,e,f).

Elde edilen sonuglar, (E)-2-dekenal konsantrasyonunun 15 dk’dan kisa siireli 1s1l islem
uygulamalarinda sicakliin artist ile 75°C’den daha diisiik sicaklik uygulamarinda ise siire artisi ile
birlikte artma egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Fakat iki 1sil islem parametresinin birlikte
arttirilmast durumunda ise (E)-2-dekenal konsantrasyonu tiizerinde belirgin bir etki olmadig
saptanmustir. (E)-2-dekenal, oksidasyonun bir belirteci olarak kullanilabilmekte ve oleik asidin
reaksiyona ugramasi sonucu olusmaktadir (Antonis ve ark., 2004). Isil igslem parametrelerinin
arttirtlmast durumunda, oleik asidin oksidasyonundan sorumlu olabilecek bazi enzimlerin
inaktivasyonuna bagli olarak (E)-2-dekenal olusumu smirlandirilmis olabilir.
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Karpuz sularinda belirlenen 6-metil-5-hepten-2-on konsantrasyonununun 1sil islem sicaklik
ve siiresine bagl degisimi Sekil 4.1.f.°de verilmistir. 6-metil-5-hepten-2-on ile 2-dekenal
bilesiklerinin 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagh degisimleri birbiri ile benzerlik gdstermistir.
Yiiksek sicaklik ve diisiik siire uygulamasinin (95°C - 3 dk) karpuz sularinda en yiiksek 6-metil-5-
hepten-2-on konsantrasyonuna neden oldugu belirlenmistir. Yiiksek sicakliktaki (95°C) 20 dk’dan
uzun sireli 1s1l islemler ise 6-metil-5-hepten-2-on konsantrasyonunda azalma ile sonuglanmistir.
Diisiik 6-metil-5-hepten-2-on icerigine sahip karpuz suyu elde edilebilmesi i¢in yaklasik olarak
75°C’den disiik sicakliklarda 1si1l islem uygulanmasi gerekmektedir. 6-metil-5-hepten-2-on
(istenmeyen tat), nonanal ve hekzanal (karakteristik tat), lipid oksidasyonundan, 6zellikle oto ve
enzimatik oksidasyon sonucu olusan ugucu bilesiklerdir (Yang ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2019).
6-metil-5-hepten-2-on, halkali olmayan bir norisoprenoid olup, likopenden veya diger halkasiz
tetraterpenoidlerden meydana gelebilmektedir (Lewinsohn ve ark., 2005b). Isil islem uygulanan
karpuz sularinda 1sil islem sicakliginin artisi ile 6-metil-5-hepten-2-on konsantrasyonununda (17 —
55 ug/L) da artis oldugu bildirilmistir (Liu ve ark., 2019). Ancak bu ¢alismada elde edilen sonuglar
bu durumun yaklasik olarak 13 dk’dan uzun siire boyunca gergeklestirilen 1s1l islem uygulamalar
icin gecerli olmadigini gostermektedir.

Isil islem, karpuz sularindaki ester, asit ve keton konsantrasyonlarini arttirirken, aldehitlerin
konsantrasyonunu azaltici etki gostermektedir (Wang ve ark., 2018). Ancak bu ¢alismada elde edilen
sonuglar, hem karakteristik aroma bilesenlerinin hem de istenmeyen koku ile iligkili baz1 bilesiklerin
yiiksek sicakliklarda uzun siireli 1s1l uygulama sirasinda azaldigini gostermistir. Ancak meydana
gelen bu azalmalar arasinda istenen aroma maddelerinin azalma miktarinin istenmeyenlere kiyasla
daha yiiksek miktarda olmasi, aromay1 olumsuz etkiliyor olabilir. Bu durum, lipolitik enzimlerin
inaktivasyonu sonucunda oksidasyona bagli olarak meydana gelen aroma bilesiklerinin diigiik

miktarda olmas1 ve/veya aroma kaybinin artis ile iligkili olabilir.

Duyusal Ozellikler

Uygulanan 1sil islemlerin karpuz suyu duyusal kalitesi tizerindeki etkileri degerlendirilmis
ve elde edilen sonuglar Sekil 4.2. ve Cizelge 4.1.”de verilmistir. 79°C'de 1 dk boyunca islem goren
karpuz suyu, degerlendirilen tiim duyusal ozellikler bakimindan en yiiksek puanlari alirken, en
yiiksek sicaklik uygulamasi en diigiik puanlar1 almistir. Yiiksek sicaklikta uzun stireli 1s1l islem
uygulanan karpuz sular1 (95°C-27.7 dk) en disiik genel izlenim degerine sahiptir (Cizelge 4.1.).
Siralama testi de 1s1l islem siiresinin duyusal 6zellikler tizerindeki etkisini gostermistir (Sekil 4.1).
Karpuz suyunun degerlendirilen tiim duyusal 6zellikleri, 1s1l islem siiresi veya sicakliginin artmasiyla
azalmistir. Koku puaninin 1si1l iglem kosullarina bagl degisim egilimi, karpuz suyu karakteristik
aromasindan sorumlu aroma bilesiklerinden bazilar1 olan nonenal, nonadien-1-ol, hekzanal ve (E,Z)-
3,6-nanodien-1-ol ile biiyiik olglide benzerlik gostermistir. Bu durum, s6z konusu sonuglarin 1sil

islem kosullartyla degisimleri arasinda pozitif iliski olmasi ihtimaline isaret etmektedir. Ancak (E)-
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2-dekenal ve dimetil disiilfit 1s1l islem kosullar1 ile koku degisiminde tamamen ters bir degisim
gostermemistir (Sekil 4.1.). Gidalarin albenisine iliskin beklentilerin gogunlukla renklerine, 6zellikle
de lezzetle iliskilendirilen kirmizi renklere dayandigi bilinmektedir. Renk, genel lezzete iliskin
duyusal degerlendirmeleri ve dolayisiyla gida tercihlerini etkilemektedir (Koch, 2003). Duyusal
analizlerle elde edilen veriler de bu durumu dogrulamaktadir (Sekil 4.2.). Siralama testi sonuglarina
gore de en ¢ok tercih edilen karpuz suyu 79°C-1 dk 1sil iglem uygulanan olmustur. Bagka bir
calismada, duyusal analiz sonuglari, 1sil islem sonrasinda sicaklik arttik¢a karpuz benzeri tadin
azaldigini, istenmeyen tadin arttigini ve rengin de dnemli 6lgiide etkilendigini gostermistir (Liu ve

ark., 2019).
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Sekil 4.2. Is1l islem sicaklik ve siiresinin renk (R?: 0.9195, Diizeltilmis-R?: 0.8829, Tahmini-R:
0.8240), tat (R% 0.9321, Diizeltilmis-R 0.9012, Tahmini-RZ 0.8214), koku (R%: 0.9562,
Diizeltilmis-R% 0.9363, Tahmini-R?: 0.9133), genel izlenim (R 0.9156, Diizeltilmis-R?: 0.8773,
Tahmini-R?: 0.7999) iizerine etkisi
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Sekil 4.3. Siralama testi sonuglari

Farkli kosullardaki 1sil islemlerin uygulandigi karpuz sularinin aroma karakteristikleri
(salatalik, ¢cimen, meyvemsi, giceksi, yagimsi, pismis ve yesil) de degerlendirilmistir (Cizelge 4.1.).
Is1l islemin, (hekzanal varligindan kaynaklanabilen) ¢imen ve yesilimsi aroma disindaki 6zellikler
tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Sekil 4.1.c.'de
goriildiigi gibi 1s1l islemin etkisi ile olusan hekzanal konsantrasyonundaki degisim, duyusal analizde
(¢imen ve yesilimsi koku karakteristiklerinde meydana gelen degisimler g6z Oniine alindiginda)
tespit edilememistir. En biiyiik fark “cicek” ve “meyvemsi” kokulara ait sonuglarda belirlenmistir.
Koku dahil degerlendirilen tiim duyusal 6zellikler agisindan en yiiksek puani alan karpuz suyu (79°C
- 1 dk), salatalik, meyvemsi ve ¢icek kokularinin en yiiksek, pismis kokunun ise en diisiikk oranda
hissedildigi ornektir. Bu durum dimetil disiilfit (pismis kokudan sorumlu) konsantrasyonundaki
degisimden kaynaklanmis olabilir. Ayrica, 1sil islemin Karpuz suyundaki ana ugucu bilesikleri
(nonanal, (E)-2-nonenal, (E,Z)-2,6-nonadienal, 1-nonanol, (Z)-3-nonen-1-ol, (E,Z)-2,6-nonadien-1-
ol ve 6-metil-5-hepten-2-on) biiyiik 6l¢iide degistirmedigi, ancak dimetil siilfid ve metiyonalin 1sil
islem gormiis karpuz suyunda arttigi da bildirilmistir (Aboshi ve ark., 2020).
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Isul Islem Kosullarinin Optimizasyonu

Optimizasyon ¢alismasi i¢in 1s1l islem uygulanmis 6rneklere amino asit, yag asidi, HMF,
likopen, aroma, duyusal ve mikrobiyolojik analizler uygulanmistir. Tez ¢alismasinin temel amaci
geregi, karpuz suyunda genel begeni ve bunu en c¢ok etkileyen duyusal 6zellik olan “koku”nun
iyilestirilmesi i¢in, elde edilen sonuglar Pearson korelasyon testine tabi tutulmus ve "koku™ ve/veya
"genel izlenim" ile anlaml1 pozitif/negatif iliski gdsteren kalite 6zellikleri, optimizasyon ¢alismasina
kisit kosul olarak dahil edilmistir (Cizelge 4.2.). Optimizasyon ¢alismasinin amaci, éncelikle karpuz
suyu iretiminde uygulanmasi sart olan 1s1l islemin “koku” / “genel izlenim” ve onlarla iliskisi
belirlenen kalite dzellikleri tizerindeki etkisini en aza indirmektir. Aroma ile iligkisi Gnemli bulunan
kalite kriterleri HMF (-0.576), 16sin (0.500), likopen (0.539), nonanal (0.524) ve nonadienol (0.506)
olarak belirlenmistir (EK M). Ek olarak, linolenik asit ile “genel begeni” arasinda negatif korelasyon
(-0.483) belirlenmistir. Deneysel verilerin modellenmesi icin izlenen yontem “3.2.2. Isil islem
Kosullarimin Optimizasyonu” basligi altinda verilmistir. Isil islem parametrelerinin deneme
desenlerinde aldiklar1 degerler programin iirettigi a-degeri ile kodlanmig ve istatistiki analizler bu
kodlanmis deger tizerinden gergeklestirilmistir. Modellerin ve modelleri olusturan terimlerin 6nem

derecesi varyans (ANOVA) analizine gore belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Optimizasyon c¢alismasinda kullanilan kisit kosullar

Kisit kosullar Onem diizeyi

Koku En yiiksek FokkkKk
Hidroksimetilfurfural En diisiik falalakaied
Likopen En yiiksek kR
Nonadienol En yiiksek —
Nonanal En yiiksek ——
Linolenik asit En disiik Hk

Losin En yiiksek Hkx

Karpuz sularina ait HMF degerleri (Cizelge 4.3.) farkli matematiksel modeller ile test
edilmistir ve sonuglar Cizelge 4.4.’te goriilmektedir. Analiz sonucunda en uygun modelin ikili
etkilesim modeli oldugu belirlenmistir. Modele ait R?, diizeltilmis-R? ve tahmini-R? degerleri
sirastyla 0.9985, 0.9978, 0.9957°dir ve uyum eksikligi testi sonucu ise Onemsiz bulunmustur

(p=0.1007) (Cizelge 4.4.).
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Cizelge 4.3. Farkli 1s1l islem uygulamalarinin karpuz suyu hidroksimetilfurfural (HMF) igerigi
iizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S(I.Fafl,(cl:l)k (tS,u drli) HMF (ng/L)
1 Merkez 79 155 9
2 Eksen 79 1.0 6
3 Merkez 79 155 10
4 Eksen 79 30.0 18
5 Merkez 79 155 9
6 Eksen 79 1.0 5
7 Faktoriyel 63 21.7 2
8 Eksen 60 155 2
9 Faktoriyel 63 3.3 1
10 Faktoriyel 95 3.3 28
11 Merkez 79 155 8
12 Eksen 79 30.0 18
13 Faktoriyel 95 21.7 49
14 Eksen 60 155 2
15 Eksen 98 15.5 46
16 Merkez 79 15.5 10
17 Eksen 98 155 45

Cizelge 4.4. Farkli 1s1l islem uygulamalariin karpuz suyu hidroksimetilfurfural icerigi degerlerine
iligkin model istatistik sonuglari

Model UyaolleEg:;li()hgl R? Diizeltilmis R> Tahmini R? Yorum
Lineer < 0.0001 0.8342 0.8105 0.7495
21 < 0.0001 0.8580 0.8252 0.7537
Ikinci 0.1007 0.9985 0.9978 0.9957 Onerilen
dereceden
Kiibik 0.0197 0.9985 0.9974 0.9715

Isil islem uygulanan karpuz sularinda belirlenen HMF igerikleri i¢in ikinci dereceden model
parametrelerine ait istatistik ¢iktilari, Cizelge 4.5.’te verilmistir. Bu modele ait tiim terimler,

istatistiki agidan 6nemlidir (p<0.1).
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Cizelge 4.5. Karpuz suyu hidroksimetilfurfural icerikleri igin ikinci dereceden modele gore
hesaplanmis parametrelerinin istatistik ¢iktilar

ANOVA Ciktilar
Kaynak *llfjl:lillrenrl Oﬁz{:rlﬁgm Delg:eri Degeri Yorum
Model 4237.41 5 847.48 1464.43 <0.0001 onemli
T 3267.54 1 3267.54 5646.24 < 0.0001
t 272.73 1 272.73 471.28 < 0.0001
Tt 100.88 1 100.88 174.32 < 0.0001
T2 591.08 1 591.08 1021.38 < 0.0001
t"2 11.09 1 11.09 19.16 0.0011
Kalinti 6.37 11 0.58
E%‘,‘{;?gi 3.32 3 111 2,91 0007  Onemli degil
Saf Hata 3.04 8 0.38
Diizeltilmig 4243.77 16
Toplam
Terim Katsayi SD Stzr;(::rt 915)(?5551? géii/lisfl?
Sabit 184.57 1 7.87 167.25 201.89
T -5.30 1 0.19 -5.73 -4.88
t -1.88 1 0.17 -2.25 -1.51
Tt 0.026 1 1.953E-3 0.021 0.030
T2 0.038 1 1.199E-3 0.036 0.041
t"2 9.013E-3 1 2.059E-3 4.481E-3 0.014

Karpuz suyuna uygulanan 1sil islem kosullarina bagli olarak hidroksimetilfurfural

konsantrasyonu degisimini agiklayan matematiksel esitlik asagidaki gibidir:

HMF (ug/L) = 184.5697 —5.3037 * T — 1.8801 = t + 0.0258 * T * t + 0.0383 T2
+0.0090127 * 2

Esitlikte yer alan HMF, T ve t terimleri sirasiyla hidroksimetilfurfural konsantrasyonu,
sicaklik (°C) ve siireyi (dk) ifade etmektedir.

Karpuz sularinda belirlenen linolenik asit igerikleri farkli matematiksel modeller ile test
edilmistir ve sonuglar Cizelge 4.6.’de gortilmektedir. Analiz sonucunda en uygun modelin ikinci
dereceden model oldugu belirlenmistir. Modele ait R? diizeltilmis-R* ve tahmini-R? degerleri
strastyla 0.9669, 0.9518, 0.9237°dir ve uyum eksikligi testi sonucu ise Onemsiz bulunmustur
(p=0.6184) (Cizelge 4.7.).
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Cizelge 4.6. Farkli 1s1l islem uygulamalarinin karpuz suyu linolenik asit igerigi izerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi Sicakhik Siire Li.nolgrlik asit
(T, °C) (t, dk) icerigi (A)
1 Merkez 79 155 39
2 Eksen 79 1.0 21
3 Merkez 79 15.5 37
4 Eksen 79 30.0 24
5 Merkez 79 15.5 35
6 Eksen 79 1.0 18
7 Faktoriyel 63 21.7 12
8 Eksen 60 155 24
9 Faktoriyel 63 3.3 13
10 Faktoriyel 95 3.3 27
11 Merkez 79 155 32
12 Eksen 79 30.0 26
13 Faktoriyel 95 27.7 37
14 Eksen 60 155 20
15 Eksen 98 155 41
16 Merkez 79 155 37
17 Eksen 98 155 41

Cizelge 4.7. Farkli 1s1l islem uygulamalarinin karpuz suyu linolenik asit igerigi degerlerine iligkin
model istatistik sonuglari

Model Uyaolle}Zlg(:ili()ligi R? Diizeltilmis R> Tahmini R? Yorum
Lineer 0.0001 0.5217 0.4533 0.3046
2 <0.0001 0.5420 0.4363 0.0889

(Jinei 0.6184 09669  0.9518 09237 Onerilen
Kiibik 0.7188 0.9727 0.9514 0.9251

S6z konusu ikinci dereceden model parametrelerine ait istatistik ¢iktilar1 Cizelge 4.8.’de

verilmistir. Tiim terimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.1).
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Cizelge 4.8. Karpuz suyu linolenik asit igerikleri i¢in ikinci dereceden modele gore hesaplanmis

parametrelerinin istatistik ¢iktilar

ANOVA Ciktilar
Kaynak *llfjl:lillrenrl SD Oﬁz{:rlﬁgm Delg:eri Degeri Yorum
Model 1.422E+9 5 2.844E+8 64.18 < 0.0001 onemli
T 7.158E+8 1 7.158E+8 161.56 < 0.0001
t 5.133E+7 1 5.133E+7 11.59 0.0059
Tt 2.991E+7 1 2.991E+7 6.75 0.0248
T2 7.663E+7 1 7.663E+7 17.30 0.0016
t"2 6.146E+8 1 6.146E+8 138.72 < 0.0001
Kalinti 4.874E+7 11  4.431E+6
E%‘,‘{;?gi 9.260E+6 3 3.087E+6 0.63 0.6184  Onemli degil
Saf Hata 3.948E+7 8 4.935E+6
Diizeltilmis 4 471e.9 16
Toplam
Terim Katsayi SD Stzr;(::rt 915)(?5551? géii/lisfl?
Sabit -94407.46 1 21774.11 -1.423E5 -46482.96
T 2501.66 1 532.61 1329.41 3673.92
t 1160.34 1 465.23 136.39 2184.30
Tt 14.04 1 5.40 2.15 25.93
T2 -13.80 1 3.32 -21.10 -6.50
t"2 -67.10 1 5.70 -79.64 -54.56

T:Sicaklik (°C), t:siire (dk)

Karpuz suyuna uygulanan 1s1l islem kosullarina bagl olarak linolenik asit konsantrasyonu

degisimini agiklayan matematiksel esitlik agagidaki gibidir:

LA (mA) = —94407.4639 + 25016.645 * T + 1160.3430 * t + 14.0368 * T * t
—13.7997 x T? — 67.1022 * t>

Esitlikte yer alan LA, T ve t terimleri sirastyla linolenik asit, sicaklik (°C) ve siireyi (dk) ifade
etmektedir.

Karpuz suyunun nonadienol igeriginin, 1sil islem kosullarina bagli degisimi farkli
matematiksel modeller ile test edilmistir. Nonadienol igerigindeki degisimin agiklanmasi igin en
uygun modelin ikinci dereceden model oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.9.). Modele ait R?
diizeltilmis-R? ve tahmini-R? degerleri sirasiyla 0.9795, 0.9702, 0.9451°dir ve uyum eksikligi testi

sonucu ise dnemsiz bulunmustur (p=0.1526) (Cizelge 4.10.).
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Cizelge 4.9. Farkli 1s1l iglem uygulamalarinin karpuz suyu nonadienol igerigi {izerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
.. Nonadienol
Deneme Uzay Tipi S(I.Fag(cl:l)k (,[S“JE) icerigi (ND,
’ ’ ng/L)
1 Merkez 79 15.5 1.3
2 Eksen 79 1.0 2.4
3 Merkez 79 155 1.1
4 Eksen 79 30.0 0.7
5 Merkez 79 15.5 1.0
6 Eksen 79 1.0 25
7 Faktoriyel 63 21.7 1.2
8 Eksen 60 155 1.0
9 Faktoriyel 63 3.3 1.9
10 Faktoriyel 95 3.3 2.5
11 Merkez 79 155 0.9
12 Eksen 79 30.0 0.6
13 Faktoriyel 95 21.7 0.2
14 Eksen 60 155 1.0
15 Eksen 98 155 0.7
16 Merkez 79 155 0.9
17 Eksen 98 155 0.7

Cizelge 4.10. Farkli 1s1l islem uygulamalarinin karpuz suyu nonadienol igerigi degerlerine iliskin
model istatistik sonuglari

Model UyaolleElg{:;l;)hgl R? Diizeltilmis R> Tahmini R? Yorum
Lineer <0.0001 0.7318 0.6935 0.5540
SFI 0.0001 0.8253 0.7850 0.6580
Ikinci 0.1526 0.9795 09702 0.9451 Onerilen
dereceden
Kiibik 0.0304 0.9796 0.9636 0.6433

T:Sicaklik (°C), t:siire (dk)

Farkli kosullarda 1s1l islem uygulanan karpuz sularinda belirlenen nonadienol igerikleri i¢in
ikinci dereceden model parametrelerine ait istatistik ¢iktilar1 Cizelge 4.11."de verilmistir. T2 harig

tiim terimler istatistiksel a¢idan énemli bulunmustur (p<0.1).
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Cizelge 4.11. Karpuz suyu nonadienol igerikleri i¢in ikinci dereceden modele gore hesaplanmis
parametrelerinin istatistik ¢iktilar

ANOVA Ciktilar
Kaynak ;<oaprlealgl SD Oﬁi[::ﬁgg Delg:eri Degeri Yorum
Model 7.30 5 1.46 105.07 < 0.0001 onemli
T 0.10 1 0.10 7.20 0.0213
t 5.35 1 5.35 385.31 < 0.0001
Tt 0.70 1 0.70 50.18 < 0.0001
T2 0.032 1 0.032 2.27 0.1597
"2 0.98 1 0.98 70.34 < 0.0001
Kalinti 0.15 11 0.014
E%‘,‘{;?gi 0.071 3 0024 231 0.1526  Onemli degil
Saf Hata 0.082 8 0.010
Diizeltilmig 745 16
Toplam
Terim Katsay1 SD Stzr;(::rt 915)(?5551? géii/lisfl?
Sabit -1.26 1 1.22 -3.94 1.43
T 0.071 1 0.030 5.484E-3 0.14
t 0.025 1 0.026 -0.032 0.083
Tt -2.143E-3 1 3.025E-4 -2.809E-3  -1.477E-3
T2 -2.803E-4 1 1.858E-4 -6.892E-4  1.287E-4
t"2 2.676E-3 1 3.190E-4 1.974E-3 3.378E-3

T:Sicaklik (°C), t:siire (dk)

Karpuz suyuna uygulanan 1sil igslem kosullarina bagli olarak nonadienol konsantrasyonu

degisimini agiklayan matematiksel esitlik agagidaki gibidir:

ND (ug/L) = —1.2579 4 0.07113 # T + 0.02530 = t — 0.0021431 * T * ¢
—0.0028025 * T2 + 0.0026758 * t2

Esitlikte yer alan ND, T ve t terimleri sirasiyla nonadienol konsantrasyonu, sicaklik (°C) ve
stireyi (dk) ifade etmektedir.

