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MEMBRAN SISTEMLERI iLE KONSANTRASYON VE DEPOLAMA
KOSULLARININ CILEK SUYUNUN BAZI FIZIKOKIMYASAL
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI
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OZET

Bu c¢aligmada, ¢ilek suyu berraklagtirilmasi ve konsantrasyonu agsamalarinda
membran sistemlerinden yararlanilmasi tizerine aragtirmalar gerceklestirilmis olup
ayrica 4°C ve 22°C sicakliklarda 6 ay boyunca depolanan ¢ilek suyu orneklerinin
cesitli fizikokimyasal ozelliklerindeki degisimler de incelenmistir. Berraklastirma
amaciyla geleneksel jelatin-bentonit uygulamast veya 50 kDa gozenek buytkligine
sahip ultrafiltrasyon membrani kullanimi durumunda trtin karakteristikleri agisindan
benzer sonuglar elde edilmistir. Buna karsilik 10 kDa gozenek buyuklagine sahip
ultrafiltrasyon membrani ise ozellikle fenolik bilesenlerin séz konusu membranda
tutulumunun daha fazla gergeklesmesi dolayisiyla bu bilegenler agisindan farkls
sonuglar vermistir. Cilek suyu kosantrasyonu amaciyla membran destilasyon,
ozmotik destilasyon ve bu iki yontemin kombine kullanildigi tiimlesik sistem
uygulamalarinin 6zellikle HMF olusumunun engellenmesi, antosiyanin kaybinin
sinirlandirilmast ve buna bagli renk karakteristiklerinin korunmasinda termal
evaporasyona kiyasla ¢ok daha avantajli oldugu belirlenmistir. pH, toplam asitlik,
seker gibi ozellikler agisindan uygulanan konsantrasyon yontemleri arasinda anlamli
bir farklilik s6z konusu degilken, membran sistemleri ile konsantre edilen ¢ilek suyu
orneklerindeki askorbik asit pargalanmasinin termal evaporasyon yontemine
kullanimina kiyasla daha fazla oldugu saptanmistir. Buzdolabi kosullari ve oda

sicakliginda depolanan ¢ilek suyu orneklerinde, gerek depolama siiresi ve gerekse



depolama sicakliginin etkisi, incelenen pek ¢ok parametre agisindan onemli
bulunmugtur. Nitekim depolama siiresince toplam flavonoid, toplam monomerik
antosiyanin ve askorbik asit gibi bilesenlerde 6nemli kayiplar séz konusudur.
Duyusal degerlendirme sonuglari da depolama siiresince renk, tat ve koku noktasinda
kabul edilebilirligin azaldigini ortaya koymakta olup depolama sicakligimin dusik

tutulmasi iiriin kalite 6zelliklerinin daha fazla korunmasi agisindan yararlt olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Cilek suyu, berraklastirma, ultrafiltrasyon, konsantrasyon,

membran destilasyon, ozmotik destilasyon
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ABSTRACT

In this study, it was investigated the use of membrane systems in the clarification and
concentration of strawberry juice, and examined the changes in some
physicochemical properties of the strawberry juice samples stored at 4°C and 22°C
for 6 months. During the clarification stage, the traditional gelatine-bentonit
application and the use of ultrafiltration membrane with a pore size of 50 kDa
showed similar results in terms of product characteristics. On the other hand,
ultrafiltration membrane with a pore size of 10 kDa revealed different results
especially in terms of phenolic compounds, since these compounds have particularly
higher retention rates in such membranes. It was determined that the use of
membrane distillation, osmotic distillation, and the integrated system applications
combining both methods in order to concentrate strawberry juice were more
advantageous than the thermal evaporation especially in terms of preventing the
HMF formation, limiting the loss of anthocyanin and preserving the color
characteristics. There were no significant difference between the concentration
methods regarding the properties such as pH, total acidity, and sugar. However, it
was determined that the ascorbic acid degradation in strawberry juice samples
concentrated by membrane systems was higher than the samples concentrated by
thermal evaporation. Either the effects of storage time or the storage temperature on

strawberry juice samples stored at refrigerator conditions and at room temperature



vii

were found to be important in terms of many parameters investigated. As a matter of
fact, there were significant losses in components such as total flavonoid, total
monomeric anthocyanins and ascorbic acid during storage. Furthermore, the results
of the sensory evaluation showed a decrease in the acceptability for color, taste, and
odor. Consequently, the storage temperature should be kept lower in order to

preserve the quality properties of the product more efficiently.

Keywords: Strawberry juice, clarification, ultrafiltration, concentration, membrane

distillation, osmotic distillation



viii

TESEKKUR

Bu caligmanin tim agamalarinda desteklerini esirgemeyip fedakarlik gosteren, her
zaman yammda olarak zengin bilgi birikimi ve kiymetli gorigleri ile beni
yonlendiren, gelistiren ve bakis agimi genisleten danigman hocam Sayin Prof. Dr. K.

Savas BAHCECT ye,

Desteklerini her zaman hissettiren kiymetli bolim hocalarim Sayin Prof. Dr. Biilent
KABAK, Sayin Dr. Ogr. Uyesi Nihal GUZEL, Sayin Dr. Ogr. Uyesi Nedim
ALBAYRAK ve Sayin Dr. Ogr. Uyesi Secil TURKSOY a,

Bu suregte yardimlarini esirgemeyen tim arastirma gorevlileri, idari ve teknik

personele,

Calismalarimda yanimda olup her konuda destek olan basta Kiibra Elif OZKALELI

olmak tuzere arkadaslarima,

Her zaman hissettirdikleri maddi manevi desteklerinden ve bu sirecte her zaman
arkamda durmalarindan 6tiiri annem Hacer KOCATUFEK, babam Tuncay

KOCATUFEK ve kardesim Betiil KOCATUFEK ’e,

Tim zorluklarda daima yanimda olup desteklerini eksik etmeyen degerli insan,

arkadag ve akrabalarima tesekkiirlerimi sunarim.



Bu tez calismasina, MUH19004.19.003 numarali proje kapsaminda vermis
olduklar1 destekten dolayi, Hitit Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinatorliigii’ne tesekkiir ederiz.







Xi

ICINDEKILER

Sayfa
OZET .o v
ABSTRACT ..o vi
TESEKKUR ... viii
ICINDEKILER ..., X
CIZELGELER DIZINT ... xii
SEKILLER DIZINI ... ... Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ... XixX
1 GIRIS oo 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI................................ 3
3. MATERYAL VE YONTEM ......ooooiiiiiiiiiiiiiiioiieeee e 21
3L Materyal. ..o 21
3.2. Berrak Cilek Suyu Uretimi ve Konsantrasyonu.......................c........... 21
3.3. Depolama Caligmalart ... 25
3.4. Fizikokimyasal Analizler ... 25
3.4.1. Suda ¢ozinir kuru madde tayini ... 25

342 pHanalizi ..........oocoooiii o 26

3.4.3. Toplam asitlik tayini........................coooooiiii e 26

3.4.4. Toplam fenolik madde analizi...............................ocooo i 26

3.4.5. Toplam flavonoid analizi ......................cccoooioiiiie e 27

3.4.6. Antosiyanin analizi.....................coccoooiiiiiii e 28

3.4.7. Antosiyaninlerin parcalanma olgiitlerinin tayini......................c..o.o... 29

3.4.8. Askorbik asit analizZi..........ccccooo 30



Xii

Sayfa
3.4.9. Antioksidan aktivite analizi.......................ocoooi 31
3.4.10. Renk analizi...........ooooiiiiiiiiiiio o 32
3411 HMF analizi............oocoooiiiiiiiiiii e 33
348 Sekeranalizi ... 34
3.5. Duyusal Analizler.................cooooiii 35
3.5. Istatistiksel Analizler.............................. 36
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA ..., 37

4.1. Farkli Berraklagtirma ve Konsantrasyon Yontemlerinin Cilek Suyunun
Cesitli Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkileri.................................. ... 37

4.2. Cilek Suyunun Depolanma Surecinde Bazi Fizikokimyasal

Ozelliklerindeki Degisimler ........................o.coooiiiiio e 83
5.SONUC VE ONERILER ... 101
KAYNAKLAR 105
EKLE R 118

EK-1. Farkli berraklagtirma yontemleri ile elde edilen ¢ilek suyu orneklerinin
bazi fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama degerler ve istatistiksel
PATAMEIELET ... 119

EK-1. Farkli konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin
bazi fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama degerler ve istatistiksel
PATAMEIIELET ... 121

OZGECMIS ... 123



Cizelge
Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 3.1.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4 4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Xiii

CIZELGELER DIZiNi
Sayfa

Taze ¢ilegin temel bilesimi ... 8
Cilek ve cilek suyunda gergeklestirilen ¢esitli caligmalarda elde

edilen baz1 fizikokimyasal 6zelliklere ait sonuglar................................. 9
Duyusal degerlendirme formu ... 36
Farkl1 berraklagtirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen

cilek sularinin pH, toplam asitlik, toplam fenolik madde ve toplam
flavonoid igeriKleri ... 38
Farkl1 berraklagtirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen

cilek sularinin toplam monomerik antosiyanin, renk yogunlugu,
polimerik renk ve polimerik renk orant degerleri.............................. 45
Farkl1 berraklagtirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen

cilek sularinin askorbik asit, antioksidan kapasite ve HMF

1CENKIOTT ... 55
Cilek suyu orneklerinin g¢esitli 6zellikleri agisindan korelasyon

IALTIST .ot 62
Farkl1 berraklagtirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen

cilek sularinin seker igerikleri...........................ooo 65
Farkl1 berraklagtirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen

cilek sularinin L*, a* ve b* renk degerleri ... 70
Farkl1 berraklagtirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen

cilek sularinin chroma, hue agisi ve toplam renk farki degerleri.......... 76

Farkl1 kosullarda depolanan karadut sularinda antosiyaninlerin
parcalanmasina iligkin kinetik parametreler ........................................ 89



Xiv

SEKILLER DiZiNi
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Cilek meyvesi ve diger bitkisel kistmlar......................... 3
Sekil 2.2. Yillar itibariyle diinyada ¢ilek tiretim alanlar1 ve Gretim miktarlart .......... 4
Sekil 2.3. 2018 yil1 tilkeler bazinda ¢ilek tretim miktarlart................................. 5
Sekil 2.4. 2018 y1l1 diinyada en fazla ¢ilek treten oniilke ... 5
Sekil 2.5. Yillar itibariyle Turkiye’de ¢ilek uretim alanlari ve tiretim miktarlari...... 6
Sekil 2.6. Cilekteki antosiyanin yapilart ... 13

Sekil 2.7. Membran destilasyon ve ozmotik destilasyon proseslerinde temel
mekanizmalar...............cooiiiii e 18

Sekil 3.1. Farkl1 yontemler kullanilarak laboratuvar kogullarinda berrak ¢ilek

suyu ve ¢ilek suyu konsantresi tiretim akim semast.................................. 22
Sekil 3.2. Membran destilasyon SISLEMI..................c..ooooioiiiiioi e 23
Sekil 3.3. Ozmotik destilasyon Si1SteMi ...................c.cooeioiiiii e 23
Sekil 3.4. Tumlegik membran SIStEMI ... 24
Sekil 3.5. Gallik asit kalibrasyon €Srisi ..............c...oocooiiioiiiie e 27
Sekil 3.6. Katesin kalibrasyon €GriSi..............cc.oooivioiiiiiioieeeee e 28
Sekil 3.7. Askorbik asit kalibrasyon egrisi ..................c..oooooioiiii e 31

Sekil 3.8. (a) Termal evaporasyonla konsantre edilen ¢ilek suyu 6rnegine ve (b)
HMF standartina ait HPLC kromatogramlari..................................oooo 34

Sekil 3.9. (a) Seker standartlarina suyuna ve (b) membran destilasyon ile
konsantre edilen ¢ilek suyu ornegine ait HPLC kromatogramlart ............ 35

Sekil 4.1. Farkl1 yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin ortalama
PH deSerleri ... 39

Sekil 4.2. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin ortalama
pH deGerleri ... 39



XV

Sekil Sayfa
Sekil 4.3. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam

asitlik igerikleri.................... 40
Sekil 4.4. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam

asitlik igerikleri................... 41
Sekil 4.5. Farkli yontemlerle berraklagtirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam

fenolik madde igerikleri......................... 42
Sekil 4.6. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam

fenolik madde igerikleri........................ 43
Sekil 4.7. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu ¢rneklerinin toplam

flavonoid igerikleri ... 44
Sekil 4.8. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinin toplam

flavonoid igerikleri ... 44
Sekil 4.9. Farkl1 yontemlerle berraklagtirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam

monomerik antosiyanin igerikleri........................... 46
Sekil 4.10. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam

monomerik antosiyanin igerikleri............................. 47

Sekil 4.11. Cilek suyunda antosiyaninlerin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen

bazi literatiir ¢alismalarinda elde edilen 6rnek HPLC kromatogramlari ...49

Sekil 4.12. 10 kDa gozenek ¢apina sahip ultrafiltrasyon membrani ile

berraklastirilan (A) 6rnegin ozmotik destilasyonla (B) ve termal
evaporasyonla (C) konsantre edilmeleri sonrasinda antosiyanin
profillerini gosteren HPLC kromatogramlart.......................oooo 50

Sekil 4.13. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin renk

yogunlugu degerleri...............o..ooiiiiii 51

Sekil 4.14. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin renk

yogunlugu degerleri.. ...t 52

Sekil 4.15. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin polimerik

renk degerleri................ooo i 53

Sekil 4.16. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin polimerik

renk degerleri................cooo oo 53

Sekil 4.17. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin polimerik

renk OTANLATT ... 54



XVi
Sekil Sayfa

Sekil 4.18. Farkl1 yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin polimerik
renk Oranlart ... 54

Sekil 4.19. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin askorbik
asitigeriKleri................... 56

Sekil 4.20. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinin askorbik
asitigeriKleri ... 57

Sekil 4.21. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin antioksidan
kapasite igerikleri (ABTS yontemi) ..................coooooioiiiiioieee 59

Sekil 4.22. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin
antioksidan kapasite igerikleri (ABTS yontemi) ... 60

Sekil 4.23. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin antioksidan
kapasite igerikleri (DPPH yontemi)......................ccooooioiioc e, 61

Sekil 4.24. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin
antioksidan kapasite i¢erikleri (DPPH yontemi)..................................... 61

Sekil 4.25. Cilek suyu 6rneklerinin toplam monomerik antosiyanin, askorbik asit
ve toplam flavonoid igeriklerinin toplam konsantrasyonlari ile
antioksidan kapasite degerleri arasindaki iligki.................................. 63

Sekil 4.26. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin sukroz
ICeTTKIIT ... 66

Sekil 4.27. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu o6rneklerinin sukroz
ICeTTKIIT ... 66

Sekil 4.28. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin glukoz
ICeriKIIT ... 67

Sekil 4.29. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin glukoz
ICeriKIIT ... 67

Sekil 4.30. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin fruktoz
ICerTKIIT ... 68

Sekil 4.31. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin fruktoz
ICerTKIIT ... 68

Sekil 4.32. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu o6rneklerinin toplam
sekerigeriKleri ... 69



Xvii
Sekil Sayfa

Sekil 4.33. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam
sekerigeriKleri ... 69

Sekil 4.34. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu orneklerinin L* renk
AEGErleri.. ... 72

Sekil 4.35. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin a* renk
AEGErleri.. ... 73

