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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PALMIYE MEYVELERINDEN (Washingtonia robusta) SEKER OZUTLEME
KOSULLARININ OPTIMIZASYONU

Ozge SIMSEK

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Yalcin COSKUNER

Mayzis, 2020, 153 sayfa

Tiirkiye'nin sahil kesimlerinin neredeyse tamaminda yaygin olarak yetisen Meksika
yelpaze palmiye agaglari (Washingtonia robusta); kirmizimsi ince govdeli, biiyiik ve
parlak koyu yesil yapraklara sahip hizli biiyiiyen bir park-bah¢e agacidir.
Kahverengi-siyah renkli, elipsoid seklindeki yenilebilir 6zellikteki palmiye
meyveleri Akdeniz Bolgesi'nde sonbaharda olgunlagmaktadir. Washingtonia robusta
meyveleri yiiksek miktarda suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM, 69,90°Bx) icerigine
sahip atil bir meyvedir. Bu c¢alismada yanit ylizey metodu (YYM) kullanilarak
palmiye meyvelerinden seker oOziitlemede gelencksel ve modern yontemlerin
optimum kosullar1 belirlenmistir. Hem geleneksel &ziitleme (GO) hem de ultrases
destekli oziitleme (UO) yontemlerinde; o6ziitleme sicakhign (25, 50, 75°C) ve
meyve:su (M:S) oran1 (1:2, 1:6, 1:10, g meyve:mL su) bagimsiz degiskenler olarak
kullanilmistir. Ayrica UO yonteminde ultrases giicii de (%20, 50, 80) bagimsiz
degisken olarak belirlenmistir. Optimizasyon islemi SCKM (°Bx) ve oOziitleme
verimi (OV, %) degerleri en yiiksek olacak sekilde gerceklestirilmistir. YYM ile
optimum GO kosullarinda (75°C &ziitleme sicakligi ve 1:3,9 M:S orani) tahmini
SCKM ve OV degerleri sirasiyla 9,17°Bx ve %38,22 olarak belirlenmistir. Optimum
UO kosullarinda (75°C bziitleme sicakligi, 1:2,7 M:S oran1 ve %20 ultrases giicii)
YYM ile tahmini SCKM 11,93°Bx ve OV %36,00 oldugu tespit edilmistir. UO
yontemi GO'ye gore daha yiiksek kiitle transfer katsayisina sahip oldugu i¢in daha
kisa siirede istenilen SCKM degerine ulasilabilmistir. UO ydnteminde oziitleme
siiresinin kisalmasmna bagl olarak GO yontemine gore daha az elektrik enerjisi
tilketiminin (13,33 kWh) oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, UO ve GO
yontemleri islem siirelerine gére kiyaslandiginda, UO yontemiyle elde edilen
oOziitlerin baz1 fizikokimyasal kalite 6zelliklerinin iyilestigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geleneksel o6ziitleme, ultrases destekli Oziitleme, Oziitleme
verimi, suda ¢ozlintir kuru madde, Washingtonia robusta, yanit yiizey metodu.
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Mexican fan palm trees (Washingtonia robusta) is a fast growing park-garden tree
with reddish thin stems, large and bright dark green leaves that widely grown an
almost all the coastal region of Turkey. Brown-black colored ellipsoid-shaped edible
palm fruits ripen in the Mediterranean Region in autumn. Washingtonia robusta fruit
Is an underutlized crops that has high content of water soluble dry matter (WSDM,
69.90°Bx). In this study, optimization of sugar extraction conditions from fan palm
fruits by traditional and modern methods was determined by using response surface
methodology (RSM). In both traditional (TE) and ultrasound assisted extraction
(UAE) methods; extraction temperature (25, 50, 75°C) and fruit:water (F:W) ratio
(1:2, 1:6, 1:10, g fruits:mL water) were used as independent variables. Additionly,
ultrasound power (20, 50, 80%) was added to the independent variables in the UAE
method, too. Optimization process was performed both both WSDM (°Bx) and
extraction yield (EY, %) values that will be to maximum. Under optimum TE
conditions (75°C extraction temperature and 1:3.9 F:W ratio), the estimated WSDM
with RSM was determined as 9.17°Bx and EY 38.22% respectively. For optimal
UAE conditions (75°C extraction temperature, 1:2.7 F:W ratio and 20% ultrasound
power) the estimated WSDM with RSM was 11.93°Bx and EY 36.00%. In the UAE
method, because of the higher mass transfer coefficient value than the TE method,
the desired WSDM value was achieved in a shorter time. In the UAE method, less
electrical energy consumption (13.33 kWh) was determined due to the shorter
extraction time than the TE method. As a result, it was observed that some
physicochemical quality properties of the extracts obtained by the UAE method are
improved, when the UAE and TE methods were compared as regarding to processing
times.

Keywords: Traditional extraction, ultrasound assisted extraction, extraction yield,
water soluble dry matter, Washingtonia robusta, response surface methodology.
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1. GIRIS

Palmiye agaci, genis yaprakli bitkilerden olan Palmiyegiller sinifinda yer almaktadir
(Hazir ve Buyukozturk, 2013; Aslan ve Akan, 2019). Tirkiye'de palmiye ve
meyvelerinin yetistiriciligi ticari amagh degil tamamen golge, siis esyasi ve siis
bitkisi olarak yapilmaktadir (Hazir ve Buyukozturk, 2013). Washingtonia cinsi,
Washingtonia filifera ve robusta olarak iki tiire ayrilmaktadir (Benahmed-
Bouhafsoun ve digerleri, 2015; Gomaa, 2019). Cevreyi Kirletmesi, aga¢ zararlilarina
besin kaynagi olmasi ve ticari bir katkisinin olmamasindan dolayr Washingtonia
robusta (W. robusta) tiirii agacin yapraklariyla beraber meyveleri de atil bir iiriin gibi
goriilmektedir. Agactaki cicek ve meyve saplarinin da kurumus 6lii yapraklarla
beraber budama islemiyle uzaklastirilmasi gerektigi soylenmektedir (Robinson,
2004). W. robusta tiirline ait palmiye meyvelerinin su anda ticari bir katkisinin
olmadigi ama gegmiste gida olarak tiiketilen yenilebilir tatli bir meyve oldugu
bildirilmektedir (Felger ve Joyal, 1999; Haynes ve McLaughling, 2000; Anonim,
2018a; Gomaa, 2019). Son yillarda yapilan ¢aligmalara gore palmiye meyvelerinin
kimyasal bilesiminde yenilebilir 6zellikte karbonhidrat bulunmakta, 6zellikle meyve
kabugundaki seker alindiktan sonra geriye kalan kiispenin de iyi bir hayvan yemi
olarak degerlendirilebilecegi belirtilmektedir (Mazmanci, 2011; Nehdi, 2011;
Coskuner ve Gokbudak, 2016; Catikkas, 2019). Mazmanci (2011) seker kaynagi olan
W. robusta meyvesinin seker igeriginin agirlikli olarak fruktoz ve glikozdan
olustugunu ifade etmektedir. W. robusta meyvesindeki sekerin ticari agidan
degerlendirilebilmesi i¢in Oncelikle Oziitleme yontemiyle meyveden alinmasi

gerekmektedir.

Oziitleme, kati ya da sivi fazda bulunan bir ya da birden ¢ok bilesigin farkl
¢ozliniirliik 6zellikleri kullanilarak diger bir faza alinmasi islemi olarak bilinmektedir
(Giinyeli, 2012). Oziitleme yontemleri geleneksel ve modern &ziitleme olarak
smiflandirilabilmektedir (Kutlu ve digerleri, 2017). Geleneksel yontemlerden biri
olan kati-siv1 Oziitleme, kullanilan ¢oziicli yardimiyla katidan istenilen maddenin

oziitlenmesi islemidir (Yilmaz, 2012; ilbay, 2016). Geleneksel 6ziitlemede (GO)



karsilasilan; uzun oziitleme siiresi, yiiksek maliyet, yiiksek saflikta ¢6zgen ihtiyaci,
biiyliik miktarlarda ¢6zgenin buharlastirilma zorunlulugu, diisiik 6ziitleme seciciligi
ve sicakliga hassas bilesenlerin termal bozunumu gibi olumsuzluklarin giderilme
cabalari, modern Oziitleme tekniklerinin gelistirilmesini saglamaktadir (Sengil ve
Topdas, 2019). Modern 6ziitleme yontemleri; ultrases destekli, mikrodalga destekli
solvent, basinglh ¢oziicti, siiper-kritik akigskan, ohmik destekli ve vurgulu elektrik alan
destekli 6ziitleme ya da bunlarin kombine sekilde kullanimlar: olarak bilinmektedir
(Kutlu ve digerleri, 2017).

Modern &ziitleme ydntemlerinin iginde ultrases destekli dziitleme (UO) en basit
oziitleme tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Garcia-Salas ve digerleri,
2010). UO yontemi, ultrasonik dalgalari kullanarak bitki hiicre duvarinda bozunmayi
saglayan, kiitle transferini hizlandirarak istenen biyoaktif bilesenlerin geleneksel
oziitleme tekniklerine kiyasla daha kisa siirede, yiiksek tekrarlanabilirlik ve daha
yiiksek verimle elde edilmesini saglayan mekanik bir tekniktir. Ayrica ticari agidan
diistiniildiiginde; daha diisiik enerji sarfiyati, endiistriyel 6l¢ege uyarlanabilme,
diisiik sicaklik, daha az ¢6zgen kullanimi, ¢evreci olmasi gibi avantajlar saglamasi
sebebi ile kullanimi son yillarda yayginlagan bir teknoloji olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Garcia-Salas ve digerleri, 2010; Kumcuoglu ve digerleri, 2011; Bulduk
ve Gokce, 2017; Tontul ve digerleri, 2018; Sengiil ve Topdas, 2019). Oziitleme
islemini; ¢oziicli se¢imi, sicaklik, meyve:su (M:S) orani, kat1 partikiil biyiikligi,
stire, ultrases giicii gibi parametrelerin etkiledigi bilinmektedir (Bakkalbasi, 2001;
Barbero ve digerleri, 2008; Senay, 2009; Yiiksel, 2013; D'Alessandro ve digerleri,
2014; Tao ve digerleri, 2014; Chen ve digerleri 2015b; Yalim Kaya ve Ozdemir,
2015).

Optimum 6ziitleme kosulunun iyi bir sekilde se¢ilmesi igin birden fazla bagimsiz
degiskenin incelenmesi gerekmektedir. Birden fazla bagimsiz degiskenin etkisinin
ayni anda incelenmesinin gii¢ oldugu sdylenmektedir. Ancak yanit yiizey metodu
(YYM) bu sorunlarin iistesinden gelmektedir (Espinola ve digerleri, 2011; Turan ve
Altundogan, 2011; Yilmaz, 2012). YYM; siire¢ faktorlerinin uzaymi arastirmak i¢in
deneysel stratejilerin sonucu ve iizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiyi tespit ederek empirik modelleme yapilmasini saglamaktadir. Ayrica siireg
faktorlerinin sistemin sonucunda istenilen etkiyi gosterdigi degerlerin bulunmasi igin

kullanilan optimizasyon tekniklerini igermektedir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2010).



Bu ¢alismanin amaci; yiiksek seker igerigine sahip atil bir iiriin olan palmiye agact
(Washingtonia robusta) meyvelerinden YYM ile gelencksel ve modern Oziitleme

yontemleri kullanilarak seker elde edilmesinde optimum kosullarin belirlenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Palmiye Agaci

Palmiye agaci tarih boyunca birgok kiiltiirde baris, zafer ve verimlilik gibi degerleri
gosteren bir sembol olarak kullanilmistir. Bugiin ise palmiye agaci turizmin Ve

tropikal gesitliligin sembolii olarak kullanilmaktadir (Hazir ve Buyukozturk, 2013).

Palmiye agaglari, Palmiyegiller (Arecales: Arecaceae) siifindan olup genis yaprakli
bitkiler arasinda yer almaktadir (Hazir ve Buyukozturk, 2013; Aslan ve Akan, 2019).
Diinyanin subtropikal ve tropikal iklim bdlgelerinde bu bitkilerin bircogu kereste,
ingaat, yakit, siis esyast ve gida seklinde kullanilan bes alt aileye ayrilmaktadir.
Yaklasik olarak 189 cins ve 2500 tiire sahip olan bir bitki grubudur (Hazir ve
Buyukozturk, 2013; Armenta-Méndez ve digerleri, 2019). Cogu palmiye tiiriiniin
yasam alan1 nemli tropik alanlarla sinirli olmasma ragmen birkag tiirliin agik
savanlarda ve ¢ol sahalarinda da yetistigi goriilmektedir (Armenta-Méndez ve
digerleri, 2019).

Tiirkiye'de yabanct mengeili bitki tiirlerinin  kullantminin ~ yaygin  oldugu
belirtilmektedir. Ulkemizdeki palmiye agaglarinda oldugu gibi, ait oldugu ortamdan
daha farkli bir ortamda biiylime ve gelismesi istenen bitkilere yabanci menseili
bitkiler denmektedir (Sogiit, 2018). Tirkiye'de palmiye agaclari daha ¢ok turistik
kiy1 seridi bolgeleri boyunca yetismektedir. Tirkiye'de toprak pH'si, toprak
tuzlulugu, hava nemi ve riizgar gibi ekolojik kosullar uygunsa, bu bolgelerde 35 cins
ve 112 tiir palmiye agacinin yetisebilecegi dngoriilmektedir. Ulkemizde yetisebilmesi
miimkiin olan palmiye cinslerinden Brahea, Butia, Chamaedorea, Chamaerops,
Guihaia, Jubaea, Livistona, Nannorrhops, Phoenix, Rhapidophyllum, Rhapis, Sabal,
Serenoa, Trachycarpus, Trithrinax ve Washingtonia'nin en uygun cinsler oldugu
soylenmektedir (Hazir ve Buyukozturk, 2013). Tiirkiye'de yaygin olarak dort cins ve
bes tiir palmiye agac1 goriilmektedir (Esener, 1999; Coskuner, 2006; Sogiit, 2018).
Ulkemizde bu palmiye tiirlerinin kentsel alanlarda yaygin olarak bulundugu ancak
kirsal alanlarda da oldugu belirtilmektedir (Sogiit, 2018). Marmara ve Karadeniz



Bolgelerinde Trachycarpus fortunei, Ege Bolgesinde Washingtonia filifera ve
Phoenix canariensis, Akdeniz sahil kusaginda ise Washingtonia robusta ve Phoenix
dactylifera yaygin olup gerek belediyeler, gerekse ozel sahislar tarafindan s6z
konusu bolgelerde ¢ok sik kullanim alani1 bulmus palmiye tiirleridir (Esener, 1999;
Coskuner, 2006). Son yillarda bunlara ek olarak Arecastrum romanzoffianum ve

Phoenix reclinata tiirlerinin de tilkemizde yetistigi bildirilmektedir (S6git, 2018).

Tiirkiye'de ticari amagli olmaksizin golge, siis bitkisi ve esyasi olarak palmiye
yetistiriciligi yapilmaktadir (Hazir ve Buyukozturk, 2013). Belediyeler kisa siirede
siis amagl olarak yiliksek boylu yesil doku olusturmak i¢in refiijlerde, park ve
bahgelerde yetigkin, olduke¢a biiyiikk aga¢ ve ¢alilarin dikimini gerc¢eklestirmektedir
(Sénmez ve Giiltekin, 2004). Washingtonia robusta H. Wendl. (Ince Vasingtonya),
situn seklinde dallanmayan goévdesi Ozelliginden dolayr genellikle refiijler de

kullanilmaktadir (Aslan ve Akan, 2019).

Palmiye agacinin en ¢ok kullanilan kisimlari olarak; meyveleri (%17,0-53,0), meyve
yaglart (%33,0), kokleri (%17,0-40,0), tohumlar1 (%10,0-16,5), meyve ¢ekirdegi
(%9,5-18,0), yapraklart (%5,0-21,0), cicekleri (%3,0-8,5) ve ¢igek saplart (%6,0)
olarak bildirilmistir (da Silveira Agostini-Costa, 2018). Arecaceae ailesi bitkilerinin
genelinin ~ kimyasal  bilesiminde; diterpenler, triterpenler, steroidler,
proantosiyanidinler, flavonoidler (kaempferol, quercetin, tricin ve huteolin),
saponinler ve eser miktarda alkaloidlerin de bulundugu rapor edilmistir (Benahmed-
Bouhafsoun ve digerleri, 2015). Palmiye agaclari; yaglar, terpenoidler ve fenolik
bilesikler bakimindan zengin bir¢gok faydali yan driinlerin elde edilmesini
saglamaktadir. Pek c¢ok palmiyeden alinan mezokarp ve endokarp yaglari;
fitosteroller, karotenoidler-provitamin A, tokoller, E vitamini ve triterpen
pentasiklitler gibi sagliga faydali oldugu bilinen bir dizi ugucu bilesik ve diger
terpenoidleri de icermektedir. Fenolik bilesikler arasinda fenolik asitler, resveratrol,
diger stilbenler, antosiyaninler, flavonlar, flavonoller, dihidroflavonoitler, flavan-3-
ol, prosiyanidinler ve liganlar palmiyenin farkli dokularinda ve yogun olarak meyve
0zii, tohum ve yapraklarda bulundugu belirtilmektedir (da Silveira Agostini-Costa,
2018; Armenta-Méndez ve digerleri, 2019).



2.1.1. Washingtonia robusta (Meksika Yelpaze Palmiye) agaci ve meyvesi

Washingtonia cinsinin W. filifera ve W. robusta olmak iizere iki tiirii vardir
(Benahmed-Bouhafsoun ve digerleri, 2015; Gomaa, 2019). Her iki tiir de, agag¢ govde
yapisi, dallanma, yapraklar, ¢iceklenme ve meyve olusumu agisindan birbirine
oldukg¢a benzemektedir (Anonim, 2018b). Washingtonia spp. cinsi agaglari; Giiney
Avrupa, Avustralya ve Tiirkiye'nin de i¢inde yer aldigi sicak iklim bdlgelerinde
ozellikle Kaliforniya ve Kuzeybati Meksika'da yetismektedir. Tiirkiye'de basta
Akdeniz Bolgesi olmak tizere biitlin sahil kiy1 seridinde ve hatta i¢ kisimlardaki bazi
illerimizde yaygin bir sekilde orta refiij agaclandirilmasinda peyzaj bitkisi olarak
kullanilmaktadir (Coskuner, 2006; Coskuner ve Gokbudak, 2016; Armenta-Méndez
ve digerleri, 2019, Catikkas, 2019).

W. robusta sicak-kuru iklimlerde ve yiiksek besin igerigine sahip topraklarda daha iyi
biiyiimektedir (Felger ve Joyal, 1999; Coskuner, 2006; Garcia-Ortufio ve digerleri,
2013). Aym1 zamanda zayif toprak, diisiik sicaklik (-5°C) ve diisiik su seviyesine
kars1 direngli oldugu soylenmektedir (Garcia-Ortufio ve digerleri, 2013). Sekil 2.1'de
goriilen W. robusta'min diger adi ise Meksika yelpaze palmiye agacit oldugu
bildirilmektedir (Haynes ve McLaughling, 2000; Gomaa, 2019).

Meksikali Washingtonia'nin bir tiirii olan W. robusta H. Wendl.'nin Arecaceae
ailesine ait olup ithal edilerek Tiirkiye'de c¢ogaltildigr soylenmektedir (Karut ve
Kazak, 2005; Garcia-Ortufio ve digerleri, 2013; Hazir ve Buyukozturk, 2013). Aslen
bu palmiye tiirii Kuzeybati Meksika'ya 6zgii oldugu belirtilmektedir (Garcia-Ortuiio
ve digerleri, 2013; Benahmed-Bouhafsoun ve digerleri, 2015). Meksikali
Washingtonia robusta, sadece nehir kiyilarinda yetistigi, ekolojik ve cografi olarak
su kaynaklari olan bolgelerle sinirlandirilabildigi sdylenmektedir (Armenta-Méndez
ve digerleri, 2019). Tirkiye'de W. robusta Akdeniz illerinde, Koycegiz ve
Dalaman'da yaygin olarak yetisir ancak Karadeniz, Marmara ve Ege bolgelerinde ¢ok
stk bulunmamaktadir (Hazir ve Buyukozturk, 2013).



W. robusta tiirii palmiye agact boyunun en kisa 1 m, en uzun ise 35 m ve ta¢ ¢apinin
en kiiglik 1 m, en biiyiik ise 5 m oldugu belirtilmektedir (Garcia-Ortuiio ve digerleri,
2013; Kosa ve Karagiizel, 2016). W. robusta; kirmizimsi ince govdeli, parlak-koyu
yesil biiyilik yapraklara sahip hizli biiyliyen bir palmiyedir (Sekil 2.2.A). W. robusta
agacit meyveleri, yaz aylarinda ortaya ¢ikan beyaz aromatik ¢iceklerin (Sekil 2.2.B)
oncelikle yesil-sar1 renkli meyvelere doniisimi (Sekil 4.2.2.C) daha sonra
sonbaharda olgunlagarak koyu kahverengi-Siyah kii¢iik meyvelere doniigmesiyle
olusumunu tamamlamaktadir (Sekil 2.2.D). W. robusta agaci meyvelerinin elipsoid
seklinde, 7,5-9,0 mm uzunlugunda, her meyvenin igerisinde bir adet tohum (meyve
¢ekirdegi) bulunan, hurma benzeri (tatl) tada sahip yenilebilir oldugu bilinmektedir
(Coskuner ve Gokbudak, 2016; Armenta-Méndez ve digerleri, 2019; Gomaa, 2019).
W. robusta agaci ve meyvelerinin; bocekler, siiriingenler, yarasa, rakun, ¢akal, gri
tilki, bir¢ok kus ve gogmen kus tiirleri gibi hayvanlarin beslenmelerinin 6énemli bir
bolimiini olusturan ve ayni zamanda bir¢ok canliya yagam alani sunan nemli bir

tir oldugu séylenmektedir (Armenta-Méndez ve digerleri, 2019).



Sekil 2.2 : W. robusta tiirii palmiye agaci ve meyve olusum evreleri (A) W. robusta
agaci, (B) Aromatik beyaz ¢igeklerin olusumu, (C) Yesil-sar1 renkli meyvelerin
olusumu, (D) Kahverengi-siyah renkli olgunlasmis meyveler.

Agacm istenen tag yiiksekligini saglamak, saglikli ta¢ gelisimine yardimci olmak,
kurumus, hastalikli, riizgar ve cesitli yollarla zarar gormiis dallar1 uzaklagtirmak, tag
hacmini kiigiilterek kok sisteminin gelisimini saglamak i¢in agag ve calilarda budama
islemi yapilmaktadir (Sonmez ve Giiltekin, 2004). Park, refiij ve bahcelerdeki W.
robusta agaci genellikle her 3-4 ayda bir budanarak daha hizli biiylime oran
saglanmaktadir (Garcia-Ortuiio ve digerleri, 2013). W. robusta tiirii agacinin
yapraklariyla beraber meyveleri de atil bir {irtin gibi goriilerek budanmaktadir. W.
robusta agacinin meyvelerinin agac¢ zararllarina yiyecek saglamasi ve meyvenin
ticari bir katkisinin olmadig: diisiiniildiigli i¢in gereksiz yere agagtan besin kullandigi

belirtilmektedir.  Olgunlagsmis meyvelerin  dokiilerek  peyzajin  istenmeyen



bolgelerinde ¢imlenmesi ve beton yiizeyini lekelemesinden dolay1 agagta bulunan
meyvelerde kurumus Olii  yapraklarla beraber budama islemiyle agagtan
uzaklastirilmas: gerektigi soylenmektedir (Robinson, 2004). Meyveler agactan
toplanmadig1 i¢in her yil ylizlerce ton meyve yerlere dokiilerek veya belediye
personeli tarafindan agaglarin budanmasi sirasinda kesilerek uzaklagtirilmakta ve
ticari acgidan bir kullanim alani olusmadigr i¢in genellikle yakilarak imha
edilmektedir (Anonim, 2018a). W. robusta tiirtine ait palmiye meyvelerinin ticari
olarak kullanildigina dair bir literatiir bilgisi bulunmamakla birlikte, yenilebilir tath
bir meyveye sahip oldugunu ve 19. yy Amerika yerlilerinin meyveleri ¢ig, pisirilmis
veya cesitli sekillerde gida olarak tiikettikleri ifade edilmektedir (Felger ve Joyal,
1999; Haynes ve McLaughling, 2000; Anonim, 2018a). Literatiire gore giiniimiizde
gerek gida endiistrisinde gerekse atil {irlin degerlendirmede meyvenin heniiz bir
degerlendirme seklinin  olmadigi goriilmektedir. Simdiye kadar ilkemizde
palmiyelerin yeterince ilgi gérmemesi, bu konudaki bilgi yetersizligine, kaynak
yokluguna ve bir¢ok yetistirici yavas biiyiidiikleri i¢in bu bitkileri ekonomik ac¢idan

gérmeyip, liretimine girmemelerine bagli oldugu diisiiniilmektedir (Anonim, 2018a).

Ulkemizde &zellikle Akdeniz ve Ege sahil illerimizde yogun bir sekilde palmiye
agaclandirilmasi1 yapilmakla birlikte, yerel yonetimlerden kesin bir aga¢ sayisi
alinamamaktadir. Mazmanci (2011)'nin yapmis oldugu ¢aligmasinda verdigi bilgilere
gore Mersin Biiyiiksehir Belediyesi sinirlarinda 13500 adet Meksika yelpaze palmiye
agac1 oldugu ve palmiye agaclarinin sayisinin gelecekte daha da artacag ifade
edilmektedir. Arastirmaci ¢alismasinda palmiye agaclarinin ortalama meyve
veriminin 30 kg civarinda oldugunu belirtmektedir. Bu agidan bakildiginda sadece
Mersin ili sahil seridindeki park ve bahgelerden yilda 400 tondan fazla kurumus

meyvenin toplanabilecegi 6ngoriilmektedir.

Chandra-Sekhar ve De-Mason (1988) tarafindan yapilan bir g¢alismada;
Washingtania cinsinden biri olan W. filifera tiiriiniin endosperm ve embriyo
proteinlerinin profilleri SDS-PAGE (sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid jel
elektroforez) kullanarak karsilagtirildigini ve c¢alisma sonucunda endospermin,

embriyoya kiyasla daha diisiik miktarda protein igerdigini bildirmektedirler.

Star ve digerleri (2003) yaptiklar1 ¢alismada W. robustamin Meksika yelpaze
palmiyesi oldugunu ve W. filifera kadar soguga dayanikli olmadigini, Kuzeybati

Meksika ve Baja Kaliforniya'da yaygin olarak goriildiiglinii bildirmektedirler. Hizl
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biiyiiyen, uzun boylu bir gdvdeye sahip, yaprak saplarmin uzunluklar1 boyunca
keskin bir sekilde disli ve yelpaze bigimli, parlak yesil oldugunu belirtmektedirler.
Kremsi pembe ¢igeklerinin genellikle yaz aylarinda 3 m uzunlugundaki salkimlarda

tasindigini ifade etmektedirler.

Hawari ve Mulligan (2006) caligmalarinda palmiye kabuklarindan siilfiirik asit
(H2S0,) ile muamele sonucu aktif karbon iiretimini gergeklestirmislerdir. Bu Siiregte
600°C optimum sicaklikta palmiye kabugu kokenli aktif karbonun genis yiizey alanmi
ve yiiksek gozenek hacmine sahip oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen aktif
karbonun atik sulardan toksik maddelerin ve agir metallerin gideriminde

kullanilabilecek ¢ok iyi bir adsorban oldugunu ifade etmektedirler.

Nehdi (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Washingtonia cisinden olan W. filifera
tirtinlin  tohumlarindan ¢ikarilan tohum yagi ve oOzellikleri yilizde olarak
degerlendirilmektedir. W. filifera tohumlarinin kompozisyonu; toplam karbonhidrat
%77,19, yag 9%16,30, protein %3,46, nem %3,22, kil %21,37 oldugunu
bildirmektedir. Tohumda bulunan 6nemli majér elementler (tohum mg/100 g) ve
miktarlar1 sirasiyla kalsiyum (187,85), potasyum (67,33), magnezyum (34,35) ve
fosfor (23,26) oldugunu belirtmektedir. Ayrica W. filifera tohumu yaginda; oleik,
laurik, linoleik, miristik ve palmitik asit gibi yag asitlerinin bulundugunu ifade
etmektedir. Bu ¢alisma sonucunda W. filifera'nin tohum yaginin umut verici bir iiriin
oldugunu belirtmektedir. Bu oOzellikleri ve diger arzu edilen fizikokimyasal
ozellikleri ile ilgili olarak, kozmetik ve gida sanayinde bu bitkinin tohum yaginin

degerli olabilecegi fikrini ortaya koymaktadir.

Benahmed-Bouhafsoun ve digerleri (2015) W. robustanin yaprak saplart ve
koklerinden elde edilen metanolik 6ziitlerden toplam flavonoid ve polifenol igerigini
degerlendirmislerdir. W. robusta yaprak saplart ve kokleri toz haline getirilip %80
metanol ¢ozeltisi ile dziitlenmeye tabi tutularak cesitli kimyasal testler ve ITK (ince
tabaka kromatografisi) c¢alismalarinin yapildigin1 bildirmislerdir. Fitokimyasal
analizler ile flavonoidler, tanenler, kumarinler ve kinonlar bulunurken alkolitin tespit
edilmedigini ortaya koymuslardir. Toplam flavonoidlerin yaprak saplarinda, koklere
gore daha fazla oldugunu soylemektedirler. Bununla birlikte, polifenolik igerik

bitkinin tiim kisimlarinda hemen hemen ayn1 oldugunu belirtmektedirler.

Biyoetanol iiretimi i¢in fermente sekere olan ilginin artmasiyla birlikte diinya
capinda yeni ve ucuz karbonhidrat kaynaklarina ihtiyag duyulmaktadir. Yiiksek
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diizeyde fermente edilebilir seker icerigine sahip olan Phoenix dactylifera L. (Chniti
ve digerleri, 2017) ve W. robusta meyvesinden (Mazmanci, 2011) ticari maya
(Saccharomyces cerevisiae) kullanilarak biyoetanol {iiretiminin  yapildigini
sOylemektedirler. Mazmanct (2011)'nin  yapmis oldugu c¢alismada bagimsiz
degiskenlerin farkli temas siireleri (1-24 saat), pH (2-12), sicaklik (20, 30, 40, 50°C)
ve otoklav 6n islemi (121°C, 10 dk, 1,2 atm) oldugunu bildirmekte ve elde edilen
seker igeriginin yiiksek performansli sivi kromatografisi (YPSK) ile baslica fruktoz
ve glikozdan olustugunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada fermente edilebilir seker
¢Oziiniirliigl i¢in en uygun sicakligin 50°C ve pH'nin da 6,8-7,1 araliginda oldugu,
biyoetanol veriminin ise 71,42 g etanol/kg meyve olarak tespit edildigi bildirilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda W. robusta palmiye agaci meyvesiyle ilgili sinirli
sayida calismaya rastlanmistir. Son yillarda literatiirdeki caligmalara gore palmiye
meyvelerinin kimyasal bilesiminde yenilebilir 6zellikte karbonhidrat bulundugu
belirtilmektedir (Armenta-Méndez ve digerleri, 2019; Catikkas, 2019). Meyve
kabugundaki seker alindiktan sonra geriye kalan kiispenin de iyi bir hayvan yemi
olarak degerlendirilebilecegi bildirilmektedir (Mazmanci, 2011; Coskuner ve
Gokbudak, 2016; Catikkas, 2019). Coskuner ve Gokbudak (2016) palmiye
meyvelerinin biitiin, kabuk ve c¢ekirdek kisimlarinin bazi fiziksel o6zelliklerini
incelemislerdir. W. robusta meyvesinin kabuk ve ¢ekirdek oranlart sirasiyla %53,70
ve %46,30 (a/a) oldugunu soylemektedirler. Catikkas (2019) biitiin ve kabuk
seklinde kullandigi palmiye meyvesinden oda kosullarinda 16 saatlik geleneksel
Oziitlemeyle 8-12°Bx araliginda elde edilen siralari 65-72°Bx'e konsantre ederek
siradan sivi pekmez lretimi yapildigini belirtmektedir. Mevcut durumu ele
alindiginda Washingtonia spp. cinsine ait agaclarin meyvelerinin endiistriyel agidan
degerlendirme potansiyelinin yiliksek oldugu sdylenebilir ve bu konuda ¢aligmalarin

yapilmas1 gerekmektedir.

Armenta-Méndez ve digerleri (2019) W. robusta agacinin meyve kabuk ve
cekirdeklerinde bulunan fitokimyasal bilesenleri iizerine yaptigi caligmada; meyve
¢ekirdeginde %73,00 seker, %7,40 protein, %8,40 nem, %4,30 kiil, %8,70 yag ve
%0,20 kalsiyum bulundugunu, siyanojenik glikozit igeriginin ise 0,80 ug/g olarak
belirlendigini raporlamaktadirlar. Meyve kabugunda da %71,00 seker, %10,80
protein, %1,60 nem, %5,50 kiil, %9,40 yag ve %1,50 kalsiyum oldugunu ve
siyanojenik glikozit igeriginin ise 0,20 pg/g olarak tespit edildigini belirtmektedirler.
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Alkoloidler, tanenler, saponinler, fenoller ve flavonoidler meyve tohumlarinda,
meyve kabugundan daha fazla miktarda bulundugunu bildirmektedirler. W. robusta
meyve kabugunun; yaban hayati1 ve insan tiiketimi igin 6nemli bir seker kaynagi ve
dogal antioksidan oldugunu ifade etmektedirler. Palmiye tiirleri olan mollis, W.
filifera, Phoenix dactylifera ve W. robusta yenilebilir meyvelerinin seker igeriginin

strastyla %92, %77, %94 ve %71 oldugunu sdylemektedirler.

Gamoo (2019) tarafindan W. robusta meyve ve yagmin fizikokimyasal 6zellikleri,
yag asitleri, tokofenoller ve fitosterollerin bilesimi ac¢isindan degerlendirildigini
belirtmektedir. W. robusta meyve igeriginde karbonhidrat, lif, protein ve kiil igerigi
sirasiyla %47,00, %6,50, %5,00 ve %4,20 oldugunu bildirmektedir. Meyve
cekirdeginin %32,80 yag icerdigini sOylemektedir. Yagda tespit edilen ana yag
asitlerinin; oleik (%64,80), palmitik (%14,40), linolenik (%05,20), arasidonik
(%5,10), linoleik (%4,50), stearik (%4,30) ve miristik asit (%1,70) oldugunu
bildirmektedir. Doymus ve doymamis yag asitlerinin ise sirasiyla %25,50 ve %74,50

olarak hesaplandigini belirtmektedir.

2.2.  Seker Elde Etmek icin Kullamlan Oziitleme Teknikleri

2.2.1. Seker

Karbonhidratlar, dogada olusan en bol ve ¢esitli organik bilesiklerdir (Cui, 2005).
Karbonhidratlar, insan beslenmesinde enerji alimmin %40-80'ini olusturan temel
enerji kaynagidir (Asp, 1994). Kapali formulii Cx(H2O)y olan organik bilesige
karbonhidrat veya hidrat ad1 verilmistir. Denklem 2.1'deki fotosentez islemi sirasinda

karbonhidrat tiretilmektedir (Cui, 2005).
6CO, + 6H,O0 —» CcH12,06 + 60, (21)

Gida karbonhidratlar1 ¢ok c¢esitli molekiilleri kapsar ve kimyasal yapilarina gore ii¢
ana gruba ayrilmaktadir. Diisiik molekiiler agirlikli 'mono ve disakkaritler', ara
molekiiler agirlikli 'oligosakkaritler' ve yiiksek molekiiler agirlikli 'polisakkaritler’
olarak bilinmektedir (Cui, 2005).

Gidalarda bulunan en 6nemli temel karbonhidratlarin siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de
verilmigtir (Asp, 1994). Gidalardaki karbonhidratlar dogal bilesenler olarak
bulunmaktadir ya da iiretim sirasinda bilesen veya katki maddesi seklinde gesitli gida

formiilasyonlarina  eklendigi  bildirilmektedir ~ (Voragen, 1998). Beslenme
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uzmanlarina gore gida karbonhidratlarindan kolayca kullanilan ve metabolize
olanlar; mono-, di-, oligo veya polisakkaritler olarak ifade edilmektedir. Glikoz,
fruktoz, sakkaroz, laktoz, dekstrin ve nisasta bunlara 6rnek olarak verilebilmektedir
(Cui, 2005).

Cizelge 2.1 : Gidanin bilesiminde bulunan temel karbonhidratlar (Asp, 1994).

Monosakkaritler Disakkaritler — Oligosakkaritler Polisakkaritler

Nisasta
-Amilopektin
-Amiloz
-Modifiye gida
nisastalari

o-Galaktozitler
-Rafinoz
-Stakyoz

NOP (Nisasta
-Glikoz -Sakkaroz me )
-Fruktoz -Laktoz polisakaritler)

-Galaktoz -Maltoz -Seliiloz
-Hemiseluloz

Fruktanlar -Pektinler
-Fruktooligosakkaritler  -B-glukanlar
-Fruktanlar, 6rnegin
intilin
-Gamlar
-Miisilaj
-Algal polisakaritler

Sekil 2.3.A ve Sekil 2.3.B'de sirasiyla mono ve disakkaritlerin yapisi verilmistir.
Giiniimiizde, birgok seker ve seker alkolii (polioller), gida ve gida iiriinlerinin

¢ogunun bilesenlerini olusturmaktadir (Eliasson, 2006, s. 2).
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CHOH G

|
2 o N
HO H
CH,OH OH H
H OH
OH ‘
H OH Fruktoz H OH
Glikoz Galaktoz A
CH,OH CH,OH
Maltoz H O H H O, OH
Glikoz + Glikoz
HO o H
H OH i OH
CH,OH
o CH;-OHO ;
Suikroz
Glikoz + friktoz  HO o CH,0H
H OH el
CH,OH ks H
O, H
Laktoz " ©
Glikoz + Galaktoz H H H H H o H
\ o CH,OH B

Sekil 2.3 : Mono ve disakkaritlerin yapisi (A) Monosakkaritler, (B) Disakkaritler
(Anonim, 2019a; Anonim, 2019b).

Sekerler tatli bir tat saglamakta olup, bu tatlilik hissi herhangi bir tatlandirict veya
sekerin dil izerindeki kemorekeptorlerle etkilesimi sonucunda olustugu
bildirilmektedir. Insan ve hayvanlar yiyecek secimi sirasinda gidanm tatlilik
ozelliginden etkilenmektedir. Sekerin, gida alimi1 ve se¢imi iizerindeki etkileri hem
hedonik hem de fizyolojik 6zelliklerinin bir sonucudur (Anderson, 1995). Cizelge

2.2'de ¢esitli gidalardaki sekerlerin tanimlanmasina 6rnek ¢alismalar verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Atil ve atik gidalardaki sekerlerin tanimlanmasi ile ilgili yapilmis ¢alismalara 6rnekler.

Materyal gizllel;;nen Sekerleri Oziitleme Siireci  Seker Analiz Yontemleri Tespit Edilen Sekerler Kaynak
- Monosakkaritler
(Fruktoz ve glikoz)
Araticum Meyvesi - YPADK-DAA (yuksgk . -Oligosakkaritler (1- Arruda ve
(Annona Sekerler - 950 etanol (h/h) performansli anyon degigim  kestoz, 1F-b digerleri
. kromatografisi- darbeli fruktofuranosilsitoz, ’
crassiflora Mart.) . - A 2017
amperometrik algilama) maltotrioz, silotrioz,
ksilopentaoz ve
ksiloheksoz)
- Sicak %80 etanolden - YPSK - Glikoz
. sonra, - SK/KS (S1v1 kromatografisi Chandraju ve
Muz Kabugu N g - Fruktoz .o .
(Musa sapientum) Sekerler - MDS _ kiitle spektrofotometresi) ve - Sakkaroz digerleri,
(Metanol/Diklorometan/Su  ITK (Ince tabaka - Maltoz 2011a
cozeltisi) (0,3:4:1, h/h) kromatografisi)
Narin (Punica - YPSK ) L?.kktoz h .
ranatum L) - SK/KS _ - Glikoz Chandraju ve
gYeniIebiIir ' Basit sekerler - MDS (0,3:4:1, h/h) - ITK (YPSK ile bulunan - Mannoz digerleri,
Olmavan Kisimlari sekerleri dogrulama amagli) - Maltoz 2011b
y - Arabinoz
- Laktoz
cAonniggzg)l (Ananas glzflfs - Glikoz Chandraju ve
S S1v1 seker - MDS (0,3:4:1, h/h) : - Galaktoz digerleri,
Yenilebilir -ITK - Sakkaroz 2011c
Olmayan Kisimlart .
- Ksiloz
Badem Meyvesinin ;E/S{S éaaﬁiféz Chandraju ve
(Prunus dulcis) Dis  Sekerler - MDS (0,3:4:1, h/h) : ’ ’ digerleri,
< -ITK - Sakkaroz,
Kabugu - Ksiloz 2011d
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Cizelge 2.2. (devam) : Atil ve atik gidalardaki sekerlerin tanimlanmasi ile ilgili yapilmis ¢alismalara 6rnekler.