Karpuz sularinda belirlenen nonanal igeriklerinin 1s1l islem kosullarina baglh degisimi farkli
matematiksel modeller ile test edilmistir (Cizelge 4.12.). Analiz sonucunda en uygun modelin ikinci
dereceden model oldugu belirlenmistir. Modele ait R? diizeltilmis-R*> ve tahmini-R*> degerleri
sirastyla 0.9765, 0.9658, 0.9311°dir ve uyum eksikligi testi sonucu ise Onemsiz bulunmustur
(p=0.1918) (Cizelge 4.13.).
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Cizelge 4.12. Farkli 1s1] islem uygulamalarinin karpuz suyu nonanal igerigi {izerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S(I.Faclf(l:l)k (ts,“(;li) NO?;??;E; 18t
1 Merkez 79 155 1.4
2 Eksen 79 1.0 5.6
3 Merkez 79 155 1.2
4 Eksen 79 30.0 1.7
5 Merkez 79 15.5 1.5
6 Eksen 79 1.0 6.3
7 Faktoriyel 63 21.7 1.9
8 Eksen 60 155 2.1
9 Faktoriyel 63 3.3 5.8
10 Faktoriyel 95 3.3 6.0
11 Merkez 79 155 1.5
12 Eksen 79 30.0 0.9
13 Faktoriyel 95 27.7 0.6
14 Eksen 60 15.5 2.0
15 Eksen 98 155 1.1
16 Merkez 79 155 0.8
17 Eksen 98 15.5 0.9

Cizelge 4.13. Farkli 1s1l islem uygulamalarinin karpuz suyu nonanal icerigi degerlerine iliskin model
istatistik sonuglari

Model UyaolleEg:;li()hgl R? Diizeltilmis R> Tahmini R? Yorum
Lineer <0.0001 0.6593 0.6106 0.4858
2E1 <0.0001 0.6676 0.5909 0.3079
Ikinci 0.1918 0.9765 0.9658 0.9311 Onerilen
dereceden
Kiibik 0.1318 0.9819 0.9678 0.7970

Karpuz sularmin nonanal igerikleri i¢in ikinci dereceden model parametrelerine ait istatistik
ciktilar1 Cizelge 4.16.”da verilmistir. Cizelge 4.14.’te de goriildiigli gibi tiim terimler istatistiki agidan
O6nemlidir (p<0.1).
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Cizelge 4.14. Karpuz suyu nonanal icerikleri igin ikinci dereceden modele goére hesaplanmis
parametrelerinin istatistik ¢iktilar

ANOVA Ciktilar
Kaynak ;(oa;lillilrl SD Oﬁi[::ﬁgg Delg:eri Degeri Yorum
Model 65.76 5 13.15 91.39 <0.0001 onemli
T 1.15 1 1.15 8.00 0.0164
t 43.25 1 43.25 300.51 < 0.0001
Tt 0.56 1 0.56 3.88 0.0745
T2 0.78 1 0.78 5.42 0.0399
t"2 20.78 1 20.78 144.38 < 0.0001
Kalinti 1.58 11 0.14
E%‘,‘{;?gi 0.68 3 0.23 2.01 0.1918 Onemli degil
Saf Hata 0.90 8 0.11
Diizeltilmig 6734 16
Toplam
Terim Katsayi SD Sti'r;?:rt 9]5)‘)3(;i?kA géii/lisfl?
Sabit 14.89 1 3.92 6.25 23.53
T -0.21 1 0.096 -0.42 -6.701E-4
t -0.40 1 0.084 -0.59 -0.22
Tt -1.919E-3 1 9.737E-4 -4.062E-3  2.244E-4
T2 1.393E-3 1 5.980E-4 7.656E-5 2.709E-3
t"2 0.012 1 1.027E-3 0.010 0.015

T:Sicaklik (°C), t:siire (dk)

Karpuz suyuna uygulanan 1sil islem kosullarina bagli olarak nonanal konsantrasyonu

degisimini agiklayan matematiksel esitlik asagidaki gibidir:

N (ng/L) = +14.8912 — 0.2120 x T — 0.4045 * t — 0.0019186 * T * t + 0.0013928
*T? +0.0123 * t2

Esitlikte yer alan N, T ve t terimleri sirasiyla nonanal konsantrasyonu, sicaklik (°C) ve siireyi
(dk) ifade etmektedir.

Karpuz sularina ait koku degerlerinin degisimi matematiksel modeller ile test edilmistir ve
sonuglar Cizelge 4.15.’te verilmistir. En uygun model oldugu belirlenen ikinci dereceden modele ait
R?, diizeltilmig-R* ve tahmini-R? degerleri sirasiyla 0.9631, 0.9463, 0.8405 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.16.).
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Cizelge 4.15. Farkli 1s1] islem uygulamalarinin karpuz suyu koku degerleri iizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S(I.Facl,((l:l)k (ts,“(;li) Koku (K)
1 Merkez 79 155 3.1
2 Eksen 79 1.0 6.8
3 Merkez 79 15.5 3.1
4 Eksen 79 30.0 3.0
5 Merkez 79 15.5 3.1
6 Eksen 79 1.0 6.8
7 Faktoriyel 63 21.7 4.9
8 Eksen 60 15.5 5.3
9 Faktoriyel 63 3.3 6.1
10 Faktoriyel 95 3.3 4.9
11 Merkez 79 155 3.1
12 Eksen 79 30.0 3.0
13 Faktoriyel 95 27.7 2.3
14 Eksen 60 155 5.3
15 Eksen 98 155 2.6
16 Merkez 79 155 3.1
17 Eksen 98 155 2.6

Cizelge 4.16. Farkli 1s1l islem uygulamalarinin karpuz suyu koku degerlerine iliskin model istatistik

sonuglari
Model R? Diizeltilmis R Tahmini R? Yorum
Lineer 0.7362 0.6985 0.6234
2FI 0.7491 0.6913 0.5477
Tkinci dereceden 0.9631 0.9463 0.8405 Onerilen
Kiibik 0.9911 0.9842 0.6823

Karpuz suyu koku degerlerinin degisimi i¢in en uygun oldugu belirlenen ikinci dereceden
model parametrelerine ait istatistik ¢iktilar1 Cizelge 4.17.’de verilmistir. S6z konusu modele ait tiim

terimler istatistiki agidan 6nemlidir (p<0.1).
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Cizelge 4.17. Karpuz suyu koku degerleri icin ikinci dereceden modele gore hesaplanmisg
parametrelerinin istatistik ¢iktilar

ANOVA Ciktilar
Kaynak ;<oaprlealgl SD Oﬁi[::ﬁgg Delg:eri Degeri Yorum
Model 36.48 5 7.30 57.34 <0.0001 onemli
T 10.82 1 10.82 85.04 < 0.0001
t 17.07 1 17.07 134.14 < 0.0001
Tt 0.49 1 0.49 3.85 0.0755
T2 1.28 1 1.28 10.07 0.0089
t"2 7.85 1 7.85 61.67 < 0.0001
Kalinti 1.40 11 0.13
Uyum
Ek;’ikligl. 1.40 3 0.47
Saf Hata 0.000 8 0.000
D ‘{zo"éf;’m’g 3788 16
Terim Katsay1 SD Stzr;(::rt 915)(?5551? géii/lisfl?
Sabit 20.85 1 3.69 12.72 28.97
T -0.32 1 0.090 -0.52 -0.12
t -0.20 1 0.079 -0.38 -0.029
Tt -1.797E-3 1 9.155E-4 -3.812E-3  2.184E-4
T2 1.784E-3 1 5.623E-4 5.465E-4 3.022E-3
t"2 7.582E-3 1 9.655E-4 5.457E-3 9.707E-3

T:Sicaklik (°C), t:siire (dk)

Karpuz suyuna uygulanan 1sil islem kosullarina bagli olarak koku degisimini agiklayan

matematiksel esitlik agagidaki gibidir:

K = +20.8457 — 0.3203 T — 0.2021 * t — 0.0017966 = T = t + 0.0017841 * T2
+ 0.0075818 * t2

Esitlikte yer alan K, T ve t terimleri sirasiyla koku puani (0-10), sicaklik (°C) ve siireyi (dk)
ifade etmektedir.

Karpuz sularinin likopen igeriklerindeki degisimin agiklanabilmesi icin test edilen farkli
matematiksel modellere ait sonuglar, Cizelge 4.18’de verilmistir. Analiz sonucunda en uygun
modelin ikinci dereceden model oldugu belirlenmistir. Modele ait R?, diizeltilmis-R* ve tahmini-R?
degerleri sirasiyla 0.9762, 0.9654, 0.9391 olarak ve uyum eksikligi testi sonucu Onemsiz

bulunmustur (p=0.5875) (Cizelge 4.19.).
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Cizelge 4.18. Farkli 1s1] islem uygulamalarinin karpuz suyu likopen igerigi tizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S(I.Facl,((l:l)k (ts,“(;li) Ll(li(;/%?':ﬁgfsgl
1 Merkez 79 155 5.8
2 Eksen 79 1.0 9.6
3 Merkez 79 155 6.0
4 Eksen 79 30.0 5.0
5 Merkez 79 155 5.9
6 Eksen 79 1.0 8.5
7 Faktoriyel 63 21.7 9.6
8 Eksen 60 15.5 12.7
9 Faktoriyel 63 3.3 12.1
10 Faktoriyel 95 3.3 11.3
11 Merkez 79 155 55
12 Eksen 79 30.0 5.1
13 Faktoriyel 95 27.7 8.8
14 Eksen 60 15.5 11.3
15 Eksen 98 15.5 10.6
16 Merkez 79 155 6.5
17 Eksen 98 155 10.9

Cizelge 4.19. Farkl1 1s1l islem uygulamalarinin karpuz suyu likopen igerigi degerlerine iliskin model
istatistik sonuglari

Model UyaolleEg:;li()hgl R? Diizeltilmis R> Tahmini R? Yorum
Lineer <0.0001 0.2049 0.0913 -0.1589
2F] <0.0001 0.2049 0.0214 -0.4726
Ikinci 0.5874 0.9762 0.9654 0.9391 Onerilen
dereceden
Kiibik 0.7894 0.9809 0.9660 0.9409

Karpuz suyu likopen icerigindeki degisimi agiklayan ikinci dereceden model parametrelerine
ait istatistik ciktilar1 Cizelge 4.20.’de verilmistir. Tt hari¢ tiim terimler istatistiki acidan 6nemli

bulunmustur (p<0.1).
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Cizelge 4.20. Karpuz suyu likopen igerikleri icin ikinci dereceden modele gore hesaplanmis
parametrelerinin istatistik ¢iktilar

ANOVA Ciktilar
Kaynak ;<oaprlealgl SD Oﬁi[::ﬁgg Delg:eri Degeri Yorum
Model 114.10 5 22.82 90.35 <0.0001 onemli
T 2.14 1 2.14 8.46 0.0142
t 21.81 1 21.81 86.35 < 0.0001
Tt 1.225E-3 1 1.225E-3 4.850E-3 0.9457
T2 90.07 1 90.07 356.62 < 0.0001
"2 3.58 1 3.58 14.19 0.0031
Kalinti 2.78 11 0.25
E%‘,‘{;?gi 0.57 3 0.19 0.68 0.5874 Onemli degil
Saf Hata 2.21 8 0.28
D ‘;zo"éf;’m@ 116.88 16
Terim Katsay1 SD Stzr;(::rt 915)(?5551? géii/lisfl?
Sabit 104.89 1 5.20 93.44 116.33
T -2.39 1 0.13 -2.67 -2.11
t -0.29 1 0.11 -0.53 -0.045
Tt 8.983E-5 1  1.290E-003 -2.749E-003 2.929E-003
T2 0.015 1 7.922E-4 0.013 0.017
"2 5.123E-3 1 1.360E-3 2.129E-3 8.117E-3

T:Sicaklik (°C), t:siire (dk)

Karpuz suyuna uygulanan 1sil islem kosullarina bagli olarak likopen konsantrasyonu

degisimini agiklayan matematiksel esitlik asagidaki gibidir:

Lyc (mg/L) = +104.8859 — 2.39468 * T — 0.2892 xt + 0.000089832 + T = t
+0.0150 * T2 4+ 0.005123 * t>

Esitlikte yer alan Lyc, T ve t terimleri sirasiyla likopen konsantrasyonu, sicaklik (°C) ve
stireyi (dk) ifade etmektedir.

Karpuz sularinin 16sin i¢erig matematiksel modeller ile test edilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4.21.’dte verilmistire. Analiz sonucunda en uygun olanin lineer model oldugu belirlenmistir.
S6z konusu modele ait R?, diizeltilmis-R* ve tahmini-R? degerleri sirasiyla 0.9481, 0.9407, 0.9225

olarak ve uyum eksikligi testi sonucu ise dnemsiz bulunmustur (p=0.7089) (Cizelge 4.22.).
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Cizelge 4.21. Farkli 1s1] islem uygulamalarinin karpuz suyu 16sin igerigi tizerine etkisi

Desen Bagimsizlar Cevap
Deneme Uzay Tipi S‘“‘ﬁ“ 1k Siire (Ir_(:astjnrﬁgfllg:)
(T, °C) (t, dk)
mL)
1 Merkez 79 155 0.8
2 Eksen 79 1.0 1.0
3 Merkez 79 155 0.8
4 Eksen 79 30.0 0.5
5 Merkez 79 15.5 0.7
6 Eksen 79 1.0 1.0
7 Faktoriyel 63 21.7 0.6
8 Eksen 60 155 0.8
9 Faktoriyel 63 3.3 0.9
10 Faktoriyel 95 3.3 0.9
11 Merkez 79 15.5 0.7
12 Eksen 79 30.0 0.6
13 Faktoriyel 95 21.7 0.6
14 Eksen 60 155 0.7
15 Eksen 98 15.5 0.8
16 Merkez 79 15.5 0.7
17 Eksen 98 155 0.8

Cizelge 4.22. Farkli 1s1l islem uygulamalarinin karpuz suyu 16sin igerigi degerlerine iliskin model
istatistik Ozetleri ile uyum eksikligi test sonuglari

Model Uyum ElfSllfhgl R? Diizeltilmis R> Tahmini R? Yorum
(p-Degeri)
Lineer 0.7089 0.9481 0.9407 0.9225 Onerilen
2F] 0.6523 0.9497 0.9381 0.9099
Ikinci 0.4468 0.9516 0.9296 0.8739
dereceden
Kiibik 0.3972 0.9611 0.9309 0.7838

Karpuz sularindaki 16sin igeriginin 1s1l islem kosullarina bagh degisimini agiklayan lineer

modele asit istatistik ¢iktilar Cizelge 4.23.’te verilmistir.
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Cizelge 4.23. Karpuz suyu 16sin igerikleri i¢in ikinci dereceden modele gore hesaplanmisg
parametrelerinin istatistik ¢iktilar

ANOVA Ciktilar
Kaynak llfozjiarlealrelfl SD Oﬁz{:rlﬁgm Degeri Degeri Yorum
Model 0.25 2 0.12 127.97 < 0.0001 onemli
T 1.151E-3 1 1.151E-3 1.20 0.2916
t 0.24 1 0.24 254.73 < 0.0001
Kalinti 0.013 14 9.580E-4
Uyum = 4o75E-3 6 7.125E-4 0.62 07089  Onemli degil
Eksikligi
Saf Hata ~ 9.138E-003 8  1.142E-003
D ‘;zo";f;’x” 0.26 16
Teim  Kams  sp  SENGAT  9%GA  SGA
Sabit 0.92 1 0.051 0.81 1.03
T 6.832E-4 6.234E-4 -6.539E-4  2.020E-3
t -0.013 8.169E-4 -0.015 -0.011

T:Sicaklik (°C), t:siire (dk)

Karpuz suyuna uygulanan 1s1l islem kosullarina bagli olarak 16sin konsantrasyonu degisimini

aciklayan matematiksel esitlik asagidaki gibidir:

m
Leu (") 100 mp) = +0.9155 + 0.000068318 + T — 0.0130 * ¢

Esitlikte yer alan Leu, T ve t terimleri sirasiyla 16sin, sicaklik (°C) ve siireyi (dk) ifade

etmektedir.

Elde edilen esitlikler yardimiyla olusturulan, HMF, linolenik asit, nonadienol, nonenal,

likopen ve 16sin ile 1s1l islem kosullar arasindaki iligkiyi ortaya koyan 2 ve 3 boyutlu grafikler Sekil

4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Isil islem sicaklik ve siiresinin hidroksimetilfurfural (HMF) (a), Linolenik asit (b), (E,Z)-
3,6-nonadienol (c), (E)-2-nonenal (d), likopen (e) ve 16sin (f) tizerine etkileri

Karpuz suyunun HMF igerigi (1.11-49.67 nug/L), 6zellikle 80°C'nin tizerindeki pastérizasyon
uygulamalarinda, 1s1l islem siire veya sicaklig arttik¢a artmistir (Sekil 4.4.a.). 63-73°C arasindaki
sicaklik degisimi, 1s1l islem siiresi 28 dk’ya kadar uzatilsa dahi HMF igerigi tizerinde biiyiik bir etki
gostermemektedir. Ancak daha yiiksek sicakliklar (>80°C) soz konusu oldugunda, 1sil iglem
sicakliginin HMF konsantrasyonu iizerindeki etkisi, siirenin etkisine kiyasla daha belirgindir. HMF
ve “koku”nun 1s1l islem kosullarina bagl degisiminin ters yonde olmasi, aroma degisikliklerinin

tizerinde Maillard reaksiyonlarinin da etkisi olabilecegini gostermektedir. Aldehitler, doymamis yag
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asitlerinin oksidasyonu, Maillard reaksiyonlari, Strecker pargalanmasi, aldol kondenzasyonu,
melanoid katalizli ytiksek alkollerin oksidasyonu ve aldehitlerin ikincil oto-oksidasyonu gibi yollarla
olusabilmektedir (Baert ve ark., 2012). Ek olarak, Maillard reaksiyon hizi, pH 4-6 araliginda
azalmaktadir ve bu ¢alismada kullanilan orneklerin pH degeri 3.9'dur. Bu nedenle, Maillard
reaksiyonunda olusan bilesiklerden biri olan HMF, 6rneklerin koku puani ile (Pearson korelasyon
testine gore) negatif korelasyona sahip olsa da, kokuda meydana gelen degisim yalnizca Maillard
reaksiyonu ile iliskilendirilen aldehit olusumuna bagli olmayabilir.

Karpuz suyunun linolenik asit icerigi (12.40-40.68 A), belirli bir seviyeye kadar 1sil islem
stiresi veya sicaklik arttik¢a, artis gostermistir (Sekil 4.4.b.). Ancak 18 dk’dan daha uzun siireli 1s1l
islemlerde miktarinin azaldigi belirlenmistir. Sabit sicaklikta, 1s1l iglem siiresinin artis1 linolenik asit
miktarinda azalma ile sonuglanmaktadir. Bu durum, 1sil iglemin linoleik asitten linolenik asit
olusumunun meydana gelmesini saglayan desaturaz enzimlerinin aktivitesi sinirlandirmasi ile iliskili
olabilir. En yiiksek linolenik asit igerigi, yaklasik 95°C’de 20 dk islem goren karpuz suyunda tespit
edilmistir. Linolenik asidin karpuzda en yiliksek oranda bulunan doymamis yag asidi oldugu ve
%17.5 oraninda bulundugu rapor edilmistir (Moussa ve ark., 2013). Linoleik ve linolenik asit
enzimatik reaksiyonlar sonucunda olusan ucgucu bilesiklerin en 6nemli 6nciil maddeleri arasindadir.
Linolenik asidin enzimatik oksidasyonu ile 13-hidroperosi linolenik asit, aldehit liyaz enziminin
aktivitesi ile (2)-3-hekzenal (onu takiben 1-heksanol) olusabilmektedir (Kiritsakis, 1998; Angerosa
ve ark., 2004).

