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OZET

MIKRODALGA VAKUM EVAPORASYON YONTEMI KULLANILARAK
URETILEN VISNE SUYU KONSANTRESININ KALITE OZELLIKLERININ
INCELENMESI

USTUNKAYA, Esra
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Hande BALTACIOGLU

Eyliil 2021, 70 sayfa

Geleneksel yontemin ortaya ¢ikardigi olumsuzluklart gidermek i¢in yeni konsantrasyon
teknikleri son yillarda 6nem kazanmistir. Mikrodalga vakum evaporasyon da bu teknikler
arasindadir. Briksi 17,05 olan visne suyu, mikrodalga vakum ve doner evaporasyon
sistemleriyle 65,73 (0,02 MPa), 64,15 (0,04 MPa), 64,55 (0,06 MPa) ve 64,28 (doner
evaporasyon) Briks’e konsantre edilmistir. Mikrodalga vakum evaporasyon ile iiretilen
konsantrelerde doner evaporasyon teknigine gore renk degerleri daha iyi korunmustur.
0,06 MPa ve doner evaporasyon ile iiretilen konsantrelerde olusan HMF miktarinin
konsantre iiriinlerde izin verilen limitler altinda oldugu bulunmustur. Mikrodalga vakum
evaporasyonda yiiksek basing uygulamasi antosiyanin miktarini arttirmistir. 0,06 MPa
mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon iglemi ile elde edilen visne suyu
konsantrelerinin antioksidan aktivitelerinin kontrol 6rnegine benzer oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Antioksidan aktivite, doner evaporasyon, HMF (Hidroksimetil furfural),

mikrodalga vakum evaporasyon, renk, toplam monomerik antosiyanin miktari, visne suyu



SUMMARY

INVESTIGATION OF QUALITY PROPERTIES OF SOUR CHERRY JUICE
CONCENTRATE PRODUCED BY USING MICROWAVE VACUUM
EVAPORATION METHOD

USTUNKAYA, Esra
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural ve Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor - Assistant Professor Dr. Hande BALTACIOGLU

September 2021, 70 pages

New concentration techniques have gained importance in recent years in order to
eliminate the negativity caused by the traditional method. Microwave vacuum
evaporation is one of these techniques dec Cherry juice with a brix of 17.05 was
concentrated in Brixs with microwave vacuum and rotary evaporation systems of 65.73
(0.02 MPa), 64.15 (0.04 MPa), 64.55 (0.06 MPa) and 64.28 (rotary evaporation). Color
values were better preserved in concentrates produced by microwave vacuum evaporation
according to the rotary evaporation technique. It was found that the amount of HMF
formed in concentrates produced with 0.06 MPa and rotary evaporation was below the
permissible limits in concentrated products. The application of high pressure in
microwave vacuum evaporation increased the amount of anthocyanin. It was found that
the antioxidant activities of cherry juice concentrates obtained by the microwave vacuum
evaporation and rotary evaporation process of 0.06 MPa were similar to the control

sample.

Keywords: Antioxidant activity, cherry juice, color, HMF (Hydroxymethyl furfural), microwave vacuum

evaporation, rotary evaporation, total amount of monomeric anthocyanin
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BOLUM I

GIRIS

Fenolik bilesikler, antosiyaninler ve C vitamini gibi birgok biyoaktif bilesenin 6nemli
kaynaklart meyve sularidir. Saglikli beslenmeye olan yonelim meyve suyu tiiketimini de
giin gectikce arttirmaktadir. Onemli bir antioksidan kaynag1 ve sert gekirdekli bir meyve
olan visne lezzeti, aromasi ve eksi tadi nedeniyle nektar islemeye uygun bir meyvedir.
Visne, iilkemizde meyve suyuna islenen ve elma suyu konsantresinden sonra meyve suyu

konsantresi yapilan ikinci 6nemli meyvedir.

Meyve suyu iiretiminde hasat edilen ham maddenin hizli bir sekilde islenerek
depolanmasi gerekmektedir. Konsantre etme islemi genellikle meyve suyu iiretiminden
sonra gergeklesir. Konsantreye isleme yontemi ile iiriin mikrobiyolojik ve kimyasal
acidan stabil kalmakla birlikte y1l boyu meyve suyu iiretimi gerceklestirilebilmekte ve

iriin hacmi azalacagindan depolama-tasima giderleri de 6nemli 6l¢iide diismektedir.

Meyve sularinin  konsantrasyonu giiniimiizde ¢esitli  yontemler kullanilarak
yapilabilmektedir. Bunlardan ilk konsantre etme islemi ge¢gmisten beri kullanilmakta olan
atmosferik basing altinda evaporasyon islemidir. Bunun yaninda gilinlimiizde
kullanilmakta olan konsantre iiretim tekniklerinin meyve sularinda meydana getirdigi
olumsuzluklar1 gidermek i¢in yeni konsantrasyon yontemleri de son yillarda Oonem
kazanmistir. Dondurarak konsantrasyon, membran konsantrasyon (ultrafiltrasyon ve ters
ozmoz) ve mikrodalga vakum evaporasyon (MVE) yeni konsantre etme yontemleri
arasindadir. Istenilen Briks degerlerine ulagilamamasi ve sistemlerin yiiksek maliyete
sahip olmasi membran ve dondurarak konsantrasyon yontemlerinin en Onemli
dezavantajlarin1 olusturmaktadir. Bundan dolay:1 sanayide yaygin olarak kullanilan
yontem vakum altinda evaporasyon islemidir. Vakum altinda evaporasyon iglemi ile
elde edilen iiriin kalitesi atmosfer basinci altinda evaporasyon ile yapilan konsantrasyon
isleminden iyi de olsa iirlinde kalite ve aroma kayiplarina sebep olmaktadir. Bu
olumsuzluklarin giderilmesi maksadiyla sanayide konsantre meyve suyu lretiminde
geleneksel yontemlere alternatif olarak yeni teknolojiler gelistirilmekte ve boylece
iriintin  kalite 0Ozelliklerinin daha 1iyi korunmasi hedeflenmektedir. Giiniimiizde

mikrodalga vakum evaporasyon yontemi yeni konsantrasyon tekniklerindendir. Bu



yontemde mikrodalga 1sitma ve vakum sistemi kombine halde kullanilmakta ve boylece
kisa stirede hizl1 bir kiitle ve enerji aktarimi saglanarak {iriin kalitesi (renk, besin degeri,
fenolik bilesik, antioksidan aktivite ve lezzet) iyilestirilirken enerji daha verimli

kullanilmaktadir.

Bu kapsamda yapilan birgok ¢alismada mikrodalga vakum konsantrasyon islemi ahududu
suyu, ananas suyu, karadut suyu ve nar suyu konsantrasyonlarinda basari ile uygulanmis
ve elde edilen iriiniin geleneksel yonteme kiyasla renk, toplam fenolik madde,
antosiyanin ve antioksidan aktivitelerinin daha iyi korundugu goézlemlenmistir. Buna
karsilik literatiirde visne suyu konsantrasyonunda mikrodalga vakum yonteminin
kullanildig1 bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Visne suyu konsantresi iiretiminde farkli
tekniklerin kalite 6zelliklerine etkisinin incelendigi ¢alismalar bulunmasina karsin, bu
calisma mikrodalga vakum yonteminin visne suyu konsantrasyonunda kullanildigi ilk
calismalardan biridir. Bu ¢alismada mikrodalga vakum yontemi kullanilarak visne suyu
konsantresinin temel kalite 6zelliklerinden olan titrasyon asitligi, pH, Briks, HMF ve renk
tizerine etkisi ile fenolik bilesikler, antosiyaninler ve antioksidan aktivite iizerine etkisi
belirlenmistir. Ayrica mikrodalga vakum konsantrasyon yontemi ile elde edilen
konsantrenin kalite 6zellikleri vakum altinda evaporasyon iglemi ile elde edilen iiriiniin
kalite Ozellikleri ile karsilagtirilmistir. Bununla beraber mikrodalga vakum isleminin
evaporasyon siiresi lizerine etkisi de belirlenerek doner evaporasyon islem siiresi ile

karsilastirilmistir.



BOLUM 11

KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Meyve ve Meyve Suyu

Teknoloji, ¢evre, ekonomik sebepler, sosyokiiltiirel unsunlar ve kisisel tercihler tiiketici
grubun gida tiiketimini etkileyen temel faktorlerdir. Gida tiiketimi, hayatin siirdiiriilmesi
ve sagligin korunmasi amacini kapsayan temel aktivitelerden biridir. Meyve iiretimi
bakimindan zengin bir potansiyele sahip olan iilkemizde, bu potansiyelin bir kismi da
meyve suyu iretimi olarak degerlendirilmektedir (Mert, 2012). Tiirk Gida Kodeksi
(2014), meyve suyunu; “saglam, olgun, taze veya sogukta ya da dondurularak muhafaza
edilmis, tek meyvenin veya daha fazla meyve karigiminin yenilebilir kisimlarindan elde
edilen, elde edildigi meyve ve meyvelerin karakteristik renk, aroma ve tadina sahip,
fermente olmamus fakat fermente olabilen {irin” olarak tanimlamaktadir (Cemeroglu,
2009). Tiirkiye’de meyve suyunun ticari olarak ilk 1960 yilinda baslayarak, 1970 yilinda
yatirimlar sonucunda yayginlagmistir. Fakat bu sektor 1980 yilinda ¢ikan ekonomik
sikintilardan dolay1 durgunlagmis, 90’11 yillarda tekrar toparlanmaya baslamis ve 2000’1i
yillarda biliylimeye devam etmistir. Elma, kayisi, seftali, visne, portakal, lizim ve nar
meyve suyuna islenen baslica meyvelerdir (Bozkir ve Baysal, 2017). Ulkemizde meyve

suyuna islenen baglica meyvelerin iiretimi Cizelge 2.1°de gdsterilmektedir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye'de meyve suyuna islenen baslica meyvelerin iiretimi (bin ton)
(URL 1, 2011a)

MEYVE | 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Elma 2.570 2.002 2.458 2.505 2.782 2.600
Kayis1 894 483 590 751 695 476
Seftali 510 553 539 552 547 539
Visne 140 122 180 185 192 195
Portakal 1.445 1.536 1.441 1.427 1.690 1.710
Uziim 3.850 4.000 3.613 3.918 4.265 4.255
Nar 80 91 107 128 171 208
Limon 600 710 651 672 784 787
Cilek 200 211 251 261 292 300
Ayva 100 106 95 95 96 121
Domates | 10.050 9.855 9.937 10.985 10.746 10.052
Armut 360 318 356 356 384 380
Sar1 370 371 544 549 566 487
Havug

Siyah 18 24 98 42 28 46
Havug

Greyfurt | 150 180 163 168 190 214
Mandalina | 715 791 744 756 846 859
TOPLAM | 22.052 21.353 21.767 23.350 24.274 23.229

Ulkemiz meyve suyu sanayisinde islenen meyvelerde en biiyiik pay1 yaklasik %46 ile

elma almaktadir. Ikinci sirada yer alan seftaliyi, son dénemde hizli bir artis gdstererek

payimi %10’a ¢ikaran nar izlemektedir (Sekil 2.1) (URL 2, 2011b).
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Sekil 2.1. 2011 yili meyve suyu sanayisinde islenen meyve oranlar1 (URL 2, 2011b)

Bunlarin ardindan ise sirasiyla visne, portakal ve kayisi gelmektedir. Meyve suyu
sanayisinin igledigi diger ana meyvelerin son bes yillik rakamlarina gore islenen seftali
miktar1 bu donemde %45 artmis; bunu %42 ile portakal, %41 ile visne ve %33 ile elma
izlemektedir (URL 2, 2011b).

Meyve suyu tretiminde, meyvenin yapisiyla birlikte proses kademelerinde uygulanan
islemler dogrudan meyve suyunun kalite parametresini etkilemektedir (Mert, 2012).
Insan saghig1 igin yararli olan meyve sular1 fenolik maddeler, mineraller, vitaminler ve
antioksidan bilesikler bakimindan zengin i¢eceklerdir. Meyvelerin, meyve suyu ve nektar
olarak islenmesinin ardindan piyasaya sunulmasi teknik agidan ve ekonomik olarak
zordur. Nedeni ise biiylik kapasiteli ekipmanlara ihtiya¢ duyuldugundan dolay1 bu da
ekonomik maliyeti arttirmaktadir. Meyve sulart ve pulplarinin ekonomik bir yontemle
elde edildikten sonra biiyiik kitleler halinde depolanarak piyasanin ihtiyact dogrultusunda
islenip piyasaya siiriilmesi tercih edilmektedir. Gliniimiizde en yaygin muhafaza teknigi
konsantreye isleme yontemidir. Meyve sularinda bulunan suyun buharlagtirilarak belirli
oranlarda uzaklastirilmasiyla elde edilen iiriine konsantre denilir. Genellikle bu amagla
cok kademeli termal evaporatorler kullanilarak meyve suyundaki kuru madde orani %5-
20°den %060-75’e yiikseltilmektedir. Konsantrasyon islemi meyve sularinda tasima,
depolama ve ambalaj maliyetlerini digiirmekte olup meyve sularmi da kimyasal ve
mikrobiyolojik agidan stabil hale getirmektedir. Konsantre etme iglemi, meyve suyunun
son {liriin kalitesini; aroma, renk, flavor, goriiniis ve lezzeti etkilediginden dolayr meyve

suyu isleme prosesinin en 6nemli kademesini olusturmaktadir. Geleneksel yontemle elde



edilen konsantre meyve sularinda pismis tat, furan veya hidroksimetil furfural (HMF) gibi

kansere neden olan bilesikler olusmaktadir (Bozkir ve Baysal, 2017).

Tirkiye’de iiretilen meyve suyu konsantresi ¢esitlerinde ilk siray1 biiyiik bir farkla elma
almakta olup, bunu sirasiyla visne, nar, lizlim ve portakal izlemektedir (Sekil 2.2) (URL
2, 2011b).
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Sekil 2.2 2011 yili meyve suyu konsantre oranlar1 (URL 2, 2011b)

2.2 Visne

Gilgiller (Rosaceae) familyasindan olan visne, kiraza benzeyen ve tadi kirazin tadina
kiyaslanacak olursa eksi bir meyve tiiriidiir (Kaftanoglu, 2013; URL 3, 2016). Visnenin
botanikteki latince ismi olan Prunus cerasus simdiki Giresun'un eski ad1 olan Kerasus'tan
gelmektedir (Onal, 2002). Visnenin anayurdu Anadolu ve Balkanlar olup, 5-7 m kadar
uzayabilir; 4 yasindayken meyve vermeye baslayip, 40-50 yil yasayabilmektedir.
Temmuz ay itibariyle bol iiriin verir (Kaftanoglu, 2013; URL 3, 2016).

Visnenin odunsu kisimlar1 -40 °C’ ye kadar dayanabilmektedir. ilkbaharda ¢igeklenme
kirazlardan daha sonra oldugu i¢in visne c¢iceklerinin ilkbahar ge¢ donlarindan zarar
gbrme ithtimali daha diisiik olmaktadir. Visne yetistiriciliginde, yagisin y1l icinde diizenli
bir sekilde yayilmasi en uygun olanidir. 400 mm yagis alan yerlerde vigne yetistiriciligi
icin sulamaya gerek olmadan yapilabilmektedir. Visneler toprak acisindan toleranslhidir
ve kumlu, kuru veya kiregli topraklarda da yetistirilebilmektedir (URL 3, 2016). Rusya,
Polonya, Ukrayna ve ABD gibi birgok iilkede visne yetistirilmektedir. 2016 yil1 iiretim



rakamlar1 incelendiginde Tiirkiye 192.500 m%/ton iiretim hacmi ile 3. sirada yer almakta
ve diinya tizerinde iiretilen visnelerin %14 lini tiretmektedir (Sekil 2.3). Kiraz ve visne
beraber degerlendirildiginde, iilkemiz diinyanin en biiyiik iireticisi konumundadir.

Baslica ihracat pazarlarini, AB ve Rusya olusturmaktadir (USDA, 2016).

M Rusya MPolonya mTurkiye Ukrayna WABD miran mDiger

Sekil 2.3 2016 y1l1 visne tiretim oranlar1 (FAO, 2016)

Gida sanayisinde meyve sular1 ve meyve suyu igecekleri liretimi alaninda yaygin olarak
visne kullanilmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan agiklanan istatistiklere gore
Tiirkiye'de visne iiretimi 2010 yilinda yaklasik 200.000 tondur (Tiirkiye Istatistik
Kurumu, 2012). Tiirkiye'de ekimi olduke¢a yiiksek oldugundan, farkli tiirdeki vigneler
cesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Khoo vd., 2011; Kim ve Padilla-Zakour,
2004; Usenik vd., 2008). Visnenin yiiksek miktarda toplam fenolik, antosiyanin igerigi
ve antioksidan kapasiteye sahip oldugu ¢alismalarla gosterilmistir (Mulabagal vd., 2009;
Pantelidis vd., 2007; Seeram vd., 2001).