Sekil 4.36. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin b* renk
AEGErleri.. ... 73

Sekil 4.37. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin L* renk
AEGErleri ... 74

Sekil 4.38. Farkl1 yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin a* renk
AEGEIleri ... 75

Sekil 4.39. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinin b* renk
AEGEIlOri.......ooii i 75

Sekil 4.40. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin
chroma (C*) degerlert ... 77

Sekil 4.41. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin hue agist
(h*) deGerlers ..........ocooiiiii e 78

Sekil 4.42. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu o6rneklerinin chroma
(CHFydegerleri............ooooiiii e 79

Sekil 4.43. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin hue agist
(h*)degerleri ... 79

Sekil 4.44. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu o6rneklerinin toplam
renk farkt (AE*) degerlert ... 80

Sekil 4.45. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam
renk farkt (AE*) degerlert ... 81

Sekil 4.46. Geleneksel yontemle berraklagtirildiktan sonra farkli yontemlerle
konsantre edilen ve esdeger kuru madde icerigine (8° Bx) seyreltilen
cilek suyu 6rneklerinin gorinimuU.................o..oooviiiiii e 81



xviii
Sekil Sayfa

Sekil 4.47. 50 kDa gozenek buyuklugiine sahip ultrafiltrasyon membrani ile
berraklastirildiktan sonra farkli yontemlerle konsantre edilen ve
esdeger kuru madde igerigine (8° Bx) seyreltilen ¢ilek suyu
orneklerinin @OrUNUMU................oocoooiiiiii e 82

Sekil 4.48. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
suda ¢ozunir kuru madde igeriklerindeki degisim.................................. 84

Sekil 4.49. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
pH degerlerindeki degisim ... 84

Sekil 4.50. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
toplam asitlik degerlerindeki degisim ... 85

Sekil 4.51. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
toplam fenolik madde igeriklerindeki degisim ......................................... 86

Sekil 4.52. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi stirecinde
toplam flavonoid igeriklerindeki degigim..........................o..oooiiii 87

Sekil 4.53. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
toplam monomerik antosiyanin igeriklerindeki degisim....................... 88

Sekil 4.54. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
1. derece reaksiyon kinetigine gore toplam monomerik antosiyanin
iceriklerindeki degisim ... 89

Sekil 4.55. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
polimerik renk orani degerlerindeki degisim.........................ol 90

Sekil 4.56. Buzdolab1 (A) ve oda sicaklig (B) kosullarinda depolanan ¢ilek suyu
orneklerinin toplam monomerik antosiyanin igerikleri ve polimerik
renk oran1 degerleri arasindaki iliski ... 90

Sekil 4.57. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
askorbik asit igeriklerindeki degisim............................ 92

Sekil 4.58. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
antioksidan kapasite i¢eriklerindeki degisim ... 93

Sekil 4.59. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
seker iceriklerindeki de@isim ... 93

Sekil 4.60. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde
L* degerlerindeki degisim....................ccooooiiiiiii e 94



Sekil

Sekil 4.61. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde

a* degerlerindeki degisim .........................ocoo i

Sekil 4.62. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde

b* degerlerindeki degisim ...

Sekil 4.63. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde

C* degerlerindeki de@isim ...

Sekil 4.64. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde

h* degerlerindeki degigim ...

Sekil 4.65. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde

AE* degerlerindeki degisim ...

Sekil 4.66. Cilek suyu 6rneklerinin (A) buzdolab1 sicakliginda ve (B) oda

sicakliginda depolanma siiresince aylik gorinimleri..........................

Sekil 4.67. Cilek suyu orneklerinin buzdolabi sicakliginda ve oda sicakliginda

depolanma siiresince karsilagtirmali gérinimleri ..............................

XixX

Sekil 4.68. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmalart siiresince

tat, koku ve renk degerlerindeki degisimine ait duyusal analiz

grafikleri ...



Kisaltmalar

ABTS

CE
DPPH
FAO
GAE
GB

HPLC

oD
PES
PP
PTFE
PVDF
QE
TE
TEAC
TU
TUIK

SIMGELER VE KISALTMALAR

2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulphonic acid)

Katesin esdegeri
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
Gallik asit egdegeri

Geleneksel yontemle berraklastirma
Hidroksimetil furfural

Yuksek Performansli S1vi Kromatografisi
Membran destilasyon

Ozmotik destilasyon

Polietersiilfon

Polipropilen

Politetrafluoetilen

Polivinildiflorid

Kuersetin esdegeri

Termal evaporasyon

Troloks Egdegeri Antioksidan Kapasite
Timlesik uygulama

Tiirkiye Istatistik Kurumu
Ultrafiltrasyon

XX



1. GIRIS

Beslenme uzmanlari, sahip olduklart diyet lifler ve faydali fitokimyasallar igermeleri
nedeniyle giinlik diyette alinmasi gereken meyve ve sebze miktarinin arttirilmast
gerektigini ifade etmekte, meyve ve sebze tiikketiminin kronik rahatsizliklar
azaltacagint ve bu anlamda kiiresel sagligt olumlu yonde etkileyecegini
belirtmektedirler. Ozellikle kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser ve obezite gibi gesitli
saglik sorunlarinin azaltilmasi noktasinda antioksidan etki gosteren polifenoller ve
askorbik asit gibi bilesenlerin etkin rol aldig1 bilinmekte ve meyve ve sebze tiiketimi
ile s6z konusu bilesenlerden dogal olarak yararlanilmasi saglanmaktadir. Yapilan
aragtirmalar 6zellikle kirmizi meyvelerin bu kaynaklar agisindan zengin oldugunu
gostermekte olup, sahip oldugu yiksek antioksidan kapasite, polifenoller, vitamin ve
mineral madde igerigi dolayisiyla ¢ilek, 6n plana ¢ikan meyvelerden biri
konumundadir. Ayn1 zamanda ¢ilekte bulunan antosiyaninlerden kaynakli parlak
kirmizi renk, tiiketiciler tarafindan duyusal agidan da tercih edilen bir sonug¢ ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte raf émriiniin sinirli olmasi dolayisiyla ¢ilegin taze
tiketim yaninda farkli irinlere islenme mecburiyeti de ortadadir. Bu noktada ¢ilegin
meyve suyuna iglenmesi, son zamanlarda daha fazla talep goren uygulamalardan biri
olarak gorulmektedir. Gerek cilek ve gerekse diger meyve sularnin tretiminde,
giivenlik ve kalitenin iyilestirilmesi ile birlikte tiketici tercihleri, maliyet ve besinsel
degerin korunmasi gibi faktorlerin g6z o6niinde bulunduruldugu bir tasarim soz
konusudur. Ozellikle ticari rekabetin de iist diizeyde oldugu giiniimiizde kaliteli tiriin
uretmek noktasinda, geleneksel tretim yontemlerinin sahip oldugu olumsuzluklar
minimize etmek i¢in alternatif yeni teknolojilerden yararlanilmast kag¢inilmaz
goriilmektedir. Omedin meyve sularina kimyasal ve mikrobiyolojik stabilite
saglanmast yaninda depolama ve nakliye maliyetlerinin disirilmesi amaciyla
gerceklestirilen konsantrasyon iglemi geleneksel olarak termal evaporasyon yontemi
ile gergeklestirilmekte, s6z konusu termal prosesler ise trtiniin duyusal ve besinsel
degerlerinde negatif yonli onemli degisimlere yol agmaktadir. Bu noktada 1sil
olmayan membran sistemlerinden yararlanilmasi 6nemli bir alternatif olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yine meyve suyu uretimdeki berraklagtirma isleminde,

durultma yardimci maddeleri kullamilarak gergeklestirilen geleneksel uygulamaya



alternatif olarak ultrafiltrasyon gibi membran teknolojilerinin kullanilmasi ile soz
konusu durultma yardimct maddelerine olan ihtiyacin ortadan kalkmasi ve siirecin
hizlandirilmasi gibi avantajlar s6z konusu olacaktir. Bu baglamda gergeklestirilen tez
caligmast kapsaminda berrak c¢ilek suyu ve konsantresi Uretiminde membran
sistemlerinden  yararlanilmasi  (izerine arastirmalar ~ gerceklestirilmigtir.
Konsantrasyon amaciyla membran destilasyon, ozmotik destilasyon ve her iki
yontemin kombine edildigi timlesik sistem kullanimi ile elde edilen {riin
karakteristikleri, termal evaporasyon yontemi ile elde edilenlerle kargilagtirmali
olarak ele alinmigtir. Yine berraklagirma amaciyla geleneksel jelatin-bentonit
durultmast yerine ultrafiltrasyon kullaniminin ¢ilek suyu 6rneklerinin ¢esitli
fizikokimyasal 6zellikleri Uzerine etkileri arastirilmig, kullanilan ultrafiltrasyon
membraninin gézenek buyukliginin etkileri de degerlendirilmigtir. Calismanin son
asamasinda ise buzdolab1 ve oda sicakligi kosullarinda 6 ay depolanan ¢ilek suyu
orneklerinin ¢esitli fizikokimyasal oOzelliklerindeki degisimler incelenmigtir. Son
zamanlarda membran sistemlerinin meyve suyu uretim proseslerinde kullanilmasi
tzerine gergeklestirilen caligmalara ilgi artmigtir. Bununla birlikte 6zellikle
konsantrasyon amacityla membran destilasyon ve ozmotik destilasyon gibi
yontemlerin  kullanimi noktasindaki ¢aligmalar nispeten sinirlt diizeydedir. Bu
anlamda yukarida belirtilen gercevede ¢ilek suyu ile gerceklestirilen bir caligmaya da
literatirde rastlanmamistir. Bu tez ¢aligmasi ile membran sistemlerinin ¢ilek suyu
uretim prosesinde kullanilmasi noktasinda literatiire ve konu ile ilgili olarak daha

sonra ger¢eklestirilecek arastirmalara katki saglanmasi hedeflenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Cilek (Fragaria x ananassa), dunya genelinde tlketilen en populer Gizimsu
meyvelerden biri olup sahip oldugu mineraller, vitaminler ve fitokimyasallar
dolayisiyla saglik tzerine etkileri de dikkate alinarak ¢ok sayida insanin diyetinde
yaygin bir sekilde yer almaktadir (Giampieri ve ark., 2015).

Cok yilhk otsu ve sagak kokli bir bitki olan ciledin yapraklari parcali olup cigekleri
de bes ta¢ yapraktan meydana gelmistir (Sekil 2.1). Fragaria cinsi ve Rosaceae
familyasi icerisinde yer alan 20’den fazla yabani ve hibrit tir yaninda iki tane de
ticari 6nemi olan kdltire alinmis tird bulunmaktadir (Muthukumaran ve ark., 2017).
Bu tdrler igerisinde bahce cilegi olarak da adlandirilan Fragaria x ananassa, dinya

capinda ticari olarak en gok yetistirilen ¢ilek tirt konumundadir.

sap

canak

tohumlar
meyve eti

bitkisel kisimlar:
yaprak, sap, gicek,

kok

Sekil 2.1. Cilek meyvesi ve diger bitkisel kisimlar (Muthukumaran ve ark., 2017)



Cilek, her iklime kolayca uyum saglayabilen bir bitki oldugu i¢in diinyanin hemen
her ekolojisinde dogal olarak yetismektedir (Geger ve Yilmaz, 2011). Son 20 yillik
istatistiklere bakildiginda diinyada ¢ilek tretiminin strekli bir sekilde artis gosterdigi
gorilmektedir. Cilek iiretim alanlari da 2000-2010 yillart arasinda nispeten dalgali
bir seyir izlemekle birlikte bu tarihten sonra 6nemli bir artis egilimindedir (Sekil
2.2). Sekil 2.3’te verilen haritada da 2018 yili itibariyle ulkelerin ¢ilek tretim
durumlan gosterilmektedir (FAO, 2020). Diinya genelinde 2018 yilinda 8 milyon
tonun Uzerinde ¢ilek Gretimi gergeklestirilmis olup, Cin’in bu anlamda 3 milyon ton
dolayinda uretimle agik ara ustinligi bulunmaktadir. Cilek iretimi noktasinda
Cin’den sonra ABD, Meksika ve Turkiye onde gelen uretici tilkeler konumundadir
(Sekil 2.4). Diinya ¢ilek tiretiminin ekonomik degeri ise 15 milyar dolar dizeyinde

oldugu belirtilmektedir (FAO, 2020).

Sekil 2.2. Yillar itibariyle diinyada ¢ilek iretim alanlart ve tretim miktarlart (FAQO,
2020)



Sekil 2.3. 2018 yili tlkeler bazinda cilek tGretim miktarlari (FAO, 2020)

Sekil 2.4. 2018 yili diinyada en fazla cilek treten on tlke (FAO, 2020)



Diinyanin 6nde gelen ¢ilek treticilerinden olan tilkemizde de hemen hemen her
bolgede iretim yapilmaktadir. Olgunlagsma zamani genellikle ilkbahar aylari olan
cilek, bu zamanda olgunlasan fazla meyve bulunmadigi i¢in diger meyveler
olgunlasip pazara ¢ikana kadar daha yiiksek fiyatlardan alict bulmaktadir (UIB,
2018). Ulkemizde gilek yakin bir zamana kadar Istanbul, Bursa ve Karadeniz Ereglisi
gibi nispeten daha sinirlt bir alanda turetilirken, giinimiizde 6zellikle Marmara, Ege
ve Akdeniz Bolgelerinde yaygin bir tiretim séz konusudur. Mersin, Aydin, Bursa ve
Antalya illeri bu Uretimde 6n siralarda gelmektedir (Secer ve ark., 2019). Cilek genel
olarak Marmara Bolgesi’nde mayis ay1 baslarinda Ege’de nisan ortasinda ve daha
giiney bolgelerde ise mart ayinda olgunlagmaya baglamaktadir. Yillar itibariyle
tlkemizdeki cilek tiretim alanlart ve tretilen ¢ilek miktarinin da siirekli olarak artig
icerisinde oldugu gorulmektedir (Sekil 2.5). Nitekim 2006 yilinda yaklagik 100 bin
dekar alanda 210 bin ton ¢ilek tUretimi gergeklestirilirken, 2018 yilinda tretim alant
160 bin dekara, tiretim miktar1 da 440 bin tona gikmistir. TUIK verilerine gore de
2019 yil1 itibariyle ilkemizde bir dnceki yila gore %10,4°lik artisla yaklagik 487 bin
ton cilek iiretilmistir (TUIK, 2020).

Sekil 2.5. Yillar itibariyle Turkiye’de c¢ilek tretim alanlart ve tretim miktarlar
(FAOQ, 2020)
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Uretim miktarindaki artisa paralel olarak ticari hacmi de biiyiiyen cilek, parlak rengi
ve hog aromasi dolayisiyla gerek taze ve dondurulmusg formda ve gerekse farkli
uriinlere islenerek yogun bir gekilde tiikketilmektedir. Cesitli hastaliklara yakalanma
riskinin azaltilmast noktasinda meyve ve sebze tiketiminin olumlu etkilerinin
epidemiyolojik caligmalarla ortaya konmast sonrasinda ¢ilek gibi fonksiyonel gida
olarak da ifade edilen urtinlere ilgi artmig ve bu anlamda ¢ilek tizerine de ¢ok sayida
aragtirma gergeklestirilmistir. Bu anlamda geleneksel tedavileri desteklemesinin yant
sira ¢esitli kronik hastaliklara yakalanma riskinin azaltilmasina katki sunmast
noktasinda, cileklerle ilgili olarak da umut verici c¢aligmalar s6z konusudur

(Giampieri ve ark., 2015; Miller ve ark., 2019).