Likopen igerigi (4.98-12.12 mg/L), 1s1l islem siiresi arttikca azalma gostermistir (Sekil
4.4.¢.). Ote yandan, kisa siireli uygulamalarda sicaklik 80°C'ye ulasana kadar azalmis, daha yiiksek
sicakliklarda ise artis gostermistir. Siire sabit tutuldugunda, sicakligin artis1 (80°C’ye kadar) likopen
konsantrasyonunda dnce azalmaya, sonra tekrar artisa neden olmustur. Yiiksek likopen igerigine
sahip karpuz suyunun elde edilebilmesi i¢in diisiik sicaklik-siire (~63°C- 3 dk) ya da ytiksek sicaklik-
disiik siire (~95°C-3 dk) kombinasyonlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu agidan duyusal analiz
ile elde edilen “renk” degerlerinin 1s1l islem kosullari ile degisimi de likopen igeriginin degisimi ile
benzerlik gostermistir (Sekil 4.2.a.). Elde edilen likopen igerigi degerlerinin, 1s1l islem sirasinda
meydana gelen likopen degradasyonu, izomerizasyonu ve likopenin matriksten daha etkili sekilde
ekstraksiyonun saglanabilmesi gibi bir¢ok faktérden etkilenebilmektedir. Yiiksek sicakliktaki 1sil
islem, hiicre duvarlarim parcalayarak matriksten daha fazla likopen salinimina neden olabilmektedir
(Shi ve ark., 2008).

Karpuz sularinda 16sin konsantrasyonu, 1sil islem siiresi arttikca dnemli Ol¢lide azalma
gostermistir (Sekil 4.3.). Isil islem siiresinin 16sin konsantrasyonu tizerindeki etkisi, 1s1l islem
sicakligia kiyasla daha belirgindir. Kisa siireli (<5 dk) 1s1l islem uygulanan karpuz sularinin, en
yiiksek 16sin igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Uziim suyunda yapilan bir calismada,
pastorizasyon sonrasinda histidin ve asparajin konsantrasyonlarinin azaldigi, ancak toplam serbest
amino asit igerigi ve toplam yag asidi igeriginin dnemli dlgiide degismedigi bildirilmistir (Garde-
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Cerdan ve ark., 2007). Amino asitler ve doymamis yag asitlerinin yer aldig1 {iretim siirecinde
gerceklesen yan reaksiyonlar, duyusal kusurlara neden olabilmektedir. Uriin sicakhig1 arttikca bu
olumsuz etkiler daha belirgin hale gelmektedir (Garde-Cerdan ve ark., 2007). Ancak, karpuz suyunun
losin icerigi lizerindeki sicaklik etkisi belirgin degildir. Genel olarak degerlendirildiginde,
nonadienol, nonenal ve 16sin i¢in islem kosullar1 arasinda en belirgin faktor 1s1l islem siiresi iken,
HMF, linolenik asit ve likopen igerigi tizerinde sicakligin daha Onemli bir etkisi oldugu
belirlenmistir.

Design-Expert programinin merkezi kompozit tasarimi tarafindan 6nerilen ve istenebilirlik
degerleri 0.844'{in {izerinde olan sicaklik-siire kombinasyonlar1 Cizelge 4.26’da verilmistir. Onerilen
1s1l iglem kosullar1 belirlenirken, optimizasyon ¢alismasinda, kimyasal analiz sonuglar1 géz oniine
alinmistir. Ancak, s6z konusu kosullarin etkisi, mikrobiyolojik agidan da degerlendirilmistir.
Program tarafindan Onerilen sonuglara ait istenebilirlik degerlerinin birbirine yakin olmasi ve
mikrobiyoloji agisindan en diisiik riski tagimasi goz Oniine alindiginda, optimum 1s1l islem kosulu
olarak 84°C - 1 dk kombinasyonu g¢alismanin ilerleyen kisimlarinda uygulanmak {izere segilmistir
(Cizelge 4.24.). Optimum kosullarin mikrobiyolojik agidan degerlendirmesi, “Mikrobiyolojik yiik”
basligi altinda daha detayli verilmistir. Optimum kosullar pastorizasyon parametreleri olarak
uygulandiginda, HMF, linolenik asit, nonadienol, nonenal, koku, likopen ve 16sin icerikleri sirasiyla
9.605 pg/L, 20.604 A, 2.584 pg/L, 6.36 ug/L, 6.19, 9.004 mg/L ve 0.96 mg/100 mL olarak tespit

edilmistir.

Validasyon:

Elde edilen modelleri dogrulamak i¢in karpuz suyuna optimum isil islem kosullar
uygulanmigtir. Tahmini ve deneysel bulgular Cizelge 4.24.’te verilmistir. Sonuglar, hata degerlerinin
(%0.2-8.7) %10’dan yiiksek olmamasi nedeniyle kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir (Aggam
ve ark., 2017). Sonug olarak, optimum 1s1l islem kosullar1 uygulanabilirdir ve elde edilen modeller,

1s1l islem gérmiis karpuz suyunun kalitesini tahmin etmede kullanilabilir.
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Cizelge 4.24. Optimizasyon caligsmasi sonucunda elde edilen cevap degerleri validasyon galigmasi

ciktilari
—~ ~ )

—_ = 2 d 3 S =

S 3 8 3 £ £ g =

< = o X = = = b =

= z =~ S 2 s < S g S

= ot = 3 T § £ g = = T

5 t £ 5§ 5 g £z g g

Z 7 = I z. z. < I = 2 S
1 64.5 1.0 1.732 11502 2.052 6.501 7.303 12415 0.946  0.952
2 78.9 1.0 4840 19.262 2468 6.296 6.346 8.805 0.956  0.863
3 79.6 1.0 5384 19488 2485 6.301 6.319 8.788 0.957 0.860
4 83.9 1.0 9.605 20.604 2584 6.360 6.188 9.004 0.960 0.844
Validasyon Ciktilar:

Cevaplar Hata (%0)
Tahmini Deneysel
Hidroksimetilfurfura 9.61 8.86 8.44
I (mg/L)
Linolenik asit (A) 20.60 20.65 0.22
Nonadienol (pg/L) 2.58 247 4.69
Nonanal (ug/L) 6.36 6.97 8.74
Koku 6.19 6.68 7.37
Likopen (mg/L) 9.00 9.70 7.17
Losin (mg/L) 0.96 1.00 3.83
Mikrobiyolojik yiik

Karpuz suyunun tiretiminde mikrobiyal agidan gida giivenligi temel endiselerden biridir. Bu
nedenle, toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB), maya, kiif, koliform ve E. coli sayimlar
yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.25."te verilmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde 1si1l islem uygulanan
karpuz sularinda, TMAB <0 ile 2.8x10" arasinda degisirken, toplam maya ve kiif gelisimi 6rneklerin
biiyiik cogunlugunda tespit edilememistir. Koliform ve E. coli gelisimi ise kontrol dahil tiim 1s1l islem

gbrmiis karpuz sularinda tespit edilmemistir.
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Cizelge 4.25. Karpuz sularina ait mikrobiyolojik analiz sonuglari
Mikroorganizma (kob/mL)

Sicakhik Siire

Ornek ) (k) TMAB  Maya Kiif Koliform  E.coli
Kontrol - - 600 90 2 TE TE
1 79 155 TE TE TE TE TE
2 79 1 16 6 TE TE TE
3 79 155 6 TE TE TE TE
4 79 30 4 TE TE TE TE
5 79 155 1 TE TE TE TE
6 79 1 18 16 TE TE TE
7 63 277 8 TE TE TE TE
8 60 155 28 TE TE TE TE
9 63 3.3 14 3 1 TE TE
10 95 3.3 3 TE TE TE TE
11 79 155 1 TE TE TE TE
12 79 30 4 TE TE TE TE
13 95 2717 TE TE TE TE TE
14 60 155 2 8 TE TE TE
15 98 155 TE TE TE TE TE
16 79 155 TE TE TE TE TE
17 98 155 TE TE TE TE TE

TE:Tespit edilemedi.

Tez calismasi kapsaminda iiretilen karpuz sularinin pH degeri 3.9 seviyesine kadar sitrik asit
ilavesi ile distiriilmiistiir. Bu nedenle, yiiksek asitli gida (pH<4.0) olarak siniflandirilmaktadir. Spor
olusturmayan bakteriler (Lactobacillus ve Leuconostoc spp.), kiifler ve mayalarin yiiksek asidik
gidalarin bozulmasinda 6nemli oldugu bildirilmistir (Stumbo, 2013). Daha direngli maya ve
bakteriler i¢in, Dgs degeri 1.00 dk olarak belirlenmis ve bu deger, pastorizasyon iglemleri icin
genellikle yeterli kabul edilmektedir (Stumbo, 2013). Karpuz, topraga yakin yerde yetistigi i¢in,
isleme sirasinda Salmonella spp., E. coli O157 ve Listeria monocytogenes gibi patojenlerle yiiksek
diizeyde kontaminasyon meydana gelebilmektedir (Bhattacharjee ve ark., 2019). Diisiik asitli

gidalarda belirli 1s1l islem yontemleri kullanilmasina ragmen, meyve sular gibi yiiksek asitli
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gidalarda pastorizasyon yeterli oldugu icin 1sil islem yoOntemleri genellikle Onemli olarak
gorliilmemektedir. Isil isleme tabi tutulan karpuz sularinin (pH 5.76) raf dmriiniin, 90°C'de 1 dk islem
gormesi durumunda kontrol grubuna kiyasla 6-7 giinden >91 giine kadar uzatildig1 bildirilmistir
(Mosqueda-Melgar ve ark., 2008). FDA tarafindan agiklanan sinirlamalara gore ise, meyve sularinda
pastorizasyon islemi icin hedef patojen yiikiinde 5-log azalmanin saglanmasi gerektigi rapor
edilmistir (USFDA, 2002).

Karpuz iiriinlerinde belirlendigi bildirilen patojenler ve D degerleri, Cizelge 4.26. ve Cizelge
4.27°de verilmistir. Diistik asitli gidalarda (pH>4.5) belirli normlar kullanildig1 halde, meyve sular
gibi yliksek asitli gidalarda, pastorizasyon yeterli oldugu i¢in 1s1l islem kosullar1 ayni dl¢iide 6nemli
goriilmemektedir (Cemeroglu, 2013). Ayrica, kontrole kiyasla 90°C’de 1 dk 1si1l isleme maruz
birakilan karpuz sulariin (pH 5.76) raf omriiniin 6-7 giin’den >91 giin’e uzatildig1 bildirilmistir

(Mosqueda-Melgar ve ark., 2008).

Cizelge 4.26. Karpuz iiriinlerinde belirlenen patojenler

Uriin Patojen Kaynak
Karpuz suyu Salmonella Fernandez Escartin ve ark.,
1989
Karpuz kiipleri Escherichia Del Rosario ve Beuchat, 1995
coli O157:H7
Karpuz pulpu Listeria monocytogenes Penteado ve Leitao, 2004

Cizelge 4.27. Karpuzda tespit edilen patojenlerin D degerleri

Patojen pH D degeri (dKk) Kaynak

Salmonella >4.5 5.3 (Ds7) Sharma ve ark., 2005
Escherichia coli O157:H7 23.1 (Ds7)

Listeria monocytogenes 3.9 (Dsg)

S0z konusu patojenlerin ayni sicakliktaki D degerleri karsilagtirildiginda termal direnci en
yiiksek olanin E. coli oldugu belirlenerek pH degeri 3.9 olarak ayarlanan karpuz sularinda
pastorizasyon uygulamasi i¢in hedef mikroorganizma olarak seg¢ilmistir. Hedef mikroorganizmanin

termal direng parametreleri Cizelge 4.28.’de verilmistir.
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Cizelge 4.28. Karpuz suyu pastorizasyonunda hedef mikroorganizmanin termal direng parametreleri
(Mazotta, 2001)

Hedef Meyve Suyu D degeri (dk) Z degeri (°C)
Mikroorganizma

56 (°C) 58 (°C) 60 (°C)
Escherichia  coli Portakal 11.0 3.2 1.7 4.9

0157:H7

Optimum kosullar (84°C-1dk), E. coli popiilasyonunda hedeflenen 5-log azalma i¢in yeterli
goriilmektedir. Asagida verilen esitlik (Esitlik 7) kullanilarak Des degeri 0.001 s (<<1 dk) olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle, optimizasyon ¢alismasiyla belirlenen 1s1l islem kosullari, pastérizasyon
icin yeterlidir. Istenebilirlik degeri daha yiiksek olan 65°C-1 dk kombinasyonu (Cizelge 4.24.) ise E.
coli popiilasyonunda hedeflenen 5-log azalma igin yeterli degildir. Bu nedenle, program tarafindan
onerilen ¢oziimlerden 84°C-1dk uygulamasi, optimum kosul olarak belirlenmistir.

T2-Tq

Dy =
2=10 )

Aroma Maddelerine Ait Sonuclarin Redaksiyonu

Aroma maddeleri sonuglar1 degerlendirilirken, daha dogru bir degerlendirme yapilabilmesi
icin iki farkli yontem uygulanmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda kisit kosullarin fazla sayida olmasi
elde edilecek modellerin performansinin ve cevap olarak belirlenen optimum kosullara ait
istenebilirlik degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, 1s1l islemin optimizasyonu
kisminda, elde edilen aroma analizi sonuglar1 arasinda literatiirde karpuz suyunun karakteristik ya da
kotii kokusundan sorumlu oldugu bildirilen aroma maddeleri ile “koku/”’genel izlenim” arasinda
(Pearson korelasyon testine gore) korelasyon belirlenen aroma maddeleri dikkate alinmistir. Yapilan
istatistiksel analiz sonucunda aroma maddelerinden nonenal-(0.524), ve nonadienol-(0.506)
optimizasyon galismasina kisit kosul olarak dahil edilmistir.

Calismanin 1s1l islem optimizasyonu sonrasindaki kisimda ise (Bo6lim 2 — 3 — 4), analiz
sonugclari ile ilgili degerlendirmelerin daha saglikli yiiriitiilebilmesi igin 1s1l islemden etkilendigi
belirlenen aroma maddeleri saptanmigtir. Bunun i¢in optimizasyon ¢alismasinda farkli sicaklik ve
stirelerde gerceklestirilen 1s1l islem uygulamalarina maruz birakilan karpuz sularinin aroma analizi
sonuglari géz Oniine alinmigtir. 17 farkli uygulamanin yer aldigi {iretimler arasinda 1sil islem
yogunlugu diisiik — orta — yiiksek olacak sekilde (Cizelge 4.29.) tekerriirlii tiretimler belirlenmistir.
Bu tiretimler sonrasinda miktarinin kademeli olarak artis ya da azalma gosterdigi belirlenen aroma
maddeleri, caligma kapsaminda farkli tiretim uygulamalar1 ve amino, yag asidi, likopen, HMF ile

aroma maddeleri iligkilerinin arastirildigi boliimlerde (B6liim 2 — 3 — 4) analizlere dahil edilmistir.
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Sonuglar degerlendirilirken tekerriirlerin ortalamasi géz oniine alinmistir. Boylece gergeklestirilen

sadelestirme ile sonuglar daha saglikli yorumlanabilmistir.

Cizelge 4.29. Isil islemin etki ettigi aroma maddelerinin belirlenmesinde kullanilan karpuz suyu
iiretimlerine ait sicaklik-siire degerleri

Sicaklik (°C) Siire (dk) Run
Diistik 79 1 2ve 6
Orta 79 30 4ve 12
Yiiksek 98 15.5 15ve 17

Hekzanal, 6-metil-5-hepten-2-on, nonanal, (Z)-6-nonen-1-ol, (E)-2-octenal, 7-metil-, asetat
4-oktanol, desil asetat, 2-nonin-1-ol, (E)-2-nonenal, nonanoik asit etil ester, 2-nonin-1-ol, (E, Z)-2,6-
nonadienal, (E)-2-dekenal, 1-nonanol, (Z)-3-nonen-1-ol, 6-(E)-nonen-1-ol, E,Z-3,6-nonadien-1-ol,
4-okzononanal, hekzadekanoik asit etil ester, 2-biitil-1-oktanol, (E,Z)-2,6-nonadienal, trans-2-
nonenal, Z-6-nonenal ile 2,5-dimetil-4-hekzen-3-ol, 6-metil-5-hepten-2-on, dimetil trisiilfid, dimetil
disiilfid ve 2-pentil-furan maddelerinin 1s1l islemden etkilendigi belirlenmistir. Bu maddelerden,
farkli {iretim uygulamalar1 gergeklestirilen orneklerde tespit edilenler, calismanin ilerleyen
boliimlerinde (Bolim 2 — 3 — 4) dikkate alinmistir. Bunlara ek olarak literatiirde karpuz suyu
karakteristik kokusu ya da karpuz suyunda istenmeyen kokudan sorumlu oldugu bildirilen az sayida
aroma maddeleri arasindan Orneklerde belirlenenler de sonuclarin degerlendirilmesi kisminda
dikkate alinmistir.

Diisiik-Orta-Yiiksek 1s1l islem uygulamalar1 sonucunda 1s1l islem yogunlugunun artisina

bagli olarak azalma/artis gosterdigi belirlenen aroma maddeleri Cizelge 4.30'da verilmistir.
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Cizelge 4.30. Farkli yogunluktaki 1s1l islem uygulamalar1 sonucunda tutarli degisim gosterdigi
belirlenen aroma maddeleri

Isil islem

Diisiik Orta Yiiksek
Dimetil distilfit 0.030+0.202 0.036+0.028 0.040+0.013
Hekzanal 0.633+0.112 0.279+0.018 0.216+0.032
2,5-dimetil 4-hekzen-3-ol
hekzan 0.049+0.005 0.051+0.005 0.056+0.010
2-pentil-furan 0.343+0.007 0.375+0.020 1.050+0.014
(E)-2-nonenal 1.947+0.017 nd nd
(E,Z)-2,6-nonadienal 0.078+0.005 nd nd
2-biitil-1-oktanol 1.054+0.406 nd nd
6-metil-5-hepten-2-on 0.27540.002 0.339+0.263 0.860+0.286
dimetil trisiilfit 0.031£0.022 0.045+0.042 0.074+0.065
nonanal 5.497+5.773 2.124+1.987 1.010+0.004
(2)-6-nonen-1-ol 0.144+0.051 0.062+0.030 nd
(E)-2-oktenal 0.144+0.061 0.066+0.031 nd
4-oktanol, 7-metil-, asetat 0.258+0.116 0.143+0.086 nd
desil asetat 0.362+0.086 0.221+0.071 nd
(2)-6-nonenal 4.405+4.992 0.405+0.039 0.387+0.178
2-nonin-1-ol 0.118+0.056 nd nd
benzil klorit/hidrazinkarboksili
fenilmetil ester 0.145+0.070 nd nd
(E)-2-nonenal 4.052+2.234 1.729+1.113 1.053+0.139
etil ester nonanoik asit 0.093+0.009 nd nd
2-nonin-1-ol 0.052+0.008 0.101+0.050 nd
(E),cis-2,6-nonadienal 3.242+2.166 1.118+0.635 0.773+0.281
(E)-2-dekenal 0.281£0.275 0.191+0.166 0.104+0.040
1-nonanol 0.476+0.152 0.175+ 0.078+0.008
cis-3-nonen-1-ol 4.639+2.173 2.118+0.148 1.044+0.203
6-(Z)-nonen-1-ol 0.1314+0.031 0.046+0.009 nd
E,Z-3,6-nonadien-1-ol 1.846+0.850 0.386+0.097 0.344+0.119
4-okzononanal 0.116+0.034 nd nd
hekzadekanoik asit etil ester 1.699+1.333 0.212+0.003 0.141+0.011

nd: Belirlenemedi
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4.1.3. Sonug¢

Karpuz suyunun aroma bilesenleri bazi ¢alismalarda belirlenmis olsa da, karakteristik aroma
bilesenlerini ve ilgili bazi kalite faktorlerini dahil ederek 1sil islemin optimizasyonu, tiiketici
acisindan karpuz suyu kalitesini artirmak amaciyla gergeklestirilmistir. Hidroksimetilfurfural, 16sin,
likopen, nonenal ve nonadienol konsantrasyonlarinin, duyusal analizle elde edilen "koku" degerleri
ile iligkili oldugu belirlenmistir. Ancak, bu bilesikler 1sil islem kosullarindan farkli sekillerde
etkilenmektedir. Tiim duyusal 6zellikler (renk, tat, aroma, genel izlenim), 1s1l islem kosullarindan
benzer sekilde etkilenirken, 1s1l islem nedeniyle aroma bilesiklerinde (nonenal, nonadienal, hekzanal,
dimetil disiilfid, 6-metil-5-hepten-on, 2-dekenal) meydana gelen degisiklikler birbirinden farklilik
gostermektedir. Isil islem, ¢imen ve yesilimsi kokular disinda, aroma karakteristikleri (salatalik,
¢imen, meyvemsi, ¢igeksi, yagli, pismis ve yesil) iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
olmustur. Optimizasyon ¢aligsmasi sonucunda, "koku"/"genel izlenim" ile iligkili bilesiklerin tahmin
edilen konsantrasyonlart géz oniinde bulundurularak dort farkli sicaklik ve siire kombinasyonu
belirlenmistir. Gida giivenligi endiselerini ortadan kaldirmak amaciyla, karpuz suyu igin
pastorizasyon kosullar1 olarak 84°C ve 1 dk uygulamasi optimum kosul olarak belirlenmistir
(istenebilirlik degeri=0.844). Gelecek calismalarda, karpuz suyunun duyusal 6zellikleri tizerinde
etkili oldugu belirlenen bilesiklerin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in tiretim adimlarinda degisiklikler

yapilabilir. Boylece karpuz suyu {iretimi artirilabilir ve karpuz suyu tiikketimi tesvik edilebilir.
4.2. BOLUM 2 — Aminoasit-Aroma iliskisi ve Recine Uygulamalarimin Etkisi

4.2.1. Giris

Karpuz, Cucurbitaceae familyasina ait diinya genelinde taze tiiketimi yaygin olan, 6zellikle

sicak ve Iman bolgelerde yetigsen bir sebzedir. Bitkisel metabolitler, karpuz tat ve

aromasina onemli katkilarda bulunmaktadir. Birincil metabolitler, 6zellikle sekerler ve organik
asitler, tath ve eksi tatlarin olusumunda Onemlidir. Yag asitleri ve amino asitler ise meyve
aromasinda yer alan aroma Onciill maddeleri olmalar1 nedeniyle meyve kalite 6zellikleriyle de
iliskilidir (Gonda ve ark., 2010; Song ve Bangerth, 2003). Aroma bilesiklerinin olusumunda 6nemli
rol oynayan aroma onciil maddeler arasinda yer alan amino asitlerin, karpuzdaki toplam miktar
yaklasik olarak 150 mg/100 g’dir (Du ve ark., 2022). L-izol6sin, L-16sin, L-valin, L-metiyonin ve
L-fenilalanin gibi amino asitler kavunlarda transaminasyon mekanizmalari yoluyla aroma
bilesiklerine doniisebilmektedir (Gonda ve ark., 2010). Amino asitler ve bunlarin biyosentetik ara
maddeleri, bitki ucucularmin biyosentezinde Onciil rol oynamaktadir. Farkli bitkiler, spesifik
biyolojik ihtiyaglarini karsilamak i¢in farkli biyosentetik yollar kullanmaktadir (Maoz ve ark., 2022).
Amino asit tiirevi aroma maddeleri biyosentezinin karakterizasyonundaki ilerlemelere ragmen, bu
reaksiyonlara iligkin veriler heniiz baglangic asamasindadir. Bitkilerde aroma maddelerinin

olusumuna katkida bulunan amino asitler, dall zincirli amino asitler (L-16sin, L-izoldsin ve L-valin),
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L-metiyonin ve aromatik amino asitler (temel olarak L-fenilalanin aym1 zamanda L-triptofan ve L-
tirozin) dahil olmak {izere esansiyel amino asitlerdir. Amino asitler, ayn1 zamanda polifenol oksidaz
kaynakli esmerlesme reaksiyonlarinin substratlaridir (Mertens ve ark., 2019). Esterler, alkoller,
asitler ve aldehitler de dahil olmak tizere alifatik seri veya aromatik gruplarin bazi bilesikleri, amino
asitlerin metabolizmasinda {iriin veya ara iiriinlerdir, genellikle hayvanlarda ve bitkilerde protein
yapilar1 seklinde, diger makromolekiillere veya serbest amino asitlere bagl olarak bulunurlar.
Sicaklik, zaman, basing ve substrat, isleme ve depolama kosullarindaki farkliliklar, amino asit ve
protein yapilarinda farkli degisimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir (Zeng ve ark., 2022).