Sekerleri Oziitleme Seker Analiz Tespit Edilen

Materyal Oziitlenen Bilesen Siireci Yéntemleri Sekerler Kaynak
Seker Elmasimin - YPSK - Laktoz
(Annona squamosa i . - SK/IKS - Sakkaroz Chandraju ve
L.) Yenilebilir Sekerler MDS (0,3:4:1, h/h) -ITK - Galaktoz digerleri, 2012a
Olmayan Kabugu - Glikoz
Lif Kabaginin (Luffa - YPSK - Laktoz
acutangula) ) . - SK/IKS - Galaktoz Chandraju ve
Yenilebilir Olmayan ~ >cKerler MDS (0,3:4:1, h/h) SiTK - Glikoz digerleri, 2012b
Kisimlar - Ksiloz
- YPSK - Glikoz Kumar ve digerleri
Papaya Kabugu Sekerler - MDS (0,3:4:1, h/h) - SK/IKS - Maltoz & ’
: 2012a
-ITK - Fruktoz
- YPSK - Glikoz Kumar ve digerleri
Mango Kabugu Sekerler - MDS (0,3:4:1, h/h) - SK/KS - Sakkaroz geretl,
. 2012b
-ITK - Fruktoz
Siyah Uziim Kabugu - YPSK - Glikoz Kumar ve digerleri
(Vitis vinifera L.) Sekerler - MDS (0,3:4:1, vh) %I%KS - Fruktoz 2012¢
- YPSK - Laktoz
Su Kabag1 Kabuklar1 . .
> . . - SK/KS - Galaktoz Kumar ve digerleri,
(I__agen_arla Basit sekerler - MDS (0,3:4:1, h/h) _ITK - SakKaroz 2012d
siceraria) .
- Glikoz
- YPSK - Sakkaroz
Karpuz Kabugu ) . - SK/KS - Glikoz Kumar ve digerleri,
(Citrullus lanatus) Sekerler MDS (0,3:4:1, h/h) -1TK - Mannoz 2012e
- Ramnoz

16



Cizelge 2.2. (devam) : Atil ve atik gidalardaki sekerlerin tanimlanmasi ile ilgili yapilmis calismalara 6rnekler.

Materyal Ouziitlenen Bilesen Sekerleri Oziitleme Sgker Analiz Tespit Edilen Kaynak
Siireci Yontemleri Sekerler
- Fruktoz
. - YPSK - Galaktoz . .
;iﬂ;;‘;rf_"";‘i’aﬁgus Karbonhidrat - MDS - SKIKS - Glikoz F ooar ve digerler
' -ITK - Arabinoz
- Ksiloz
- Hemiseliiloz

%36,70 (mannoz,
galaktoz, arabinozdan

Kahve Endlistrisi ~ Hemseliiloz, - H,SO, ile ziitleme - YPSK olusmaktadir) Mussatto ve
Kalintilar Seliiloz . digerleri, 2011
- Seliiloz %8,60
(glikozlardan
olusmaktadir)
- Fruktoz (%32,00)
Giineste Kurutulmus - Glikoz (%32,50)
Korint Kus Uziimii Kerl - %80 sulu etanol (h/h) - YPSK - Sakkaroz (%0,40) Nikolidaki ve
(Vitis vinifera L. var,  >oKerier ve sonikasyon islemi - Maltoz(%0,72) digerleri, 2017
Apyrena) - Toplam seker

(%66,00)
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Oziitleme, seker endiistrisinde iiretim siirecinin ana asamalarindan biri olarak
sayilmaktadir. Seker (seker pancari veya seker kamisi) ve nisasta (misir veya patates)
Oziitlenmesinin teknik siire¢lerinde bazi1 benzerlikler olmakla birlikte bazi1 farkliliklar
da bulunmaktadir. Benzerliklerden birinin seker ve nisasta Oziitlenmesi sirasinda
ortam pH’simin 5,5-6,0 arasinda olmasi seklinde bildirilmektedir. Farkliliklardan biri
ise misirdan nisasta Oziitlenmesinde sicaklik 50-55°C'de yapilirken, seker pancari ve
kamisindan seker Oziitlenmesinde ise sicakligin 70-80°C olarak kullanildig:

raporlanmaktadir (Tzia ve Liadakis, 2003, Boliim 8).

Liu ve digerleri (2018b) Paxillus involutus vahsi mantarindaki polisakkaritlerin
oziitlenmesini YYM ile optimize etmektedirler. Optimizasyon isleminde Box-
Behnken tasarim (BBT) segildigini belirtmektedirler. Optimum kosullarin1 3 saat,
79°C'de ve ¢oziicii:kati oran1 ise 43,10 mL/g olarak belirlemektedirler. Optimize
edilmis kosullar altinda polisakKarit &ziitleme verimi (OV)'nin %12,25 oldugunu
bildirmektedirler. Polisakkaritlerin saflastirilmasiyla, mannoz, glikoz, galaktoz ve
fruktozun mol yiizdelerinin sirasiyla %2,80, 62,20, 25,40 ve 9,60 oldugunu ifade
etmektedirler. Flde edilen saflagtirilmis polisakkaritin, fonksiyonel gida ve tibbi
uygulamalar i¢in dogal antioksidan ve immiinomodiilator olarak kullanilabilecegini

belirtmektedirler.

2.2.2. Oziitleme

Gida siireclerinde 6ziitleme, hammaddeden bir veya birden fazla degerli bilesenin
ayrilmas1 olarak tanimlanmaktadir. Oziitleme teknikleri geleneksel ve modern
oziitleme olarak siniflandirilabilmektedir (Kutlu ve digerleri, 2017). Ideal bir
Oziitleme yontemi; basit, ucuz, hizli ve ¢evreci olmanin yani sira istenen bilesenin

yiiksek verimle elde edilmesini saglayabilmelidir (Sengiil ve Topdas, 2019).

2.2.2.1. Geleneksel oziitleme

Basta sokselet dziitleme (SO) olmak iizere maserasyon ve perkolasyon islemleri en
cok kullanilan geleneksel o6ziitleme yontemlerini olusturmaktadir. SO, kati-sivi
oziitleme igin kullanilan en eski ve en yaygin yontemlerden biridir (Kutlu ve
digerleri, 2017). Franz von Soxhlet tarafindan 1879 yilinda gelistirilen ve 1980’lerin
ortalarina kadar ¢ok popiiler olan SO giiniimiizde hala rutin olarak kullanilmaktadir.

Ancak yontemin hali hazirda otomasyona uygun olmamasi, dziitleme siiresinin uzun
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olmasi, yliksek ¢oziicii tilketimi, deney orneklerinin hazirlanmasindaki zorluklar ve
hammaddenin uzun siire yiiksek sicaklikta kalmas1 gibi dezavantajlari bulunmaktadir
(Biiyiiktuncel, 2012; Kutlu ve digerleri, 2017). Kati-siv1 6ziitleme, kullanilan ¢oziicti
yardimiyla katidan istenilen maddenin oOziitlenmesi islemidir (Glinyeli, 2012;
Yilmaz, 2012; ilbay, 2016). Kati-siv1 dziitleme verimi; ¢oziicii tiirii, pH, kati:sivi
orani, partikiil boyutu, sicaklik ve siire gibi faktdrlerden etkilenmektedir (lbay,
2016; Sengil ve Topdas, 2019). Dogru ¢oziicii se¢imi hedef bilesenin
Oziitlenebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Coziiciiniin polaritesi ve pH's1 6ziitleme
isleminin yiiksek verimliligi i¢in olduk¢a onemlidir. Kiitle transferine 6nemli etkisi
olan kati:istvi orami Oziitleme verimini etkileyen parametrelerden biri olarak
sayllmaktadir. Kati-sivi oziitlemeyi etkileyen diger parametrelerden birinin de

oziitleme sicaklig1 oldugu sdylenmektedir (ilbay, 2016).

Kati-s1v1 oziitleme siireci gida endiistrisinde seker kamis1 ve seker pancarindan seker
eldesinde, ¢oziinebilir ¢cay ve kahve iiretiminde, balik, sebze, piring kepegi ve kuru
kekikten esansiyel yag eldesinde, protein ve protein konsantratlarinin tiretiminde, dut
yapraklarindan polisakkaritlerin, elma posasi ve turunggil kabuklarindan pektin elde
edilmesinde, nar kabugu ve beyaz-kirmizi {izim posalarindan polifenollerin
Oziitlenmesinde, kuru erik gibi meyvelerden meyve suyu iiretiminde ve meyve suyu
veriminin arttirilmast gibi ¢ok genis kullanim alaninin oldugu bilinmektedir
(Bakkalbasi, 2001; Lakkakula ve digerleri, 2004; Cam ve Hisil, 2010; El Darra ve
digerleri, 2013; Rodriguez ve digerleri, 2013; Alvarez-Casas ve digerleri, 2014; Paes
ve digerleri, 2014; Chen ve digerleri, 2015b; Lamanauskas ve digerleri, 2015;
Thirugnanasambandham ve digerleri, 2015). Literatiire gore laboratuvar olgekli
calismalarda cesitli hammaddelerden seker oziitlemede kesikli sistem olarak GO
yontemlerinin daha g¢ok kullanildigr ve islemin c¢ogunlukla sicaklik kontrollii su
banyosunda gerceklestirildigi goriilmektedir (Bakkalbasi, 2001; Senay, 2009; Kumar
ve digerleri, 2012b; El-Sharnouby ve digerleri 2014; Yalim Kaya ve Ozdemir, 2015).
Kati-siv1 6ziitleme yontemlerinin biiyiik miktarda ¢oziicli gerektirdigi ve zaman alici
oldugu sdylenmekte, biiyiik miktarda kullanilan ¢éziicliniin Sadece isletme maliyetini
degil ayn1 zamanda ¢evresel sorunlar1 da arttirdig: bildirilmektedir (Wang ve Weller,
2006).

Marakis (1992) kegiboynuzu ekstraktini, Rhizopus oligosporus ve Saccharomyces

rouxii mikrorganizma kiiltirleriyle muamele ederek, yiiksek kaliteli bir sakkaroz
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surubu iretilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu kiiltiirlerin segici seker tiiketimi ve
tanen pargalama ozelligiyle kegiboynuzu ekstrakti ig¢indeki indirgen sekerlerin
tamaminin ve tanenlerin %97’sinin giderilebildigi bildirmektedir. Ke¢iboynuzunda
bulunan SCKM’nin su ile oziitlenerek eclde edilebilecegini sdylemektedir.
Kegiboynuzu oOzitiiniin sivi seker ya da seker surubu olarak gida endiistrisinde
kullanilabilecegini ifade etmektedir. Literatiirde kegiboynuzundan sakkaroz surubu
iretimi ile ilgili bir patentin oldugu goriilmektedir (Diaz, 1995). Mevcut patente gore
bu yontemin berrak ve yiiksek saflikta bir sakkaroz surubu tiretimi i¢in uygun oldugu

ongoriilmektedir.

Karkacier (1994) tarafindan yapilan arastirmada 20, 50 ve 85°C sicaklik araliginda
ve farkli su oranlarinda kegiboynuzundan SCKM o6ziitleme denemeleri yaparak
oziitleme sicakligi ve M:S oraninin verim {iizerine etkisini incelemektedir. Yapilan
calismada SCKM’nin oziitlenmesi ti¢ farkli sicaklikta 5 asamali ve 5 tekrarli olacak
sekilde kademeli olarak gerceklestirildigini bildirmektedir. Bu sistemde 20, 50 ve
85°C’de sirastyla %47,05, 54,88 ve 65,38 verim degerlerine ulasildigi ve optimum

M:S oraninin 1:9 oldugunu belirtmistir.

Bakkalbagi (2001) tarafindan yapilan arastirmada dut kurusu 6rneklerinde ortalama
TKM (toplam kuru madde), SCKM, titrasyon asitligi, pH, ham seliiloz ve toplam kiil
sirastyla 991,20, %84,92, %1,92, 513, %2,74 ve %2,95 olarak saptandigini
bildirmektedir. Dut kurusunun su ile ¢ok asamali ters akisl 6ziitleme bataryalarinda
oziitlenmesinde, sicakligin OV iizerine etkisinin arastirildigini belirtmistir. 20, 50 ve
70°C'de OV swrasiyla  %68,62, %70,94 ve %70,37 olarak bulundugunu
bildirmektedir. 20, 50 ve 70°C'de toplam kiitle transfer katsayilar1 sirasiyla 2,91, 4,68
ve 552 mL ¢ozelti/dk olarak hesaplandigini raporlamistir. Dut kurusundan elde
edilen Oziitlerin pekmez, surup, pestil, dut suyu, sirke, etanol vb. iiriinlere islenmeye

uygun oldugunu bildirmektedir.

Senay (2009) tarafindan yapilan calismada; M:S orani, 6ziitleme sicakligi, partikiil
boyutu, mayse enzimi, karistirma ve preslemenin verim iizerindeki etkisi
incelenmistir. Meyve suyu endiistrisinde kullanilan klasik durultma yontemleriyle
keciboynuzundan 90°C oziitleme sicakliginda ve 1:4 M:S oraninda oldukga agik
renkli bir seker surubu tretildigini ancak konsantre etme isleminden sonra iiriinde
ke¢iboynuzunun yliksek polifenol igeriginden kaynaklandig: diislinlilen bir renk

esmerlesmesi oldugunu sdylemektedir.
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Yiiksel (2013) andiz pekmezi iiretiminde, 6ziitleme agsamasint Box-Behnken tasarimi
kullanarak YYM ile optimize etmistir. Arastirmasinda, Oziitleme prosesinde
calkalamali su banyosu kullanarak, M:S oran1 (g meyve:mL su), 6ziitleme sicakligi
(°C) ve oOziitleme siiresi (dk) olmak tizere bagimsiz degiskenlerin SCKM (°Bx)
tizerine etkilerini incelemistir. Optimizasyon modelinin dogrulanmasi amaciyla
optimum noktada (90°C 6ziitleme sicakliginda, 180 dk siirede ve 1:4 g meyve:su mL
M:S oraninda) tahminlenen SCKM degerinin 9,22°Bx oldugunu bildirmektedir.
Tahminlenen ve gozlemlenen SCKM degeri arasinda %99,92 oraninda bir
korelasyon oldugunu belirtmektedir. Elde edilen oziitlerin pH, titrasyon asitligi,
sakkaroz, glikoz ve fruktoz igeriklerinin sirasiyla 4,82-4,95, %0,07-0,18, 5,78-18,07
g/L, 8,33-23,78 g/L ve 9,15-26,12 g/L araliginda oldugunu sdylemektedir. Oziitlere
ait toplam fenolik madde (TFM) miktarinin 892,57-3968,37 mg/L oldugunu
belirtmektedir. Ayrica dziitlerin toplam antioksidan aktivite (TAA) tayininde ABTS
(2,2'-azinobis-(3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid) ve DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) yontemleri ile elde edilen miktarlarin sirasiyla 6,15-25,05 mM/mL,
7,96-24,70 uL/mg oldugunu bildirmektedir.

Yalm Kaya ve Ozdemir (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada keciboynuzu
meyvesinden yiiksek verim ve kalitede SCKM oziitlenmesi i¢in meyve tanecik
boyutu (X;: 0,30-3,67 mm), su:meyve (S:M) orami (Xp: 2,3-5,7 mL/g), 6ziitleme
sicakligr (X3: 15-75°C) ve oziitleme siiresi (X4: 44-196 dk) gibi bagimsiz degiskenleri
YYM kullanarak incelemektedirler. Bu bagimsiz degiskenlerin etkileri, test edilen
meyvenin su tutma kapasitesi ile meyve dziitiiniin pH, berrakliklig1, OV ve SCKM'ye
gore incelenmis olup korelasyon katsayisi (R?), pH hari¢ diger tim bagimh
degiskenler i¢in 0,77-0,97 araliginda oldugunu soylemektedirler. SCKM (%)
tizerinde en fazla etkiyi sicaklik-siire etkilesiminin daha sonra ise S:M orani ile
sicakligin tek tek etkilerinin 6nemli oldugunu séylemektedirler. Yiiksek SCKM (%)
icin dislik S:M oraninda, diigiik sicakliklarda uzun siire veya kisa siirelerde yiiksek

sicakligin gerekli oldugunu tespit ettiklerini bildirmektedirler.

Geleneksel oziitlemede karsilagilan; uzun 6ziitleme siiresi, yliksek maliyet, yiiksek
saflikta ¢6zgen ihtiyaci, bliylik miktarlarda ¢dzgenin buharlastirilma zorunlulugu,
diisiik oziitleme segiciligi ve sicakliga hassas bilesenlerin termal bozunumu gibi
olumsuzluklarin giderilme c¢abalari, yeni oziitleme tekniklerinin gelistirilmesine

ihtiyag gostermektedir. Gliniimiizde gelistirilen 6ziitleme tekniklerinde aranan temel
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ozellikler; daha giivenilir kimyasallarin kullanimi, enerji tasarrufu, yenilenebilir
hammadde kullanimu, kirliligin 6nlenmesi, kisaltilmig 6ziitleme siiresi, diisiikk maliyet

ve kazalarin 6nlenmesi seklinde siralanabilmektedir (Sengiil ve Topdas, 2019).

2.2.2.2. Ultrases destekli oziitleme

Son 50 yilda ozellikle bitkisel materyallerden biyoaktif maddelerin ayristirilmasinda
hem yiiksek verim hem de kaliteli 6ziit elde edilebilmesi nedeniyle modern 6ziitleme
yontemlerinin  kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Mikrodalga destekli solvent,
ultrases destekli, basingl ¢oziicii, siiper-kritik akiskan, ohmik destekli ve vurgulu
elektrik alan destekli 6ziitleme ya da bunlarin kombine olarak kullanimi 6rnek olarak
verilebilmektedir (Azmir ve digerleri, 2013; Kutlu ve digerleri, 2017). Bu
tekniklerden bazilarinin Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Cevre Koruma
Ajansi'nin belirledigi standartlara uydugu igin yesil éziitleme teknikleri' olarak kabul
edildigi bilinmektedir (Azmir ve digerleri, 2013).

Modern oziitleme yontemleri karsilastirildiginda, ultrases destekli  Oziitleme
yonteminde kullanilan cihazin (¢ogunlukla ultrasonik su banyosu) diger sistemlere
gore daha ucuz ve kullanimimin daha kolay oldugu bilinmektedir (Whang ve Weller,
2006; Tavman ve digerleri, 2009). Cizelge 2.3'te modern oziitleme yontemleri ile

yapilmig 6ziitleme galigsmalarina 6rnekler verilmektedir.
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Cizelge 2.3 : Modern 6ziitleme yontemleriyle yapilmis ¢alismalara 6rnekler.

Yontem Matris Oziitlenen Bilesik Bagimsiz Degisken Bagimh Degiskenler Kaynak
b .. - YYM ile optimizasyon
Beyaz liziim Poli - Gztict - TEM miktar1 Alvarez-Casas ve
olifenoller - Sicaklik o .
posasi - Céziicii oram -TAA o digerleri, 2014
- Toplam flavanoid miktari
- TFM miktar1
Narkabugu  Polifenoller j Is)?;tllkklil( biiyikligd - K‘}ﬁ‘am davanoid mikian Cam ve Higil, 2010
- YPSK ile polifenollerin tespiti
- Asitlendirilmis su
Siyah havug Antosiyanin - Sicaklik (50, 75 ve - YPSK ile antosiyaninlerin tespiti ~ Gizir ve digerleri, 2008
Yiiksek Basing 100°C)
Destekli - S - TFM miktari
Oviitleme Yaban mersini - Fenolik bilegikler . . . oo “TAA Paes ve digerleri, 2014

atiklari
Kirmiz1 sogan
Mor tath

patates

Uziim posas1

ve antosiyaninler

- Sabit basing

Antosiyanin - Sabit sicaklik

- - Coziicii
Antosiyanin - Siire
- Sabit basing
Antosiyanin - Siire

- Sicaklik

- Toplam antosiyonin miktari

- Verim
- Degradasyon
- Renk

- Toplam antosiyanin miktar1
- YYM ile optimizasyon

- TFM miktar1
-TAA

- Toplam antosiyanin miktari
- Hidroksimetilfurfural (HMF)

Petersson ve digerleri,
2010

Truong ve digerleri, 2012

Vergara-Salinas ve
digerleri, 2015
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Cizelge 2.3 (devam): Modern 6ziitleme yontemleriyle yapilmis ¢alismalara 6rnekler.

Yontem Matris Oziitlenen Bilesik Bagimsiz Degisken Bagimh Degiskenler Kaynak
- Elektrik alan kuvvetleri
Kirmizi iiziim Polifenol (100 ve 800 V/cm) - Oziitleme kinetigi El-Darra ve digerleri,
posast -Etanol/su orani (%10, - Toplam polifenol verimi 2013
20, 30 ve 50)

Ohmik Destekli
Oziitleme

Vurgulu Elektrik
Alan Destekli
Oziitleme

Piring kepegi

Siyah piring
kepegi

Yaban mersini

Kirmizi pancar

Mor tathi
patates

Esansiyel yag

Antosiyanin

Meyve suyu
verimi

Betalain

Antosiyanin

- Elektrik alan kuvvetleri
(60, 100 ve 140 V/cm)

- Nem igerikleri (%10.5,
21 ve 30)

- Elektrik alan kuvvetleri
(50, 100, 150, 200
V/cm)

- Nem igerikleri (%30 ve
40)

- Elektrik alan kuvvetleri
(1, 3 ve 5kVicm)

- Siire (20 ps)

- Kare dalga

- Elektrik alan kuvvetleri
(375, 1000 ve 1500
Vicm)

- Stire (100 ps)

- Darbe sayis1 (0 ve 20)
- Elektrik alan kuvvetleri
(1 ve 5 kV/cm)

- Stire (3 ps)

- Darbe sayisi (3 ve 35)

- Oziitleme verimi
- Serbest yag asidi

- Kimyasal analizler (nem, kiil,
ham protein, yag, toplam diyet

lif)

- Fiziksel 6zellikler (¢oziiniirliik,

renk ve yi1gin yogunluk)

- Toplam antosiyanin miktar1

- Toplam polifenol miktari
- Toplam antosiyanin miktari

-TAA

- Betalain miktari
- Aktivasyon enerjisi

- Oziitleme verimi

- Toplam antosiyanin miktari

Lakkakula ve digerleri,
2004

Loypimai ve digerleri,
2015

Lamanauskas ve digerleri,
2015

Loginova ve digerleri,
2011

Puértolas ve digerleri,
2013
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Cizelge 2.3 (devam): Modern 6ziitleme yontemleriyle yapilmis calismalara 6rnekler.

Yoéntem Matris Oziitlenen Bilesik Bagimsiz Degisken Bagimh Degiskenler Kaynak
-TAA .
. i - Basing (15 ve 22 MPa) i . Bernardo-Gil ve
Kegiboynuzu  Fenolik bilesik g, o111 (40 ve 70°C) TFM miktart digerleri, 2011
- Oziitleme verimi
e Kurutulmus . . - Basing (35x10%kPa) i Rodriguez ve digerleri,
Siper itk ki Esansiyel yag - Sicaklik 35°C TAA 2013
Ozﬁileme - Basing (100, 200 ve 300 bar)
- Sicaklik (40, 50 ve 60°C) _— o . . .
Cennet id N - Oziitleme verimi Zaghdoudi ve digerleri,
hurmasi Karotenoi - Etanol oran1 ( %5, 15 ve 25) - Karetenoid miktart 2016
- Akis hiz1 (1, 2 ve 3 mL/dk)
- Stire (30, 70 ve 110 dk)
i - - Sicaklik (50 ve 70°C) - YYM ile optimizasyon . . .
Vigne JATIOSYEANIED, Siire (5 ve 12 dk) - YPSK ile fenolik Sarofulic ve digerler’
- Giig (350 ve 500 W) bilesiklerin tespiti
. A - YPSK ile Grigoras ve digerleri,
Kiraz Antostyanin - Saflagtirma antosiyaninlerin tespiti 2012
- Sicaklik (50 ve 150°C)

. - Coziicii (%50 ve 80, metanol:su) i . L. . . .
Mlkrodglg? . Uziimkabugu  Antosiyanin - Siire (5 ve 20 dk) YPSK ile antosiyanin  Liazid ve digerleri,
Destekli Coziicii . . geri kazanim 2011
Oiitleme - Mikrodalga giicii (100 ve 500 W),

Piring tanesi

- Oziitleme hacmi (25 ve 50 mL)

- Sicaklik (125 ve 175°C)

- Mikrodalga giicii (500 ve 1000
Fenolik bilesikler Y\Qﬁre (5 ve 15 dk)

- Coziici

- Coziicti:kat1 orani (20:1)

- YYM ile optimizasyon
- YPSK ile fenolik
bilesiklerin tespiti

Setyaningsih ve
digerleri, 2015
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Cizelge 2.3 (devam): Modern 6ziitleme yontemleriyle yapilmis calismalara 6rnekler.

Yontem Matris Oziitlenen Bilesik  Bagimsiz Degisken Bagimh Degiskenler Kaynak
. - - YYM ile optimizasyon
08 yapragd Polisakkaritler i%lkzrgg%; glicti (30, - FD-KS (Fourier dénl}i%ﬁr_nﬁ Thirugnanasambandham
) Sﬁ’re (5. 10 ve 15 dk) kizilotesi spektroskopisi) ile ve digerleri, 2015
’ polisakkarit analizi
Mikrodalga - Stire (2, 5, 8, 11, 14 dk)
Destekli Coziicii -Sicaklik (30, 50,70, 90 ve
Oziitleme 110°C)

Yaban mersini

Yesil cay
Ultrases
Destekli
Oziitleme

Ahududu

Seker pancar
melasi

Antosiyanin

Fenolik maddeler
ve kafein

Antosiyanin

- Fenolik bilesikler
- Antosiyanin

- Etanol derisimi (%0 ve
100, h/h)
- Kati:¢06ziicii orani (1:10
ve 1:50)

- Kati:su orani (1:100,
2,5:100, 5:100 ve 10:100)
- Sicaklik (50, 60 ve
70°C)

- Siire (5, 10, 20 ve 40 dk)

- Kati:¢oziicii orani

- Ultrases giicli

- Siire

- Cozici

- Sicaklik (20 ve 60°C)
- Siire (30 ve 90 dk)

- Oziitleme kinetigi

- SCKM

- pH

- Renk

- Bulaniklik

- Cay kremasi

- Toplam fenolik

- Kafein ve katesin miktari

- YYM ile optimizasyon
- TFM miktar1

- TAA (ABTS)
-Toplam antosiyanin miktari

Zheng ve digerleri, 2013

Ates, 2017

Chen ve digerleri, 2007

Chen ve digerleri, 2015b
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Cizelge 2.3 (devam): Modern 6ziitleme yontemleriyle yapilmis ¢alismalara 6rnekler.

Oziitlenen

Yontem Matris Bilesik Bagimsiz Degisken Bagimh Degiskenler Kaynak
- Suzhammadde orani (35, 40 ve 45 - Polisakkarit &ziitleme
Kestane giilii mL:g) verimi
meyvesi (Rose  Polisakkarit - Oziitleme sicaklig1 (70, 80 ve 90°C) TAA Chen ve Kan, 2018
roxburghii) - Ultrases giicii (120, 140 ve 160 W) Optimizasvon
- Oziitleme stiresi (30, 40 ve 50 dk) P y
Sari carkifelek
meyve - Sitrik asit konsantrasyonu (0,25,
(Passiflora Pektin 0,50 ve 0,75 M) - Pektin 6ziitleme verimi  Dos Santos ve digerleri,
edulis - Oziitleme siiresi (30, 60 ve 90 dk) - YYM ile optimizasyon 2017
f.flavicarpa)
kabugu
gg?:lfﬁ - TFM miktar1 .
Oziitleme Bégiirtlen - - Scaklik (25 ve 40°C) - Toplam antosiyanin Ivanovic ve digerleri,
Antosiyanin - Siire (15 ve 30 dK) miktari 2014
- Toplam tanen miktar1
- TAA (DPPH, FRAP)
- Oziitleme siiresi (30, 60 ve 90 dk)
Kusburnu

(Rosa canina
L)

Osmanthus
fragrans cicegi

Toplam fenolik

Antiosidanlar

- Sicaklik (30, 40 ve 50°C)
- Etanol konsantrasyonu (%40, 70 ve

100, h/h)

- Etanol konsantrasyonu (h/h, %30,

40 ve 50),

- Sicaklik (50, 60 ve 70°C)

- Siire (30, 35 ve 40 dk)

- TFM igerigi
- YYM ile optimizasyon

-TAA (ABTS)

[bay ve Kirbaslar, 2013

Li ve digerleri, 2016
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Cizelge 2.3 (devam): Modern 6ziitleme yontemleriyle yapilmis calismalara 6rnekler.

Yontem

Matris

Oziitlenen Bilesik

Bagimsiz Degisken Bagimh Degiskenler

Kaynak

Ultrases
Qestekl i
Oziitleme

Carkifelek
meyve kabugu

Kuru domates
posasi

Satsuma
mandalina
kabugu

Narenciye
kabugu (Citrus
reticulata)

Antioksidan

Karotenoidler (all-
trans-likopen, B-
karoten)

fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler

- Solisyon:kati1 orani
(10:1, 15:1, 20:1, 25:1 ve
30:1)

- Ultrases giicii (500, 600,
700, 800 ve 900 W)

- Stire (20, 30, 40, 50 ve
60 dk)

- Tampon siiresi (1,0, 1,5,
2,0, 2,5 ve 3,0 saniye)

- Coziicti: hekzan/etanol
karigimi1

- Statik basing (0 ve 100
kPa) - Karotenoit 6ziitleme verimi
- Sicaklik (25 ve 45°C)

- Hekzan ytizdesi (%25 ve
75)

-Ultrases 6ziitleme siiresi
(10, 20, 30, 40, 50 ve 60
dk)

- Sicaklik (15, 30 ve
40°C)

- Ultrases giicti (3,2, 8, 30
ve 56 W)

- Ultrases giicti (4, 30 ve
56 W) - TFM igerigi

- Siire (10, 25 ve 40 dk) -TAA

- Sicaklik (20, 30 ve - YYM ile optimizasyon
40°C)

- Oziitleme verimi
- YYM ile Optimizasyon

- Fenolik asitler ve
miktarlarinin tanimlanmasi

Liu ve digerleri, 2018a

Luengo ve digerleri, 2014

Ma ve digerleri, 2008a

Ma ve digerleri, 2008b
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Cizelge 2.3 (devam): Modern 6ziitleme yontemleriyle yapilmis calismalara 6rnekler.

Yontem Matris Oziitlenen Bilesik  Bagimsiz Degisken Bagimh Degiskenler Kaynak

- Oziitleme siiresi (1, 2 ve 3 saat)

- Katu:sivi orani (1:30, 1:50 ve 1:70, Ozitleme verimi

Uziim hemiseliil mL) - Ksiloglukan Minjares-Fuentes
cekirdegi emiseluloz g e - Mannan ve digerleri, 2016
- Potasyum hidroksit konsantrasyonu Ksilan
(1,2ve3 M)

- Stire (5, 40 ve 75 dk)

- Oziitleme sicaklig1 (40, 60 ve 80°C) - Toplam antosiyanin

Kirmizi lahana  Antosiyanin Ozdogan, 2015

- Etanol konsantrasyonu (%5, 40 ve - YYM ile optimizasyon
75)
Jabuticaba - Fenqlik a_sitler - Ultrases su banyosu (25 kHz, 150
kabugu (ellagik asit), W, 2.71) - SKIKS Rodrigues ve
(Myrciaria | A\ntosiyanin - Siire (20 ve 60 dk) - YPSK digerleri, 2015
cauliflora) (SI_yanl_dln-3-O- - Etanol:su oran1 (12-38, h/h) (pH: 2 ’
Ultrases glikozit) ve 5)
Destekli Hindistan - Ultrases giicii (20 ve 100 W) Sivakumar ve
Oziitleme Myrabolan Tanen - Sicaklik (40 ve 70°C) - Tanen 6ziitleme verimi . .
findig - Siire (1 ve 5 saat) digerleri, 2007
g
- Siire (10, 20, 30, 40 ve 50 dk) - Optimizasyon
o - Sicaklik (30, 40, 50 ve 60°C) - TFM miktar1 Tao ve digerleri,
Sarap tortusu Fenolik bilesikler - Coziicii:kat1 oran1 (30:1, 40:1 ve - Toplam antosiyanin 2014
50:1) miktari

- YYM ile optimizasyon
- TFM miktar1
- Toplam flavanoid

Karadut siras1 ~ Fitokimyasallar - Enzim konsantrasyonu miktart L. T.C habo Vv €
- Maserasyon stiresi - Toplam antosiyanin digerleri, 2015
miktar1
- Renk

- Esmerlesme indeksi
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Cizelge 2.3 (devam): Modern 6ziitleme yontemleriyle yapilmis calismalara 6rnekler.

Yontem Matris Oziitlenen Bilesik  Bagimsiz Degisken Bagimh Degiskenler Kaynak
- Ultases giicii 250 W : S\Erlli]i Eglég?{louen
Cay bitkisi Degerli bilesikler - Sicaklik 60°C L Xia ve digerleri, 2006
- Siire 40 dk - Kafein igerigi .
- Duyusal ve kimyasal kalite
Ultrases - NaOH konsantrasyonu
Destekli (%0.6 ve %3,0)
Oziitleme _ _ - Sicaklik (30 ve 80°C) . - .
Papaya kabugu Dly_et lif ' - Siire (10 ve 60 dk) - Pohsal_ckarlt §zﬁtleme verimi Zhang ve digerleri, 2017
polisakaritler -Su:kat1 oran1 (10:1 ve - YYM ile optimizasyon ’
36:1)
- Ultrases giicii (125 ve
250 W)
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Gida isleme yontemlerinden biri olan ultrases teknigi gida sanayinde, hiicre
pargalanmasi, Oziitleme, dondurma, enzim aktivitesinin inhibisyonu, emiilsiyon,
kurutma, kristalizasyon, filtrasyon ve gaz ¢ikarma amaciyla ¢ok yonlii olarak
kullanilan basit bir yontem oldugu bilinmektedir (Sivakumar ve digerleri, 2007;
Rizvi, 2010; Ulusoy ve Karakaya, 2011; Ozdogan, 2015). Ultrases islemi 1s1l degil
mekanik olarak yapilmaktadir (Ulusoy ve Karakaya, 2011; Ozdogan, 2015; Turgay
ve Celik, 2016; Kutlu ve digerleri, 2017). Neredeyse son on yilda popiilerlik kazanan
UO yoénteminin  giiniimiizde bilimsel arastirmalarda  siklikla  kullanildig
goriilmektedir (Sengiil ve Topdas, 2019). UO en basit dziitleme tekniklerinden biri
olarak kabul edilmektedir (Garcia-Salas ve digerleri, 2010). Son zamanlarda ultrases
teknikleri bitkinin ve bitki tohumlarmin farkli kisimlarindan pektin, seker, flavanoit,
alkoloit, polisakkarit, yag, protein ve fenoller gibi gesitli fitokimyasallarin
Oziitlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Mason ve digerleri, 1996; Ma ve
digerleri, 2008a; Rayman Ergiin ve digerleri, 2013; Algan Cavuldak ve digerleri,
2016). Bu islem ile yapilan Oziitlemede kati materyal lizerinde "siinger etkisi"
olusturulmaktadir. Ultrases titresim hareketleri mekanik basing dalgalarina neden
olarak katinin igindeki sivinin ¢ikmasina ve dis ortamdaki sivinin katinin igerisine
girmesine neden olmaktadir. Boylece daha verimli bir Oziitleme islemi
gergeklestirilmektedir (Mulet ve digerleri, 2003; Tavman ve digerleri, 2009; Ulusoy
ve Karakaya, 2011) Ote yandan kati materyalin sikistirilmasi ve genisletilmesi
akigkan hareketi i¢in uygun mikro kanallar1 olusturabilmektedir (Mulet ve digerleri,
2003; Azmir ve digerleri, 2013). UO yéntemi, elastik bir ortamda yayilan mekanik
ultrasonik dalgalardan olugsmaktadir. Bu mekanik dalgalarla bitki hiicre duvarinin
parcalanmasiyla kiitle transferi hizlandirilmaktadir. Boylelikle istenilen biyoaktif
bilesenlerin elde edilmesinde geleneksel 6ziitleme tekniklerine kiyasla kisa siire ve
yiiksek verime olanak saglayan bir teknik olarak kabul edilmektedir. Ayrica daha
diisiik enerji sarfiyati, endiistriyel 0lcege uyarlanabilme, diisiik sicaklik ve daha az
¢ozgen kullanimi ile c¢evreci (yesil Oziitleme) bir teknoloji olarak karsimiza
cikmaktadir (Garcia-Salas ve digerleri, 2010; Algan Cavuldak ve digerleri, 2016;
Bulduk ve Gokce, 2017; Tontul ve digerleri, 2018; Sengiil ve Topdas, 2019).

Gida endiistrisinde ultrases uygulamalari ultrasonik prob (ultrasonik cihazin ucuna
takilan hareketli kisim) ve ultrasonik su banyosu cihazlan ile yapilabilmektedir
(Rizvi, 2010; Chemat ve Khan, 2011; Ozdogan, 2015; Hbay, 2016). Ultrasonik su
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banyosu, en ¢ok bilinen ve kullanilan ultrasonik cihaz tiiriidiir (ilbay, 2016; Sengiil
ve Topdas, 2019). Sesin gercek etkisinin goriilebilmesi i¢in sivi ortam iginde
aktarilmasi gerekmektedir. Ciinkii sesin havadan suya gecisi aym1 verimlilikte etki
yaratmamaktadir (Ozdogan, 2015). Ultrasonik cihazin kontrol iinitesi sayesinde
zaman, gii¢, sicaklik istenilen seviyeye ayarlanabilmektedir (ilbay, 2016). Ultrasonik
su banyolar1 genellikle bir veya daha fazla ultrasonik doniistiiriicii ile paslanmaz
celik bir tanktan olusmaktadir. Ultrases banyolar: genellikle 40 kHz civar1 frekansta
caligmaktadir. Oldukg¢a ucuz ve kolay erisilebilir olmalarinin yani sira ¢ok sayida
ornek ile ayni anda ¢aligma imkani sunmaktadir. Bununla birlikte problu sistem ile
karsilastirildiginda; numuneye dogrudan gonderilen ultrases giicliniin  diisiik
olmasinin sistemin dezavantaji olarak bildirilmektedir. Sisteme verilen ultrasonik
yogunluk, su ve analizde kullanilan cam malzemeler tarafindan zayiflatilmaktadir.
Son zamanlarda 6ziitleme uygulamalari i¢in bu olumsuzluklarin simirlandirildigr 25
kHz’de ¢alisan yeni sSu banyosu sistemleri gelistirilmektedir. Bu banyolar,
sogutma/isitma sistemleri sayesinde su dolagimi ile sicaklik kontroliinii saglayan ¢ift
katmanli bir manto ile donatilmis paslanmaz c¢elik bir reaktérden olusmaktadirlar.
Sistem, problu ultrases sistemine gore daha az verimlidir ancak cihazin kullanim
kolaylig1 ve ayn1 anda birden fazla numuneyi isleme alma imkani nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sengiil ve Topdas, 2019). UO sisteminde, ses dalgalarmin
etkisiyle ortam sicakliginda artma goriilmektedir. Bunun i¢in 0ziitleme cihazinin

sogutulmasi gerekmektedir (ilbay, 2016).