Cizelge 2.1’de ABD Tarim Bakanligi, Tarimsal Arastirmalar Birimi tarafindan
hazirlanan ¢ilegin temel besinsel bilesim unsurlart goriilmektedir (Giampieri ve ark.,
2012). Cilegin gerek uretimi ve gerekse diger urtinlere iglenmesi siireci, s6z konusu
bilesim unsurlarinda da farkliliklara yol agabilmektedir. Nitekim farkli ¢ilek turleri,
yetistirildigi cografyanin toprak ve iklim ozellikleri, islenme agsamalarinda uygulanan
parametreler vb. pek ¢ok faktor, bu anlamda elde edilen sonuglarin da genig bir
aralikta farklilagmasina sebep olmaktadir. Cizelge 2.2°de ¢ilek Ttzerinde
gerceklestirilen bazi c¢alismalardan derlenen fizikokimyasal ozelliklere ait cesitli

veriler gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Taze ¢ilegin temel bilesimi (Giampieri ve ark., 2012)

Bilegim Unsuru 100 g’da
Su (g) 90,95
Protein (g) 0,67
Kil (g) 0,40
Toplam lipid (g) 0,30
Karbonhidrat (g) 7,68
Besinsel lif (g) 2,0
Toplam seker (g) 4,89
Sukroz (g) 0,47
Glukoz (g) 1,99
Fruktoz (g) 2,44
Mineraller

Kalsiyum (mg) 16
Demir (mg) 0,41
Magnezyum (mg) 13
Fosfor (mg) 24
Potasyum (mg) 153
Sodyum (mg) 1
Cinko (mg) 0,14
Bakir (mg) 0,048
Mangan (mg) 0,386
Selenyum (mg) 0,4
Vitaminler

Vitamin C (mg) 58,8
Tiamin (mg) 0,024
Riboflavin (mg) 0,022
Niasin (mg) 0,386
Pantotenik asit (mg) 0,125
Vitamin B6 (mg) 0,047
Folat (ng) 24
Kolin (mg) 5,7
Betain (mg) 0,2
Vitamin A (ng) 1
Lutein + zeaksantin (nug) 26
Vitamin E, a-tokoferol (mg) 0,29
B-tokoferol (mg) 0,01
y-tokoferol (mg) 0,08
d-tokoferol (mg) 0,01

Vitamin K 22




Cizelge 2.2. Cilek ve ¢ilek suyunda gerceklestirilen gesitli ¢aligmalarda elde edilen
bazi fizikokimyasal 6zelliklere ait sonuglar

5,08-11,15
7,1-10,8
8.1+0.2
7.9+0.0
8,77-9.08
8.890,08
75403
8.5+0.1
8.5
10,06+0,06
7.4+0.0
8.05+0.01

Suda ¢6ziiniir kuru
madde (%)

3,27-3.48
2,84-427
3,29-3.43
3.84+0,02
3.440.1
pH 3.7420,00
3.35+0,04
3,14+0,02
3,30
3.34+0,01
3.40+0,01

0,80-0,83
0,69-1,26
0,60-0,97
0,74+0,03
Toplam asitlik (%) 0,69
0,87
0,78
1.37+0,02
1.13£0,01

144,86 mg GAE/100 g
102 mg GAE/100 g
1083 mg GAE/kg
781,3+28,06 mg GAE/L
1151,9 mg GAE/L
119577 GAE/L
605+17 mg GAE/L
817,6+15,8 mg GAE/L
1195 mg GAE/L
576,0+5,6 mg GAE/L
618,2-1855,4 mg GAE/L
326,0+4,2 mg GAE/L

Toplam fenolik madde

Kepenek ve ark., 2002

Kafkas ve ark., 2007

Zheng ve ark., 2007
Marszalek ve ark., 2015

Adak ve ark ., 2016
Bermejo-Prada ve Otero, 2016
Odriozola-Serrano ve ark., 2016
Tomadoni ve ark., 2016b
Salamon ve ark., 2017
Tomadoni ve ark., 2017

Aaby ve ark., 2018

Yildiz ve ark., 2019

Garzon ve Wrolstad, 2002
Kepenek ve ark., 2002

Kafkas ve ark., 2007

Zheng ve ark., 2007
Marszalek ve ark., 2015
Bermejo-Prada ve Otero, 2016
Odriozola-Serrano ve ark., 2016
Bhat ve Goh, 2017

Turk ve ark., 2017

Aaby ve ark., 2018

Yildiz ve ark., 2019

Garzon ve Wrolstad, 2002
Skupien ve Oszmianski, 2004
Kafkas ve ark., 2007

Zheng ve ark., 2007
Bermejo-Prada ve Otero, 2016
Cassani ve ark., 2016
Tomadoni ve ark., 2016b
Bhat ve Goh, 2017

Tomadoni ve ark., 2017

Wang ve Lewers, 2007
Zheng ve ark., 2007
Erkan ve ark., 2008
Bermejo-Prada ve Otero, 2016
Tomadoni ve ark., 2016a
Tomadoni ve ark., 2016b
Arend ve ark., 2017
Bhat ve Goh, 2017
Tomadoni ve ark., 2017
Wang ve ark., 2019a
Wlodarska ve ark., 2019
Yildiz ve Aadil, 2020
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Cizelge 2.2. (Devam) Cilek ve ¢ilek suyunda gergeklestirilen ¢esitli caligmalarda
elde edilen bazi fizikokimyasal 6zelliklere ait sonuglar

Toplam flavonoid

Toplam antosiyanin

Askorbik asit

Antioksidan kapasite
(ABTS)

Antioksidan kapasite
(DPPH)

83-327 mg CE/100 g km
35-57-62,93 mg CE/ 100 g
182,0+0,6 mg CE/L
45,37+0,25 mg QE/100 g

268-290 mg/L
390,8 mg/kg
27,79-60,05 mg/100g
200-600 mg/kg
46,12 mg/100 g
20,07£1,13 mg/100 g
508+5 mg/kg
20,07-39,08 mg/100g
157-243 mg/kg
195,07+7,30 mg/L
31,19+0,32 mg/L
15,9+0,9 mg/100 g
548 ngl/g

342-488 mg/L
61 mg/100 g
54-87 mg/100 g
378+2 mg/kg
48,78-87,86 mg/100 mL
27,75+0,08 mg/100 mL
53,59+1,72 mg/100 mL
19,2+0,4 mg/100 g
438 ng/g

25,91 mmol TEAC/kg
23,98+0,79 mmol TEAC/kg
15,36-24,37 mmol TEAC/kg
11,27-19.41 mmol TEAC/kg

5,7-28,2 mmol TEAC/kg

27,03 mmol TEAC/L

15,21+0,11 mmol TEAC/L
1913,0+15,9 umol TEAC/L
1224,23+1,89 umol TEAC/L

9,704£0,56 mmol TEAC/kg
25,84+0,97 mmol TEAC/L
12,05+0,78 mmol TEAC/L

Mahmood ve ark., 2012
Hwang ve ark., 2019
Wang ve ark., 2019a
Win ve ark., 2019

Garzon ve Wrolstad, 2002
Erkan ve ark., 2008
Tonutare ve ark., 2014

da Silva ve ark., 2007
Wang ve Lewers, 2007
Zheng ve ark., 2007
Hartmann ve ark., 2008
Szajdek ve Borowska, 2008
Panico ve ark., 2009
Bermejo-Prada ve Otero, 2016
Bhat ve Goh, 2017

Aaby ve ark., 2018

Buve ve ark., 2018

Garzon ve Wrolstad, 2002
Proteggente ve ark., 2002
Skupien ve Oszmianski, 2004
Hartmann ve ark., 2008
Derossi ve ark., 2010
Marszalek ve ark., 2015

Bhat ve Goh, 2017

Aaby ve ark., 2018

Buve ve ark., 2018

Proteggente ve ark., 2002
Hartmann ve ark., 2008
Szajdek ve Borowska, 2008
Tulipani ve ark., 2008
Tarola ve ark., 2013
Adorno ve ark., 2017
Cassani ve ark., 2018a
Wang ve ark., 2019a
Yildiz ve Aadil, 2020

Hartmann ve ark., 2008
Adorno ve ark., 2017
Cassani ve ark., 2018a
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Cizelge 2.2. (Devam) Cilek ve ¢ilek suyunda gergeklestirilen ¢esitli ¢aligmalarda
elde edilen bazi fizikokimyasal 6zelliklere ait sonuglar

0,11-1,85 Sturm ve ark., 2003
o 0,73+0,03 Marszalek ve ark., 2015
Sukroz (%) 0,89 Turk ve ark., 2017
1,34+0,76 Li ve ark., 2020
1,63-2.82 Sturm ve ark., 2003
2.15+0.00 Marszalek ve ark., 2015
Glukoz (%) 1,27 Turk ve ark., 2017
1,68-2.48 Hwang ve ark., 2019
2,00+0,24 Li ve ark., 2020
2,05-3,30 Sturm ve ark., 2003
2.55+0,01 Marszalek ve ark., 2015
Fruktoz (%) 2,51 Turk ve ark., 2017
1,53-2.66 Hwang ve ark., 2019
2.35+0,28 Li ve ark., 2020
38,33+0,96 Zheng ve ark., 2007
40,46+0,01 Marszalek ve ark., 2015
24,75-39.57 Cassani ve ark., 2016
33.87+0,10 Bermejo-Prada ve Otero, 2016
L 21,81+2.14 Adorno ve ark., 2017
33,43+0,28 Arend ve ark., 2017
36,32+0,94 Bhat ve Goh, 2017
44,69+1,09 Tomadoni ve ark., 2017
20,1£0,5 Aaby ve ark., 2018
36,12+0.48 Yildiz ve Aadil, 2020
37,36%1,30 Zheng ve ark., 2007
43,46+0,04 Marszalek ve ark., 2015
o 34,73+1.58 Adorno ve ark., 2017
37,29+0,28 Arend ve ark., 2017
55.61+0,57 Bhat ve Goh, 2017
23,80+0,28 Yildiz ve Aadil, 2020
26,04+1,02 Zheng ve ark., 2007
35,05+0,10 Marszalek ve ark., 2015
b 38.30+0,10 Adorno ve ark., 2017
19,59+0,26 Arend ve ark., 2017
62.38+1,60 Bhat ve Goh, 2017
18,10+0.41 Yildiz ve Aadil, 2020
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Cizelge 2.2. (Devam) Cilek ve ¢ilek suyunda gergeklestirilen ¢esitli caligmalarda
elde edilen bazi fizikokimyasal 6zelliklere ait sonuglar

45,56+1,51 Zheng ve ark., 2007
C* 13,98+0.07 Bermejo-Prada ve Otero, 2016
26,7+0,1 Aaby ve ark., 2018
11,11+0,34 Wang ve ark., 2019
34,80+0,83 Zheng ve ark., 2007
35,13-39.74 Cassani ve ark., 2016
B 15,75+0.09 Bermejo-Prada ve Otero, 2016
40,35 Tomadoni ve ark., 2016a
24.22+0.30 Tomadoni ve ark., 2017
27.,8+0,3 Aaby ve ark., 2018

Sahip oldugu aroma ve renk karakteristikleri yaninda ¢ilek tzerine olan ilginin
temelinde ylksek dizeyde C vitamini ve fenolik madde igeriginin de énemli katkist
bulunmaktadir (Giampieri ve ark., 2012). Meyvelere buruk tat veren fenolik
bilesenler, bunlardan elde edilen meyve suyunun rengi ve bulanikligindan da
sorumludurlar. Antioksidan etki gosterirler, bu sayede diyabet ya da cesitli kalp
rahatsizliklarinin engellenmesi yaninda bagisikligin giiglendirilmesinde de 6nemli
etkileri vardir (Seeram ve ark., 2006). Taze ¢ilekteki fenolik madde igerigi, ¢ilegin
cinsine gore degisiklik gosterebildigi gibi farkli tiriinlere isleme sirasinda da degisim
gosterir. Ornegin berrak meyve suyu iiretiminde, tortu olusumunun engellenmesi ve
daha yumusak bir tat olusturulmasi i¢in bazi fenolik bilesiklerin kismen meyve
suyundan uzaklagtirilmasi gerekebilir. Cileklerdeki en onemli fenolik bilesen
grubunu antosiyaninler olusturmaktadir (Tulipani ve ark., 2008). Literatiir
caligmalarinda c¢ilekler i¢in rapor edilen toplam antosiyanin miktar1 ¢ok genig bir
aralikta bulunmakla birlikte genel olarak 150 — 600 mg/kg diizeyindedir (Giampieri
ve ark., 2012). Yapilan aragtirmalarda ¢ileklerde 20°den fazla antosiyanin tespit
edilmis olmakla birlikte bunlar igerisinde 6zellikle kiigiik miktarlarda olanlarla ilgili
karakterizasyon g¢aligmalar1 yeterli degildir (da Silva ve ark., 2007). Buna karsilik
cileklerde en fazla bulunan antosiyanin ise genetik ve ¢evresel faktorlerden bagimsiz
olarak pelargonidin glukozitleridir. Daha az miktarda olmakla birlikte siyanidin
glukozitleri de mevcuttur. Bunlarin disinda ¢ok daha kii¢iik konsantrasyonlarda 5-
karboksipiranopelargonidin 3-glukozit (Andersen ve ark., 2004) ve pelargonidin 3—
glukozit ile epikatesin ve epiafzelesin gruplarinin C-C baglaryla baglandig yapilar
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antosiyaninlerle iliskili pigmentler olarak belirlenmigslerdir (Fossen ve ark., 2004)
(Sekil 2.6). Yapidaki en yaygin seker glukoz olmakla birlikte bazi cilek
antosiyaninlerinde rutinoz, arabinoz ve ramnoz da bulunabilmektedir (Giampieri ve
ark., 2012).

Epiafzelesin-(4-8)-pelargonidin 3-glukozit, R=H
(O Epikatesin-(4-8)-pelargonidin 3-glukozit, R=0OH

Sekil 2.6. Cilekteki antosiyanin vyapilari. (a) antosiyanin aglikonlar, (b) 5
karboksipiranopelargonidin  3-glukozit, (c) antosiyanin-flavanol kondense
pigmentleri (da Silva ve ark., 2007)

Antosiyaninlerin yapitasi olan flavilium katyonunun C halkasi doymamis yapida
oldugundan stabiliteleri  dusuktir (Turfan, 2008). Bunun yaninda cilek
antosiyaninleri %93 oraninda monoglukozit yapi gostermektedir (Wu ve ark., 2006).