Regine ile amino asitlerin giderimi veya ayristirilmasi uygulanan bir teknik olmakla birlikte,
amino asitlerin ¢6zeltideki formuna ve pH kosullarma baglhidir. Genellikle, amino asitlerin iyonik
formlar1 (katyonik veya anyonik) uygun iyon degisim rec¢inesi ile etkili bir sekilde ayrilabilmektedir.
Amino asitlerin izoelektrik noktalari, belirli pH araliklarinda nasil davranacaklarini géstermekte ve
ozellikle saflagtirma ¢aligmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Meyve sularindaki amino asitler,
ortamin pH degerine bagli olarak farkli yiikler tasimaktadir. Ortamin pH degerinin, amino asitin
izoelektrik noktasinin tlizerinde oldugu durumlarda, amino asit negatif yiklii ve altinda oldugu
durumlarda ise pozitif yiikliidiir. Iyon degistirici regineler, meyve sularindaki amino asitlerin belirli
yiiklerini ¢ekerek onlar1 uzaklagsmaktadir. Calisma kapsaminda da kullanilan katyon degistirici
regineler, pozitif yiiklii amino asitleri (6rnegin, arjinin) baglayabilmektedir. Amino asitlerin pl
degerleri goz oniine alinarak degerlendirildiginde, karpuz sularinda baslangigta yaklasik 5.2 olan pH
degeri, aspartik asit ve glutamik asit hari¢ tlim amino asitlerinin izoelektrik noktalarinin altindadir.
Bu nedenle karpuz suyunda yalnizca aspartik asit ve glutamik asit negatif yiikliidiir. Arjinin, histidin,
sistein ve tirozin ise pH degeri 3.9 olan (karpuz suyunun son pH’1) ortamda pozitif yiikliidiir. Bu
durum “3.2.3. Re¢ine Uygulamas1” baslig1 altinda detaylandirilmustir.

Gida tirlinlerine ait duyusal verilerin degerlendirilmesinde kemometrik yontemler, yani ¢ok
degiskenli istatistiksel analizler, biiyiik bir uygulanma alan1 bulmustur. Genel olarak ¢ok degiskenli
istatistiksel analizler, 6rnek-tanimlayict matrisinden verileri alarak bu verilerin anlasilir bir sekilde
ifade edilmesini saglamaktadir. Temel Bilesen Analizi (PCA) ve En Kii¢iik Kareler Analizi (PLS)
bu analizler arasinda yer almaktadir. Ornegin PCA, duyusal tanimlayicilar ile 6rnekler arasindaki
karsilikli iligkiyi grafiksel olarak ifade edebilmektedir (Lawless ve Heymann, 2010). Bunlarin
yaninda, elde edilen duyusal verilerin, kimyasal veriler ile iligkilendirilmesi (korelasyon) ile ilgili
calismalarda ise PLS, Coklu Faktor Analizi (MFA), Genellestirilmis Procrustes Analizi (GPA) gibi
yontemler kullanilmaktadir (Aznar ve ark., 2003; Robinson ve ark., 2011; 2012; Hjelmeland ve ark.,
2013). PLS regresyonu, Temel Bilesen Analizleri ve Coklu Regresyonlarin kombine edilmesi ve
genellestirilmesi ile olusan bir tekniktir. Bu teknikte bagimsiz (agiklayici-X verileri) veri setleri
kullanilarak bagimli (cevap-Y verileri) veri grubu tahmin edilmeye calisilmaktadir. PLS regresyon
yonteminin, duyusal analiz c¢aligmalarinda iki farkli veri grubunu iliskilendirmek igin siklikla
kullanilan bir yontem oldugu bildirilmistir (Jaeger ve ark., 2013).
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Karpuz sularinin kokusunun ve kokusuna etki eden bazi1 6nciil maddelerin duyusal 6zellikler
ile iligkisinin ortaya konulmasi olduk¢a 6nemli ve istenmeyen kalite degisimlerinin oniine gegilmesi
icin faydali olacaktir. Calismanin bu bélimiinde, karpuz suyu aroma ve/veya tadini etkileme
potansiyeli bulunan ana metabolitlerden amino asitlerin, aroma maddeleri ve duyusal 6zellikler
iliskisinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Ayrica bazi regine uygulamalarimin (R1, R2 ve R3)
karpuz suyunda amino asit giderimi ve bahsedilen 6zellikler tizerine etkisi arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda, calisma kapsaminda ti¢ farkli regine kullanilarak karpuz sulari iiretilmis ve elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesinde ise PCA ve PLS-R gibi istatistiksel analiz yontemlerinden

yararlanilmustir.

4.2.2. Sonuclar ve Tartisma

Farkli uygulamalarin etkisini belirlemek {izere iiretilen ve optimum kosullarda 1s1l igleme
maruz birakilan karpuz suyu drneklerine ait amino asit igerikleri (arjinin, aspartik asit, glutamik asit,
serin, treonin, glisin, alanin, prolin, valin, metiyonin, izoldsin, 16sin, triptofantsistein, fenilalanin,
histidin ve tirozin) Cizelge 4.31.de verilmistir. Orneklerde belirlenen amino asitler arasinda arjininin
en yiiksek konsantrasyona (6.21-36.4 mg/100 mL) sahip oldugu, onu glutamik asit ve alaninin takip
ettigi, en diisiik miktardaki amino asitin ise glisin (0.15-0.52 mg/100 mL) oldugu goriilmektedir.
Elde edilen sonuglara benzer sekilde, karpuz ¢ekirdegi tozlarinda en yiiksek miktarda bulunan amino
asidin arjinin oldugu, ancak onu sirasiyla glutamik asit, glisin ve alanin’in takip ettigi bildirilmigtir
(ElI-Adawy ve Taha, 2001). Aspartik asit (%7), glutamik asit (%38), treonin (%4), alanin (%20) ve
16sin (%8) konsantrasyonlari 1s1l islem (84°C-1 dk) sonrasinda artis gosterirken, arjinin (-%14), valin
(-%14), izolosin (-%6) ve fenilalanin (-%5) konsantrasyonlarinda azalma meydana gelmistir.
Tarazona-Diaz ve ark., (2017) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada da karpuz suyundaki L-
sitrulin (arjinin 6nciil maddesi) miktarinin 1s1l islem sonrasinda uygulama kosullarindan bagimsiz
olarak azalma gosterdigi ve bu azalmanin depolamada meydana gelenden daha yiiksek oldugu
bildirilmistir. Bazi amino asitlerin sicaklik artigiyla birlikte formik, asetik ve propiyonik asitler gibi
diisiik molekiiler agirlikli karboksilik asitler olusturacak sekilde parcalanmasi s6z konusu
olabilmektedir (Sereewatthanawut ve ark., 2008). Fakat amino asit kaybi, esas olarak meyve suyunda
dogal olarak bulunan glikoz ile Maillard reaksiyonuna atfedilmektedir. Odriozola-Serrano ve ark
(2013), domates ve cilek sularinda 1s1l islem sonrasinda (90°C-1 dk) bazi serbest amino asitlerde
azalma, bazilarinda 6nemli olmayan diizeyde degisim ve valin konsantrasyonunda ise artis oldugunu
bildirmislerdir. Amino asit konsantrasyonlarindaki 1sil islem sonrasi artiglar, amino asitlerin serbest

hale gecisi ile iliskilendirilmektedir.
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Re¢ine uygulamalarinin (R1, R2 ve R3) amino asit konsantrasyonlari tizerine etkisi, amino
asitlerin ve reginelerin yapilarina bagl olarak degisiklik gostermistir. Isil islemin karpuz suyundaki
arjinin konsantrasyonunda (6.21 — 36.37 mg/100 mL), azalmaya (-%14) neden oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.31.). L-arjinin esmerlesmeye yiiksek oranda katki saglayan amino asitlerden biridir
(Wolfrom ve ark., 1974). Isil islem uygulamasiyla meydana gelen esmerlesme reaksiyonlari, arjinin
miktarinda azalmaya neden olabilmektedir. R1, R2 ve R3 reginelerinin uygulanmasi karpuz suyu
arjinin konsantrasyonunda sirasiyla %83, 34 ve 41 oranlarinda azalma ile sonu¢lanmigtir. Kullanilan
recineler, giiglii asidik katyon degistiriciler oldugu i¢in elde edilen sonuglar beklenildigi gibidir. Bir
bagka caligmada, hem anyon hem de katyon degistirici reginelerin sirayla uygulanmasinin, amino
asit konsantrasyonunun (%98) ve esmerlesmenin azaltilmasi i¢in uygulanabilir bir yontem oldugu
bildirilmistir (Buedo ve ark., 2021). Re¢ine uygulamalari, 1s1l isleme kiyasla arjinin igeriginde daha
fazla azalmaya neden olmustur.

Asidik amino asitler grubunda yer alan aspartik asit (0.45 — 7.42 mg/100 mL) ve glutamik
asit (1.45 — 13.59 mg/100 mL) konsantrasyonlari, 1s1l islem uygulamasi sonrasinda artig (sirasiyla
%7 ve %38) gostermistir. Isil islem uygulamasi ile peptitler ya da proteinlerde meydana gelen
degradasyon nedeniyle bazi amino asitlerin miktarinda artig s6z konusu olabilmektedir (Hunsakul ve
ark., 2021). Bu artiga, asparajinin pargalanmasi, aspartik asit ve amonyak veren asit hidrolizi veya
orta/ileri Maillard reaksiyon asamalarinda bir amino grubunun kaybi da neden olabilmektedir (Buedo
ve ark., 2001). Regine uygulamalari, genel olarak aspartik asit i¢eriginde azalmaya neden olurken
recine uygulamalarinin etkileri kendi arasinda degerlendirildiginde en yiiksek azalmaya RI1
reginesinin (-%93) neden oldugu ve onu R2’nin (-%64) takip ettigi belirlenmistir. R2 ve R3
uygulamalari sonrasinda glutamik asit igerigi ise karpuz suyu sirasiyla %13 ve 181 oraninda artis
gostermistir. Kullanilan regineler, katyonik iyon degistirici reginelerdir. Bu nedenle, negatif ytiklii
aspartik asit ve glutamik asit miktarinin azalmasi beklenmekle birlikte R2 ve R3 uygulamalart
sonrasinda meydana gelen glutamik asit miktarindaki artig, re¢ine uygulamasindan bagimsiz olarak
glutamin parcalanmasi, yiiksek molekiil agirlikli peptitlerin bozunmasi veya diger kimyasal
reaksiyonlar gibi "bagli" amino asitlerin serbest hale gegmesi ile agiklanabilir. Bir bagka ¢aligsmada,
katyon degisim recinesi ile muamele edilmis portakal suyunun, depolama sirasinda enzimatik
olmayan esmerlesmeyi azaltma etkisi arastirilmis ve 1s1l isleme tabi tutuldugunda, re¢ine ile muamele
edilen portakal suyunun, kontrole kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik amino asit kayiplar gosterdigi
bildirilmistir (Juyal ve Sharma, 2014). Regine ile muamele edilen suyun yalnizca %3.1 amino asit
kayb1 gosterirken, kontrol drneginde %6.7 kayip oldugu bildirilmistir. Re¢ine uygulamasi, amino
asitlerin termal stabilitesinde artisa neden olabilmektedir. Isil islem Oncesinde regine uygulamasi
gerceklestirilen R2 ve R3 o6rneklerindeki glutamik asit miktarinin KI’ya kiyasla daha yiiksek

olmasinda bu durumun da etkisi olabilir.
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Serin ve treonin, pH 3.9-5.2 olan ortamda yiiksiiz olan amino asitlerdendir. Karpuz sularmin
serin konsantrasyonu (2.09 — 4.26 mg/100 mL) 1s1l islem uygulamasi sonrasinda %2 oraninda artarak
onemli diizeyde degisim gostermemistir. Ancak R1 ve R3 uygulamalar1 sonrasinda, miktarinda artig
(swrastyla %27 ve %11 oranlarinda) oldugu belirlenmistir.

R gruplarinin (yan zincir) polar olmayan yapisindan dolay1 hidrofobik olarak nitelendirilen
amino asitler, alanin, valin, 16sin, izolsin, metiyonin, fenilalanin, triptofan ve prolin karpuz suyunda
yiikstizdiir. Glisin (0.15 — 0.52 mg/100 mL), alanin (3.65 — 5.75 mg/100 mL) ve prolin (1.35 — 2.33
mg/100 mL) konsantrasyonlar1 Cizelge 4.28.’de verilmistir. Bu {i¢ amino asitin miktarinda regine
uygulamasi sonrasinda meydana gelen en yiiksek artis (sirasiyla %100, 77 ve 54 oraninda), R1
uygulanan oOrneklerde belirlenmistir. Amino asitlerin katyonik iyon degistirici regine ile
etkilesimindeki farkliliklar, izoelektrik noktalari, yan zincir gruplarinin 6zellikleri, molekiiler boyut
ve yapi, reginenin yiizey o6zellikleri gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanabilmektedir. Bu faktérlerin
her biri, amino asitlerin re¢ineye baglanma kapasitesini ve baglanma giiciinii etkilemektedir. Buna
ek olarak, s6z konusunu amino asitlerin konsantrasyonlarinda meydana gelen artiglar (%23 - %100
araliginda degisen oranlarda) regineler tarafindan meyve suyundan uzaklastirilan diger maddelerle
iliskili olabilir.

Isil islem uygulamasi, 6rneklerde dalli zincirli yapidaki amino asitler (izolosin (-%6) ve valin
(-%14)) ve metiyonin (-%13) miktarinda azalmaya neden olmustur. R1 regine uygulamasi ise 16sin,
izoldsin, valin ve metiyonin konsantrasyonlarmda %26-%53 araliginda degisen oranlarda artisa
neden olmustur. R1 uygulamasi sonrasinda meydana gelen artislar, R3 uygulamasina kiyasla daha
yiiksek orandadir. Diger yandan hidrofobik 6zellige sahip olan R2 uygulamasi, bu amino asitlerin
miktarinin azalmasi (-%26-%85) ile sonuglanmistir. R2 uygulamasi sonrasinda s6z konusu amino
asitler arasinda en fazla azalma metiyonin igeriginde (-%85) meydana gelirken onu 16sin (-%71),
izolosin (-%66) ve valin (-%26) takip etmistir.

Is1l islem uygulamasi karpuz suyunda belirlenen aromatik amino asitlerin ((histidin (0.59 —
2.23 mg/100 mL), tirozin (0.39 — 2.02 mg/100 mL), fenilalanin (0.12 — 3.69 mg/100 mL)) miktarinda
onemli olmayan diizeyde azalmaya neden olmustur. Isil islem sonrasinda histidin, tirozin ve
fenilalanin iceriklerindeki azalmalar sirasiyla %12, %6 ve %35 oranlarindadir. Fenilalanin non-polar,
tirozin ve histidin polar amino asitlerdir. Tiim regine uygulamalari, polar amino asitlerin (tirozin ve
histidin) konsantrasyonunda azalma ile sonuglanmistir. Tirozin ve histidinin net yiiklerinin de pozitif
olmas1 nedeniyle bu beklenen bir durumdur.

Caligmanin bu kisminda, ¢alisma plan1 geregi regine uygulamalariin amino asitler iizerine
etkisinin incelenmesine odaklanilmistir. Ancak, hidroksil radikalleri (-OH) ve stiperoksit anyonlari
(Oy) gibi oksijen radikalleri, amino asit ve proteinleri olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle,
antioksidan ilavesi ve azot altinda 1sil islem uygulanan Ornkelerde de amino asit analizleri
gerceklestirilmis ve sonuglar Cizelge 4.31.°de verilmistir. Oksijen radikalleri amino asitlerde
degisikliklere yol agarak pargalanmaya ve proteolitik bozunmaya kars1 duyarliligin artmasina neden
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olabilmektedir. Triptofan, tirozin, histidin ve sistein bu radikallerin oksidasyonuna kars1 6zellikle
duyarlidir (Davies, 1987). Ancak antioksidan ilavesi ya da azot altinda 1s1l islem uygulamalarinin
TS, tirozin ve histidin iizerinde bu dogrultuda bir etkisi saptanamamistir. Antioksidan ilaveleri
aromatik amino asitlerin miktar1 bakimindan degerlendirildiginde, histidin konsantrasyonunda
onemli diizeyde bir degisim belirlenememistir. TS (triptofan ve sistein) miktari, gallik asit ilavesi ve
azot altinda 1s1l islem uygulamasi ile 6nemli diizeyde korunmustur (p<0.0.5). Tirozin miktarinda ise

anlaml1 bir degisim tespit edilememistir.

Recine uygulamasi ile iiretilen karpuz sularinin amino asit icerigi

PCA, yiiksek boyutlu veri setindeki degiskenlerin toplam varyansini en iyi sekilde aciklayan
bilesenleri ortaya ¢ikarmakta ve bu bilesenler arasindaki iliskileri analiz etmektedir. Ayni zamanda,
veri setinin genel yapisini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu amagla, kontrol 6rnekleri ve regine

uygulanan karpuz sularina ait amino asit sonuglarina, PCA uygulanmstir (Sekil 4.5.).

Biplot (axes F1 and F2: 82,38 %)
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Sekil 4.5. Karpuz sularina ait amino asit verilerinin temel bilesen analiz (PCA) grafigi
* KT: 1s1l islem gérmemis kontrol, KI: 1s1l islem uygulanan kontrol, R1: LX100, R2:LSF90 ve R3:
Dowex reginelerinden gegcirildikten sonra 1s1l islem uygulanan 6rnekleri temsil etmektedir.

Temel bilesen analizine gore, PC1 bileseni %53.11, PC2 bileseni %29.26, PC3 bileseni
%16.36 ve PC4 bileseni %1.26 oraninda varyansi agiklamaktadir. Toplamda iki bilesenle ile varyans

%82 oraninda ac¢iklanmaktadir.
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Elde edilen grafik incelendiginde wvalin ile serin; izol6sin/lésin ile metiyonin
konsantrasyonular1 arasinda yiiksek pozitif korelasyon oldugu goriilmektedir. Valin/serin ve
arjinin/histidin ise negatif korelasyona sahiptir. Karpuz sularinda belirlenen prolin ile glisin
miktarlar1 da pozitif korelasyona sahiptir. Alanin, serin, valin ve arjinin konsantrasyonlarindaki
degisimin agiklanmasia PC1 (F1); metiyonin, 16sin, izoldsin ve fenilalanin konsantrasyonlarmdaki
degisimin agiklamasina ise PC2 (F2); daha ¢ok katki sunmaktadir. Treonin ve glutamik asit gibi
merkezi noktaya yakin degiskenler ise, veri kiimesindeki varyans iizerinde daha az etkiye sahiptir.
Orneklerin konumlari incelendiginde, beklenildigi iizere KI ve KT kontrol 6rneklerinin benzer amino
asit profillerine sahip oldugu, regine uygulanan diger orneklerin (R1, R2 ve R3) amino asit
profillerinde ise degisim meydana geldigi ifade edilebilir. KT 6rneginde baskin olan amino asitlerin
miktarinda regine uygulamalar1 birlikte genel olarak, ozellikle R2 6rneginde, azalma meydana
geldigi ifade edilebilir. R1 ve R3 birbirine daha benzer amino asit profiline sahipken R2 diger
orneklerden ayrismaktadir. Elde edilen PCA grafigine gore amino asit igerigi bakimmdan KT
ornegine en yakin olan regine uygulanmis karpuz suyu 6rneginin R3 oldugu belirlenmistir. Seftali ve
portakal suyu gibi meyve sularinda da katyon degisim reg¢inelerinin uygulanmasi ile (toplam) amino
asit igerigini etkili bir sekilde azaltildig1 ve bdylece iiriin stabilitesini arttirilarak depolama sirasinda

esmerlesme reaksiyonlarini azalttigi bildirilmistir (Buedo ve ark., 2000; Juyal ve Sharma, 2014).