Insanlarin algilayabildigi ses dalgalar1 Sekil 2.4'te goriildiigii gibi 16 Hz-18 kHz
arasinda iken; insanlarin duyma esiginin iizerinde fakat mikrodalga frekansinin
altinda olan ultrases dalgalar yer almaktadir (Ulusoy ve Karakaya, 2011; Azmir ve
digerleri, 2013; Sengiil ve Topdas, 2019). Saniyede 20.000 veya daha fazla
titresimde dalga olusturan enerji ultrases oOlarak tanimlanmaktadir (Ulusoy ve
Karakaya, 2011; Rayman Ergiin ve digerleri, 2013; Ozdogan, 2015; Turgay ve Celik,
2016; Bulduk ve Gokce, 2017; Kutlu ve digerleri, 2017). Titresim halindeki nesne,
hareketini ortamdaki molekiillere aktarir ve her molekiil bu hareketi komsu molekiile
ileterek baslangi¢c konumuna geri donmektedir (Tavman ve digerleri, 2009). Yiiksek
frekansh ses dalgasi basing farklar1 olusturmakta ve mikroskobik bosluklara gaz ve
buhar dolarak kabarciklar olusturmaktadir (Ulusoy ve Karakaya, 2011; Turgay ve
Celik, 2016; Bulduk ve Gokce, 2017; Kutlu ve digerleri, 2017). Bu kabarciklarin
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patlamasiyla kavitasyon olusarak enerji acifa ¢ikmaktadir. Yani UO teknigi,
katilarda mekanik sarsilmaya neden olarak istenilen bilesenlerin ayrilmasi esasina
dayanmaktadir (Turgay ve Celik, 2016; Bulduk ve Gokce, 2017; Kutlu ve digerleri,
2017). Ultrases dalgalarinin gidanin kalitesini gelistirmede hizli, etkili ve giivenilir
bir alternatif metot olmasmin yani sira, essiz fonksiyonelligi ile yeni {iriin
gelistirmede potansiyel bir gli¢ kaynagi olarak kullanildigi ifade edilmektedir
(Tavman ve digerleri, 2009; Ulusoy ve Karakaya, 2011).

20 kHz 1 MHz

100 kHz

Guig Ultrases | Tanisal Ultrases

16 Hz 18 KHz )

insan Duyum Araligi

I [ | |

|1 10 100 1 10 100 1 10 100 1 |

Hz kHz MHz GHz
l Ultrases Arahig: I

Sekil 2.4 : Ultrases frekans araliklar1 (Rastogi, 2011, s. 706).

Ultrases dalgalar1 hava iginden gecerken, basingta degisimlere sebep olmaktadir.
Molekiillerin  sikistigt noktalarda basing normal degerinin iistiine ¢ikarken,
molekiillerin birbirinden uzaklastigi noktalarda basing normal degerlerinin altina

inmektedir (Tavman ve digerleri, 2009).

Herhangi bir zamandaki akustik basing genligi (P,), zaman (t) ve frekansa (f)
baglidir. Akustik basing genliginin denklem 2.2'deki formiil ile hesaplandig
bildirilmektedir.

P, = P, sin 2nft (2.2)
Burada, P, ise en yiiksek basing genligini ifade eder.

Diger bir onemli parametre ise ses siddeti (W/cm?) olup iiretilen ses dalgasinin
enerjisini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Ultrases dalgalar1 diistiniildiigiinde,
farkli siddet varyasyonlar1 genligi degistirerek elde edilmektedir. Siddetin mutlak
taniminin, dalga tarafindan birim alanda birim zamanda tasinan enerji oldugu

bilinmektedir (Tavman ve digerleri, 2009; Ozdogan, 2015).
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Eger ortam sivi ise, uygulanan akustik alan ortamda bulunan molekiillerin orjinal
pozisyonlarinda titremesine sebep olur ve ortamin basinci (genellikle hidrostatik
basing, Py) uygulanan akustik basing genligi (denklem 2.2) ile birlikte artmaktadir.

Herhangi bir zamanda olusan yeni basing (P) denklem 2.3'te verilmektedir.
P=P,+ P, (2.3)
Burada, P, uygulanan akustik basinci, Py, hidrostatik basinci ifade etmektedir.

Basincin pozitif oldugu sikisma evresinde, molekiiller arasindaki ortalama uzaklik
azalir. Buna karsin gevseme evresinde, molekiiller arasi ortalama uzaklik artar ve
basing negatif degerlere ulasmaktadir. Basing kritik degerin (P.) altina diistiiglinde
(gevseme evresinde gergeklesir, Pc= Pp-P,) molekiiller arasi ortalama uzaklik
molekiilleri bir arada tutma igin gerekli olan kritik degerin iistiine ¢ikar ve sivi
kirtllarak bosluk veya baska bir degisle kavitasyon olusmaktadir. Sekil 2.5'te negatif
basing kritik degerine (P;) bagl olarak kavitasyon kabarciklariin olusumu

gosterilmektedir (Tavman ve digerleri, 2009).

Sekil 2.5'teki kavitasyonlar, bosluklar veya kabarciklar bir kez olustuktan sonra
basing en yiiksek negatif degerine ulasana kadar biiytimektedirler. Basing osilasyon
sebebiyle sikisma evresine gelerek pozitif degerlere ulastiginda, bu kavitasyon
kabarciklar1 ¢okmeye zorlanmaktadirlar (hacimleri kiigiiliir, hatta bazilari tamamen
kaybolur). Bu kabarciklarin tamamen veya kismen ¢ékmesi sonucu yaklagik 50-1000
atm basig¢ ve 5000 K civarinda sicak noktalar olugsmaktadir. Olusan sicak noktalar
kimyasal reaksiyon hizin1 6nemli dlgiide arttirmaktadir (Tavman ve digerleri, 2009;
Azmir ve digerleri, 2013; Ozdogan, 2015; Sengiil ve Topdas, 2019). Kabarciklarin
kat1 materyal yiizeyinde ¢okiisii sonucu ortamda sicaklik ve basincin ytlikselmesi ¢cok
yiikksek bir enerji aciga cikararak sok dalgalari ve mikro-jetleri olusturmaktadir
(Mulet ve digerleri, 2003; Sivakumar ve digerleri, 2007; Tavman ve digerleri, 2009;
Rizvi, 2010; Sengiil ve Topdas, 2019). Kararli ve gegici kabarciklar olarak iki sekilde
siniflandirilan kabarciklardan kararli olanlar; birgok sikisma-gevseme dongiisiine
maruz kalarak bir denge boyutu etrafinda ¢ogunlukla lineer olmayan bir sekilde
salinmaktadirlar. Gegici kabarciklar ise, bir veya birkag dongili sonrasi baslangig

biiyiikliigiinii iki katina ¢ikarmaktadirlar (Sengiil ve Topdas, 2019).
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Lokal basing P

Daha yiksek siddet
(Daha yuksek genlik, Ps)

P

Kavitasyon ¥
kabarciklaninin olusumu

-
Zaman t

Sekil 2.5 : Kavitasyon kabarciklarinin olusumu (Tavman ve digerleri, 2009).

Sekil 2.6'da goriildiigii gibi olusan mikro-jetler yiizeyde soyulma, erozyon, hiicre
duvarinin yikimi ve hiicre igeriginin disar1 sizmasina neden olmakta ve bdylece
cesitli materyallerden dogal bilesiklerin Oziitlenmesi saglanmaktadir (Wang ve
Weller, 2006; Sengiil ve Topdas, 2019). Taramali elektron mikroskopisi (SEM) esas
olarak hiicre duvarlarinin tahrip olmasi ve hiicre iceriginin salinmasi ile gosterilen
ultrasesin mekanik etkilerine dair kanit saglamaktadir (Wang ve Weller, 20006).
Ultrases uygulamasiyla hiicre duvari parg¢alandigindan bu yontemle yapilan 6ziitleme
islemi diger o6ziitleme yontemlerine gore daha hizli olmaktadir. Ultrases dalgalari
uygulamasi 6ziitleme kinetigini ve 6ziitleme kalitesini de arttirmaktadir (Ulusoy ve

Karakaya, 2011; Azmir ve digerleri, 2013; Ozdogan, 2015).

Negatif basingla Maksimum ve kritik ‘
kavitasyon kabarcig1 kabarcik boyutu ‘

=)= — &2 ) — =)=

\ ﬂ M/,/
Yeni bir kavitasyon Sikistirma ile

kabarcig1 belirir ve O - S 4 { kabarcigin patlamasi

dongii tekrarlamr 3
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Sekil 2.6 : Kavitasyon olay1 ve ultrasesin dogal {irinlerin dziitlenmesindeki etkisi
(Rizvi, 2010).
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Gida bilimi ve teknolojisinde kullanilan ultrases dalgalari Sekil 2.7'de oldugu gibi
enerji yogunluklarina gore iki gruba ayrilmaktadir. Sekil 2.7.A'daki negatif basing
yiiklii yiliksek enerjili kabarcigin goriintiisii iken, Sekil 2.7.B'deki ise pozitif basing
yiiklii diisiik enerjili kabarcigin goriintiisii oldugu bildirilmektedir (Ozdogan, 2015).
Sekil 2.4'te gosterildigi gibi yiiksek frekansli diisiik giiglii ultrases (tanisal ultrases)
100 kHz’in {izerinde olup disiikk yogunluga sahip olduklar1 sdylenmektedir.
Gidalarin kalite kontrolii, fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir ve
tahrip edici olmadiklar1 bilinmektedir. Diisiik frekansh yiiksek gii¢lii ultrases (gii¢
ultrases) ise 20-100 kHz araliginda degisen diisiik frekansta ve yiiksek yogunlukta
olan ultrases dalgalarina denmektedir (Mason ve digerleri, 1996; Ulusoy ve
Karakaya, 2011; Ozdogan, 2015; Algan Cavuldak ve digerleri, 2016; Sengiil ve
Topdas, 2019). Ortama salinan yiiksek giiclii ses salmmminin eslik ettigi disiik
frekansli ultrases uygulamalari, mekanik etkiyi arttirip 1s1 ve kiitle transferini
hizlandirarak 6ziitleme ve gida endiistrisi agisindan uygulamayir daha etkin hale
getirmektedir (Mulet ve digerleri, 2003; Ulusoy ve Karakaya, 2011; Sengiil ve
Topdas, 2019). Ayrica diisiik frekansli ultrases emiilsifikasyon, kristalizasyon,
mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu amaciyla gida endiistrisinde
kullanilmaktadir (Ozdogan, 2015). Yontemin etki mekanizmasi ise kat1 materyalin
mikron biiylikliigiindeki gdzeneklerine kisa siirede etki etmesiyle 6ziitleme isleminin
sliresini ve maliyetini diislirme ayrica disiik sicakliklarda daha verimli Gziitleme
gerceklestirmektir (Biiytliktuncel, 2012; Algan Cavuldak ve digerleri, 2016; Yaman
ve Kuleasan, 2016). UO ydntemlerinde elde edilen daha yiiksek verim ve en az
degisiklikle mevcut isleme ilave bir adim olarak islemin yapilmas1 endiistriyel agidan
biiytik ilgi ¢ekmektedir (Garcia-Salas ve digerleri, 2010). Ultrases islemi boyunca
once ¢oziicii bitki hiicresine difiizlenerek hiicreyi sisirir daha sonra kavitasyon ile
hiicre duvari yirtilarak hiicre igindeki bilesimler ¢oziiciiye gecer. UO bitki hiicresini
parcalayip, difiizyon ve ozmotik siire¢i hizlandirdig belirtilmektedir (ilbay, 2016).
Bu olay oziitleme hizini arttirmakla beraber Oziitleme verimini de arttirmaktadir
(Mason ve digerleri, 1996; ilbay, 2016). UO calismalarinda OV'de %6-35 arasinda
bir artis oldugu soylenmektedir (Garcia-Salas ve digerleri, 2010).
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Sekil 2.7 : Kavitasyon kabarciklarinin davranisi (A) Negatif basing yiiklii yliksek
enerjili kabarcik, (B) Pozitif basing yiiklii diisiik enerjili kabarcik (Ozdogan, 2015).

Entezari ve digerleri (2004) hurma surubu 6ziitlenmesi ve mikrobiyel 6zelliklerine
ultrases etkisinin arastirildigini  bildirmektedirler. Calismasinda %25 ultrases
gliciinde, 9:1 S:M oran1 ve 15°C sicakligin hurma meyvesinden seker surubunun
oziitlenmesi icin en uygun kosul oldugunu raporlamistir. UO'nin daha kisa siirede
yiiksek verimli ve daha iyi kalitede iiriin eldesinin gida endiistrisinde ¢ok onemli
oldugunu belirtmektedirler. Meyvede var olan anti-mikrobiyal maddelerin ultrases
dalgalariyla etkinligini arttirdigin1 ve yiiksek yogunluklu, diisiik frekanshi (20 kHz
frekansli, gilic ultrasesi) ultrases Oziitlemesinin Oziitteki toplam mikrobiyal yiikii

azalttigim bildirmektedirler.

Annegowda ve digerleri (2011) UO'nin farkli zaman araliklar1 (0, 15, 30, 45 ve 60
dk) ve farkli ¢oziiciilerle (metanol ve su) yildiz meyvesindeki fenolikler ve diger
antioksidan bilesikleri inceledikleri ¢alismalarinda, genel olarak metanolik oziitlerin
sulu oziitlere kiyasla; antioksidan kapasite, flavonoidler, TFM ve tanenlerin daha
yiiksek miktarda oziitlenebildigini bildirmektedirler. 30 dk'lik ultrases isleminden
sonra elde edilen metanolik 6ziitlin, degerlendirilen cesitli parametreler agisindan en
lyi yanit oldugunu kanitlamaktadirlar. Ultrases yontemlerinin, yildiz meyvesi
oziitlerindeki  antioksidan  bilesiklerin  arttirilmasinda  etkili  oldugunu

bildirmektedirler.

Kumcuoglu ve digerleri (2011) yapmis olduklar1 ¢aligmada salga iiretimi sirasinda
olusan domates atiklarmdan GO ve UO yontemi ile likopen o6ziitlenmesini
incelemislerdir. Arastirmada, likopen konsantrasyonun spektrofotometrik yontem
kullanilarak belirlendigi ve ¢ozgen olarak %0,05 (a/h) biitillenmis hidroksitoluen
(BHT) igeren hekzan:etanol (2:1:1, h/h) karisimini kullandiklar1 goriilmektedir. GO
ve UO yontemlerinde 35:1 (h/a) ¢dzgen:kat1 oran1 kullanmislardir. GO ydntemiyle
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likopen o6ziitlenmesi 20, 40 ve 60°C olmak iizere 3 farkli sicaklikta, 10, 20, 30 ve 40
dk siireyle gergeklestirilirken, UO yontemini ise 50, 65, ve 90 W ultrases giiclerinde
1, 2, 5, 10, 15, 20 ve 30 dk siireyle uygulamislardir. Sicakligin, islem siiresinin ve
ultrases giiciiniin dziitleme islemi iizerine olan etkisini incelemislerdir. GO'de en
verimli uygulamanin 60°C'de 30 dk’da gerceklestigini, UO'de ise yiiksek verimlere
daha kisa siirede ¢ikilabildigini bildirmislerdir. UO'de en yiiksek 90 W gii¢ ile 30
dk'da oldugunu ve likopen &ziitlenmesinde, UO hem siire hem de sicaklik acisindan

geleneksel uygulamaya kiyasla daha avantajli oldugunu bildirmektedirler.

Chen ve digerleri (2015a) dut meyvesinden polisakkaritlerin ultrases destekli
oziitlenmesinde optimum kosullar1 belirlemek amaciyla tek faktorli BBT
uyguladiklarini sdylemektedirler. Optimum kosullar olarak; S:M oran1 (40,25 mL/g),
oziitleme sicakligi (69°C), ultrases giicii (190 W) ve oOziitleme siiresi (75 dk)
secildigini belirtmektedirler. Optimum kosullarda OV degerinin, %3,04'liik 6n
goriilen degere gore %3,13 olarak tespit edildigini bildirmektedirler.

Chen ve digerleri (2015b) YYM kullanilarak, seker pancar1 melasindan UO ydntemi
ile fonksiyonel bilesenlerin Oziitlenmesinin optimize edildigini belirtmektedirler.
Merkezi kompozit tasarim (MKT), 6ziitleme parametrelerinin TFM igerigi, TAA ve
antosiyaninler agisindan optimizasyonunu yapmaktadirlar. UO ile seker pancar
melasindan fonksiyonel bilesenlerin elde edilmesinde optimum kosullarin;
hidroklorik asit (HCI) konsantrasyonu 1,55-1,72 mol/L, etanol konsantrasyonu %57-
63 (h/h), oziitleme sicakligi 41-48°C ve oOziitleme siiresi 66-73 dk oldugunu
belirtmektedirler. Seker pancart melast O6ziitiiniin optimum kosullarda 6ngoriilen
degerlerle tam olarak eslesen deneysel verilerine bakildiginda TFM miktari, TAA ve
toplam antosiyaninler sirasiyla 17,36 mg Gallik Asit Esdegeri (GAE)/100 mL, 16,66
mg Troloks Esdegeri (TE)/g ve 31,81 mg/100 g olarak bulundugunu
belirtmektedirler.

Deng ve digerleri (2015) tarafindan yapilan bir arastirmada seker elmasi1 (Annona
squamosa L.) kabugundan dogal antioksidanlarin geri kazanilmast i¢in UO ydntemi
gelistirildigi bildirilmektedir. Dogal antioksidanlarin seker elmasi kabugundan geri
kazanilmasi i¢in ¢oziicli konsantrasyonunu (%13,20-46,80), ultrases siiresini (33,20-
66,80 dk) ve sicakligim (43,2-76,8°C) optimize etmek i¢in MKT kullandiklarini
belirtmektedirler. TFM icerigi (R’= 0,9524, p<0,0001), FRAP (R?*= 0,9743,
p<0,0001) ve ABTS (R2: 0,9610, p<0,0001) degerlerine iligskin deneysel sonuclarla
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ikinci dereceden modellerin iyi bir sekilde uydugunu raporlamaktadirlar. Optimum
Oziitleme kosullar, ultrases etki altinda 42,54 dk boyunca, %32,68 aseton
konsantrasyonu ve 67,23°C oziitleme sicakliginda oldugunu sdylemektedirler. Bu
kosullar altinda TFM miktarinin en yiiksek 26,81 mg GAE/g yas agirlik (YA)
oldugunu bildirmektedirler. UO metodu &ziitleme siiresini belirgin sekilde

diisiirdiigiinii ve GO'ye kiyasla 6ziitleme etkinligini arttirdigini ifade etmektedirler.

Narvaez-Flores ve digerleri (2015) agave bitkisinden karbonhidratlarin
Oziitlenmesinde ultrases giicliniin ve sicakligin etkisini degerlendirmektedirler.
Fruktan, toplam karbonhidrat ve invert sekerlerin 6ziitleme kinetiginin farkli ultrases
giiclerinde (28-49 mW/mL) ve sicakliklarda (20-40°C) yapildigin1 bildirmektedirler.
Fruktan, toplam karbonhidrat ve invert seker 6ziitlenmesinde ultrases ve sicakligin
etkisinin oldugunu sodylemektedirler. En yiiksek fruktan, toplam karbonhidrat ve
invert seker icerikleri sirastyla 7,20, 7,79 ve 0,54 g/100 g kuru madde (KM) olarak
49 mW/mL ultrases giiciinde ve 40°C sicaklikta oldugunu bildirmektedirler.
Fruktanlarin hacimsel kiitle transfer katsayilar1 0,0585-0,0834 s™* arasinda degistigini
bildirmektedirler (R*= 0,86-0,92). Mikroskopi analizi sonuglarina gore agave
bitkisinin hiicre duvarinda hem diisiik hem de yiiksek sicakliklarda yiiksek ultrases

giiciinde bir miktar hasar olustugunu belirtmektedirler.

Genel olarak oziitleme islemlerinde yiiksek Oziitleme verimi igin ¢o6ziicii-kati
temasint arttirmak yani gida matriksinin nem igeriginin diigliriilmesi gerektigi
bildirilmektedir. Oziitleme siiresini kisaltmak igin 6ziitleme sicakliginin optimize

edilmesi gerektigi soylenmektedir (Rizvi, 2010).

2.3.  Yamt Yiizey Metodu

Optimum 06ziitleme kosulunun iyi bir sekilde degerlendirilmesi i¢in birden fazla
faktoriin  incelenmesi  gerekmektedir. Oziitleme parametrelerinin  etkisinin
degerlendirilmesi birden fazla faktoriin yer aldigi durumlarda gii¢ oldugu
sOylenmektedir. Yanit yiizey metodu (YYM) bu sorunlarin iistesinden gelmektedir
(Espinola ve digerleri, 2011; Turan ve Altundogan, 2011; Yilmaz, 2012). Ornegin
siire, sicaklik ve ikisinin birlikte yanit iizerindeki etkileri arastirilip optimum
degerleri bulunabilmektedir. Sonuglar ii¢ boyutlu grafik halinde veya kontur haritasi
olarak ifade edilebilmektedir (Espinola ve digerleri, 2011; Turan ve Altundogan,
2011). YYM'nin birgok bilim dalinda basarili bir sekilde kullanildigr ayn1 zamanda
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gida miihendisligi alaninda gerceklestirilen optimizasyon ¢alismalarinda ¢ok faydali
oldugu soylenmektedir (Espinola ve digerleri, 2011; Turan ve Altundogan, 2011;
Akben ve digerleri, 2017).

Ayrica, YYM’nin simdilik gida bilimi ve teknolojisi alaninda gida isleme verim ve
tiriin kalite kabuliiniin yliksek olmasi i¢in kullanilan tek ve benzersiz bir
optimizasyon teknigi oldugu sdylenebilmektedir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2010;
Tung ve digerleri, 2014; Akben ve digerleri, 2017). YYM, "Denemelerin Optimum
Kosullara Ulagmasi" ismi ile 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan ilk defa
tanimlandig ve gelistirildigi bilinmektedir (Kog¢ ve Kaymak Ertekin, 2010; Turan ve
Altundogan, 2011; Said ve Amin, 2015; Ozdikiciler ve digerleri, 2016). Box ve
Wilson miimkiin olan en az sayida gozlem degeri ile yanit yilizeyi iizerinde yanit
degiskeninin en yiiksek degerini aldigi noktaya ulasilmasi amaclanan deneme
desenlerini ortaya koymaktadirlar (Turan ve Altundogan, 2011). Deneme
desenlerindeki kodlanmis degerleri sistem denklem 2.4'e goére hesaplamaktadir
(Ozdogan, 2015). YYM'nin temel avantajlarindan biri, genellikle istatistiksel olarak
kabul edilebilir sonuglar verirken, geleneksel metodolojide gerekenden daha az
sayida deneysel kombinasyon Kullanilarak gergekte test edilmeyen faktor degeri ve
bunlarin kombinasyonlar1 hakkinda tahmin yapabilmesidir (Espinola ve digerleri,
2011; Turan ve Altundogan, 2011; Tontul ve digerleri, 2018; Giivercin ve Yildiz,
2018).

Gergek deger—(iist deger+alt deger)/2 24
(list deger—alt deger)/ ( : )
2

Kodlanmis Degerler =

Siiregi etkileyen parametreler bagimsiz degiskenleri sonuglar ise bagimli degiskenleri
olusturmaktadir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2010; Tun¢ ve digerleri, 2014). YYM,;
stire¢ faktorlerinin uzayini aragtirmak i¢in deneysel stratejilerin sonucu ve iizerinde
etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi tespit ederek empirik modelleme
yapilmasini saglamaktadir. Ayrica siire¢ faktorlerinin sistemin sonucunda istenilen
etkiyi gosterdigi degerlerin bulunmasi ic¢in kullanilan optimizasyon tekniklerini
icermektedir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2010). Genel olarak YYM Sekil 2.8'de
goriildiigli gibi iic asamadan (eleme denemeleri, bolge arastirmasi ve islemin veya
liriiniin optimizasyonu) olusmaktadir. Eleme denemeleri, daha az sayida ve daha
verimli esas deneme yapilmasina olanak saglamaktadir. Ikinci asama olan bolge

arastirmasinda amag eleme denemeleri ile belirlenen bagimsiz degiskenlerin sistemin
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sonucunda olusturduklar1 degerlerin, optimum noktaya yakin sonuglar verip
vermedigini  belirlemektir. Ugiincii asamasi ise islem optimum noktaya
yaklasildiginda baslamaktadir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2010; Turan ve Altundogan,
2011; Said ve Amin, 2015). Optimum bdlge, sonuglarin izohips egrilerinin gizilerek
{ist iiste yerlestirilmesiyle istenilirlik fonksiyonu (I) wveya lineer olmayan
programlama yaklasimlar1 kullanilarak belirlenmektedir. Gergek sonug fonksiyonu
optimum nokta etrafinda Onemli bir egrilik gostermektedir. Bu egriligin
tahminlenmesinde lineer olmayan, genellikle ikinci dereceden polinomiyal, issel
veya eksponensiyel modeller kullanilmaktadir. Uygun bir model belirlendikten
sonra, bu model optimum noktanin arastirllmasinda kullanilmaktadir (Kog ve
Kaymak Ertekin, 2010).
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Asama: Optimizasyon Yanit Yiizey
Yontemleri

Yardim

Basanh

Sekil 2.8 : YYM deneysel stratejisi (Turan ve Altundogan, 2011).

YYM'de model regresyon analizi yardimiyla olusturulmaktadir. Bir faktoriin ana
etkisinin veya diger faktorlerle etkilesiminin yanit degiskeninin degerlerinde ne
derece onemli bir etkiye sahip olduguna korelasyon katsayilari yardimiyla karar
verilmektedir (Turan ve Altundogan, 2011; Giivercin ve Yildiz, 2018). Elde edilen

fonksiyon deneysel verileri temsil etmekle birlikte, model uyumunun yiiksek olmasi
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biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu amagla ¢alismalarda denklem 2.5'in esas alinacagi

sOylenmektedir.
Y = f(Xl,Xz,Xg, ......... 'XTI,) +e (25)

Burada Y bagimh yanit degiskeni, f bagimsiz degiskenler olarak bilinen kantitatif
degiskenler olan Xj, Xy, ........ Xn'In fonksiyonu ve e ise hata terimi olmaktadir (Turan
ve Altundogan, 2011).

Deneysel c¢alismalarin tasarlanmasi ve optimizasyonda kullanilan tasarim tiirleri
uygun bir yazilima sahip paket programlar yardimiyla oldukg¢a anlasilir ve kolay hale
gelmektedir. S6z konusu yazilimlarin biinyesinde oldukga fazla sayida ve ihtiyaca
gore diizenlenmis YYM tasarimlari mevcut oldugu bilinmektedir (Turan ve
Altundogan, 2011; Ozdikicierler ve digerleri, 2016). Iki-dért arasmda bagimsiz
degiskeni olan bir optimizasyon calisgmasinda YYM tasarimlarindan olan MKT ve
BBT en ¢ok kullanilanlar olarak bilinmektedir (Turan ve Altundogan, 2011;
Ozdikicierler ve digerleri, 2016; Giivercin ve Yildiz, 2018). Ayrica tam faktdriyel,
bir faktor (one factor), 3 diizeyli (Miscellaneous), D-Optimal, Distance-Based, User-
Defined, Historical Data, pentagonal, hegzagonal, kullanici taniml tasarim vb.
seklinde tasarimlarda tercih edilebilmektedir (Turan ve Altundogan, 2011; Ilbay,
2016; Ozdikicierler ve digerleri, 2016).

S6z konusu tasarim yontemlerinde hangisinin ihtiyaci karsilayacagi hususu onemli
olup, arastirmacimin yapacagi calisma konusuna hakim olmasi ile yakindan ilgili
oldugu séylenmektedir. Ciinkii ¢ok ¢esitli tasarim yontemleri mevcut olup bunlarin
tasarim kriterleri ve uygulama alanlar1 farkliik gostermektedir. Ornegin MKT
yontemi kullanicitya ana tasarim noktalar1 disinda da deneysel caligma imkani
saglayarak, parametreler arasindaki etkilesimin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
Diger taraftan faktoriyel tasarim yontemi daha ¢ok parametrelerin ana etkisini
belirlemede ve dogrusal bir model denklemi elde edilmesini saglamaktadir. Box-
Behnken yontemi de ¢ok kullanilan tasarimlardan biri olup, sadece ana tasarim
noktalarinda deneylerin yapilmasini saglamaktadir (Turan ve Altundogan, 2011).
Deney tasariminda degiskenlerin degerleri alt, iist ve orta degerlerden olusmaktadir.
YYM c¢alismalarinda ikinci dereceden denklemler en ¢ok kullanilan denklemler
olarak bilinmektedir. YYM ile sunulan ikinci dereceden model denklem 2.6'da

gosterilmektedir.
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3
3
Y= bO +Zi3=1biXi + Zi=1biiXi2 +2bUXL ij + e (26)
tj

Denklem 2.6'da Y bagimli yanit degiskeni, e hata, by sabit bir katsay1 olan denklemin
kesim noktasi, b; lineer, b; ikinci derece, by ikili etkilesim katsayilaridir (Ilbay,
2016).

Yilmaz (2012) yapmis oldugu calismada meyve suyu atigir olan visne posasindan
TFM oziitlenmesinin YYM ile optimizasyonu igin Oziitleme sicakligi, c¢oziicii
konsantrasyonu ve ¢0ziicii oranmnin; TFM, toplam antosiyanin miktarina ve
antioksidan kapasitesine etkilerini incelemektedir. Zamana bagli olarakta TFM
gecisini inceleyerek bir kinetik ¢alisma yaptigini1 séylemektedir. Optimum 6ziitleme
kosullar1 %48 etanol konsantrasyonu, 75°C sicaklik, 11 mL/g ¢6ziicii oran1 ve TFM
icin 60-100 dk, toplam antosiyanin miktar1 i¢in 40-60 dk oziitleme siiresi olarak
belirtmektedir. Posada kalan fenolik maddelerin YPSK'de tanimlamasi yapildigini
soylemektedir. Visne posasinda neoklorojenik, kafeik, p-kumarik, ferulik asit ve
katesin renksiz fenolik bilesenler; malvidin-3,5-diglikozit, siyanidin-3,5-di-O-
glikozit, siyanidin-3-O-glikozit kloriir ve siyanidin-3-O-rutiozit kloriir antosiyaninler
olarak tespit edildigini bildirmektedir. Elde edilen bulgulara goére visne posasi

atiginin gida katki maddesi olarak kullanilabilecegini dnermektedir.

Petigny ve digerleri (2013) yaptiklar1 ¢alismalarinda boldo bitkisi (Peumus boldus
Mol.) yapraklarindaki flavonoidler, boldin gibi alkaloitlerin GO ve UO metoduyla
oziitlendigini raporlamaktadirlar. UQO'yi, bitki 6ziitlenmesinin verimliligini arttirmak,
Oziitleme siiresini azaltmak, ayni miktarda ¢ozilicii ve bitki materyali ile Oziit
konsantrasyonunu arttirmak igin kullanildigini bildirmektedirler. Oziitlemenin, YYM
ile optimize edilmis kosullarinin; 40 dk boyunca 23 W/cm? ultrases giiciinde ve 36°C
oziitleme sicakhiginda oldugunu ortaya koymaktadirlar. UO ydnteminin optimize
edilmis parametreleri; islem siiresi (120 dk yerine 40 dk), daha yiiksek verim, daha
fazla enerji tasarrufu, temizlik, giivenlik ve iiriin kalitesi acisindan GO'niin bir
yontemi olan maserasyona kiyasla daha iyi bir 6ziitleme saglamakta oldugunu

bildirmislerdir.

Yagcioglu (2015) yapmis oldugu calismada adagayindan (Salvia officinalis L.) GO,
UO ve mikrodalga destekli &ziitleme yontemleri kullanarak antioksidan oziitleme
yaptigin1 belirtmektedir. YYM kullanarak her bir 6ziitleme yontemi i¢in BBT ile

optimum Oziitleme kosullarint belirledigini bildirmektedir. Bagimsiz degiskenler;
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GO'de etanol konsantrasyonu (%60-80), dziitleme siiresi (60-120 dk) ve sicaklik (40-
60°C) UO'de etanol konsantrasyonu (%60-80), oziitleme siiresi (15-45 dk) ve
sicaklik (40-60°C), mikrodalga destekli 6ziitlemede etanol konsantrasyonu (%60-80),
Oziitleme stiresi (30-90 dk) ve mikrodalga giicii (300-600 W) olarak se¢ildigini
sOylemektedir. Sonug olarak toplam flavonoid, TFM miktar1 ve DPPH yontemiyle
TAA'y1 belirledigini bildirmektedir. GO yonteminde %60 etanol konsantrasyonu,
53,93°C oziitleme sicakligi, 84,84 dk oziitleme siiresi olarak belirlenen optimum
kosullarda Oziitlenen TFM, toplam flavonoid miktar1 ve antioksidan kapasitesi
sirasiyla, 3847,10 mg GAE/100 g KM, 3250,90 mg Katesin Esdegeri (KE)/100 g
KM, 506,28 mg TE/100 g KM olarak tespit edildigini raporlamaktadir. UO'de %60
etanol konsantrasyonu 60°C oziitleme sicakligi, 38,03 dk Oziitleme siiresi olarak
belirlenen optimum kosullarda o6ziitlenen TFM, toplam flavonoid miktar1 ve
antioksidan kapasitesi sirasiyla, 4196,00 mg GAE/100 g KM, 3706,00 mg KE/100 g
KM ve 496,88 mg TE/100 g KM olarak tespit edildigini sdylemektedir. Mikrodalga
destekli 6ziitlemede %60 etanol konsantrasyonu, 518,18 W mikrodalga giicii, 82,72
saniye Oziitleme siiresi olarak belirlenen optimum kosullarda alinan sonuglar ise
TFM, toplam flavonoid miktar1 ve antioksidan kapasitesi sirasiyla 6271,00 mg
GAE/100 g KM, 5033,00 mg KE/100 g KM ve 493,22 mg TE/100 g KM olarak
tespit edildigini raporlamaktadir. Oziitleme yonteminin veriminin en yiiksekten en

diisiige dogru sirastyla mikrodalga destekli, UO ve GO olarak yorumlamaktadir.

Maran ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢alismada 6ziitleme sicakligi (40-60°C),
zaman (20-100 dk) ve M:S orani (1:5, 1:10 ve 1:15, g:mL) gibi farkli 6ziitleme
kosullar1 altinda, jamun meyvesi ve kabuklarindan sulu 6ziitleme yontemi ile elde
edilen renk maddelerinin ¢ikarilmasi incelenmistir. Siire¢ degiskenlerinin sonuglara
(toplam antosiyanin ve renk) etkisini arastirmak ve optimize etmek ig¢in YYM'nin
kullanildigin1 ve optimizasyonda BBT'nin seg¢ildigini ifade etmektedirler. Toplam
antosiyanin (10,58 mg/100 g) ve renklerin (10618,30 mg/L) 6ziitleme verimini en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in optimum O6ziitleme kosullari: 44°C 6ziitleme sicakligi, 93 dk
oziitleme stiresi ve 1:15 (g:mL) M:S oran1 olarak tespit edildigini belirtmektedirler.
Bu kosullar altinda, elde edilen deneysel degerlerin tahmini degerlerle yakindan

iliskili oldugunu sdoylemektedirler.

Cagdas ve Seydim (2016)’in yaptiklari ¢alismada {liziim ¢ekirdegindeki TFM'lerin

su-etanol ¢oziiciisii kullanilarak GO metodu ile dziitlendigi goriilmektedir. Oziitleme
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islemi, etanol oranm1 (60-90 mL etanol/100 mL ¢oziicli), tiziim ¢ekirdegi
konsantrasyonu (10-20 g/100 mL ¢oziicii) ve islem siiresi (32-120 dK) olan bagimsiz
degiskenlerle gergeklestirildigini belirtmektedirler. Oziitleme islemi TFM miktar,
TAA ve bazi fenolik bilesenlerin miktar1 i¢in YYM kullanilarak optimize edildigini
ifade etmektedirler. Optimum &ziitleme kosullar1 en yiiksek TFM (0,254 mg/qg),
gallik asit (0,14 mg/g), katesin (0,06 mg/g), epikatesin (0,04 mg/g) ve TAA (67,90
umol/mL) i¢in 60 mL etanol/100 mL ¢o6ziicii sistem (etanol-su), 20 g {iziim
cekirdegi/100 mL ¢oziici, 109 dk oOziitleme siiresi seklinde oldugunu
tanimlamaktadirlar. Genel olarak, konsantrasyon ve oziitleme siiresinin fenolik

oziitlenmesinde etki eden 6nemli parametreler oldugunu belirtmektedirler.

Ilbay (2016) yaptig1 calismada, greyfurt (Citrus paradisi) yapraklari ve meyve
kabuguna UO, solventsiz mikrodalga destekli &ziitleme, mikrodalga destekli
oziitleme, siiperkritik akiskan oziitleme yontemleri uyguladigini ifade etmektedir.
Geleneksel &ziitleme yontemlerinden SO yénteminide kullandigini bildirmektedir.
Oziitleme islemi sirasinda, YYM kullanilarak 6ziitleme siiresi, 6ziitleme sicakligs,
¢oziicl tiirii, ¢6ziicii konsantrasyonu gibi 6ziitleme parametrelerinin optimizasyonu
yapildigini sdylemektedir. Optimizasyon sonucunda, en yiiksek TFM miktar ve TFM
miktarinin iiretim hizin1 veren optimum reaksiyon kosullariyla beraber, en iyi
oziitleme yontemini belirlendigini belirtmektedir. Optimum o&ziitleme kosullarinda
uygulanan greyfurt yapraklariin morfolojik yapisi SEM cihaz: ile belirlendigini
sOylemektedir. Ayrica, her bir yontemde tiiketilen elektrik enerjisini
hesaplamaktadir. En yiiksek TFM miktar1 28,99 (mg GAE/g KM) ve naringin miktar1
117,08 (mg naringin miktari/g KM) greyfurt yapraklarina uygulanan ultrases destekli
oziitleme yonteminde elde edildigini rapor etmektedir. Elektrik enerjisini en az
tilketen yontemin 0,02 kWh ile mikrodalga destekli 6ziitleme yontemi oldugunu

sOylemektedirler.

Bulduk ve Gokce (2017), YYM ile biberiye yapraklarindan UO metoduyla biyolojik
olarak giicli bir antioksidan olan rosmarinik asit Oziitlenmesi kosullarini
calismiglardir. En yiiksek rosmarinik asit diizeyi (%6,77) igin 6ngoriillen optimum
kosullar %34.37 etanol konsantrasyonu, 37,15 dk oziitleme siiresi ve 73,38°C
oziitleme sicakligi olarak tespit edildigini raporlamaktadirlar. Oziitleme siiresi ve
sicakligin rosmarinik asitin 6ziitlenme verimliligi iizerinde belirgin bir etkiye sahip

oldugunu belirtmektedirler. Oziitleme sicakliginin etkisi, ¢dziicii konsantrasyonunun
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veya siirenin etkisinden daha biyik oldugunu yorumlamaktadirlar. Belirlenen
optimum kosullarda, deneysel degerler tahminlenen degerlere ¢ok yakin oldugunu

bildirmektedirler.

Aysel ve digerleri (2017) ¢ilek meyvesinden fenolik maddelerin 6ziitlenmesi {lizerine
mikrodalga destekli 6ziitleme etkisinin calisildigini belirtmektedirler. Oziitleme
kosullarin1 optimizasyonunda YYM kullandiklarini belirtmektedirler. Optimizasyon
isleminde MKT'nin segildigini soylemektedirler. Mikrodalga giicii (100-300 W),
Oziitleme siiresi (2-16 dk) ve ¢Ozgen:numune oram (5:1-25:1 mL:g) gibi bagimsiz
degiskenlerin OV ve TFM igerigi iizerine etkilerini belirlemek icin kullanildigim
bildirmektedirler. Optimize edilmis kosullar; 265 W mikrodalga giicti, 2 dk 6ziitleme
stiresi ve 24:1 (mL:g) ¢6zgen:numune orani olarak belirlendigini raporlamaktadirlar.
Optimum kosullar altinda, tahmin edilen en yiiksek OV ve TFM miktar1 Sirasiyla
%8,23 ve 19,65 mg GAE/g KM oldugunu raporlamaktadirlar. Optimum sartlarda
tiretilen oziitlerin 2,30 mg siyanidin-3-glikozit/g KM toplam antosiyanin igerdigini
soylemektedirler. Optimum sartlarda iretilen oziitlerin TAA tayininde DPPH
(DPPH'i!n %50'sini inhibe eden konsantrasyon, ECsy degeri) ve FRAP yontemleri ile
elde edilen miktarlarin sirastyla 1,67 mg kuru ¢ilek/mL ve 197,83 umol TE/g KM
oldugunu bildirmektedirler.