Bu yap, cilek suyundaki antosiyaninlerin ve dolayisiyla rengin stabilitesinin distk
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olma nedenlerinden biridir. Zira antosiyaninlerin pargalanmasinin yapidan seker
molekullerinin ayrilmast ve nispeten daha duyarli antosiyanidin yapilara déniigiimle
bagladig: ifade edilmektedir. Bu anlamda ¢oklu seker olmast durumunda antosiyanin
stabilitesi, yapida tek seker olmasi durumuna kiyasla daha fazladir (Ertan ve ark,,
2020). Cilek antosiyaninlerinin stabilitelerinin diigtik olmasindaki bir diger neden de
bu meyvenin sahip oldugu yuiksek askorbik asit i¢eriginden kaynaklanmaktadir.
Nitekim askorbik asit ve parcalanma uriinlerinin c¢esitli Uriinlerde antosiyanin
parcalanmasint hizlandirdigina dair ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur (De Rosso ve
Mercadante, 2007, Sadilova ve ark., 2009; Ertan ve ark., 2020). Ayrica enzimatik
aktiviteler ve ozellikle de polifenol oksidaz enzimlerinden de etkilenme s6z
konusudur. Yine antosiyaninler gida isleme proseslerinden de oOnemli olgiide
etkilenmekte olup ornegin proseste uygulanan 1sil iglemler yaninda depolama
sicakligr gibi faktorlere bagli olarak da antosiyaninlerde kayiplar meydana gelebilir

(Ifie ve Marshall, 2018).

Cileklerde bulunan bir diger onemli fenolik grup hidrolize tanenler olarak da
adlandirlan elajitanenler olup, gallik asit ya da hekzahidroksidifenik asit gibi fenolik
asitlerle glukozun farkli kombinasyonlarindan meydana gelirler ve gii¢lii antioksidan
aktivite gosterirler. Bunlarin disinda ¢ileklerin yapisinda katesin, kuersetin, kamferol,
naringin ve hesperidin gibi flavonoidler ile g¢esitli hidroksisinamik ve

hidroksibenzoik asitler bulunmaktadir (Giampieri ve ark., 2012; Basu ve ark., 2014).

Fenolik bilegenler diginda cilek, yiiksek askorbik asit igerigi ile beslenme agisindan
onemli bir vitamin kaynag: olarak degerlendirilmektedir (Giampieri ve ark., 2012).
Bu anlamda g¢ilek yiiksek askorbik asit igerigi sayesinde bir kisinin ginlik C vitamini
ihtiyacini da giderebilme noktasinda 6nemli katki sunar. Cilegin ¢esidi, hasat edildigi
zaman, cilekten uretilecek triinlerin tiretim prosesleri, ¢ilegin depolanmasinda gegen
sire ve depolama sicakliklari da askorbik asit miktarinin degisimine yol agmaktadir.
Bunlarin disinda askorbik asit kaybina sicaklik ve oksidasyonun etkileri de olduk¢a

onemlidir (Sapei ve Hwa, 2014).
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Cilek, su igerigi ¢ok yiksek olan bir meyve oldugu i¢in ¢ok ¢abuk bozulmaktadir ve
raf omri nispeten kisadir. Taze ¢ilegin raf dmriiniin uzatilmasina yonelik arastirmalar
devam etmekte olup, bunun yani sira geleneksel yontemlerden 6zellikle dondurma
yontemi ile ¢ileklerin muhafaza edildigi gorilmektedir. Ayrica ¢ilegin meyve suyu,
nektar (Gossinger ve ark., 2009; Ertan ve ark., 2020), recel (Bienczak ve ark., 2018;
Martinsen ve ark., 2020) gibi trtnlere islenmesi ya da renk ve aroma vermek veya
besinsel igerigin zenginlestirilmesi amaciyla degisik urlnlerin igerisine ilave
edilmesi geklinde de (Balthazar ve ark, 2019, Wang ve ark., 2019b)
degerlendirilmesi mimkiindir. Bu noktada ¢ile§in meyve suyu ve konsantresine

islenmesinde son dénemlerde gittik¢e artan bir egilim s6z konusudur.

Cilegi meyve suyuna iglenmesi uygun olmayan nitelikteki hammaddenin ayiklanmasi
ve yikamanin ardindan presleme ile baslar. Elde edilen ¢ilek ham suyu bulanik olup
berrak meyve suyu iretimi i¢in séz konusu bulanikligi gidermek gerekir. Bu amagla
da pektolitik enzimler ve ¢esitli durultma yardimct maddelerinin  kullanildigt
durultma ve berraklastirma iglemleri gergeklestirilir. Ham meyve suyunda bulunan
protein ve polifenoller ¢ilek sularindaki bulanikliga yol agan unsurlardandir. Yine
cilek suyundaki (-) yukli pektin, preslenmis meyve suyunun sahip oldugu diger
bulaniklifa yol acan maddelere de (-) yiuk kazandirip elektrostatik etkilerle
cokmelere engel olmaktadir. Pektolitik enzimler, bu yapiy1 pargalayarak flok
olusumunu saglar ve bu sayede ¢okme meydana gelmig olur (Echavarria ve ark.,
2011). Enzimatik durultmayla elde edilen berraklik meyve suyu i¢in tek bagina
yeterli olmamaktadir. Bu yiizden meyve suyunun berraklastirilmalarinda geleneksel
olarak jelatin, bentonit ve kizelzol gibi durultma yardimci maddelerinden yararlanilir
(Acar ve Gokmen, 2005). Durultma yardimect maddeleri yardimiyla da flok olugumu
saglanip ¢oken bulaniklik wunsurlart geleneksel filtrasyon uygulamalarn ile
uzaklagtinillir. Bu asamada da filtrasyonun kolaylastirilmasi ig¢in kizelgur gibi
filtrasyon yardimci maddelerinin  kullanimi s6z konusudur. Meyve sularinin
berraklastirilmast amaciyla yukarida bahsedilen geleneksel yontemler kesikli
prosesler olup, olduk¢a emek yogun ve zaman alici iglemlerdir. Berraklastirma
amaciyla geleneksel yontemlere alternatif olarak membran sistemlerinden de

yararlanilmaya baglandig1 gorilmekte olup, bu amagla o6zellikle ultrafiltrasyon
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kullanim1 endustriyel olgekte de yaygin bir uygulama alani bulmustur (Ilame ve

Singh, 2015; Bhattacharjee ve ark., 2017; Conidi ve ark., 2020b).

Ultrafiltrasyon uygulamalarinda genellikle 2-10 nm goézenek buyukligine sahip
asimetrik membranlar kullanilir ve proteinler gibi makromolekiillerin tuz ve sekerler
gibi daha kii¢iik molekiillerden ayirimi saglanir. Ultrafiltrasyonda uygulanan basing
genel olarak 1-10 bar duzeyindedir. Ultrafiltrasyon membranlari goézenek
buytklikleri daha ¢ok molekil agirligi ayirma simirt (MWCO) ile karakterize
edilirler ve bu deger genelde 1-1000 kDa araligindadir. Ultrafiltrasyon membranlari
ile gergeklestirilen uygulamalarda membranin gozenek buyiikligi yaninda islem

parametreleri de ayinmda etkilidir (Cassano ve ark., 2020, Conidi ve ark., 2020a).

Berraklagtirma yaninda membran sistemlerinin meyve suyu isleme proseslerinde
uygulama alant buldugu bir diger asama da konsantrasyondur. Bilindigi tizere meyve
sulart kimyasal ve mikrobiyolojik stabilite saglanmasi yaninda tagima ve depolama
maliyetlerinin de digtrilmesi i¢in genel olarak konsantrasyon prosesine tabii
tutulurlar (Cassano ve ark., 2020) Geleneksel olarak 1sil igleme dayali termal
evaporasyon yontemi ile gerceklestirilen bu proses sayesinde %5-20 diizeyinde olan
baslangi¢ kuru madde diizeyi %60-75 seviyelerine ¢ikarilir (Acar ve Gokmen, 2005).
Her ne kadar vakum altinda gergeklestirilse dahi uygulanan 1s1l isleme dayali olarak
bu proseste duyusal ve besinsel kayiplar s6z konusu olmaktadir (Jimenez-Sanchez ve
ark., 2017). Bu kayiplart en aza indirebilmek, konsantreyi en giivenilir ve saglikli
sekilde elde edebilmek i¢in 1s1l yontemlerin yerine 1s1l olmayan yeni teknolojik
yontemler lizerinde de yogun caligsmalar mevcut olup bu baglamda meyve sularinin
konsantrasyonu amaciyla membran sistemlerinden yararlanilmast o6nemli bir
alternatif olarak gorilmektedir (Onsekizoglu, 2012, Cassano ve ark., 2020; Conidi ve
ark., 2020b).

Meyve sularinin da igerisinde bulundugu farkli drinlerin konsantrasyonunda
nanofiltrasyon ve ters ozmoz gibi basincin siiriicii gii¢ oldugu membran proseslerinin
kullanimina  yonelik  ¢esitli  aragtirmalar  mevcuttur. Dugsik  sicakliklarda

gerceklestirilmesi dolayisiyla geleneksel 1s1l uygulamalarin yol agtigi olumsuzluklar
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engellenebilmekle birlikte, yuksek ozmotik basing sinirlamasi dolayisiyla bu
uygulamalarda ancak 20-30°Bx seviyelerine ulagilabilmekte ve bu anlamda daha
ziyade on konsantrasyon amaciyla kullanilabilmektedir (Rodriguez ve ark., 2004).
Buna karsilik son yillarda ortaya ¢ikan yeni membran sistemleri igerisinde yer alan
membran destilasyon ve ozmotik destilasyonun, meyve suyu konsantrasyonunda

yiiksek briks degerlerine ulagsmakta 6nemli bir potansiyel teskil ettigi goriilmektedir.

Membran destilasyon uygulamasinda sicakliklar birbirinden farkli olan meyve suyu
ve destile suyun mikroporoz hidrofobik bir membranla birbirlerinden ayrilmasi ile
islem gergeklestirilir. Membran hidrofobik oldugu i¢in suyun taginma iglemi sivi
fazda yapilmaz. Bunun yerine sicak taraftan soguk tarafa dogru buhar gegisi
meydana gelir. Bu uygulamadaki strtica gii¢, 30-40°C arasinda tutulan meyve suyu
ile ¢ok daha dugsuk sicakliklarda tutulan destile su arasindaki sicakliktan dolayr iki
taraf arasinda meydana gelen buhar basinct farkindan kaynaklanmaktadir (Jiao ve
ark., 2004; Bhattacharjee ve ark., 2017). Bu sistemde kutle aktarimi ii¢ asamadan
meydana gelmekte olup mekanizma ilk asamada nispeten daha sicak olan meyve
suyu ile membran ara yizinde su buhart olusumu, ikinci asamada olusan su
buharinin mikroporéz membran boyunca taginimi ve son asamada ise soguk ¢ozelti
(destile su) ile membran ara yiizinde su buharinin yogusmast seklinde gerceklesir

(Sekil 2.7) (Jiao ve ark., 2004; Curcio ve Drioli, 2005).

Membran destilasyon i¢in yaygin olarak kullanilan membranlar polipropilen (PP),
polivinildiflorid (PVDF) ve politetrafluoetilen (PTFE) yapida olup gozenek
buyiklikleri de 10 nm - 1,0 pm dizeyindedir. Gozenek buyikliginin artmasi
permeat akisini arttirmakla birlikte, bu sistemlerin en 6nemli sorunlarindan olan
hidrofobik membranin 1slanmasinin engellenmesi noktasinda kiigiik gozenek g¢aplari
tercih edilmektedir (EI-Bourawi ve ark., 2006; Khayet, 2011; Bagci, 2015). Kalinlig
az, porozitesi fazla olan membranlar daha hizli bir akiya olanak saglarlar.
Membranin sahip oldugu porozite %65 ile %85 araliginda, optimum kalinlik degeri
ise 30 - 60 um araligindadir (Bagci, 2015). Spiral sargilt (spiral wound), diz yapili
(flat sheet), i¢i bosluklu (hollow fiber) ve kapiler yapida membranlarin daha fazla
kullanildigr goriilmektedir. Membran destilasyon sistemlerinde en yaygin kullanilan

membran konfigiirasyonu ise “dogrudan temaslt membran destilasyonu” (direct
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contact membrane distillation, DCMD) olup besleme akimi ve permeat sivisinin ikisi
de membranla temas halindedir (Conidi ve ark., 2020b). Bu konfiglrasyondaki 1si
kayiplarini azaltma noktasinda “hava bosluklu membran destilasyonu” (air gap
membrane distillation, AGMD) ve permeat tarafina vakum uygulamasiyla
gerceklestirilen “vakum membran destilasyonu” (vacuum membrane distillation,

VVMD) gibi konfigurasyonlar da mevcuttur (EI-Bourawi ve ark., 2006; Bagci, 2015).

A
besleme (b) permeat (p)
B
evaporasyon awb>awt kondensasyon
© 0 ® o _ o =z’ 7
@) o : ™
O 0
° © 0
o " Ao ° o O K
sv-nenirn , .
kel hidrofobik SvHTETIEN
Ay membran dayEm
besleme (b) konsantre tuz ¢ozeltisi (t)

Sekil 2.7. Membran destilasyon (A) ve ozmotik destilasyon (B) proseslerinde temel
mekanizmalar (Cassano ve ark., 2020)

Ozmotik destilasyonda ise membran destilasyonun aksine proses sirasinda
membranin iki yuzeyi arasina herhangi bir sicaklik farki uygulanmaz ve islem
atmosferik basing altinda oda sicakliinda gerceklestirilebilir. izotermal membran
destilasyon, membran evaporasyon ve ozmotik evaporasyon olarak da adlandirilan
bu proseste farkli ¢ziinen konsantrasyonuna sahip iki ¢ozelti mikroporéz hidrofobik
bir membranla birbirinden ayrilir (Cassano ve ark., 2020). Membranin bir ylizeyinde

konsantrasyonu gerceklestirilecek meyve suyu, diger yizeyinde ise ylksek ¢oziinen
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konsantrasyonuna sahip hipertonik bir tuz g¢ozeltisi vardir. Burada da seyreltik
cozeltiden hipertonik tuz ¢ozeltisine dogru su buharinin aktarimi s6z konusudur
(Sekil 2.7). Membranin her iki ylzeyindeki c¢ozeltilerin ¢oziinen madde
konsantrasyonlart arasindaki fark, buhar basing farki meydana getirerek
konsantrasyonu gergeklestirilecek seyreltik ¢ozelti olan meyve suyundan hipertonik
tuz ¢ozeltisine dogru su buhar transferi gerceklesmesine neden olmaktadir. Ozmotik
destilasyonda da membran destilasyona benzer sekilde ¢ asamali bir transfer
mekanizmasi s6z konusu olup ¢ozeltilerden seyreltik olan meyve suyu ile membran
ara yiuzeyinde su buhart olusumu, su buharinin membran boyunca taginimi ve
sonrasinda membran ve tuzlu ¢ozelti ara yiizeyinde su buharinin yogunlagmast soz
konusudur (Nagaraj ve ark., 2006). Bu yontemde de membran destilasyonda
kullanilan membranlardan yararlanilabilmektedir. Kullanilan ozmotik ajanlarin ise
yiksek ozmotik aktiviteye sahip olmasi yaninda iglem sonrasi seyrelen ¢ozeltinin
evaporasyonla tekrar konsantre edilerek kullanilmasinin saglanmast noktasinda
termal olarak stabil olmasi tercih edilir. Bunun yaninda ¢ozinirlik, toksisite,
koroziflik ve maliyet de ozmotik ajan se¢iminde g6z 6niinde bulundurulmast gereken
diger faktorlerdir. Pek ¢ok caligmada NaCl ve CaCl2’nin bu amagla yaygin
kullanildigr goriilmekle birlikte her iki ¢ozeltinin de korozif etki gostermesi bu
cozeltilerin dezavantajidir (Shin ve Johnson, 2007). Ayrica MgSOa4, MgCl2, KoHPO4
ve KH;PO4 gibi ¢ozeltileri kullanilabilir. Bu grup igerisinde CaCl> ve KoHPO4
cozeltilerinin digerlerine gore daha 1yi ozmotik o6zellik gosterdigi ifade edilmektedir
(Babu ve ark., 2006). Bunlarin yaninda gliserol ve poligliserol gibi organik ¢oziiciiler

de ozmotik destilasyonda kullanilabilirler (Gryta, 2017).