Aroma maddeleri ile duyusal ozellikler arasindaki iliski

Recine uygulamalar1 ile elde edilen karpuz sularinda belirlenen aroma maddeleri ve
orneklere ait duyusal analiz sonuglari (koku karakteristikleri) (EK O) arasindaki iliskinin
degerlendirilmesi amaciyla uygulanan PCA analizine ait grafik Sekil 4.6.’da verilmistir. Yiiksek
(98°C-15.5 dk), orta (79°C-30 dk) ve diisiik (79°C-1 dk) yogunlukta 1s1l islem uygulanan karpuz
sularinin aroma maddelerinde meydana gelen degisimler incelenmis ve tutarl artig/azalma gosteren
aroma maddeleri belirlenerek PCA analizine dahil edilmistir. Bu aroma maddelerine ek olarak,
literatiirde karpuz suyunun karakteristik ya da kotii kokusundan sorumlu oldugu bildirilen bazi aroma

maddeleri de PCA’ya dahil edilmistir.
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Biplot (axes F1 and F2: 89,13 %)
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Sekil 4.6. Karpuz sulariin aroma maddeleri ve duyusal 6zelliklerine ait temel bilesen analizi
* KT: 1s1l islem gormemis kontrol, KI: 1s1l isle(rzi?%ulanan kontrol, R1: LX100, R2:LSF90 ve R3:
Dowex reginelerinden gegirildikten sonra 1s1l islem uygulanan 6rnekleri temsil etmektedir.

Temel bilesen analizine gore PC1 bileseni %53.74, PC2 bileseni %35.39, PC3 bileseni
%9.27 ve PC4 bileseni %1.60 oraninda varyansi agiklamaktadir. Toplamda iki bilesen ile varyans
%89 oraninda agiklanmaktadir. Birbirine yakin olan goézlemler, degiskenler acgisindan benzer
profillere sahip olduklarini géstermektedir. Ayni1 zamanda, degiskenlerin gézlemlerle olan konumu,
bu degiskenlerin o gdzlemler lizerindeki etkisini gosterebilmektedir. R1, R2 ve R3 6rnekleri kontrol
orneklerine kiyasla birbirlerine yakin konumlanmstir.

“Koku” ve “genel izlenim” ile “meyvemsi” ve “salatalik” koku karakteristikleri arasinda
pozitif iligki oldugu belirlenmistir. “Cimen”, “ciceksi” ve “yagims1” koku karakteristikleri ile ise
“genel begeni” arasinda negatif korelasyon bulunmaktadir. Belirlenen faktorlerin degisimine diger
aroma bilesiklerine kiyasla daha diisiik oranda katkisi bulunsa da dimetil trisiilfit, dekanal ve 6-metil-
5-hepten-2-on bilesikleri (istenmeyen kokudan sorumlu) ile “yagims1” koku arasinda pozitif iliski
belirlenmistir.

“Pismis” koku ise beklenildigi gibi KI Orneginde en yiiksek miktardadir ve 2-
pentilfuran/hekzanal ile arasinda pozitif iliski oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira 1s1l islemle

birlikte nanonal ve (E)-2-nonenal gibi bazi karpuz suyu karakteristik kokusundan sorumlu
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bilesiklerin miktarinda artisa neden olabilecegi de goriilmektedir. Literatiirde de UHT ve LTLT
islemlerinin, tipik karpuz kokusu i¢in ¢ok 6nemli olan (E)-2-nonenal, (E,Z)-2,6-nonadienal ve 1-
nonanal gibi karakteristik karpuz aromas: bilesiklerinin korunmasinda etkili oldugu bildirilmistir
(Wang ve ark., 2018). Diger yandan, 1sil islem istenmeyen bilesiklerin olusumuna da yol agabilir.
(E)-2-dekenal, oktanol ve dekanal gibi bilesiklerin, termal olarak islenmis karpuz suyunda aromanin
bozulmasina katkida bulunan ana maddeler oldugu da bir baska calismada ifade edilmistir (Yang ve
ark., 2020).

Beta-iyonon ile “meyvemsi” koku arasinda gii¢lii pozitif korelasyon oldugu belirlenmistir.
Bir bagka ¢alismada da beta-iyonon gibi bazi terpenoidlerin, gigeksi ve meyvemsi kokulara katkida
bulunabilecegi bildirilmistir (Du ve ark., 2022).

Literatiirde karpuz suyunun kokusuna pozitif etki ettigi bildirilen (Beaulieu ve Lea, 2006),
ancak elde edilen sonuglara gore 1sil islemle miktariin arttigi belirlenen 6-metil-5-hepten-2-on,
“koku” ve “genel begeni” ile negatif korelasyon gostermistir. Bu bilesik, R2 6rneginde en diisiik
diizeyde bulunmaktadir.

KT orneginde yiiksek oldugu ve “genel begeni” ile pozitif korelasyona sahip olan “salatalik”
kokusunun ise KI 6rneginde en diisiik diizeyde bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle, salatalik
kokusunun 1s1l islem etkisiyle kayboldugu ve diger iiretim uygulamalarinin bu kayb1 azaltic1 etkisi
oldugu ifade edilebilir.

Regine uygulanan 6rneklere ait veriler kullanilarak elde edilen PCA grafikleri (Sekil 4.5. ve
Sekil 4.6) birlikte degerlendirildiginde, KT ve KI oOrneklerinin amino asit profili bakimindan
benzerlik gosterse de aroma profili bakimindan oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Aroma profili
bakimindan regine uygulamasi gergeklestirilen 6rnekler, KI 6rnegine kiyasla taze 6rnege (KT) daha

benzer 6zelliktedir (Sekil 4.6.).

Amino asitler ile aroma maddeleri ve duyusal ozellikler arasindaki iliski

Kimyasal analizler (amino asit ve aroma analizi) ile duyusal analiz sonuglar1 (genel
degerlendirme) arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaciyla elde edilen verilere kismi en kiigiik
kareler regresyon (PLS-R) analizi uygulanmistir (Sekil 4.7.). Duyusal analiz sonuglart X verisi,
amino asit ve aroma maddelerine ait sonuglar (EK P) ise Y verisi olacak sekilde PLS-R analizi
uygulanmistir. Orneklemin daha genis olmasi durumunda varyansin daha iyi agiklanabilecegi goz
Oniine alinarak regine uygulamalarinin yani sira antioksidan ilavesi ve azot altinda 1sil islem
uygulanan 6rneklere ait analiz sonuglart da drneklerde tespit edilen aroma maddeleri ile amino asit
miktarlar1 arasindaki iliskinin agiklanmasi bakimindan faydali olacagi i¢in PLS-R analizine dahil
edilmistir.

Modelin tahminleme giiciiniin gdstergesi olan Q? degeri baslangigta 0.64 iken, uyum
iyiliginin tahminini gosteren R?Y tek bilesenli model igin 0.76, R?X ise 0.33 olarak belirlenmistir.
R2X dort bilesenli modelde 0.83¢ yiikselmistir.
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Elde edilen sonuglara gore, bazi amino asitler ile duyusal 6zellikler arasinda anlamli iliskiler
bulunmaktadir. Karpuz sularinda belirlenen aroma maddeleri ile amino asitler arasindaki iliski PLS-
R grafigine gore degerlendirildiginde, glutamik asit ile dekanal, 16sin ile etil hekzadekanoat, arjinin
ile (E)-beta-iyonon, aspartik asit ile (E)-2-oktanal ve (E)-6-nonen-1-ol arasinda pozitif korelasyon

oldugu goriilmektedir.

Correlations on axes t1 and t2
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Correlations on axes t1 and t3
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Sekil 4.7. Karpuz sularina ait Kismi en kii¢iik kareler regresyon (PLS-R) analizi grafikleri (a) t1 ve
t2 igin (b) t1 ve t3 i¢in

* KT: 1s1l islem gérmemis kontrol, KI: 1s1l iglem uygulanan kontrol, Q100-200: 100 ve 200 ppm

kumarik asit ilaveli, G100-200: 100 ve 200 ppm gallik asit ilaveli, A: azot gazi altinda 1s1l islem, R1:

LX100, R2:LSF90 ve R3: Dowex recinelerinden gecirildikten sonra 1s1l iglem uygulanan 6rnekleri

temsil etmektedir.

Tirozin ile 2-pentyl-furan arasinda negatif korelasyon mevcuttur (Sekil 4.6.b). Bu durum,
baz1 amino asitlerin esmerlesme reaksiyonlarinin substratlar1 olarak gorev almasi ile agiklanabilir.
Meyvelerdeki aromatik ugucu maddelerin kaynaklarindan biri olarak bildirilen alanin (Perez ve ark.,
1992) ile 2-pentil-furan ve hekzanal arasinda negatif korelasyon belirlenmistir. Ayrica bu aroma
maddeleri ile eksenlerin pozitif bolgesinde yer alan aroma maddeleri arasinda negatif korelasyon
bulunmaktadir. Etil hekzadekanoat ile arjinin ve 16sin arasinda negatif korelasyon saptanmistir (Sekil
4.6.b.). Bu durum 16sinin meyve aroma maddelerinden esterlerin sentezi igin temel onciilleri
olmasindan kaynaklanmis olabilir (Dixon ve Hewett, 2000; Luki¢ ve ark., 2012). (E)-2-oktenal’in
ozellikle aspartik asit olmak iizere tirozin ve arjinin ile ile pozitif korelasyon gosterdigi belirlenmistir.
Pomelo 6rneginde yapilan bir ¢alismada da (E)-2-oktenal ve dekanal’in amino asitler ile pozitif
korelasyon gosterdigi bildirilmistir (Zhu ve ark., 2020).

Veri setlerindeki varyansin agiklanmasina biiylik oranda katki saglamasalar da 16sin ve etil
hekzadekanoat arasinda negatif korelasyon oldugu goriilmektedir. Literatiirde kavunlarda izolgsin’in
diiz zincirli propanoat esterine donistiigi bildirilmistir (Gonda ve ark., 2010). Losin, “meyvemsi”

koku ile korelasyona sahip oldugu belirlenen aroma maddelerinden (E)-2-oktenal, oktanal ve 1-
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nonanol ile ise pozitif korelasyon gostermistir. Dallanmis zincirli amino asitler, meyvemsi notalara
olumlu katkida bulunan u¢ucu maddelerin olusumuna dahil olabilmektedir (Gonda ve ark., 2010).

Duyusal 6zelliklerden tat, koku ve genel izlenim birbirleri ve tirozin ile pozitif korelasyon
gostermektedir. Ayn1 zamanda, merkezden uzakliklar1 goz 6niine alindiginda bu 6zelliklerin aroma
maddeleri ile giicli bir iliskiye sahip oldugu ifade edilebilir. “Koku” ile tirozin arasinda pozitif,
glutamik asit arasinda negatif bir iligski oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7.b.). Tirozin, arjinin ve
aspartik asit ile “tat” arasinda pozitif korelasyon belirlenmistir (Sekil 4.7.a.). Bir bagka ¢alismada da
aspartik asit ve glutamik asidin tat ile pozitif yonde iliskili oldugu bildirilmistir (Kumar ve ark.,
2011).

Orneklerin koku puanlarindaki degisimi agiklamak icin amino asitlerin ve aroma
maddelerinin degisken 6nem degerleri (VIP: Variable Importance for the Projection) PLS-R modeli
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.8.). D6rt amino asit (alanin, tirozin, glutamik asit ve ts) ve 11
aroma maddesinin VIP degerlerinin 0.8’den biiyiik oldugu ve bu maddelerin 6rnekler arasindaki
koku farkliliklarinin agiklanmasina katkida bulunabilecegi belirlenmistir (Li ve ark., 2022). Soéz
konusu aroma maddeleri 2-nonin-1-ol, (Z)-2-nonenal, (E)-2-dekenal, 1-oktanol, (E)-2-hekzenal, 6-

metil-5-hepten-2-ol, 4-okzononanal, oktanal, 1-nonanol, dekanal ve (E)-beta-iyonon’dur.
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Sekil 4.8. Karpuz suyu 6rnekleri ait PLS-R analizi ile elde edilen VIP degerleri (Bilesen 1)
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Bazi amino asitler aci, tatli ve umami tatlara katkida bulunabilmektedirler. Karpuzda en
baskin amino asitler olan arjinin ac tat ile iligskilendirilmistir. Ancak, karpuz suyunda belirlenen
arjinin konsantrasyonu, suda arjinin i¢in algilama esigi olan 435.5 mg/100 mL konsantrasyonunun
altinda kalmistir. Karpuz sularinda belirlenen diger temel amino asitler (fenilalanin, izoldsin, valin,
16sin, metiyonin, histidin ve lizin) de potansiyel olarak aci tatlara sahiptir, ancak bunlarin
konsantrasyonlari da esik degerlerinin altindadir. Tatli tat ile iliskili dort amino asidin (alanin, serin,
prolin ve glisin) konsantrasyonlar1 da benzer sekilde esik degerlerinin altindadir (Du ve ark., 2022).

Yapilan bir ¢alismada amino asit kompozisyonunun aroma kompozisyonundaki varyansin
yiiksek bir kismini agikladigir ve iki degisken grubu arasindaki iliskinin ¢ok degiskenli oldugu
bildirilmistir (Hernandez-Orte ve ark., 2002). Bir bagka calismada gerceklestirilen PLS analizine
gore ise treonin, fenilalanin ve aspartik asit, fermantasyon isleminde elde edilen aromatik bilesikler
iizerinde en fazla etkiye sahip olan amino asitlerdir. Duyusal agidan bakildiginda, saraplarda yapilan
bir ¢aligmada, panelistler daha fazla amino asit igeren saraplarda, ¢icek kokusu artarken kiikiirt
kokusunun 6nemli 6l¢iide azaldigini bildirilmislerdir (Hernandez-Orte ve ark., 2006).

PLS analizi sonuglar1 genel olarak degerlendirilendiginde, ele alinan 6zellikler (amino asit,

duyusal, aroma bilesenleri) bakimindan taze 6rnege en yakin sonug veren uygulama, R2 reginesidir.

4.2.3.Sonug¢

Is1l islem sonrasinda karpuz suyunun kokusunda meydana gelen istenmeyen degisimlerin,
karpuz sularindaki amino asit igerigi ile iligkisi belirlenmistir. Aroma énciil maddeler arasinda yer
alan amino asitlerin (arjinin, aspartik asit, glutamik asit, serin, treonin, glisin, alanin, prolin, valin,
metionin, izoldsin, 16sin, fenilalanin, histidin ve tirozin), duyusal analiz sonucunda elde edilen
“koku” ve “genel begeni” puanlar ile iligkisi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur. Bu amagcla regine
uygulamalarmin etkileri de degerlendirilmistir. 1-Nonanal, (E)-2-hekzanal ve oktanal bilesikleri
“koku” ve “genel begeni” ile yiiksek pozitif iliski gdstermistir. Alanin konsantrasyonu ile “koku” ve
“genel begeni” arasinda ise negatif korelasyon bulunmaktadir.

Regine uygulanan 6rnekler amino asit kompozisyonlar1 agisindan degerlendirildiklerinde
taze (KT) ve 1s1l islem uygulanan (KI) karpuz sularindan oldukga farkli olduklar1 gériilmektedir.
Ancak bu 6rnekler aroma profili agisindan degerlendirildiginde taze 6rnege en yakin aroma profiline
sahip olanin R3 6rnegi oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, karpuz suyunda 1s1l islem sonrasinda
meydana gelen istenmeyen kokunun azaltilmasi amaciyla ¢alisma kapsaminda kullanilan recineler
arasindan R3’in uygulanmasi tercih edilebilir. Ancak amino asitlerin de analize dahil edildigi
durumda R2 rec¢inesinin KT 6rnegine en benzer dzellikte oldugu ifade edilebilir. Buna ek olarak s6z
konusu analizlerin sonuglari toplu olarak degerlendirildiginde R1, R2 ve R3 drnekleri arasinda ¢ok
biiylik bir fark bulunmamaktadir. Ayn1 durumda, antioksidan ilave edilen érneklerden Q1’in, KI
ornegine ¢ok benzer 6zellikte oldugu belirlenmistir. Azot uygulamasi (A) ise, amino asit profilleri

de analize dahil edildigi igin, regine uygulamalarina kiyasla KT ornegine yakin dzellikte karpuz suyu
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elde etmek konusunda daha basarili degildir. Sonug olarak, arastirilan regineler arasindan, R2
reginesinin uygulanmasi onerilmekle birlikte, ileriki ¢alismalarda, bu uygulamaya ek olarak farkli

ozellikte regine uygulamalar1 da gergeklestirilebilir.

4.3. BOLUM 3 — Yag asitleri-Aroma iliskisi ve Uygulamalarin Etkisi

4.3.1.Giris

Karpuz, genellikle sofralik olarak tiiketilen, karpuz suyuna islenerek tiiketilmesi oldukca
kisith olan ve bir sebzedir. Karpuzlarda dokunun fiziksel olarak kesilmesiyle baglayan enzimatik
reaksiyonlar, aromayi etkileyebilmektedir. Endiistriyel boyutta karpuz suyu iiretiminin oldukc¢a az
olmasinin temel sebeplerinden biri, islendikten sonra iiriiniin aromasinda meydana gelen istenmeyen
degisimlerdir. Taze karpuzda baskin aroma bilesikleri C6 ve C9 aldehitler ve alkoller olarak
bilinmektedir. Hekzenal, 6-metil-5-hepten-2-on, (E)-2-oktenal, 4-nonenal, (Z)-6-nonenal, nonanal,
(2)-3-nonen-1-ol, (E,Z)-2,6-nonadienal, (Z,2)-3,6-nonadien-1-ol, (E)-2-nonenal ve 1-nonanol’iin
mevcut ugucu maddelerin toplaminin %77.3 - %81.6'sin1 olusturdugu bildirilmistir (Beaulieu ve ark.,
2006).

Yag asitleri, aroma onciil maddeleri olmalar1 nedeniyle meyve kalite 6zellikleriyle iliskilidir
(Gonda ve ark., 2010; Song ve Bangerth, 2003). Yag asitlerinin reaksiyona ugramasi sirasinda
cogunlukla bazi dalli zincirli alkoller, aldehitler, ketonlar ve esterler meydana gelebilmektedir.
Meyve ve sebzelerdeki taze koku, yag asitlerinin lipoksigenaz ya da hidroperoksit liyaz tarafindan
oksidasyon, ayrisma ve dehidrojenasyon yoluyla karsilik gelen aldehitlere ve alkollere
dontstiiriilmesi ve esterler vb. bilesiklerin olusumundan kaynaklanabilmektedir (Pei ve ark., 2023).
Meyve ve sebzelerde lipid oksidasyonu, bir lipoksigenaz sisteminden kaynaklanmakta ve liyaz
(hidroperoksit liyaz) (Gallaird ve ark., 1978) tarafindan pargalanan ve C6 ve C9 aldehitlerinin
olusumu ile sonuglanan bazi hidroperoksitlerin olusumunu i¢cermektedir (Tressl ve ark., 1981). Soz
konusu aldehitler, karsilik gelen alkollerine de indirgenebilmektedir. Linoleik asit ve linolenik
asitlerden enzimatik reaksiyonlarla karpuzlarda belirlenen bazi aroma bilesikleri olusabilmektedir
(Sekil 4.9.) (Genther, 2010).
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Sekil 4.9. Karpuza ait aroma bilesiklerinin olusumunda baz1 biyokimyasal yollar (Genther, 2010)

Karpuz ¢ekirdegi yaginin %78.4’1i doymamis yag asitleri ve %59.6’si linoleik asitten (18:2)
olusmaktadir. Karpuz ¢ekirdegi yagindaki baskin yag asidi, linoleik asittir ve onu oleik, palmitik,
stearik asitler takip etmektedir (EI Adaway ve Taha, 2001). Linoleik ve linolenik asit
konsantrasyonundaki azalma durumunda aldehit iceriginde artis oldugu model sistemlerde
belirlenmistir. (E)-2-nonenal ve E,Z-2,6-nonadienal gibi aldehitlerin olusumu oksijen varliginda artis
gostermistir. Buna karsilik, bu aldehitlerin olusumu, azot atmosferinde karistirilarak veya
karigtirllmadan ve proteinler ayristirilmadan once biitiin salataligin 1sitilmasi (veya haglanmasi)
durumunda engellenmistir (Hatanaka ve ark., 1975). Bu nedenle, aldehitlerin oksijen varliginda
linoleik ve linolenik asitten enzimatik olarak olusmasi beklenmektedir. Cis-3-doymamuis aldehitler
ilk olarak linolenik ve linoleik asitten olusmakta ve bu bilesikler kararsiz dogasi nedeniyle kolaylikla
izomerleri olan trans-2-aldehitlere dontisebilmektedir. Cis-3-aldehitlerin doymamis yag asitlerinden
olugsmasi, taze salatalik homojenatindan elde edilen ugucu oziitlerde (Z)-3-nonenal, (Z,2)-3,6-
nonadienal ve bunlarin ilgili C9-okso asitlerin tanimlanmasiyla dogrulanmistir (Hatanaka ve ark.,
1975). Ugucu aroma bilesiklerinden aldehitler, ketonlar, alkoller ve esterler lipoksijenaz etkisi ile
lipit oksidasyonundan agiga ¢ikmaktadir. Ozellikle koku esik degerleri diisiik olan ve karpuzda da
bulunan aldehitler; (E)-2-nonenal, nonanal, hekzanal ve oktanal, 6nemli ugucu aroma bilesiklerinin
biiyiikk bir boliimiinii olugturmaktadir. Bu aldehitler ¢cogunlukla ¢imen, mantar veya narenciye
kokularina sahiptir (Birch ve ark., 2014, Zehentbauer ve Grosch 1998).