Kutlu ve digerleri (2018) yaptiklari ¢alismada likapa meyvesinden TFM
ozitlenmesinde mikrodalga giicli, kati konsantrasyonu ve siiresinin TFM, renk
degerleri ve dielektrik Ozellikleri tizerine etkisini incelemislerdir.  Siireg
degiskenlerinin YYM kullanilarak optimize edildigini bildirmektedirler. Likapa'dan
en yiiksek TFM miktarinin, 360 W mikrodalga giicti, %15 kat1 konsantrasyonu ve 3,5
dk oziitleme kosullarinda elde edildigini raporlamaktadirlar. Ayrica, dielektrik

ozellikleri arasinda anlamli fark bulunamadigini ifade etmektedirler.

Literatiir taramasi1 yapildiginda fenolik ve antioksidan oziitleme kosullarinda
optimizasyon ile ilgili bircok calisma bulunurken, seker 6ziitleme kosullarinin

optimizasyonu hakkinda yapilmis sinirh sayida ¢alisma oldugu gozlenmistir.

Yin ve Dang (2008) yaptiklar1 ¢alismada 6ziitleme siiresinin, sicaklik, suzhammadde

orani ve Oziitleme sayisinin Lycium barbarum polisakkaritlerinin 6ziitleme verimi

tizerindeki etkilerini YYM kullanarak incelediklerini ve optimum kosullarin; 5,5 saat

oziitleme siiresi, 100°C dziitleme sicakligi, 31,20 su:hammadde orani ve 5 6ziitleme

sayist olarak tespit edildigini bildirmektedirler. Belirlenen optimum kosulda
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polisakkarit OV degerinin %23,13 oldugunu ve sonucun dogrulama deneyleriyle

dogrulandigini sdylemektedirler.

Zhang ve digerleri (2015) Rubus chingii Hu meyvesi ve yapraklarindan
polisakkaritleri Oziitledikleri ¢alismalarinda, yapraktan elde edilen polisakkaritlerin
biyoaktivitelerinin, meyvesinden elde edilene kiyasla daha 1iyi oldugunu
bildirmektedirler.  Polisakkaritlerin ~ yapraktan  &zlitlenmesi  kosullarinin
optimizasyonu i¢in YYM kullanildig1 belirtmektedirler. Meyve ve yapraklardaki
polisakkaritler tanimlamislar ve bunlarin toplam seker, protein ve fironik asit
iceriklerini  karsilastirdiklarin1 ~ belirtmektedirler. Meyve ve yapraktan gelen
polisakkaritlerin toplam seker, protein ve tironik asit igerikleri bakimindan 6nemli
oOlglide farkli olduklarini ifade etmektedirler. Bu farkliligin biyolojik aktivitelerdeki

farkliliklardan olabilecegini yorumlamaktadirlar.

Bayar ve digerleri (2017), YYM kullanilarak Opuntia ficus indica'dan pektinin UO
metodu ile oOziitlenmesini incelemektedirler. Siire¢ degiskenleri pektin &ziitleme
verimini  arttrmak i¢cin  MKT ile optimizasyonu gerceklestirdiklerini
belirtmektedirler. Elde edilen optimum kosullar; 71 dk ultrases Oziitleme siiresi, 70°C
sicaklik, 1,5 pH ve 30 mL/g su:hammadde oran1 olarak belirlemektedirler. Optimum
kosulda deneysel 6ziitleme verimi %18,14 iken ongoériilen deger ise %19,06 olarak
dogrulandigim bildirmektedirler. Bu nedenle UO daha kisa siirede ve diisiik
sicaliklarda elde edilen yiiksek verimliligi sayesinde GO metodlarina alternatif

oldugunu belirtmektedirler.

Ji ve digerleri (2018) Ziziphus jujuba cv. muzao meyvesinden polisakkaritlerin
Oziitlenmesi icin ultrases destekli sulu iki fazli (etanol/amonyum siilfat) 6ziitleme
yaptiklarin1 belirtmektedirler. Coziicii:meyve orani, sulu iki fazli sistemin bilesimi,
oziitleme siiresi ve sicakhigmm OV iizerindeki etkilerini belirlemede YYM'nin
kullanildigini bildirmektedirler. Optimum kosullarin; sulu iki fazl bilesimi (%29
etanol, %15 amonyum siilfat), 38 dk oziitleme siiresi, 48°C oziitleme sicakligi, 30
(mL:g) ¢oziicii:kat1 oran1 ve 70 W ultrases giicii olarak belirlendigini ve optimum

kosuldaki en yiiksek OV %8,18 olarak hesapladiklarini soylemektedirler.

Wang ve digerleri (2018a) Glycyrrhiza uralensis geleneksel Cin bitkisindeki aktif

bilesen olan ham polisakkaritlerin UO kosullarm1 MKT ile optimize ederek

polisakkarit fraksiyonlarmin fizikokimyasal 6zellik, monasakkarit kompozisyonu,

molekiiler agirlik, yap1 6zellikleri ve TAA'y1 incelemektedirler. Optimum 6ziitleme
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stirecinin 85°C, 1:13 g:mL kati:sivi orani, 600 W ultrses giicii oldugu zaman
polisakkarit oziitleme veriminin en yiiksek %4,23'e ulastigini soylemektedirler.
Ayrica bu Oziitlenen polisakkaritlerin giiclii bir TAA'ya sahip oldugunu

belirtmektedirler.

Wang ve digerleri (2018b) bamya meyvesinden UO metodu ile polisakkarit
oziitlenmesi YYM kullanilarak gerceklestirildigini belirtmektedirler. Optimum
kosulda 59°C 6ziitleme sicakligi, 522 W ultrases giicii ve 30 dk siirede en yiiksek

%10,35 6ziitleme verimine ulasildigini bildirmektedirler.

Yin ve digerleri (2018) yaptiklar1 ¢alismada Lentinus edodes Polisakkaritlerini
oziitlemek i¢in enzimler-mikrodalga-ultrason destekli  6ziitleme metodunu
kullanmaktadirlar. Enzimatik sicaklik, enzimatik pH, mikrodalga giicii ve mikrodalga
stiresi YYM ile optimize edildigini sdylemektedirler. Optimum kosulun 48°C
enzimatik sicaklik, 5,0 enzimatik pH, 440 W mikrodalga giici ve 10 dk'lik
mikrodalga siiresi ile elde edildigini raporlamaktadirlar. En yiiksek %9,38
polisakkarit OV %9,79 tahminlenen polisakkarit 6ziitleme verimi ile iyi bir
korelasyon gosterdigini bildirmektedirler. Elde edilen polisakkaritlerin farmasotik ve
fonksiyonel gida endiistrilerinde dogal antioksidan bilesen olarak kullanilabilecegini

belirtmektedirler.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada kullanilan palmiye (Washingtonia robusta) agacinin meyveleri Mersin ili
(36°46' N-34°33"' E) ve c¢evresinden temin edilmistir (Sekil 3.1). Palmiye

meyvelerinden seker 6ziitlenmesinde ¢oziicii olarak saf su kullanilmugtir.
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Sekil 3.1 : Deney materyali palmiye meyvelerinin toplandigi Mersin ilinin yer
bulduru haritas1 (Anonim, 2019c).

3.2. Metot

3.2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Toplanan meyvelerin sap, ¢op ve benzeri yabanci kisimlart ayiklanarak temizlenmis,
kritik nem diizeyinin altina diisene kadar (%11 neme disirilmistir) oda
kosullarinda kurutulmus ve deneylerde kullanilincaya kadar kilitli plastik torbalar

icinde 4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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Bazi hammadde analizlerinde meyvenin c¢ekirdegi ayrilarak sadece meyve eti ve
kabugunun ogiitiilmesinde elektrikli kahve ve baharat ogiitiiciisii (Sinbo marka,
SCM-2934 model, Tirkiye) kullamilmistir. Meyvenin ¢ekirdegi 6zel imalat tas

degirmen (Ozel imalat, Toprakeilar Makine, Karaman) kullanilarak dgiitiilmiistiir.

TFM ve TAA tayininde palmiye meyvesi biitiin olarak degil meyve ¢ekirdegi ve
kabuk (meyve eti+kabugu) kismi ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Optimum kosullarda elde
edilen Oziitler dogrudan kullanilirken palmiye meyve ¢ekirdegi ve kabugu bir
oziitleme islemine tabii tutulmustur. Oziitleme islemi Bilen (2015) tarafindan yapilan
yontem ile gergeklestirilmistir. Ilbay (2016) saf ¢oziiciiler (su ve etanol) yerine farkli
oranlarda su ve etanol karisimli ¢6ziiciilerin daha verimli antioksidan oziitlemesini
sagladigini belirtmistir. Ogiitiilmiis meyve ¢ekirdegi ve kabugundan 0,5'er g falkon
tiipiine alinmustir. Uzerine %0,1 formik asitle asitlendirilmis %75'lik (75 metanol:25
su, h/h) metanol ¢o6zeltisinden 5 mL eklenip 15 dk ultrasonik su banyosunda
Oziitlemeye tabii tutulmustur. Su banyosundan alinan numune 4°C, 3000 rpm'de 10
dk boyunca santriifiijlendikten sonra iist kisimdaki siipernatant 10 mL'lik balonjojeye
alimmustir. Altta kalan kati kisma tekrar 5 mL %0,1 formik asitle asitlendirilmis
%75'lik metanol ¢oOzeltisinden eklenerek ayni islemler tekrarlanmistir. Bu iki
oziitlemenin siipernatant kisimlari ¢oziicii ile 10 mL'ye balonjojede tamamlanmustir.

Elde edilen 6ziitler -18°C'de depolanmustir.

3.2.2. Yamt yiizey metodu ve deney tasarimi

Hem GO hem de UO yéntemlerinin 6ziitleme kosullarinin optimizasyonunda YYM
kullamlmistir. Palmiye meyvelerinden seker oziitlenmesinde GO igin 3 diizeyli
faktériyel ve UO igin BBT secilmisti. MKT optimizasyon c¢alismalarinda en sik
kullanilan tasarimlardan biri oldugu soylenmektedir (Turan ve Altundogan, 2011;
Ozdikicierler ve digerleri, 2016; Giivercin ve Yildiz, 2018). Ancak bu calismada hem
GO hem de UO yéntemlerinde MKT kullanilmamistir. Bunun sebebi ise MKT yildiz
noktalarda da deneme vermektedir. Degiskenlerimizden biri olan M:S oraninda
belirlemis oldugumuz alt deger yildiz noktada deney yapilmasina izin
vermemektedir. Ciinkii bu calismada M:S oraninda alt deger 1:2 olarak
belirlenmistir. Ancak M:S orani igin MKT yildiz noktalarinin alt degeri 1:1
oranminda altinda deneme vermektedir. On denemelerde 1:1 M:S oraninda bile
meyve hacmi, saf su hacminden daha fazla oldugu igin dziitleme yapilamamistir. GO
caligmasinda en fazla 2 bagimsiz degisken oldugu i¢in MKT'de ki yildiz noktalarin
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alt ve st degerleri deneme deseninden ¢ikartilarak 3 diizeyli faktoriyel tasarimla
calistimistir. UO'de ise en az ii¢ degiskenli ve 3 diizeyli faktoriyel tasarim gibi sadece
ana tasarim noktalarinda calisan BBT secilmistir. Hem GO hem de UO sonuglarini
kiyaslayabilmek igin sadece ana tasarim noktalarinda denemeler veren YYM

tasarimlarindan yararlanilmistir.

GO yonteminde Cizelge 3.1 ve UO yonteminde Cizelge 3.2'deki parametreler ve
degerler kullanilarak Design Expert 7.1.5.1 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, ABD)
Analiz Programiyla optimizasyon yapilmistir. Bu programin ilk asamasinda
incelenen yanitin iizerine etki eden bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin alt ve
iist degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Ozdikicierler ve digerleri, 2016).
Programa girilen en diisik (alt deger) ve en yiiksek (iist deger) degerlerin
belirlenmesinde 6n deneme verileri ve daha Oncesinde yapilan caligmalardan
yararlanilmistir (Bakkalbasi, 2001; Palma ve Barroso, 2002; Barbero ve digerleri,
2008; Ma ve digerleri, 2008b; Zhang ve digerleri, 2008; Senay, 2009; Cheng-mei,
2010; Sun ve digerleri, 2011; Pingret ve digerleri, 2012; Yiiksel, 2013; Rodrigues ve
digerleri, 2015; Yagcioglu, 2015; Bayar ve digerleri, 2017; Chemat ve digerleri,
2017; Ozgelik, 2017; Tontul ve digerleri, 2018). Genellikle gida sanayinde kati-sivi
Oziitleme caligsmalarinda kullanilan ¢o6ziiciiniin kaynama noktasi kisitlamalar
nedeniyle islem 25-75°C arasinda degisen sicakliklarda gergeklestirilmistir (Bulduk
ve Gokcee, 2017; Bayar ve digerleri, 2017).

Cizelge 3.1 : GO parametreleri igin 3 diizeyli faktoriyel YYM.

Kodlanms Degerler

Bagimsiz Degiskenler Sembol -1 0 +1
Gergek Degerler

Sicaklik (°C) X1 25 50 75

M:S orant (g X2 1:2 1:6 1:10

meyve:mL su)

Oziitleme denemelerinde segilen parametreler i¢in en diisiik ve en yiiksek noktalar
programa girilerek deneme deseni ortaya ¢ikarilmistir. GO ve UO'de M:S orani yani
seyreltme orani i¢in alt-list deger 1:2-1:10 ve orta deger i¢in 1:6 iken; Oziitleme

sicakligi i¢in alt-iist deger 25-75°C ve orta deger 50°C olarak belirlenmistir.

Fick yasasina gore 6ziitleme isleminde ¢oziiniir bilesenlerin difiizyonu, kat1 faz (daha
konsantre) ile s1vi faz (daha az konsantre) arasinda mevcut konsantrasyon gradyanina

bagli oldugu bildirilmektedir. Bu gradyan, iki faz arasinda bir dengeye ulasir ve daha
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sonra difiizyon onceden belirlenmis kosullar altinda temas siiresi sonsuz uzunlukta
oldugunda bile 6nemsiz hale geldigi sdylenmektedir (Inang ve Yiiksel, 2018). GO
yontemi i¢in hem Fick yasasi hem de yaptigimiz 6n deneme calismalar1 dikkate
alnarak Oziitleme siiresi 25 saat sabit olarak belirlenmistir. Bu siirenin sonunda
alinan Oziitlere planlanan analizler gerceklestirilerek bagimli degiskenler yani
yanitlar SCKM (°Bx) ve OV (%) elde edilerek YYM ile optimum kosullar

belirlenmistir. Tiim analizler {i¢ tekrarl olarak gerceklestirilmistir.

UO'deki bagimsiz degiskenler; M:S orani ve dziitleme sicaklign GO'deki degerlerle
aymdir. 25 saat boyunca yapilan GO yonteminde 5 saatin sonunda SCKM degerinin
dengeye ulastig1 gdzlemlenmistir. Deng ve digerleri (2015) UO yénteminin dziitleme
siiresini kisaltigmi belirtmektedirler. Bu sebeple UOniin GO'ye gore daha kisa
sirede SCKM degerinin dengeye ulasilacag: diisiiniilmektedir. GO siireci takip
edilerek UO'de &ziitleme siiresi 5 saat olarak sabit tutulmustur. Diger bagimsiz
degisken ise ultrases giicii olarak belirlenmistir. Cizelge 3.2'de gorildiigi gibi

ultrases giicliniin alt-list degerleri sirasiyla %20-80 ve orta degeri ise %50'dir.

Cizelge 3.2 : UO parametreleri icin Box-Bhenken YYM.

Kodlanmis Degerler

Bagimsiz

Degiskenler Sembol -1 0 +1
Gercek Degerler

Sicaklik (°C) X1 25 50 75

M:S Orani (g X, 1:2 16 1:10

meyve:mL su)

Ultrases Giicii (%) X3 20 50 80

3.2.3. Farkh oziitleme yontemleri ile 6ziitleme

Palmiye meyvesinden seker elde edilmesinde geleneksel ve ultrases destekli olmak
tizere iki farkli Oziitleme yontemi kullanilmistir. Kurutulmus palmiye meyveleri
oziitleme islemlerinde biitin halde kullanilmistir. Armenta-Méndez ve digerleri
(2019) W. robusta meyve ¢ekirdeginde, kabuguna gore daha fazla TFM ve TAA
igerdigini vurgulamaktadirlar. Bu sebeple 6ziitleme isleminde meyve kabugu yerine
biitiin meyveler kullanildiginda elde edilen 6ziitlerin TFM ve TAA bakimindan daha
zengin olacagi Ongoriilmiistiir. Ayrica biitiin meyve kullanilarak meyve c¢ekirdegi

ayirma is yiikii ortadan kaldirilmastir.
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3.2.3.1. Geleneksel oziitleme

GO'de bagimsiz degiskenler sicaklik (X1; 25-50-75 °C), M:S oram (X»; 1:2, 1:6, 1:10,
g meyve:mL su) olarak 25 saat Oziitleme gergeklestirilmistir. Yin ve Dang (2008)
tarafindan yapilan Lycium barbarum'dan polisakkarit sicak su ile OV optimizasyon
calismasinda Gziitleme siiresinin (optimum siire 5,5 saat) optimum siliredende uzun
olmasmin OV'yi arttiracagim belirtmislerdir. Bu ¢alismada ise 6ziitleme siiresi 25
saat sabit olarak tutulmustur. Cizelge 4.3'te goriildiigii gibi 13 ayr1 deney noktasinda
Oziitleme yapilmistir. Bayar ve digerleri (2017) pektin 6ziitlemede ¢oziicii olarak su
kullandiklarin1 bildirmislerdir. Oziitleme esnasinda su kaybini en aza indirebilmek
icin oziitleme kabi olarak 1000 mL'lik kapakli cam kavanozlar kullanilmigtir. Her
Oziitleme denemesinde biitiin haldeki palmiye meyvelerinden 90 g tartilarak {izerine
deneme desenindeki M:S oranlar1 hesaplanarak eklenecek saf su (mL) miktar
belirlenmistir. Senay (2009) yapmis oldugu g¢alismada oziitleme sirasinda yarim
saatte bir karistirma islemi uyguladiginda SCKM ve oOziitleme veriminde artis
gozlemledigini bildirmistir. Bu ¢alismada da 6ziitleme sirasinda her 15 dk'da bir cam
baget yardimiyla Oziit ve Oziitlenen materyalden olusan karisim karigtirilarak
yaklastk 2 mL homojen o6ziit alinip filtrasyon sonrasi soguk su banyosundan

gecirilerek SCKM artiginin sabitlendigi 6ziitleme siiresi belirlenmistir.

GO, Sekil 3.2'te goriilen 30 L kapasiteli su banyosunda (Daihan Wisebath marka,
WSB-30 model, Kore) calkalama islemi olmaksizin deneme deseninde belirlenen
sicakliklarda (25, 50, 75°C) calistirilarak oziitleme islemleri yapilmistir. 25 saat
Oziitleme sonunda 6ziitler kaba filtre kagidindan vakum altinda siiziilerek elde edilen
son Oziitlin SCKM (°Bx) degeri Kem marka RA-600 model Abbe refraktometre ile

dleiilmiistiir. OV (%) degeri ise denklem 3.20'deki formiil ile hesaplanmustir.

YYM ile optimizasyonu yapildiktan sonra optimum kosullarda o6ziitleme islemi
gerceklestirilmistir.  Optimum noktada elde edilen Ozitliin filtrasyon islemi
gerceklestirildikten sonra planlamada yer alan analizler vakit kaybetmeden
yapilmistir. Diger analizler i¢in numuneler 250 mL kapasiteli kapakli plastik

kaplarda -18°C'de analiz gergeklestirilinceye kadar muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.2 : GO diizenegi.

3.2.3.2. Ultrases destekli 6ziitleme

On denemelerde gerceklestirilen GO siireci takip edilerek 5 saatlik bir UO
yonteminin, oOziitteki SCKM artistnin  dengeye gelmesinde yeterli oldugu
goriilmiistiir. UO'de bagimsiz degiskenler; sicaklik (Xy; 25, 50, 75°C), M:S oran1 (Xa;
1:2, 1:6, 1:10 g meyve:mL su) ve ultrases giicii (X3; %20, 50, 80) olarak 5 saat
oziitleme gergeklestirilmistir. GO yontemiyle aymi degiskenlerin kullanilmasi
ultrasesin etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilmstir. Cizelge 4.16'da goriildiigi gibi
17 ayr1 deney noktasinda &ziitleme yapilmistir. Oziitleme esnasinda su kaybini en aza
indirebilmek i¢in oOziitleme kabi olarak 1000 mL'lik kapakli cam kavanozlar
kullanilmistir. Her 6ziitleme denemesinde biitiin haldeki palmiye meyvelerinden 90 g
tartilarak lizerine deneme desenindeki M:S oranlar1 hesaplanarak eklenecek saf su
(mL) miktar1 belirlenmistir. Oziitleme sirasinda her 15 dk'da bir cam baget

yardimiyla 6ziit ve oziitlenen materyalden olusan karisimimiz karistirilmistir.

UO, Sekil 3.3'te goriilen 10 L kapasiteli 40 kHz'lik ultrasonik su banyosunda
(Wiseclean, WUC-D10H, Kore) deneme deseninde belirlenen sicakliklarda (25, 50,
75°C) ve ultrases giiclerinde (%20, 50, 80) calistirilarak Oziitleme islemleri
yapilmistir. %100 ultrases giiciinde calistirildiginda ultrasonik su banyosunun verdigi
ultrases giicli 665 W'dir. Sonug olarak %20-50-80 ultrases giiciinde calisildiginda
cihazin verdigi ultrases giicli sirastyla 133, 333 ve 532 W oldugu belirlenmistir. 5
saatlik Oziitleme isleminin sonunda Oziitler kaba filtre kagidindan vakum altinda
stiziilerek elde edilen son 6ziitin SCKM (°Bx) degeri Kem marka RA-600 model
Abbe refraktometre ile dlciilmiistiir. OV (%) degeri ise denklem 3.20'deki formiil ile
hesaplanmistir. Sekil 3.3'te goriildiigii gibi ultrasonik su banyosundaki kontrolsiiz

sicaklik artisini kontrol altina alabilmek i¢in baska bir sogutmali su banyosu (Niive,
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BS 402 (S), Tirkiye) ile modifiye edilerek igerisindeki suyun devir daimi

saglanmistir.

YYM ile optimizasyon yapildiktan sonra optimum kosullarda oziitleme islemi
gerceklestirilmistir. Optimum noktada elde edilen Oziitiin filtrasyon islemi
gerceklestirildikten sonra planlamada yer alan analizler vakit kaybetmeden
yaptlmistir. Diger analizler i¢in numuneler 250 mL kapasiteli kapakli plastik

kaplarda -18°C'de analiz gergeklestirilinceye kadar muhafaza edilmistir.

W. robusta meyvelerinden GO ve UO metodu ile sekerli 6ziitiin elde edilmesindeki

akis semasi Sekil 3.4'te verilmistir.

Sekil 3.3 : UO diizenegi.
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Taze palmiye rﬁey\esi

Kurutulmus palmiye meyvesi

—

Ogiitilmus meyve eti  Biitiin meyve Meyve cékirdegi Ogiitilmius ¢ekirdek

Geleneksel 6ziitleme (25 saat) Ultrases destekli 6ziitleme (5 saat)

Sekil 3.4 : Meksika yelpaze palmiyesinin meyvelerinden (Washingtonia robusta)
geleneksel ve ultrases destekli 6ziitleme teknikleri ile sekerin elde edilme asamalari.
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3.2.4. Analiz yontemleri

Bu ¢aligmada analizler ti¢ paralelli olarak gerceklestirilmistir.

3.2.4.1. Toplam kuru madde tayini

Palmiye meyvesinde toplam kuru madde miktar1 tayini Niive marka EV018 model
vakumlu etiivde (Tiirkiye) gerceklestirilmistir. Numuneler 65-70°C'ye ayarli etiivde
sabit tarttma gelinceye kadar tutulmustur. Etiivden ¢ikarilan 6rnekler desikatorde
sogutulup tekrar tartildiktan sonra agirlik kaybi esasina gore drneklerin dncelikle su
miktar1 (%) denklem 3.1'e gére hesaplanmistir. Daha sonra ise denklem 3.2'ye gore

toplam kuru madde miktar1 (%) belirlenmistir (Cemeroglu, 2010).
Su Miktari (%) = 2 100 (3.1)
1

Burada;
M;i: Tartilan 6rnek miktari, g

M,: Ornegin icerdigi su miktar, g

Toplam Kuru Madde Miktar1 (%) = 100 — (su miktar1 (%)) (3.2)

3.2.4.2. Suda ¢oziiniir kuru madde tayini

Suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM) tayini 6giitiilmiis palmiye meyvesinde saf su ile
seyreltilip kaba filtre kagidindan gecirildikten sonra, Oziitler ise dogrudan Kem
marka RA-600 model Abbe refraktometre (Japonya) ile analiz edilerek kuru madde

orani belirlenmistir (Cemeroglu, 2010).

3.2.4.3. pH degeri tayini

Oziitlerde dogrudan, palmiye meyvesinde ise saf su ile seyreltilip pH degeri Ohaus
marka ST10 model dijital pH metre (Cin) ile oda kosullarinda saptanmistir
(Cemeroglu, 2010).

3.2.4.4. Titrasyon asitligi tayini

Titrasyon asitligi tayini i¢in Oziitlerden dogrudan, palmiye meyvesinden ise 1.5
oraninda seyreltilip filtre edilen numunelerden 20 mL alinarak 0,1 N sodyum
hidroksit (NaOH) ile pH 8,1 noktasina kadar titre edilmistir. Harcama miktari
belirlenmis ve susuz sitrik asit (%SSA) cinsinden denklem 3.3'teki formiille

hesaplanmistir (Cemeroglu, 2010).
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Titrasyon Asitligi (%SSA) = V-fE-100

(3.3)

Burada;

V: Harcanan 0,1 N NaOH miktar1, mL

f: Titrasyonda kullanilan baz ¢ozeltisinin (NaOH) normalitesi eger tam 0,1 degilse,
bu f degeri ¢ozeltinin faktoriidiir. Cozeltinin normalitesi tam 0,1 ise f: 1'dir. Yani
formiilde yer vermeye gerek yoktur.

E: 1 mL 0,1 N NaOH'in esdegeri olan susuz sitrik asit miktari (0,006404 g)

m: Titrasyonda kullanilan 6rnek miktari, mL veya g

3.2.4.5. Renk tayini

Palmiye meyvesi ve Oziitlerde L*, a* ve b* degerleri Hunterlab marka Color Flex
model Hunter Lab renk Ol¢iim cihazinda (ABD) tayin edilmistir. Elde edilen
degerlerden Chroma degeri (C*) ve Hue agist sirastyla denklem 3.4 ve 3.5’e gore

hesaplanmigtir (Cemeroglu, 2010).
1
c*=(a*2+b*2)/2 (3.4)
— b*/  _ -1
Hue Acis1 = arctan /a* = tan (;) (3.5)

3.2.4.6. Kiil tayini

Sabit tartima getirilen porselen kiil krozelerine 3 g palmiye meyvesinden alinarak
%95'lik etil alkolle 6n yakma islemi yapilmistir. Niive marka MF110 model kiil
firminda (Tirkiye) sicaklik kademeli olarak 550°C'ye getirilip yakma islemi
gergeklestirilmistir. Numune akkor haline gelinceye kadar yakma islemine devam
edilerek denklem 3.6 ve 3.7'deki formiile gore hesaplama yapilmistir (Cemeroglu,
2010).

Yas Agirhiktaki Kil Orani (%) = % 100 (3.6)
1

Burada;
Mi: Tartilan 6rnek miktari, g

M,: Ornekte yanma sonucu kalan kiil miktar1, g

yas agirhktaki kiil orani, %

Kuru Agirliktaki Kiil Oran (%) = 100 (3.7)

oérnegin toplam kuru madde igerigi, %
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3.2.4.7. invert seker tayini

Invert seker tayini Lane-Eynon Metoduna gore yapilmistir. Palmiye meyvesi igin 1:5
oraninda bir seyreltme islemi yapilirken 6ziitler ise dogrudan kullanilmistir. 50 mL
hazirlanan oziitler 250 mL'lik balonjojeye aktarilarak iizerine 50 mL damitik su
eklenmistir. Uzerine durultma amaciyla 5'er mL %15'lik potasyum ferrosiyanit
(Carrez 1) ve %30'luk bakir siilfat (Carrez Il) eklenerek saf su ile 250 mL'ye
tamamlanmastir. Yaklasik 30 dk bekletilen ¢6zelti kaba filtre kagidindan gegirilerek
berrak oziitler elde edilmistir. Titrasyon islemi i¢in berrak Oziitler biirete alinmistir.
Ayrica erlene S'er mL Fehling A ve B, 2-3 adet kaynama tas1 ve 25 mL saf su
konularak kaynatilmistir. Kaynamaya basladiktan 2 dk sonra 3-4 damla metilen
mavisi eklenerek kaynamanin 2. dk'sinda biiretteki oziitler ile kaynama devam
ederken titre edilmistir. Titrasyon islemi ortamin rengi bakir kirmizis1 olana kadar
stirdiirilmistiir ve harcanan sarfiyat kaydedilmistir. Daha sonra denklem 3.8'deki

formiile gére hesaplama yapilmistir (Cemeroglu, 2010).
Invert Seker Miktar1 (%) = % 100 (3.8)

F: Faktor, g
S: Seyreltme faktorii
V: Sarfiyat, mL

3.2.4.8. Toplam seker tayini

Toplam seker tayini Lane-Eynon Metoduna gore yapilmistir. Yontemin ilkesi invert
seker tayini ile belirlenemeyen disakkaritlerin inversiyona ugratilmasi ve invert
sekerin Fehling ¢6zeltisinde bulunan bakir-2-oksidi suda ¢oziinmeyen bakir-1-okside
indirgemesi reaksiyonuna dayanmaktadir. Toplam seker tayininde, palmiye meyvesi
icin 1:5 oraninda seyreltme islemi yapilirken Oziitlerde seyreltme yapilmadan
dogrudan kullanilmigtir. 50 mL hazirlanan 6ziitler 250 mL'lik balonjojeye aktarilarak
lizerine 50 mL damitik su eklenmistir. Uzerine durultma amaciyla 5'er mL %15'lik
potasyum ferrosiyanit (Carrez 1) ve %30'luk bakir siilfat (Carrez 1) eklenerek saf su
ile 250 mL'ye tamamlanmistir. Yaklasik 30 dk bekletilen ¢ozelti kaba filtre kagid ile
filtre edilerek berrak Oziitler elde edilmistir. Berrak oziitlerden 50 mL alinarak
tizerine 5 mL derisik hidroklorik asit (%37, HCI) ¢ozeltisinden eklenip 67-70°C'ye
ayarlanmis su banyosunda 5 dk bekletildikten sonra sogutulmus ve boylelikle

inversiyon iglemi tamamlanmistir. Cozeltiye 1-2 damla fenolftalein indikatorii
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damlatilarak 5 N NaOH ile hafif pembe renk elde edilene kadar titre edilerek
notrallestirilmistir ve saf su ile 100 mL'ye tamamlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti biirete
konulmustur. Ayrica erlene 5'er mL Fehling A ve B, 2-3 adet kaynama tas1 ve 25 mL
saf su konularak kaynatilmistir. Kaynamaya basladiktan 2 dk sonra 3-4 damla
metilen mavisi eklenerek kaynamanin 2. dk'sinda biiretteki oziitler ile kaynama
devam ederken titre edilmistir. Titrasyon islemi ortamin rengi bakir kirmizisi olana
kadar stirdiiriilmiistiir ve harcanan sarfiyat kaydedilmistir. Daha sonra denklem

3.9'daki formiile gore hesaplama yapilmuistir.
Toplam Seker Miktar1 (%) = % - 100 (3.9)

F: Faktor, g
S: Seyreltme faktorii
V: Sarfiyat, mL

Faktor tayini; 5 mL Fehling A ve 5 mL Fehling B ¢ozeltilerini indirgeyen invert
sekerin mg olarak miktarini ifade etmektedir. Stok ¢ozeltinin hazirlanmasi i¢in 9,5 g
saf sakkaroz 1 L'lik 6l¢ii balonunda yaklasik 80 mL saf su ile ¢ozdiiriilmistiir.
Uzerine 5 ml derisik (%37) HCI eklenmis Ve oda sicakhiginda bekletildikten sonra 1
L'ye saf su ile tamamlanmistir. Bu ¢ozeltinin dayaniklilik siiresi sonsuzdur. Standart
¢ozelti i¢in 50 mL stok ¢cozeltiden alindi ve fenolftalein esliginde 5 N NaOH ile
notiirlestirildikten sonra 250 mL'ye tamamlanmistir. Bu ¢ozelti 1 mL'sinde 2 mg
invert seker igermektedir. Toplam seker miktar: tayininde yapilan titrasyon isleminin
aynis1 gerceklestirilmistir. Bu sefer biiret igerisinde hazirlanan standart ¢ozelti
konulmustur ve sarfiyat kaydedilerek denklem 3.10'daki formiile gére hesaplanmistir
(Cemeroglu, 2010).

Faktor (mg) =V -2 (3.10)

V: Titrasyonda harcanan sarfiyat, mL
2: 1 mL standart invert seker ¢ozeltisi igerisindeki sekerin mg cinsinden degeri,

mg/mL

3.2.4.9. Glikoz, fruktoz ve sakkaroz tayini

Palmiye meyvelerinin AOAC 977.20 metoduna gore Shimadzu marka LC 20A
model yiiksek performansli sivi kromatografisi cihazinda Shimadzu marka RID 10A

model refraktif index dedektoriinde (Japonya) yapilmis (AOAC, 2006) ve analiz
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Mersin ilinde kurulu 6zel bir gida analiz laboratuvarinda hizmet alimi seklinde

gerceklestirilmistir.

3.2.4.10. Taramah elektron mikroskopisi ile goriintiileme

GO ve UO yéntemlerinin drneklere etkisini belirlemek icin &ziitleme isleminden
sonra posalarin Hitachi marka SU5000 model SEM cihazinda (Japonya) goriintiileri
¢ekilmistir. 5 KV voltajda, 70-150-180x biiylitme ile analiz gergeklestirilmistir. Bu
analiz Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar

Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde yapilmistir.

3.2.4.11. Toplam fenolik madde miktar: tayini

TFM miktar1 tayini Singleton ve Rossi (1965) tarafindan bulunan Folin-Ciocalteu
yontemine gore yapilmistir. Bu yontemin ilkesi, fenolik bilesiklerin alkali ortamda
Folin-Ciocalteu ayiracini indirgeyip kendilerinin oksitlenmis forma doniistiigii bir
redoks reaksiyonuna dayanmaktadir. Palmiye meyve kabugu ve c¢ekirdegi daha
onceden uygun ¢oziicii ile ekstrakte edilip analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Palmiye
cekirdegi, kabugu ve optimum noktadaki oziitlerdeki fenolik miktarina gore gerekli
seyreltmeler 6n denemelerle belirlenmis ve seyreltmeler yapilmistir. Hazirlanmis
seyreltiklerden 0,4 mL alinarak tizerine 2 mL 0,2 N Folin-Ciocalteu ve 1,6 mL
%7,5'luk doymus sodyum karbonat ¢ozeltisi eklenip 60 dk karanlik bir ortamda
kendi haline birakilmistir. Bu siirenin sonunda ¢6zeltinin absorbansi Shimadzu
marka UV-1800 model spektrofotometrede (Japonya) 765 nm dalga boyunda sahit
numuneye (0,4 mL 6rnek yerine ekstraksiyonda kullanilan ¢6zelti kullanilmistir)
kars1 okunmustur. Orneklerde 6lciilen absorbans degerinin GAE cinsinden fenolik
madde miktari, gallik asit ile hazirlanmig olan standart egrinin denkleminden
hesaplanmustir. Orneklerdeki TFM miktari mg GAE/g kuru madde olarak ifade

edilmistir.

Standart egri igin %0,1 formik asitli %75'lik metanol ¢ozeltisi ile farkli
konsantrasyonlarda (20, 30, 40, 50, 80 ve 100 ppm) gallik asit standartlar
hazirlanmistir. Bu seyreltiklerden 0,4 mL alinarak iizerine 2 mL 0,2 N Folin-
Ciocalteu ve 1,6 mL %7,5luk doymus sodyum karbonat ¢dzeltisi eklenip 60 dk
karanlik bir ortamda kendi haline birakilmistir. Bu siirenin sonunda ¢dzeltinin
absorbans1 Shimadzu marka UV-1800 model spektrofotometrede (Japonya) 765 nm

dalga boyunda sahit numuneye (0,4 mL 6rnek yerine 6ziitlemede kullanilan ¢ozelti
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kullanilmigtir) karsi okunmustur. Bu konsantrasyonlara karsilik gelen absorbans

degerlerinin grafigi ¢izilmis ve denklem elde edilmistir (Cemeroglu, 2010).

3.2.4.12. Toplam antioksidan aktivite tayini
3.2.4.12.1. DPPH

TAA tayini spektrofotometrik olarak DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
radikalinin inhibisyonuna dayanan yontemle 1995 yilinda ilk defa Brand-Williams ve
arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilmistir. Palmiye kabugu ve c¢ekirdegi daha
onceden uygun ¢oziicii ile ekstrakte edilip analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Bu
Oziitlerden 5 farkli konsantrasyonda hazirlanan ¢dzeltilerden 100'er plL alinarak
tizerine 3,9 mL 1 mM'ik DPPH ¢ozeltisi (metanol igerisinde hazirlanan) ilave
edilmigtir. Daha sonra ¢ozeltiler oda sicakligindaki karanlik bir yerde 30 dk
bekletilmistir. Bu siire sonunda ¢ozeltilerin absorbanst Aag Shimadzu marka UV-
1800 model spektrofotometrede (Japonya) 517 nm dalga boyunda okunmustur.
Bunun yaninda 6rnek yerine ¢oziicli ve 3,9 mL DPPH c¢ozeltisi ilave edilerek elde
edilen ¢dzeltinin absorbans1 Ac() aym dalga boyunda okunarak denklem 3.11'deki

formiil yardimiyla inhibisyon hesaplanmistir.

inhibisyon (%) = “42-—"40.. 109 (3.11)
c(0)

DPPH i¢in: t= 30 dk
ABTS i¢in: t= 6 dk

DPPH radikalinin %50'sini inhibe eden 6ziit konsantrasyonu olarak tanimlanan ECsg
degeri (mg KM/uL) ise 5 farkli konsantrasyonda hazirlanan oziitlere Karsi ¢izilen
DPPH radikalinin inhibisyon oranindan (%) elde edilen dogru denkleminden

hesaplanmistir (Cemeroglu, 2010).
3.24.12.2. ABTS

Bu yontem, ABTS (2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit))'nin potasyum
persiilfat ile oksidasyonunda iiretilen ABTS*" radikal ¢ozeltisi iizerine, antioksidan
igeren bir 6rnegin eklenmesi sonucu radikalin indirgenmesi temeline dayanmaktadir.
Palmiye kabugu ve ¢ekirdegi daha dnceden uygun ¢oziicii ile dziitlenip analiz igin
hazir hale getirilmistir. Mikro kiivete seyreltilmis 2,45 mM potasyum persiilfat iceren
7 mM'lik ABTS*" radikal ¢ozeltisinden 2000 pL'ye tamamlanacak sekilde almmustir
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(Analize baslamadan once radikal ¢ozeltisi, 0,1 M tuzlu fosfat tampon ¢ozeltisi
(PBS) ile 734 nm'de 0,700+0,02 absorbans degerini verecek sekilde seyreltilmistir).
Mikro kiivet Shimadzu marka UV-1800 model spektrofotometreye (Japonya)
yerlestirilerek  kiivetteki ABTS*" c¢ozeltisinin  baslangic  absorbans  degeri
kaydedilmistir. Palmiye ¢ekirdegi, meyve kabugu ve optimum noktadaki 6ziitlerdeki
TAA miktarina gore mikro kiivet icerisindeki radikal ¢ozeltisi tizerine eklenecek
ornek miktarlar1 6n denemelerle belirlenmistir. Belirlenen miktarlarda oziitlerden
radikal ¢ozeltisi {izerine eklendigi o anda kronometre calistirilmistir ve 6 dk
tamamlandiginda isleme son verilmistir. Boylece 6 dk sonunda saptanmis olan
absorbans degeri esas alinarak baslangi¢ degerine gore denklem 3.11'deki formiille
inhibisyonlar (%) hesaplanmistir. Daha sonra 6 dk sonunda saptanmis ortalama
inhibisyon (%) degerleri 6rnek miktarlarina (hacimlerine) karsi bir grafige aktarilip
lineer regresyon analizi uygulanmak suretiyle, drnege iliskin egriyi ve bu egriyi
tamamlayan esitlige ulasilmistir. Ornege iliskin egrinin egimi, troloks standart
egrisinin egimine oranlanarak 6rneklerin troloks esdegeri antioksidan kapasite degeri

(uM Troloks/g KM) denklem 3.12'ye gore hesaplanmustir.

uM Troloks,

) Ornege iliskin egrinin egimi
g KM " Troloks standart egrisinin egimi

ABTS Degeri ( (3.12)

Standart egri i¢in 2,5 mM'lik Troloks stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu stok ¢6zeltiden
2, 3,5, 7mL alinip 10 mL'lik balon jojede PBS ¢ozeltisi ile tamamlanmistir. Boylece
0,5, 0,75, 1,25, ve 1,75 mM calisma standart ¢ozeltileri elde edilmistir. Calisma
standart ¢ozeltilerinden 20 pL alinip mikro kiivet icerisinde bulunan 1980 pl radikal
¢ozeltisine (0,700+0,02 absorbansa ayarlanmis) eklendiginde mikro kiivet igerisinde
strastyla 5, 7,5, 12,5 ve 17,5 uM konsantrasyonlarda Troloks elde edilmistir. Calisma
standart ¢ozeltilerinden 20 uLL alinip mikro kiivet igerisinde bulunan 1980 pL radikal
cozeltisine eklendigi o anda kronometre ¢alistirilarak karanlikta bekletilmistir ve 6
dk'nin sonunda Shimadzu marka UV-1800 model spektrofotometre (Japonya) ile 734
nm'de absorbanslar1 okunmustur. Bu veriler lineer regresyon analizi uygulanip bir
grafige aktarilmak suretiyle standart Troloks egrisine ve bu egriyi tanimlayan esitlige

ulasilmistir (Cemeroglu, 2010).