Visne, sert ¢ekirdekli bir meyve olup eksi tadi nedeniyle nektar islemeye ¢ok uygun bir
meyve tiiriidiir. Aromasi ve lezzeti nedeniyle ¢ok sevilen, Gnemli bir antioksidan kaynagi
olan vigne suyu iilkemizde en ¢ok tiiketilen meyve sularindan biridir (URL 3, 2016;
Damar ve Eksi, 2012). 2017 yilinda Tiirkiye 181.874 ton visne iiretimi ile Diinya visne
stogunun %15’ini tretmektedir (URL 4, 2017).



Meyve suyu endiistrisinde, meyve sular1 veya nektarlar iiretim sonrasinda konsantre
edilerek depolanmakta bdylece iiriin mikrobiyolojik ve kimyasal agidan stabil bir hal
almaktadir. Boylece yil boyu meyve suyu lretimi saglanabilmekte olup tiriin hacmi
azalacagindan depolama-tasima giderleri de diismektedir. Konsantre meyve suyu
tiretiminde evaporasyon, dondurarak konsantrasyon, ters ozmoz vb. konsantrasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontem evaporasyon yontemidir.
Evaporasyon islemi atmosferik basing altinda yapildiginda, iiriintin kalite 6zelliklerinde
(renk vb.) istenmeyen degisimlere, biyoaktif bilesenlerinde kayiplara yol agip HMF vb.
istenmeyen bilesiklerin olusumuna sebep olmaktadir. Bundan dolay1, evaporasyon genel
olarak vakum altinda yapilmaktadir. Ancak meyve sularinda artan konsantrasyon ile
beraber viskozite artmakta ve kaynama noktasi yiikselmektedir. Bu durumda meyve
suyundaki suyun uzaklastirilmasi ig¢in gereken enerji ihtiyact artmaktadir (Cemeroglu ve
Karadeniz, 2001). Ek enerji gereksinimine sahip olan vakum altinda evaporasyon islemi
bu gibi dezavantajlara sahiptir. Alternatif olarak dondurarak konsantrasyon, membran
konsantrasyon, ters ozmoz vb. konsantrasyon teknikleri, yiiksek kurulum ve igletme
maliyetine sahip olmalari, sinirli konsantrasyon saglamalar1 ve uzun islem siireleri gibi
dezavantajlar sebebiyle sanayide sinirli diizeyde kullanilmaktadir (Vatai, 2010). Bu
sebeple son yillarda, yeni konsantrasyon teknikleri 6nem kazanmistir. Bunlardan biri de
mikrodalga vakum evaporasyon teknigidir. Vakum sisteminin ve mikrodalga 1sitmanin
kombinasyonu olan bu sistemin kullanimu ile kisa siirede hizli bir kiitle ve enerji aktarimi
saglanmakta olup, bu sayede iiriin kalitesi (renk, flavor ve besin degeri) iyilestirilirken

enerji daha verimli kullanilmaktadir (Yousefi vd., 2012).

2.3 Meyve Sularmmin Konsantrasyonu

Endiistride meyve suyu konsantrasyon isleminin kullaniminin temel amaci tasima
kolayligi, ambalaj ve depolama maliyetlerini diisiirmenin yaninda hasatlar arasinda
minimum kalite kaybina ve mikrobiyal bozulmaya kars1 diren¢ olusturmaktir (Alves ve
Coelhoso, 2006; Gunko vd., 2006).

Meyve sularimin konsantrasyonu giliniimiizde cesitli teknikler kullanilarak yapilmaktadir.
Kullanilan ilk konsantrasyon teknigi atmosferik basing altinda evaporasyon yontemidir.
Diger bir yontem ise, endiistride yaygin olarak kullanilan tekniklerden biri olan vakum

altinda evaporasyon iglemidir. Vakum altinda evaporasyon islemi ile elde edilen iiriiniin



kalitesi atmosfer basinci altinda evaporasyon ile yapilan konsantrasyon isleminden iyi
olsa da, iiriinde kalite ve aroma kayiplarina sebep olabilmektedir, enerji verimliligi
diisiiktiir ve islem siiresi uzundur. Bu olumsuzluklar1 gidermek maksadiyla membran
konsantrasyon ve dondurarak konsantrasyon yontemlerinin uygulanmasina yonelik
calismalar yapilmaktadir (Baysal ve Icier, 2015). Fakat bu tekniklerin istenilen SCKM
(Suda Coziiniir Kuru Madde) igerigine ulasamamasi ve ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi gibi dezavantajlar sebebiyle giiniimiizde de alternatif 1sitma yontemleri ile vakum
altinda evaporasyon islemi yapilmaktadir. Son dénemlerde ise yeni 1sitma teknigi olan
mikrodalganin vakumlu sistemlerle kombinasyonu dikkat c¢ekmektedir (Bozkir ve
Baysal, 2017; Cokgezme vd., 2017; icier vd., 2017). Adi gecen konsantrasyon

yontemlerinden bazilar1 detayl olarak asagida alt basliklar halinde verilmistir.

2.3.1 Atmosferik basin¢ altinda evaporasyon yontemi

Gilinlimiizde endiistriyel olarak atmosferik basing altinda evaporasyon islemi ¢ok
kullanilmasa da 6zellikle geleneksel iiretim yapilan kiiclik olcekli isletmelerde ve kirsal
kesimlerde kullanilmaktadir. Atmosferik basing altinda evaporasyon tekniginde temel
prensip kaynama sonrasinda suyun uzaklagsmasi esasina dayanmaktadir. Gida maddeleri
icin atmosferik basing altinda kaynama 100 °C ve iizerinde meydana gelmektedir. Bu
sebeple, meyve suyunun yiiksek sicakliga maruz kalmasi sonucunda kalite (fenolik
madde, toplam antosiyanin, antioksidan kapasite, renk vb.) ve aroma kayiplar1 yiiksek
miktarda olup, HMF (hidroksimetil furfural), furfural gibi istenmeyen bilesenler de
meydana gelebilmektedir. Bundan dolay1 gida sektoriinde kullanimi, tiiketicinin daha
kaliteli ve saglikli iiriinler tercih etmesiyle birlikte giderek azalmaktadir. Fakat geleneksel
driinlerin (nar eksisi, pekmez, koruk suyu vb.) liretimi maksadiyla 6zellikle kirsal

kesimlerde hala kullanilmaktadir (Castro vd., 2003; Onsekizoglu vd., 2010).

Maskan (2006), atmosfere acik evaporasyon (40 °C), vakum altinda doner evaporator ve
mikrodalgada (atmosfere acik bir sekilde) nar suyunu 60,5 Briks degerine kadar konsantre
edip, renk degisimi tizerine 3 farkli yontemi karsilastirmistir. Bu ¢alismaya gore L*, a*
ve b* degerlerinde en fazla azalmanin vakum doner evaporatérde oldugu saptanmustir.
Yapilan tiim caligmalarda siire arttikca toplam renk degisiminin ise arttifi rapor

edilmistir. Bunun temel sebebi olarak da 40 °C’de gerceklestirilen evaporasyon islemi



sonucunda oksidaz enzimlerinin inaktivasyonunun saglanamamasi olarak ifade

edilmektedir.

Orak (2009), nar konsantresi iizerine yapilan calismada geleneksel 1sitma ile %61 SCKM
icerigine kadar yapilan konsantrasyon islemi sonucunda indirgen seker miktari, glikoz ve
fruktoz miktarinin ham maddeye oranla artti§i rapor edilmistir. Fakat, mineral
maddelerden demir, ¢inko, kursun, sodyum ve bakir miktarlarinin konsantre tirtinde %44-
69 oraninda azaldigi, ham madde de HMF bulunmazken konsantre iirlinde ise istenen
siirin ¢ok tizerinde oldugu tespit edilmistir. Antioksidan aktivitenin ise konsantre {irtinde
daha yiiksek ¢iktigi rapor edilmistir. Sonug¢ olarak geleneksel konsantrasyon
yontemlerindeki istenmeyen bilesen kayiplar1 ve kalite kayiplarinin azaltilmasina yonelik

konsantrasyon tekniklerinin gelistirilmesi tavsiye edilmektedir.

Atmosferik basing altinda evaporasyon teknigi ucuz olmasina ragmen diisiik kaliteli tiriin
elde edilmesi ve uzun siireli olmasi sebebiyle kullanilmamaktadir. Son yillarda kullanimi
artmakta olan vakum evaporasyon sistemi ile iyi kalitede iiriin elde edilebilmekte fakat
yatirrm maliyeti artis gostermektedir. Diger yandan dondurarak konsantrasyon, ters
ozmoz ve membran konsantrasyon gibi yeni yontemlerle yiiksek kalitede iiriin elde
edilmektedir. Fakat bu tekniklerin yatirim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, son iiriinde
yiiksek Briks degerlerine ¢ikilamamasi ve iiretim hizinin diisiik olmasi bu sistemlerin

kullanilmasii engellemektedir (Bates vd., 2001, Jiao vd., 2004).

2.3.2 Vakum altinda evaporasyon yontemi

Meyve sularinin evaporasyon ile konsantre edilmesinde, meyve suyunun diisiik
sicakliklarda ve diisiik basinglarda kaynamasi saglanarak suyun uzaklastirilmasi
amaclanmakta olup meyve sularinin daha diisiik sicakliklara maruz kalmasiyla besin
iceriginde kayip ve istenmeyen bilesiklerin olusumu atmosfere agik evaporasyona gore
daha az olmaktadir. Isil islem uygulamas: her ne kadar diisiik sicakliklarda olsa da
istenmeyen bilesikler olusmasi, kalite (toplam antioksidan, renk, toplam monomerik
antosiyanin vb.) ve aroma kayiplariin olustugu pek ¢ok arastirmada belirtilmistir. Meyve
sularimin  depektinizasyon islemine tabi tutulmasiyla termal evaporasyon islemi

uygulanabilmektedir. Aksi halde pektin igeren meyve sularinin viskozitesi hizla artacak

10



ve kazan etrafinda olusacak yapismalardan dolayr 1s1 transferini engellenecektir

(Cemeroglu, 2009; Jiao vd., 2004).

11 farkli vigne suyu 6rnegine doner evaporatorde 45 °C’de %65 SCKM igerigine kadar
konsantrasyon islemi uygulanmistir. Konsantrasyon islemi sirasinda presleme, durultma,
filtrasyon ve evaporasyon basamaklarinda monomerik antosiyanin, antioksidan kapasite
ve toplam fenolik maddede meydana gelen degisimler incelenmistir. Ozellikle
Ankara’nin Cubuk bdlgesinden elde edilen visne suyunun monomerik antosiyanin
degerinin evapore edilmesiyle preslenen 6rnege gore bu degerde azalma meydana geldigi
(p<0.05), fakat diger yorelerden elde edilen visne suyunun antioksidan kapasite, toplam
antioksidan ve fenolik madde iizerinde ise evaporasyon ve presleme islemi arasinda fark

olmadig1 rapor da belirtilmistir (p>0.05) (Damar, 2010).

Erceyes (2014), 3 farkli bolgeye ait visne suyu Orneklerini 3 asamali diisen film
evaporator kullanarak %62-66 SCKM igerigine kadar konsantre etme islemine tabi
tutmuslardir. Toplam antosiyanin, antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde gibi

kalite degerlerinde kayiplar oldugu raporda belirtilmistir.

2.3.3 Dondurarak konsantrasyon yontemi

Dondurarak konsantrasyon isleminde iiriin, 6tektik noktaya kadar sogutulur ve saf su, buz
olarak faz degistirmektedir. Konsantre meyve suyu eldesi i¢in buz kristalleri uygun bir
separatdr yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Dondurarak konsantrasyon enerji yoniinden
cok ekonomik bir yontemdir. Bu diizenekte 1 kg suyun dondurulmasi i¢in yaklasik olarak
334 kJ enerjiyi vermesi gerekirken, 1 kg suyun evaporasyonu i¢in 2257 kJ enerji
gerekmektedir. Uriiniin istenilen Briks degerine ulasmamasindan dolay: mikrobiyolojik
acidan stabil olamamakta ve donmus halde muhafaza edilmektedir. Ayrica dondurarak
konsantrasyon isleminin ilk yatirnm maliyetinin olduk¢a yiiksek oldugu raporda

belirtilmistir (Hernandez vd., 2009; Petzold vd., 2015).

Sanchez vd., (2010), portakal suyunun dondurarak konsantrasyonu iizerine yaptiklar
calismada pilot Olgekli sistemle konsantrasyon isleminin gergeklestirilebilecegini,
geleneksel iiriinden daha kaliteli iiriin elde edilebildigini ancak 30 Briks degerinin

iistiinde konsantrasyon isleminin gergeklestirilemedigini raporda belirtmistir. Ayrica
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enerji tiiketiminin konsantrasyonun artmasiyla birlikte arttig1 ve tiretim hizinin yavas

oldugu rapor edilmistir.

Gunko vd., (2006), direkt kontak membran distilasyonu ile elma suyu konsantrasyonunu
incelemis olup, geleneksel yontemle karsilagtirildiginda yiiksek kalitede {iriin elde
edilebildigini raporda belirtmistir. Uziim suyunun ters ozmoz (Gurak vd., 2010) ve
ozmotik membran konsantrasyonu (Kujawski vd., 2013) incelendiginde yiiksek kalitede
iirlin elde edilebildigi halde yiiksek konsantrasyonlara ulasmak i¢in uzun siirelere ihtiyag
duyulmas: ve yatirim maliyeti ile islem sirasinda olusan siyirma c¢ozeltisinin geri
kullaniminin sorun olusturdugu belirtilmistir. Bu sebeple termal olmayan yontemlerin

sadece 6n konsantrasyon islemlerinde kullanilmasi 6nerilmektedir (Kujawski vd., 2009;

Kujawski vd., 2013).

2.3.4 Membran sistemleri ile konsantrasyon yontemi

Membran sistemleri ile meyve suyundan suyun uzaklastirilmasi 25°C civarindaki
sicakliklarda bile gerceklesebildiginden, faz degisimine dayali olan evaporasyon islemine
gore enerji tilketimi acisindan daha ekonomik olmaktadir (Cemeroglu, 2009). Ayrica
islenen lirlin minimum diizeyde 1siya maruz kaldigindan dolay1 1s1ya duyarl iiriinlerin
konsantrasyonu i¢in uygun bir yontemdir. Ugucu aroma bilesenleri ters ozmoz ile iiriinde
¢ok iyi tutulabilmektedir. Fakat bu yontemin en 6nemli dezavantajlar1 istenilen Briks
degerlerine ulasilamamast ve ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1
endiistriyel kullanimi kisithidir (Bates vd., 2001; Jiao vd., 2004; Warczok vd., 2007;
Kujawski vd., 2013).

Onsekizoglu (2013), nar suyu ¢alismasinda 2 farkli membran konsantrasyon yontemi ve
70 °C’de doéner evaporator ile konsantrasyon islemlerini karsilastirmistir. iki farkli
membran konsantrasyon tekniginde de narda bulunan pH, renk degisimi, titrasyon
asitligi, toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik madde, toplam monomerik
antosiyanin gibi kalite kriterlerinin orijinale yakin oldugu belirlenirken, 1s1l evaporasyon
isleminde ise bu bilesenlerin kaybolmasmin yaninda HMF olusumu rapor da

belirtilmistir.
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Dinger vd., (2016), siyah dut suyunun ozmotik konsantrasyon ve 1sil evaporasyonla
65°C’ye tabi tutarak bazi kalite Ozelliklerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, ozmotik
konsantrasyon islemi ile siyah dut suyunun, 6zellikle antosiyanin igerigi ve ugucu
bilesenlerinin vakum altinda evaporasyon teknigine kiyasla daha iyi korundugu rapor da
belirtilmistir. Arastirmacilar, 1siya duyarl bilesenlerini korumak ve yiiksek kalitede iirtin
tiretebilmek amaciyla siyah dut suyu konsantresi i¢in ozmotik konsantrasyon islemini

tavsiye etmislerdir.

2.4 Mikrodalga

Elektromanyetik spektrumda dalga boyunun 1 metreden kisa oldugu frekanslar
“mikrodalga” olarak tanimlanmaktadir. 2. Diinya Savasi sirasinda askeri ekipmanlarin
iretim ve dizayn iizerine yapilan caligmalar sirasinda mikrodalga uygulamalari
kesfedilmistir. Mikrodalga, radar sisteminde kullanilmak {izere Boot ve Rveall tarafindan
gelistirilmistir. Isitma amaciyla kullanilan endiistriyel konveydr bantli mikrodalga
sisteminin 1952 yilinda patenti alinmasina ragmen ilk uygulanmasi 10 yil sonra
gerceklesmistir. Mikrodalga firin sisteminin gelistirilmesi ve {iretim maliyetlerinin
diismesi sonucunda 1960’11 yillarda ticari olarak iiretilmis ve beyaz esya olarak satiga
sunulmustur (Baysal vd., 2011). Gida sanayinde mikrodalga 1sitma y6ntemi; haslama,
pisirme, pastdrizasyon, 0n 1sitma, kurutma, enzimlerin inaktive edilmesi ve ¢oziindiirme
stireglerinde kullanilmaktadir (Baysal vd., 2011). Gida proseslerinde mikrodalga 1sitma
ilk olarak patates cipslerinin ve makarnanin kurutulmasinda, dondurulmus gidalarin
¢ozlindiiriilmesinde ve tavuk {riinlerinde 6n pisirmede kullanilmigtir (Shaheen vd.,
2012). Mikrodalga teknolojisi gida proseslerinin kullaniminin yani sira kimyasal
reaksiyonlarin hizlandirilmasinda, endiistriyel iiriinlerin kurutulmasinda (agag, odun,
kagit), endiistriyel {riinlerin eritilmesinde (cam ve lastik), sinterlemede, plazma
iretiminde, mineral proseslerinde, atik aritma ve geri doniisiim gibi alanlarda

kullanilmaktadir (Gwarek ve Celuch-Marcysiak, 2004).