Ozmotik destilasyon ve membran destilasyon yontemlerinin kombine edilerek
uygulandigr timlesik sistemde ise hidrofobik membranin iki yiizeyinde ozmotik
destilasyona benzer sekilde meyve suyu ile birlikte hipertonik tuz ¢ozeltisi
mevcutken, membran destilasyonda oldugu gibi her iki ylzey arasina sicaklik farki
uygulanmaktadir. Dolayisiyla su buhari transferi agisindan siiriicii gliciin arttirilmasi
ve konsantrasyon sirecinin hizlandirilmasi mumkin olmaktadir. Membran
destilasyon ve ozmotik destilasyon sistemlerinin ayrica diger membran uygulamalar

ile entegre edilerek de kullanilmast s6z konusudur. Bu noktada Ornegin



20

ultrafiltrasyon ile berraklastirlmig meyve sularinin once ters ozmoz ile 6n
konsantrasyonu yapilmakta ve sonrasinda ise membran destilasyon, ozmotik
destilasyon veya timlesik sistem ile konsantrasyon stireci tamamlanmaktadir. Meyve
suyu konsantrasyonunda membran destilasyon ve ozmotik destilasyon sistemlerinin
kullanimi noktasindaki ¢aligmalarin biyilk ¢ogunlugu su an itibariyle laboratuvar
olgeklidir. Nanofiltrasyon veya ters ozmoz gibi yontemlere kiyasla akinin digsik
seviyede olmasi bu proseslerin endustriyel kullanimi agisindan en 6nemli kisit olarak
gorilmektedir (Cassano ve ark., 2020). Bununla birlikte pilot 6l¢ekli ¢aligmalar da
gerceklestirilmekte olup (Vaillant ve ark., 2001; Bui ve Nguyen, 2005; Cisse ve ark.,
2011), mihendislik ve 6zellikle membran teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak
endistriyel kullaniminin da yayginlagabilecegi degerlendirilmektedir (Cassano ve

ark., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez caligsmasi kapsaminda materyal olarak Corum piyasasindan temin edilen ¢ilek
ornekleri kullanimistir.  Enzimler Erbsloh (Geisenheim, Almanya), kimyasal

malzemeler ise Sigma-Aldrich ve Merck firmalarindan temin edilmistir.

3.2. Berrak Cilek Suyu Uretimi ve Konsantrasyonu

Sekil 3.1°de verilen iiretim akim semasi baz alinarak laboratuvar kosullarinda berrak
cilek suyu tretimi ve konsantrasyonu gerceklestirilmistir. Saplarindan ayiklanan ve
yikanan ¢ilek ornekleri katt meyve sikacagindan (Sinbo, SJ-3143) gegirilerek ham
cilek suyu elde edilmistir. Ham meyve suyuna 0,5 mL/L diizeyinde pektolitik enzim
(Fructozym P) ilavesi sonrasinda 50°C’de 2 saat boyunca depektinizasyon iglemi
yapilmistir. Filtre edilen depektinize ¢ilek suyu ornekleri ti¢ gruba ayrilmis, birinci
grup geleneksel yontemle berraklastirma (0,5 g/L jelatin ve 2,5 g/L bentonit, 45°C’de
2 saat), diger iki grup ise ultrafiltrasyon ile berraklastirma islemine tabii
tutulmuglardir. Ultrafiltrasyon islemi Vivaflow 200 (Sartorius AG, Goettingen,
Almanya) iinitesi kullanilarak 0,2 m? membran yiizey alan1 ve polieter siilfon yapida
10 kDa ve 50 kDa gozenek biuyuklugune sahip membranlar ile gergeklestirilmistir.
Berrak ¢ilek suyu eldesi sonrasinda her bir gruptaki orneklerden, membran
destilasyon (MD), ozmotik destilasyon (OD), timlesik sistem (OD+MD) ve
geleneksel termal evaporasyon yontemleri ile ¢ilek suyu konsantresi elde edilmigtir.
Geleneksel termal evaporasyon yontemi ile konsantrasyon islemi 70°C sicaklikta
doner buharlastirict kullanilarak gerceklestirilmis olup, membran sistemleri ile
konsantrasyon islemlerine ait deney duzenekleri ise Sekil 3.2 — 3.4’de sematize

edilerek verilmigtir.
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T ermal Evaporasyon

Berrak Cilek Suyu

Sekil 3.1. Farkl yontemler kullanilarak laboratuvar kosullarinda berrak ¢ilek suyu ve
cilek suyu konsantresi tretim akim semasi
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Sekil 3.2. Membran destilasyon sistemi (1. membran modiilii, 2. meyve suyu, 3. deiyonize su,
4. peristaltik pompa, 5. isitici sistem, 6. 1s1 degistirici, 7. sofutucu sistem, 8. terazi, 9.
bilgisayar)

Sekil 3.3. Ozmotik destilasyon sistemi (1. membran modiilii, 2. meyve suyu, 3. konsantre tuz
¢Ozeltisi, 4. peristaltik pompa, 5. terazi, 6. bilgisayar)
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Sekil 3.4. Tumlesik membran sistemi (1 membran modili, 2. meyve suyu, 3. konsantre tuz
¢Ozeltisi, 4. peristaltik pompa, 5. 1sitici sistem, 6. 1s1 de§istirici, 7. sogutucu sistem, 8.
terazi, 9. bilgisayar)

Membran sistemleri ile konsantrasyon islemi, polipropilen yapida, 0,1 m2 membran
yiizey alanina sahip, 0,2 |im gbzenek c¢apina sahip hidrofobik karakterde kapiler
membran moduli (MD 020 CP 2N, Microdyn) ile gerceklestirilmis olup, membran
destilasyon, ozmotik destilasyon ve timlesik sistem uygulamasina bagli olarak farkli

parametrelerin kullanimi s6z konusu olmustur.

Membran destilasyon isleminde, ¢ilek suyu ve destile su 30 L/h akis hizinda ters
akimli olarak besleme gergeklestirilmistir. Membran giris noktalarindaki cilek
suyunun sicakh@r 35°C, destile su sicakligi ise 15°C’de tutularak, sicaklik farkinin
20°C olmasi saglanmistir. Ozmotik destilasyon isleminde destile su yerine,
hipertonik tuz c¢ozeltisi (%65 CaCl., m/m), membrana cilek suyu ile ters akimli
olarak 30 L/h akis hizi ile beslenmistir. Bu uygulama oda sicakliginda
gerceklestirilmis olup, membranin iki yizeyi arasina herhangi bir sicaklik farki
uygulanmamistir. TUmlesik uygulamada ise ozmotik destilasyona benzer sekilde
hipertonik tuz cozeltisi kullanimi s6z konusudur ve membran destilasyona benzer

sekilde membran yiizeyleri arasinda 20°C sicaklik farki uygulanmistir.
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Her bir konsantrasyon prosesi i¢in 1500 g ¢ilek suyu kullanilmig olup, ozmotik
destilasyon ve timlesik proseste kullanilan %65 CaCl; miktari ise 5300 g
seviyesindedir. Omeklerin suda ¢oziiniir kuru madde degerleri 50°Bx’in iizerine
cikilana kadar konsantrasyona devam edilmis, farkli metotlarla konsantre edilen
ornekler, kuru madde igerikleri konsantrasyon Oncesi seviyeye (8°Bx) seyreltilerek
kimyasal analizler gerceklestirilmistir. Membran destilasyon ve ozmotik destilasyon
ile konsantrasyon proseslerinin her biri uygulanan kosullar altinda 16-17 saatte,

timlesik sistem ile gerceklestirilenler ise yaklasik 9 saatte tamamlanmistir.

3.3. Depolama Calismalar

Cilek suyunun depolanmasi siirecinde ¢esitli iirtin karakteristiklerindeki degisimlerin
ortaya konabilmesi noktasinda depolama caligmalart gergeklestirilmistir. Bu amagla
Sekil 3.1°de belirtilen yontem takip edilerek depektinize edilen 6rnekler 50 kDa
gozenek capina sahip ultrafiltrasyon membrani ile berraklastirilmig, 200 mL’lik
siselere 180 mL dolum ve kapak kapatma ardindan kaynar suda 5 dak pastorizasyon
uygulanmustir. Orneklerin bir kismi1 buzdolab: sicakliginda (+4°C) diger kismi ise
oda sicakliginda (~22°C) 6 ay siireyle depolanmistir. Depolamanin baglangicinda,
15. giin sonunda ve sonraki dénemde aylik periyotlarla 6rnek alinarak duyusal ve

fizikokimyasal analizler gerceklestirilmigtir.

3.4. Fizikokimyasal Analizler

3.4.1. Suda ¢oziiniir kuru madde tayini

Orneklerin suda ¢oziiniir kuru madde degerleri dijital refraktometre (Atago PAL3) ile

ol¢iilmiis ve °Bx olarak ifade edilmigtir (Candrawinata ve ark., 2002).
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3.4.2. pH analizi

Cilek suyu orneklerin pH degerleri, pH 7.0 ve pH 4.0 tampon ¢ozeltileri kullanilarak
gerceklestirilen kalibrasyon igleminin ardindan pH metre yardimiyla (Adwa

AD1020) olgtilmistiir (Cao ve ark., 2018).

3.4.3. Toplam asitlik tayini

Toplam asitlik tayini, pH metre kullanilarak (Adwa AD1020) potansiyometrik
yontemle belirlenmistir. Cilek suyu orneklerinden 10 mL alinip tizerine 50 mL
damitik su eklenmis, manyetik karistirici tizerinde c¢ozeltiye pH metre probu
daldirilip pH 8,1 olana kadar 0,1 N NaOH ile titrasyon islemi gerceklestirilmistir.
Harcanan NaOH miktarnn Uzerinden toplam asitlik susuz sitrik asit cinsinden

hesaplanmigtir (Cassani ve ark., 2016).

3.4.3. Toplam fenolik madde analizi

Toplam fenolik madde analizi, Nunes ve ark. (2006) tarafindan kullanilan Folin-
Ciocalteu yontemi modifiye edilerek gergeklestirilmigtir. Yontemin ilkesi, ornekte
bulunan fenolik bilesenlerin Folin-Ciocalteu ¢ozeltisinin fosfomolibik-fosfotungustik
cozeltisini indirgeyerek mavi renkli kompleks olusturmast ve meydana gelen bu

rengin Ol¢iilmesine dayanmaktadir.

Cilek suyu orneklerine 1:10 oraninda seyreltme islemi uygulandiktan sonra, 0,1 mL
ornek alinarak tizerine 1,0 mL 0,2 N Folin-Ciocalteu’s fenol ¢ozeltisi ve 0,8 mL 2 M
NaxCOs3 eklenmis, karigtirma igleminin ardindan 6rnekler karanlikta oda sicakliginda
1 saat bekletilmislerdir ve siire sonunda 760 nm dalga boyunda absorbans degerleri
olgtilmistir. Aym islemler farkli konsantrasyonlarda (25, 50, 75, 100, 150 mg/L)
hazirlanan gallik asit standart ¢ozeltileri ile de gergeklestirilmis ve orneklerdeki
toplam fenolik madde miktar1 gallik asit standart egrisi (Sekil 3.5) yardimiyla

hesaplanmigtir. Sonuglar mg gallik asit egsdegeri olarak verilmistir.
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Sekil 3.5. Gallik asit kalibrasyon egrisi

3.4.5. Toplam flavonoid analizi

Cilek suyu orneklerinde toplam flavonoid analizi Shin ve ark. (2007) tarafindan
uygulanan yontem modifiye edilerek gergeklestirilmistir. 1:5 oraninda seyreltilen
orneklerden 1,0 mL alinip tizerine 100 pL %10’luk NaNO: eklenip karistirildiktan
sonra 5 dak beklenmigstir. 100 uL %5’lik AlCl3 ilavesi ve tekrar 5 dak bekleme
sonunda 1 mL 1 N NaOH ilave edilmis ve hacim su ile 5 mL’ye tamamlanmigtir. 30
dak sonra spektrofotometrede 510 nm dalga boyunda absorbans olgtimleri
gergeklestirilmistir. Orneklerde bulunan toplam flavonoid miktar, daha once farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan katesin ¢ozeltilerinin (2,5, 5, 10, 25 ve 50 mg/L)
absorbans degerlerinden elde edilen standart egri (Sekil 3.6) yardimiyla hesaplanmus,

sonuglar katesin esdegeri olarak verilmisgtir.
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3.4.6. Antosiyanin analizi

Cilek suyu orneklerindeki toplam monomerik antosiyanin miktari, pH diferansiyel
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Metodun ilkesi, monomerik antosiyaninlerin
pH 1,0°de renkli oksonium formunun, pH 4,5’de ise, renksiz hemiketal formunun
egemen olmasina dayanmaktadir. Buna gore ortam pH 1,0 ve pH 4,5 oldugu zaman
olgiilen absorbans degerlerinin farki, dogrudan antosiyanin konsantrasyonu ile

orantili bulunmaktadir (Ozkan ve ark., 2010).

Analizi gerceklestirilen her bir ¢ilek suyu 6rnegi, biri tampon olarak potasyum klortir
(pH 1,0) digeri ise tampon olarak sodyum asetat (pH 4,5) kullanilarak uygun oranda
seyreltildikten sonra orneklerin absorbans degerleri 503 nm ve 700 nm dalga
boylarinda suya kargt olgilmustir ve asagidaki esitlik yardimiyla monomerik

antosiyaninlerden kaynaklanan absorbans (A) degeri hesaplanmuigtir.

A = (As03 - A700)pH 1.0 - (As503 - A700)pH 4.5

Omneklerdeki toplam monomerik antosiyanin konsantrasyonunu ise asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmistir.
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Monomerik antosiyaninler, mg/L = [(A)(MA)(SF)1000] / [(e)(1)]

Burada;
A dizeltilerek hesaplanmig absorbans farki
MA: baz alinan antosiyaninin molekiil agirlig1, siyanidin-3-glukozid igin 449,2
€. molar absorpsiyon katsayisi, siyanidin-3-glukozid ig¢in 26900
SF: seyreltme faktori

|; spektrofotometre kiivet kalinligi, 1 cm

3.4.7. Antosiyaninlerin parcalanma dl¢iitlerinin tayini

Antosiyaninlerin pargalanma 6l¢iti tayininde kullanilan bistlfit agartma yonteminin
temelinde, bisulfit ile muamele edilen ve edilmeyen orneklerin verdikleri
absorbanslarin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Bisulfit ¢ozeltisi eklenen orneklerdeki
monomerik antosiyaninler bisilfit ile reaksiyona girerek renksiz bilesikler meydana
getirirler. Fakat koyu renkteki melanoidin pigmentleri ve “polimerik antosiyanin-
tanen” kompleksleri bistlfitin sebep oldugu agartmalara karsi koyarak renklerini
muhafaza ederler. Ortamda, bu koyu renkli pigmentlerin konsantrasyonu yiikseldikce
400-440 nm araliginda okunan absorpsiyon degeri de yukselir. Dolayisiyla bisulfit
uygulanmayan oOrneklerin maksimum absorbans verdigi dalga boyunda ve bisiilfit
uygulananlarin ise 420 nm dalga boyundaki absorbans degerleri kullanilarak “renk

yogunlugu”, “polimerik renk” ve “polimerik renk oran1” belirlenebilmektedir (Ozkan

ve ark., 2010).