3.2.4.13. Hidroksimetilfurfural tayini

Gorliniir bolgede absorbans okumalarina dayali hidroksimetilfurfural (HMF) tayini

yontemi kullanilmistir. Diger bir¢cok aldehitler gibi, hidroksimetilfurfural da
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barbiturik asit ve p-toluidin ile reaksiyona girerek kirmizi renkli bir bilesik
olusturmaktadir. Olusan rengin yogunlugunun HMF miktarmma bagli olmasi,
kantitatif-kolorimetrik bir yontemin temelini olusturmaktadir. GO ve UO ile elde
edilen oziitler filtre edildikten sonra 20 mL alinarak 100 mL'ye saf su ile tamamlanip
iyice calkalanmistir. Hazirlanan bu seyreltikten 25 mL alinip iizerine durultma islemi
icin 5'er mL Carrez-I ve Carrez-1I ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 50 mL'ye saf su ile
tamamlanip filtre edilerek berrak bir ¢ozelti elde edilmistir. Boylece analiz igin
kullanilacak 6rnekler hazirlanmis ve cam kapakli 2 test tiipiine 2'ser mL aktarilmistir.
Her iki tiipe S'er mL p-toluidin ¢ozeltisi eklenip Wisemix marka VM-10 model
vorteks cihazi (Kore) ile karistirnlmigtir. Tiiplerden sahit olarak kullanilacak olan
birinci tiipe 1 mL saf su, deney tiipii olan ikinci tiipe ise 1 mL barbiturik asit ¢ozeltisi
eklenmis ve Wisemix marka VM-10 model vorteks cihazi (Kore) ile karigtirilmstir.
p-toluidin ve barbiturik asit c¢ozeltilerinin tiiplere eklenmesi 1-2 dk iginde
gerceklestirilmistir. ikinci tiipiin absorbans1 1 cm'lik kiivette ve 550 nm'de sahite
(birinci  tiipe) karst okunarak saptanmistir. Absorbans, barbiturik asidin
eklenmesinden 3-4 dk sonra en yiiksek degerine ulasmis ve Shimadzu marka UV-
1800 model spektrofotometrede (Japonya) okuma yapilmistir. Denklem 3.13'teki
formiile gore HMF miktar1 mg/L cinsinden hesaplanmistir (Cemeroglu, 2010).

HMF (mg/L) = 162 - (A) (3.13)

A: Sahite kars1 okunan absorbans

3.2.4.14. Tiim kiitle transfer katsayisinin hesaplanmasi

Kati-siv1 6ziitleme bir kiitle transfer olayidir. Bu olayda numune i¢indeki ¢oziinen
bilesenler ¢oziiciiye dogru go¢ etmektedirler. Kiitle transfer olayr oOziitleme
asamasindaki sicaklik ve ultrases uygulamalar ile arttirilabilecegi bildirilmistir
(Ozdogan, 2015). Farkli oziitleme yontemlerinin karsilastirmalarmin saglanmasi
amaciyla tiim kiitle transfer katsayis1 hesaplanmistir. Kiitle transfer debisi; ayni
zamanda kiitle transfer katsayisi (k. ), kiitle transferinin gozlendigi alan (A) ve
konsantrasyon gradyeninin bir fonksiyonudur. Denklem 3.14'teki baglantiyla ifade

edilebilecegi soylenmektedir.

£ =kydA (X — X)) = m,dX (3.14)
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Normal olarak kiitle transfer katsayisinin, iki fazdan birini temel alan toplam kiitle
transfer katsayisi olarak ifade edilmesi daha uygun olacagi rapor edilmistir. Toplam
kiitle transfer katsayis1 denklem 3.15'te gdosterilen baglantiyla ifade edildigi
bildirilmistir.

S =kydA (X — X)) = k dA () (3.15)

Sekil 3.5'teki 6ziitleme prosesinin debisi, ¢6ziinebilen bilesenin bir fazdan diger faza

iletim debisinin bir 6l¢iisii oldugu séylenmektedir.

Hammadde ——  Cazici

Oziitleme Prosesi

Posa < » Ozt

Sekil 3.5 : Oziitleme prosesi.

Oziitleme debisi, denklem 3.14 ve 3.15'e benzer sekilde, asagida gosterilen denklem

3.16'daki bagitiyla tanimlanabilecegi soylenmektedir:

=K A(Cs - ©) (3.16)
Kesikli calisan bir siire¢ i¢in ¢ozeltinin toplam hacminin (V) sabit oldugu

varsayilarak, denklem 3.17 elde edildigi bildirilmistir.
dN =V dC (3.17)

Boylece denklem 3.16'nin integral esitligi olarak, asagida gosterildigi gibi denklem
3.18'in elde edildigi raporlanmustir.

dcC KL A

Denklem 3.18'in ¢6ziimii ¢gesitli sekillerde yazilabilecegi vurgulanmaktadir.
Asagidaki denklem 3.19'da ifade edilen denklemin 6ziitleme debisini en iyi sekilde
sundugu belirtilmistir.

ki A

C=C(l—e v Y (3.19)
C: Herhangi bir t aninda ¢6zelti igindeki SCKM miktar (%)
Cs: Doymus halde ¢6zelti igindeki SCKM miktar1 (%)
k.: Toplam kiitle transfer katsayis1 (mL ¢ozelti/dk)
V: Céziicii miktart (m®)
t: Siire (dk)
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A: Yiizey alan1 (m?)

Belirlenen miktardaki meyve ve su hiicrelere konduktan sonra denge ¢oziiniir kuru
madde noktasina ulasana kadar her 15 dk'da bir Kem marka RA-600 model Abbe
refraktometre (Japonya) ile SCKM degeri Ol¢iilmiistiir. Denge ¢6ziiniir kuru madde
miktar1 Cs olarak alinmistir. Olgiimler sonucunda toplam SCKM degisimleri 1-C/Cs
seklinde hesaplanarak siireye karsi yar1 logaritmik kagida yerlestirilmistir. Elde
edilen dogrularin egimi bize (k_A)/V degerini vermistir. Hacim tiim ¢alismada sabit
tutuldugundan ve A'da tek basina bulunamayacagindan egim V ile ¢arpilarak k A (mL
cozelti/dk) beraber bulunmustur. Bu deger toplam kiitle transfer katsayisini ifade

etmektedir (Evranuz ve Cataltas, 1989).

3.2.4.15. Oziitleme verimi hesaplanmasi

Oziitleme veriminin (OV) hesaplanmasinda denklem 3.20'deki formiil kullanilmistir
(Senay, 2009; Y1lmaz, 2009).

Oziitiin SCKM Degeri ("Bx) - Oziit Miktar1 (mL)
Meyve Miktari (g)- Meyvenin SCKM Degeri ("Bx)

Oziitleme Verimi (%) = X 100 (3.20)

3.2.4.16. Veri degerlendirme ve istatistiksel analiz

Arastirmada elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde ve YYM
ile optimum o6ziitleme kosullarmin belirlenmesi i¢in Design Expert 7.1.5.1 (Stat-
Ease, Inc., Minneapolis, ABD) Analiz Programi kullamlmstir. ilbay (2016) ve
Yilmaz (2012) ¢alismalarinda oldugu gibi bu ¢alismada da YYM ile matematiksel
modelin F degeri, model uyumsuzlugu (lack of fit), standart sapma, varyasyon
katsayisi (VK), tahminlenmis kalint1 hata kareler toplam1 (TKHKT), yeterli kesinlik,
RZ, diizeltilmis korelasyon katsayisi (degze]”]m[s), tahminlenmis korelasyon katsayisi
(R® fuhmintenmis), istenilirlik fonksiyonu (i) ve hata degerleri (%) verilmistir. GO, UO
yontemlerinin - optimum  kosullarinda iiretilen 6zt ve hammaddenin bazi
fizikokimyasal analiz sonuglarmin da istatistiksel olarak degerlendirilmesinde
Statistica Paket Istatistik Program1 (ver. 8.0) kullanilarak tek yonlii varyans analizi
(one way ANOVA) ve Duncan-LSD c¢oklu karsilastirma testi yapilmistir (StatSoft,
2007).
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4. BULGULAR

4.1. Hammadde Analiz Sonuglari

4.1.1. Palmiye meyvesinin fizikokimyasal ozellikleri

Oziitleme islemlerinde kullanilan W. robusta agact meyvelerinin fizikokimyasal
ozelliklerinin bir kismi Cizelge 4.1'de goriildiigii gibi %88,73 TKM, %69,87 SCKM,
%0,23 titrasyon asitligi, %3,18 kiil, 15,53 L*, 0,42 a*, 0,18 b* renk degerleri, 5,3 pH
degeri, %75,3 toplam seker, %74,9 invert seker, %53,64 fruktoz, %46,36 glikoz

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1 : Palmiye meyvesinin kimyasal bilesimi.

Ozellikler Miktar
Toplam Kuru Madde (%) 88,73+0,18*
Suda Cozliniir Kuru Madde (%) 69,87+0,01
Toplam Seker (%, KM) 75,33%1,03
Invert Seker (%, KM) 74,87%+0,83
Hesaplanan Sakkaroz (%, KM) 0,44+1,73
Fruktoz (%, KM) 53,64+0,38
Seker Igerigi Glikoz (%, KM) 46,36+0,18
Sakkaroz (%, KM) Tespit edilemedi
pH 5,3%£0,00
Nem (%) 11,27+0,18
Titrasyon Asitligi 0,23%+0,00
(% susuz sitrik asit)
Kiil (%, KM) 3,18+0,09
L* 15,53%+0,04
a* 0,42°+0,03
Renk Degerleri b* 0,18%+0,04
C* 0,46°+0,04
Hue A¢isi 23,00%£3,16

*QOzelliklere ait verilerin aritmetik ortalamasi + standart sapmas (6rnek say1s1=3).

Literatiirde olgunlasmis farkli Phoenix dactylifera hurma c¢esitlerinin nem
iceriklerinin %7,87-20,10 arasinda degistigi gozlenmektedir (Al-Hooti ve digerleri,
2002; Habib ve ibrahim, 2011; Anjum ve digerleri, 2012; Juhaimi ve digerleri, 2012;
Assirey, 2014; Aslan ve Sanlier, 2018). Literatiirde farkli kegiboynuzu gesitlerinin

nem igeriklerinin %6,01-15,30 arasinda degistigi goriilmektedir (Demirtas, 2007,
Musa Ozcan ve digerleri, 2007; Senay, 2009; Khlifa ve digerleri, 2013). Catikkas
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(2019) biitin W. robusta palmiye meyvesinde nem igeriginin %15,71 oldugunu
sOylemistir. Bu ¢alisma da biitiin palmiye meyvesinin nem igerigi %11,27 degerinin
tarimsal iiriinlerin kritik nem degerleri (en ¢cok %14,50) diisiiniildiigiinde sorunsuzca

depolanabilecegi ve literatiire uyumlu oldugu bulunmustur.

Literatiirde kegiboynuzu meyvesinin SCKM igeriginin %64-65 araliginda oldugu
goriilmiistiir (Demirtag, 2007; Senay, 2009). Bakkalbasi (2001) dut kurusunun
SCKM igeriginin %84,92 oldugunu bildirmektedir. Bu c¢alismada W. robusta
meyvesinin SCKM igerigi %69,87 olarak tespit edilmis ve kegiboynuzu meyvesinin
SCKM degerine yakin bir deger elde edildigi gozlenmistir.

Literatiirde olgunlasmig farkli Phoenix dactylifera hurma c¢esitlerinin toplam seker
iceriklerinin %60,29-88,02 arasinda degistigi bildirilmektedir (Al-Hooti ve digerleri,
1997b; Al-Hooti ve digerleri, 2002; Entezari ve digerleri, 2004; Chaira ve digerleri,
2007; Borchani ve digerleri, 2010; Habib ve Ibrahim, 2011; Assirey, 2014; Bouhlali
ve digerleri, 2015; Aslan ve Sanlier, 2018). Bakkalbas1 (2001) dut kurusunun toplam
seker igeriginin %76,30 oldugunu bildirmistir. Literatiirde farkli ke¢iboynuzu meyve
cesitlerinin  toplam  seker iceriklerinin  %32,01-83,70 arasinda  degistigi
gozlenmektedir (Demirtas, 2007; Musa Ozcan ve digerleri, 2007; Senay, 2009;
Khlifa ve digerleri, 2013). Literatiirde olgunlasmis farkli Phoenix dactylifera hurma
cesitlerinin invert seker igeriklerinin %17,74-88,02 arasinda degistigi bildirilmektedir
(Al-Hooti ve digerleri, 2002; Chaira ve digerleri, 2007; Habib ve Ibrahim, 2011;
Assirey, 2014). Literatiirde farkli kegiboynuzu meyve gesitlerinin invert seker
igeriklerinin %10,35-83,70 arasinda degistigi belirtilmektedir (Senay, 2009; Khlifa
ve digerleri, 2013). Armenta-Méndez ve digerleri (2019) W. robusta agaci
meyvesinin %1,60 nem igerigine sahip kabugunda toplam seker igeriginin %71,
%8,40 nem igerigine sahip cekirdeginde ise toplam sekerin %73 olarak tespit
edildigini bildirmislerdir. Catikkas (2019) hem biitiin W. robusta meyvesinde hem de
meyve kabugunda toplam seker igerigini %85,70 olarak belirtirken invert sekerin
%85,00 diizeyinde bulundugunu bildirmektedir. Cizelge 4.1'den goriilecegi lizere bu
calismada meyvenin toplam seker icerigi %75,33, invert seker igerigi ise %74,87
olarak belirlenmis ve bulunan degerlerin literatiirle paralellik gosterdigi tespit

edilmistir.

Literatiirde olgunlagsmig farkli Phoenix dactylifera hurma cesitlerinin glikoz, fruktoz
ve sakkaroz igeriklerinin sirastyla %5,95-52,30, 6,48-48,50, 0,00-70,63 arasinda
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degistigi gozlenmektedir (Al-Hooti ve digerleri, 1997b; Borchani ve digerleri, 2010;
Sulieman ve digerleri, 2012; Assirey, 2014; Bouhlali ve digerleri, 2015). Bakkalbasi
(2001) dut kurusunda glikoz, fruktoz ve sakkaroz igeriklerinin sirasiyla %36,92,
38,27 ve 1,49 bulundugunu bildirmistir. Literatiirde farkli kec¢iboynuzu meyve
cesitlerinin glikoz, fruktoz ve sakkaroz igeriklerinin sirasiyla %6,24-8,62, 2,20-14,10
ve 39,15-43,00 arasinda degistigi gozlenmektedir (Demirtas, 2007; Senay, 2009;
Khlifa ve digerleri, 2013). Mazmanci (2011) W. robusta meyvesinin seker iceriginde
sadece glikoz ve fruktoza rastlandigini bildirmistir. Bu calismada Cizelge 4.1'de
goriildiigii gibi palmiye meyvesi orneklerinde %53,64 fruktoz ve %46,36 glikoz
tespit edilirken sakkaroz tespit edilmemistir.

Literatiirde farkli kegiboynuzu meyve gesitlerinin pH igeriginin 5,19-5,67 arasinda
degistigi gozlenmektedir. Kegiboynuzu meyvesinin SSA cinsinden titrasyon asitligi
degerinin ise %0,15-0,73 arasinda degistigi ifade edilmektedir (Demirtas, 2007,
Senay, 2009). Bakkalbasi (2001) dut kurusunun SSA cinsinden titrasyon asitligi
%1,92 ve pH 5,13 oldugunu bildirmistir. Bu ¢alismada da W. robusta meyvesinin
SSA cinsinden titrasyon asitligi %0,23 olarak tespit edilmis olup kegiboynuzu
meyvesiyle paralellik gostermistir. pH degeri ise 5,3 olarak bulunup hem

keciboynuzu hem de dut meyvesi ile paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

Literatiirde olgunlagmis farkli Phoenix dactylifera hurma cesitlerinin kiil i¢eriklerinin
%1,03-3,94 arasinda degistigi gézlenmektedir (Al-Hooti ve digerleri, 1997b; Al-
Hooti ve digerleri, 2002; Chaira ve digerleri, 2007; Borchani ve digerleri, 2010;
Habib ve Ibrahim, 2011; Anjum ve digerleri, 2012; Juhaimi ve digerleri, 2012;
Sulieman ve digerleri, 2012; Assirey, 2014; Bouhlali ve digerleri, 2015; Aslan ve
Sanlier, 2018). Literatiirde farkli kegiboynuzu gesitlerinin kiil igeriklerinin %2,47-
3,33 arasinda degistigi bildirilmektedir (Demirtas, 2007; Musa Ozcan ve digerleri,
2007; Senay, 2009; Khlifa ve digerleri, 2013). Armenta-Méndez ve digerleri (2019)
W. robusta meyve ¢ekirdeginde kiil igeriginin %4,30 iken meyve kabugunda %5,50
olarak tespit edildigini belirtmislerdir. W. robusta meyvesinde %2,80-4,20 araliginda
kiil bulundugu belirtilmektedir (Catikkas, 2019; Gomaa, 2019). Bu calisma da ise
biitiin palmiye meyvesinde %3,18 kiil miktar1 elde edilmis olup benzer {irtinlerin kiil

icerigi bakimindan literatiirle paralellik gostermektedir.

Renk degerlerinde L*:0 siyahligi, L*:100 beyazligi, a* degeri; "+" yonde kirmiziligs,

"-" yonde yesilligi, b* degeri; "+" yonde sariligi, "-" yonde maviligi ifade etmekte

70



oldugu bildirilmistir (Al-Hooti ve digerleri, 2002; Altan, 2014). C* degeri arttikca
renk daha parlak, azaldik¢a ise daha mat oldugunu belirtmislerdir. Renk canliliini
ifade eden Hue agisi ise 0° +a* eksenine (kirmizi), 90° +b* eksenine (sar1), 180° -a*
eksenine (yesil) ve 270° -b* eksenine (mavi) karsilik geldigini bildirmislerdir
(Keskin ve digerleri, 2017). Al-Hooti ve digerleri (1997a) olgunlasmis farkli ¢esit
hurmalarin L*, a*, b* ve Hue a¢isi degerlerinin sirasiyla 17,47-23,83, 2,09-7,78,
0,43-3,69, 10,87-28,17 oldugunu bildirmislerdir. N6tr renkler (beyaz, gri, siyah) i¢in
L*, a* ve b* degerlerinin 0'a yaklasacag1 belirtilmektedir (Al-Hooti ve digerleri,
1997a). Bu ¢aligmada W. robusta meyvesinin ortalama L*, a*, b*, Hue ag¢is: ve C*
degerleri sirasiyla 15,53, 0,42, 0,18, 23,00 ve 0,46 olarak tespit edilmis ve hurma
meyvesi ile bu renk degerlerinin paralellik gosterdigi goriilmiistir. W. robusta
meyvelerinin L* ve C* degerlerine bakildiginda mat siyah renk tonuna sahip oldugu
belirlenmistir. Hue a¢us: degeri (23,00) ile meyvenin kirmizi renge yakinligi tespit

edilmistir.

Oziitleme islemlerinde kullanilan W. robusta agact meyvelerinin toplam fenolik
madde (TFM) miktar1 ve toplam antioksidan aktivite (TAA) icerigi Cizelge 4.2'de
verilmigtir. Ek A'da goriildiigii gibi kabuk ve cekirdekte DPPH, ABTS ve TFM
miktarlarinda p<0,05 6nem seviyesinde anlamli farklilik tespit edilmistir. Armenta-
Méndez ve digerleri (2019) W. robusta meyve c¢ekirdeginin, kabugundan daha
yiikksek TFM ve TAA'ya sahip oldugunu bildirmislerdir. Cizelge 4.2'den goriildiigii
gibi Armenta-Méndez ve digerleri (2019)’nin bulgularina benzer sekilde TFM ve
TAA'nin W. robusta meyvesi g¢ekirdeginde meyve kabuguna gore daha yiiksek
diizeyde oldugu tespit edilmistir. W. robusta agaci meyvelerinin Oziitlenmesi
isleminde sadece meyve kabugu yerine biitiin meyvenin kullanilmasiyla elde edilen
oziitlerin TFM ve TAA bakimindan zenginlestirildigi diisiiniilmektedir. Literatiirde
olgunlasmig farkli Phoenix dactylifera hurma ¢esitlerinin TFM igeriginin 1,50-8,36
mg Gallik Asit Esdegeri (GAE)/100 g Yas Agirlik (YA) arasinda degistigi
gozlenmektedir (Mansouri ve digerleri, 2005; Amira ve digerleri, 2012). Farkh
hurma gesitlerinde TFM miktar1 1,41-537 mg GAE/g KM araliginda oldugunu
bildirmislerdir (Biglari ve digerleri, 2008; Bouhlali ve digerleri, 2015). Bu ¢alismada
W. robusta meyve kabugunda TFM miktar1 kuru agirlik bazinda 2,92 mg GAE/g KM
iken yas agirlik bazinda 2,49 mg GAE/g YA olarak tespit edilmistir. W. robusta
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meyve kabugunun TFM miktar1 literatiirdeki hurma meyvesi ile paralellik

gostermektedir.

W. robusta meyve kabugunda ABTS yontemiyle TAA'nin 8,70 uM Troloks/g KM
oldugu tespit edilmistir. Olgunlasmis farkli hurma g¢esitlerinin ABTS yoOntemiyle
TAA degerinin 0,87-1,50 mM Troloks/100 g YA araliginda bulundugunu
belirtmislerdir (Saafi ve digerleri, 2009; Amira ve digerleri, 2012). Farkli hurma
cesitlerinde ABTS yontemiyle TAA degeri 383-846 uM Troloks/100 g KM
araliginda oldugunu bildirmislerdir (Biglari ve digerleri, 2008; Bouhlali ve digerleri,
2015). Bu ¢alismada palmiye meyve kabugunda DPPH yontemiyle TAA'nin ECso
degeri 0,0064 mg KM/uL oldugu tespit edilmistir. Bouhlali ve digerleri (2015) farkli
hurma ¢esitlerinde DPPH yontemiyle TAA'nin ECsy degeri 2,05-6,25 g hurma/L
araliginda oldugunu bildirmislerdir. Mansouri ve digerleri (2005) farkli palmiye
meyve (Phoenix dactylifera) c¢esitlerinde DPPH yontemiyle antioksidan ECsg
degerlerinin 4,55-12,70 pug 6rnek/ug DPPH oldugunu belirtmislerdir. ABTS ve DPPH
yontemleriyle belirlenen TAA miktari literatiirdeki hurma meyvesi ile paralellik

gostermektedir.

Cizelge 4.2 : Palmiye meyvesinin TFM ve TAA degerleri.

B, Meyve Meyve
Ozellikler Kabugu Cekirdegi
TFM (mg gallik asit/g KM) 2,92°+0,00  33,88%+0,38

DPPH (ECsp

Degeri)(mg 0,0064%+0,00  0,0001%+0,00
TAA KM/uL)

ABTS (uM

C a
Troloks/g KM) 8,70+0,22 266,95"+0,83

4.2.  Yamt Yiizey Metodu ile Optimizasyon Sonug¢lari

4.2.1. Geleneksel oziitleme sonuclari

Bu calismada GO yontemi ile W. robusta meyvelerinden SCKM bziitlemede
bagimsiz degiskenler olan oziitleme sicakligit ve M:S oranimin etkileri incelenmis ve
s6z konusu parametrelerle en yiikksek SCKM ve OV'in elde edilebilecegi bir
optimizasyon modeli olusturulmustur. GO'niin deneme deseni ve yanitlar1 Cizelge
4.3'te verilmistir. Cizelge 4.3'teki kodlanmis ve gergek degerler denklem 4.1 ve

4.2’de yerine konularak hesaplanmistir.
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(T-50)
25

Kodlanmig M: S Orani Degerleri = (W4—_6) 4.2)

Kodlanmis Sicaklik Degerleri = 4.2)
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Cizelge 4.3 : GO yonteminin deneme deseni ve yanitlari.

Bagimsiz Degiskenler g ..
Say1 Kodlanmig Degerler Gergek Degerler Bagimh Degiskenler (S{amtlar)
Stcaklik (°C) M:S orani Sicaklik M:S orant *SCKM oV
(g meyve:mL su) (Xy, °C) (X2, g:mL) (°Bx) (%)
1 F -1 +1 25 1:10 3,30 43,47
2 F -1 0 25 1:6 5,35 43,45
3 F 0 -1 50 1:2 13,13 32,81
4 F -1 -1 25 1:2 12,40 31,19
5 F 0 +1 50 1:10 3,43 44,50
6 F +1 0 75 1:6 5,55 42,93
7 F +1 +1 75 1:10 3,50 44,87
8 F +1 -1 75 1:2 13,90 32,73
9 @) 0 0 50 1:6 5,40 42,60
10 @) 0 0 50 1:6 5,04 39,39
11 @) 0 0 50 1:6 5,22 41,06
12 @) 0 0 50 1:6 5,40 42,35
13 @) 0 0 50 1:6 5,40 42,04

F: Faktoriyel nokta, O: Orta noktalar ifade eder.* 25 saat 6ziitleme sonunda elde edilen SCKM degeri.
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4.2.1.1. Geleneksel oziitleme yonteminde suda ¢6ziiniir kuru madde

oziitlenmesinin yamt yiizey metodu ile optimizasyonu

25 saat oOzitlemeden sonra elde edilen o6ziitiin; vakum yardimiyla kaba filtre
kagidindan filtre edilip, buz banyosunda yaklasik 20°C sicakliga ulasmasinin
ardindan Cizelge 4.3'te gortldiigii gibi SCKM miktarlari belirlenmistir. Cizelge 4.4'te

SCKM igin matematiksel modellerin varyans analizi sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.4 : GO'de SCKM icin bagimsiz degiskenlerden elde edilecek matematiksel
modellerin varyans analizi.

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi F Degeri p Degeri
Ortalama ve Toplam 1 - -
Dogrusal ve Ortalama 2 24,93 0,0001

Ikll} Fraksiyon Etkilesimi ve 1 0.13 0,7219
Dogrusal

Ikinci Dereceden ve ikili w
Fraksiyon Etkilesimi 2 370,80  <0,0001-Onerildi
Kiibik ve Ikinci Dereceden 2 2,90 0,1456-Onerilmedi
Kalint1 5 - -

Toplam 13 - -

Islem degiskenleri ile her bir yamit arasindaki iliskiyi ifade eden matematiksel
modeller ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilarak olusturulmustur. Bu amacla
modellere her bir degiskenin Oncelikli olarak 'dogrusal' etki terimleri, daha sonra
ikinci dereceden’ ve 'ikili fraksiyon etkilesimi' terimleri Cizelge 4.5'te incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore; Xi, Xz, X1Xo, X,2 terimleri istatistiksel olarak p<0,05
6nem diizeyine gore dnemli gorillmiistir (Cizelge 4.5). Ancak Xi? terimi onemsiz

(p>0,05) oldugu i¢in ¢izelgede verilmemistir.

YYM ile deneme desenindeki denemelerden alinan sonuglarin matematiksel modele
uyumu kontrol edilmektedir. Elde edilen bu model ger¢ek yanit fonksiyonuna sadece
bir yaklagim oldugu i¢in tahminlenen degerler ile deneysel veriler arasindaki fark
(kalint1), sadece saf deneysel hatayr degil modelin matematiksel formunun
uyumsuzlugundan kaynaklanan hatayr da icermektedir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin,
2010). Modelin matematiksel formunun uyumsuzlugundan kaynaklanan hataya
model uyumsuzlugu denmektedir. Ideal olarak istatistiksel agidan modelin
matematiksel formunun uyumsuzlugunun (lack of fit) 6nemsiz (p>0,05) ve

matematiksel model i¢in 6nemli olmasi gerekmektedir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin,
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2010; Ozdikicierler ve digerleri, 2016). Cizelge 4.5'¢ bakildiginda model
uyumsuzlugunun (0,05 <p: 0,3079) 6nemsiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : Farkl1 sicaklik ve M:S oranlar1 kullanilarak gergeklestirilen GO
sonucunda elde edilen 6ziitlerin SCKM degerlerine ait istatistiksel varyans analizi
sonuglar1 (ANOVA).

Kareler Serbestlik Karelerin

Degiskenler Toplam1  Derecesi Ortalamasi F Degeri P Degeri
Model 171,05 4 4276 1217,23  <0,0001**-Onemli
X1 0,60 1 0,60 17,13 0,0033**

X5 142,11 1 142,11 4045,12 <0,0001**
X1X5 0,42 1 0,42 12,03 0,0085**

X5? 27,92 1 27,92 794,65 <0,0001**
Kalinti 0,28 8 0,035

Model 0,18 4 0,044 1,71 0,3079"-Onemsiz
Uyumsuzlugu

Saf Hata 0,10 4 0,026

Toplam 171,33 12

*p<0,05 ve ** p<0,01, ns: p>0,05, Xy; sicaklik, X,; M:S oranini temsil etmektedir.

R? deneysel verideki model tarafindan agiklanabilen varyasyonun toplam varyasyona
oran1 olarak tammlanmistir. Modele eklenen terimler 6nemli olmasa da R? degeri
artis gostermektedir. Fakat yiiksek R? degeri her zaman matematiksel modelin daha
iyi oldugu anlamimna gelmemektedir. Bu ac¢idan model uyumlulugunun
degerlendirmede deﬁzeltllmi§ kullanim1 daha uygundur ve bu degerin %90"n {istiinde
olmas1 beklenmektedir (Ozdogan, 2015). R? ve deﬁzeltilm[é- degerleri, matematiksel
modelin gézlemlenen verilere ne kadar iyi uydugunun gostergesidir (Aghilinategh ve
digerleri, 2015; Ozdogan, 2015). Modelden énemsiz olan terimler ¢ikartilmigsa R% ve
R® jiizetsiimis degerlerinin aym olacagi bildirilmektedir (Ozdogan, 2015). Ote yandan bir
matematiksel modelin daha sonra yapilacak gézlemlerde tahminleme modeli olarak
kullanilabilmesi i¢in Yyeterli kesinlik, TKHKT ve Rzmhmin;e,,m,»s degerlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir (Aghilinategh ve digerleri, 2015; Ozdogan, 2015).
TKHKT degerinin Cizelge 4.6'da gortldigi (TKHKT: 1,16) gibi diisiik olmasi
modelin yeni tahminlemeleri rahatlikla yapabilecegini gosterir (Aghilinategh ve
digerleri, 2015; Ozdikicierler ve digerleri, 2016). Yeterli Kesinlik; 6lciimiin
yeterliligi, dolayisiyla verilerin kesinligi ile ilgili bir degerdir (Ozdogan, 2015; ilbay,
2016). Sinyal/giiriiltii oran1 olarak hesaplanmaktadir. Cizelge 4.6'da oldugu (89.327)
gibi 4 degerinden biiyiik olmalidir (Ozdogan, 2015; Zhang ve digerleri, 2015; ilbay,
2016). VK deneysel noktalarin model onermelerine gore dagilimini ifade eder ve
%10'un altinda olmas1 beklenmektedir (Ozdogan, 2015; Ilbay, 2016). VK standart
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sapmanin Ortalamaya oranlanmasiyla Cizelge 4.6'da 2,80 olarak hesaplanmistir
(Ozdikicierler ve digerleri, 2016; Ilbay, 2016). Cizelge 4.5'te gosterilen verilere gore
ise yanit i¢in ikinci dereceden terimlerin eklenmesinin modeli 6nemli oOlgiide
gelistirdigi belirlenmistir. Dolayist ile SCKM o6ziitlenmesi i¢in en uygun modelin
denklem 4.3 ve 4.4'te verilen ikinci dereceden matematiksel model oldugu

goriilmektedir.
SCKM Degeri (°Bx) =
534+0,32X, —487X,—0,32X;-X, + 2,94 X2 (4.3)
SCKM Degeri (°Bx) =
17,64 + 0,03 X, — 3,26 X, — 3,25- 1073 X; - X, + 0,18 X7 (4.4)

Cizelge 4.6 : GO yonteminin yanitlarindan biri olan SCKM degerleri i¢in tammlayici
istatistiki degerleri.

Ozellikler Degerler
Standart Sapma 0,19
Ortalama 6,69
Varyasyon Katsayisi (VK, %) 2,80
Tahminlenmis Kalint1 Hata Kareler Toplami1 (TKHKT) 1,16
Yeterli Kesinlik 89,327
R? 0,9984
R dizelitmis 0,9975
thahminlenmis 0,9932

Cizelge 4.7'deki regresyon analizi sonuglarina gore varyans enflasyon faktorii (VEF)
degerlerinin 1'e esit olmast (VEF<10) c¢oklu dogrusal baglanti olmadigini
gostermekte oldugu belirtilmektedir (Montgomery, 2013).

Cizelge 4.7 : GO ydnteminin yanitlarindan biri olan SCKM igin matematiksel
modelin katsay1 tahmini ve VEF degeri.

%95 Gliven %95 Giiven
Modelin ~ Serbestlik Standart  Araliginda Araliginda

Faltor Katsayisi  Derecesi Hata Diisiik Yiiksek VEF
Deger Deger

Kesim 5,34 1 0,071 5,17 5,50

X1 0,32 1 0,077 0,14 0,49 1

X2 -4,87 1 0,077 -5,04 -4,69 1

X1Xo -0,32 1 0,094 -0,54 0,11 1

Xo* 2,94 1 0,10 2,70 3,18 1

Yigin yogunluktaki degisimi agiklayan en iyi modelin se¢iminde Cizelge 4.6'daki
iligkin gdstergelerden R2, szhmmlenm,-5 ve de,;ze;,ﬂm,-s'nin en yiliksek degerleri olan

denklem 4.3 ve 4.4'teki model olarak belirlenmistir. Cizelge 4.6'daki R® degerleri

77



denklem 4.3'te verilen matematiksel modelin SCKM o6ziitlenmesi i¢in ne kadar
uyumlu oldugunu gostermektedir. GO igin ulasilabilecek SCKM degerleri denklem
4.3 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ancak denklem 4.3 olusturulurken yapilan
hesaplamalarda ana faktorler icin kodlanmis degerleri (-1, 0, +1) kullanildigindan
formiil kullanilarak yapilacak hesaplamalarda yine kodlanmis degerler kullanilarak
hesaplama yapilmalidir. Gergek degerler (sicaklik: 25, 50, 75°C - M:S orani: 1:2, 1:6,
1:10 g meyve:isu mL) kullanilarak denklem 4.4'ten hesaplama yapilmasi

gerekmektedir.

Matematiksel model kullanilarak tahmini SCKM degerleri hesaplanmig ve bu
calismada yapilan deneme sonucunda eclde edilen degerler ile Sekil 4.1'de

karsilastirilmistir.

13,90 4

11,25

R’=%99.84

8,60 —

5,95

Tahmin edilen SCKM degerleri (°Bx)

3.30

T T T T T
3,30 595 8.60 11,25 13,90

Gozlemlenen SCKM degerleri (°Bx)

Sekil 4.1 : GO yonteminde tahmin edilen ve gdzlemlenen SCKM degerlerinin
karsilastirilmasi.

Gozlemlenen degerlerin, tahmin edilen degerler ile karsilastirilmasi grafiginde
olusturulan egriden sapmalarin olmamasi gerektigi sdylenmektedir (Turan ve
Altundogan, 2011). Sekil 4.1'den de anlasilacagi iizere tahmin edilen ve gézlemlenen
degerler arasinda uygun bir korelasyon oldugu ve egriden sapmalarin fazla olmadigi
gorilmektedir (SCKM i¢in R? degeri: 0,9984). Denemede kullanilan ana faktorlerin
birbirleriyle olan etkilesimleri Sekil 4.2'de gosterilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde
M:S oran1 ve sicakligin artmasiyla orneklerin SCKM igeriginin artmasinin dogru
orantili oldugu goriilmiistiir. Baska bir ifade ile ayn1 miktarda meyve ve fakat farklh
miktarlarda su kullanildig1 durumlarda su miktar1 azaldik¢a 6ziitlerin SCKM igerigi

daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.5'te bireysel olarak
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sicakligin etkisi incelendiginde, istatistiksel olarak énemli goriilmiis (0,05<p: 0,0033)
ve sicakligin yaklagik 75°C olmasi durumunda Sekil 4.2'de goriildiigii gibi M:S

oraninin artmasiyla daha yiiksek SCKM degerine ulagilmasini saglamistir.

Literatiirede SCKM degerinin hem sicaklik (Bakkalbasi, 2001) hem de M:S orani ile
dogru orantili oldugunu bildirmektedirler (Senay, 2009). Bu ¢alimada da palmiye
meyvelerinden elde edilen 6ziitin SCKM degerinin; hem sicaklik hem de M:S orani

ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : GO ile SCKM 6ziitlenmesinin etkinligi {izerine sicaklik ve M:S oranmnin
etkisini gosteren yanit yiizey grafigi.
4.2.1.2. Geleneksel oziitleme yonteminde éziitleme veriminin yamt yiizey

metodu ile optimizasyonu

Deneme desenindeki tiretimler yapildiktan sonra Cizelge 4.8'deki 6ziit miktari, 6ziit
SCKM miktari1, oziitleme sirasinda kullanilan hammadde miktar1 ve hammaddenin
SCKM miktarlart analiz edilmistir. Denklem 3.20'deki formiilde yerlerine konularak
oziitleme verimleri hesaplanmistir. Cizelge 4.3'teki deneme desenine hesaplanan

oziitleme verimleri programa girilerek model optimizasyonu yapilmistir.
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Cizelge 4.8 : YYM deneme desenine gére GO yonteminde OV degisiminin hesaplanmasi.