Dielektrik 1sitma yontemleri arasinda yer alan mikrodalga 1sitma elektriksel bir 1sitma
yontemidir. Mikrodalgalar; ultraviyole 1sinlari, infrared dalgalar1 ve radyo dalgalar1 gibi
iyonize olmayan elektromanyetik enerji formudur. Birbirlerini saran ve birlikte ilerleyen

elektrik ve magnetik unsurlardan olusmaktadir. Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300
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GHz araliginda frekansa sahip iyonize olmamis elektromanyetik isinimlardir. Bu
frekanslardaki dalga boylari sirasiyla 1 m ve 1 mm'dir (Sekil 2.4) (Schiffman, 1986;
Banik vd., 2003).

Genelde 915 MHz ve 2450 MHz frekanslarinda ¢alisan mikrodalga firinlar yaygin olarak
kullaniimaktadir. Gida proseslerinde 1sitma alaninda kullanilan mikrodalganin frekansi
2450 MHZz'dir (Lambert, 1980). Mikrodalganin 915 ve 2450 MHz frekanslardaki dalga
boylari sirastyla 0.328 m ve 0.122 m'dir (Stuchly ve Stuchly, 1983).
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Sekil 2.4. Elektromanyetik Spektrum (Schubert ve Regier, 2005)

Bir maddenin mikrodalga teknigi ile 1sitilmasi, o maddenin yiizeyine gelen
mikrodalgalar1 absorbe etmesine ve biinyesine aldig1 bu elektromanyetik enerjinin etkisi
sonucu polar molekiiller arasinda meydana gelen titresim ve siirtiinmelerle sicakliginin
artmas1 ilkesine dayanmaktadir (Platts, 1991; Stephen, 1997). Polar molekiiller
mikrodalga ile karsilastiklarinda 1s1 olusturmaktadir. Gidalarda var olan en 6nemli polar
molekiil sudur. Mikrodalga alanmin polaritesi saniyede milyon kere tersine
dondiiriildiigiinde su molekiili de ayn1 yonde hareket etmekte olup manyetik alanin
polarite varyasyonuna bagl olarak tekrar yon degistirmektedir. Su molekiiliiniin hareketi
sonucu kinetik enerji 1siya doniismektedir (Baysal vd., 2011). Mikrodalga gidaya
uygulandiginda suyun polarizasyonu ile birlikte ¢éziinmiis tuz gibi iyonik bilesikler
olusan alanin polaritesine zit yonde saniyede milyon kere donerek kinetik enerjilerinin

termal enerjiye donlismesine sebep olmaktadir (Sekil 2.5) (Brewer, 2005).
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Sekil 2.5. Mikrodalga alan etkisiyle dipol bilesigin hareketi (Al-Harahsheh ve Kingman,
2004)

Mikrodalga 1sitma iinitesini olusturan sistem pargalar1 Sekil 2.6'da gosterilmistir.
* [sitma iinitesi,

* Kapak,

» Mikrodalga gii¢ kaynagi (magnetron),

* Dalga yonlendiricisi,

* Mod karistiricisi (dalga yayic),

* Gii¢ kaynagidir (Datta ve Anantheswaran, 2001).

Sekil 2.6. Mikrodalga 1sitma iinitesini olusturan sistem parcalar1 (Datta ve
Anantheswaran, 2001) (1.Isitma {initesi, 2.Kapak, 3.Mikrodalga gii¢c kaynag1
(magnetron), 4.Dalga yonlendiricisi, 5.Mod karistiricis1 (dalga yayici), 6.Gii¢ kaynag)

Mikrodalga isitmanin yiiksek gii¢ ve frekanslarda ¢alisan mikrodalga kaynaklari vakum

tiipleri; magnetron, dalga tiipleri ve Klystron'dur. Iginde vakum olan bakir tiiplerden

olusan silindirik diota ‘magnetron’ denir. Elektrik alanin saniyede milyon kere salinimin

15



magnetronlar saglamaktadir. Magnetronun merkezinde olduk¢a yiiksek negatif
potansiyele sahip elektron yayici spiral tel dongiisii katot vardir. Ayrica katodun etrafini
saran yapi olarak ‘anot’ bulunmaktadir (Sekil 2.7). Yiiksek elektrik dogrudan akim
alaninda katot serbest elektronlari yaymaktadir. Hizli salinimli mikrodalgalar {iireten
elektronlar enerjilerini vermektedir. Elektronlar radyal yonde hiz kazanmalarina ragmen
ortogonal manyetik direkt akim sebebiyle itilmekte olup spiral harekete maruz
kalmaktadir. Uygun elektrik ve manyetik alan siddetlerinde rezonant girintiler enerjiyi
elektronlardan alarak disariya dogru elektromagnetler ile dalga yonlendiriciye
gondermektedir. Magnetrolarin gii¢ degerleri anodun sicakligina bagli olmakla beraber,
2450 MHz hava sogutmali anotlarda 1,5 kW ve su sogutmali anotlarda ise 25 kKW'tir.
Dalga yonlendirici tarafindan dalga yayiciya aktarilan mikrodalgalar, dalga yayici ile
firinin icine dagitilmaktadir. Mikrodalga firinin duvarlarindan yansiyan mikrodalgalar,
gida i¢indeki iyonik bilesikler ve su molekiilleri tarafindan absorbe edilerek kinetik
enerjilerini  termal enerjiye doniistirmektedir. Mikrodalga 1sitma sistemlerinde
transformatorlerden, kapasitorlerden veya diotlardan olusan gii¢ kaynagi, alternatif akimi

(a.c.) direkt akima doniistiirmek amaciyla kullanilmaktadir (Baysal vd., 2011).
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Sekil 2.7. Mikrodalga iireten magnetronun kisimlar1 (Schubert ve Regier, 2005)

Gidalarin mikrodalga ile 1sitilmasinda etkili olan pek cok faktér bulunmaktadir. Bu

faktorler asagida verilmistir:

Frekans: Mikrodalganin, gidaya penetrasyon derinligi, dalganin frekansina ve gidanin
dielektrik kriterlerine bagli olmaktadir. Gidadaki dielektrik 6zellik uygulanan

elektromanyetik alanin frekansi ile degisebilmektedir. Mikrodalga frekansimnin se¢imi
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isitilacak  gidanin boyutu icin &nemli olmaktadir. Ornek olarak 2450 MHz'deki
mikrodalganin saf sudaki penetrasyonu 2,3 cm iken 915 MHz'deki ise 20,0 cm'dir.
Gidalarin 2450 MHz frekanstaki mikrodalga penetrasyonu 0,6-1,0 cm arasinda
degismektedir (Schubert ve Regier, 2005).

Gii¢: Endiistride kullanilan ¢ogu mikrodalga 1sitma sistemleri 5-100 kW gii¢ araliginda
caligmaktadir (Schiffmann, 1986). Mikrodalganin giiciindeki artis gidalarin 1sitma

stiresini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir (George ve Burnett, 1991).

Su icerigi: Gidalardaki su, mikrodalga enerjiyi en ¢ok absorbe etme 6zelligine sahiptir.
Yiiksek su igerigi yiiksek dielektrik kayip faktoriinii gerceklestirerek daha hizli 1sitmay1
saglamaktadir. Su igerigi fazla olan gidalar yiiksek dielektrik sabiti ve yiiksek dielektrik
kay1p faktorii kriteri gostermektedir (Tewari ve Jneja, 2007).

Sicakhik: Gidanin dielektrik kriteri sicakliga bagimli olarak degisebilmektedir. Sicaklik
artisina bagli olarak gidadaki suyun buharlagmasi dielektrik sabiti ve dielektrik kayip
faktoriini etkileyebilmektedir. Saf su sicakligindaki artis ile daha hizli 1sinmaktadir.
Sicaklik artis1 ile birgok gidada dielektrik sabitini azaltirken, kayip faktorii frekansa ve
gidanin bilesimine bagli olarak azalma veya artma egilimi gostermektedir (Heddleson ve

Doores, 1994).

Gidanin Kkiitlesi: Mikrodalga giicli ile 1sitilacak gida kiitlesi arasinda direkt baglanti
bulunmaktadir (Tewari ve Jneja, 2007). Biiyiik kiitleli gidalar, kiitlesi kiigiik olan gidalara
gore mikrodalgay1 daha iyi absorbe etmesine karsin, 1sitilmalart i¢in gerekli olan siire

daha uzun olmaktadir (Heddleson ve Doores, 1994).

Yogunluk: Mikrodalga 1sitmay1 materyallerin yogunlugu etkilemektedir. Yogunluk ile
dilektrik sabiti arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Materyallerin yogunlugu fazla
ise yiiksek dielektrik sabiti ile hizl1 1sinmaktadir. Gidanin igerisindeki havanin varligi
yalitkan Ozellik gostermesine sebep olmakta bu da dielektrik sabitinin diismesini

saglamaktadir (George ve Burnett, 1991; Tewari ve Jneja, 2007).

Gidanin fiziksel geometrisi: Gidanin sekli ve boyutu mikrodalga 1sitmay1 etkileyen

onemli unsurlardandir. Ayrica gidanin koseli yapiya sahip olmasi ve paketleme materyali
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ile 1sitiliyorsa materyalin mikrodalga enerjiyi absorblamasi gidadaki mikrodalga
dagilimini etkilemektedir. Mikrodalgada homojen sicaklik dagilimi i¢in kiiresel bir sekil
idealdir. Ayrica gidanin yiizey alaninin artmasi ile beraber 1sinma hizi da artmaktadir

(Baysal vd., 2011).

Ozgiil 1s1: Dielektrik sabiti ve 6zgiil 1s1s1 diisiik olan gidalar 6rnek olarak yaglar sudan
daha hizli 1sinmaktadir. Biiyiik hacimli gidalarin mikrodalga ile 1sitilmasinda 6zgiil 1s1

etkiliyken, kiigiik hacimli gidalarda ise dielektrik sabiti 6ne ¢ikmaktadir (Sumnu, 2001).

Tletkenlik: Iyonik iletkenlik 1s1 aktarim diizeneginin en 6nemli parcasidir. Tuz miktarinin

artisina bagli olarak iletkenligin yilikselmesi ile 1sitma hizlanmaktadir (Tewari ve Jneja,

2007).

Termal iletkenlik: Biiyiik hacimli olan gidalarin mikrodalga ile 1sitilmasinda
penetrasyon derinliginin diisiik olmasi ve buna bagli olarak homojen 1sinmanin olmadigi

durumlar 6n plandadir.

Dielektrik ozellikler: Mikrodalga 1sitmanin penetrasyon derinligi gidanin dielektrik
sabiti ve kayip faktorii ile iligkili olmaktadir. Materyallerin elektromanyetik alan ile
etkilesimleri elektriksel gecirgenlik ile ifade edilir. Elektriksel gecirgenligin gergek
kismina dielektrik sabiti (g') ve sanal kismina ise dielektrik kayip faktori (€")

denilmektedir.

e=¢'-je" (2.1)

Materyalin dielektrik sabiti, materyalin elektromanyetik enerjiyi depolayabilme
kapasitesini gosterirken, dielektrik kayip faktorii ise materyalin elektromanyetik enerjiyi

absorblayip termal enerjiyli doniistiirebilme kapasitesini gosterip jvV—1 ile ifade
edilmektedir (Stuchly ve Stuchly, 1983; Schubert ve Regier, 2005).

Kay1p tanjant1 kayip faktorii olarak isimlendirilmekte, materyalin absorbladigi enerjinin
kaybin1 gostermektedir. Kayip tanjanti dielektrik sabiti ve kayip faktori ile iliskili
olmakla birlikte, kay1p tanjant1 yiiksek olan gidalar daha hizli 1sinmaktadir (Schubert ve
Regier, 2005).
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tano=¢’’ /¢’ (2.2)

2.4.1 Vakumlu mikrodalga evaporator

Mikrodalga 1sitma teknigi gidada hacimsel 1sitma olusturmakta, bdylelikle 1sitma siiresini
biiylik Olglide kisaltmaktadir. Mikrodalga 1sitma vakum yontemiyle beraber diisiik
sicaklikta hizli kiitle ve enerji aktarimi saglayan, kombine bir sistemde daha hizli bir
konsantrasyon islemi sunmaktadir. Mikrodalga vakum evaporator sisteminde uygun gii¢
ve vakumla daha ¢ok su buharinin ayrilmasini saglayan hizli 1sinma islemi, tirliniin
kalitesinde 1iyilesmeyi ve enerjinin daha verimli olarak kullanimi saglamaktadir

(Assawarachan ve Noomhorm, 2008).

2.4.1.1 Vakumlu mikrodalga evaporator ile ilgili yapilan calismalar

Maskan (2006), nar suyunu (17,5 Briks) mikrodalga, ac¢ik havada 1sitma ve doner
evaporatOr ile konsantre etmistir. Mikrodalga, agik havada 1sitma ve doner evaporator ile
elde edilen konsantre nar sulari (60,5 Briks) i¢in gerekli olan siire sirasiyla 23, 190 ve 108
dakika olarak tespit etmistir. Mikrodalga, doner evaporator ve agik havada 1sitma ile elde
edilen konsantre nar sularinda L* degerlerindeki azalmalar sirasiyla %43,4, %55,3 ve
%46,8, a* degerlerindeki azalmalar sirasiyla %25,8, %27,2, %19,4 ve b* degerlerindeki
azalmalar sirasiyla %17,4, %21,9, %10,5 olarak belirlemistir. U¢ farkli yontemle
konsantre edilen nar sularinda renk degerlerinde azalma meydana geldigi, en ¢ok renk
degerlerindeki kaybin doner evaporator ile elde edilen orneklerde oldugunu tespit

etmistir.

Ucan Turkmen vd., (2019), karadut ve nar sular1 geleneksel yontem ve mikrodalga
tekniginin farkli basinglari (7.3, 12, 38.5 ve 100 kPa) kullanilarak konsantre edilmistir.
Iki konsantrasyon teknikleri igin 1sitma isleminden sonra fitokimyasal degisiklikler
(toplam antosiyanin igerigi ve antioksidan aktivitesi) arastirilmistir. Konsantrasyon
yontemlerinin nar antosiyanin profiline etkisi yliksek performansli sivi kromatografi—
kiitle spektrometresi (HPLC—-MS) kullanilarak gergeklestirilmistir. HPLC-MS ile narda
bulunan antosiyaninler siyanidin, delphidin, pelargonidin, 3-glukozit ve 3, 5-diglukozid
olarak bulunmustur. 42 Briks’e konsantre edilen karadut suyu sirastyla 100, 38.5 ve 7.3

kPa'da 140, 120 ve 95 dk'da, 40 Briks’e konsantre edilen nar suyu doner buharlastirici
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kullanilarak sirasiyla 100, 38.5 ve 12 kPa'da 140, 127 ve 109 dk'da evapore edilmistir.
Mikrodalga enerjisinin uygulanmasi karadut suyu icin gerekli siireleri 115, 95 ve 60
dakikaya, nar suyu i¢in 118, 95 ve 75 dakikaya diisiirdiiglinii tespit etmistir. Sonuglar,
antosiyaninin bozulmasiyla antioksidan da azalmanin oldugunu gostermistir. Mikrodalga

1sitma, doner buharlagsma yontemine gore aktivitesi daha belirgin bulunmustur.