Lipit oksidasyonu ile ugucu aroma bilesiklerinin olugmasinda, oksijen varligi 6nemli bir
faktordiir. Lipoksijenazlar, lipitleri aldehitlere ve ketonlara doniistiirmek igin oksijene ihtiyag
duymaktadir (Prost ve ark., 2012). S6z konusu ugucu aroma bilesiklerinin olusumu ¢oklu doymamis
yag asitlerinin (esas olarak linoleik ve linolenik asit), ortamda eger oksijen bulunuyorsa oksijenle
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tepkimeye girmesi ve peroksidasyon ile baslamaktadir (Birch ve ark., 2014; Maraschin ve ark.,
2008). Sonrasinda oksijenin kullanilmasiyla, hidroperoksit olusmaktadir. Uretilen hidroperoksitler
kararsizdir ve hizli bir sekilde birkac ikincil peroksit iiriinline ayrisan serbest radikallere
ayrilmaktadir. Linoleik ve linolenik asidin peroksidasyon isleminden sonra kararsiz olan
hidroperoksidasyon bilesikleri, o6zellikle 1s1l islem sirasinda ugucu aldehit bilesiklerine
doniismektedir (Prost ve ark., 2012). Aldehitlerin oksidasyonu ile ise asitler ve esterler
olusabilmektedir.

Caligmanin bu boliimiinde, 1s1l islem uygulanan karpuz sularimin aromasina etki etmesi
muhtemel yag asitlerinin, karpuz suyu aroma maddeleri ve duyusal 6zellikler (koku, genel izlenim)
ile iliskisinin arastirilmasi amaglanmigtir. Buna ek olarak, literatiir dogrultusunda yag asitlerinin
karpuz suyu aromasina etki mekanizmasi goz oniine alinarak oksidasyon reaksiyonlarini engelleme
potansiyeli bulunan iki farkli tiretim uygulamasmin (antioksidan ilavesi ve azot gazi altinda 1sil
islem) yag asidi-aroma maddeleri-duyusal 6zellikler iizerine etkileri ortaya konulmustur. Bu tiretim
uygulamalarinda iki farkli yolla oksidasyon reaksiyonlarmin baskilanmasi hedeflenmistir. Bu iki
yontemden ilkinde antioksidan ilavesi (gallik ve kumarik asit) ile oksidasyon reaksiyonlarina
alternatif bir substrat ortama ilave edilmesinin, ikincisinde ise ortamdan oksijenin uzaklastirilmasinin

(azot gaz1 altinda 1s1l islem) etkileri test edilmistir.

4.3.2. Sonuclar ve Tartisma

Farkli uygulamalarin etkisini belirlemek iizere iiretilen ve optimum kosullarda 1sil isleme
maruz birakilan karpuz suyu 6rneklerine ait yag asidi kompozisyonlari, Cizelge 4.28.’de verilmistir.
Tiim 6rneklerde en yiiksek oranda bulunan yag asidi linoleik asittir (%27.86-37.65) ve bunu sirasiyla
palmitik asit (%22.98-24.63) ve linolenik asit (%13.82-18.72) takip etmektedir.

Isil islem uygulamasi linoleik asit, oleik asit ve stearik asit iceriginde onemli diizeyde
azalmaya (~% 2) neden olmustur (p<0.05). Isil islem, yag asidi bilesimini 6nemli 6l¢iide etkileyerek,
trans yag asitleri ve lipit oksidasyon iriinlerinin olusumuna yol agarken, ¢oklu doymamis yag
asitlerinin de parcalanmasina neden olabilmektedir.

Palmitik ve stearik asit i¢erikleri bakimindan antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l islem
uygulanan ornekler ile KI 6rnekleri karsilastirildiginda uygulamalarin 6nemli diizeyde bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir.

Karpuz suyu 6rneklerinin oleik asit iceriklerinde 1s1l islem sonrasinda meydana gelen azalma
ise tim antioksidan ilavesi (G v Q) ve azot altinda 1si1l islem uygulamalar1 ile &nlenebilmistir
(p<0.05).

Karpuz sularinda belirlenen yag asitleri arasinda en yiiksek miktarda olan linoleik icerigi de
genel olarak oleik asit igeriklerine ait sonuglarla benzerlik gostermistir. Fakat, karpuz suyunun
linolenik asit igerigi lizerinde gergeklestirilen farkli iiretim uygulamalarinin istatiksel olarak énemli

diizeyde bir etkisi belirlenememistir.
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Iyon degisim recineleri, meyve sularinda asitligi azaltmak icin yag asidi igerigini
uzaklastirarak veya istenen amaca bagli olarak daha kontrollii bir sekilde degistirmek igin
kullanilabilmektedir. Re¢ine uygulamalari sonrasinda, yag asitlerinin igeriklerinin degisimleri
farklilik gostermistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde uygulanan reginelerin yag asidi igerikleri
iizerindeki etkisinin recine tipinden bagimsiz oldugu, fakat yag asidi ¢esidine bagl olarak degisim

gosterdigi gorilmektedir (Cizelge 4.32.). Belirlenen yag asitleri arasinda en yiiksek miktarda olan

linoleik asit icerigi tiim rec¢ine uygulamalar1 sonrasinda azalma gostermistir.

Cizelge 4.32. Karpuz suyu orneklerinde belirlenen yag asitleri ve dagilimi (%)

Linolenik
Palmitik asit  Stearik asit Oleik asit Linoleik asit asit
KT 23.749+0.61°  6.668+0.45°  14.819+0.73% 37.003+0.64% 18.268+0.572
Kl 22.980+0.72°  4.412+0.43%  13.090+0.68° 35.438+0.34° 18.033+0.062
Gl 23.275+0.19°  4.700+0.29¢  14.914+0.962 36.714+1.032 17.729+0.34°2
G2 23.584+1.21°  4.469+0.297  13.921+0.672 37.617+0.57® 18.740+0.42°2
Q1 24.480+1.04°  4.146+0.56  14.372+0.74? 38.686+1.06° 18.316+0.112
Q2 24.630+0.62°  4.681+0.28¢  14.706+0.70% 37.590+0.51%° 18.399+0.22°2
A 23.461+0.38°  4.376+0.28%  14.533+0.282 37.651+0.612 18.715+0.30°2
R1 32.25241.25%  9.109+0.94>  13.273+1.27° 31.679+2.08° 13.823+0.90°
R2 33.638+2.43%  12.789+1.57%8  11.791+1.70® 27.912+1.90¢ 18.198+2.38°2
R3 33.951+0.50*°  7.423+1.00°  13.458+0.74° 27.856+1.02¢ 18.647+1.40%2

&€ Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalama degerler istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
birbirinden farklidir (p<0.05). £Standart sapma

* KT: 1s1l islem gérmemis kontrol, KI: 1s1l iglem uygulanan kontrol, Q1-2: 100 ve 200 ppm kumarik
asit ilaveli, G1-2: 100 ve 200 ppm gallik asit ilaveli, A: azot gazi altinda 1s1l islem, R1: LX100, R2:LSF90 ve
R3: Dowex reginelerinden gegirildikten sonra 1s1l iglem uygulanan 6rnekleri temsil etmektedir.

Antioksidan ilavesi ve azot altinda 151l islem ile iiretilen karpuz sularimin yag asidi igerikleri

Veri setinin genel yapisini gorsellestirmek ve 6rneklerin yag asidi kompozisyonlari agisindan

benzerliklerini degerlendirmek amaciyla yag asidi sonuglarina PCA uygulanmustir (Sekil 4.10.). Bu

analize oksidasyonu simirlandirmak amaciyla gergeklestirilen {iretim uygulamalari (antioksidan

ilaveleri ve azot altinda 1s1l islem) ve kontrol 6rneklerine ait sonuglar dahil edilmistir.
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Sekil 4.10. Karpuz sularina ait amino asit verilerinin temel bilesen analiz (PCA) grafigi (a) F1 ve
F2 (b) F1ve F3
* KT: 1s1l islem gormemis kontrol, KI: 1s1l islem uygulanan kontrol, Q1-2: 100 ve 200 ppm kumarik
asit ilaveli, G1-2: 100 ve 200 ppm gallik asit ilaveli, A: azot gazi altinda 1s1l islem uygulanan
ornekleri temsil etmektedir.
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Temel bilesen analizine gore, PC1 bileseni %46.78, PC2 bileseni %28.79, PC3 bileseni
%15.02 ve PC4 bileseni %7.48 oraninda varyansi agiklamaktadir. Toplamda 5 bilesen ile varyans
%100 oraninda agiklanmaktadir.

Yag asidi kompozisyonlar1 bakimindan 6rnekler karsilastirildiginda KI'nin digerlerinden
farkli 6zellikte oldugu goriilmektedir. G2 ve A ornekleri ise KT 6rnegine digerlerine kiyasla daha
benzer yag asidi kompozisyonuna sahiptir ve bu uygulamalarda linolenik asit igerigi, digerlerine gore
daha yiiksektir. Q1 ve Q2 uygulamalan ise oleik, linoleik ve palmitik asit i¢erigi bakimindan
digerlerine kiyasla daha zengindir. Antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l islem uygulamalari, yag
asidi kompozisyonu bakimindan 1s1l islem uygulanan drnekten belirgin farkliliklar géstermistir. Bu
acidan, yag asitlerinden kaynaklanan koku degisimi iizerinde gergeklestirilen uygulamalarin etkisi

soz konusudur.

Yag asitleri ile aroma maddeleri ve duyusal ézellikler arasindaki iligki

Kimyasal analizler (yag asidi ve aroma analizi) ile duyusal analiz sonuglar1 (genel izlenim
ve koku) arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla elde edilen verilere kismi en kiigiik kareler
regresyon (PLS-R) analizi uygulanmustir (Sekil 4.10.). Duyusal analiz sonuglar1 X verisi, yag asidi
ve aroma maddelerine ait sonuglar ise Y verisi olarak belirlenmistir. Orneklemin daha genis olmasi
durumunda varyansin daha iyi agiklanabilecegi goz Oniine alinarak antioksidan ve azot altinda 1s1l
islem uygulamalarinin yani sira regine uygulanan 6rneklere ait analiz sonuglar1 da drneklerde tespit
edilen aroma maddeleri ile yag asidi miktarlar1 arasindaki iliskinin agiklanmasi bakimindan faydali
olacagi igin PLS-R analizine dahil edilmistir.

Modelin tahminleme giiciiniin gostergesi olan, ve kullanilan program ile elde edilen degerler
olan, Q? degeri 0.53 iken, uyum iyiliginin tahminini gosteren R?Y tek bilesenli model igin 0.67, R?X
ise 0.31 olarak belirlenmistir. R*X dort bilesenli modelde 0.89a yiikselmistir.

Oleik, linoleik ve linolenik asit PLS-R grafiginde, palmitik ve stearik asit ile her iki eksene
gore de ters konumlanmustir (Sekil 4.10.). Aroma maddelerinden (E)-2-oktenal ve trans-beta-iyonon
ile oleik asit, linoleik asit ve linolenik asit arasinda pozitif korelasyon mevcuttur. Sz konusu aroma
maddeleri ile palmitik ve stearik asit arasinda ise negatif korelasyon belirlenmistir.

Meyve ve pismis koku ile iligskilendirilen 2-pentilfuran, karpuz suyunda da tespit edilmistir.
2-pentilfuran ile linoleik asit arasinda ise negatif korelasyon oldugu goriillmektedir. Bu durum, 2-
pentilfuran’in, linoleik asidin lipit oksidasyon firiinii olan (E)-2-nonenal'den 1sil iglem sirasinda
olusmasindan kaynaklanmis olabilir (Adams ve ark., 2011, Birch ve ark., 2014). (E)-2-nonenal de
benzer sekilde linolenik asit ile negatif korelasyon gostermistir.

(E)-6-nonel-1-ol, nonanol ve oktanol ile oleik asit, linoleik asit ve linolenik asit arasinda
pozitif korelasyon oldugu belirlenmistir (Sekil 4.11.). Baska bir deyisle, (E)-6-nonel-1-ol, nonanol
ve oktanol diizeyleri yiiksek oldugunda, oleik, linoleik ve linolenik asit seviyeleri de yiikselme
egilimindedir. (E)-6-nonel-1-ol, nonanol ve oktanol gibi, sebze ve meyvelerde bulunan alkollerin
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¢ogu, amino asitler ve yag asitlerinin metabolize edilmesi sonucu meydana gelen ilgili aldehitlerden

olusmaktadir (Porretta ve ark., 1995).
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Sekil 4.11. Karpuz sularina ait kismi en kiigiik kareler regresyon (PLS-R) analizi grafikleri (t1 ve t3
* KT: 151l iglem gormemis kontrol, KI: 1s1l isléflinzlygulanan kontrol, Q100-200: 100 ve 200 ppm
kumarik asit ilaveli, G100-200: 100 ve 200 ppm gallik asit ilaveli, A: azot gazi altinda 1s1l islem, R1:
LX100, R2:LSF90 ve R3: Dowex reginelerinden gecirildikten sonra 1s1l islem uygulanan 6rnekleri
temsil etmektedir.

Dekanal, nonanal, hekzanal ve (E)-2-nonenal s6z konusu yag asitleri ile negatif korelasyona
sahiptir. Bu durum, alkanallar, 2-alkenaller ve 2,4-alkanodienallerin genellikle lipit oksidasyonundan
gelen ugucu bilesikler olmasi ile iligkili olabilir (Parker ve ark., 2000, Pico ve ark., 2015). Hekzanal
ve (E)-2-nonenal’in linoleik asitten, (E)-2-hekzenal ve (E,Z)-2,6-nonadienal’in ise linolenik asitten
kaynaklandigini bildirilmistir (Genther, 2010). (E,Z)-2,6-nonadienal i¢in de benzer bir durum so6z
konusu olabilir.

Bu bilesiklerin yani sira, esterler gidalarda aromaya onemli katki saglamaktadir. Karpuz
sularinda belirlenen etil hekzadekanoat, gidalarda oncelikle esterlesme reaksiyonlar1 yoluyla olusan
bir ester bilesigidir. Bu reaksiyon tipik olarak palmitik asitin bir asit katalizorii varliginda etanol ile

reaksiyona girdiginde meydana gelebilmektedir (Belitz ve ark., 2009) ve karpuz sularinda diisiik
miktarda etanol bulunabilmektedir (da Silva ve ark., 2024).
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Orneklerin koku puanlarindaki degisimin agiklanmasina katki saglayan yag asitleri ve aroma
maddelerinin degisken énem degerleri (VIP: Variable Importance for the Projection) Sekil 4.12. ve
Sekil 4.13.’de verilmigtir. PLS-R analizi sonucunda Bilesen 1'e ait VIP degerleri, 6rneklerdeki
degiskenlerin modele katkisini ve onemini gostermektedir. VIP degerleri, hangi degiskenlerin
(6rnegin bilesiklerin ya da parametrelerin) Bilesen 1 (F1) iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugunu
belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 4.12.). Yiiksek VIP degerleri, ilgili degiskenin modele olan
katkistnin - biiyiik oldugunu, dolayisiyla analiz agisindan Onemli bir degisken oldugunu
belirtmektedir. Belirlenen yag asitleri arasinda oleik, linoleik ve linolenik asitin VIP degerlerinin
(Bilesen 3-F3) 0.8 sinirinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu yag asitlerinin, “koku” degisiminin

aciklanmasina en fazla Katki sunan yag asitleri oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 4.12. Karpuz suyu 6rnekleri ait PLS-R analizi ile elde edilen VIP degerleri (Bilesen 1)

98



VIPs (3 Comp / 95% conf. interval)
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Sekil 4.13. Karpuz suyu 6rnekleri ait PLS-R analizi ile elde edilen VIP degerleri (Bilesen 3)

4.3.3.Sonug¢

Isil islem sonrasinda karpuz suyunun kokusunda meydana gelen istenmeyen degisimlerin,
karpuz sularindaki yag asitleri ile iligkisi arastirilmistir. Antioksidan ilavesi ve azot gazi altinda 1sil
islem uygulamalarinin yag asidi igerigi, aroma profili ve duyusal 6zellikler tizerindeki etkisi ortaya
konulmustur. Karpuz suyunda 1s1l islem uygulamasindan sonra oleik ve linoleik asit miktarlarinda
azalma belirlenmistir.

Antioksidan ilavesi ve azot gazi altinda 1sil iglem uygulanan Ornekler yag asidi
kompozisyonlar: bakimindan degerlendirildiginde 1sil islem uygulanan 6rnegin (KI), kontrol (KT)
de dahil olmak iizere diger tiim 6rneklerden belirgin bir sekilde farklilik gosterdigi belirlenmistir. G2
ve A uygulamalari ise taze karpuz suyu drnegine benzer yag asidi profiline sahiptir.

Yag asitleri, aroma maddeleri ve duyusal Ozelliklerin dahil edildigi analiz sonuglari
incelendiginde ise Q1 ve G1 oOrneklerinin, taze karpuz ornegine en yakin 6zellikte oldugu ifade
edilebilir. Bu nedenle, oksidasyon sinirlandirilmasi amaciyla uygulanan {retim uygulamalar
arasindan antioksidan ilavesinin, azot gazi altinda 1s1l isleme kiyasla aroma ve duyusal 6zellikler
(koku ve genel begeni) bakimindan daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. Antioksidan ilave
miktarinin artmasi yag asidi kompozisyonu acisindan olumlu sonug verebilse de, koku ve aroma
maddeleri bakimindan karpuz suyunda istenmeyen degisimlere neden olabilmektedir. Buna ek
olarak, oleik, linoleik ve linolenik asidin karpuz suyu aroma-yag asidi iliskisinin agiklamasina katk1
sunarken, palmitik ve stearik asit iceriklerinin etkilerinin 6nemli diizeyde olmadig1 ortaya

konulmustur. Karpuz suyunda 1s1l islem sonrasinda meydana gelen istenmeyen kokunun azaltilmasi
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amaciyla ¢aligma kapsaminda gercgeklestirilen uygulamalar arasindan diisiik seviyelerde gallik ya da

kumarik asit ilavesi (G1 ya da Q1) tercih edilebilir.

4.4. BOLUM 4 —Likopen/Hidroksimetilfurfural-Aroma fliskisi ve Farkh Uygulamalarin
Etkisi

4.4.1.Giris

Onemli likopen kaynaklaridan biri olan karpuzun likopen igerigi karpuzun cesidine,
yetistirme yOntemine ve Ol¢lim yontemine gore degisim gostermekle birlikte kirmizi meyve etli
karpuzlarda 33 - 255.47 pg/g taze agirlik araligindadir (Noh ve ark., 2020). Likopen, karpuzdaki
baskin karotenoiddir. Karpuzdaki likopen seviyeleri, ¢eside bagli olmakla birlikte S-karoten
seviyelerinden genellikle 10 ila 20 kat daha yiiksektir (Perkins-Veazie ve ark., 2006). Bazi
durumlarda, orta diizeyde termal islem (pastorizasyon gibi) karpuz suyundaki likopen
konsantrasyonunu artirabilir. Bu artig daha fazla likopen olusumundan degil, hiicre duvarlarinin ve
zarlarinin par¢alanmasindan kaynaklanmakta ve bu da likopenin ekstraksiyonu i¢in daha erisilebilir
olmasini saglamaktadir. Isil uygulamalar ayrica likopenin dogal trans formundan cis formlarina
izomerizasyonuna neden olabilmekte ve cis formunun insan viicudu tarafindan daha kolay emilimi
gerceklestirilebilmektedir (Dewanto, 2002). Karotenoid miktarindaki degisimlerin karpuzun
norisopren ve monoterpen bilesikleri tizerinde etkileri bulunmaktadir (Lewinsohn ve ark., 2005).
Hekzanal, nonanal ve 6-methyl-5-hepten-2-on’un likopen pargalanmasi sonucu olustugu
bildirilmekle birlikte hekzanal ve nonanal ayni zamanda lipid oksidasyonu sonucunda da
olusabilmektedir. Bu nedenle 6-metyl-5-hepten-2-on, geranial ve 2,3-epoksi-geranial bilesiklerinin
likopen oksidasyonunun indikatorii olarak segilmesi daha uygundur (Kobori ve ark., 2014).
Literatiirde, likopenin oksidatif bozunmasinin iirlinleri olarak tanimlanan baslica ugucu bilesikler 6-
metil-5-hepten-2-on, sitral, geranial ((E)-3,7-dimetil-2,6-oktadienal) ve neraldir (cis-3,7-dimetil-2,6-
oktadienal). Bu bilesikler, siklikla likopenin gida kaynaklarinin ugucu bilesikleri olarak da
bildirilmektedir. Onciil madde-iiriin iliskisine dair dogrudan kanit saglanan, ayrica likopenin
enzimatik ve enzimatik olmayan oksidasyonunun ayni yollan izleyebilecegi bildirilen ¢aligsmalar
mevcuttur (Kobori ve ark., 2014). Ancak, yapilan ¢alismalar ile tanimlanan ugucu maddelerin
olusumunu aciklamaya yardimci olabilecek ara bilesikleri tespit etmek giictiir. Hizla baska
maddelere doniligsmiis olabilecekleri i¢in ¢alisma kosullar1 altinda benimsenen yontemlerle bazi
aroma maddelerinin tespit edilememektedir.