Savi Sicaklik M:S orani 25 saatin sonunda oziitin ~ Oziit Miktari Hammadde Hammadde ov
(°O) (g meyve:mL su) SCKM (°Bx) (mL) Miktari (g) SCKM (°Bx) (%)
1 50 1:6 5,40 490,50 90,17 42,04
2 25 1:6 5,35 511,50 90,15 43,45
3 50 1:2 13,13 157,30 90,11 32,81
4 25 1:2 12,40 158,30 90,08 31,19
5 50 1:6 5,40 494,00 90,16 42,35
6 50 1:6 5,40 497,00 90,17 42,60
7 75 1:10 3,50 807,00 90,10 69,87 44,87
8 75 1:2 13,90 148,30 90,14 32,73
9 75 1:6 5,55 486,98 90,10 42,93
10 50 1:6 5,04 492,25 90,16 39,39
11 50 1:6 5,22 495,50 90,16 41,06
12 50 1:10 3,43 817,30 90,17 44,50
13 25 1:10 3,30 830,00 90,18 43,47
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Cizelge 4.9'da OV i¢in matematiksel modellerin varyans analizi sonuglar1 verilmistir.
Cizelge 4.10'da verilen her deneme sonucu elde edilen oziitlerde belirlenen OV
degerlerinin istatistiksel varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore; Xi, Xp, X, terimleri istatistiksel olarak p<0,05 6nem diizeyine
gore onemli goriilmiistiir (Cizelge 4.10). Ancak Xi? ve XiX, terimleri dnemsiz

(p>0,05) oldugu igin ¢izelgede verilmemistir.

Cizelge 4.9 : GO'de OV icin bagimsiz degiskenlerden elde edilecek matematiksel
modellerin varyans analizi.

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi  F Degeri p Degeri
Ortalama ve Toplam 1

Dogrusal ve Ortalama 2 18,99 0,0004

Ikili Ffaks1yon Etkilesimi 1 8,154x10™ 0,9778

ve Dogrusal

Ikinci Dereceden ve Ikili w
Fraksiyen, Etkilesifhi 2 13,36 0,0041-Onerildi
Kiibik ve Ikinci Dereceden 2 0,33 0,7311-Onerilmedi
Kalint1 5

Toplam 13

Cizelge 4.10 : Farkli sicaklik ve M:S oranlar1 kullanilarak gergeklestirilen GO
sonucunda elde edilen 6ziitlerin OV degerlerine ait istatistiksel varyans analizi
sonuclart (ANOVA).

Kareler Serbestli  Karelerin

Degiskenler Toplam1  Derecesi  Ortalamasi F Degeri p Degeri
Model 262,80 3 87,60 61,04 <0,0001**-Onemli
X1 0,98 1 0,98 0,68 0,4301™

X2 217,27 1 217,27 151,39 <0,0001**

Xp* 44,55 1 44,55 31,04 0,0003**
Kalint1 12,92 9 1,44

Model ~ 401 5 1,20 0,70  0,6546™-Onemsiz
Uyumsuzlugu

Saf Hata 6,90 4 1,73

Toplam 275,72 12

*p <0,05, ** p <0,001, ns: p>0,05, X1; sicaklik, X,; M:S oranini temsil etmektedir.

Cizelge 4.10'da gosterilen verilere gore yanit igin ikinci dereceden terimlerin
eklenmesinin modeli 6nemli 6lgiide gelistirdigi belirlenmistir. Cizelge 4.11'deki
iligkin gostergelerden RZ, thahmi,,;enmi5 ve deﬁze[n'[ml‘s '"nin en yiiksek degerleri olan ov
icin en uygun modelin denklem 4.5 ve 4.6'da verilen ikinci dereceden matematiksel

model oldugu goriilmektedir.
OV Degeri (%) =
41,98 + 0,40 X; + 6,02 X, — 3,71 X2 (4.5)
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OV Degeri (%) =
23,79 + 0,02 X, + 4,29 X, — 0,23 X2 (4.6)

Cizelge 4.11 : GO yénteminin yamtlarindan biri olan OV igin tanimlayici istatistiki
degerler.

Ozellikler Degerler
Standart Sapma 1,20
Ortalama 40,26
Varyasyon Katsayisi (VK, %) 2,98
Tahminlenmis Kalint1 Hata Kareler Toplami1 (TKHKT) 22,38
Yeterli Kesinlik 19,327
R? 0,9532
deﬁzeltilmis 0,9375
Rzlahminlenmi,v 019188

Cizelge 4.12'deki regresyon analizi sonuglarina gore VEF degerlerinin 1'e esit olmasi

(VEF<10) ¢oklu dogrusal baglant1 olmadigini géstermektedir.

Cizelge 4.12 : GO yonteminin yamtlarindan biri olan OV igin matematiksel modelin
katsay1 tahmini ve VEF degerleri.

%95 Given %95 Gliven
Modelin ~ Serbestlik Standart  Araliginda Araliginda

Fakior Katsayis1  Derecesi Hata Diisiik Yiiksek VEF
Deger Deger

Kesim 41,98 1 0,45 40,95 43,00

X1 0,40 1 0,49 -0,70 1,51 1

X2 6,02 1 0,49 4,91 7,12 1

Xy? -3,71 1 0,67 -5,22 -2,21 1

GO igin ulasilabilecek OV degerleri denklem 4.5 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Ancak denklem 4.5 olusturulurken yapilan hesaplamalarda ana faktorler igin
kodlanmis degerler (-1, 0, +1) kullamldigindan formiil kullamilarak yapilacak
hesaplamalarda yine kodlanmis degerler kullanilarak hesaplama yapilmalidir. Gergek
degerler (sicaklik: 25, 50, 75°C M:S orani: 1:2, 1:6, 1:10 g meyve:mL su)
kullanilarak denklem 4.6'da hesaplama yapilmasi gerekmektedir.

Matematiksel model kullanilarak tahmini OV degerleri hesaplanmis ve bu calismada

yapilan deneme sonucunda elde edilen degerler ile Sekil 4.3'te karsilastirilmistir.
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Sekil 4.3 : GO yonteminde tahmin edilen ve gdzlemlenen OV degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.3'ten de anlasilacagi lizere tahmin edilen ve gozlemlenen degerler arasinda
uygun bir korelasyonun oldugu ve egriden sapmalarin fazla olmadigi goriilmektedir
(OV i¢in R? degeri: 0,9532). Denemede kullamilan ana faktorlerin birbirleriyle olan
etkilesimleri Sekil 4.4'te gosterilmistir. Sekil 4.4'e bakildiginda M:S oraninin
azalmasi ve sicakligin artmasiyla 6rneklerin OV'nin artmas goriilmektedir. Baska bir
ifade ile ayn1 miktarda meyve ve fakat farkli miktarlarda su kullanildigi durumlarda
su miktar1 arttik¢a dziitlerin OV daha yiiksek diizeyde bulunmustur. Cizelge 4.10'da
bireysel olarak sicakligin etkisi incelendiginde, her ne kadar istatistiksel olarak
onemli goriilmese de (0,05<p: 0,4301) sicakligin yaklasik 75°C olmasi durumunda
Sekil 4.4'te M:S oraminin azalmasiyla daha yiiksek OV degerine ulasiimasini

saglamistir.

Literatiirde OV degerinin sicaklik ile dogru orantili (Bakkalbasi, 2001; Senay, 2009;
Bayar ve digerleri, 2017; Liu ve digerleri, 2018b), M:S orani ile ters orantili (Senay,
2009; Zhang ve digerleri, 2015;) oldugunu belirtmektedirler. Bu c¢alismada da
palmiye meyvelerinden elde edilen 6ziitin OV'nin; sicaklik ile dogru orantili, M:S

orant ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : GO ile OV etkinligi iizerine, sicaklik ve M:S oraninin etkisini gdsteren
yanit yiizey grafigi.
4.2.1.3. Geleneksel oziitlemede optimum noktanmin belirlenmesi ve olusturulan

modelin dogrulanmasi

Siireglerin optimizasyonunda genellikle sistemin performansini veya iriiniin kalite
kriterlerini belirleyen ¢ok sayida yanitlar es zamanli olarak c¢alisilmaktadir. Bu
yanitlarin bazilarinin en yiiksek degerde tutulmasi, bazilarinin en diisik degerde
tutulmasi, bazilarmin da kabul edilebilir degerler veya hedef deger olarak alinmasi
istenmektedir. Optimizasyon ¢alismasinda her bir yanit igin segilen kriterlere (en
yiiksek, en diisiik, hedef deger atanmasi1 veya belli bir aralikta olmasi) bagli olarak
farkl1 "istenilirlik fonksiyonu™ metodu kullanildig1 sdylenmektedir. Birgok durumda
yanitlar birbirleri ile rekabet halindedir, diger bir ifadeyle bir yanitin gelistirilmesinin
diger bir yanit {izerinde olumsuz bir etki olusturabilecegi vurgulanmaktadir. Bu
sebeple, optimizasyon g¢alismalarinda sistemi karakterize eden tiim yanitlarin hep
birlikte ele alinmas1 gerektigi soylenmektedir. Ancak bu durumda optimizasyonun
olduke¢a karmasik bir hal aldig: bildirilmektedir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2010). Cok
yanitli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde; dogrusal olmayan programlama
yaklasimi, yanitlarin izohips egrileri gizilerek {ist liste yerlestirilmesi ve istenilirlik
fonksiyonu yaklagimi gibi yaklagimlar kullanildig: belirtilmektedir (Ko¢ ve Kaymak
Ertekin, 2010; Tung ve digerleri, 2014).

SCKM ve OV modellerinin katsayilarina bagli olarak eyer seklinde izohips egrileri
Sekil 4.2 ve 4.4'te goriilmektedir. Eyer seklindeki izohips egrilerinin eyer noktasi
durgun tepe ya da yiikselen/azalan tepe kosullarini ifade etmektedir. Yanit yiizeyinin
eyer seklindeki yiizeyler i¢ etkilesimin 6nemli oldugunu gostermektedir. Ancak bu

yaklagim ¢ok sayida bagiml ve bagimsiz degiskenin (dort veya daha fazla) bir arada
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incelendigi durumlar igin kullamishligimi kaybetmektedir. Ayrica, yanitlarin gok
farkli skalaya sahip olmasmin da ayni grafik iizerinde gosterilebilmelerini de
zorlastiracag1 bildirilmektedir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2010). Istenilirlik
fonksiyonu ilkesi, tiim yanitlarin boyutsuz istenilirlik skalasini igeren tek bir
fonksiyon altinda toplanmasini ve bu fonksiyonun arzu edilen sonuglar1 verecek
sekilde maksimize edilmesini icermektedir. Farkli skalaya sahip yanitlarin birlikte
incelenebilmesi, yanitlarin kullanilabilmesi bu ydntemin 6nemli avantajlarindan
oldugu sdylenmektedir. Istenilirlik fonksiyonu tiim yanitlarin bir araya getirildigi 0
ve 1 arasinda degisen tek bir yamit indeksidir. Istenilirlik fonksiyonu degerinin 1'e
yaklagmasi, arastirmacinin belirledigi kriterleri sagladigi ve bagimli degiskenin
optimum degerde oldugunun bir gostergesi olacagi bildirilmektedir (Ko¢ ve Kaymak
Ertekin, 2010; Ilbay, 2016). Istenilirlik fonksiyonu her yanit igin ayr1 ayr1 hesaplanir
ve daha sonra bu bireysel fonksiyonlarin geometrik ortalamasi alinarak tek bir toplu I
degeri olusturulmaktadir (Kog ve Kaymak Ertekin, 2010). T degeri; 1: miikkemmel, 1-
0,8 ¢ok 1iyi, 0,8-0,63 iyi, 0,63-0,37 yeterli, 0,37-0,20 kotii ve 0,2-0 ¢ok kotii olarak
siniflandirilmaktadir  (Ozdikicierler ve digerleri, 2016). Cizelge 4.13'te segilen
optimum noktadaki istenilirlik degeri 0,923 olarak ¢ok iyi kategorisinde oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.13 : GO yonteminde YYM ile belirlenen optimum noktalardaki istenilirlik
fonksiyonu degisimi.

Optmum Sicaklik  M:S orani (g SCKM ov Istenilirlik
Noktalar  (°C) meyve:mL su) (°Bx) (%) Fonksiyonu (1)
1 75,00 1:3,91 9,17 38,22 0,923-Segilmis
2 75,00 1:3,96 9,07 38,34 0,923

3 75,00 1:3,83 9,34 38,02 0,923

4 75,00 1:3,79 9,42 37,93 0,922

Sekil 4.5'teki grafikte GO ydntemi icin istenilirlik fonksiyonu yaklasimi ve I degeri

gorilmektedir.
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Sekil 4.5 : GO yonteminde istenilirlik fonksiyonu yaklasiminin yanit yiizey grafigi.

YYM optimizasyon hesaplamalarinda optimum SCKM ve OV degerlerine
ulasabilmek amaciyla bu ¢alismada denenen oOziitleme parametreleri icin Cizelge
4.13 ve Cizelge 4.14'te gorildigl lizere optimum degerler belirlenmistir. YYM
sonuglarma gore 75°C dziitleme sicakligi, 1:3,9 g meyve:mL su M:S oram (1: 0,923)
kullanilarak gergeklestirilecek olan bir ¢alismada tahmin edilecek olan SCKM
9,17°Bx ve OV %38,22 olmalidir.
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Cizelge 4.14 : GO yoénteminde YYM ile belirlenen optimum nokta.

Gerg¢ek-Kodlanan

Faktor Isim Deger Alt Deger Ust Deger  Standart Sapma Deger
X1 Sicaklik (°C) 75,00 25,00 75,00 0,000 Gergek
M:S orani (g
X2 meyve : mL 1:3,91 1:2,00 1:10,00 0,000 Gergek
su)
%95 Giiven %95 Giiven %95 Giliven %95 Giiven
. Ortalama o0 Y Araliginda Tahminlenen Araliginda Araliginda
Yanit Tahmin Araliginda - . .
Standart Sapma Diisiik Deger Yiiksek Standart Sapma Tahminlenen Tahminlenen
3 g Deger Diistik Deger Yiiksek Deger
f’%g“ 9,17 0,11 8,91 9,43 0,22 8,67 9,68
OV (%) 38,22 0,66 36,73 39,70 1,37 35,13 41,31
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Optimum noktalarda dogrulama denemeleri yapilmaktadir. Optimizasyonda
tahminlenen degerler ile dogrulama denemeleri arasindaki fark (hata degeri (%))
hesaplanmaktadir. Bu farkin %15’in altinda olmas1 beklenmektedir (Ozdikicierler ve
digerleri, 2016). Bu ¢alismada elde edilen veriler kullanilarak olusturulan modelin ve
optimum kosulun dogrulanmasi i¢in belirlenen optimum oziitleme kosullarinda
dogrulama testleri gergeklestirilmistir. Bu sartlar altinda gergeklestirilen dogrulama
calismalar1 sonucunda 5 paralel 6ziitiin ortalama SCKM 8,90°Bx ve OV %41,46
olarak belirlenmistir. Dogrulama testleri sonucunda belirlenen SCKM ve OV
degerinin matematiksel model kullanilarak hesaplanan deger ile uyumlu oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.15). Cizelge 4.15'te hata degeri denklem 4.7'ye
(Ozdikicierler ve digerleri, 2016) gére hesaplanmustir. Cizelge 4.15'teki hata
degerlerinin SCKM ve OV yanitlari igin sirasiyla %2,94 ve %8,48 olarak

belirlenmistir, elde edilen degerlerin %15'in altinda oldugu gozlenmistir.

(Tahminlenen deger—Deneysel deger)

Hata Degeri (%) = [

X 100 4.7)

Tahminlenen deger

Cizelge 4.15 : GO yontemi ile elde edilen modelin dogrulanmast.

YYM ile Deneysel Olarak

{:S(t)itll(lsli"l(')iu () Yanitlar Tahminlenen Gozlemlenen Hata(g/)o 33 ger
Y Deger Deger
0.923 SCKM (°Bx) 9,17 8,90 2,94
: OV (%) 38,22 41,46 8,48

4.2.2. Ultrases destekli 6ziitleme sonuclari

Bu calismada palmiye meyvelerinin UO yénteminin parametreleri olan 6ziitleme
sicakligl, M:S oran1 ve ultrases giicliniin palmiye meyvesinin 6ziitlenmesi iizerine
etkileri incelenmis ve s6z konusu parametreler i¢in en yiiksek SCKM ve OV'nin elde
edilebilecegi bir optimizasyon modeli olusturulmustur. UO'iin deneme deseni ve
yanitlart Cizelge 4.16'da verilmistir. Cizelge 4.16'daki kodlanmis ve gergek degerler
denklem 4.8, 4.9 ve 4.10’da yerine konularak hesaplanmustir.

(T-50)

Kodlanmis Sicaklik Degerleri = (4.8)

Kodlanmig M: S Orani Degerleri = W-6) (4.9)
4

Kodlanmig Ultrases giicii Degerleri = a=59) (4.10)
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Cizelge 4.16 : UO yonteminin deneme deseni ve yamitlari.

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degiskenler
Kodlanmig Degerler Gergek Degerler
Say1 M:S orani )
Sicaklik (o] Ultrases Sicaklik M:S orani (g Ultrases *SCKM ov
(°C) meyve:mL Giicii (%) (°0) meyve:mL su)  Giicii (%) (°Bx) (%)
su)

1 F -1 0 +1 25 1:6 80 3,9 31,06
2 F +1 0 -1 75 1:6 20 54 42,86
3 F 0 +1 +1 50 1:10 80 2,9 38,66
4 F -1 0 -1 25 1:6 20 3,9 31,84
5 F +1 +1 0 75 1:10 50 3,2 41,78
6 F +1 -1 0 75 1:2 50 13,8 33,11
7 F 0 -1 +1 50 1:2 80 12,4 30,85
8 F -1 +1 0 25 1:10 50 2,0 26,98
9 F 0 -1 -1 50 1:2 20 12,1 30,76
10 F 0 +1 -1 50 1:10 20 2,6 34,67
11 F +1 0 +1 75 1:6 80 5,6 43,74
12 F -1 -1 0 25 1:2 50 9,8 24,13
13 @) 0 0 0 50 1:6 50 4,7 38,15
14 @) 0 0 0 50 1:6 50 4,5 39,67
15 @) 0 0 0 50 1:6 50 4.8 38,48
16 @ 0 0 0 50 1:6 50 4,9 39,67
17 @) 0 0 0 50 1:6 50 4,7 39,42

F; faktoriyel nokta, O; orta noktalar1 ifade eder. *5 saat 6ziitlemenin sonundaki SCKM degerleridir.

89



4.2.2.1. Ultrases destekli 6ziitleme yonteminde suda ¢oziiniir kuru madde

oziitlenmesinin yamit yiizey metodu ile optimizasyonu

5 saat Oziitlemeden sonra elde edilen Oziitiin; vakum yardimiyla kaba filtre
kagidindan siiziiliip, buz banyosunda yaklasik 20°C sicakliga kadar sogutulmasinin

ardindan SCKM miktarlari belirlenmis, sonuglar Cizelge 4.16'da verilmistir.

SCKM i¢in matematiksel modellerin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.17'de
gorilmektedir. Cizelge 4.18'de verilen her deneme sonucu elde edilen oziitlerde
belirlenen SCKM degerlerine ait istatistiksel varyans analizi (ANOVA) sonuglari
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore; Xj, Xj, Xs, XX ve X22 terimleri
istatistiksel olarak p<0,05 6nem diizeyine gore onemli gorilmiistiir (Cizelge 4.18).
Ancak X%, Xs?, XiX3 ve XoXs terimleri énemsiz (p>0,05) oldugu icin cizelgede

verilmemistir.

Cizelge 4.17 : UO'de SCKM i¢in bagimsiz degiskenlerden elde edilecek
matematiksel modellerin varyans analizi.

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi  F Degeri p Degeri
Ortalama ve Toplam 1

Dogmsal ve Ortalama 3 24,65 <0,0001
Ikili F{&kSIyOH Etkilesimi 3 0,22 0,8827

ve Dogrusal

Ikinci Dereceden ve Ikili w L
Fraksiyon Etkilesimi 3 106,03 <0,0001-Onerildi
Kiibik ve kinci 3 856  00325-Onerilmedi
Dereceden

Kalint1 4

Toplam 17

Farkli iiretim kosullariyla elde edilen palmiye meyvesi oziitlerinin SCKM degerleri
tizerine etkileri Cizelge 4.18'de bireysel olarak veya ana faktorlerin birbirleriyle olan
etkilesimlerinden istatistiksel acidan 6nemli (p<0,05 veya p<0,01) olanlar incelenmis
olup model uyumsuzlugunun (0,05<p: 0,0716) O6nemsiz oldugu goriilmektedir.
Cizelge 4.18'e gore yanit i¢in ikinci dereceden terimlerin eklenmesinin modeli
onemli Olgiide gelistirdigi gozlenmektedir. Dolayis1 ile SCKM o6ziitleme i¢in en
uygun modelin denklem 4.11 ve 4.12'de verilen ikinci dereceden matematiksel model
oldugu goriilmektedir. Modelin yeterliligine bakildiginda Cizelge 4.19'daki R?,
R2thmintenmis V€ RPdizeniimis degerleri denklem 4.11'de verilen matematiksel modelin

SCKM o6ziitlenmesi i¢in ne kadar uyumlu oldugunu vermektedir.
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Cizelge 4.18 : Farkli sicaklik, M:S orani ve ultrases gii¢leri kullanilarak
gerceklestirilen UO sonucunda elde edilen 6ziitlerin SCKM degerlerine ait
istatistiksel varyans analizi sonuglari (ANOVA).

Kareler  Serbestli  Karelerin

Degiskenler Toplam1  Derecesi Ortalamasi F Degeri P Degeri
Model 215,20 5 43,04 561,02  <0,0001**-Onemli
X4 8,82 1 8,82 114,97 <0,0001**

X 174,84 1 174,84  2279,09 <0,0001**

X3 0,080 1 0,080 1,04 0,3291"
X1Xo 1,96 1 1,96 25,55 0,0004**

X, 29,49 1 29,49 384,44 <0,0001**
Kalint1 0,84 11 0,077

Model ~ 0,76 7 0,11 491 0,0716™-Onemsiz
Uyumsuzlugu

Saf Hata 0,088 4 0,022

Toplam 216,04 16

*p <0,05 ve ** p <0,01, NS: P>0,05, Xy; sicaklik, X;; M:S orani ve X3; ultrases giiciinii temsil
etmektedir.

SCKM Degeri (°Bx) =
471+ 1,05X, — 4,68 X, + 0,10 X5 — 0,70 X, - X, + 2,64 X2 (4.11)
SCKM Degeri (°Bx) =
13,29 + 0,084X, — 2,80X, + 3,33 - 103X, — 7,00 - 103X, - X, + 0,17X2 (4.12)

Cizelge 4.19 : UO yonteminin yanitlarindan biri olan SCKM degerleri igin
tanimlayici istatistiki degerleri.

Ozellikler Degerler
Standart Sapma 0,28
Ortalama 5,95
Varyasyon Katsayisi (VK, %) 4,65
Tahminlenmis Kalint1 Hata Kareler Toplam1 (TKHKT) 3,67
Yeterli Kesinlik 69,584
R? 0,9961
deﬁzeltilmi.s 0,9943
thahminlenmis 019830

Cizelge 4.20'deki regresyon analizi sonuglarina gore VEF degerlerinin 1'e esit olmasi
(VEF<10) ¢oklu dogrusal baglant1 olmadigmi gdstermektedir. UO i¢in ulasilabilecek
SCKM degerleri denklem 4.11 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ancak denklem
4.11 olusturulurken yapilan hesaplamalarda ana faktorler i¢in kodlanmis degerler (-1,
0, +1) kullan1ldigindan formiil kullanilarak yapilacak hesaplamalarda yine kodlanmig
degerler kullanilarak hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Gergek degerler (sicaklik;
25, 50, 75°C, M:S orani; 1:2, 1:6, 1:10 g meyve:mL su ve ultrases giicli; %20, 50,
80) kullanilarak denklem 4.12 yardimiyla hesaplama yapilmasi1 gerekmektedir.
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Cizelge 4.20 : UO yénteminin yanitlarindan biri olan SCKM i¢in matematiksel
modelin katsay1 tahmini ve VEF degerleri.

%95 Giliven %95 Giiven
Modelin  Serbestlik Standart  Araliginda  Araliginda

Fakior Katsayist  Derecesi Hata Diisiik Yiiksek VEF
Deger Deger

Kesim 4,71 1 0,092 4,51 4,91

X1 1,05 1 0,098 0,83 1,27 1,00

X2 -4,68 1 0,098 -4,89 -4,46 1,00

X3 0,100 1 0,098 -0,12 0,32 1,00

X1 X2 -0,70 1 0,14 -1,00 -0,40 1,00

X2 2,64 1 0,13 2,34 2,94 1,00

Matematiksel model kullanilarak tahmini SCKM degerleri hesaplanmis ve bu
calisgmada yapilan deneme sonucunda elde edilen degerler ile Sekil 4.6'da

karsilastirilmistir.

13.80 |

10,85 —|

R’=9%99.61

7,90

4,95 —

Tahmin Edilen $CKM Degerleri (° Bx)
|

2,00 —

I I I I I
2,00 4,95 7,90 10.85 13,80

Gozlemlenen SCKM Degerleri ("Bx)

Sekil 4.6 : UO yonteminde tahmin edilen ve gdzlemlenen SCKM degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.6'dan da anlasilacagi {izere tahmin edilen ve gozlemlenen degerler arasinda
uygun bir korelasyonun oldugu ve egriden sapmalarin fazla olmadig1 goriilmektedir
(SCKM igin R? degeri: 0,9961). Elde edilen yanit yiizey grafikleri; bagimsiz
degiskenlerden herhangi birinin deneysel tasarimin orta noktasinda sabit tutulup,
diger iki bagimsiz degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlarini verdigini
bildirmektedirler (Kog¢ ve Kaymak Ertekin, 2010). Bagimsiz degiskenlerin, birbiriyle
olan etkilesimini ve bagimli degiskene etkilerini gorebilmek i¢in Yagcioglu
(2015)'nun ¢alismasinda oldugu gibi bir bagimsiz degisken orta noktada sabit
tutulup, diger iki degiskenin yanit yilizey grafikleri Sekil 4.7'de verilmistir.
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M:S orani ve sicakligin artmasiyla 6rneklerin SCKM igeriklerinde meydana gelen

artisin dogru orantili oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.7.A). Baska bir ifade ile aynm

miktarda meyve fakat farkli miktarlarda su kullanildigi durumlarda su miktari

azaldikca oziitlerin SCKM icerigi daha yiiksek diizeyde bulunmustur. Sonug¢ olarak

palmiye meyvelerinden elde edilen 6ziitiin SCKM degerlerinin; hem sicaklik hem de

M:S orani ile dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir. Ultrases giiciiniin; M:S

orani (Sekil 4.7.B) ve sicaklik (Sekil 4.7.C) ile etkilesimi sonucunda SCKM degeri

tizerine etkisinin diisiik diizeylerde oldugu goriilmektedir.

X;: Ultrases Giicii: %50

14,0

11,0

X 80
E 5.0
O
2! 2,0
75,0
625 ;
30,0 16
X;: Sicaklik (°C) =gy X,: Meyve:Su Orant
(g meyve:mL su)
X;: Sicaklik: 50°C
B
124
9.925
=
o 745
5 4975
O
wn
25
29
g i
X;: Ultrases Giicii (%) 18 )
%09 "0 X,: Meyve:Su Orani
(g meyve:mL su)
:Meyve:Su Orani: 1:6 g
meyve:su mL C
59
= s3
a
g 47
O
7 41

3.5

0
80,9 %] "

65,
0 S0, = 5090
315

X;:Ultrases Giicii (%) 2 205" 459 X;: Sicaklik (°C)

Sekil 4.7 : UO ile SCKM oziitlenmesinin etkinligi {izerine; sicaklik, M:S oran1 ve
ultrases giiciiniin etkisini gosteren yanit yiizey grafikleri (A) X1Xz'nin yanit ylizey
grafigi, (B) XoX3'lin yanit ylizey grafigi, (C) X;X3'lin yanit yiizey grafigi.
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4.2.2.2. Ultrases destekli 6ziitleme yonteminde 6ziitleme veriminin yanit yiizey

metodu ile optimizasyonu

Deneme deseninde belirlenen tretimler yapildiktan sonra Cizelge 4.21'deki 6ziit
miktari, 6ziit SCKM miktari, 6ziitleme sirasinda kullanilan hammadde miktar1 ve
hammaddenin SCKM miktarlar1 analiz edilmis, elde edilen degerler denklem 3.20'de

yerine konularak 6ziitleme verimleri hesaplanmistir.
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Cizelge 4.21 : YYM deneme desenine gore UO yonteminde OV degisiminin hesaplanmasi.

M:S orani (g g e "
No Sicaklik meyve:mL Ultrases sonunda son  Oziit Miktar1 qumadde Hammadde oV
(°C) su) giicii (%) Oziitiin (mL) Miktar1 (g) SCKM (°Bx) (%)
SCKM (°Bx)

1 50 1:2 20 12,10 160,00 90,07 30,76
2 25 1:10 50 2,00 849,33 90,11 26,98
3 25 1:6 20 3,90 514,00 90,12 31,84
4 75 1:6 20 5,40 499,67 90,11 42,86
5 50 1:2 80 12,40 156,67 90,13 30,85
6 50 1:6 50 4,70 510,67 90,05 38,15
7 75 1:2 50 13,80 151,00 90,09 33,11
8 50 1:10 80 2,90 840,67 90,25 38,66
9 25 1:2 50 9,80 155,00 90,09 69,87 24,13
10 25 1:6 80 3,90 501,33 90,11 31,06
11 50 1:6 50 4,50 553,52 90,11 39,56
12 50 1:6 50 4,80 504,67 90,12 38,48
13 75 1:6 80 5,60 491,67 90,11 43,74
14 50 1:10 20 2,60 839,33 90,09 34,67
15 75 1:10 50 3,20 822,00 90,12 41,78
16 50 1:6 50 4,90 509,50 90,08 39,67
17 50 1:6 50 4,70 528,05 90,12 39,42
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OV igin matematiksel modellerin varyans analizi sonuglari Cizelge 4.22'de, her
deneme sonucu elde edilen &ziitlerde belirlenen OV degerlerinin varyans analizi
(ANOVA) sonuglar1 Cizelge 4.23'te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore; Xi, Xz,
Xz, X1Xo, XoXa, X12,ve X,* terimleri istatistiksel olarak p<0,05 énem diizeyine gore
onemli gorillmiistiir (Cizelge 4.23). Ancak Xz ve X;X3 terimleri énemsiz (p>0,05)

oldugu i¢in ¢izelgede verilmemistir.

Cizelge 4.22 : UO'de OV i¢in bagimsiz degiskenlerden elde edilecek matematiksel
modellerin varyans analizi.

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi  F Degeri p Degeri
Ortalama ve Toplam 1

Dogrusal ve Ortalama 3 8,94 0,0015

Ikili Ffaks1yon Etkilesimi 3 0,27 0,8566

ve Dogrusal

Ikinci Dereceden ve Tkili .
Fraksiyon.E tkilesimi 3 91,48 <0,0001-Onerildi
Kubik veggnci 3 138 0,0291-Onerilmedi
Dereceden

Kalint1 Hatas1 4

Toplam 17

Cizelge 4.23 : Farkli sicaklik, M:S oran1 ve ultrases giicleri kullanilarak
gerceklestirilen UO sonucunda elde edilen dziitlerin OV degerlerine ait istatistiksel
varyans analizi sonuglari (ANOVA).

Degiskenler Kareler Serbestli_k Karelerin F . o Degeri
Toplam1  Derecesi  Ortalamast ~ Degeri

Model 516,75 7 73,82 135,02  <0,0001**-Onemli

X1 281,72 1 281,72 515,25 <0,0001**

X2 67,50 1 67,50 123,45 <0,0001**

X3 2,18 1 2,18 3,98 0,0771™

X1 X2 8,46 1 8,46 15,48 0,0034*

XoX3 3,82 1 3,82 6,98 0,0268*

X,? 15,98 1 15,98 29,23 0,0004**

X5° 131,53 1 131,53 240,56 <0,0001**

Kalint1 9 0,55

Model 5 0,60 125  04272™-Onemsiz

Uyumsuzlugu

Saf Hata 4 0,48

Toplam 16

*p<0,05 ve ** p <0,01, NS: p>0,05, Xy; sicaklik, X,; M:S orani ve X3; ultrases giiclinii temsil
etmektedir.

Cizelge 4.23'te gosterilen verilere gore yanmit igin ikinci dereceden terimlerin
eklenmesinin modeli 6nemli dlgiide gelistirdigi belirlenmistir. Dolayisi ile 6ziitleme

verimi ig¢in en uygun modelin denklem 4.13 ve 4.14'te verilen ikinci dereceden
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matematiksel model oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.24'teki R?, thahminlenm,; ve
deﬁzem;mis degerleri denklem 4.13 ve 4.14'te verilen matematiksel modelin ov igin ne

kadar uyumlu oldugunu vermektedir.

OV Degeri (%) =
39,17 + 593 X; + 2,90 X, + 0,52 X5 + 1,45X, - X, + 0,98 X, X5 —
1,95 X2 — 5,58 X2 (4.13)

OV Degeri (%) =
8,54 + 0,46 X, + 3,78 X, — 0,03 X5 + 0,02 X, - X, + 814-1073 X, X5 —
3111073 X2 — 0,35 X2 (4.14)

Cizelge 4.24 : UO yo6nteminin yamtlarindan biri olan OV igin tanimlayici istatistiki
degerler.

Ozellikler Degerler
Standart Sapma 0,74
Ortalama 35,63
Varyasyon Katsayisi (VK, %) 2,08
Tahminlenmis Kalint1 Hata Kareler Toplam1 (TKHKT) 20,02
Yeterli Kesinlik 38,288
R 0,9906
R izetitmis 0,9832
RZZahminlenmi; 0,9616

Cizelge 4.25'teki regresyon analizi sonuglarina gére VEF degerlerinin 1'e esit olmasi

(VEF<10) ¢oklu dogrusal baglanti olmadigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.25 : UO yonteminin yanitlarindan biri olan OV igin matematiksel modelin
katsay1 tahmini ve VEF degerleri.

%95 Given %95 Giiven
Modelin ~ Serbestlik Standart  Araliginda  Araliginda

Faktor Katsayist  Derecesi Hata Disiik Yiksek VEF
Deger Deger

Kesim 39,17 1 0,29 38,51 39,84

X1 5,93 1 0,26 5,34 6,53 1,00

X2 2,90 1 0,26 2,31 3,50 1,00

X3 0,52 1 0,26 -0,070 1,11 1,00

X1X2 1,45 1 0,37 0,62 2,29 1,00

XaX3 0,98 1 0,37 0,14 1,81 1,00

X4 -1,95 1 0,36 -2,76 -1,13 1,00

X2’ -5,58 1 0,36 -6,40 -4,77 1,00

UO igin ulasilabilecek OV degerleri denklem 4.13 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Ancak denklem 4.13 olusturulurken yapilan hesaplamalarda ana faktorler icin

kodlanmis degerler (-1, 0, +1) kullanildigindan formiil kullanilarak yapilacak
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hesaplamalarda yine kodlanmis degerler kullanilarak hesaplama yapilmasi
gerekmektedir. Gergek degerler (sicaklik: 25, 50, 75°C, M:S orani: 1:2, 1:6, 1:10 g
meyve:mL su ve ultrases giicii: %20, 50, 80) kullanilarak denklem 4.14'e gore

hesaplama yapilmasi gerekmektedir.

Matematiksel model kullanilarak tahmini OV degerleri hesaplanmis ve bu calismada

yapilan deneme sonucunda elde edilen degerler ile karsilastiriimistir (Sekil 4.8).

43,74

38,84 —

3393 |

29,03 7|

Tahmin edilen OV degerleri (%)

24,13

T T I T I
24,13 29,03 33,93 38,84 43,74

Gozlemlenen OV degerleri (%)

Sekil 4.8 : UO yonteminde tahmin edilen ve gbzlemlenen OV degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.8'den anlagilacag iizere tahmin edilen ve gozlemlenen degerler arasinda
uygun bir korelasyonun oldugu ve egriden sapmalarin fazla olmadig1 goriilmektedir
(OV igin R? degeri: 0,9906). Katsayilara bagh olarak izohips egrilerinin dairesel,
eliptik ya da eyer seklinde olmasi; en yiiksek nokta, en diisiik nokta, (eyer noktasi)
durgun tepe ya da yiikselen/azalan tepe kosularini verebilmektedir. Yanit yiizeyinin
dairesel olmasi, degiskenler arasindaki etkilesimin ithmal edilebilir oldugunu, elips ya
da eyer seklindeki yiizeyler i¢ etkilesimin 6nemli oldugunu gostermektedir. En kiigiik
elips ya da dairesel sekil ile sinirlandirilmig yiizey 6ngoriilen en yiiksek veya en
diisiik yanit1 verecegini bildirmektedirler (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2010). Denemede
kullanilan ana faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri yani yanit yiizey grafikleri
Sekil 4.9'da verilmistir. Sekil 4.9.A ve 4.9.C'ye bakildiginda sicakligin artmasiyla
OV degerinin arttig1 goriilmektedir. Sicakligin en yiiksek degerde oldugu ama M:S
oranmin 1:6-1:8 g meyve:mL su araliginda olmasi durumunda OV'nin en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 4.9.A). Sekil 4.9.B'deki grafik incelendiginde

ise M:S oram1 ve ultrases giiciiniin birbirleriyle olan etkilesimleri sonucunda OV
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degerini hem diisiirdiigii hem de yiikseltigi goriilmistiir. Sekil 4.9.B'de bagimsiz
degiskenlerden biri olan M:S oran1 en yiiksek (1:2) degerde iken, ultrases giiciinii
arttirdigimizda OV degerinin diistiigii belirlenmistir. M:S oram en diisiik (1:10)
degerdeyken, ultrases giiciinii arttirdigimizda OV degerinin arttig1 goriilmiistiir. Sekil
4.9.B'de en yiiksek OV degeri i¢in M:S oraninin orta degerleri olan 1:4-1:8 g
meyve:mL su araliginda ve ultrases giiciiniin en yiiksek degeri olan %80'de oldugu
tespit edilmistir. Sekil 4.9.C'deki grafik incelendiginde ultrases giiciindeki degisimin

OV iizerine etkisinin diisiik diizeyde oldugu goriilmektedir.

X;: Ultrases Giicii: %50

>ﬁ& 0
ol

I
; L6 \ /$\\.\‘
. "8
X;: Meyve:Su Oram I:4 % ¥ X,: Sicaklik (°C)
(g meyve:mL su) o

X;: Sicaklik: 50°C
B

41,00

3825

< 3550 W2
>
O
3275
30,00
L1 200
1:8
1:6 I. 50
X,: Meyve:Su Orani A 1o 00
(g meyvermL su) X;: Ultrases Giicii (%)
X,: Meyve:Su Orani: 1:6 g
meyve:su mL
i €
44,00
40,50
S
; 37,00
O

33.50

30,00

750

6! E £
25 s0p 500

X;: Sicaklik (°C) 5 s 7—°'°> = X, Ultrases Giicii (%)
Sekil 4.9 : UQ ile OV etkinligi iizerine; sicaklik, M:S orami ve ultrases giiciiniin

etkisini gosteren yanit yiizey grafikleri (A) X1Xz'nin yanit ylizey grafigi, (B) XXs'in
yanit ylizey grafigi, (C) X;X3'in yanit yiizey grafigi.
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4.2.2.3. Ultrases destekli 6ziitlemede optimum noktanin belirlenmesi ve

olusturulan modelin dogrulanmasi
Secgilen optimum noktadaki istenilirlik fonksiyonu degeri 0,950 (cok iyi

kategorisindedir) olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26 : UO yonteminde YYM ile belirlenen optimum noktalardaki istenilirlik
fonksiyonu degisimi.