Assawarachan ve Noomhorm (2008), ananas sularmin (12 Briks) doner evaporator (80
kPa vakum) ve mikrodalga vakum evaporatoriin farkli vakum basing degerlerinde (185
W, 50, 60, 70 ve 80 kPa vakum) konsantre edilmesinin (60,5 Briks) etkilerini
aragtirmistir. Mikrodalga vakum evaporatoriin evaporasyon hizinin (0,089 g H.O/dk),
doner evaporatdre (0,040 g H-O/dk) gore daha fazla oldugu, elektrik enerji kullanimin
azalttigin1 gozlemlemistir. Mikrodalga vakum evaporatériin déner evaporatore kiyasla
renk degerini korudugunu belirtmistir. Mikrodalga vakum evaporator (185 W, 80 kPa) ile
konsantre edilen orneklere ait L* ve b* renk degerlerinin birinci dereceden kinetik
katsayilar1 (k1 X 107%) sirastyla 0,041 ve 0,93 g H.O/dk iken doner evaporatorde (80 kPa
vakum) ise; 0,054 ve 1,06 g H-O/dk oldugu ve iki yontem arasindaki farkin istatistiksel
acidan anlamli oldugunu bulmustur (p<0.05). Mikrodalga vakum evaporator (185 W, 80
kPa) ile konsantre edilen orneklere ait a* ve toplam renk farki degerlerinin sifirinci
dereceden kinetik katsayilari (ko x 10%) sirastyla 6,67 ve 15,37 g H.O/dk iken déner
evaporatorde (80 kPa vakum) ise 15,37 ve 24,01 g H>O/dk oldugu ve iki yontem
arasindaki farkin istatistiksel agidan Onemli oldugunu bulmustur(p<0.05). Ayni
arastirmacilar tarafindan yapilan baska bir caligmada ananas sular1 (12 Briks) mikrodalga
vakum evaporator (185 W, 200 mbar vakum), mikrodalga evaporator (185 W) ve doner
evaporator (200 mbar vakum) ile konsantre (60,5 Briks) etmistir. Konsantre ananas
sularmin renk degerlerindeki degisimi kinetik model ile belirlemistir. Mikrodalga vakum
evaporasyonun mikrodalga ve doner evaporasyona kiyasla renk degerlerini daha iyi
korudugunu belirtmistir. Mikrodalga vakum, mikrodalga ve doner evaporatorlerin L* ve
b* renk degerleri icin birinci dereceden kinetik katsayilar1 (k1 X 102) sirastyla 0,033,
0,141 ve 0,064 g H.O/dk ve -0,082, 0,420 ve -0,108 g H.O/dk olarak bulmustur.
Mikrodalga vakum, mikrodalga ve doner evaporatorlerin a* ve toplam renk farki
degerlerinin sifirinc1 dereceden kinetik katsayilar1 (ko X 1072) sirasiyla 0,724, 3,771 ve
1,958 g H.O/dk ve 8,365, 25,341 ve 14,337 g H.O/dk olarak tespit etmistir

(Assawarachan ve Noomhorm, 2010).
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Mikrodalga vakum evaporatdriin farkli gii¢ yogunlugu (0,451, 0,925 ve 1,536 W/g) ve
vakum basing degerlerinde (200, 300, 400 ve 500 mbar) ananas sulari (12,26 Briks) 61,21
Briks'e konsantrasyon islemini gergeklestirmistir. Vakumlu mikrodalga evaporatoriin
0,451, 0,925 ve 1,536 W/g giic yogunluklarinin 200 bar vakum basing degerlerinde
evaporasyon hizlart sirasiyla 3,24, 4,49 ve 7,08 g H.O/dk oldugu, aym giig
yogunluklarinin 500 mbar vakum basing degerlerindeki evaporasyon hizlari sirasiyla
1,67, 3,09 ve 5,98 g H>O/dk olarak bulmustur. Gli¢ yogunlugundaki artisin evaporasyon
hizini arttirdigi, fakat vakum seviyesindeki artisla beraber evaporasyon hizinda azalma

oldugunu bildirmistir (Assawarachan ve Noomhorm, 2011).

Assawarachan ve Noomhorm (2012), 12 Briks'lik ananas sularini mikrodalga vakum
evaporator (185 W, 200 mbar vakum) ve doner evaporatérde (200 mbar vakum) 60,5
Briks'e konsantre etmistir. Mikrodalga vakum evaporatoriin doner evaporatore gore
evaporasyon hizinin 2 kattan daha fazla oldugunu, elektrik enerjisi kullaniminin 5 kattan
daha fazla azalttigin1 belirlemislerdir. Mikrodalga vakum evaporatér (185 W, 200 mbar)
ile konsantre edilen ananas sularinin L*/Lo (0,984), a*/ao (0,942) ve b*/bo (0,962) renk
degerlerinin doner evaporatore (200 mbar) oranla L*/Lo (0,952), a*/ao (0,848), b*/bo
(0,907) daha yiiksek oldugunu ve iki yontem arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli
oldugunu belirlemislerdir (p<0.05).

Yapilan baska bir ¢alismada karadut sular1 (16 Briks) mikrodalga vakum evaporatorde
(300 W) ve doner evaporatorde 42 Briks'e konsantre etmistir. Konsantrasyon stiresi
boyunca renk degerleri (L*, a* ve b*) ve antosiyanin igerigindeki degisim kinetigini
incelemistir. Doner evaporator ile iiretilen konsantre karadut suyunun 73, 38,5 ve 100 kPa
caligma basing degerlerinde L* renk degerleri sirasiyla 19,8, 17,6, ve 14,2 olarak tespit
etmistir. Ayni ¢aligma basinglarinda mikrodalga vakum evaporatoriin L* renk degerleri
sirasiyla 25,5, 21,2 ve 19,1 olarak tespit etmistir. Mikrodalga vakum evaporator ile doner
evaporator arasindaki farkin istatistik acisindan Onemli oldugunu belirlemislerdir
(p<0.05). iki farkli yontem ile konsantre edilen karadut sularinda zamanla tiim Hunter
renk degerlerinde azalma oldugunu rapor etmistir. Mikrodalga vakum evaporator ile
konsantre edilen orneklerin 7,3, 38,5 ve 100 kPa c¢alisma basinglarinda antosiyanin
icerigindeki degisimler birinci dereceden kinetik katsayilar olarak sirasiyla 0,034, 0,144
ve 0,191 sa*! oldugunu, aym calisma basinglarida doner evaporatoriin birinci derece

kinetik katsayilar1 sirastyla 0,066, 0,171 ve 0,348 sa™ olarak tespit etmistir. Mikrodalga
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vakum evaporatdriin, doner evaporatdre oranla antosiyanin i¢erigini daha iyi korudugunu

rapor etmistir (Fazaeli vd., 2013a).

Hojjatpanah vd., (2011), karadut suyu konsantresinin Kkalite Ozellikleri {izerine
mikrodalga (300 W) ile beraber geleneksel 1sitma yontemlerinin etkisini arastirmislardir.
Mikrodalga vakum evaporator ile konsantre edilen karadut sularinin 7,3, 38,5 ve 100 kPa
calisma basing degerlerinde toplam fenolik madde i¢erigindeki degisiminin birinci derece
kinetik katsayilar1 sirasiyla 0,113, 0,192 ve 0,269 sa’l oldugunu, ayni calisma
basinglarinda doner evaporatoriin birinci derece kinetik katsayilarinin ise sirasiyla 0,171,
0,299 ve 0,398 sa* oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica mikrodalga vakum evaporator ile
doner evaporatér yontemleri arasindaki farkin istatistik acisindan anlamli oldugunu
belirlemislerdir (p<0.05). Mikrodalga vakum evaporator ile konsantre edilen karadut
sularmin 7,3, 38,5 ve 100 kPa calisma basing degerlerinde antioksidan aktivitelerindeki
degisiminin birinci derece kinetik katsayilari sirasiyla 0,023, 0,037 ve 0,054 sa’t
oldugunu, ayni ¢alisma basing degerlerinde doner evaporatdriin birinci derece kinetik
katsayilarinin ise sirasiyla 0,079, 0,121 ve 0,157 sat oldugunu ve iki yontem arasindaki
farkin istatistik agisindan anlamli oldugunu belirlemislerdir (p<0.05). Mikrodalga vakum
evaporator ile konsantre edilen karadut sularmin 7,3, 38,5 ve 100 kPa ¢alisma basing
degerlerinde toplam antosiyanin icerigindeki degisiminin birinci derece kinetik
katsayilar1 sirasiyla 0,034, 0,144 ve 0,191 sa™ oldugunu, ayn1 basing degerlerinde déner
evaporatoriin birinci derece kinetik katsayilarinin ise sirasiyla 0,066, 0,173 ve 0,348 sat
oldugunu tespit etmislerdir. Mikrodalga vakum evaporator ile doner evaporator
yontemleri arasindaki farkin istatistik agisindan anlamli oldugunu belirlemiglerdir
(p<0.05). Mikrodalga vakum evaporator ile iiretilen konsantre karadut sularinin doner
evaporatore oranla toplam fenolik madde, antioksidan aktivitesi ve antosiyaninlerinin

daha 1y1 korudugunu ifade etmislerdir.

Fazaeli vd., (2013b), tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise nar ve karadut sular1 doner
evaporatdr ve mikrodalga vakum evaporator ile konsantre etmiglerdir. Nar suyunda son
konsantrasyon degeri doner evaporatérde (40 Briks) 100, 38.5 ve 12 kPa basing
degerlerinde sirasiyla 140, 127 ve 109 dakika sonunda ulasirken, aymi kosullarda
mikrodalga vakum evaporatdrde (300 W) gerekli olan siirenin sirastyla 118, 95, 75 dakika
oldugunu tespit etmislerdir. Karadut suyu konsantre isleminde kullanilan doner

evaporatorde (42 Briks) 100, 38,5 ve 7,3 kPa ¢alisma basing degerlerinde sirasiyla 140,
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120 ve 95 dakika sonunda ulasirken, ayni kosullarda mikrodalga vakum evaporatorde
gerekli olan siirenin sirasiyla 115, 95 ve 60 dakika oldugunu tespit etmislerdir.
Mikrodalga vakum evaporator ile konsantre edilen nar suyunun 7,3, 38,5 ve 100 kPa
calisma basing degerlerinde toplam antosiyanin igerigindeki degisiminin birinci
dereceden kinetik katsayilarinin sirasiyla 0,0006, 0,0021 ve 0,0037 sat oldugunu, ayni
calisma basincinda doner evaporatoriin birinci dereceden kinetik katsayilarinin ise
sirasiyla 0,0013, 0,0029 ve 0,0063 sa* oldugunu tespit etmislerdir. Mikrodalga vakum
evaporator ile konsantre edilen nar sular1 7,3, 38,5 ve 100 kPa calisma basing¢larinda
antioksidan aktivitelerindeki degisiminin birinci derece kinetik katsayilar1 sirasiyla
0,0004, 0,0007 ve 0,001 sa! oldugunu, ayn1 ¢alisma basinglarinda doner evaporatdriin
birinci derece kinetik katsayilar1 sirastyla 0,0012, 0,0021 ve 0,0028 sa* olarak tespit
etmislerdir. Mikrodalga vakum evaporator ile konsantre edilen karadut sular1 7,3, 38,5 ve
100 kPa galisma basinglarinda toplam antosiyanin igerigindeki degisiminin birinci derece
kinetik katsayilar1 sirastyla 0,0004, 0,0012 ve 0,003 i oldugunu, ayni ¢aligma
basincinda doner evaporatdriin birincil derece kinetik katsayilari sirastyla 0,0013, 0,0026
ve 0,005 sa™! olarak tespit etmislerdir. Mikrodalga vakum evaporatér ile konsantre edilen
karadut sular1 73, 38,5 ve 100 kPa calisma basincinda antioksidan aktivitelerindeki
degisiminin birinci derece kinetik katsayilar1 sirastyla 0,0003, 0,0006 ve 0,009 sa’t
oldugunu, ayni calisma basinglarinda doner evaporatdriin birinci derece kinetik
katsayilarmin ise sirasiyla 0,001, 0,0018 ve 0,0026 sa’ oldugunu tespit etmislerdir.
Sicaklik degerlerindeki ve ¢alisma basinglarindaki artis ile birlikte iirlinlerdeki

antosiyanin igeriginin azaldigini saptamiglardir.

Mikrodalga ve geleneksel 1sitma yontemlerinin nar suyu konsantresinin kalite 6zellikleri
ve evaporasyon hizina etkisinin arastirildigi bir calismada, mikrodalga i1sitmanin
konsantrasyon siiresini azalttigin1 rapor etmislerdir. Mikrodalga vakum evaporatoriin
evaporasyon hizinin (100, 38,5 ve 12 kPa'da sirasiyla, 0,007, 0,010 ve 0,014 dk'l) doner
evaporatdre (100, 38,5 ve 12 kPa'da sirastyla 0,006, 0,007 ve 0,009 dk™?) oranla yiiksek
oldugunu ve evaporasyon hiz sabitlerinin arasindaki farkin 6nemli oldugunu
belirtmislerdir (p<0.05). Mikrodalga vakum evaporator ile konsantre edilen nar sularinin
12, 38,5 ve 100 kPa basing degerlerinde antosiyanin igerigindeki degisiminin birinci
derece kinetik katsayilar1 sirasiyla 0,02, 0,06 ve 0,09 sa® oldugunu, aym basing
degerlerinde doner evaporatdriin birinci derece kinetik katsayilarinin ise sirastyla 0,05,

0,09 ve 0,63 sa™ oldugu ve iki yontem arasindaki farkin istatistiki agidan 6nemli oldugunu
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rapor etmislerdir (p<0.05). Mikrodalga vakum evaporator ile konsantre edilen nar
sularmin 12, 38,5 ve 100 kPa galisma basinglarinda antioksidan kapasitelerindeki
degisiminin birinci derece kinetik katsayilar1 sirasiyla 0,0223, 0,0346 ve 0,0568 sa’l
oldugunu, ayni1 basing degerlerindeki doner evaporatdriin birinci derece kinetik
katsayilarinin ise sirasiyla 0,0988, 0,1100 ve 0,1700 sat oldugu ve iki yontem arasindaki
farkin istatistiki agidan 6nemli oldugunu rapor etmislerdir (p<0.05) (Yousefi vd., 2012).
Siyah ve kirmizi ahududu sularinin konsantrasyon islemini kapsayan c¢alismada,
mikrodalga vakum evaporatér ile konsantre edilen siyah ahududu sularinin 12, 38,5 ve
100 kPa basinglarinda antosiyanin igerigindeki degisiminin birinci derece kinetik
katsayilar1 sirastyla -0,001,-0,002 ve -0,003 dkt oldugunu, ayni basing degerlerinde
doner evaporatoriin birinci derece kinetik katsayilarinin ise sirastyla -0,005, -0,005 ve -
0,005 dk* oldugunu ve iki yontem arasindaki farkin istatistiki agidan énemli oldugunu
rapor etmislerdir (p<0.05). Mikrodalga vakum evaporator ile konsantre edilen kirmizi
ahududu sularinin 12, 38,5 ve 100 kPa basinglarinda antosiyanin igerigindeki degisiminin
birinci derece kinetik katsayilar1 sirasiyla -0,001, -0,001 ve -0,004 dk? oldugunu, ayni1
calisma basing degerlerinde doner evaporatoriin birinci derece kinetik katsayilarinin ise
sirasiyla -0,004, -0,004 ve -0,005 dk* oldugunu ve iki yontem arasindaki farkin istatistiki
acidan 6nemli oldugunu rapor etmislerdir (p<0.05). Mikrodalga vakum evaporatdr ile
konsantre edilen siyah ahududu sularnin 12, 38,5 ve 100 kPa basinglarinda antioksidan
aktivitelerindeki degisiminin birinci derece kinetik katsayilar1 sirasiyla 0,0003, 0,0005 ve
0,0006 dk* oldugunu, ayn1 ¢alisma basing degerlerinde doner evaporatdriin birinci derece
kinetik katsayilarmn ise sirastyla 0,0012, 0,0017 ve 0,0022 dk* oldugunu tespit etmisler
ve iki yontem arasindaki farkin istatistiki agidan 6nemli oldugunu vurgulamiglardir
(p<0.05). Mikrodalga vakum evaporator ile konsantre edilen kirmizi ahududu sularinin
12, 38,5 ve 100 kPa basing degerlerinde antioksidan aktivitelerindeki degisiminin birinci
derece kinetik katsayilar1 sirastyla 0,0003, 0,0006 ve 0,0007 dk?t oldugunu, ayn1 basing
degerlerinde doner evaporatdriin birinci derece kinetik katsayilarinin ise sirastyla 0,0015,
0,0019 ve 0,0024 dk* oldugunu tespit etmisler ve iki yontem arasindaki farkin istatistiki
acidan 6nemli oldugunu vurgulamislardir (p<0.05) (Yousefi vd., 2013).

Literatiirde yer alan caligmalarda, 1sitma isleminin sadece vakumlanabilir bir cam erlende
yapilmasi ve 1sitma siiresince {iriin sicakliginin anlik takibinin yapilamamasi biiytik bir
problem olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan mikrodalga vakum evaporatorde

ise tamamen vakumlanabilir 1sitma tnitesi ile prosesteki tiim asamalar kontrol
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edilebilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda geleneksel konsantre teknigi olarak
sadece doner evaporator teknigi kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda mikrodalga vakum
evaporator yontemi kullanilarak visne suyunun konsantre edilmesine iligskin bir caligmaya
rastlanilmamistir. Dolayisiyla gergeklestirlen bu tez kapsaminda iki farkli yontem
(mikrodalga vakum evaporator ve doner evaporator) ile iretilen visne suyu

konsantrelerinin kalite 6zellikleri incelenmistir.
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BOLUM 111

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu c¢alismada kullanilan taze visne yerel marketlerden (Nigde) saglanmistir. Visneler,
meyve suyu eldesinden once 4°C sicaklikta depolanmistir. Yikanmis ve kurutulmus
visnelerin sap ve g¢ekirdekleri ¢ikarilmig ve blender (Arnica Orbital mix, Tiirkiye) ile
par¢alanmis meyveden meyve suyu elde edilmistir. Taze sikilmis visne suyu kontrol
olarak ayrilmis ve analizlerin yapilmas1 i¢in hava almayacak sekilde agzi sikica kapatilan
bir sise i¢inde -18°C sicaklikta analiz yapilana kadar depolanmistir. Durultulmamis visne
suyundan elde edilen konsantre visne suyu liretiminde uygulanan ana islem basamaklari

Sekil 3.1.” de gosterilmektedir.