Uygun oranda seyreltilen orneklerden iki farkli spektrofotometre kiivetine 1,9 mL
alinarak birinin Gzerine 0,1 mL bisilfit, digerinin izerine ise 0,1 mL deiyonize su
eklenmis ve 15 dak bekletilmislerdir. Siire sonunda her iki kiivetteki ¢ozeltilerin 420
nm, Amax (503 nm) ve 700 nm dalga boylarindaki absorbans degerleri saf suya kargt

okunmustur.
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Bistlfit ile muamele edilmeyen kivetteki 6rnegin, 420 ve 503 nm dalga boylarinda
verdigi absorbanslarin toplami ile “renk yogunlugu” bulunmus olup seyreltme

faktori de (SF) dikkate alinarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmigtir.

Renk yogunlugu = [ (Aso3 — A700) + (Aa20 — A700) ]. (SF)

Bistlfit ile muamele edilen kuvetteki 6rnegin, 420 ve 503 nm dalga boylarinda
verdigi absorbanslarin toplami ile de “polimerik renk” degerleri bulunmus olup
seyreltme faktorii de (SF) dikkate alinarak asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmigtir.

Polimerik renk = [ (As03 — A700) + (A420— A700) ]. (SF)

Polimerik rengin renk yogunluguna orani ise, polimerik renk yiizdesi veya polimerik

renk orani olarak ifade edilmekte olup asagidaki esitlikle hesaplanmisgtir.

. . Polimerik renk
Polimerik renk orani = ———— . 100
Renk yogunlugu

3.4.8. Askorbik asit analizi

Askorbik asit tayini Bagoglu ve Uylager (2016) tarafindan belirtilen
spektrofotometrik yontemle gergeklestirilmis olup yontemin temeli stabilize edici
madde ile seyreltilen 6rnegin 2,6 diklorfenolindofenol boya ¢ozeltisi (12 mg/L) ile
kanigtirildiktan sonra absorbans degerinin spektrofotometrede 520 nm dalga boyunda
okunmasi esasina dayanmaktadir. Calismada stabilize madde olarak meta-fosforik

asit ¢ozeltisi (%5) kullanilmigtir.

Saf askorbik asit ¢ozeltisinden farkli konsantrasyonlarda (10, 20, 30, 40, 50 mg/L)
standart ¢ozeltiler hazirlandiktan sonra boyanin rengini indirgeme ozelligine bagl
olarak kalibrasyon grafigi olusturulmustur (Sekil 3.7). Bu amagla 1 mL standart
askorbik asit ¢ozeltisi tizerine 9 mL boya ¢ozeltisi eklendikten sonra karigtirilan

orneklerin 15 s sonunda spektrofotometrede 520 nm dalga boyunda absorbans
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degerleri olguilmiistir. Kor deneme amaciyla ise 6rnek yerine 1 mL stabilize edici
madde kullanilmistir. Orneklerin 2,6 diklorfenolindofenol boya gozeltisini indirgeme
oranlar1 da belirlendikten sonra standart ¢ozeltisi ile hazirlanan kalibrasyon

grafiginden yararlanilarak askorbik asit miktarlart hesaplanmigtir.

3.4.9. Antioksidan aktivite analizi

Antioksidan aktivite analizinde iki yontem kullamilmistir. Ik yontem olan ABTS
radikal katyonunun kullanildigi yontemde, Adorno ve ark. (2017) uyguladigt metot
modifiye edilerek kullanilmigtir. Bu yontemde stabil olarak ABTS radikal katyonu
olusturulup antioksidan maddenin bu katyonu sontimlendirerek 734 nm dalga
boyunda verdigi absorbansin (yesil-mavi renk) azalimiyla (%inhibisyon) ol¢im
yapilir. 2,45 mM potasyum persiilfat iceren 7 mM ABTS ¢ozeltisi hazirlanarak
karanlik ve oda sicakligi sartlarinda 16 saat bekletilmesi ile stok radikal ¢ozelti elde
edilmistir. Elde edilen radikal ¢ozelti analizden once 734 nm’de yaklagik olarak
0,720 absorbansa seyreltilmigtir. 1:40 oraninda seyreltilen orneklerden 100 pL
alinarak 1,9 mL ABTS radikal ¢ozeltisinin tstiine eklenip karigtirilmigtir. 6 dakika

sonunda, 734 nm dalga boyunda verdigi absorbans degeri olgiilmiistir. Islem
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sonucunda harcanmis olan ABTS miktart sentetik antioksidan olan troloks esdegeri

olarak hesaplanmig ve sonu¢ mM TEAC olarak verilmigtir.

DPPH yontemi de, antioksidan bilesiklerin mor renkli stabil bir bilesik olan DPPH*
(2,2-difenil-1-pikrilhidrazil)  radikalini indirgeme yeteneklerinin  dlgimiine
dayanmaktadir. S6z konusu radikalin, test bilesigi ile reaksiyonundan sonra
indirgenmesi sonucu renkte meydana gelen azalma spektrofotometrik olarak 517 nm
dalga boyunda olcilmektedir. Cilek suyu Orneklerinin antioksidan kapasite
igeriklerinin belirlenmesinde Jakobek ve ark. (2007) tarafindan uygulanan yoéntem
modifiye edilerek kullanilmistir. Yukarida belirtildigi gibi seyreltilmis 6rneklerden
100 pL alinarak tzerine metanolde hazirlanan 1,9 mL 0,1 mM’lik DPPH radikal
cozeltisi ilave edilmis ve iyice karigtirilan 6rnekler, oda sicakliginda ve karanlikta 30
dak bekletildikten sonra spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda metanole karst
absorbans okumasi gergeklestirilmistir. Ayni islem kor deneme olarak ornek ¢ozeltisi
yerine 100 pL metanol c¢ozeltisi Uzerine 1,9 mL radikal ilavesi ile de
gerceklestirilmigtir. Reaksiyon sonucu harcanan radikal miktart troloks esdegeri

olarak hesaplanmig ve mM TEAC olarak verilmisgtir.

3.4.10. Renk analizi

L*, a* ve b* renk degerleri, Minolta renk ol¢iim spektrofotometresi (Minolta CM-
3600d) kullanilarak ol¢tlmiistiir. CIE (Commision Internationale del’Eclairage) renk
degerlerine gore L* degeri parlakligin gostergesi olup O (siyah) ile 100 (beyaz)
araliginda deger almaktadir. a* degeri kirmizi-yesil ve b* degeri ise sart-mavi skalay1
gostermektedir (Wang ve ark., 2019a). S6z konusu renk parametrelerinin yaninda

C*, h* ve AE degerleri hesaplanmisgtir.

C* degeri chroma olarak isimlendirilmekte ve asagidaki esitlige bagli olarak a* ve
b* degerlerinden hesaplanabilmektedir. Deger yiikseldikge renk daha parlak,
kiguldik¢e ise daha mat olarak gozlenir. h* ise derece olarak hue agisini
gostermekte olup 0° +a* eksenine (kirmizi), 90° +b* eksenine (sar1), 180° -a*

eksenine (yesil) ve 270° -b* eksenine (mavi) karsilik gelmekte ve yine a* ve b*
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degerleri kullanilarak matematiksel olarak hesaplanabilmektedir (Aaby ve ark.

2018).

2

C* =+a? + b*?

* b*
h* = arctan—
a*

AE* degeri ise, iki ornek arasindaki “toplam renk farki’ni tek basina ifade
etmektedir. AE* ne kadar biyiikse karsilastirilan renklerin arasindaki fark da o kadar
buyiktir. Bu deger de asagidaki formul kullanilarak hesaplanmistir. S6z konusu
esitlikte L, a5 by degerleri kontrol drneklerinin L*, a* ve b* degerleri ise analizi

gerceklestirilen orneklerin renk degerleridir (Feng ve ark., 2020).

AE* = \J(L* — L3)% + (a* — a3)2(b* — by)?

3.4.11. HMF analizi

HMF analizi amaciyla ornekler Carrez 1 ve Carrez II kullanilarak durultulduktan
sonra, uygun seyreltme iglemlerinin ardindan 0,45 pm filtreden gegirilmis ve 20 uL
ornek HPLC sistemine enjekte edilmistir. Bu amagla kuaterner pompa, otomatik
ornek enjeksiyon sistemi, diode array dedektor (DAD) ve sicaklik kontrolli kolon
firin1 igeren bir Yiksek Performansli Sivi Kromatografi sisteminden (Shimadzu,
Kyota, Japonya) yararlanilmigtir. Mobil faz olarak 1,0 mL/dak akis hizinda, 10 mM
formik asit ve asetonitril karigimi (90:10, v/v) kullamilmigtir. Kromatografik
seperasyon Inertsil Cig kolonda (4,6x250 mm, 5 um) ve 40°C’de gergeklestirilmistir
(Onsekizoglu ve ark., 2010). Kromatogramlar ise 284 nm dalga boyunda
kaydedilmis olup Sekil 3.8°de HMF standardi ve numunelere ait 6érnek HPLC

kromatogramlar gosterilmistir.
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mm

Sekil 3.8. (a) Termal evaporasyonla konsantre edilen cilek suyu 6rnegine ve (b)
HMF standardina ait HPLC kromatogramlari

3.4.12. Seker analizi

Seker analizi HPLC yontemi ile belirlenmis olup bu amacla kuaterner pompa,
otomatik ornek enjeksiyon sistemi, refraktif indeks dedektor ve sicaklik kontrollu
kolon firini iceren bir Yuksek Performansli Sivi  Kromatografi sisteminden
(Shimadzu, Kyota, Japonya) yararlaniimistir. Carrez c¢ozeltileri ile durultulmus
ornekler uygun oranda seyreltildikten sonra 0,45 gm filtreden gegirilmis ve 20 gL
ornek HPLC sistemine enjekte edilmistir. Mobil faz olarak 0,5 mL/dak akis hizinda
deiyonize su (80°C) kullanilmistir. Kromatografik seperasyon Transgenomic
CARBOSep CHO820 kolonda (7,8x300 mm) gergeklestirilmis, orneklerdeki seker

varligi ve konsantrasyonlari, alilkonma sirelerinin standartlarla karsilastiriimasi ve
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pik alanlarina bagli olarak bu standartlarla hazirlanan kalibrasyon grafikleri
uzerinden belirlenmistir. Sekil 3.9’da seker standartlari ve numunelere ait 6rnek

HPLC kromatogramlari gosterilmistir.

Sekil 3.9. (a) Seker standartlarina suyuna ve (b) membran destilasyon ile konsantre
edilen cilek suyu 6rnegine ait HPLC kromatogramlari

3.5. Duyusal Analizler

Depolama ¢alismalari kapsamindaki 6rneklerin duyusal analizi 10 panelist tarafindan
renk, tat ve koku Uzerinden asagidaki cizelgede verilmis hedonik skalaya gore

puanlandirilarak gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.1. Duyusal degerlendirme formu

Renk

Tat

Koku

1: asirt kott, 2: cok koti; 3: orta kotti; 4: biraz kotti; 5: normal; 6: biraz iyi; 7: orta iy1i; 8: ¢ok iyi; 9: asir1 iyl

3.6. Istatistiksel Analizler

Berrak ¢ilek suyu ve konsantresi tretimi agamalarinda uygulanan farkli proseslerin,
uriin karakteristikleri tizerine etkileri SPSS 16.0 for Windows paket programi
kullanillarak tek yonli varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis olup,
istatistiksel olarak farkli gruplarin kargilagtirmasinda ise Duncan testi kullanilmistir

(EK-1 ve EK-2).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Farkh Berraklastirma ve Konsantrasyon Yontemlerinin Cilek Suyunun

Cesitli Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkileri

Geleneksel olarak uygulanan jelatin-bentonit ile berraklastirma yaninda iki farkl
buyuklikte gozenek ¢apina sahip ultrafiltrasyon membranlar ile berraklagtirilan
cilek suyu orneklerinin, membran destilasyon, ozmotik destilasyon, tiimlesik sistem
ve termal evaporasyon ile konsantre edildikten sonra baglangi¢ suda ¢oziinir kuru
madde igerigine (8°Bx) geri sulandirilmasi sonrasinda gergeklestirilen pH, toplam
asitlik, toplam fenolik madde ve toplam flavonoid analizlere ait sonuglar Cizelge

4.1’ de verilmektedir.

Meyve sularinin pH degerleri elde edildigi meyvenin ¢esidi, yetistirme kosullari,
olgunluk durumu vb. faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilir. Cilek ve ¢ilek
suyu agisindan literatir verileri incelendiginde genel olarak pH 3,0 — 3,5 araliginda
degerler rapor edilmektedir (Marszalek ve ark., 2015; Odriozola-Serrano ve ark.,
2016; Bhat ve Goh, 2017; Turk ve ark., 2017; Aaby ve ark,, 2018; Yildiz ve ark.,
2019). Tez calismasi kapsaminda ¢ilek suyu orneklerinin pH degerleri ortalama
3,29+0,02 seviyelerinde olup, berrak ¢ilek suyu uretiminde farkli berraklagtirma ya
da konsantrasyon proseslerinin 6rneklerin pH degerleri tizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigr ve tim Orneklerde benzer sonuglar elde edildigi gortulmektedir (Sekil 4.1-
42). Varyans analizi sonuglart da geleneksel berraklagtirma ya da ultrafiltrasyon
kullaniminin veya konsantrasyon amaciyla termal evaporasyon ya da membran
sistemlerinden yararlanilmasinin ¢ilek suyu orneklerinin pH degerleri iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga yol agmadigini ortaya koymustur (p>0,05).
Yilmaz ve Bagci (2018) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada da 50 kDa
ultrafiltrasyon membrani kullanilarak berraklastirilan brokoli suyu o6rneklerinin
ozmotik destilasyon ile konsantrasyonu neticesinde séz konusu berraklagtirma ve
konsantrasyon proseslerinin Grtintin pH degeri tizerine bir etkisinin olmadig rapor

edilmektedir.
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Cizelge 4.1. Farklh berraklastirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek
sularinin pH, toplam asitlik, toplam fenolik madde ve toplam flavonoid
icerikleri

Ornek kodu
Berraklastirma
yontemi

3 GD

4 GD

UF
(50 kDa)

UF
(50 kDa)

UF
(50 kDa)

UF
(50 kDa)

UF
(10 kDa)

UF
(10 kDa)

UF
(10 kDa)

UF
(10 kDa)

10

11

12

Konsantrasyon
yéntemi

<
O

oD

MD+0OD

TE

MD

oD

MD+0OD

TE

MD

oD

MD+0OD

TE

3,30+0,01

3,26+0,01

3,26+0,01

3,30+0,02

3,29+0,01

3,31+0,01

3,2940,01

3,31+0,01

3,27+0,01
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GD: Geleneksel durultma; UF: Ultrafiltrasyon; MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon;
MD+OD: Tumlesik sistem; TE: Termal evaporasyon

k Toplam asitlik sitrik asit cinsinden ifade edilmistir.