M:S oran1  Ultrases Istenilirlik
EI)ELTaTgr] Slﬁfglk (g meyve:  Giicii S(gé(l\)/l OV (%)  Fonksiyonu
mL su) (%) (i)

1 75,00 1:2,68 20,00 11,93 36,00  0,950-Secilmis
2 75,00 1:2,69 20,81 11,93 36,00 0,950
3 75,00 1:2,69 22,08 11,92 36,00 0,950
4 75,00 1:2,69 22,94 11,92 36,00 0,950
S 75,00 1:2,69 23,66 11,92 36,00 0,949

Sekil 4.10'da elde edilen istenilirlik fonksiyonu yaklasimi grafikleri verilmistir.
Istenilirlik fonksiyonu igin Sekil 4.10.A'da sicaklik-meyve:su orani, Sekil 4.10.B'de
ultrases giicii-meyve:su orani ve Sekil 4.10.C'de ise sicaklik-ultrases giicii bagimsiz

degiskenlerinin sonsuz sayidaki kombinasyonlari gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 : UO ydnteminde optimum noktada istenilirlik fonksiyonu yaklagiminin
yanit yiizey grafikleri (A) X1X2'nin yanit yiizey grafigi, (B) XX3'lin yanit yiizey
grafigi, (C) X;X3'in yanit yiizey grafigi.

YYM optimizasyon hesaplamalarinda optimum SCKM ve OV degerlerine

ulagabilmek amaciyla bu calismada denenen Oziitleme parametreleri i¢in Cizelge

4.26 ve 4.27'de gorildiigii izere optimum degerler belirlenmistir.
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Cizelge 4.27 : UO yonteminde YYM ile belirlenen optimum nokta.

Gergek-
Faktor Isim Deger Alt Deger Ust Deger  Standart Sapma  Kodlanan
Deger
X1 Sicaklik (°C) 75,00 25,00 75,00 0,000 Gergek
X, j= oranL (@ 1:2,68 1:2,00 1:10,00 0,000 Gergek
meyve: mL su)
X3 Ultases Giicii (%) 20,00 20,00 80,00 0,000 Gergek
%95 Giiven %95 Giiven %095 Giiven %095 Giiven
: Ortalama g Araliginda Tahminlenen Araliginda Araliginda
Yanit Tahmin Araliginda . . :
Standart Sapma Diisiik Deder Yiksek Standart Sapma Tahminlenen  Tahminlenen
? & Deger Diisiik Deger  Yiiksek Deger
SCKM
(°Bx) 11,93 0,21 11,47 12,39 0,35 11,16 12,70
OV (%) 36,00 0,67 34,49 37,51 1,00 33,75 38,25
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YYM sonuglarina gore 75°C oziitleme sicakligi, 1:2,7 g meyve:mL su M:S orani ve
%20 ultrases giicii (I: 0,950) kullamilarak gergeklestirilecek olan bir ¢alismada
tahmin edilecek olan SCKM 11,93°Bx ve OV %36,00 olmalidir.

Bu calismada elde edilen veriler kullanilarak olusturulan modelin ve optimum
kosulun dogrulanmasi i¢in belirlenen optimum o6ziitleme kosullarinda dogrulama
testleri gerceklestirilmistir. Bu sartlar altinda gergeklestirilen dogrulama ¢aligmalari
sonucunda 5 paralel oziitin ortalama SCKM 11,88°Bx ve OV %37,10 olarak
belirlenmistir. Dogrulama testleri sonucunda belirlenen SCKM ve OV degerinin
matematiksel model kullanilarak hesaplanan deger uyumlu oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.28). Cizelge 4.28'deki hata degeri (%) denklem 4.7'ye gore
hesaplanmistir. Cizelge 4.28'deki hata degerlerinin SCKM ve OV yanitlar1 igin
strastyla %0,42 ve %3,06 olarak beirlenmistir, elde edilen degerlerin %15'in altinda

oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.28 : UO yontemi ile elde edilen modelin dogrulanmast.

Istenilirlik YYM ile Deneysel Olarak Hata Deferi
Fonksiyonu Yanitlar Tahminlenen Gozlemlenen (%) &
(1) Deger Deger
0.950 SCKM (°Bx) 11,93 11,88 0,42

’ OV (%) 36,00 37,10 3,06

4.2.3. Oziitleme yontemlerinin karsilagtiriimasi

4.2.3.1. Geleneksel oziitleme ve ultrases destekli oziitleme ile elde edilen suda

¢oziiniir kuru maddenin karsilastirilmasi

GO sonucunda 6ziitlerin SCKM igerikleri 3,30-13,90°Bx araliginda; UO'de ise 2,00-
13,80°Bx araliginda, hammaddenin SCKM igerigi ise 69,87°Bx olarak bulunmustur.
Deneme deseni incelendiginde, 25 saat GO icin en yiiksek SCKM miktar1 (8 deney
no'lu 6rnek) 75°C - 1:2 g meyve:su mL M:S oraninda 13,90°Bx olarak belirlenmistir.
5 saat UO'de ise en yiiksek SCKM miktar1 (6 deney no'lu érnek) 75°C - 1:2 g
meyve:su mL - %50 ultrases giiciinde 13,80°Bx olarak belirlenmistir. Espinola ve
digerleri (2011) galismalarinda ANOVA sonuglarini igeren ¢izelgedeki matematiksel
modelin 6nemli (p<0,05) model uyumsuzlugunun ise Onemsiz (p>0,05) olmasi
gerektigini bildirmektedirler. Ayrica GO'de sicaklik (X;) ve M:S oran1 (X;) bagimsiz
degiskenlerinin SCKM (bagimli degisken) iizerine etkisinin 6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0,05). UO'de ise sicaklik (X;), M:S oranmnin (X;) SCKM iizerine
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etkisinin 6nemli oldugu (p<0,05) ama ultrases giiciiniin (X3) etkisinin 6nemli
olmadigr (p>0,05) tespit edilmisti. Hem GO'de hem de UO'de model
uyumsuzlugunun %95 giiven seviyesinde 6nemsiz oldugu yani SCKM yanit1 i¢in
elde edilen modellerin matematiksel formunun deneysel veriyi temsil ettigi
belirlenmistir (p>0,05). Eger, modelden énemsiz olan degerler ¢ikarilmissa R® ve
deﬁzg[t[]mj§ degerleri ayn1 degerde oldugu bildirilmektedir (Ozdogan, 2015). Bu
calismada GO'de elde edilen modelin R? degeri 0,9984 iken, UO'de R? degeri 0,9961
olarak saptanmistir. GO'de R%jizeriimis V€ R%whminenmis degerleri 0,9975 ve 0,9932
bulunurken, UO'de R jizeritmis V€ R ahmintenmis degerleri 0,9943 ve 0,9830 bulunmustur.
TKHKT degeri GO'de 1,16 iken UO'de 3,67 olarak bulunmus ve istenildigi gibi
degerler diisiik ¢ikmigtir. Bu analizde, GO'de VK degeri %2,80 UO'de ise VK degeri
%4,65 olarak hesaplanmis ve iki 6ziitleme yonteminde de istenildigi gibi %210'un
altinda deger bulunmustur. Yeterli kesinlik degeri GO'de 89,327 iken UO'de 69,584
olarak bulunmus ve bu iki 6ziitleme yonteminde de istenildigi gibi 4'ten biiyiik deger
saptanmigtir. Diisgiik standart sapma degerinin modelin oldukga tekrarlanabilir
oldugunu gostermekte oldugu sdylenmektedir (ilbay, 2016). Calismada GO'de
standart sapma degeri 0,19, ultrases destekli oOziitlemede ise 0,28 oldugu

hesaplanmustir.

4.2.3.2. Geleneksel oziitleme ve ultrases destekli oziitleme ile elde edilen

oziitleme veriminin karsilastirilmasi

GO sonucunda 6ziitlerin OV %31,19-44,87 araliginda; UQ'de ise %24,13-43,74
araliginda bulunmustur. Deneme deseni incelendiginde, GO igin en yiiksek OV (7
deney no'lu 6rnek) 75°C oziitleme sicakligr - 1:10 g meyve:su mL M:S oraninda
%44,87 olarak saptanmustir. UO'de en yiiksek OV (13 deney no'lu drnek) 75°C
ozitleme sicakligl - 1:6 g meyve:su mL M:S oran1 - %80 ultrases giiciinde %43,74
olarak belirlenmistir. Bayar ve digerleri (2017) F degerinin deneysel verileri
degerlendirmede ¢ok 6nemli bir katsayr oldugunu belirtmisler ve 21,445 (p<0,001)
olarak hesapladiklarin1 bildirmislerdir. Bu c¢alismada ise, varyasyon analiz
sonuclarina gore F degeri GO'de 61,04 (p<0,0001); UO'de 135,02 (p<0,0001) olarak
bulunmustur. Ayrica GO'de sicakligin (X;) OV (bagimh degisken) iizerine etkisi
onemli olmazken (p>0,05) M:S oranmnin (X;) etkisinin onemli oldugu (p<0,05)
goriilmiistiir. UO'de ise sicaklik (X1), M:S oranmin (Xz) OV iizerine etkisinin énemli

oldugu (p<0,05) ama ultrases giiciiniin (X3) etkisinin énemli olmadig: (p>0,05) tespit
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edilmisti. Hem GO'de hem de UQO'de model uyumsuzlugunun %95 giiven
seviyesinde &nemsiz oldugu yani OV icin elde edilen modellerin matematiksel
formunun deneysel veriyi temsil ettigi belirlenmistir (p>0,05). GO'de elde edilen
modelin R? degeri 0,9532 iken, UO'de R? degeri 0,9906 olarak saptanmistir. GO'de
R® dizetiitmis V€ R iammintenmis degerleri 0,9375 ve 0,9188 bulunurken, UO'de R izeiiimis Ve
Rzmhmmlenm degerleri 0,9832 ve 0,9616 bulunmustur. TKHKT degeri GO'de 22,38
iken UO'de 20,02 olarak hesaplanmus ve istenildigi gibi degerler diisiik ¢tkmistir. Bu
analizde, GO'de VK degeri %2,98 UO'de ise VK degeri %2,08 olarak hesaplanmis ve
iki Oziitleme yonteminde de istenildigi gibi %10'un altinda deger bulunmustur.
Yeterli kesinlik degeri GO'de 19,327 iken UO'de 38,288 olarak bulunmus ve bu iki
oziitleme yonteminde de istenildigi gibi 4'ten biiyiik deger saptanmistir. GO'de
standart sapma degeri 1,20, ultrases destekli oOziitlemede ise 0,74 olarak

hesaplanmustir.

Yin ve Dang (2008) tarafindan yapilan Lycium barbarum'dan polisakkarit OV
optimizasyon calismasinda R? degeri 0,9839, RZi-crimis 0,9651, VK %3,2725
bulundugunda modelin uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Zhang ve digerleri (2015)
yaptiklart ¢alisgmada Rubus chingii Hu meyve ve yapraklarindan Oziitlenen
polisakkaritlerin OV optimizasyon calismasinda R* degeri 0,9931, R®jizerimis 0,9841,
R aminienmis 0,9141, VK 92,53, yeterli kesinlik degeri 29,532, TKHKT degeri 3,37
bulundugunda modelin uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Bayar ve digerleri (2017)
pektin OV optimizasyonunda R? degeri 0,9290, R®jiciimis 0,8680 bulundugunda
modelin uyumlu oldugunu sdylemislerdir. Wang ve digerleri (2018a) polisakkarit
OV optimizasyon ¢alismasinda R? degeri  0,99609, deﬁzeltilml‘s 0,9895 olarak
bulundugunda modelin uyumlu oldugunu bulmuslardir. Yin ve digerleri (2018)
Lentinus edodes'den polisakkarit OV optimizasyon ¢alismasinda R? degeri 0,9497,
de,;zem;m 0,8994, VK %4,02 bulundugunda modelin uyumlu oldugunu
raporlamislardir. Wang ve digerleri (2018b) bamya'dan ultrases destekli polisakkarit
ov optimizasyon c¢aligsmasinda R? degeri 0,9497, de,jze]n‘]mis 0,8851 bulundugunda
modelin uyumlu oldugunu sdylemistir. Yang ve digerleri (2019) patates kabugundan
ultrases-mikrodalga destekli asit oziitleme ydntemi ile pektin OV optimizasyon
calismasinda R? degeri 0,9866, Rjizcriimis 0,9693, R%ummintenmis 0,9218, VK %2,97,
yeterli kesinlik degeri 25,318 bulundugunda modelin  uyumlu oldugunu

bildirmislerdir.
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4.2.3.3. Geleneksel oziitleme ve ultrases destekli 6ziitleme ile elde edilen

optimum kosullarinin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda elde edilen GO ve UQ'de ikinci dereceden modeller spesifik
optimum noktalarin se¢iminde kullanilmistir. Bulduk ve Gokce (2017), Juntachote ve
digerleri (2006), Yin ve Dang (2008), Espinola ve digerleri (2011), Yilmaz (2012),
Tung ve digerleri (2014), Yagcioglu (2015), Maran ve digerleri (2015), Zhang ve
digerleri (2015), Aysel ve digerleri (2017), Giivercin ve Yildiz (2018), Kutlu Kantar
ve digerleri (2018), Wang ve digerleri (2018a, 2018b), Yin ve digerleri (2018), Liu
ve digerleri (2018b), Yang ve digerleri (2019) yaptiklari ¢aligmalarda da oldugu gibi
bu ¢alismada da elde edilen denklem 4.4, 4.6, 4.12 ve 4.14'te ikinci dereceden model
olarak secilmistir. Optimum noktalarin se¢iminde en yiiksek SCKM ve OV igeriginin
saglanmasi icin GO'de yiiksek sicaklik ve diisiik M:S orami kullanilirken UO'de
yikksek sicaklik, diisik M:S oran1 ve diisiik ultrases giiciiniin kullanimi

hedeflenmistir.

Literatiirde belirlenen optimum noktadaki I degerinin 0,855-0,984 arasinda oldugu
bildirmektedir (Maran ve digerleri, 2015; Cagdas ve Seydim, 2016; Giivercin ve
Yildiz, 2018). Bu c¢alismada GO'de 0,923 1 degerinde 75°C 6ziitleme sicakligi ve
1:3,9 g meyve:su mL M:S oram optimum &ziitleme kosulu olarak se¢ilmistir. UO'de
0,950 I degerinde 75°C &ziitleme sicakligy, 1:2,7 g meyve:su mL M:S orani1 ve %20
ultrases giicii optimum Oziitleme kosulu olarak belirlenmistir. Boylelikle bu

calismada da I degerlerinin istenilen 1 degerine yakin oldugu ispatlanmistir.

Senay (2009) keciboynuzundan seker oziitlenmesi i¢in optimum kosullar (90°C
Oziitleme sicakligi, 1:4 g meyve:mL su M:S orani, 3 saat Oziitleme siiresi, kiiciik
partikiil boyutunda, diizenli karistirma ve presleme) altinda en yiiksek OV'ye
ulagildigini raporlamistir. Liu ve digerleri (2018b) tarafindan yapilan Paxillus
involutus'dan polisakkarit 6ziitlenmesi igin optimum kosullar (3 saat 6ziitleme siiresi,
79°C oziitleme sicakligi, 43.1 mL/g sivikati oran1) altinda en yiiksek OV %12,25
olarak belirlenmis ve matematiksel modelin uyumlu oldugunu dogruladiklarini
sOylemislerdir. Yin ve digerleri (2018) tarafindan yapilan Lentinus edodes'den
polisakkarit oziitlenmesi i¢in optimum Kosullar (48°C enzimatik sicaklik, 5,0
enzimatik pH, 440 W mikrodalga gii¢, 10 dk dziitleme siiresi) altinda en yiiksek OV
%9,38 olarak belirlenmis ve matematiksel modelin  uyumlu oldugunu

dogruladiklarini bildirmisglerdir. Wang ve digerleri (2018b) bamya'dan ultrases
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destekli polisakkarit 6ziitlenmesi i¢in optimum kosullar (59°C 6ziitleme sicakliginda,
30 dk oziitleme siiresi, 522 W ultases giicii, 1:10 g/mL meyve:¢oziicii orani) altinda
en yiiksek OV %10,35 olarak belirlenmis ve matematiksel modelin uyumlu oldugunu
dogruladiklarini raporlamislardir. Yin ve Dang (2008) tarafindan yapilan Lycium
barbarum'dan polisakkarit 6ziitlenmesi igin optimum kosullar (100°C 6ziitleme
sicakliginda, 31,2 S:M oraninda, 5,5 saat Oziitleme siliresi ve 5 Oziitleme sayisi)
altinda en yiiksek OV %23,13 olarak belirlemisler ve dogrulama iiretimlerinde de
%22,56 degerine ulasilarak matematiksel modelin uyumlu oldugunu dogruladiklarini
sOylemislerdir. Wang ve digerleri (2018a) Glycyrrhiza uralensis'den polisakkarit
Oziitlenmesi i¢in optimum kosullar (600 W ultrases giicii, 85 dk oziitleme siiresi,
70°C oziitleme sicakligi, 13:1 mL/g kati:sivi orani) altinda en yiiksek OV %4,23
olarak belirlenmis ve matematiksel modelin uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Zhang
ve digerleri (2015) Rubus chingii Hu meyve ve yapraklarindan polisakkarit
Oziitlenmesi i¢in optimum kosullar (87,92°C 6ziitleme sicakligi, 3,09 saat 6ziitleme
siiresi, 30,91 mL/g su:hammadde orani) altinda en yiikksek OV %9,85 olarak
belirlenmis ve dogrulama iiretimlerinde %9,57 OV'ye ulasilarak matematiksel
modelin uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Bayar ve digerleri (2017) ultrases destekli
oziitleme yontemiyle Opuntia ficus indica'dan pektin 6ziitlenmesi i¢in optimum
kosullar (70 dk ultrases destekli oziitleme siiresi, 70°C oziitleme sicakligi, 330 W
ultrases giicii, 1,5 pH, 30:1 mL/g S:M oram) altinda en yiiksek OV %19,06
belirlenmis ve dogrulama tretimlerinde %18,14 degerine ulasilarak matematiksel
modelin uyumlu oldugunu séylemislerdir. Yiiksel (2013) andiz pekmezi {iretiminde
SCKM o6ziitlenmesi i¢in optimum kosullar (90°C 6ziitleme sicakligi, 1:4 M:S oran,
3 saat Oziitleme siiresi) altinda en yiiksek SCKM 9,22°Bx belirlenmis ve dogrulama
tiretimlerinde 9,23°Bx OV'ye ulasilarak matematiksel modelin uyumlu oldugunu
raporlamislardir. Bu ¢alismada da GO'niin secilen optimum kosulunda matematiksel
modele gore elde edilecek SCKM degeri 9,17°Bx ve OV %38,22 iken UO'niin
SCKM degeri 11,93°Bx ve OV %35,9989 olarak hesaplanmis ve GO ydntemine gore
UO yéntemi SCKM degerini arttirirken, OV'yi azaltigi saptanmustir. OV'nin UO'de
azalmasmin sebebinin GO'ye gore UO'de optimum kosulda M:S oraninin

degismesinden (UO'de daha az su kullanilmas1) kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Martinez-Patifio ve digerleri (2018) ongoriilen deger ile deneysel deger arasinda ki

hata degerlerini (%) en diisiik %0,8 en yiiksek ise %14,8 bulundugunu bildirmistir.
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Bu c¢alismada optimizasyon ile elde edilen sonuglarin gegerliliginin belirlenmesi
amact ile segilen optimum noktalarda iiretimler yapilarak SCKM ve OV degerleri
hesaplanmistir. Dogrulama iiretimlerinde matematiksel modelin tahmini degeri ile
deneysel olarak clde edilen deger arasinda hata degeri (%) bulunmustur. Hata
degerleri; SCKM degeri i¢in GO'de %2,94 ve UO'de %0,42 iken OV degeri igin
GO'de %8,48 ve UO'de ise %3,06 olarak belirlenmistir.

Her bir ¢oziicii sistemi icin Oziitlemede 1ilgili c¢oziiciiniin kaynama noktasi
kisitlamalar1 nedeniyle 25-75°C arasinda degisen sicakliklarda gercgeklestirilmistir.
Genelde, yiiksek sicakliktaki Oziitlemeler hammaddenin aktif bolgelerinden
¢Oziinmiis maddenin ¢oziiniirliigliniin artmasi nedeniyle kiitle transferi ve 6ziitleme
performansini arttirir. Bu da ¢6ziinmiis buhar basincinin yiikselmesi ile agiklanabilir.
Daha yiiksek sicakliklarda hem kiitle transferi artar hem de ¢oziicii viskozitesi ve
yiizey gerilimi azalmasi sonucunda 6ziitlenen bilesende artis goriilebilmektedir. Bu
olgu Juntachote ve digerleri, (2006), Sengiil ve Topdas (2019) ve Bulduk ve Gokce
(2017) tarafindanda bildirilmistir. Bayar ve digerleri (2017) pektin OV iizerinde
sicakligin bilyiik bir etkiye sahip oldugunu ve pektin OV'nin 6ziitleme sicakligmnin
arttirilmasiyla arttigini bildirmislerdir. Hurmadan seker oziitlenmesinde yliksek
sicaklikta yapilan 6ziitleme isleminin daha etkili oldugunu bildirmislerdir (Entezari
ve digerleri, 2004; Fennir ve digerleri, 2003). Bu ¢alismada SCKM 6ziitlemedeki
artisin sicaklikla degisimi GO igin Sekil 4.2 UO'de ise Sekil 4.7.A ve 4.7.C'de
verilmistir. OV degerindeki artisin sicaklikla degisimini GO igin Sekil 4.4 UO igin
ise Sekil 4.9.A ve 4.9.C'de gosterilmistir. Bakkalbas1 (2001) dut kurusunun 6ziitleme
kosullarin1 belirlerken 6ziitleme sicakligi olarak 20, 50 ve 70°C'leri kullanarak, en
yiiksek OV degerini en iist sicaklik degeri olan 70°C'de belirledigini ifade
etmektedir. Sicaklik artiginin kiitle transfer katsayisini arttirdigini buna bagh olarak
Oziitleme isleminde birim zamanda ¢oziiciiye gecen SCKM miktarinin artacagim
belirtmislerdir. Yani teorik olarak, sicakligin artis1i ile yiiksek kiitle transfer
katsayisina ve daha basarili 6ziitleme iglemleri yapilabilecegini bildirmislerdir. Senay
(2009) keciboynuzundan seker oziitlemede en iist sicaklik degeri olan 90°C'de en
yiiksek SCKM ve OV degerine ulasildigini belirtmektedir. Liu ve digerleri (2018b)
deneme deseninde sicaklik araligini 40-80°C olarak belirlemisler ve optimum
noktada en yiiksek polisakkarit OV'nin 79°C oziitleme sicakliginda oldugunu

raporlamiglardir. Bu ¢alismada her iki 6ziitleme yonteminde de en yiiksek SCKM ve
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OV degeri deneme desenindeki iist deger olan 75°C &ziitleme sicakliginda oldugu

belirlenmistir.

M:S oran1 OV'yi 6nemli derecede etkilemektedir (Yin ve Dang, 2008; Govender ve
digerleri, 2005; Bayar ve digerleri, 2017). Zhang ve digerleri (2015) kati:s1v1 orani
diistiikce polisakkarit 6ziitleme veriminde artis goézlendigini bildirmislerdir. Senay
(2009) kegiboynuzundan sivi seker 6ziitlemede M:S oraninin diismesiyle (yani su
miktarinin artmasiyla) SCKM degerinin azaldigmi, 6ziit miktarinin arttigim ve
bunlara bagl olarak da OV degerinin arttigini belirtmistir. Yalim Kaya ve Ozdemir
(2015) S:M orani arttik¢a 6ziitlenen SCKM miktarinin azaldigini, yiiksek SCKM igin
diistik S:M oranlarmin kullanilmast gerektigini bildirmislerdir. Bayar ve digerleri
(2017) kati:stvi orami  diistiikce hammadde ve su arasindaki temas alaninin
artmasindan dolay1 pektin 6ziitleme verimininde artacagini belirtmektedirler. Yin ve
Dang (2008) yapmis olduklart ¢alismada M:S orani ¢ok yiiksek segilirse meyvedeki
polisakkaritlerin tamamen o6ziitlenemeyecegi, M:S oran1 ¢ok diisiik ise (su miktari
arttiginda) yiiksek islem maliyetine neden olacagi i¢in hedeflenen polisakkaritlerin
Oziitlenmesinde uygun M:S oranmnin secilmesi gerektigini bildirmislerdir. Bu
durumda, SCKM i¢in 6ziitleme sirasinda ne kadar az su kullanilirsa o kadar yiiksek
deger elde edilecektir. Bu calismada da GO ve UO'de Sekil 4.2, 4.8.A ve 4.8.B'de
M:S oram yiikseldikge SCKM degerinin arttig1 goriilmektedir. GO ve UO'de Sekil
4.4, 4.10.A ve 4.10.B'de M:S orani 1:6 ile 1:8 oranlarinda OV'de artis goriilmektedir.
Bu oranin diismesiyle islem maliyetininde articag1 gdz 6niinde bulundurularak GO'de
optimum M:S oran1 1:3,9 iken UO'de 1:2,7 olarak segilmistir. Bu duruma olas1 bir
aciklama ise M:S oraninin azalmasinin, ¢oziiclinliin hiicrelere diflizyonunu
arttirabilecegi ve polisakkaritlerin hiicrelerden desorpsiyonunu arttirabilecegi
soylenmektedir (Yin ve Dang, 2008). Maran ve digerleri (2015) antosiyanin

oziitlenmesinde de M:S oraninim artmasiyla OV'nin arttigin bildirmislerdir.

Narvaez-Flores ve digerleri (2015) agave meyvesinden fruktan oziitlenmesi igin
optimizasyon calismasinda ultrases giiciiniin etkisini incelemisler ve 49 mW/mL
giicte en yiiksek OV'nin 7,2 g/100g oldugunu bildirmislerdir. Kumcuoglu ve digerleri
(2011) salga iiretim atiklarindan UQ ile likopen 6ziitlemedeki en yiiksek degere 90
W ultrases giicii uygulandiginda ulastiklarini bildirmislerdir. Entezari ve digerleri
(2004) oziitleme i¢in en iyi ultrases giiclinlin %25 oldugunu bildirmislerdir. Wang ve

digerleri (2018b) bamya'dan ultrases destekli polisakkarit oziitlenmesi igin
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optimizasyon ¢alismasinda ultrases giiciiniin etkisini incelemisler ve 522 W giigte en
yiiksek OV degerine ulasmislar daha yiiksek ultrases gii¢lerinde ise OV degerinin
azaldigin1 sdylemislerdir. Artan ultrases giicii kavitasyonlar1 arttirmakta olup bu etki
sonucu olusan baloncuklarin daha yiiksek enerji ve hizda patladigi ifade
edilmektedir. Bu baloncuk olusumu ve patlama mekanizmasi ise ¢oziicliniin meyve
hiicresi igerisine girigini arttirmakta ve bdylece daha fazla miktarda SCKM'nin
meyveden Oziitlenerek ortama salindigr bildirilmektedir (Tontul ve digerleri, 2018).
Bu c¢alismada ise %20, 50 ve 80 ultrases gii¢ degisimlerinin SCKM 6ziitlenmesi
tizerine etkisinin az oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.7.B ve 4.7.C). Bu etkinin temel
nedeninin ise, YYM ile ultrases giicliniin etkisi incelenirken yanitlardan biri olan
SCKM degerinin 5 saatlik ultrases destekli 6ziitleme sonucunda Olgililen deger
oldugu icin bu siire sonunda dengeye ulasmasi ve buna bagli olarak ultrases giic
degisiminin etkisinin goriilemedigi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada yiiksek M:S orani
ve diisiik ultrases giiciinde OV degeri daha diisiik iken diisiik M:S oram ve yiiksek
ultrases giiciinde OV degerinin daha yiiksek oldugu Sekil 4.9.B'de goriilmektedir.
Oziitleme sirasinda islem maliyeti de dikkate alinarak yiiksek M:S orani (su miktari
az) segildiginde ultrases giliclinin alt degerinin yeterli olabilecegi tahmin
edilmektedir. Yiiksek M:S oram ve yiiksek ultases giiciinin OV degerini
diisiirmesinin nedeni ise artan kavitasyon ile dogru orantili bir sekilde ortamdaki
baloncuk yogunlugunun artmasi ve bu etki sonucunda su-meyve dokusu

etkilesiminin azalmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3. Belirlenen Optimum Noktalarda Geleneksel Oziitleme ve Ultrases

Destekli Oziitleme Yéntemi ile Elde Edilen Oziitlerin Karsilastirilmasi

Bu calismada GO'de 75°C oziitleme sicakligi, 1:3,9 g meyve:su mL M:S oran1 ve
UO'de 75°C oziitleme sicakligl, 1:2,7 g meyve:su mL M:S oranm1 ve %20 ultrases
giicii olarak segilen optimum oOziitleme kosullarindaki o6ziitlerin baz1 kimyasal

ozellikleri karsilastirilmistir.

4.3.1. pH ve titrasyon asitligi sonuclari

Ben Thabet ve digerleri (2009) farklit SCKM degerlerinde konsantre edilmis hurma
suruplarinin pH degerinin 7,45-7,90 araliginda oldugunu ifade etmislerdir. Yalim

Kaya ve Ozdemir (2015) kegiboynuzu 6ziitiinde pH degerinin 4,93-5,16 araliginda
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oldugunu bildirmislerdir. Al-Hooti ve digerleri (2002) farkli ¢esit hurmalarin
konsantre suruplarinin pH ve titrasyon asitliginin (%SSA) sirasiyla 4,09-4,11 ve
0,67-0,77 araliginda oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada optimum kosullarda elde
edilen &ziitlerin SSA cinsinden titrasyon asitliginin GO'de 0,12 iken UQ'de 0,10
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.29). GO'de elde edilen dziitin pH degeri 5,5 iken
UO'de pH 5,1 olarak tespit edilmis ve keciboynuzu meyve oziitii ile paralellik
gosterdigi gdzlenmistir. Ek A'da gériildiigii gibi hammaddenin, GO ve UQ ile elde
edilen oziitlerin pH degerleri arasinda anlamli bir farklilik gozlenmezken (p>0,05)
titrasyon asitligi degerleri arasindaki farkliligi istatistiksel olarak onemli oldugu

(p<0,05) tespit edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.29 : Optimum kosullardaki oziitlerin pH ve titrasyon asitligi degerleri.

pH Titrasyon Asitligi (%SSA)
GO 5,5%£0,00 0,12°+0,00
uo 5,12+0,00 0,10°+0,00

4.3.2. Renk sonuclar:

Cizelge 4.30'da optimum kosullarda elde edilen oziitlerden L*, a*, b* degerleri
sirastyla GO'de 0,21, 0,16, -0,07 iken UO'de 0,27, 0,30, 0,08 olarak bulunmustur. Ek
A'da verildigi gibi GO ve UO yontemleri ile elde edilen 6ziitlerin L* degerinde
anlamli farklilik gériilmezken (p>0,05) a*, b*, C* ve Hue a¢is: degerlerinde farklilik
(p<0,05) tespit edilmistir. b* degerlerine bakildiginda UO yéntemi ziitiin rengini
sarthiga dogru az miktarda arttirmistir. L* degerlerine bakildiginda her iki oziitleme
yontemiyle elde edilen Oziitlerin renginin bu degere gore siyah oldugu tespit
edilmistir. Optimum kosullarda elde edilen oziitlerin C* ve Hue ag¢isi degerleri
sirastyla GO'de 0,17, 24,46 iken UO'de 0,32, 15,51 olarak belirlenmistir. C*
degerlerine bakildiginda hem GO hemde UO ile elde edilen 6ziitlerin mat bir renk
tonuna sahip oldugu gozlenmistir. Hue agist degeri ele alindiginda UO yoéntemi ile
elde edilen 6ziitiin GO ydntemiyle elde edilen dziite gore daha kirmiz1 renkte oldugu
tespit edilmistir. Ek A'da goriildiigii gibi hammaddeye ait Hue agisi degerlerinin
(Cizelge 4.1) GO yontemiyle elde edilen dziitlerin degerleriyle karsilastirildiginda,
Hue acist degerinde anlamli bir farklilik gériilmezken (p>0,05) UO ydntemi ile elde
edilen Ozitlerin degerleriyle Karsilastirildiginda farklihik  (p<0,05) oldugu
goriilmiistiir. Ek A'da verilen Cizelge 4.1'den goriilecegi iizere hammadde, GO ve

uo yontemlerinden elde edilen Oziitler karsilastirildiginda L*, a*, b* ve C*
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degerlerinde p<0,05 6nem seviyesinde anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Entezari
ve digerleri (2004) hurmadan seker oziitlemede UO ile GO yéntemlerinden elde

edilen o6ziitleri arasinda renk farkliliklarinin oldugunu bildirmislerdir.

Literatiirde farkli SCKM degerlerindeki hurma oziitlerinin sirasiyla L*, a*, b*
degerleri 5,94-52,24, -1,0-30,94, 2,15-43,52 gibi genis bir aralikta degisim gdsterdigi
bildirilmektedir (Al-Hooti ve digerleri, 2002; Ben Thabet ve digerleri, 2009; Fennir
ve digerleri, 2003). GO ve UO ile W. robusta meyvesinden elde edilen 6ziitlerin renk

degerlerinin literatiirle paralellik géstermedigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.30 : Optimum kosullardaki 6ziitlerin hunter renk degerleri.

L* a* b* Cc* Hue Acist

GO 0,21°£0,04  0,16°+0,03 -0,07°£0,02  0,17°+0,04 24,46%+2 55
uod 0,27°+0,02  0,30°+0,09  0,08°+0,02  0,32°+0,09 15,51°+1,62

4.3.3. Toplam seker ve invert seker sonugclari

Optimum kosullarda gerceklestirilen GO yontemiyle 25 saatte %41,40 toplam seker
oziitlenebilirken optimum kosullarda gerceklestirilen UO yontemi ile 5 saat gibi kisa
bir siirede toplam sekerin %34,16'sinin 6ziitlenebildigi gozlenmistir. Optimum
kosullarda gerceklestirilen GO yontemiyle 25 saatte %41,18 invert seker
oziitlenebilirken optimum kosullarda gergeklestirilen UO ydntemi ile 5 saat gibi kisa
bir siirede invert sekerin %33,59'unun 6ziitlenebildigi belirlenmistir. Bu durumda,
toplam ve invert seker iceriginde UO yonteminin GO yontemine gore daha basarili
oldugu tespit edilmistir. Ben Thabet ve digerleri (2009) farkli SCKM degerlerinde
konsantre edilmis hurma Oziitlerinin toplam ve invert seker degerlerinin sirasiyla
%58,49-75,28, 6,65-8,10 araliginda degistigini ifade etmislerdir. EIl-Sohaimy ve
Hafez (2010)'e Phoenix dactylifera L. hurma oziitiiniin karbonhidrat igeriginin
%73,00 oldugu belirtilmektedir. Musa Ozcan ve digerleri (2007) kegiboynuzu
Ozitiniin toplam seker igerigini %63,88 olarak bildirmislerdir. Bu c¢alismada
optimum kosullarda elde edilen oziitlerde toplam seker igerigi Cizelge 4.31'de
verildigi gibi GO ydnteminde %41,40 olarak tespit edilmisken UO ydnteminde
%34,16 olarak tespit edilmistir. Ayrica optimum kosullarda elde edilen oziitlerde
invert seker icerigi ise Cizelge 4.31'de verildigi gibi GO ydnteminde %41,18 iken
UO yénteminde %33,59 olarak bulunmustur. Ek A'da goriildiigii gibi hammadde
(Cizelge 4.1), GO ve UO Kkarsilastirildiginda toplam ve invert seker degerleri

arasinda p<0,05 6nem seviyesinde anlamli farklilik tespit edilmistir.
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Al-Hooti ve digerleri (2002) farkli gesit hurmalarin konsantre suruplarmin baslica
seker igeriginin glikoz ve fruktozdan olustugunu vurgulamiglardir. Mazmanci (2011)
ise W. robusta meyvelerinde sakkaroz bulunmadigini, seker igeriginin glikoz ve
fruktozdan olustugunu belirtmistir. Bu ¢alismada da W. robusta meyvesinde
sakkaroz tespit edilmedigi i¢in GO ve UO yontemiyle elde edilen oziitlerde de
sakkaroz olmadig1 diisiinilmektedir. Cizelge 4.1 ve 4.31'de goriilen eser miktardaki
sakkarozun toplam ve invert seker analizi hesaplamalarindaki standart sapmalardan

kaynakl1 olabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.31 : Optimum kosullardaki 6ziitlerin toplam seker ve invert seker
degerleri.

Toplam Seker Invert Seker Hesaplanan Sakkaroz
(%) (%) (%)
GO (25 saat) 41,40°+0,08 41,18"+0,26 0,20+0,32
UO (5 saat) 34,16°+0,36 33,59%£0,59 0,50+0,88

4.3.4. Taramah elektron mikroskopisi sonuglari

SEM goriintiilerine gore ultrases kavitasyonu sayesinde bitki hiicrelerinin
duvarlarinda fiziksel pargalanmalarin meydana geldigi bildirilmektedir (Tavman ve
ar; 2009; lbay, 2016; Liu ve digerleri, 2018a). Ultrason etkisi SEM goriintiileriyle
incelendiginde hiicre duvarlarinda pargalanma ve gozeneklilikte artma oldugunu
belirtmektedirler. Boylelikle doku i¢indeki dziitlenebilir bilesenlerin ayrilabilmesinin
kolaylastig1 ifade edilmektedir (Tavman ve digerleri, 2009; Ozdogan, 2015;
Minjares-Fuentes ve digerleri, 2016). Bu ¢alismada GO ve UO ydntemi sonunda W.
robusta meyveleri SEM ile goriintiilenmis olup elde edilen goriintiiler Sekil 4.11,
4.12 ve 4.13'te verilmistir. Sekil 4.11.A islem gdrmemis, Sekil 4.11.B'de GO
yontemi optimum kosullar sonras1 ve Sekil 4.13.C'de ise UO ydntemi optimum
kosullar sonras1t meyvenin dis kabuk ylizeyinin SEM goriintiisti gériilmektedir. Sekil
4.12.A'da islem gdérmemis, Sekil 4.12.B'de GO yontemi sonrasi ve Sekil 4.12.C'de
ise UO yontemi optimum kosullar sonrast meyvenin i¢ yiizeyinin SEM goriintiisii
verilmistir. Sekil 4.13.A'da GO ydntemi optimum kosullar sonras: ve Sekil 4.13.B'de
ise UO yontemi optimum kosullar sonras1 meyve eti ve kabuk ara yiizeyinin SEM
goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiiler incelendiginde UO ydnteminin meyve hiicre
duvarlarinin par¢alanmasina neden olarak palmiye meyvelerinde bulunan SCKM'in

¢oziicli faza gecisini arttirdig1 sonucuna ulasilmistir.
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...........

KMU-BILTEM 5.0kV M~x18‘0 SE(L)

...........

KMU-BILTEM 5.0kV M-x180 SE(L)

Sekil 4.11 : Hammadde, optimum kosullarda gergeklestirilen geleneksel ve ultrases
destekli dziitleme isleminden sonraki meyvenin dis yiizeyinin 180x katdaki SEM
gortintiileri (A) Hammadde, (B) GO posasi, C) UO posasi.

...........

KMU-BILTEM 5.0kV M-x70 SE(L)

!:.,

1.00mm

KMU-BILTEM 5.0kV M 70 SE{L)

Sekil 4.12 : Hammadde, optimum kosullarda gergeklestirilen geleneksel ve ultrases
destekli 6ziitleme igleminden sonraki meyvenin i¢ yiizeyinin 70x katdaki SEM
goriintiileri (A) Hammadde, (B) GO posast, (C) UO posast.
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Sekil 4.13 : Optimum kosullarda gergeklestirilen geleneksel ve ultrases destekli
oziitleme isleminden sonraki meyve eti ve kabuk ara ytizeyinin 150x katdaki SEM
goriintiileri (A) GO posasi, (B) UO posast.

4.3.5. Toplam fenolik ve antioksidan aktivite miktari sonuglari

4.3.5.1. Toplam fenolik madde miktari

TFM  miktar1 tayininde standart olarak kullanilan Gallik asitin = farkl
konsantrasyonlariyla yapilan deneylerden elde edilen absorbanslar Cizelge 4.32'de
verilmistir. Bu degerlere gore Sekil 4.14'teki standart gallik asit grafigi elde

edilmistir.

Cizelge 4.32 : Farkli konsantrasyonlardaki gallik asit standardinin absorabans
degerleri.