26



Visne

|

Yikama, Ayiklama

|

Cekirdek ve sap ayirma

|

Meyvenin parcalanmasi

|

Presleme

|

Siizme =2 Visne posasi

|

Visne suyu

l

Konsantre eldesi

4 N\

Déner evaporasyon Mikrodalga vakum ydntemi

|

Konsantre visne suyu

Sekil 3.1. Konsantre visne suyu iiretiminde uygulanan ana islem basamaklari
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3.2 Yontem

3.2.1 isleme yontemleri

Mikrodalga vakum evaporasyon islemi i¢in ev tipi mikrodalga firin (MD 564, Argelik,
Tirkiye) kullanilmistir. Mikrodalganin merkezine vakum pompasina (Isolab) baglh
hermetik bir erlen mayer (500 mL) i¢inde meyve suyu numunesi yerlestirilmistir.
Literatiirde yapilan caligmalarda 360 W gii¢ seviyesinin listiinde veya altinda 1sitma
sonucunda kopiirme, meyve suyunun komiirlesmesi veya uzun konsantrasyon siiresi gibi
bazi problemlerle karsilasildigindan bu gii¢ seviyesinin uygun oldugu bildirilmekte ve
bundan dolayr mikrodalga giicii 360 W olarak uygulanmistir. Vakum basinci ise 0,02
MPa (20 kPa), 0,04 MPa (40 kPa) ve 0,06 MPa (kPa) olarak kullanilmistir.

Geleneksel 1sitma i¢in doner evaporasyon (Heidolph, Hei-VAP Value, Almanya) yontemi

uygulanmigtir. Mikrodalga vakum evaporasyon isleminde 6n denemeler ile belirlenen

sicaklik ve basing kosullart ayni sekilde doner buharlastirmaya uygulanmastir.

)
' 4 ) °

[ Mikrodalga destekli vakum J [D(’jner evaporatdr 65 °Briks}

evaporatdr 65 °Briks

[ Kavanozlara dolum J [ Kavanozlara dolum J
[ Analizler } [ Analizler ]

Sekil 3. 2. Vigne suyu konsantresi iiretim akis semalari
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3.2.1.1 Mikrodalga vakum evaporator sistem

Mikrodalga vakum altinda evaporasyon isleminin gergeklestirildigi tinitenin Kurulumu
gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Cam erlen icinde bulunan 6rnek mikrodalga igine
yerlestirilerek sistem c¢alistirilmistir. Ornekten buharlastirilan su vakum pompasi
yardimiyla ¢ekilerek yogusturulmustur. Hedeflenen Briks degerine gelinceye kadar
isleme devam edilmistir. 65 Brikse gelen visne suyu konsantrelerinin sicaklik degerleri

0,02 MPa i¢in 82,15 °C, 0,04 MPa icin 74,25 °C, 0,06 MPa i¢in 73,3 °C’dir.

Mikrodalga Bélmesi

Vv

Gida

Vakum U

Pompasi

Yogunlastiric

Sekil 3.3. Mikrodalga vakum evaporator
3.2.1.2 Doner evaporator sistemi
Daoner evaporator ile evaporasyon islemi laboratuvar tipi Heidolph (Heidolph, Hei-VAP

Value, Almanya) markali cihaz kullanilarak yapilmistir. Doner buharlastirma igin

kullanilan basing degeri 0,04 MPa ve sicaklik degeri de 70,4 °C olarak uygulanmustir.
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Sekil 3.4. Doner evaporator sistemi
3.2.2 Analizler
3.2.2.1 pH élciimii

Homojen olarak alinan 10 mL &rneklerin pH degeri pH metre (Hanna edge, Ingiltere) ile

Olclilmistir.
3.2.2.2 Titrasyon asitligi

Homojen olarak alinan 10 mL 6rnege 0,5 mL fenol fitalein ayiraci eklendikten sonra 0,1
N NaOH ile 8,1 pH’ya gelene kadar titre edilmis, titrasyonda harcanan NaOH kaydedilip
sonuglar AOAC (1990) cinsinden hesaplanmigtir. Sonuglar malik asit ve sitrik asit
cinsinden ifade edilmistir.

Titrasyon asitligi = M (3.1)
V: Harcanan 0,1 N NaOH miktari, mL

f: Titrasyon faktorii

E: 1 mL 0,1 N NaOH’1n esdegeri asit miktari, g

m: Titre edilen 6rnegin gercek miktari, g
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3.2.2.3 Briks

Suda ¢6ziinen toplam kuru madde (Briks) tayini Abbe refraktometresi (A. Kriiss Optronic

GmbH, AR4, Almanya) kullanarak yapilmistir. Sonuglar Briks olarak belirtilmistir.

3.2.2.4 Renk tayini

Renk tayini Konica-Minolta (Osaka, Japonya) marka CR400 renk tayini cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Ornekler 10 mm 151k yollu cam kiivetlere konularak cihaza
verilmis ve cihazdan L*, a* ve b* degerleri belirlenmistir. C* ve h degerleri asagidaki
sekilde hesaplanmistir.

C*: Kroma (Renk Doygunlugu)=[(a*) + (b*)?]*2 (3.2)
h: Renk Agis1 (Ton agisi)= (b*/a*) (3.3)

3.2.2.5 Hidroksimetil furfural tayini

Taze sikilmig ve konsantre edilen visne suyu orneklerinde HMF miktariin belirlenmesi
Cemeroglu (2010)’a gore yapilmistir. Bu amagla, 50 mL’lik bir balon joje igerisine 20
mL visne suyu 6rnegi ile 10 mL saf su, 1 mL Carrez I ve 1 mL Carrez II ¢ozeltileri ilave
edilip saf su ile 50 mL’ye tamamlanmustir. 10 dakika siireyle bekletilen 6rnekler daha
sonra kaba filtre kdgidindan siiziilmiistiir. Seyreltilen ve filtre edilen ornekten iki test
tiptine 2’ser mL aktarilmis, her iki tiipe 5’er mL p-toluidin ¢6zeltisi eklenmistir.
Tiiplerden sahit olarak kullanilan birinci tiipe 1,0 mL saf su, ikinci tiipe 1,0 mL barbiturik
asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. Orneklerin absorbansi sahit ¢ozeltiye kars1 550 nm’de
UV/VIS spektrofotometrede (Thermo Fisher Scientific, Evolution 300, Massachusetts,
ABD) 6l¢iilmiistiir. Ornekteki HMF miktar1 asagidaki esitlik (3.4) yardimiyla belirlenmis

ve sonuglar “mg/L” olarak ifade edilmistir.

HMF = 162 (A) (3.4)

A: Okunan absorbans degeri
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3.2.2.6 Toplam monomerik antosiyanin analizi

Toplam monomerik antosiyanin miktar1 pH diferansiyel metoduyla (Cemeroglu, 2010)
belirlenmistir. Metodun ilkesi, monomerik antosiyaninlerin pH 1,0’de renkli oksonium
formunun, pH 4,5°de ise, renksiz hemiketal formunun egemen olmasina dayanmaktadir.
Buna gore, ortam pH 1,0 ((Avis-max - A700) pH1,0) Ve pH 4,5 ((Avis-max— A700) pH 4,5) oldugu
zaman Olciilen absorbans degerlerinin farki (A), dogrudan antosiyanin konsantrasyonu ile

orantili bulunmaktadir.

pH 1,0’de yapilan 6rnegin Vvis-max nm’deki absorbansi toplam antosiyanin miktarinin
bir 6l¢iistidiir. vis-max degeri dalga boyu taramasi ile belirlenmistir. Ayrica diizeltme
faktorii olarak kullanilmak iizere 700 nm’de de absorbans degeri okunmustur. Avis-max V€
Ao’ den yararlanarak monomerik antosiyaninlerden kaynaklanan absorbans (A) esitlik

(3.5) ile hesaplanmustir.

A:(Avis-max'A700)pH 1,0 — (Avis-max‘ A700)pH 45 (3.5)

Orneklerdeki toplam monomerik antosiyanin icerigi, siyanidin 3-glukozit cinsinden

esitlik (3.6) ile hesaplanmustir.

Toplam

monomerik _ A xMolekil agirhigi x Seyreltme Faktorii x 1000
antosiyaninler B Absorpsiyon katsayist x Isik yolu, cm (36)
(mg/L)

3.2.2.7 Toplam fenolik madde tayini

Toplam fenolik madde tayini Folin-Ciocaltacu metoduna gére yapilmistir (Singleton ve
Rossi, 1965). Standart olarak kullanilan gallik ve klorojenik asit su igerisinde
cozdiiriilerek kullanilmistir. Standart kalibrasyon egrisi ig¢in, standardin 5 farkl
konsantrasyonu hazirlanmistir. Meyve suyu konsantreleri 18,7 Briks degerine getirilerek
orneklerde toplam fenolik madde tayini gergeklestirilmistir. Farkli kosullarda konsantre

edilen meyve suyu ornekleri ve kontrol 6rneginden 100 uL alinarak iizerine 0,75 mL
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Folin- Ciocaltacu ¢ozeltisi (suda, %10’luk) eklenmis ve oda sicakliginda 5 dakika
bekletilmistir. Siire sonunda tizerine 0,75 mL Na,COs (suda, 75 g/L) ilave edilerek
vortekste kuvvetlice karistirilmistir. Oda sicakliginda karanlikta 1 saat bekletilmis ve
sonra 725 nm’de ¢ozeltilerin absorbanslari okunmustur. Ayni islemler kalibrasyon egrisi
icin hazirlanmig farkli konsantrasyonlardaki gallik ve klorojenik asit ¢ozeltilerine de
uygulanmstir. Orneklerin absorbanslari, ¢izilen gallik ve klorojenik asit kalibrasyon
egrisinden okunarak toplam fenolik madde konsantrasyonu esdeger gallik asit (mg
GAE/L) ve klorojenik asit (mg CAE/L) olarak hesaplanmustir.

3.2.2.8 DPPH yontemiyle antioksidan aktivite tayini

Serbest radikal yakalama etkinligi deneyi 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) radikali
kullanilarak Blois’in metoduna gore galisilmistir (Blois, 1958). Metot ekstraktlarin bir
proton veya elektron verebilme yeteneginin, mor renkli DPPH ¢ozeltisinin rengini agmast
esasina dayanir. Reaksiyon karisiminin absorbansinin diismesi yiiksek serbest radikal
giderme aktivitesinin gostergesidir. Ekstraktlardan 0,1’er mL alinarak, 3,9 mL, 0,1 mM
DPPH (%80’lik metanolde) c¢ozeltisi ilave edilmistir. Vortekslendikten sonra oda
kosullarinda karanlikta 30 dakika bekletilmis ve 517 nm’de absorbanslari okunmustur.
Ornek yerine 0,1 mL metanol (%80) kullanilarak aym sartlarda kontrol olarak
kullanilmigtir. Kontroliin absorbansi giinliik olarak olgiilmistir. % DPPH radikali
giderme aktivitesi esitlik (3.7) ile hesaplanmistir:

% DPPH Radikali )
Giderme _ Kontroliin absorbansi-Ornek Absorbansi 3.7)

Aktivitesi Kontrol Absorbansi

3.2.2.9 HPLC yontemi ile fenolik bilesen belirlenmesi

Visne suyunun fenolik bilesik igerigini belirlemek i¢in HPLC yontemi kullanilmistir
(Kusgu ve Bulantekin, 2016). Ekstraktlarin 20 pl’si HPLC’ye (Shimadzu Corporation,
Kyoto Japan) enjekte edilmistir. HPLC sistemi bir pompa (LC-10ADvp), degazer (DGU-
14A), kontrol firm1 (CTO-10Avp), bir detektorden (DAD dedektor (Amax=278nm))
olugmaktadir. Polifenolikler Agilent Eclipse XDB-C18 kolonu kullanilarak ((250x4,60

mm), 5 mikron) ayrilmistir. Kolon sicakligi 30 °C olmalidir. Ayrim ikili ¢dziicii
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sistemiyle gradient program uygulanarak gergeklestirilmistir. Mobil faz %3 asetik asit
(A) ve metanolden (B) olusmaktadir. Akis hiz1 ¢alisma boyunca 0,8 mL/dakika olarak

kullanilmistir. Gradient programi Cizelge 3.1’ ye gore uygulanmustir.

Cizelge 3.1. Gradient programi

Siire (dakika) A (%) B (%)

0 93 7

20 72 28
28 75 25
35 70 30
50 70 30
60 67 33
62 58 42
70 50 50
73 30 70
75 20 80
80 0 100
81 93 7

3.2.2.10 istatistiksel Yontem

Veriler Minitab (17 versiyon, Minitab Inc., State College, PA, ABD) paket programi
kullanilarak %95 giivenlik araliginda analiz edilmis olup verilerin analizinde genel lineer
model kullanilmistir. Uygulamalar arasindaki farkliliklarin tespiti i¢in Tukey’s c¢oklu

karsilastirma testi yapilmistir. Her bir deney en az ii¢ kez tekrarlanmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mikrodalga vakum evaporatoriin ¢alisma kosullarinin belirlenmesi

Tez ¢alismasinda kullanilan mikrodalga vakum evaporasyon (MVE) sistemi, giicii 360-
1200 W, vakum diizeyi 0-0,1 MPa araliginda ayarlanabilen, vakum pompas1 ve
yogunlastirici liniteden olugsmaktadir. Bozkir ve Baysal (2017) yaptiklart ¢calismada, 334
W giiciin altinda yapilan denemelerde iiriiniin sicakliginin 82 °C iizerine ¢ikmadig1 ve 668
W giiciin istlinde ise ekipmanin en diisiik vakum diizeyinde kdpiirme ve asir1 1sinma
olusturdugunu tespit etmistir. Yapilan denemelerde, 668 W gii¢ degerinde 0,05 MPa’in
altindaki vakum degerlerinde asir1 1sinma oldugu belirlenmis olup, ayni sekilde 668 W
giicte 0,08 MPa’in iizerindeki vakum degerlerinde de asir1 1sinma ve buna bagli olarak
koplirme meydana gelmistir. Bu nedenle 6n denemeler ile visne suyu konsantrasyonu i¢in
sistemdeki giic 360 W, vakum diizeyi 0,02, 0,04 ve 0,06 MPa olarak belirlenmistir.
Denemeler asir1 1sinma ve koplirmeden dolayr 500 mL’lik trasl erlene 100 mL 6rnek
konularak gergeklestirilmistir. Ayni hacimdeki erlen doner evaporasyon igin de

kullanilmistir.

4.2 VAE ve mikrodalga vakum evaporasyon yontemlerinin visne suyu

konsantresinde bazi kalite kriterleri tizerine etkileri

VAE ve mikrodalga vakum evaporasyon islemleri vakum altinda (0,02, 0,04 ve 0,06
MPa) ve 360 W giiciinde visne suyunun SCKM igerigi %65’e ulagincaya kadar
gerceklestirilmistir. Ham madde ve %65 SCKM igerigine sahip konsantre {irtinde; Briks,
pH, titrasyon asitligi, toplam fenolik madde (TFM) miktari, toplam monomerik
antosiyanin (TMA) miktar1, antioksidan aktivite (AA) degerleri, renk 6zellikleri (L*, a*,
b*, h ve C*), hidroksimetil furfural (HMF) miktar1 ve HPLC ile fenolik bilesenler
belirlenmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirilerek kalite 6zelliklerindeki degisimler ortaya

konulmustur. Elde edilen sonuglar alt bagliklar halinde tartisilmistir.
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4.2.1 Briks, pH ve titrasyon asitligi degerlerinin degisimi iizerine etkisi

Evaporasyon 6ncesi ham madde visne suyunun SCKM igerigi (Briks) %18,7, pH degeri
3,14 ve titrasyon asitligi 1,60 g/100 mL (malik asit cinsinden) ve 1,52 g/100 mL (sitrik
asit cinsinden) olarak tespit edilmistir.

Damar (2010), Tirkiye’deki baslica yetisme yorelerinden temin edilen 11 farkli visne
cesidinden iiretilen 11 farkli vigne suyu 6rneginin SCKM igerigini, pH ve titrasyon asitligi
degerlerini sirasi ile 15,97-26,33 Briks, 2,84-3,16 ve %1,64-2,3 (malik asit cinsinden)
arasinda degistigini tespit etmistir. Eksi vd. (1980), visne suyunun toplam asitlik
degerinin 13,5-29,2 g/L arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Yine ayni c¢alismada
diistiniildiiglintin tersine visne suyunda hakim asidin sitrik asit degil, L-malik asit
oldugunu belirtmislerdir. Buna gore L malik asit degeri 1,43-2,92 g/100 mL olarak rapor
edilirken, sitrik asit degerinin ise 5,19-11,50 mg/100 mL oldugunu tespit etmislerdir.