Hidroksimetilfurfural (HMF), meyve sulari da dahil olmak iizere gidalarin isitilmasi ve
depolanmasi siiresince meydana gelen Maillard reaksiyonu veya sekerlerin karamelizasyon
reaksiyonlari sirasinda olusan bir ara iiriindiir. Heksoz sekerlerinin 1,2-enolizasyonu, dehidratasyonu
ve siklizasyon reaksiyonlar1 ve Maillard reaksiyonu sirasinda Amadori {iriinii bozunumu veya asidik

kosullar altinda sekerlerin dogrudan dehidratasyonu sonucu olusmaktadir (Gonciioglu ve Gékmen,
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2013). HMF'nin varlig1, islem sicaklig1 ve depolama kosullar ile iliskili oldugu i¢in genellikle meyve
suyunun kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Li ve ark., 2019). Maillard
reaksiyonunun ara {iriin olarak HMF olusumunun yan1 sira bazi aroma bilesiklerinin olusumuna da
neden olmasi soz konusudur. Bu bilesikler, 6zellikle karamelizasyon, Maillard reaksiyonu ve
askorbik asit bozunmasi gibi siireglerden kaynaklanmaktadir. Nar suyu gibi bazi meyve sularinda
HMF, antosiyaninler gibi temel aromatik bilesiklerin par¢calanmasina neden olarak iriin rengini de
etkilemektedir (Tirkyilmaz ve ark., 2023).

Caligmanin bu bdliimiinde karpuz suyunun aroma maddelerinin olusumunda etkili olan
likopen ve karpuz suyu kalite gdstergelerinden biri olan HMF igeriklerinin karpuz suyu duyusal
Ozellikleri (koku, renk ve genel begeni) ve aroma maddeleri {izerine etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Ayrica regineden gegirme, antioksidan ilavesi, azot altinda 1s1l islem uygulamalarinin
karpuz suyunda belirlenen s6z konusu bilesenler tizerine etkisi PCA ve PLS-R gibi istatistiksel analiz

yontemlerinden yararlanilarak ortaya konulmustur.

4.4.2. Sonuclar ve Tartisma

Farkli uygulamalarin etkisini belirlemek iizere iiretilen ve optimum kosullarda 1sil isleme
maruz birakilan karpuz suyu 6rneklerine ait HMF (0.0326 — 0.0725 mg/L), furfural (0.0380 — 0.0934
mg/L), likopen (16.45 — 37.49 mg/L) ve p-karoten (1.251 — 2.360 mg/L) igerikleri Cizelge 4.33.’te
verilmistir. Taze 6rnege kiyasla 1s1l islem uygulanan 6rneklerin HMF ve furfural iceriklerinde artig
(sirastyla %122 ve %51) meydana gelmistir (p<0.05). KT en diisik HMF igerigine sahip oldugu
belirlenen 6rnekler arasindayken, furfural i¢erigi bakimindan en diisiik degere sahip olan drneklerin
recine uygulananlar (R2 ve R3) oldugu goriilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan regine tipinin
HMF igerigi lizerinde 6nemli diizeyde bir etkisi belirlenememekle birlikte, furfural igeriginin
diisiiriilmesi bakimindan R2 ve R3 etkili olmustur. R1, gézenek yapisi ve kimyasal yapist nedeniyle
furfurali secici sekilde tutmakta yetersiz kalmis olabilir. Bu durum, regineler ile furfural ya da
furfural olusumu ile iliskili maddeler (amino asit) arasinda gergeklesen interaksiyondan da
kaynaklanmis olabilir. R1, R2 ve R3 re¢ineleri Kl'ya kiyasla sirasiyla %58, %54 ve %51 oraninda
HMF igeriginde azalmaya neden olmus; en yiiksek azalmay1 R1 saglamigtir. Furfural ve HMF'nin
uzaklastirilmasi i¢in iyon degisim regineleri i{izerine yapilan bazi calismalarda, bu bilesiklerin
regineler tarafindan etkili bir sekilde tutulabildigi bildirilmistir (Nilvebrant ve ark., 2001). Iyon
degisim recineleri kullanilarak furfural ve HMF’nin %53 ile %99 arasinda degisen oranlarda
uzaklastirilmas1 mimkiindiir (Mancilha ve Karim, 2003).

Antioksidan ilaveleri, karpuz suyunda 1s1l islem uygulanan 6rnege kiyasla HMF (-%28-46)
ve furfural (-%7-21) miktarlarinin azalmasi ile sonuglanmustir. Antioksidan ilave miktarinin
artmasiyla da, karpuz sularinda 1si1l islem siiresince olusan HMF ve furfural miktarinda azalma
meydana gelmistir (Cizelge 4.33.). Ancak, 6zellikle klorojenik asit gibi fenolik asitler, fruktozun

1sitilmasi sirasinda HMF olusumunu dnemli 6l¢iide arttirmaktadir. Bir calismada, HMF olusumunun
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fruktozun tek basina 1sitilmasi1 durumuna kiyasla klorojenik asit ile 1sitildiginda %49.4, aspartik asit
ile 1s1tildiginda ise %9'a kadar artis gdsterdigi bildirilmistir (Zhang ve ark., 2016). Bu artis, fenolik
asitlerin 3-deoksoson olusumunu tesvik ederek HMF iiretimini hizlandirmasi ve ayni zamanda
HMF'nin baska yollarla par¢alanmasini engelleyerek daha fazla HMF birikimine neden olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica, bu durum 1sil islem uygulamalari ve Maillard reaksiyonu sirasinda daha da
belirgin hale gelmektedir. Bu c¢alisma ile elde edilen sonuglara goére, soz konusu artisin
gergeklesmemesi ilave edilen fenolik asit miktarmin bu artigsa neden olacak diizeyde olmamasi ile
iliskili olabilir. Zhang ve ark., (2016) da klorojenik asit ilavesinin HMF artisina neden oldugu
tespitinde bulunsalar da yaklasik 175 ppm klorojenik ilavesinin (pHortam=5.5) HMF iizerinde 6nemli
diizeyde degisime neden olmadigimi bildirmislerdir.

Azot altinda 1s1l islem uygulanan 6rneklerde, yalnizca 1sil islem uygulananlara kiyasla
orneklerin HMF ve furfural icerikleri daha diigiik seviyededir. Elde edilen sonuglar HMF ve furfural
icerikleri agisindan degerlendirildiginde, recine uygulamalar (6zellikle R2 ve R3) ile en diisiik

HMF/furfural olusumunun saglanmasinin miimkiin olacagi ifade edilebilir.

Cizelge 4.33. Karpuz suyu orneklerinde belirlenen hidroksimetilfurfural, furfural, g-karoten ve
likopen igerikleri (mg/L)

HMF Furfural Likopen p-karoten
KT 0.0326+0.004¢ 0.0617+0.002% 37.489+1.646° 2.360+0.0932
Kl 0.0725+0.005 0.0934+0.003? 34.397+1.458° 1.708+0.001
G1 0.0472+0.004 0.0848+0.005" 36.445+1.777% 2.274+0.2372
G2 0.0392+0.005 0.0734+0.028" 36.543+1.881% 2.327+0.307°
Q1 0.0520+0.008° 0.0870+0.005° 34.246+2.929 1.251+0.149¢
Q2 0.0456+0.008" 0.0738+0.006" 31.497+2.555¢ 1.500:£0.092°
A 0.0349+0.010¢ 0.0623+0.004% 37.346+2.4382 2.169+0.240?
R1 0.0305+0.003¢ 0.0581+0.016¢ 29.635+1.843¢ 1.523+0.076°
R2 0.0335+0.005¢ 0.0448+0.008¢ 24.667+1.790¢ 1.171+0.232¢
R3 0.03540.005¢ 0.0380+0.002¢ 16.451+1.650° 1.763+0.116"

&0 Aym siitundaki farkli harflerle gdsterilen ortalama degerler istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
birbirinden farklidir (p<0.05). £Standart sapma

*KT: 1s1l islem gormemis kontrol, KI: 1s1l islem uygulanan kontrol, Q1-2: 100 ve 200 ppm kumarik
asit ilaveli, G1-2: 100 ve 200 ppm gallik asit ilaveli, A: azot gazi altinda 1s1l islem, R1: LX100,
R2:LSF90 ve R3: Dowex recinelerinden gegirildikten sonra 1s1l islem uygulanan drnekleri temsil
etmektedir.

Likopen kaynagi olarak bilinen karpuzda ortalama likopen miktari, 48.7 mg/kg yas agirlik
(Perkins-Veazie ve ark., 2001) ve pS-karoten miktar1 ise ortalama 2 mg/kg olarak bildirilmistir
(Perkins-Veazie ve Collins, 2004). Karpuz sularina ait en yiiksek likopen ve f-karoten igerikleri taze
orneklerde belirlenmistir ve literatiir ile uyumludur. Farkli uygulamalarin likopen ve f-karoten

tizerine etkisi degerlendirildiginde, azot altinda 1s1l islemin (A) s6z konusu karotenoidleri koruyucu
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etki gosterdigi ifade edilebilir. Isil islem etkisi ile likopen ve S-karoten igeriklerinde meydana gelen
azalma (swrastyla %11 ve %28), regine uygulamalari ile daha belirgin hale gelmistir. Likopen polar
olmayan bir karotenoiddir. Bu nedenle, iyon degistirici regine ile dogrudan iyonik bir etkilesim
kurmasi beklenmemektedir. Ancak recinenin ylizeyinde genellikle zayif ve spesifik olmayan sinirl
diizeydeki baglanmalarin meydana gelmesi ile karpuz suyundaki miktarlari azalma (-%14-%52)
gostermis olabilir.

Antioksidan madde olarak ilave edilen gallik asit, miktardan bagimsiz olarak f-karoten (%1-
%4 azalma) tizerinde likopene kiyasla daha koruyucu etki gostermistir. Karpuzun likopen kaynagi
olarak goriilmesi nedeniyle likopen ilizerinden degerlendirme yapilacak olursa, karpuz suyunda
mevcut olan likopenin stabilitesinin arttirilmasi i¢in azot altinda 1s1l islem ya da gallik asit ilavesi
uygun yontemler olarak degerlendirilebilir. Gallik asit, kumarik aside kiyasla yaklagik 10 kata kadar
daha fazla indirgeyici ya da pro-oksidan aktivite gosterebilmektedir (Rufian-Henares ve ark., 2006).

Elde edilen sonuglar da bu durumu destekler niteliktedir.

Karpuz sularimin furfural bilesikleri ve karotenoid bilesen igerikleri

Veri setinin genel yapisint  gorsellestirmek  ve  Orneklerin  furan  aldehitleri
(hidroksimetilfurfural, furfural) ve karotenoid bilesenler (likopen ve p-karoten) agisindan
benzerliklerini degerlendirmek amaciyla elde edilen sonuglara PCA uygulanmistir (Sekil 4.14.). Bu
analize, caligma plan1 geregi, oksidasyonu sinirlandirmak amaciyla gergeklestirilen tiretim
uygulamalari (antioksidan ilaveleri ve azot altinda 1s1l islem) ve kontrol drneklerine ait sonuglar dahil
edilmistir. Re¢ine uygulamalar1, furfural bilesikleri ya da karotenoid bilesenlerin giderimi gibi bir

amagla gergeklestirilmedigi i¢in dahil edilmemistir.
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Sekil 4.14. Karpuz sularina ait hidroksimetilfurfural, furfural, likopen ve p-karoten verilerinin
temel bilesen analiz (PCA) grafikleri (a) F1 ve F2 (b) F1 ve F3

* KT: 1s1l islem gormemis kontrol, KI: 1s1l islem uygulanan kontrol, Q1-2: 100 ve 200 ppm kumarik
asit ilaveli, G1-2: 100 ve 200 ppm gallik asit ilaveli, A: azot gazi altinda 1sil islem uygulanan

ornekleri temsil etmektedir.

Temel bilesen analizine gore PC1 bileseni %59.02, PC2 bileseni %31.85, PC3 bileseni
%7.38 ve PC4 bileseni %1.75 oraninda varyansi acgiklamaktadir. Grafikler incelendiginde, likopen
ile f-karoten arasinda anlamli bir iligkinin mevcut olmadigi, ancak furfural bilesikleri ile karotenoid

bilesen igeriklerinin degisimi arasinda negatif korelasyon oldugu goriilmektedir (Sekil 4.14.).
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Analize dahil edilen 6zellikler bakimindan 6rnekler karsilastirildiginda ise KT ve KI’nin birbirine
ters olarak konumlandigi bu nedenle analize dahil edilen 6zellikler bakimindan belirgin farklilik
gosterdikleri belirlenmistir. KT 6rnegine en benzer karotenoid bilesen ve furfural bilesikleri icerigine
sahip olan 6rnek ise A 6rnegidir. Bu agidan, likopenden kaynaklanan aroma degisimi iizerinde azot

altinda 1s1l iglem uygulamasinin olumlu etkisi s6z konusu olabilir.

Furfural bilesikleri ve karotenoid bilesenler ile koku karakteristikleri arasindaki iliski
Karpuz suyu oOrneklerinin HMF, furfural, likopen ve pf-karoten igerikleri ile koku
karakteristikleri, “genel izlenim”, “koku” ve “renk” arasindaki iliskilerin anlasilabilmesi ve

gorsellestirilmesi igin PCA gerceklestirilmistir (Sekil 4.15.).

Biplot (axes F1 and F2: 65,61 %)

Kl
)
15 HMF T Meyvemsi
Furfural Genel izlenim
Cigeksi
1 1 oku
N enk
Yagimsi
Q2
0,5 °
S Cimen Q KT
[Le] [ ]
N~
S 0 ° o —————e
: Pismis G1 ten Salatalik
LL
-0,5 Yesilimsi
°
G2
-1 T Likopen
-1,5
)
A
22 1
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

F1 (40,85 %)

o Active variables e Active observations |

Sekil 4.15. Karpuz sularina ait hidroksimetilfurfural, furfural, likopen, p-karoten ve koku
karakteristiklerinin temel bilesen analiz (PCA) grafikleri
* KT: 1s1l iglem gormemis kontrol, KI: 1s1l islem uygulanan kontrol, Q1-2: 100 ve 200 ppm kumarik
asit ilaveli, G1-2: 100 ve 200 ppm gallik asit ilaveli, A: azot gazi altinda 1sil islem uygulanan
ornekleri temsil etmektedir.

Karpuz suyuna ait koku tanimlayicilarinin dahil edildigi temel bilesen analizine gore, PC1
bileseni %40.85, PC2 bileseni %24.76, PC3 bileseni %15.34 ve PC4 bileseni %11.21 oraninda
varyansi agiklamaktadir. Toplamda 2 bilesen ile varyans %66, 4 bilesen ile %93 oraninda
aciklanmaktadir. Elde edilen grafik degerlendirildiginde, HMF ve furfural arasinda pozitif

korelasyon oldugu ancak bu bilesikler ile likopen ve B-karoten arasinda negatif korelasyon oldugu
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goriilmektedir. Likopen ve B-karoten igerigi yiiksek olan karpuz suyu 6rneklerinin daha iyi “koku”
ve “genel izlenim” Ozelliklerine sahip oldugu, buna karsiik HMF/furfural igerigi yiiksek olan
orneklerin duyusal agidan daha diisiik kalitede oldugu ifade edilebilir. “Koku” ve “genel izlenim” ile
“meyvemsi” koku arasinda pozitif iligki bulunmaktadir. “Pigmis”, “yagimsi” ve “gigeksi” “kokular
ile HMF ve furfural igerigi yiiksek olan karpuz sularinda daha belirgindir. Analize dahil edilen
ozellikler bakimindan, KT oOrnegine en yakin 6zellikle olan drnek QI’dir. Azot uygulamasi
gergeklestirilen ornek ise diger tiim Orneklerden farkli bir noktada konumlanmakla birlikte, KI
Ornegine en az benzer durumda olandir. “Cimen” kokusu, “genel izlenim” agisindan en fazla olumsuz

etki yaratan koku karakteristiklerindendir. Ayrica beklenildigi gibi, “renk” ile likopen ve -karoten

arasinda pozitif, HMF ve furfual arasinda ise belirgin bir negatif iliski oldugu belirlenmistir.

Furfural bilesikleri ve karotenoid bilegenler ile duyusal ozellikler/aroma maddeleri arasindaki
iligki

Karpuz sularinda belirlenen hidroksimetilfurfural, furfural, likopen, S-karoten ve aroma
maddeleri ile duyusal analiz sonuglari (genel izlenim ve koku) arasindaki iliskilerin belirlenmesi
amaciyla elde edilen verilere kismi en kiiciik kareler regresyon (PLS-R) analizi uygulanmistir.
Duyusal analiz sonuglar X verileri, kimyasal analizlere ait sonuglar ise Y verileri olarak secilmistir.
Orneklemin daha genis olmasi durumunda varyansin daha iyi aciklanabilecegi gdz dniine alarak
calisma kapsaminda gerceklestirilen tim {iretim uygulamalarina ait analiz sonuglari, arastirilan
ozellikler arasindaki muhtemel iliskilerin agiklanmasi bakimindan faydali olacagi igin PLS-R
analizine dahil edilmistir (Sekil 4.16.).

Modelin tahminleme giiciiniin gostergesi olan Q? degeri, tek bilesen i¢in 0.36 iken, uyum
iyiliginin tahminini gosteren R?Y tek bilesenli model igin 0.71, R?X ise 0.34 olarak belirlenmistir. Ug

bilegenli model i¢in ise bu degerler sirasiyla 0.53, 1.0 ve 0.86’ye yiikselmistir.

106



Correlations on axes t1 and t3
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Sekil 4.16. Karpuz sularina ait kismi en kiigiik kareler regresyon (PLS-R) analizi grafikleri (t1 ve t3
igin)

* KT: 1s1l iglem gormemis kontrol, KI: 1s1l islem uygulanan kontrol, Q1-2: 100 ve 200 ppm kumarik

asit ilaveli, G1-2: 100 ve 200 ppm gallik asit ilaveli, A: azot gazi altinda 1s1l islem, R1: LX100,

R2:LSF90 ve R3: Dowex recinelerinden gegirildikten sonra 1s1l islem uygulanan drnekleri temsil

etmektedir.

Furfural icerigindeki degisim, PLS-R analizi ile elde edilen bilesenler ile yiiksek oranda
aciklanamazken HMF i¢in ayni durum séz konusu degildir (Sekil 4.16.). Sekil 4.16.’da gorildiigi
gibi grafigin ikinci bolgesinde yer alan HMF ile genel izlenim/koku arasinda anlamli bir korelasyon
belirlenememistir. Ancak HMF ile furfural arasinda yiiksek pozitif korelasyon mevcuttur (p=0.801).
Diger yandan HMF ile nonanal (0.554), hekzanal (0.614), (E)-2-oktenal (0.535), (E,Z2)-2,6-
nonadienal (0.617) ve (Z)-3-nonen-1-ol (0.516) arasinda pozitif korelasyon belirlenmistir. HMF ile
dekanal ve 2-pentil-furan arasinda da pozitif korelasyon belirlenmistir. PLS-R analizine dahil edilen
Ozellikler bakimindan KI 6rnegine en yakin 6rnek, R2 olarak belirlenmistir. G2 ve A 6rnekleri ise
KI 6rnegine ters konumlanarak s6z konusu 6zellikler bakimindan benzerlik tagimamaktadir. Azot
altinda 1s1l islem uygulamasi ile antioksidan ilavelerinin yiiksek dozlar1 (Q2 ve G2) karpuz suyunun

furfural bilesikleri ve karotenoid bilesenler acisindan benzer sonu¢ vermistir.
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Karpuz sularmin likopen ve f-karoten igeriklerindeki degisim yiiksek pozitif korelasyona
sahiptir (Sekil 4.15.). Duyusal 6zelliklerden “genel izlenim” ve “koku” ile bu iki karotenoid bilesenin
degisimi arasinda ise belirgin olmasa da negatif bir iliski s6z konusu olabilir. Bu durum likopen ve
[S-karoten’nin pargalanmasi durumunda kétii kokudan sorumlu bazi aroma maddelerinin olugma
ihtimaline isaret etmektedir. Dekanal, 2-pentil-furan ve dimetil trisiilfit ktii kokudan sorumlu olmasi
muhtemel aroma maddeleridir ve genel izlenim/koku ile belirgin bir negatif korelasyona sahiplerdir.
Elde edilen sonuglara gore, likopen par¢alanmasi sonucu olusan aroma bilesiklerinden biri olan 6-
metil-5-hepten-2-on (Goa ve ark., 2008) ile likopen igeriginin degisimi arasinda belirgin bir
korelasyon saptanamamustir.

Trans-g-iyonon ile p-karoten miktar1 arasinda yiiksek pozitif korelasyon belirlenmistir. j-
karoten ve trans-f-iyonon arasindaki iliski, f-karotenin oksidatif par¢alanmasina dayanmakta ve S-
karotenin oksidatif par¢alanmasi sonucunda trans-£-iyonon olusmaktadir (Lewinsohn ve ark., 2005).
Bu nedenle, p-karoten miktar1 ne kadar fazlaysa, oksidatif par¢alanma sonucu olusan trans-f-iyonon
miktar1 da o kadar fazla olmasi beklenebilir. Ancak uygulanan iglemlerin (regine uygulamalart) /-
karoten miktarin1 azaltmasi durumunda, bu azalma trans-g-iyonon olusumunu da simnirlayabilir.
Dolayistyla trans-S-iyonon ve S-karoten miktari arasindaki iligski re¢ine uygulamasindan etkilenmis
olabilir. Ozellikle R2 drneklerinde, S-karoten ve buna baglh olarak trans-g-iyonon konsantrasyonu
diistiktiir.