Gallik Asit Konsantrasyonu (mg/L) 760 nm'deki Abs
20 0,264
30 0,394
40 0,503
50 0,549
80 0,891
100 1,033

Abs: Absorbans.
1,200

1,000

= 0800
E
= 0,600
ﬁ 0,400
v=0,0096x + 0,0930
o R2=0,0928
0,000
0 20 40 &0 B0 100 120

Gallik Asit Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.14 : Standart gallik asit grafigi.
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Numuneler i¢in yapilan deneylerde elde edilen absorbans degerleri Sekil 4.14'teki
grafigin denkleminde yerine konularak TFM miktar1 bulunmus ve mg GAE/g KM

cinsinden Cizelge 4.38'de verilmistir.
4.3.5.2. Toplam antioksidan aktivite miktar:

4.35.2.1. DPPH

W. robusta meyve kabugunun o&ziitii, ¢ekirdeginin Oziitli, geleneksel ve ultrases
destekli oziitlerden farkli hacimlerdeki numunelerin absorbans degerleri Cizelge

4.33'te verilmistir.

Cizelge 4.33 : Farkli hacimlerdeki palmiye meyvesi 6ziitlerinin 517 nm'deki
absorbans degerleri.

= Meyve " Meyve . "

Omek — opuk O™k copirdek OmeK gy Omek 4y
Hacmi L Hacmi e Hacmi Hacmi

(ul) Oziiti (uL) Oziitu (uL) Abs (uL) Abs

Abs Abs

300 0,870 12 0,604 10 0,653 20 0,717
500 0,666 14 0,529 20 0,576 40 0,583
700 0,526 16 0,411 30 0,445 60 0,475
900 0,408 18 0,302 40 0,352 80 0,381
1100 0,313 20 0,168 60 0,203 100 0,319

Abs: Absorbans.

Cizelge 4.33'teki degerler denklem 3.11'deki inhibisyon (%) formiiline gore
hesaplanmis ve elde edilen bulgular Cizelge 4.34'te verilmistir. Cizelge 4.34'e gore
inhibisyon (%) egrileri olusturulmustur ve elde edilen grafik Sekil 4.15'te verilmistir.

Cizelge 4.34 : Farkli hacimlerdeki palmiye meyvesi 6ziitlerinin inhibisyon (%)
degerleri.

Meyve Meyve GO Uuod
Omek  Kabugu Omek Cekirdegi Ornek . . Omek ;..
o LT . Inhibisyon . Inhibisyon
Hacmi Inhibisyon Hacmi Inhibisyon Hacmi %) Hacmi %)
0, 0,
() %) D) %) (D) Degeri (nL) Degeri
Degeri Degeri
300 0,35 12 30,81 10 25,20 20 17,87
500 23,71 14 39,40 20 34,02 40 33,22
700 39,75 16 52,92 30 49,03 60 45,59
900 53,27 18 65,41 40 59,68 80 56,36

1100 64,15 20 80,76 60 76,75 100 63,46
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Her numune igin Sekil 4.15'teki grafiklerden elde edilen denklemlerde %50

inhibisyona karsilik gelen 6rnek hacmi (ECsp) hesaplanmis ve sonuglar Cizelge

4.38'de verilmistir.
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Sekil 4.15 : DPPH i¢in inhibisyon (%) grafikleri (A) meyve kabuk 6ziitii, (B) meyve

4.3.5.2.2. ABTS

cekirdek 6ziitii, (C) GO yontemi ziitii, (D) UO ydntemi dziitii.

W. robusta meyve kabugunun 6ziitii, ¢ekirdeginin Oziitii, geleneksel ve ultrases

destekli 6ziitleme islemi ile elde edilen 6ziitlerin farkli hacimlerdeki numunelerinin

absorbans degerleri Cizelge 4.35'te verilmistir.

Cizelge 4.35 : Farkli hacimlerdeki palmiye meyvesi 6ziitlerinin 734 nm'deki
absorbans degerleri.

" Meyve " Mey\/e . "

Omek — opuk O™k Cekirdek OmeK gy Omek g
Hacmi o Hacmi o Hacmi Hacmi

(ul) Oziiti (uL) Ozuti (uL) Abs (uL) Abs

Abs Abs

Kontrol 0,699  Kontrol 0,704 Kontrol 0,700 Kontrol 0,701
10 0,522 6 0,520 20 0,438 40 0,443
30 0,321 8 0,466 25 0,370 50 0,389
40 0,238 12 0,321 30 0,278 80 0,230
50 0,152 16 0,222 40 0,158 90 0,175

Abs: Absorbansi.
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Cizelge 4.35'teki degerler denklem 3.11'deki inhibisyon (%) formiiliine gore

hesaplanmis ve Cizelge 4.36'da degerler verilmistir.

Cizelge 4.36 : Farkli hacimlerdeki palmiye meyvesi 6ziitlerinin inhibisyon (%)

degerleri.
} Meyve Meyve GO ) uo
Omek  Kabugu Ornek Cekirdegi Ornek ; .. Omek ; ..
A LT . Inhibisyon Inhibisyon
Hacmi Inhibisyon Hacmi Inhibisyon Hacmi (%) Hacm (%)
0 0
(L) RO T O B (O R S (1D B
Degeri Degeri
10 25,32 6 26,14 20 37,43 40 36,83
30 54,08 8 33,88 25 47,21 50 44 47
40 66,02 12 54,47 30 60,36 80 67,17
50 78,26 16 68,54 40 77,43 90 75,09
Cizelge 4.36'ya gore inhibisyon (%) egrileri olusturulmus ve Sekil 4.16'da
verilmigtir.
100,00 80,00
g 80,00 A gED.DD B
= 60,00 g
s £ 40,00
£ 40,00 |
Z 2000 y=13254x+ 12,845 200 y=4345x+0,1336
' " R?=09977 R?=0.9936
0,00 - 0,00
0 10 20 30 40 50 &0 0 i 10 13 20
Omek Hacmi (uL) Omek Hacmi (uL)
100,00 50,00
C D
~= B0,00 60,00
= 5
E 50,00 gdﬂ 0o
'E 4000 =
Z 2000 y=2,0204x-24796 " ¥=0.7629x + 63001
R?=09926 Re=1
0,00 0,00
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100

Omek Hacmi (uL)

Omek Hacmi (uL)

Sekil 4.16 : ABTS i¢in inhibisyon (%) grafigi (A) meyve kabuk 6ziitii, (B) meyve
cekirdek 6ziitii, (C) GO yéntemi dziitii, (D) UO ydntemi &ziitii.

Farkli konsantrasyonlardaki troloks standardinin absorbans degerleri ve denklem

3.11'deki formiille hesaplanmis inhibisyon (%) degerleri Cizelge 4.37'de verilmistir.
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Cizelge 4.37 : Farkli konsantrasyonlardaki troloks standardinin 734 nm'deki
absorbans ve inhibisyon (%) degerleri.

Troloks Konsantrasyonu (uM) Abs Inhibisyon (%) Degeri
Kontrol 0,707

5 0,538 23,92

7,5 0,466 34,04

12,5 0,350 50,46

17,5 0,228 67,73

Abs: Absorbans.
Cizelge 4.37'ye gore inhibisyon (%) egrisi olusturulmus ve elde edilen grafik Sekil
4.17'de verilmistir.

80,00

=]
=
[
=

=y
=]
[=]
(=]

Inhibisyon (%)

P2
=]
[
=

y=34637x+ 72355
R*=0.9990

=
[
=

0 3 10 15 20
Troloks Konsantrasyonu (uM)

Sekil 4.17 : Standart troloks grafigi.

Her numune igin Sekil 4.16'daki grafiklerden elde edilen egimler Sekil 4.17'deki

troloks standardinin egimine oranlanarak sonuglar Cizelge 4.38'de verilmistir.

Cizelge 4.38 : Optimum kosullardaki 6ziitlerin TFM ve TAA degerleri.

TFM DPPH ABTS

(mg GAE/g KM) (ECsp Degeri)(mg KM/uL)  (uM Troloks/g KM)
GO 2,58°+0,03 0,0013°+0,00 26,64°+0,07
uo 1,19°+0,09 0,0039°+0,00 6,33°+£0,00

TAA tayin yontemlerinin karsilastirilmasi igin iki temel prensip ve bircok TAA tayin
metodu bulunmaktadir. Antioksidanlarin indirgeyici kapasitelerini 6lgmek igin ¢ok
sayida elektron transfer temelli yontemlerin kullanilmasi ile sonuglar arasinda lineer
iliski gortldigii belirtilmektedir (Yiksel, 2013). Yapilan arastirmalarda TFM ve
TAA (ABTS ya da DPPH) arasinda iliski bulundugu belirtilmektedir (Albayrak ve
digerleri, 2010; Yiiksel, 2013). Bu yontemler benzer redoks reaksiyonlarini temel
aldigt icin indirgeyici antioksidan kapasiteyi Olgmek icin c¢ok sayida yOntem
kullanmanin gereksiz oldugunu fakat yaygmn olarak kabul edilen ve gegerli bir
yontem kullanmanin  6nemli oldugu soylenmektedir (Yiksel, 2013). Bu

yontemlerden en ¢ok tercih edilen ve dayandigi prensipler tizerinden birbirleriyle
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karsilastirilabilirligi agisindan uygun olan TFM miktari, DPPH ve ABTS yontemleri
kullanilabilecegi soylenmektedir. Ancak Folin-Ciocalteu reaktifinin sadece TFM
miktarin1 6l¢medigi ve ornek i¢inde mevcut tim indirgen maddelerle de tepkime
verecegi bildirilmektedir. Bu nedenle reaktifin sadece ornekteki fenolik bilesik
diizeyini degil 6rnegin total indirgeme kapasitesini de 6l¢tiigli konusunda tartigmalar
oldugu belirtilmektedir. Buna ragmen Folin-Ciocalteu reaktifi ile TFM miktar1 tayini
hemen hemen tiim antioksidan ¢alismalarinda 6rnekteki fenolik igeriginin tayininde
kullanilan standart bir yontem oldugu belirtilmektedir (Ardag, 2008). Bu c¢alismada
secilen optimum kosullarda elde edilen palmiye meyvesi 6ziitlerinin TFM miktart,
DPPH ve ABTS sonuglar1 Cizelge 4.38'de verilmistir.

Altemimi ve digerleri (2015) UO yonteminde 80 kHz'e gére 37 kHz frekansin TAA
ve TFM oziitlenmesinde daha etkili oldugunu sdylemislerdir. UO'de diisiik
frekanslarda daha siddetli kavitasyonlar iretildigi soylenmektedir (Basaran, 2015).
Bu calismada da UO yonteminde kullanilan ultrasonik su banyosunun frekens ise 40
kHz'dir. Literatirde TFM ve TAA bakimindan UO yénteminin GO ydnteminden
daha etkili olduguna dair galismalar mevcuttur. Ozdogan (2015) GO ydntemine gore
UO yontemiyle elde edilen o6ziitte TFM miktarinin daha yiiksek oldugunu
belirtmistir. Altemimi ve digerleri (2015) oziitleme sicakligi, siiresi, frekans ve
ultrases giicliniin kombine bir sekilde calistigini ve bu parametrelerin optimum
sartlarda oldugunda UO'niin GO ydntemine gore daha yiiksek TAA ve TFM
oziitlendigini bildirmislerdir. Yiiksel (2013) oziitleme sicakligi, siire ve M:S oraninin
artmasiyla elde edilen TFM ve TAA'nin arttigini belirtmistir. Buradan yola ¢ikilarak
GO yonteminin 25 saat, UO ydnteminin 5 saat siireyle gergeklestirildigini goz
oniinde bulundurdugumuzda Cizelge 4.38'deki TFM miktarnin ve antioksidan
kapasitesinin GO yontemiyle elde edilen &ziitte UO yontemine gore daha yiiksek
¢ikmasinin nedeninin, 6ziitleme siiresinin 5 kat daha fazla olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. ilbay (2016) antioksidan 6ziitleme islemlerinde kullanilan ¢oziicii
tirtiniin etkisinin olduk¢a fazla oldugunu bildirmektedir. Vankar ve Srivastava
(2010) Canna indica kirmizi ¢iceklerinden en diisiikten en yiiksege sirasiyla
etanolik<sulu<metanolik<etil asetatli<asetonlu c¢oziicii ile antioksidan ve TFM
miktarmin alinabildigini, 6ziitleme ¢oziiclisiiniin amaca uygun seg¢ilmesinin énemli
oldugu ifade edilmektedir. W. robusta meyve kabugu ve ¢ekirdeginde bulunan TAA

ve TFM'lerin tamaminin su ile dziitlemede (GO ve UQ) alinamadig: tespit edilmistir.

120



Bu c¢alismada ama¢ SCKM oziitlenmesi oldugu i¢in ¢oziici olarak su
kullanilmasindan dolayt TAA ve TFM miktar1 Oziitlenmesinin diisiik oldugu
diistiniilmektedir. Juhaimi ve digerleri (2012) Phoenix dactylifera L. hurma meyve
¢ekirdeginin sulu Oziitinde 1,98-4,65 mg GAE/100 g TFM tespit edildigini
bildirmislerdir. Biitiin palmiye meyvelerinden GO ve UO ile elde edilen Cizelge
4.38'deki TFM miktarlar1 sirasiyla 2,58 ve 1,19 mg GAE/g KM olarak tespit

edilmistir. Oziitler TFM miktar1 bakimindan zengin ve degerli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.38'ten goriilecegi gibi palmiye meyvelerinden GO ve UO yéntemleri ile
elde edilen oOziitlerin ABTS degerleri sirasiyla 26,64 ve 6,33 uM Troloks/g KM
olarak hesaplanmustir. Yiiksel (2013) yiiksek TAA'y1 ifade eden daha diisiik ECs
degerinin elde edildigi ve ECsy degerini baslangic DPPH konsantrasyonunu %50
azaltmak i¢in gereken 6rnek konsantrasyonu Veya miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
TAA'y1 belirlemede siklikla kullanilan bir deger oldugu ve baska bir ifade ile diisiik
ECso degerinin yiikksek TAA'y1 ifade etmekte oldugu belirtilmektedir (Ardag, 2008;
Yiiksek, 2013). Cizelge 4.38'de verildigi gibi GO ve UO yontemi ile elde edilen
oziitlerin ECsg degerleri sirastyla 0,0013 ve 0,0039 mg KM/uL olarak belirlenmistir.

4.3.6. Hidroksimetilfurfural sonug¢lar

Isil  islem gormiis iriinlerde en Onemli kalite Olgiilerinden biri de
hidroksimetilfurfural (HMF) miktaridir. HMF miktari, retimde yiiklenen 1s1
diizeyinin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica uzun siireli depolanan
sekerli tiriinlerde, zamanla artan miktarda HMF olugabildigi soylenmektedir. Meyve
sularinda 5 mg/L meyve suyu konsantrelerinde ise 10 mg/kg degerinden fazla HMF
asir1 bir 1s1 yliklemesinin belirtisi olarak kabul edilmektedir (Tiifekci ve Fenercioglu,
2010). Bal da kristalizasyonu giderme islemlerinden olan geleneksel 1sitma
yontemine karsi 1s1l olmayan ultrases isleminde balin HMF miktarinin daha diisiik
tespit edildigini belirtilmektedir (Chaikham ve digerleri, 2016; Oniir ve digerleri,
2018). Bal proseslerinde ultrases uygulamalarinda ger¢eklesen HMF artis1 uygulanan
diger 1s1l islemlere gore ¢ok daha az miktarda gergeklestigi ifade edilmektedir.
Bunun nedeni ise 1s1l islemlerin daha uzun siirede yapilirken ultrases uygulamalart ile
daha kisa siirede ayni islemin yapilabilmesi olarak bildirilmektedir. Ultrases
uygulamalarinda siire ve gilice bagli olarak HMF'nin baska molekiillere

pargalanabilecegini belirtmektedirler (Bayraktar, 2016). Bu ¢alismada palmiye
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meyvelerinden elde edilen 6ziitlerde HMF miktar1 Cizelge 4.39'da goriildiigli gibi
GO yontemiyle elde edilen dziitte 4,21 mg/L iken UO ydntemiyle elde edilen dziitte
0,76 mg/L oldugu tespit edilmistir. Optimum kosullarda GO ve UO yéntemi ile
palmiye meyvelerinden elde edilen oziitlerin, meyve sularindaki izin verilen en
yilksek HMF sinir1 olan 5 mg/L (Tiifekei ve Fenercioglu, 2010) degerinden yiiksek
olmadig1 belirlenmistir. Hem GO hem de UO yoénteminde optimum o6ziitleme
sicakliginin 75°C olmasina ragmen GO'niin UQ'ye gore daha fazla HMF igeriginin
tespit edilmesi 5 kat daha uzun siire 1s1l isleme maruz kalmasindan dolay1 olabilecegi

distiniilmektedir.

Cizelge 4.39 : Optimum kosullardaki 6ziitlerin HMF miktart.

HMF (mg/L)
GO 4,21+0,16
uo 0,76+0,09

4.3.7. Toplam kiitle transfer katsayi sonuclari

Yapilan bu ¢aligmada O6ziitleme yontemi disindaki tim oziitleme parametrelerinin
sabit tutulmasi icin deneme desenindeki orta noktalarda (GO; 75°C oziitleme
sicakligl, 1:6 M:S oran1, UO; 75°C oziitleme sicakligi, 1:6 M:S orani, %20 ultrases
giicli) analiz edilmistir. Boylelikle sonuglara sadece 6ziitleme yonteminin etkisinin
yansimasi saglanmistir. Debi formiiliine bakildiginda ise kiitle transfer katsayisi ile
oOziitleme debisi arasinda dogru bir iliski oldugu bildirilmektedir (Bakkalbasi, 2001).
Oziitleme siiresince ¢oziiciide ¢dziiniir kuru madde logaritmik bir azalma gostererek
artmistir. Sekil 4.18'deki grafikte GO ve UO ydnteminin denge ¢dziiniir kuru madde
miktar1 (C;) sirastyla 4,215°Bx ve 4,270°Bx oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.18 : GO ve UO yonteminde denge ¢oziiniir kuru madde miktar grafigi.

GO ve UO yonteminin SCKM degisimleri ve logaritmalari sirastyla Cizelge 4.40 ve
4.41'de verilmistir.

Cizelge 4.40 : GO yénteminin SCKM degisimleri ve logaritmast.

Zaman (dk) SCKM (°Bx) 1-C/C; log (1-C/Cy)
0 0,000 1,0 0,0
15 0,365 0,9 0,0
30 0,550 0,9 -0,1
45 0,880 0,8 -0,1
60 1,265 0,7 -0,2
75 1,800 0,6 -0,2
90 2,350 0,4 -0,4
105 2,700 0,4 -0,4
120 2,750 0,3 -0,5
135 3,020 0,3 -0,5
150 3,215 0,2 -0,6
165 3,285 0,2 -0,7
180 3,500 0,2 -0,8
195 3,580 0,2 -0,8
210 3,800 0,1 -1,0
225 3,912 0,1 -1,1
240 4,215 0 -
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Cizelge 4.41 : UO yénteminin SCKM degisimleri ve logaritmasi.

Zaman (dk) SCKM (°Bx) 1-C/C; log (1-C/Cy)
0 0,000 1,0 0,0
15 0,500 0,9 0,0
30 1,070 0,8 -0,1
45 1,630 0,7 -0,2
60 2,630 0,5 -0,3
75 3,030 0,4 -0,4
90 3,800 0,2 -0,7
105 4,270 0,1 -1,0
120 4,295 0,1 -1,0
135 4,370 0,1 -1,0
150 4,450 0,1 -1,1
165 4,600 0,0 -1,4
180 4,500 0,1 -1,2
195 4,650 0,0 -1,5
210 4,730 0,0 -1,8
225 4,800 0,0 -
240 4,800 0,0 -

Sekil 4.19'daki GO ve UO igin &ziitleme zamanina kars1 tiim ¢dziiniir kuru madde

degisimlerinin (1-(C/Cs)) grafikleri verilmistir.

1.0 =
. 100 150 200 250
+ GO: 50°C- 1:6
m UO: 50°C - 1:6-%50
-
)
)
y= 1,18033-():0103:(
R2=0.9816
V= 1.32 16e°0.0206x
R2=0.,9422
" a
0.1
Orziitleme siiresi (dk)

Sekil 4.19 : GO ve UO yénteminde tiim ¢dziiniir kuru madde degisimlerinin
oziitleme zamanina kars1 grafigi.

Sekil 4.19'daki GO ve UO icin model esitlikleri grafik iizerinde verilmistir. Evranuz
ve Cataltas (1989) tiim ¢oziiniir kuru madde degisimlerini (1-C/Cs) siireye kars1 yari
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logaritmik kagida cizildikten sonra yar1 logaritmik kagida ¢izilmis dogrunun
egiminin denklem 4.15'e gore hesaplanabilecegini bildirmektedir.

o. __ log(Y1)-log (Y2)
Egim = %o (4.15)

Denklem 4.15'e gére SCKM degisimlerinin logaritmasmin (log (1-C/Cs)) siireye
kars1 grafigindeki 1. dereceden (lineer) denklemdeki "x" degerinin oniindeki katsay1
egimi vermektedir. Sekil 4.20'deki GO ve UO i¢in egim degerleri sirasiyla 0,0047 ve
0,0089 olarak tespit edilmistir. Bu egimler denklem 3.19'daki formiilde kullanilarak
GO ve UO toplam kiitle transfer katsayilar1 hesaplamustir.

0.0 m
0 150 200 250
* GO: 50°C-1:6
B UO: 50°C - 1:6-%50
"
]
]
— -0.5
50
=]
3
y=-0.0047x+0.0720
R*=0.9816
y=-0.0089x+0.1211 4
1.0 R2=0,9422 =
Oziitleme Stiresi (dk)

Sekil 4.20 : GO ve UO yénteminde tiim ¢6ziiniir kuru madde degisimlerinin
logaritmasinin 6ziitleme zamanina kars1 grafigi.

Bakkalbasi (2001) dut kurusundan SCKM o6ziitleme yonteminde 20, 50 ve 70°C
Oziitleme sicakliklarinda kiitle transfer katsayisini sirasiyla 2,91, 4,68 ve 5,52 mL
¢ozelti/dk olarak buldugunu bildirmistir. UO yonteminin, dziitlenebilir bilesenlerin
kiitle transferi ile ¢oziicii fazina aktarimini arttirdigini bildirmektedirler (Tavman ve
digerleri, 2009; Celik, 2017). Entezari ve digerleri (2004) hurmadan seker
oziitlemede UO yonteminin GO'ye kiyasla daha kisa siirede gerceklestigini
bildirmislerdir. Bu calismada GO ve UO yontemlerinin toplam kiitle transfer

katsayilar sirastyla 2,50 ve 4,80 mL ¢ozelti/dk oldugu Cizelge 4.42'de verilmistir.
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GO'ye gore UO yonteminde toplam kiitle transfer katsayisimin arttign tespit

edilmistir.

Cizelge 4.42 : GO ve UO yéntemlerinin toplam kiitle transfer katsayis.

Toplam kiitle transfer katsayis1 (mL cozelti/dk)

GO 2,50
uo 4,80

4.4, Geleneksel Oziitleme ve Ultrases Destekli Oziitleme Yontemlerinde

Harcanan Elektrik Miktarimin Kiyaslanmasi

Elektrik enerjisi tiikketiminin; cihazin gii¢ tiiketimi (kW) ile cihazin galistirilma
sliresinin (saat) ¢arpimi olarak hesaplandigi bildirilmektedir (Sahin, 2012; Duman,
2014). Bu calismada optimum 6ziitleme kosullarinda elektrik enerji tiiketimi Cizelge
4.43'te verilmistir. UO'de (13,33 kWh) 6ziitleme siiresi daha kisa oldugu i¢in elektrik
enerji tiikketiminin GO'ye (45,00 kWh) gére daha diisiik oldugu hesaplanmustir.

Cizelge 4.43 : Optimum kosullardaki oziitlerin iiretiminde harcanan elektrik miktart.

Cihazin Toplam .C1.haz11.1. Oziitleme Elektr_l_k
. . . Birim Gii¢ . Enerji
Gii¢ Tiiketimi il e e Siiresi e e .
(KW) Tiiketimi (saat, h) Tiiketimi
(KWI/L) ' (kWh)
GO (Su Banyosu) 1,800 0,06 25 45,00
UO (Ultrsonik Su
Banyosu + Sogutma 2,665 0,06 5 13,33

I¢in Kullanilan Su
Banyosu)
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S. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada W. robusta meyvesinden ¢esitli gida uygulamalarinda kullanilabilecek
siv1 seker Uretimi i¢in en verimli 6ziitleme kosullarinin belirlenmesi amaglanmustir.,
GO yénteminde (I= 0,923) 75°C 6ziitleme sicaklig1 1:3,9 g meyve:su mL M:S orani
optimum 6ziitleme kosulu olarak belirlenmistir. UO yonteminde ise (i= 0,950) 75°C
oziitleme sicakligl, 1:2,7 g meyve:su mL M:S orani ve %20 ultrases giicii optimum
oziitleme kosulu olarak belirlenmistir. Istatistiksel analizlerin, optimum o&ziitleme
kosullarini1 gelistirmede yararh ve giiglii bir arag oldugu bilinmektedir. YYM ile hem
GO hem de UO yénteminin optimize edilmesiyle endiistriyel iiretimin daha verimli

olacag1 ongoriilmektedir.

Bu caligmada kullanilan 6ziitleme yontemlerini kiyaslayabilmek i¢in orta noktada
(GO yénteminde oziitleme sicakligi 50°C, M:S oram1 1:6 g meyve:mL su; UO
yonteminde 6ziitleme sicakligi 50°C, M:S oran1 1:6 g meyve:mL su ve ultrases giicii
%50) olan oziitleme kosullarinda SCKM degerinin zamana karsi degisimi Sekil
5.1'de verilmektedir. Sekil 5.1'den; UO ydnteminin, GO yontemine kiyasla daha kisa
siirede daha yiiksek SCKM degerine ulasabilmeyi sagladigi goriilmektedir. UO
yonteminde GO ydntemine gore yaklasik 2 kat daha hizli bir sekilde istenilen SCKM
degerine ulasilabildigi belirlenmistir. Endiistriyel agidan diisiiniildiigiinde 6rnegin
4,5°Bx degerine ulasmak i¢in GO ydntemiyle 6 saat dziitleme islemi yapilirken UO
yonteminde 3 saat gibi bir siirenin yeterli oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1). UO
yontemi kullanilmasi ile GO ydntemine gore oziitleme siiresinin %50 azaldi§
belirlenmistir. UQ ile bitkisel dokulardaki hiicre duvarlar1 pargalanarak oziitlenebilir
bilesenlerin ¢oziicii fazina gecisinde kiitle transfer katsayisinin arttigi (4,80 mL
¢ozelti/dk) ve buna bagl olarak daha kisa siirede oOziitleme isleminin
gerceklestirildigi tespit edilmistir. UO ydntemi kullamlmasi ve degiskenlerin
optimize edilmesi ile toplam kiitle transfer katsayisinda %47,9'luk bir artis oldugu
tespit edilmistir. Bu durumda 6ziitleme isleminde ultrases kullaniminin toplam kiitle
transfer katsayisini arttirdigi ve buna bagl olarak 6ziitleme igleminde birim zamanda

coziiciiye gecen SCKM miktarinin artacagn acikca goriilmektedir. Sonug olarak UO
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yontemi ile yliksek toplam kiitle transfer katsayisina ve daha basarili 6ziitleme

islemlerine ulagilmaktadir.

5.5
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Oziitleme Siiresi (saat)
Sekil 5.1 : GO ve UO yontemini kiyaslama grafigi.

Ayrica GO'ye gore UO yonteminin dziitleme siiresini kisaltmasiyla daha az elektrik
enerji tiketiminin (13,33 kWh) oldugu ve %70,4 diizeyinde tasarruf edildigi tespit
edilmistir. Endiistride hem siirenin hem de elektrik enerjisi tikketiminin Gnemini
diisiindiigiimiizde UO yontemi tercih edilmelidir. Sonug¢ olarak, UO ydnteminin
kullanilmasinin endiistride 6zellikle enerji ve zaman yoniinden fayda saglayacagi
diisiiniilmektedir. UQO; basit, ucuz, hizli, verimli ve yesil 6ziitleme ydntemi olmasi
nedeniyle GO yontemlerine iyi bir alternatif oldugu gériilmiistiir. Ayrica UO ve GO
yontemleri islem siirelerine gére kiyaslandiginda, UO yontemiyle elde edilen

oziitlerin baz1 fizikokimyasal kalite 6zelliklerinin iyilestigi gozlenmistir.

W. robusta agact meyveleri 6zellikle Tiirkiye ve Diinya genelinde ticari degeri heniiz
onemli oranda fark edilmemis atil bir meyve olmasina ragmen oldukga genis
alanlarda degerlendirilebilecek bir iiriin oldugu ongdriilmektedir. W. robusta agaci
meyveleri kiiltiir ortamina alinmaya ihtiyag duymadan yetismektedir. Palmiye
meyvelerinden pekmez, biyoetanol ve yem iiretimi yapilabilecegi bildirilmektedir.
Bu calisma palmiye 6ziitlinlin yliksek besinsel 6zelliklere sahip ve gida endiistrisinde
degerlendirilebilir oldugunu gostermistir. Ancak W. robusta meyveleri endiistriyel

boyutta islenerek ekonomik deger tasiyan {irlinlere doniistiiriilmesiyle ilgili yeterli
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calismanin yapilmadigi goriilmistiir. Yiiksek miktarda SCKM igeren W. robusta'nin
SCKM'sinin 6nemli bir kismint meydana getiren sekerler, bu meyvenin endiistriyel
acidan degerlendirilebilir bir iiriin olabilecegi sonucunu yaratmaktadir. Yiiksek seker
igerigine sahip W. robusta meyvesinden alinan sekerin, nisastadan inversiyon islemi
ile elde edilen sekere alternatif olabilecegi ongoriilmektedir. Palmiye meyvesinden
elde edilen oziitlerin TFM ve TAA bakimindan zengin oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte oziitin ana fenolik bilesiklerini izole etmek, tanimlamak ve

karakterize etmek igin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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EKLER

Ek A: GO, UO yéntemlerinin optimum kosullarinda elde edilen 6ziit ve hammaddenin bazi fizikokimyasal 6zelliklere ait varyans analiz

sonuglart.
Her Bagimli Deger icin Tek Degiskenli Sonuglar, p Kisith Paremetrelestirme, Etkili Hipotez Ayristirmasi
ABTS- ABTS- ABTS- ABTS- DPPH- DPPH- DPPH DPPH TFM- TFM- TFM- TFM-
SD Kareler Karelerin F p Kareler Karelerin -F -p Kareler Karelerin F Deqer
Toplam1 Ortalamas1  Degeri Degeri  Toplamm Ortalamas1  Degeri Degeri  Toplam Ortalamas1  Degeri :g
Kesim 1 71429,7 71429,68 3850351 0,00 0,000102 0,000102 1726925 0,00 1234,375 1234,375 3125’0’ 0,00
Ozellik 3 144224’ 48274,76 2601434 0,00 0,000071 0,000024 400261 0,00 2258,234 752,745 193:?3’ 0,00
Hata 8 15 0,19 0,000000 0,000000 0,309 0,039
Toplam 11 1448825’ 0,000071 2258 543
SD: Serbestlik derecesi. p<0,05 diizeyinde 6nemli.
Tammlayici Istatistikler
. Ornek ABTS- ABTS-Standart DPPH- DPPH-Standart TFM-Standart
Faktor TFM-Ortalama
Sayisi Ortalama Sapma Ortalama Sapma Sapma
Toplam 12 77,15 114,74 0,0029 0,002536 10,142 14,32907
Ozellik islem Gormemis Kabuk 3 8,70 0,22 0,0064 0,000014 2,924 0,00450
Ozellik Isle‘ée%‘;fglfm‘s 3 266,94 0,83 0,0001 0,000000 33,876 0,38240
Ozellik GO 3 26,64 0,07 0,0013 0,000002 2,576 0,02760
Ozellik 9[¢] 3 6,33 0,00 0,0039 0,000007 1,193 0,08675
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ABTS Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Araligi p:0,05, Karelerin Ortalamasi: 0,18536, SD:8

Ozellik AB TS 1 2 3 4
Ortalama
1 Islem Gormemis Kabuk 8,7013° ok
2 Islem Gérmemis Cekirdek 266,9447° Fkkk
3 GO 26,6351 Rl
4 U0 6,3280° el
DPPH Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata aralig1 p: 0.05, Karelerin Ortalamasi: 0.00000, SD: 8
Ozellik DPPH-Ortalama 1 2 3 4
1 Islem Gérmemis Kabuk 0,006385% falaiakad
2 Islem Gérmemis Cekirdek 0,000121° Fkkx
3 GO 0,001251° faleiel
4 U0 0,003900" ool
TFM Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Aralig1 p:0,05, Karelerin Ortalamasi: 0,03863, SD:8
Ozellik TFEM-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Kabuk 2,92360° Fkkx
2 Islem Gérmemis Cekirdek 33,87620° Fkkx
3 GO 2,57580° ool
4 U0 1,19327¢ Fkkx
SD: Serbestlik derecesi.
Her Bagimli Deger i¢in Tek Degiskenli Sonuglar, p Kisitli Paremetrelestirme, Etkili Hipotez Ayristirmasi
TOFI)(Iar_n Toplam Seker- Toplam Toplam invert Seker- Invert Seker - Invert Invert
SD Seker Karelerin Seker -F Seker -p Kareler Karelerin Seker -F Seker -p
Kareler o . N o . N
Toplam Ortalamasi Degeri Degeri Toplam Ortalamasi Degeri Degeri
Kesim 1 22765,48 22765,48 56503,18 0,000000 22391,96 22391,96 60655,36 0,000000
Ozellik 2 2899,63 1449,81 3598,39 0,000000 2897,12 1448,56 3923,86 0,000000
Hata 6 2,42 0,40 2,22 0,37
Toplam 8 2902.04 2899,34

SD: Serbestlik derecesi.
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Tammlayici Istatistikler

Toplam Seker- Toplam Seker -Standart invert Seker-

Invert Seker -

Fe QP Sayiy Ortalama Sapma Ortalama Standart Sapma

Ozellik Islem Gérmemis Meyve 3 75,33 1,03 74,87 0,83
Ozellik GO 3 41,40 0,08 41,18 0,26
Ozellik |8[¢) 3 34,16 0,36 33,59 0,59
Toplam Seker Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Aralig1 p:0,05, Karelerin Ortalamasi:0,40291, SD:6

Ozellik Toplam Seker-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Meyve 75,33° Fekk
2 GO 41,40 kK
3 8[6) 34,16° fulaiolal
Invert Seker Degiskeni icin Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Aralig1 p:0,05, Karelerin Ortalamas1:0,36917, SD:6

Ozellik Imvert Seker-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Meyve 74,87° ek
2 GO 41,18 el
3 9[¢] 33,59° flaolal
SD: Serbestlik derecesi
Cok Degiskenli Onem Testi Sonuglari, p Kisitli Paremetrelestirme, Etkili Hipotez Ayrigtirmasi

Test Deger F Etki-SD Hata-SD p

Kesim  Wilks Yontemi 0,001518 109,6511 6 1 0,072971*
Ozellik Wilks Yontemi 0,000007 63,3400 12 2 0,015643

SD: Serbestlik derecesi. p<0,05 diizeyinde 6nemli, *p>0,05 diizeyinde 6nemsiz.
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Her Bagimli Deger i¢in Tek Degiskenli Sonuglar, p Kisitli Paremetrelestirme, Etkili Hipotez Ayrigtirmasi

Titrasyon  Titrasy

) pH- Titrasyon Oy Titrasyo *. *. *.
P Karelerin  pH-F  pH-p  Asitligi- Asitligi on n L L*- LxF P
SD  Kareler S v Karelerin  Asitligi PR Kareler  Karelerin . . Deger
Ortalamas Degeri Degeri  Kareler Asitligi - Degeri :
Toplam Ortalamas -F . . Toplamm Ortalamasi i
1 Toplam . . pDegeri
1 Degeri
Kesim 1 2528100  252,8100 ZéBE‘ﬁ? 000 0207966  0,207966 180866'5 0,000000 256,067  256,1067 221530 06%%0
Ozellik 2 02400 0,200 163;11%8 000 0029299 0014650 127265 0000000 467,7775  233,8887 202;‘03 06%%0
Hata 6 0,0000 0,0000 0,000069 0,000012 0,0069 0,0012
Toplam 8 0,2400 0,029368 467,7844
a*- ax*- b*- b*- C*- C*- *_p
H *_ *_ H *_ *_ *_
SD  Kareler A i Degei Kareler LR i e Kareler  Karelerin Ul Deger
Toplam . g g Toplami . g g Toplam  Ortalamasi g i
Kesim 1 0,774400 0,774400 228é511 0'%%00 0,036100 0,036100 43'3054 0,000569 0,892773 0,892773 225é27 06%%0
Ozellik 2 004467 0052233 154131 0'2243 0,098067  0,049033 59'3351 0,000110 0121041  0,060521 15'2271 021%%4
Hata 6 0,020333 0,003389 0,004933 0,000822 0,023778 0,003963
Toplam 8 0,124800 0,103000 0,144819
Hue HUEA;:‘L?‘E- Hue Hue
Agist- Karelerin
SD Agisi-F  Agisi-p
Kareler  Ortalamas o . o
Degeri  Degeri
Toplam 1

Kesim 1 3065834 3965834 022482 0,0000

8 00
Ozellik 2 138,354 69,177 10,8581 0’?&501

Hata 6 38,226 6,371
Toplam 8 176,580

SD: Serbestlik derecesi. p<0,05 diizeyinde 6nemli.
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Tammlayici Istatistikler

Titrasyon

. pH- Titrasyon cexs L*-
Faktor gprick pH- Standart  Asitligi- Asitligi - L Standart ar- a*-Standart
Sayist  Ortalama Standart Ortalama Ortalama Sapma
Sapma Ortalama Sapma Sapma
Ozellik  Islem Gérmemis Meyve 3 5,30 0,00 0,232 0,003 15,53 0,04 0,42 0,030
Ozellik GO 3 5,50 0,00 0,123 0,005 0,21 0,04 0,16 0,032
Ozellik UO 3 5,10 0,00 0,102 0,002 0,27 0,02 0,30 0,091
Ornek b* o C* e Hue A AHUe
. rne - - ue Acist- ¢cist-
Faktor Sayim  Ortalama S;andart Ortalama Standart Ortalama  Standart
apma Sapma S
apma
Ozellik  Islem Gérmemis Meyve 3 0,18 0,040 0,457 0,043 23,00 3,16
Ozellik GO 3 -0,07 0,021 0,173 0,038 24,46 2,55
Ozellik UO 3 0,08 0,021 0,315 0,093 15,51 1,62
pH Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Araligi p:0,05, Karelerin Ortalamas1:0,00000, SD:6
Ozellik pH-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Meyve 5,30% okl
2 GO 5,50 Fkokk
3 9[¢] 5,10°% Fkkx
Titrasyon Asitligi Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Araligi p:0,05, Karelerin Ortalamasi:0,00001, SD:6
Ozellik Titrasyon Asitligi-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Meyve 0,232° ek
2 GO 0,123 kK
3 9[¢] 0,102° Fkkx
L* Degiskeni i¢cin Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Araligi p:0,05, Karelerin Ortalamas1:0,00116, SD:6
Ozellik L*-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Meyve 15,53 ek
2 GO 0,21° Rl
3 9[¢] 0,27° il
SD: Serbestlik derecesi.
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a* Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Araligi1 p:0,05, Karelerin Ortalamas1:0,00339, SD:6

Ozellik a*-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Meyve 0,42 e
2 GO 0,16° Akkx
3 U0 0,30° ool
b* Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Araligi1 p:0,05, Karelerin Ortalamasi:0,00082, SD:6

Ozellik b*-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Meyve 0,18 il
2 GO -0,07¢ fabeia
3 U0 0,08 ool
C* Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Araligi p:0,05, Karelerin Ortalamasi:0,00396, SD:6

Ozellik C*-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Meyve 0,46° FhAK
2 GO 0,17° Ak
3 U0 0,31° ool
Hue A¢ist Degiskeni i¢in Duncan Testi, Homojen Gruplar, Hata Aralig1 p:0,05, Karelerin Ortalamas1:0,63710, SD:6

Ozellik Hue A¢isi-Ortalama 1 2 3
1 Islem Gérmemis Meyve 23,00° falahal
2 GO 24,46° Ak
3 U0 15,51 il
SD: Serbestlik derecesi.
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