Velioglu ve Yildiz (1996), Kiitahya, Denizli ve Konya bolgelerinden elde edilen 25 farkli
visne suyu 6rneginin SCKM igerigini %12,36-19,30 arasinda, titrasyon asitligini ise 17,5-
25,5 g/L arasinda degistigini tespit etmislerdir. Belibaglh ve Dalgic (2007) tarafindan
yerel bir marketten elde edilen visne Ornekleri sirasiyla presleme, filtrasyon ve
berraklastirma islemi gerceklestirildikten sonra doner evaporatérde konsantrasyon
islemine (%75 SCKM) tabi tutmuslardir. Konsantre visne suyu, AOAC metoduna gore
pH degerinin 3,27, asitlik degerinin ise %7,73 oldugu tespit etmislerdir. Evrendilek
(2016), aralarinda visne suyunun da bulundugu farkli meyve sularina vurgulu elektrik
uygulamasi sonucunda aroma dagilimini incelemistir. Kullandigi visne suyunun SCKM
icerigini 13,45 Briks, pH degerini 3,18 ve titrasyon asitligi degerini ise %0,25 olarak

tespit etmistir.

Erceyes (2014) Amasya, Tokat ve Ankara yorelerinden elde edilen 6 farkli visne suyu
orneginin 3 etkili evaporatorde %62,2-66 SCKM igerigine kadar konsantre edilmesi
sonucunda bazi kalite parametrelerindeki degisimleri incelemistir. Kullanilan ham
maddenin SCKM igeriginin %15,5-19,2, pH degerinin 2,86-3,20, titrasyon asitligi
degerinin ise 15,52-20,53 g/L arasinda degistigini vurgulamistir. Konsantre edilen
tirtinlerde ise pH degerinin 2,87-3,11, titrasyon asitligi degerinin ise %54,50-59,23 g/L
arasinda degistigini tespit etmistir. Mert (2012), visne suyu konsantresi sirasinda gesitli
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basamaklarda alinan o6rnegin SCKM igerigini incelemis, meyvede SCKM %14,9
degerinde iken maysede bu degerin %12,3, evaporasyon islemi sonrast son iiriin SCKM
iceriginin ise %70,8 oldugunu tespit etmistir. Diger yandan pH degerinin baslangicta
3,01, son iiriinde (konsantre islemi sonrasinda) ise 2,72 oldugunu belirtmistir. Asitlik
degerinin ise meyvede %1,77 oldugunu, maysede bir miktar azaldigini ve son iirlinde ise

konsantrasyon degerine bagli artig oldugunu (7,53) tespit etmistir.

Mikrodalga vakum ve doéner evaporasyon islemleri uygulanarak %65 SCKM igerigine
konsantre edilen visne sularinin briks, pH ve titrasyon asitligi degerleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri
uygulanarak %65 SCKM igerigine konsantre edilen visne sularinin Briks, pH ve
titrasyon asitligi degerleri

Kontrol Déner Mikrodalga
Evaporasyon | 0,02 MPa | 0,04 MPa | 0,06 MPa
- 0, b a
Briks (%) 18,720,057 | 64,28£1,55% | 6 73,0 442 | 64,15:0,40°| 64,55£1,73°
a ab
pH 3.142007°1 5 ggup 110 | 2980047 | 5 580,150 | 2.9140,10°

Titrasyon asitligi
(%) (malik asit | 1,60+0,19°

a a a a
cinsinden) 7,97+0,81* | 7,44+0,34* | 6,96+0,60% | 7,19+0,33

Titrasyon asitligi
(%) (sitrik asit 1,52+0,18° | 7,61+0,77% | 7,10+0,32% | 6,65+0,57% | 6,87+0,32?
cinsinden)

Ayni satirda farkli harfler (a, b, c...), degerler arasinda 6nemli bir fark (p<0,05) oldugunu gostermektedir.

Sonuglara bakildiginda konsantrasyon dncesi temin edilen ham madde visne suyunun %
SCKM igerigi acisindan literatiir ile paralel sonuglar elde edildigi gortilmektedir. Yapilan
degerlendirme sonucunda hem mikrodalga vakum evaporasyon hem de doner
evaporasyon islemlerinde benzer toplam kuru madde igerigine sahip konsantre visne suyu
elde edildigi belirlenmistir. Konsantre isleminden dnce visne suyunun pH degeri 3,14°tiir.
Konsantre olan visne suyunda 0,02 MPa, 0,04 MPa ve 0,06 MPa sirasiyla pH degerleri
2,98, 2,88 ve 2,91 olarak tespit edilmistir. Doner evaporasyonun pH’si ise 2,90°dir.
Calismada kullanilan visne suyu ve konsantre 6rneklerine ait pH degerlerinin, daha 6nce
yapilan c¢alismalarda bulunan degerlerle uyum gosterdigi belirlenmistir. Konsantre

isleminden 6nce visne suyunun titrasyon asitligi 1,60 g/100 mL (malik asit cinsinden)’dir.
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Konsantre olan vigne suyunda 0,02 MPa, 0,04 MPa ve 0,06 MPa i¢in sirasiyla titrasyon
asitligi degerleri 7,44, 6,96 ve 7,19 g/100 mL olarak tespit edilmistir. Doner
evaporasyonun titrasyon asitligi ise 7,97 g/100 mL (malik asit cinsinden)’dir. Bu tez
caligmasinda, benzer ¢calismalarda oldugu gibi, konsantrasyon sonucunda pH degerlerinin
azaldig1 (p<0,05) konsantrasyon degerine bagli olarak asitlik degerlerinin artt1g1 (p<0,05)

tespit edilmistir.
4.2.2 Renk ozellikleri iizerine etkisi

%18,7 SCKM igerigine sahip visne suyu orneklerinin VAE ve mikrodalga vakum
evaporasyon islemleri ile %65 SCKM igerigine konsantre edilmesi ile renk
ozelliklerindeki degisim Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelgede L*, a*, b*, hue agis1 (h) ile
kroma degerleri (C*) hesaplanmistir. Hue acis1 6rnegin renk tonunun belirlenmesinde,
kroma degeri ise renksel parlakligin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Hue agis1 0° =
kirmizi-mor, 90° = sar1, 180° = mavimsi-yesil, 270° = mavi, 360° = 0° olup visne suyu
konsantreleri kirmizi-moru géstermektedir (Ozaltin, 2016). Ham maddenin L*, a*, b*, h
ve C* degerleri sirasiyla 19,91, 0,34, 1,53, 4,51 ve 1,56 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri
uygulanarak %65 SCKM igerigine sahip visne suyu konsantrelerinin ve ham maddenin
renk 6zellikleri

Ham madde N a];g?aesryon Mikrodalga
0,02 MPa  |0,04 MPa 0,06 MPa
L* 19,91+0,010%| 19,38+0,010¢ | 19,46+0,01° | 19,42-+0,01° | 19,40+0,01¢
a* 0,34+0,020% | 0,18+0,040° 0,05+0,02¢ | 0,08+0,03° | 0,3+0,022
b* 1,53+0,000° 1,57+0,02° 1,81+0,01% | 1,56+0,01° | 1,55:+0,02°
Cc* 1,56:+0,004° 1,58+0,01° 1,81+0,01% | 1,56+0,02° | 1,58+0,01"
h 4,51+0,265¢ 9,90+0,03¢ 28,07+1,93% | 15,68+1,32° | 5,18+0,39¢

Aynu satirda farkli harfler (a, b, c...), degerler arasinda 6nemli bir fark (p<0,05) oldugunu géstermektedir.

Damar (2010), 11 farkli visne suyu i¢in yaptiklari ¢alismada 6rneklerin renk degerleri L*,
a* ve b* cinsinden degerlendirmistir. Visne suyunun sirasiyla L* degerinin 19,31-19,77,
a* degerinin 1,80-3,33 arasinda b* degerinin ise -0,92-0,29 arasinda oldugunu tespit
etmistir. Erceyes (2014), 3 farkli ilden temin edilen visne suyu 6rneklerinin farkli islem
basamaklarindaki (presleme, pastdrizasyon, berraklastirma, son filtrasyon ve evaporator)

renk degerlerinin (L*, a*, b* ve tiirevlerinin) degisimini incelemistir. Presleme sonunda
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vigne suyunun L* degerinin 12,44-14,45, a* degerinin 1,35-7,97, b* degerinin ise 2,45-
5,34 arasinda oldugu tespit etmistir. Evaporatére girmeden onceki basamak olan son
filtrasyon basamaginda ise L* degerinin 11,98-12,48 arasinda, a* degerinin 1,89-1,14
arasinda, b* degerinin ise 2,87-3,17 arasinda degistigini tespit etmistir. Bu degerler
isleme tabi tutulan visne suyunun renk degerlerinde bir miktar azalma oldugunu
gostermektedir. Evrendilek (2016) taze sikilmig visne suyunun L* degerini 1,80, a*
degeri 2,45 ve b* degerini ise 0,85 olarak tespit etmistir. Sonug olarak literatiirde visne
suyunun renk degerlerinin genis bir aralikta degistigini rapor etmistir. Bunun sebebi
olarak, incelenen visne suyunun cinsi, maruz kaldigi islemler, renk 6l¢iimiinde kullanilan
cihaz, renk Ol¢lim yontemi vb. faktorlerin etkili olabilecegi diigtiniilmektedir. Kirmizi
meyvelerden yapilan meyve suyu renginin degismesinde en 6nemli etken monomerik
antosiyaninlerin degradasyonu ve bunu izleyen antosiyanin polimerizasyonu sonucu
olusan kahverengi renkli bilesiklerdir (Somers ve Evans, 1986). Ayrica visne suyunun
ana renk maddesinin TMA oldugu arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Damar ve
Eksi, 2012).

Maskan (2006) nar suyunun mikrodalga, doner evaporatdr ve atmosferik kosullarda
evaporasyon iglemlerinde Hunter L* degerlerinin sirastyla %43,4, %55,3 ve %46,8,
Hunter a* degerlerinin ise sirastyla %25,8, %27,2 ve %19,4 azaldigin1 gézlemlemistir. a*
degerinde gézlemlenen durumun benzeri frenk {iziimii surubunda (Skrede, 1985), liziim
suyunda (Rhim vd.,, 1989) ve mor havugta (Uyan vd.,, 2004) yapilan ¢alismalarda da

rastlandigini belirtmistir.

Ayrica visnede bulunan kendine 6zgii mora ¢alan renginin antosiyanin igeriginden
kaynaklandig: diistiniilecek olursa 6zellikle renk degerleri tizerinde antosiyanin igeriginin
ne kadar onemli bir faktor oldugu cikarimi yapilabilir. Antosiyaninler suda ¢oziiniir
pigmentler olup portakal kirmizisindan koyu mor renge kadar renkten sorumludurlar. C6-
C3-C6 yapilarinin glikozitlerle, agil gruplarla ve diger gruplarla kimyasal kombinasyonu
sonucunda renk degisimi olmaktadir. Antosiyaninler dogada en ¢ok 3-monoglikozitler ve
3,5-diglikozitler gibi glikozit formunda bulunurlar. Baz1 antosiyaninler ise bunlara ek
olarak kumarik, kafeik, ferulik, p-hidroksibenzoik, sinapik, malonik, asetik, suksinik,
okzalik ve malik asitlerle de a¢illenmis olarak bulunabilmektedir. Hidroksil ve metoksil
gruplarinin varlig1 antosiyaninlerin rengini degistirmektedir. Ornegin daha fazla hidroksil

grup mavimsi rengi, metoksil grup ise kirmizihigr arttirmaktadir (Nayak vd., 2015).
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Antosiyaninin aktivitesi ve stabilitesi yapiya baglanan serbest hidroksil gruplarinin

sayisina, pozisyonuna ve agillenme tipine bagli olmaktadir (Patras vd., 2010).

Sonuglara bakildiginda visne suyunun 0,02 MPa, 0,04 MPa ve 0,06 MPa mikrodalga
vakum ve doner evaporasyon islemlerinde L* degerlerinin sirasiyla 19,46, 19,42, 19,4 ve
19,38, a* degerlerinin sirastyla 0,05, 0,08, 0,3 ve 0,18, b* degerlerinin ise sirastyla 1,81,
1,56, 1,55 ve 1,57 azaldigi (p<0,05) gozlemlenmistir. L* ve a* degerindeki bu
azalmalarin meyve suyunda stabil olmayan kirmizi renkteki antosiyaninlerin 1s1l islem ile
bozulmasindan ve antosiyaninlerin diger fenoliklerle polimerizasyonundan
kaynaklandig: bildirilmistir (Rhim vd., 1989; Garcia-Viguera vd., 1999; Alighourchi ve
Barzegar, 2009).

Hue agis1 Hunter a* ve b* arasindaki iliski ile hesaplanabilmektedir. A¢1 degerleri ana
renk degerlerine bagl olarak degisim gostermektedir. Hue agis1 degeri 0 veya 360 ise
kirmizi rengi, 90, 180 ve 270 degerlerine sahip ise sirastyla sar1, yesil ve mavi degerlerini
ifade etmektedir. Kroma degeri lirliniin renklilik indeksi olarak tanimlanabilmektedir.
Kroma degerinin artmasi renk yogununun artmasina sebep olmaktadir (Profir vd., 2013).
Kroma degeri ise hem mikrodalga vakum evaporasyonda hem de doéner evaporasyonda
birbirine yakin bulunmustur. Boylece renklerin parlakliginin benzer oldugu tespit

edilmistir.

Hue agis1 degerleri incelendiginde, mikrodalga vakum yontemi (0,06 MPa) ile elde edilen
konsantrenin ham madde ile benzer renge sahip oldugu tespit edilmistir. Ham madde 1s1l
islem gormediginden dolayr renk degisimi minimum diizeydedir. Isil islem goren
konsantrelerde ise kayiplar meydana gelmistir. Mikrodalga vakum evaporasyon doner
evaporasyona kiyasla daha az kayip vermistir. Isil islemlere bakildiginda en az kaybi1 0,06
MPa mikrodalga vakum evaporasyon yontemi vermistir. Genel olarak renk
degerlerindeki degisimin asil nedeninin literatiirdeki bilgiler 15181nda TMA ve TFM
degredasyonu oldugu diistiniilmektedir. Mikrodalga vakum evaporasyon isleminin renk
kalitesini korumasi acisindan doner evaporasyon islemine alternatif olabilecegi

ongoriilmektedir.
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4.2.3 Hidroksimetil furfural olusumu iizerine etkileri

Meyve suyu isleme sirasinda olusan HMF, renkte esmerlesmeye yol agmasi ve besinsel
kayiplarin gostergesi olmasindan dolay1 kalite yonlinden ve mutajenik ve toksikolojik
ozellik gosterdigi i¢in saglik yoniinden olumsuz etkiye sahiptir. Taze sikilmis ve higbir
islem uygulanmamis meyve sularinda genellikle HMF bulunmamakla beraber, meyve
sulariin konsantre edilmesi ve depolama sirasinda olusabilmektedir (Karaca, 2011).
Evaporasyon islemleri sonrasinda HMF igeriginin konsantre visne suyunda 178,09- 11,61

PR

mg/L arasinda degistigi gorilmistiir (Sekil 4.1).

HMF
200 3
< 100
: b
. c c
0 = -
0,02 MPa 0,04 MPa 0,06 Mpa Rotary

Farkli harfler (a, b, c...), degerler arasinda énemli bir fark (p<0,05) oldugunu géstermektedir.

Sekil 4.1. Mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri
uygulanan %65 SCKM igerigine sahip visne suyu konsantrelerinin HMF degerindeki
degisim

Bu tez calismasinda, uygulanan yontemlerin HMF olusumu {izerindeki etkileri
incelendiginde, en disik HMF miktar1 artisinin mikrodalga vakum evaporasyon
isleminin yiiksek basincinda (0,06 MPa) elde edildigi fakat en yiiksek HMF degerinin ise
0,02 MPa isleminde saptandig1 goriilmiistiir. Ayrica istatistiksel olarak 0,02 MPa ile 0,06
MPa arasinda 6nemli bir fark tespit edilmistir (p<0,05) (Sekil 4.1). 0,06 MPa ile doner
evaporasyon arasinda énemli bir fark bulunmamistir (p>0,05). 0,02 MPa’da uygulanan
mikrodalga vakum evaporasyonda islem siiresinin daha uzun olmasinin HMF olusumunu
da arttirdig1 diistiniilmektedir. Mikrodalga vakum evaporasyon islemi sirasinda basing

arttikca HMF olusumunun azaltilabildigi tespit edilmistir.
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Literatiirdeki ¢alismalarda ticari %100 nar suyu orneklerinde HMF degerinin 5,49 ile
27,39 mg/L araliginda oldugu rapor edilmistir (Benli-Tiifek¢i ve Fenercioglu, 2010).
Geleneksel olarak islem gormiis meyve sularmin endiistriyel olarak tiretilenlere oranla
daha yiiksek HMF i¢erigine sahip oldugu ve bunun nedeninin daha yiiksek sicaklikta daha
uzun siiren 1s1l iglemlerden dogabilecegi bildirilmistir (Burdurlu vd., 2006). Karaca
(2011), nar suyu konsantresi iiretim asamalarinda HMF olusumunu degerlendirdigi tez
caligmasinda; 1s1l islem olmayan asamalarda HMF tespit edilmedigini, ancak
pastdrizasyon ile birlikte 0,56 mg/L HMF olustugunu gozlemlemistir. Ayni ¢alismada en
yiiksek HMF igerigi Kieselgur filtrasyon asamasinda 0,80+0,11 mg/L olarak bulunmus
ve konsantrasyon sirasinda nar sularindaki HMF miktarinin yaklasik %92 oraninda arttigi

belirtilmistir.