PLS-R analizinin ¢iktilardan biri olan bagimsiz degiskenlere ait VIP degerleri, bagimsiz
degiskenlerin modele olan katki ve 6nem derecesini gdsteren istatistiksel bir metriktir. VIP degerleri,
hangi degiskenlerin modelde daha etkili oldugunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Analize dahil
edilen oOzelliklerin VIP degerleri Sekil 4.16. (Bilesen 1-F1) ve Sekil 4.17. (Bilesen 3-F3)’de
verilmigtir. VIP degeri 1’in iizerinde olan aroma maddelerinin, likopen ve HMF’nin, “koku” ve
“genel izlenim” tizerindeki etkisi digerlerinden daha yiiksektir (Sekil 4.17.). Bu durumun
olusmasinda, panelistlerin “genel izlenim” degerlendirmesini gergeklestirirken karpuz suyu rengini
de gbz online almalarinin ve s6z konusu bilesiklerin karpuz suyu rengi ile iliskisinin etkisi olabilir.
Ayrica, HMF’nin (VIP:1.01) etkisi furfurala, likopenin (VIP:1.06) etkisi ise -karotene kiyasla daha
yiiksektir (Sekil 4.18.).
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Sekil 4.17. Karpuz suyu 6rnekleri ait PLS-R analizi ile elde edilen VIP degerleri (Bilesen 1)
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Sekil 4.18. Karpuz suyu 6rnekleri ait PLS-R analizi ile elde edilen VIP degerleri (Bilesen 3)

4.2.3. Sonug

Isil islem ve depolama sirasinda karpuz suyunun kokusunda meydana gelen istenmeyen
degisimlerin, karpuz sularinda belirlenen furfural bilesikleri (HMF ve furfural) ve karotenoid
bilesenler (likopen ve f—karoten) ile iliskisi arastirilmigtir. Antioksidan ilavesi ve azot gazi altinda

151l islem uygulamalarmin s6z konusu &zellikler iizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Karpuz
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suyunda 1s1l islem uygulamasi, HMF ve furfural iceriginde artisa, likopen ve f—karoten iizerinde ise
onemli diizeyde azalmaya neden olmustur. Antioksidan ilavesi ve azot altinda 1sil islem
uygulamalarinin HMF/furfural ve likopen/f-karoten iizerindeki etkilerinin ters yonde oldugu
belirlenmistir. Bu nedenlerle, arastirilan 6zellikler bakimindan gallik asit ilavesi ya da azot altinda
151l islem uygulamalarinin karpuz suyu liretim basamaklarina entegre edilmesi Onerilmektedir.
Recine uygulamalar1 ise HMF ve likopen icerigi bakimindan olumlu sonug¢ vermemistir.

Azot altinda uygulanan 1s1l islem, likopen ve f—karoten iizerinde koruyucu etki gostermistir.
Antioksidan maddeler olarak gallik asit ve kumarik asit ilaveleri degerlendirildiginde ise gallik asit
ilavesi ile f-karoten daha iyi korunuken, kumarik asit ilavesinin likopenin korunmasinda daha etkili
oldugu belirlenmistir. Likopen igerigi yiiksek olan karpuz sulari, “koku” ve “genel izlenim”
bakimindan diger drneklere kiyasla yiiksek puan almaktadir. Bu nedenle, likopenin stabilitesini
saglamak karpuz suyu iiretiminde tikHMFetici begenisi agisindan da 6nem arz etmektedir.

Karpuz sularinda belirlenen HMF ile nonanal, hekzanal, (E)-2-octenal, (E,Z)-2,6-nonadienal
ve (Z)-3-nonen-1-ol arasinda pozitif korelasyon varligi sz konusudur. Gallik asit ilavesi ve azot
altinda 1s11 islem uygulamalar1 furfural bilesikleri, likopen, S-karoten, aroma maddeleri ve duyusal
ozellikler bakimindan yalnizca 1s1l islem uygulanan 6rnekten farklilik gostermistir. G1 ve Q2
ornekleri de taze karpuz suyuna en yakin dzellikte olan 6rneklerdir. Karpuz suyunda bulunan likopen
ve f-karoten’nin parcalanmasi ile kotii kokudan sorumlu bazi aroma maddelerinin olusumu meydana
gelebilmektedir. 6-metil-5-hepten-2-on ile likopen igeriginin degisimi arasinda belirgin bir
korelasyon saptanamasa da trans-g-iyonon ile pS-karoten miktar1 arasinda pozitif korelasyon
belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, likopen/ § -karoten ve HMF/furfural
konsantrasyonlar1 agisindan taze Ornege en yakin sonucun elde edilmesini saglayan azot
uygulamasidir. Ancak, degerlendirilmelere aroma maddelerinin de dahil edilmesi durumunda Q2 ve
G2 uygulamalar1 da 6ne ¢ikmaktadir. Bu agidan, nisbeten yiiksek dozdaki antioksidan ilaveleri

karpuz suyunda “genel izlenim” ve “koku”nun iyilestirilmesi i¢in tiretiminde dnerilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan calismada, bulanik karpuz suyunda is1l islem ile bazi duyusal 6zellikler ve koku
tizerinde meydana gelen olumsuz degisimlerin smirlandirilmasi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda, calisma dort boliime ayrilmis ve her boliimde farkli agidan amaca hizmet etmesi
muhtemel ve sanayi Olgekli iretimlerde kolaylikla uygulanabilecek iiretim modifikasyonlarinin
(optimum 1s1] iglem, recine uygulamasi, antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l islem) s6z konusu
kalite ozellikleri iizerine etkisi arastirtlmistir. Caligmada, ‘“koku” ve “genel izlenim” ile iligkili
olabilecegi 6n goriilen aroma Onciil maddelerin, farkli {iretim uygulamalarina bagh degisimleri

belirlenmistir. Asagida elde edilen sonuglar, her b6liim igin maddeler halinde asagida 6zetlenmistir.
Boliim 1

+  Oncelikle 1s1l islem kosullarinin bazi duyusal kalite 6zellikleri ve bu ézellikler ile iliskili karpuz
suyu bilesenleri tizerine etkisi ortaya konulmus ve optimize edilmistir. “Koku” ve “koku” ya da
“genel izlenim” ile iliskisi oldugu belirlenen 6zelliklerin (HMF, linolenik asit, nonadienol,
nonenal, likopen ve 16sin) kisit kosul olarak belirlenmesi ile gergeklestirilen optimizasyon
caligmasi sonucu, 84°C — 1 dk optimum 1s1l islem kosullar1 olarak belirlenmistir (istenebilirlik
degeri: 0.844).

*  Optimum 1s1l islem kosullar1 ve karpuz suyu bilesenlerinin 1s1l islem kosullarina bagli degisimini
ifade eden matematiksel modeller elde edilmis ve bu modeller valide edilmistir (Hata orani
<%38.7).

»  Karpuz suyunda karakteristik kokudan sorumlu aroma maddelerinden biri oldugu bildirilen (E)-
2-nonenal konsantrasyonu, kisa siireli 1s1l islem uygulamalarinda (<9 dk) daha ytiksektir. Siirenin
artmasina bagli olarak miktar1 azalmaktadir. (E)-2-nonanal, sicakliga kiyasla 1sil islem
siiresinden daha ¢ok etkilenmistir.

* Sicakligin hekzanal konsantrasyonu iizerindeki etkisi, siirenin etkisinden daha belirgindir ve
artig1 hekzanal konsantrasyonunun 7 kata kadar azalmasina neden olabilmektedir.

*  6-metil-5-hepten-2-on ile 2-dekenal bilesiklerinin 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagl degisimleri
birbiri ile benzerlik gdstermistir. 75°C’den diisiik sicakliklardaki 1s1l islem uygulanmasi diigiik
6-metil-5-hepten-2-on igerigi (<0.93 ug/L) ile sonug¢lanmaktadir.

* Karpuz suyunda HMF olusumu iizerinde, sicakligin etkisi siirenin etkisinden daha belirgindir.

* Karpuz suyunun HMF icerigi ile "koku" arasinda negatif iligki belirlenmistir.

* Linolenik asit igerigi, 63°C’deki 1s1l islem uygulamalarinda, yiiksek sicaklikta 1s1l islem
uygulanan karpuz suyu orneklerininkine kiyasla daha disiiktiir. Siireye kiyasla 1sil iglemin

linolenik asit {izerindeki etkisi daha belirgindir.
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Karpuz suyunda likopenin korunmasi i¢in diisiik sicaklik-siire (~63°C- 3 dk) ya da yiiksek
sicaklik-distik siire (~95°C-3 dk) kombinasyonlarmin uygulanmasi gerekmektedir.

L6sin konsantrasyonu, 1s1l islem siiresinden, sicakliga kiyasla daha yiiksek oranda etkilenmistir.
Diistik stireli 1s1l islem uygulanan karpuz sularinda 16sin igerigi daha yiiksektir.

Nonadienol, nonenal ve 16sin lizerinde 1s1l iglem siiresinin etkisi, HMF, linolenik asit ve likopen

icerigi lizerinde ise sicakligin etkisi daha belirgindir.
Boliim 2

Orneklerde belirlenen amino asitler arasinda arjinin en yiiksek konsantrasyona (6.21-36.4 mg/L)
sahiptir. Glutamik asit ve alanin bunu takip etmektedir. En diisiik miktardaki amino asit ise
glisindir (0.15-0.52 mg/L).

KT’de baskin olan amino asitlerin miktarinda 1s1l islemle birlikte genel olarak, dzellikle de R2
uygulamasinda, azalma meydana geldigi ifade edilebilir.

Recine uygulamalar1 (-%34-83), 1s1l isleme (-%14) kiyasla arjinin iceriginde daha fazla
azalmaya neden olmustur.

Aspartik asit, treonin, histidin, tirozin ve 16sin konsantrasyonlari da regine uygulamalarn ile
azalmstir.

R1 ve R3 birbirine daha benzer amino asit profiline sahipken R2 diger Orneklerden
ayrigsmaktadir.

Regine uygulamalari, amino asitlerin termal stabilitesinde artisa neden olabilmektedir.

“Pigmis” koku, beklenildigi gibi KI 6rneginde en yiiksek miktardadir. “Pigmis” koku ile 2-
pentilfuran ve 1-hekzanol arasinda (istenmeyen kokudan sorumlu) pozitif iliski oldugu
saptanmuistir.

6-metil-5-hepten-2-on bilesigi, “koku” ve “genel begeni” ile negatif korelasyon gostermistir ve
R2 6rneginde en diisiik diizeyde oldugu belirlenmistir.

KT o6rneginde yiiksek olan ve “genel begeni” ile pozitif korelasyona sahip olan “salatalik”
kokusunun, KI 6rneginde en diisiik diizeyde bulundugu saptanmistir. Regine uygulanan
orneklerde ise kontrol 6rneklerine kiyasla «gimen» ve «gigeksi» kokular daha baskindir.
Aroma maddelerinin konsantrasyonlar1 bakimindan re¢ine uygulamasi gergeklestirilen 6rnekler
(R1-R2-R3), 1s1l islem uygulanana kiyasla taze 6rnege daha benzer 6zelliktedir.

Regine uygulamalari, aroma maddeleri ve duyusal 6zellikler iizerinde olumlu etki saglamis ve
bu ozellikler bakimindan taze karpuz suyuna daha yakin ozellikte pastorize karpuz sularn
iretilmisgtir.

Karpuz sularinda belirlenen aroma maddeleri ile amino asitler arasindaki iliski PLS-R grafigine
gore degerlendirildiginde, arjinin ve tirozin ile dekanal, alanin ile hekzanol ve (E)-2-oktenal,

glutamik asit ile oktanal ve (E)-2-hekzanal arasinda negatif korelasyon oldugu belirlenmistir.

112



“Koku” ile arjinin arasinda pozitif iliski oldugu belirlenmistir.

Recine uygulanan 6rnekler aroma maddeleri agisindan degerlendirildiginde taze 6rnege en yakin
aroma profiline sahip olanin R3 6rnegi oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, karpuz suyunda 1s1l
islem sonrasinda meydana gelen istenmeyen kokunun azaltilmasi amaciyla R3’iin uygulanmasi
tercih edilmelidir.

Ancak amino asitlerin de analize dahil edildigi durumda, R2 reginesinin KT 6rnegine en benzer

ozellikte oldugu ifade edilebilir.
Boliim 3

Karpuz sularinda en yiiksek yag asidi linoleik asittir (27.86-37.65 mg/L) ve onu sirasiyla palmitik
asit (22.98-24.63 mg/L) ve linolenik asit (13.82-18.72 mg/L) takip etmektedir.

Karpuz suyu orneklerinin oleik asit ig¢eriklerinde 1s1l islem sonrasinda meydana gelen azalma,
antioksidan ilavesi ve azot altinda 1s1l islem uygulamalari ile 6nlenebilmistir.

Linoleik asit igerigi, genel olarak oleik asit i¢eriklerine ait sonuclarla benzerlik gostermistir.
Yag asidi kompozisyonu bakimindan, G2 ve A 6rnekleri, KT drnegine benzerlik géstermistir.
“Pigmis” koku ile iliskilendirilen 2-pentilfuran ile linoleik asit arasinda negatif korelasyon
oldugu belirlenmistir. Bu durum, 2-pentilfuran’in, linoleik asidin lipit oksidasyon sonucu
olugmasindan kaynaklanmis olabilir.

Dekanal, nonanal, hekzanal ve (E)-2-nonenal’in s6z konusu yag asitleri ile negatif korelasyona
sahip oldugu belirlenmistir. Hekzanal ve (E)-2-nonenal’in linoleik asitten, (E)-2-hekzenal ve
(E,2)-2,6-nonadienal'in ise linolenik asitten kaynaklandigini bildirilmistir (Genther, 2010).
Dekanal ise lipoksigenazin oleik asit {izerindeki etkisi sonucunda meydana gelmis olabilir.
Belirlenen yag asitleri arasinda oleik, linoleik ve linolenik asit karpuz suyunda “koku”
degisiminin a¢iklanmasina en fazla katki sunan yag asitleri oldugu belirlenmistir. Bu ii¢ yag asidi
arasindan ise oleik asit en yiiksek etkiye sahiptir.

Gallik asit ilavesi (G2) ve azot gazi altinda 1s1l igslem (A), yag asidi igerigi bakimindan taze
ornege yakin 6zellikte karpuz suyu iiretimi i¢cin uygulanabilir.

Antioksidan ilavesinin, azot gazi altinda 1s1l isleme kiyasla aroma maddeleri ve baz1 duyusal
ozellikler (koku ve genel begeni) bakimindan daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.
Antioksidan ilave miktarinin artmasi, yag asidi kompozisyonu agisindan olumlu sonug vermekle
birlikte ilave miktarlarinin artisi, koku ve aroma maddeleri bakimindan karpuz suyunda
istenmeyen degisimlere neden olabilmektedir.

Karpuz suyunda 1s1l islem sonrasinda meydana gelen istenmeyen kokunun azaltilmasi amaciyla,

gallik ya da kumarik asit ilavesinin diisiik miktarlar1 (G1 ya da Q1) tercih edilebilir.
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Boliim 4

*Calisma kapsaminda kullanilan regineler, HMF olusumunda azalmaya (-%51-58) neden
olmustur.

Recine seciminin HMF icerigi iizerinde 6nemli diizeyde bir etkisi belirlenememekle birlikte,
furfural igeriginin diisiiriilmesi bakimindan R2 ve R3 etkili olmustur.

Antioksidan ilave miktarinin artmasiyla, karpuz sularinda 1s1l islem siiresince olusan HMF ve
furfural miktarinda azalma meydana gelmistir.

Likopen igerigi yliksek olan karpuz sulari, “koku” ve “genel izlenim” bakimindan diger
orneklere kiyasla daha yiiksek puan almaktadir.

Karpuz sularinin likopen ve f-karoten igeriklerindeki degisim, yiiksek pozitif korelasyona
sahiptir.

Azot altinda 1s1l islemin likopen ve f-karoten igerigi lizerinde koruyucu (%75-99) etkisi oldugu
belirlenmistir.

Isil islem etkisi ile likopen ve fS-karoten iceriklerinde meydana gelen azalma (-%8-28), recine
uygulamalari ile daha belirgin hale gelmistir.

Antioksidan madde olarak ilave edilen gallik asit miktardan bagimsiz olarak likopen ve 3-karoten
iizerinde kumarik asite kiyasla daha koruyucu etki gostermistir.

Karpuz suyunda mevcut olan likopenin stabilitesinin arttirilmasi i¢in, azot altinda 1s1l islem (A)
ya da gallik asit ilavesi (G1) uygulanmalari tercih edilebilir.

Dekanal, 2-pentil-furan ve dimetil tristilfit kotii kokudan sorumlu olmasi muhtemel aroma
maddeleridir ve genel izlenim/koku ile zit korelasyona sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Trans-g-iyonon ile p-karoten miktar1 arasinda pozitif korelasyon belirlenmistir. S-karoten
oksidatif olarak pargalandiginda trans-g-iyonon olusmaktadir.

HMF’nin (VIP:1.01) “koku” puanlarinin degisiminin agiklanmasina katkis1 furfurala, likopenin
(VIP:1.06) katkis1 ise f-karotene kiyasla daha yiiksektir.

Likopen igerigi yiliksek olan karpuz sulari, “koku” ve “genel izlenim” bakimindan diger
orneklere kiyasla daha yiiksek puan almaktadir. Bu nedenle, likopenin stabilitesini saglamak

karpuz suyu iiretiminde tiiketici begenisi agisindan da dnemlidir.

Caligma kapsaminda gergeklestirilen tiim iiretim uygulamalarina ait analiz sonuglari

degerlendirildiginde,

Karpuz suyu iiretiminde “koku” ve “genel begeni” agisindan diisiik sicaklik-diisiik siire

(~70°C - 5 dk) uygulamalariin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ancak, bu ozelllikler ile iligkili

diger ozelliklerin 1s1l islem kosullarina bagli degisimleri de gbz 6niine alindiginda 84°C-1 dk karpuz

suyu iiretimi i¢in optimum kosullar olarak belirlenen sicaklik-siire kombinasyonlar1 arasindan

uygulanmak iizere seg¢ilmistir.
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Regine uygulamalarinin karpuz suyu tizerindeki etkileri karsilastirildiginda, R2’nin tercih
edilmesi Onerilmektedir. Antioksidan ilaveleri karsilastirildiginda, G1 ya da Q1 uygulamasinin tercih
edilmesi Onerilmektedir. Azot uygulamasi da bu karsilastirmaya dahil edildiginde Q1 ya da A
uygulamasi tercih edilebilir. Tiim uygulamalarin, karpuz suyunda arastirilan 6zellikler (amino asit,
yag asitleri, likopen, HMF, aroma maddeleri ve koku/genel izlenim) bakimindan etkileri
degerlendirildiginde ise G1 ve R2 uygulamalarinin 6n plana ¢ikmaktadir.

Ileriki galigmalarda, gergeklestirilen uygulamalarin karpuz suyu depolama siiresince anlamli
etkileri olup olmadig1 arastirilabilir. Buna ek olarak, iiretim uygulamalarinin bilegenler {izerindeki
etkilerinin, model sistemlerde degerlendirilmesi ve bu etkilerin matematiksel olarak modellenmesi

Onerilmektedir.
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EK A. Karpuz suyu iiretim asamalarina ait gorseller

Karpuz suyu pH ayarlamasi
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Sicak su banyosu igerisindeki perilstaltik boru
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Recine kolonlari
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Regine uygulamasi
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Karpuz suyu duyusal analizlerine ait gorsel
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EK M. Optimizasyon calismasinda elde edilen kalite 6zelliklerine uygulanan Pearson

korelasyon testi sonuclari®

HMF
Furfural
Serin
Arjinin
Treonin
Glisin
Alanin
Prolin
Valin
Metiyonin
izolosin
16sin
TS
Fenilalanin
Histidin
Tirozin
pS-karoten
Likopen
Toplamaa
Nonanal
Nonadienal
Nonadienol
Oleik asit
Linoleik asit
Linolenik asit

Koku Genel izlenim
Pearson Korelasyonu Pearson Korelasyonu
0.055 0.037
0.136 0.033
0.142 0.037
-0.033 -0.105
0.069 -0.028
0.121 0.093
-0.003 -0.106
0.060 -0.003
0.103 0.075
0.063 0.057
0.134 0.128

0.167 0.193

0.156 0.062

*Mavi renk negatif, kirmizi1 renk pozitif korelasyonu, renk yogunlugunun artisi korelasyonun artisini

gostermektedir.
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EK O. Farkh uygulamalarla iiretilen karpuz sularina ait duyusal analiz sonuc¢lari

Genel

Koku izlenim Renk Salatahk Cimen Meyvemsi Ciceksi Yagimsi

KT 7.1 6.7 8.3 6.8 2.5 6.5 2.6 1.2
Kl 5.5 5.6 7.3 4.4 2.4 6.1 2.8 2.9
Gl 5.2 4.7 4.6 5.6 3.4 5.3 2.3 2.2
G2 44 4.2 4.9 4.3 2.5 4.4 2.8 2.6
Q1 44 5.5 5.7 5.2 3.2 5.3 2.1 1.6
Q2 4.9 4.6 4.8 5.2 3.5 5.7 3.1 2.4
A 3.7 3.9 5.0 5.4 2.2 4.5 2.1 1.9
R3 3.6 4.0 3.9 5.1 3.9 5.0 2.8 2.3
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EK P. Farkl iiretim uygulamalari ile iiretilen karpuz sularininda belirlenen aroma

maddeleri
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RT Alikonma Siiresini, RI Hesaplanan Kovats Indeksini, OT Koku Algilama Esigini (suda), KT
islenmemis kontrolii, KI 1s1] islem uygulanan kontrolii ve R1, R2 ve R3 sirastyla LX100, LSF90 ve
Dowex reginelerinden gectikten sonra 1s1l islem uygulanan 6rnekleri temsil etmektedir.
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