Erceyes (2014), 3 farkli yoreye ait visneden elde edilen meyve sularinin konsantrasyonu
sonucunda HMF olusmadigini ancak depolama siiresince ikinci ve dordiincii ayda HMF
miktarinda ciddi artiglar oldugu (16 ppm), altinci ayda HMF miktarinin azaldigini,
sekizinci aydan itibaren ise tekrar artis gézlemledigini rapor etmistir. Wang vd., (2006)
farkli SCKM igeriklerine sahip 20, 40 ve 60 Briks) havug suyunun HMF igerigi lizerine
sicaklik (-18, 0, 25 ve 37°C) ve depolama siiresinin (150 giin) etkisini incelemiglerdir.
Sonu¢ olarak yiiksek sicakliklarda depolama siiresinin ve SCKM igeriginin HMF
miktarinda artisa neden oldugunu (p<0.01) rapor etmislerdir. Bozkir ve Baysal (2017) 82
°C 3 farkli yontem (mikrodalga vakum, yiikselen film evaporator ve doner evaporator)
ile elma suyunu %65 Briks’e kadar konsantre etmisler ve sonu¢ olarak ham maddeye
oranla HMF miktarinda artis oldugu ve en diisik HMF miktarinin vakum mikrodalga

evaporasyon islemi ile elde edildigini tespit etmislerdir.

Avrupa Meyve Suyu Konfederasyonuna gore meyve suyu konsantrelerinde 20 mg/kg’dan
fazla HMF bulunmas1 uygulanan 1s1l islem diizeyinin fazlaligin1 gdstermektedir (AIJN,
2017). Mikrodalga vakum evaporasyon isleminin yiiksek basinci (0,06 MPa) ve doner
evaporasyon islemiyle elde edilen konsantre visne sularinda olusan HMF miktarinin
konsantre iirlinlerde izin verilen limitler altinda oldugu tespit edilmistir. 0,02 MPa ve 0,04
MPa da uygulanan islemler sonucunda elde edilen konsantre visne sularinda HMF

miktarinin konsantre iiriinlerde izin verilen limitin {istiinde oldugu tespit edilmistir.
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4.2.4 Toplam monomerik antosiyanin (TMA) icerigi iizerine etkisi

Bu tez ¢alismasinda, toplam monomerik antosiyanin igerigi pH diferansiyel metodu
kullanilarak belirlenmistir. Evaporasyon oncesi ham madde visne suyunun TMA igerigi
siyanidin-3-glikozid cinsinden 558,58 mg/L olarak tespit edilmistir. Evaporasyon

islemleri sonrasinda orneklerde belirlenen TMA igerigi Sekil 4.2° de gosterilmektedir.

TMA
700

a
b b
% c
5350 d I I I
0 I

0,02 Mpa 0,04 Mpa 0,06 Mpa  Rotary Kontrol

Farkli harfler (a, b, c...), degerler arasinda énemli bir fark (p<0,05) oldugunu géstermektedir.

Sekil 4.2. Mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri
uygulanarak %65 SCKM icerigine sahip visne suyu konsantrelerinin TMA igerigindeki
degisim

Sonuglar incelendiginde uygulanan evaporasyon islemleri ile ham maddeden farkli TMA
degerine sahip visne suyu konsantrelerinin elde edildigi tespit edilmistir. TMA igerigi
mg/L 6rnek bazinda incelendiginde, evaporasyon islemleri sonrasinda 0,02 MPa, 0,04
MPa ve 0,06 MPa mikrodalga vakum ve doner evaporasyon islemleri igin sirasiyla
239,21, 387,00, 429,58 ve 440,43 mg/L konsantre visne suyu diizeyine g¢iktig1

belirlenmistir.

Mikrodalga vakum ve doner evaporasyon uygulamalarini karsilagtirdigimizda, 0,02 ve
0,04 MPa ile doner evaporasyon islemi arasinda 6nemli bir fark bulunmustur (p<0,05).
0,06 MPa ve doner evaporasyon islemini kiyasladigimizda ise birbirleri arasinda dnemli

bir fark bulunmamistir (p>0,05). Mikrodalga vakum evaporasyon islemleri kendi i¢inde
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karsilastirildiginda, diisiik basincin yiiksek basinca kiyasla antosiyanin miktar tizerinde
etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu durum, basingtaki artigin evaporasyon siiresini
kisaltmas1 ve dolastyla visne suyunun daha kisa siire evaporasyon islemine maruz kalmasi
nedeniyle TMA igeriginin degismedigi seklinde agiklanabilir. Ozellikle antosiyanin
maddelerin degisiminde proseslerde uygulanan sicakliin yaninda islem siiresinin de

onemli oldugu belirtilmistir (Toydemir ve Boyacioglu, 2012).

Ozellikle visne suyu antosiyanince zengin olmas1 sebebiyle bircok arastirmaci tarafindan
incelenen bir meyve suyu 6rnegidir. Damar ve Eksi (2012), Tiirkiye’de yetisen 11 farkli
visne ¢esidinden iiretilen meyve sularinda, toplam antosiyanin icerigini pH diferansiyel
metodu ile belirlemisler ve 350,0-633,5 mg/L arasinda degistigini tespit etmislerdir.
Antosiyanin igeriginin biiylik kismini siyanidin-3-glikorutinositin olusturdugunu bunu
takip edenlerin sirasiyla siyanidin-3-glikozil rutinosit, siyanidin-3-soforisid ve siyanidin-
3-glikozit oldugunu gozlemlemistir. Tiirkiye’de yapilan diger bir ¢alismada ise 3 farkli
bolgeden temin edilen visne Orneklerinin presleme sonrasi TMA miktarinin 143,07-

226,81 mg/L arasinda oldugu tespit edilmistir (Erceyes, 2014).

Kim vd., (2005), 4 farkli visne suyunda toplam antosiyanin igeriginin pH diferansiyel
metodu ile siyanidin 3-glikozit cinsinden 49,1-109,2 mg/100 g oldugunu tespit
etmislerdir. Bonerz vd., (2007), 5 farkli visne suyunda antosiyanin igeriginin 569-858
mg/L arasinda degistigi tespit ederek, 6 adet antosiyanin tanimlandigini belirtmislerdir.
Tanimlanan antosiyaninlerin; siyanidin-3-(2glikozil rutinosit), siyanidin-3-(2G-ksilozil
rutinosit), siyanidin-3-soforozit, siyanidin-3-glikozit, siyanidin-3-rutinosit ve peonidin-
3-rutinosit oldugu rapor edilmistir. HPLC 06l¢limleri sonucunda antosiyanin igeriginin
%80’inin siyanidin-3-(2glikozit rutinosit) ve siyanidin-3-rutinosit’den olustugunu

gozlemlemislerdir.

Kirakosyan vd., (2009), toplam antosiyanin igerigini pH diferansiyel yontemi ile vis max
degerini 510 nm kullanarak belirlemistir. Konsantre o6rnegin toplam antosiyanin
igeriginin siyanidin-3-glikozit esdegeri cinsinden 213-722 ng/g KM oldugu ve yapilan
analizler sonucunda sirasiyla en fazladan en aza dogru antosiyanin maddenin; siyanidin-
3- glikozil rutinozit, siyanidin-3- glikozil rutinozit, siyanidin, soforozit ve peonidin 3-

glikozitten olustugu belirtilmistir.
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Goriildiigi iizere TMA igerigi agisindan literatiirde benzer sonuglar yer alsa da farkli
TMA igeriklerine sahip sonuglar da oldugu ve literatiirde o6zellikle ham madde
bilesiminde yer alan biyoaktif bilesiklere yetisme kosullari, yore, ¢esit ve hasat donemi

ile diger ¢evresel kosullarin etki ettigi rapor edilmistir (Agaoglu vd., 1995).

Tez caligmasinda bulunan sonuglar incelendiginde uygulanan konsantrasyon islemi ile
azalmalar oldugu saptanmistir. Bu durum, daha onceki ¢alismalarda da belirtildigi gibi
(Rossi vd., 2003), antosiyanin ve proantosiyanidin igeren fenolik bilesenlerin gidalarin
islenmesi sirasinda stabil olmamalari, sicaklik artisi, enzim aktivitesi vb. gibi fiziksel ve
biyolojik faktorlerin antioksidanlarin yapisinin bozulmasina sebep olmalar1 seklinde
aciklanmaktadir. Isleme sirasinda fenoliklerin form degistirmesiyle sarimsi ve
kahverengimsi pigmentler olusabilir (Clifford, 2000). Antosiyaninlerin stabilitesi igin
dengede oldugu ortamin korunmasi 6énemlidir. Suyun evaporasyon hizi suda ¢oziiniir
antosiyanin pigmentlerini etkileyebilmektedir. Fenolik bilesikler bitkisel dokularda
bulunan glikosidazlar, peroksidazlar ve polifenoloksidazlar tarafindan degrade
edilebilmektedir. Glikozidazlar antosiyanidinleri ve sekerleri iretirler. Olusan
antosiyanidinler olduk¢a kararsizdir ve c¢abuk bozunmalar meydana gelebilmektedir

(Nayak vd., 2015).

Tez calismasinda bulunan sonuglara benzer olarak, literatiirde yer alan bir ¢calismada
(Erceyes, 2014), 3 farkli bolgeden elde edilen visne suyu drneklerinin konsantrasyonu
sonucunda 3 etkili evaporator kullanilmis, konsantrasyon sonucunda tiim bolgelerden
elde edilen TMA igeriginde azalma oldugu tespit edilmistir. 3 etkili evaporatorde

baslangi¢ sicaklig1 55-60 °C verilirken artan sicaklik degerleri ¢aligmada belirtilmemistir.

Sonug olarak %65 SCKM igerigine sahip visne suyu konsantresinin TMA igerikleri
acisindan uygulanan evaporasyon yonteminin etkisinin farkli oldugu tespit edilmistir.
Doner evaporasyon ve mikrodalga vakum evaporasyon yontemleri (0,06 MPa) ile elde
edilen konsantrelerin TMA igeriginin benzer oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga vakum
evaporasyon isleminin doner evaporasyon sistemine entegre edilerek déner evaporasyon

islemine alternatif bir yontem olarak uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.2.5 Toplam fenolik madde (TFM) iizerine etkileri

Visne suyunda fenolik maddeler bakimindan zengin, yiiksek antosiyanin maddeler
(siyanidin-glikozil-rutinosit, siyanidin glikozit, siyanidin rutinosit) hidrosinamik asitler
(neoklorojenik asit, klorojenik asit, kumarik asit) ve flavonoidler (kuersetin, kamferol ve
izohamnetin glikositler) fenolik madde tiirevleri olarak bulunmaktadir (Sabanci, 2017).

Toplam fenolik madde miktar1 sonuclarin literatiir ile kiyaslanabilmesi i¢in hem gallik
asit cinsinden hem de visne de hakim fenolik bilesik oldugu i¢in klorojenik asit cinsinden
belirlenmistir. Bu amagla toplam fenolik madde hesaplamasinda kullanilan gallik asit
standart kurvesi Sekil 4.3’te, klorojenik asit standart kurvesi ise Sekil 4.4°te

gosterilmistir.

Gallik asit standart kurvesi

0.9 y =0.0087x - 0.012
0.8 R2=10.9906_~"
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Sekil 4.3. Gallik asit standart kurvesi
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Klorojenik asit standart kurve
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Sekil 4.4. Klorojenik asit standart kurvesi

Kalibrasyon kurvelerine gore drneklerde hesaplanan gallik asit esdegeri TFM miktar
Sekil 4.5 ve klorojenik asit esdegeri TFM Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Farkli harfler (a, b, c...), degerler arasinda onemli bir fark (p<0,05) oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5. Mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri
uygulanarak %65 SCKM igerigine sahip visne suyu konsantrelerinin TFM (mg GAE/L)
icerigindeki degisim

47



TFM

a ab ab X
¢ c
3200
1600
800
0

0,02 Mpa 0,04 Mpa 0,06 Mpa Rotary Kontrol

Toplam Fenolik Madde (mg CAE/L)
=
=
=]

Farkli harfler (a, b, c...), degerler arasinda onemli bir fark (p<0,05) oldugunu goéstermektedir.

Sekil 4.6. Mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri
uygulanarak %65 SCKM igerigine sahip visne suyu konsantrelerinin TFM (mg CAE/L)
icerigindeki degisim

Vakumlu mikrodalga evaporasyon islemi sonucunda elde edilen %65 SCKM igerigine
sahip visne suyu konsantrelerinin TFM madde miktarlarinin ham madde igeriginden
farkl1 oldugu tespit edilmistir. Ornek bazinda kiyaslandiginda, konsantre rnegin TFM
iceriginin ham maddeye gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5). 0,02 MPa,
0,04 MPa ve 0,06 MPa basing uygulamasi sonucunda elde edilen TFM igeriginin sirastyla
3098,85, 2951,72 ve 3004,60 mg GAE/L oldugu, doner evaporasyon islemi sonucunda
elde edilen %65 SCKM igerigine sahip konsantre vigne suyunun ise 2832,18 mg GAE/L
TFM igerigine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5).

Bu tez galismasinda, visne suyunun TFM igerigi 2694,25 mg GAE/L olarak belirlenmistir
(Sekil 4.5). Damar ve Eksi (2012), Tiirkiye’ de farkli bolgelerden temin edilen 11 adet
visne suyunda yaptiklar1 c¢alismada toplam polifenolik madde miktarmin 1510-2550
mg/L arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Chaovanalikit ve Wrolstad (2004), taze visne meyvesinde fenolik madde miktarinin
gallik asit e degeri cinsinden 3,01 mg/ g taze agirlikta oldugunu belirlemislerdir. Dig

kisminda bulunan ince kabuk parcasinin ise toplam fenolik madde miktarinin gallik asit
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es degeri cinsinden 5,58 mg/g taze agirlik oldugunu rapor etmislerdir. Cekirdek kisminin
ise TFM degerinin gallik asit esdegeri cinsinden 1,57 mg/g taze agirlik oldugu
belirlemislerdir. Sonug olarak, biitlin bir visne drneginin en yiiksek TFM miktarinin dis
zarinda oldugu bu calismayla ortaya konulmustur. Zoric vd., (2017), visne suyunun
toplam fenolik madde miktarinin biiyiik bir kisminin antosiyaninlerden olustugunu tespit
etmiglerdir. Yine benzer bir ¢alismada, Kim vd., (2005), visne suyundaki toplam fenolik
madde miktarinin gallik asit es degeri cinsinden 146,1-312,4 mg/100 g oldugunu rapor
etmislerdir. Baskin fenolik madde antosiyaninler olarak belirtilmistir. Yapilan ¢alismalar
ile kiyaslandiginda kontrol 6rneginin TFM igeriginin literatiirde belirtilen degerler ile

benzerlik gosterdigi soylenebilmektedir.

Konsantrasyon isleminin TFM igerigini korudugu sdylenebilmektedir. Doner
evaporasyon ve mikrodalga vakum evaporasyon ile elde edilen visne Suyu
konsantrelerinin TFM igeriginin kontrol 0Ornegine kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Ozellikle mikrodalga evaporasyon ydntemi uygulanarak elde
edilen visne suyu konsantrelerinin TFM igeriginin doner evaporasyon ile elde edilen

visne suyuna kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0.05).

Benzer sekilde, Damar (2010), farkli bolgelerden elde edilen visne suyu 6rneginin 45
°C’de doner evaporatérde konsantrasyon islemi sonucunda TFM miktarinda artis
oldugunu vurgulamigtir. Erceyes (2014), 3 farkli bolgeden elde edilen visne suyu
orneklerinin presleme sonrast TFM igeriklerinin 790,36-855 mg/L arasinda degistigini ve
3 etkili bir evaporatdr ile konsantrasyon sonucu tekrar diliisyon edilerek TFM igeriginde
%11,27-2,34 arasinda azalma oldugunu vurgulamstir. Ozellikle visne suyunun birtakim
islemlere maruz kaldiktan sonra bolgelere gére meydana gelebilecek TFM igeriginde

farklilik olabilecegini ortaya ¢ikarmistir (Erceyes, 2014).

Literatiirde ozellikle yeni teknolojilerin uygulanmasiyla TFM miktarimin daha iyi
korunduguna yonelik sonuglarin elde edildigi caligmalar da yer almaktadir. Bozkir ve
Baysal (2017), mikrodalga vakum, doner evaporator ve yiikselen film evaporator ile elma
suyunu 82 °C’de %65 SCKM igerigine kadar konsantre etmis ve TFM miktarmin
mikrodalga vakum evaporasyon iglemi ile daha iyi korundugunu belirtmistir. Yine benzer
teknoloji ile yapilan bir ¢alismada Hojjatpanah vd., (2011), dut suyunu mikrodalga ve
doner evaporator ile 42 Briks’e kadar 3 farkli basing altinda (100, 38,5, ve 7,3 kPa)
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konsantrasyon islemine tabi tutmus ve mikrodalga evaporasyon islemi ile toplam fenolik
madde miktarinin daha iyi korundugunu belirtmistir. Bulunan sonuglar literatiir ile

uyumludur.

4.2.6 DPPH Yontemiyle Antioksidan aktivite iizerine etkisi

Visne suyu 6zellikle antioksidan aktivite olarak i¢inde bulundurdugu polifenollerle giiglii
bir antioksidan olarak dikkat cekmektedir. Visne suyunda bulunan antioksidan kapasitesi,
uygulanan antioksidan aktivite belirleme yontemine gore farkli birimlerle ifade
edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda antioksidan kapasite % inhibisyon degeri iizerinden
belirlenmistir. % inhibisyon degeri arttikca antioksidan kapasite artmaktadir.
Evaporasyon Oncesi vigne suyunun antioksidan kapasitesi DPPH inhibisyonu cinsinden

%82,79 olarak tespit edilmistir.

Erceyes (2014), Tiirkiye’de 3 farkli bolgede yetisen visne Orneklerinden elde edilen
konsantre {irlinlerin dillisyon edilerek degerlendirilmeleri sonucunda AA degerinin
genellikle azaldigini tespit etmistir. Bonerz vd., (2007), 6zellikle Avrupa’da yetisen 5
farkli visneye uygulanan bazi islemler sonrast AA degerindeki degisimi incelemislerdir.
Yiiksek polifenol igeriginin, AA degerinin yiiksek olmasina sebep oldugunu tespit
etmislerdir. Ucan Turkmen vd., (2019), acik kazanda ve vakum altinda elde edilen visne
eksilerinin antioksidan aktivitelerinin (% inhibisyon) %73,50 ile 80,91 arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Borowy vd., (2018), 3 farkli visne ¢esidinin antioksidan

aktivitelerini 85,2 ile 85,4 arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri uygulanarak %65
SCKM igerigine konsantre edilen vigne sularinin AA igerikleri Sekil 4.7°de verilmistir.
Buna gore 0,02, 0,04 ve 0,06 MPa basing uygulamasi sonucunda elde edilen inhibisyon
degeri sirastyla %67,99, %78,24 ve %82,52 olarak belirlenirken, doner evaporasyon
islemi sonucunda elde edilen visne suyunun ise inhibisyon degeri %83,32 olarak tespit
edilmistir. Sonuglar incelendiginde 0,06 MPa basing uygulanan mikrodalga vakum
evaporasyon ve doner evaporasyon islemi ile elde edilen visne suyu konsantrelerinin

antioksidan aktivitelerinin kontrol 6rnegine benzer oldugu tespit edilmistir (p>0,05).
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Farkli harfler (a, b, c...), degerler arasinda 6nemli bir fark (p<0,05) oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.7. Mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri ile elde
edilen vigne suyu konsantrelerinin AA degerleri

Benzer sekilde vakum altinda evaporasyon isleminin vigsne suyunun antioksidan aktivitesi
tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir (Ucan Turkmen vd., 2019). Yapilan bir
calismada, evaporasyon dncesi ve sonrasinda antioksidan kapasite degerleri incelenmis
ve konsantrasyon sonrast AA degerinin arttig1 belirlenmistir (Damar, 2010). Orak (2009),
nar eksisinin antioksidan aktivitesinin (%85,91) nar suyuna (%79,06) gére daha yiiksek
oldugunu rapor etmistir. Karaca (2011), yaptig1 ¢alismada preslenmis nar suyunun
antioksidan aktivitesini %84 diizeyinde, evaporasyon sonrasi nar suyu konsantresinin

antioksidan aktivitesini ise %86 diizeyinde buldugunu bildirmistir.

Ozellikle yiiksek sicakliklarda (90-120°C), karamelizasyon (indirgen sekerler ile
askorbik asit arasinda), esterlerin ve glikozitlerin hidrolizine ek olarak fenolik
antioksidanlarin kinonlara ve polimerlerine kimyasal oksidasyonu da gergeklesmektedir
(Nayak vd., 2015). Uzun siireli 1s1l islemlerde (100°C’de 22-28 dak) toplam fenolik
madde i¢eriginin ve antioksidan kapasitenin yaklasik %50 oraninda artis gosterebilecegi
belirtilmektedir (Sablani vd., 2010). Gidalarda dogal olarak bulunan antioksidan
igeriginin 1s1l islem sonunda 6nemli diizeyde azaldiginin belirlenmesine karsin, islem
neticesinde toplam antioksidan kapasitenin arttig1 veya korundugu da goriilebilmektedir.
Bunun 1s1l islem sonucunda potansiyel olarak yiliksek antioksidan kapasitesine sahip yeni

bilesiklerin olusmasindan meydana gelebilecegi ifade edilmektedir (Nicoli vd., 1999).
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Kisa siireli 1s1l islemlerde antioksidan kapasitesinin azaldigi ancak uzun siireli 1s1l iglem
sonucunda bu ozelligin geri kazanildig1 belirtilmektedir. Ozellikle yiiksek molekiil
agirlikli kahverengi renkli Maillard reaksiyonu bilesenlerinin pro-oksidan 6zellik tasidigi
belirtilmektedir (Nayak vd., 2015). Diger yandan, 1s1l islem goren meyvelerde olusan bazi
reaksiyonlarda askorbik asit ve polifenollerin reaktant olarak kullanilmasi sebebiyle

antioksidan bilesenlerin azalacagi belirtilmektedir (Kaanane vd., 1988).

Fazaeli vd., (2013b) nar suyunun 42 Briks’e konsantre edilmesinde mikrodalga destegi
ve doner tip evaporatdr ile evaporasyon yontemlerini karsilastirmistir. Calismada
evaporasyon islemi her iki yontemde de 7,3, 38,5 ve 100 kPa basing altinda
gerceklestirilmis ve mikrodalga uygulamasinin geleneksel 1sitma yontemine gore

antioksidan 6zelliklerini daha iyi korudugu bildirilmistir.

Evaporasyon islemlerinin antioksidan aktiviteyi korumak anlaminda etkili oldugu

gbzlenmis ve bulunan sonuglarin literatiir ile paralellik gésterdigi belirlenmistir.

4.2.7. HPLC ile fenolik bilesen iizerine etkisi

Visne suyu ve konsantre visne sularinda fenolik madde bilesenleri olarak Klorojenik asit,
epikatesin, p-kumarik asit, rutin ve katesin tespit edilmistir. Calisma kapsaminda ham

madde olan visne ve iki farkli yontemle elde edilen visne sularimin fenolik madde

igeriklerindeki degisim Cizelge 4.3°te gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3. Mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri
uygulanarak %65 SCKM igerigine sahip visne suyu konsantrelerinin ve ham maddenin
HPLC ile fenolik bilesik profili

Ham madde Doner Mikrodalga

Evaporasyon | 0,02 MPa | 0,04 MPa | 0,06 MPa
Klorojenik asit
(mg/L) 4,45+0,005°| 5,20+0,1° | 4,05+0,05% | 4,20+0,05% | 4,25+0,05°
Epikatesin
(mg/L) 11,90+0,05% | 10,90+0,1° | 6,85+0,05¢ | 8,75+0,05¢ | 8,80+0,1°
p-kumarik asit *
(mg/L) 0,095+0,005 * * *
Rutin (mg/L) * * * 0,40+0,05° | 0,50+0,052
Katesin (mg/L) * * * * *

Ayni satirda farkli harfler (a, b, c...), degerler arasinda énemli bir fark (p<0,05) oldugunu gdstermektedir.
* Tespit edilemedi

Ham madde Ornegine ait klorojenik asit miktar1 4,45 mg/L olarak belirlenmistir.
Mikrodalga vakum evaporasyon yontemi ile 0,02, 0,04 ve 0,06 MPa basing uygulamasi
sonucunda elde edilen konsantre visne sularinin klorojenik asit degerleri sirasiyla 4,05,
4,20 ve 4,25 mg/L’dir. Doner evaporasyon ile elde edilen konsantre visne sularinin
klorojenik asit degeri 5,20 mg/L dir. En yiiksek deger doner evaporasyonda bulunmustur.
Ham madde oOrnegine ait epikatesin miktar1 11,90 mg/L’dir. Mikrodalga vakum
evaporasyon yontemi ile 0,02, 0,04 ve 0,06 MPa basing uygulamasi sonucunda elde
edilen konsantre vigne sularinin epikatesin degerleri sirasiyla 6,85, 8,75 ve 8,80 mg/L’dir.
Doner evaporasyon ile elde edilen konsantre visne sularinin epikatesin degeri 10,90
mg/L’dir. En yiiksek deger ham madde de bulunmustur. Mikrodalga vakum
evaporasyonun 0,04 MPa ile 0,06 MPa basin¢ uygulamasindan elde edilen konsantre
visne sular1 fenolik bilesik ac¢isindan benzerdir. p-kumarik asit sadece doner
evaporasyonda bulunmustur. Rutin ise mikrodalga vakum ydnteminin 0,04 MPa ve 0,06

MPa basing uygulamalarinda bulunmustur.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez galismasinda mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemleri
kullanilarak iiretilen visne suyu konsantrelerinin kalite kriterleri incelenmistir.
Calismanin ilk asamasinda; doner evaporasyon i¢in mikrodalga vakum evaporasyon
isleminde 6n denemeler ile belirlenen sicaklik ve basing kosullar1 ayni sekilde
uygulanmistir. Sonuglara bakildiginda konsantrasyon oncesi temin edilen ham madde
visne suyunun % SCKM igerigi agisindan literatiir ile paralel sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Yapilan degerlendirme sonucunda hem mikrodalga vakum evaporasyon
hem de doner evaporasyon islemlerinde benzer toplam kuru madde igerigine sahip

konsantre visne suyu elde edildigi belirlenmistir.

Konsantre isleminden once visne suyunun pH degeri 3,14’tlir. Konsantre olan visne
suyunda 0,02 MPa, 0,04 MPa ve 0,06 MPa sirastyla pH degerleri 2,98, 2,88 ve 2,91 olarak
tespit edilmistir. Doner evaporasyon ile elde edilen visne suyu konsantresinin pH’s1 ise
2,90°dir. Calismada kullanilan visne suyu ve konsantre 6rneklerine ait pH degerlerinin,

daha once yapilan ¢aligmalarda bulunan degerlerle uyum gdsterdigi belirlenmistir.

Konsantre isleminden 6nce visne suyunun titrasyon asitligi 1,60 g/100 mL’dir. Konsantre
olan visne suyunda 0,02 MPa, 0,04 MPa ve 0,06 MPa icin sirasiyla titrasyon asitligi
degerleri 7,44, 6,96 ve 7,19 g/100 mL olarak tespit edilmistir. Doner evaporasyonun
titrasyon asitligi ise 7,97 g/100 mL’dir. Bu tez calismasinda, benzer ¢aligmalarda oldugu
gibi, konsantrasyon sonucunda pH degerlerinin azaldig1 (p<0,05) konsantrasyon degerine

bagli olarak asitlik degerlerinin arttig1 (p<0,05) tespit edilmistir.

Sonuglara bakildiginda visne suyunun 0,02 MPa, 0,04 MPa ve 0,06 MPa mikrodalga
vakum ve doner evaporasyon islemlerinde L*, a* ve b* degerlerinin azaldigi (p<0,05)
gozlemlenmistir.  Kroma  degeri (C*) iriiniin  renklilik  indeksi  olarak
tanimlanabilmektedir. Kroma degeri ise hem mikrodalga vakum evaporasyonda hem de
doner evaporasyonda birbirine yakin bulunmustur. Bdylece renklerin parlakliginin benzer
oldugu tespit edilmistir. Hue agis1 (h) degerleri incelendiginde, mikrodalga vakum

yontemi (0,06 MPa) ile elde edilen konsantrenin ham madde ile benzer renge sahip
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oldugu tespit edilmistir. Ham madde 1s1l islem goérmediginden dolayr renk degisimi
minimum diizeydedir. Isil islem goren konsantrelerde ise kayiplar meydana gelmistir.
Mikrodalga vakumlu evaporasyon doner evaporasyona kiyasla daha az kayip vermistir.
Islemlere bakildiginda en az kayip 0,06 MPa mikrodalga vakum evaporasyon ydnteminde
gozlenmistir. Genel olarak renk degerlerindeki degisimin asil nedeninin literatiirdeki
bilgiler 1s18inda TMA ve TFM degredasyonu oldugu disiiniilmektedir. Mikrodalga
vakum evaporasyon isleminin renk kalitesini korumasi agisindan doner evaporasyon

islemine alternatif olabilecegi ongoriilmektedir.

Mikrodalga vakum evaporasyon isleminin yiiksek basinct (0,06 MPa) ve doner
evaporasyon islemiyle elde edilen konsantre visne sularinda olusan HMF miktarinin
konsantre iirlinlerde izin verilen limitler altinda oldugu tespit edilmistir. 0,02 MPa ve 0,04
MPa da uygulanan islemler sonucunda elde edilen konsantre visne sularinda HMF

miktarinin konsantre tiriinlerde izin verilen limitin {istiinde oldugu tespit edilmistir.

Mikrodalga vakum evaporasyon islemi sonucunda elde edilen %65 SCKM igerigine sahip
visne suyu konsantrelerinin TMA igeriklerini karsilastirdigimizda, 0,02 ve 0,04 MPa ile
doner evaporasyon islemi arasinda énemli bir fark bulunmustur (p<0,05). 0,06 MPa ve
doner evaporasyon islemini kiyasladigimizda ise birbirleri arasinda onemli bir fark
bulunmamustir (p>0,05). Mikrodalga vakum evaporasyon islemlerini kendi iginde
karsilastirildiginda, diisiik basincin yiiksek basinca kiyasla antosiyanin miktari {izerinde
etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu durum, basingtaki artisin evaporasyon siiresini
kisaltmasi ve dolasiyla visne suyunun daha kisa siire evaporasyon iglemine maruz kalmasi

nedeniyle TMA iceriginin degismedigi seklinde ac¢iklanabilir.

Mikrodalga vakum evaporasyon islemi sonucunda elde edilen %65 SCKM igerigine sahip
visne suyu konsantrelerinin TFM madde miktarlarinin ham madde igeriginden farkli
oldugu tespit edilmistir. Ornek bazinda kiyaslandiginda, konsantre ornegin TFM

iceriginin ham maddeye gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Mikrodalga vakum evaporasyon islemi sonucunda elde edilen %65 SCKM igerigine sahip
visne suyu konsantrelerinin AA madde miktalar1 incelendiginde 0,06 MPa basing

uygulanan mikrodalga vakum evaporasyon ve doner evaporasyon islemi ile elde edilen
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visne suyu konsantrelerinin antioksidan aktivitelerinin kontrol 6rnegine benzer oldugu

tespit edilmistir (p>0,05).

Ham madde Ornegine ait klorojenik asit miktar1 4,45 mg/L olarak belirlenmistir.
Mikrodalga vakum evaporasyon yontemi ile 0,02, 0,04 ve 0,06 MPa basing uygulamasi
sonucunda elde edilen konsantre visne sularinin klorojenik asit degerleri sirasiyla 4,05,
4,20 ve 4,25 mg/L’dir. Doner evaporasyon ile elde edilen konsantre visne sularinin
klorojenik asit degeri 5,20 mg/L’dir. En yiiksek deger doner evaporasyonda bulunmustur.
Ham madde oOrnegine ait epikatesin miktar1 11,90 mg/L’dir. Mikrodalga vakum
evaporasyon yontemi ile 0,02, 0,04 ve 0,06 MPa basing uygulamast sonucunda elde
edilen konsantre vigne sularinin epikatesin degerleri sirasiyla 6,85, 8,75 ve 8,80 mg/L’dir.
Doéner evaporasyon ile elde edilen konsantre visne sularinin epikatesin degeri 10,90
mg/L’dir. En yiiksek deger ham madde de bulunmustur. Mikrodalga vakum
evaporasyonun 0,04 MPa ile 0,06 MPa basing uygulamasindan elde edilen konsantre
visne sular1 fenolik bilesik ac¢isindan benzerdir. p-kumarik asit sadece doner
evaporasyonda bulunmustur. Rutin ise mikrodalga vakum yonteminin 0,04 MPa ve 0,06

MPa basing uygulamalarinda bulunmustur.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar dikkate alindiginda mikrodalga vakum
evaporasyon ile konsantre edilen visne sularmin Kkalite 6zelliklerinin  doner
evaporasyonda konsantre edilen visne sularinin dzelliklerine oranla daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Konsantre meyve suyu iiretiminde mikrodalga vakum evaporatoriin kullanimi
ileride yapilabilecek meyve sulariin konsantrasyon islemlerinde yol gosterici olacagi 6n

goriilmektedir.
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