2: Toplam fenolik madde gallik asit esdegeri olarak verilmistir.
3: Toplam flavonoid igerigi katesin esdegeri olarak verilmistir.
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GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.1. Farkli yontemlerle berraklastirilan gilek suyu érneklerinin ortalama pH
degerleri

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tiimlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.2. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin ortalama pH
degerleri

Cilek suyu orneklerinin toplam asitlik icerigi (%) ortalama 1,03+0,2 seviyesinde
olup, s6z konusu verilerin Bhat ve Goh (2017) tarafindan rapor edilen %21,37
degerinden distk, buna karsilik Bermejo-Prada ve Otero (2016) ve Tomadoni ve ark.
(2016b) tarafindan rapor edilen sirasiyla %0,68 ve %0,78 degerlerinden ylksek
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oldugu gortlmektedir. pH agisindan yapilan degerlendirmeye benzer sekilde toplam
asitlik noktasinda da cilek suyu ve konsantresi uUretim strecinde kullanilan
berraklastirma ve konsantrasyon yontemlerinin, toplam asitlik degerlerini
etkilemedigi  ve bu proseslerin cilek suyu 6rneklerinin toplam asitlik degerleri
Uzerine istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir (p>0,05)
(Sekil 4.3-4.4). Benzer sekilde Karagdz (2019) ve Lafci (2019) tarafindan karadut
suyu ve kara havug suyu tzerine gerceklestirilen calismalarda da farkli membranlarla
berraklastirma uygulamalarinin  ve membran sistemleri ile konsantrasyon
proseslerinin Urlnlerin toplam asitlik degerleri Uzerine bir etkisinin olmadig
bildirilmektedir.

GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.3. Farkli yontemlerle berraklastirilan gilek suyu 6rneklerinin toplam asitlik
icerikleri



41

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tiimlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.4. Farkli yontemlerle konsantre edilen gilek suyu drneklerinin toplam asitlik
icerikleri

Son derece genis bir cesitlilige sahip olan fenolik bilesenler, 6zellikle saglik
uzerindeki olumlu etkileri dolayisiyla tGizerinde 6nemle durulan bir grup olup, yapilan
epidemiyolojik calismalar polifenol icerigi ylksek Urlnlerin tuketimi ile cesitli
kanserler, kalp hastaliklari, diyabet ve viral enfeksiyonlar gibi pek cok hastaliga
yakalanma riskinin azalmasi arasinda onemli bir pozitif iliski oldugunu ortaya
koymaktadir (Liu, 2003; Guine ve Barroca, 2016). Meyvelerde bulunan fenolik
bilesenlerin miktar1 ise meyvenin tlrii, genetik ve cevresel faktorler yaninda bu
meyvelerin cesitli Urinlere islenmeleri sirasinda uygulanan proseslerden de farkli
duzeylerde etkilenmektedir. Meyve suyu Uretim sirecinde de enzimatik uygulamalar,
berraklastirma ve sl islem suregleri fenolik bilesen konsantrasyonlarinda
degisimlere yol acabilmektedir. Calisma kapsaminda cilek suyu 6rneklerinin
berraklastiriimasi asamasinda 50 kDa gdzenek c¢apina sahip ultrafiltrasyon membrani
kullanimi yaninda geleneksel jelatin-bentonit durultmasi islemleri, toplam fenolik
bilesen acisindan benzer sonuclar ortaya koymus iken, berraklastirma amaciyla 10
kDa g0zenek capina sahip ultrafiltrasyon membrani kullanimi durumunda daha fazla
fenolik bilesen tutulumu neticesinde toplam fenolik madde iceriginin istatistiksel
olarak anlamh bir sekilde daha distk oldugu belirlenmistir (p<0,05) (Sekil 4.5).

Farkli arastirmalarda da berraklastirma amaciyla kullanilan ultrafiltrasyon
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membranlarinin gozenek ¢apinin fenolik madde tutulumu agisindan etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Nitekim Li ve ark. (2019) tarafindan gergeklestirilen bir
arastirmada dut suyu ultrafiltrasyonu sirasinda 18 kDa gozenek biuytkiigiine sahip
membran kullanimi durumunda 6rneklerdeki toplam fenolik madde igeriginin 100
kDa gozenek buyuklugine sahip ultrafiltrasyon membrant kullanimina gore %40
daha disik diizeyde oldugu ifade edilmektedir. Yine Onsekizoglu ve ark. (2010)
tarafindan elma suyunda gerceklestirilen bir ¢aligmada da 10 kDa ve 100 kDa
gozenek buyiklugine sahip ultrafiltrasyon membranlant kullanimi  durumunda
toplam fenolik madde igeriklerinde yaklasgik %25 dizeyinde fark s6z konusu

olmustur.

GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.5. Farkli yontemlerle berraklagtirilan ¢ilek suyu orneklerinin toplam fenolik
madde igerikleri

Farkli konsantrasyon yontemlerinin ¢ilek suyu orneklerinin toplam fenolik madde
icerikleri uizerine etkileri degerlendirildiginde de membran sistemleri ile konsantre
edilen orneklerdeki toplam fenolik madde miktarinin, termal evaporasyon yontemi
kullanilmast durumunda elde edilen sonuglara gore daha fazla oldugu ve aradaki
farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 4.6). Cesitli
meyve sularinda termal evaporasyon ya da membran sistemleri ile konsantrasyonun

orneklerin toplam fenolik madde igeriklerinde anlamli degisikliklere yol agmadigini
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bildiren ¢aligmalar da mevcuttur (Onsekizoglu ve ark., 2010; Karagoz, 2019, Lafci,
2019). Tez galismasi kapsaminda, fenolik bilegenler igerisinde énemli bir yer tutan
antosiyaninlerdeki kaybin termal evaporasyonda fazla olmasinin toplam fenolik

acisindan boyle bir sonug elde edilmesine yol a¢tig1 degerlendirilebilir.

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tumlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.6. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam fenolik
madde igerikleri

Cilek suyu orneklerindeki toplam flavonoid miktari agisindan da berraklastirma
sirasinda uygulanan yontemlerin farkli sonuglar ortaya ¢ikardig: belirlenmig olup, bu
anlamda 10 kDa gozenek capina sahip ultrafiltrasyon membrant kullanimi
durumunda orneklerde belirlenen flavonoid konsantrasyonunun geleneksel jelatin-
bentonit yontemi ile durultulmus ya da 50 kDa gozenek ¢apina sahip ultrafiltrasyon
kullanim1 durumuna kiyasla daha disik seviyede oldugu gorilmektedir (p<0,05)
(Sekil 4.7). Buna kargilik farkli konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek suyu
orneklerinin toplam flavonoid igerikleri nispeten birbirine yakin degerlerde
belirflenmig ve gerek membran sistemleri ve gerekse termal evaporasyon ile
konsantre edilen orneklerin toplam flavonoid igerikleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik saptanmamigtir (p>0,05) (Sekil 4.8).
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GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.7. Farkli yontemlerle berraklastirilan gilek suyu érneklerinin toplam
flavonoid igerikleri

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Timlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.8. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu érneklerinin toplam
flavonoid igerikleri

Geleneksel jelatin-bentonit durultmasi yaninda farkli gdzenek c¢apina sahip
ultrafiltrasyon membranlari ile berraklastirilan Orneklerin, termal evaporasyon ve
membran destilasyon, ozmotik destilasyon ve tltmlesik sistem gibi farkli membran

uygulamalari ile konsantre edildikten sonra baslangi¢c suda ¢6zinlr kuru madde
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icerigine geri sulandiriimasi  sonrasinda gergeklestirilen toplam monomerik

antosiyanin ve antosiyanin parcalanma olcttleri analizlerine iliskin sonuglar Cizelge

4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkli berraklastirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen cilek
sularinin toplam monomerik antosiyanin, renk yogunlugu, polimerik

renk ve polimerik renk orani degerleri
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1 GD MD 27041 7884005 1314003  16,610.28
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4 GD TE 12146 850+008  341+004  39.69+008
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GD: Geleneksel durultma; UF: Ultrafiltrasyon; MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon;
MD+OD: Tumlesik sistem; TE: Termal evaporasyon
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Renk verme ozellikleri yaninda saglik tizerine olumlu etkileri dolayisiyla da 6nemli
bir fenolik madde grubunu olusturan antosiyaninler, pH, 151k ve sicaklik gibi
faktorler ve gida isleme proseslerinden etkilenirler (Khoo ve ark., 2017). Bu anlamda
ozellikle 1sil islemler neticesinde oOnemli dizeylerde antosiyanin kaybi rapor
edilmektedir. Meyve sularinin berraklagtirilmasi sirasinda kullanilan membranlarin
gozenek capinin da orneklerdeki antosiyanin konsantrasyonunu etkiledigini ortaya
koyan caligmalar mevcuttur (Pap ve ark., 2012; Toker ve ark., 2014; Li ve ark.,
2019). Tez caligmast kapsaminda elde edilen sonuglarda da geleneksel jelatin-
bentonit durultmast ya da 50 kDa gozenek buyuklugine sahip ultrafiltrasyon
membrani kullanimi durumunda ¢ilek suyu orneklerinde nispeten benzer dizeyde
antosiyanin saptanirken, kullanilan ultrafiltrasyon membran1 gozenek c¢apinin
kiigilmesi durumunda antosiyanin tutulumunun biraz daha fazla diuzeyde
gerceklestigi gorilmustir. Bununla birlikte varyans analizi sonuglari, séz konusu
farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadigim1 da ortaya koymaktadir (p>0,05)
(Sekil 4.9).

GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.9. Farkli yontemlerle berraklagtirilan ¢ilek suyu o6rneklerinin toplam
monomerik antosiyanin igerikleri

Sekil 4.10°da ise farkli yontemlerle konsantre edilmis ¢ilek suyu orneklerindeki
toplam monomerik antosiyanin miktarlari gosterilmektedir. Konsantrasyon sirasinda

termal evaporasyon uygulanmis orneklerde, membran sistemleri ile konsantre edilen
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orneklere kiyasla yaklasik %40 diizeyinde bir antosiyanin kaybinin séz konusu
oldugu gorilmektedir. Membran sistemleri kendi arasinda degerlendirildiginde ise
orneklerdeki antosiyanin konsantrasyonu agisindan anlamli bir farklilik s6z konusu
degildir (p>0,05). Farkli meyve suyu oOrneklerinde gerceklestirilen ¢esitli
arastirmalarda da konsantrasyon amaciyla termal evaporasyon kullaniminin
antosiyanin kayb1 noktasinda énemli oranda etkili oldugu rapor edilmektedir (Dinger

ve ark., 2016; Karagoz, 2019; Lafci, 2019).

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon,; MD+OD: Tumlesik sistem
TE: Termal evaporasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.10. Farkli yontemlerle konsantre edilen c¢ilek suyu orneklerinin toplam
monomerik antosiyanin igerikleri

Yapilan pek ¢ok c¢alismada c¢ilek ve c¢ilek suyundaki baglica antosiyaninin
pelargonidin-3-glukozit oldugu ve toplam antosiyanin igeriginin %80’inden
fazlasinin s6z konusu antosiyaninden olustugu ifade edilmektedir (Bridle ve Garcia-
Viguera, 1997, Lopes-da-Silva ve ark., 2002; Stoj ve ark., 2006; Teleszko ve ark.,
2016). Bu anlamda farkli kromatografik kosullarda antosiyaninlerin belirlenmesine
yonelik HPLC ¢alismalarinda elde edilen ve Sekil 4.11°de 6rnek olarak verilen
kromatogramlarda da pelargonidin-3-glukozitin baskin antosiyanin oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.12°de ise tez ¢aligmasi kapsaminda ilgili standart maddelerin
olmamasi dolayisiyla net bir sekilde tantmlama yapilamadigi i¢in Materyal ve Metod

kisminda yer verilmeyen, ancak Bahgeci ve ark. (2005) tarafindan uygulanan yéntem
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baz alinarak gergeklestirilen antosiyanin analizine iliskin 520 nm’de belirlenen 6rnek
HPLC kromatogramlart verilmistir. Gerek spektral degerlendirmeler ve gerekse
yukarida Dbelirtilen literatir verileri ile kiyaslama yapilarak, elde edilen
kromatogramlardaki baslica pikin pelargonidin-3-glukozit oldugu dusunilmektedir.
Bu baglamda Sekil 4.12°de 10 kDa gozenek capina sahip ultrafiltrasyon membrani
ile berraklagtirllan 6rnek (A) ile birlikte, bu 6rnegin ozmotik destilasyonla (B) ve
termal evaporasyonla (C) konsantre edilmeleri sonrasinda esdeger suda ¢oziinir kuru
madde igerigine seyreltildikten sonra pelargonidin-3-glukozitte meydana gelen
degisimler, membran sistemleri ile termal evaporasyonun bu bilesen iizerindeki
etkilerini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Nitekim 10 kDa gozenek biyikligiine
sahip membranla berraklagtiilmis 6rnegin pelargonidin-3-glukozit igerigi tzerine
ozmotik destilasyonun énemli bir etkisi olmazken, ayni 6rnek termal evaporasyonla
konsantre edildigi takdirde pelargonidin-3-glukozit icerigi yaklasik yariya
digmektedir.
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Sekil 4.11. Cilek suyunda antosiyaninlerin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen
bazi literatir calismalarinda elde edilen 6érnek HPLC kromatogramlari
(Bridle ve Garcia-Viguera, 1997; Stoj ve ark., 2006; Teleszko ve ark.,
2016)
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Sekil 4.12. 10 kDa g0zenek ¢apina sahip ultrafiltrasyon membrani ile berraklastirilan
(A) o6rnegin ozmotik destilasyonla (B) ve termal evaporasyonla (C)
konsantre edilmeleri sonrasinda antosiyanin profillerini gosteren HPLC
kromatogramlari
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Renk yogunlugu acisindan, 10 kDa gozenek biuyukligine sahip ultrafiltrasyon
membrani ile berraklastirilan Orneklerin daha disik skorlara sahip oldugu
gorilmektedir (p<0,05) (Sekil 4.13). S6z konusu membranda renk tizerine 6énemli
etkisi olan antosiyaninler ve diger fenoliklerin tutulumunun daha fazla olmasinin bu
anlamda bir sonucun ortaya ¢ikmasina yol actigi degerlendirilmektedir. Termal
evaporasyon yaninda membran sistemleri ile konsantrasyon yontemlerinin ¢ilek suyu
orneklerinin renk yogunlugu degerleri tizerine etkileri ise istatistiksel olarak anlamli

bir farklilik ortaya koymamaistir (p>0,05) (Sekil 4.14).

GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.13. Farkli yontemlerle berraklagtirilan ¢ilek suyu oOrneklerinin renk
yogunlugu degerleri
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MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon, MD+OD: Tumlesik sistem
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.14. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinin renk
yogunlugu degerleri

Polimerik renk ve polimerik renk oranlart agisindan bakildiginda, degisik
beraklagtirma yontemlerinin bu anlamda bir farklilik yaratmadigi gortlmustar.
Ozellikle 10 kDa gozenek biyiikliigiine sahip ultrafiltrasyon membram kullanimi
durumunda polimerik renk degerleri biraz daha disik seviyede olmakla birlikte,
varyans analizi sonuglart séz konusu farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadigini
ortaya koymaktadir (p>0,05) (Sekil 4.15-4.16). Bununla birlikte konsantrasyon
amactyla membran sistemlerinden yararlamlmast durumunda séz konusu
parametreler agisindan ¢ok Onemli avantajlar s6z konusudur. Nitekim termal
evaporasyon yontemi ile konsantre edilen orneklerdeki polimerik renk degerleri,
membran sistemleri kullanimina gore en az 2 kat daha fazla belirlenmistir (p<0,05)
(Sekil 4.17). Benzer sekilde polimerik renk orani degerleri de membran sistemleri ile
konsantre edilen 6rneklerde yaklasik %15 seviyelerinde iken, geleneksel termal

evaporasyon kullanimi durumunda %35 seviyesindedir (p<0,05) (Sekil 4.18).
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GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.15. Farkh yontemlerle berraklastirilan gilek suyu drneklerinin polimerik renk
degerleri

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tiimlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.16. Farkh yontemlerle konsantre edilen gilek suyu drneklerinin polimerik
renk degerleri
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GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.17. Farkh yontemlerle berraklastirilan gilek suyu drneklerinin polimerik renk
oranlari

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Timlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.18. Farkli yontemlerle konsantre edilen cilek suyu orneklerinin polimerik
renk oranlari

Farkli yontemlerle berraklastirilan 0Orneklerin yine farkli yontemlerle konsantre
edildikten sonra baslangi¢ suda ¢ozlnur kuru madde icerigine geri sulandiriimasi
sonrasinda gergeklestirilen askorbik asit, antioksidan kapasite ve HMF analizlerine

iliskin sonuglar Cizelge 4.3te verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Farkli berraklastirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek
sularinin askorbik asit, antioksidan kapasite ve HMF icerikleri
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79+9

75%3

90+2

128+8

77%2

78+0

93+4

120+7

Antioksidan
kapasite, ABTS
(mM TEAC)

12,83+0,03

14,03+0,20

13,38+0,42

12,56+0,23

12,45+0,05

13,28+0,38

12,73+0,24

11,72+0,25

9,02+0,09

9,18+0,60

8,91+0,44

8,00+0,16

m><
Ao §|

[ ENIN
wwa ®

8,82+0,23

9,00+0,05

8,82+0,12

8,36%0,02

8,30+0,22

8,90+0,02

8,62+0,03

7,85+0,30

5,67+0,10

6,24+0,13

6,18+0,03

5,37+0,07

t.e.

t.e.

t.e.

3,42+0,17

t.e.

t.e.

t.e.

1,69+0,36

t.e.

t.e.

t.e.

1,64+0,60

GD: Geleneksel durultma; UF: Ultrafiltrasyon; MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon;

MD+OD: Tumlesik sistem; TE: Termal evaporasyon; t.e.: tespit edilememistir

Cilek suyunun berraklastiriimasi strecinde ortalama %20 dizeyinde askorbik asit

kaybi s6z konusu olup, bu kaybin buyik oranda oksidasyona dayali olarak

gerceklestigi degerlendirilmektedir. Ozellikle ultrafiltrasyon uygulamalarinda meyve

suyunun sirekli olarak sistem igerisinde dongusi, bu strecteki oksidasyona dayall

kayiplari artiirmaktadir. Cassano ve ark. (2007) tarafindan kan portakal sularinda

gerceklestirilen calismada ultrafiltrasyon sirasinda askorbik asit kaybi %18 olarak

rapor edilmektedir. Yine baska bir arastirmada kivi suyunun ultrafiltrasyon ile
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berraklagtirilmasinda %16 askorbik asit kaybi1 oldugu belirtilmektedir (Cassano ve
ark., 2006). Yine Toker ve ark. (2014) kan portakal sularinin berraklagtirilmasinda
ultrafiltrasyon prosesinin askorbik asit igeriginde azalmaya yol ag¢tigini, bununla
birlikte kullanilan ultrafiltrasyon membraninin gézenek buyutkliginin bu anlamda
bir etkisi olmadigini bildirmektedirler. Bu ¢aligma kapsaminda da gerek geleneksel
jelatin-bentonit durultmasi ve gerekse 10 kDa ya da 50 kDa gozenek ¢apina sahip
ultrafiltrasyon kullaniminin, ¢ilek suyu orneklerinin askorbik asit igerikleri tizerinde

anlamli bir farklilik yaratmadigr gorilmektedir (p>0,05) (Sekil 4.19).

GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.19. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin askorbik asit
igerikleri

Sekil 4.20°de ise uygulanan farkli konsantrasyon yontemleri sonrasinda ¢ilek suyu
orneklerinin askorbik asit igerikleri gosterilmektedir. Ozellikle antosiyaninler gibi
fenolik bilesenler agisindan oldukg¢a biiyiik avantaja sahip membran sistemleri ile
konsantrasyonun, askorbik asit noktasinda daha dezavantajli bir konumda oldugu
gorilmektedir. Nitekim, varyans analizi sonuglari da geleneksel termal evaporasyon
ile konsantre edilen orneklerdeki askorbik asit miktarinin, membran sistemleri ile
konsantre edilenlere gore daha yiiksek diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir
(p<0,05). Askorbik asit, 1s1l islem yaninda yukarida da belirtildigi tizere ozellikle
kimyasal ve enzimatik oksidasyona duyarl bir bilesendir (Cassani ve ark., 2018a).

Oksijen varliginda askorbik asit geri doniigimli olarak yine biyolojik aktiviteye
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sahip dehidroaskorbik asite ve nispeten stabil olmayan bu bilegen tizerinden de geri
donugstiz bir sekilde 2,3-diketoglukonik asit ve diger pargalanma urinlerine
doniigmektedir ve bu pargalanma dusik pH degerlerinde daha hizla
gerceklesmektedir (Marszalek ve ark., 2015; Wibowo ve ark., 2015). Bu ¢aligma
kapsaminda da termal evaporasyona kiyasla membran sistemleri ile konsantrasyonda,
meyve suyunun sistemdeki sirkiilasyonuna bagl olarak oksidasyona dayali askorbik
asit kaybinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Membran sistemleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise tiimlesik sistemin biraz daha fazla avantajli oldugu agiktir.
Nitekim timlesik sistem, membran destilasyon ve ozmotik destilasyon
kombinasyonu seklinde uygulanmakta ve aki artisina bagli olarak konsantrasyon
sureci daha kisalmaktadir. Bu anlamda da en uzun konsantrasyon sirelerinin
uygulandigr membran destilasyon ve ozmotik destilasyon sistemlerinde, askorbik asit

acisindan en distk degerler elde edilmigtir.

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon, MD+OD: Tumlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.20. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin askorbik asit
igerikleri
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Serbest radikaller tarafindan bagslatilan zincir reaksiyonlarini durdurarak, sagligin
korunmast noktasinda ¢ok onemli bir role sahip olan antioksidan etkili bilesenleri
icermelerinden dolayr meyveler, en 6nemli dogal antioksidan kaynaklarindan biri
olarak kabul edilirler (Wang and Lewers, 2007). Diinyanin pek ¢ok bolgesinde en
cok tiketilen meyvelerden bir konumundaki ¢ilek de sahip oldugu polifenoller ve C
vitamini nedeniyle giicli bir antioksidan kaynagi olarak gosterilmektedir (Wang and
Lin, 2000; Proteggente ve ark., 2002, Sun ve ark., 2002; Basu ve ark., 2014). Bu
noktada ¢ilek suyu agisindan antosiyanin ve flavonoidler gibi fenolik bilegenler ile C
vitamini etkinligi gosteren askorbik asit konsanyonlart antioksidan kapasite agisindan
on plana ¢ikmaktadir. Sekil 4.21°de farkli berraklagtirma iglemlerinin ¢ilek suyu
orneklerinin ABTS yontemi ile belirlenen antioksidan kapasite degerleri tizerine
etkileri gosterilmistir. Elde edilen veriler berraklastirma amaciyla 10 kDa gozenek
buyukligine sahip ultrafiltrasyon membrani kullanimi durumunda, orneklerdeki
antioksidan kapasite degerlerinin geleneksel durultma ya da 50 kDa ultrafiltrasyon
membrani kullanimina kiyasla daha disik seviyede oldugunu ortaya koymaktadir
(p<0,05). Yukarida da belirtildigi tizere ¢ilek suyu agisindan 6rneklerdeki fenolik
bilesenler ve askorbik asit igerigi antioksidan kapasite agisindan oncelikli
degerlendrilmesi gereken bilesenlerdir. Bu baglamda degerlendirildiginde 10 kDa
gozenek ¢apina sahip ultrafiltrasyon membrani kullanimi neticesinde askorbik asit
haricinde gerek toplam fenolik ve gerekse toplam flavonoid ve antosiyanin agisindan
en disik skorlar elde edilmigtir. Dolayisiyla bu 6rneklerdeki antioksidan kapasite

degerlerinin de diger 6rneklere gore diigiik ¢itkmast beklenen bir sonugtur.
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GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.21. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu 6rneklerinin antioksidan
kapasite icerikleri (ABTS yontemi)

Farkli yontemlerle konsantre edilen cilek suyu orneklerinin ABTS yontemi ile
6lculmis ortalama antioksidan kapasite degerleri Sekil 4.22°de verilmekte olup, s6z
konusu verilerde istatistiksel olarak anlamli bir farkhihk olmadigi belirlenmistir
(p>0,05). Esasinda konsantrasyon sirasinda uygulanan isil islemin etkisine bagli
olarak termal evaporasyonla konsantre edilen érneklerde antioksidan aktivite izerine
etkili antosiyaninlerin miktarinin az olmasi yaninda yine ayni 6rneklerde toplam
fenolik madde igeriginin de dustk olmasi, membran sitemleri ile konsantre edilen
orneklerdeki antioksidan kapasite degerlerinin, geleneksel termal evaporasyonla
konsantre edilen drneklere kiyasla daha yuksek ¢ikmasi beklentisi dogurmaktadir.
Nitekim farkli meyve sulari ile yapilan degisik calismalarda bu yénde sonuglar rapor
edilmistir (Cassano ve ark., 2003; Cassano ve ark., 2011, Onsekizoglu, 2013;
Karag6z, 2019; Lafci, 2019). Bununla birlikte antioksidan kapasite (zerine etkili
diger bir 6nemli bilesen olan askorbik asit miktarinin, termal evaporasyon yontemi
ile konsantre edilen Orneklerde daha yuksek dizeyde tespit edilmesi, fenolik
bilesenlerin kaybina bagh ortaya cikan dezavantaji antioksidan kapasite acisindan
tolere ettigi seklinde degerlendirme yapmak mumkindar. Nitekim Aaby ve ark.
(2007) tarafindan gerceklestirilen bir arastirmada cilek sularinin antioksidan kapasite

icerigi Uzerine %24°10k bir oran ile askorbik asitin en yiiksek diizeyde katki sundugu
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belirtilmektedir. Ayni calismada antosiyaninlerin gilek suyunun antioksidan kapasite
degeri Uzerine etkisi %13 olarak rapor edilmektedir.

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tiimlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.22. Farkli yontemlerle konsantre edilen cilek suyu drneklerinin antioksidan
kapasite icerikleri (ABTS yontemi)

Antioksidan kapasite igeriginin belirlenmesi icin bugiine kadar ¢ok sayida yontem
gelistirilmis olup, yukarida sonuglari verilen ABTS yoOntemi yaninda yaygin
kullanilan yontemlerden biri de DPPH yontemidir. ABTS yontemi 2,2°-azinobis (3-
etil-bezotiazolin 6 sulfonat) (ABTS) radikal katyonunun antioksidanlar tarafindan
absorbansinin sénimlenmesi temeline dayanirken, DPPH yontemi de 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH) radikaline antioksidanlar tarafindan proton transferi
reaksiyonunun olusturdugu absorbanstaki azalisin takip edilmesine dayali olarak
olglim gerceklestirilir. Yontemin basit ve hizli sonug vermesi 6nemli bir avantaj ise
de (Nowak ve ark., 2016), 1si0a ve oksijene olan hassasiyet metodun dezavantajlari
arasinda gosterilmektedir (Apak ve ark., 2007). Sekil 4.23 ve 4.24’te farkl
berraklastirma ve konsantrasyon islemlerinin ¢ilek suyu érneklerinin DPPH yodntemi
ile belirlenen antioksidan kapasite degerleri (zerine etkileri gosterilmistir. DPPH
yontemi ile elde edilen antioksidan kapasite degerleri ABTS yodntemi ile elde

edilenlere kiyasla rakamsal olarak daha disik bulunmakla birlikte gerek farkli
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berraklastirma ve gerekse farkli konsantrasyon islemlerinin etkileri beklendigi

sekilde ABTS yontemi ile elde edilen sonuclara paralellik gostermistir.

GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.23. Farkli yontemlerle berraklastirilan cilek suyu 6rneklerinin antioksidan
kapasite icerikleri (DPPH yontemi)

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tiimlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.24. Farkh yontemlerle konsantre edilen gilek suyu 6rneklerinin antioksidan
kapasite icerikleri (DPPH yontemi)
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Antioksidan kapasiteye etki edecegi degerlendirilen polifenolik bilesenler ve
askorbik asit konsantrasyonlart ile ¢ilek suyu oOrneklerinin antioksidan kapasite
degerleri arasindaki iligkileri ortaya koyan korelasyon matrisi Cizelge 4.4’te

verilmektedir.

Cizelge 4.4. Cilek suyu orneklerinin gesitli 6zellikleri agisindan korelasyon matrisi
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Antioksidan 1 09677 | 07757 | 0555 | 0.886™ | -0.072 | 0659 | 0.869™
kapasite (ABTS)
Antioksidan 0.967" 1 0,794 | 0,570 | 0,917 | -0.082 | 0673 | 0,895
kapasite (DPPH)
Toplam fenolik | ¢ 775" | 0.794™ 1 0.826™ | 07117 | -0485" | 0812 | 0877
madde
monomerik 0,555 | 0,570 | 0,826 1 0427 | 10,674 | 0944 | 03816
antosiyanin (TMA)
Toplam. 0,886™ | 0,917 | 0,711™ | 0427 1 20,021 | 0,523 | 0,842
flavonoid (TF)
Askorbik asit 20,072 | 0.082 | 0485 | -0674™ | -0.021 1 0393 | -0260
(AA)
TMA + AA 0,659 | 0,673 | 08127 | 0944 | 0,523 | -0393 1 0,900
TMA + TF + AA | 0.869™ | 0895 | 0,877 | 0.816™ | 0.842™ | -0260 | 0.900 1

* korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir
* korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir

Cilek suyu omeklerindeki fenolik bilesen igeriklerinin yiiksek olmasi, beklendigi
sekilde bu orneklerdeki antioksidan kapasite degerlerinin de yiiksek olmast sonucunu
dogurmaktadir. Nitekim toplam monomerik antosiyanin, toplam flavonoid ya da
toplam fenolik madde igerikleri ile hem ABTS yontemi ile hem de DPPH yontemi ile
belirlenen antioksidan kapasite degerleri arasinda kuvvetli pozitif iliski s6z konusu

olup korelasyon degerlerinin p=0,01 diizeyinde anlamli oldugu gorulmektedir.
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Literatirdeki pek ¢ok arastirmada da fenolik madde ve antioksidan kapasite
arasindaki pozitif korelasyonlar rapor edilmektedir. Ilging bir sekilde gilek suyu
orneklerindeki askorbik asit igerigi ile antioksidan kapasite arasinda anlamli bir
korelasyon tespit edilmemistir. Buna karsilik askorbik asit ile toplam monomerik
antosiyanin igerikleri arasinda negatif bir iligki goze ¢arpmaktadir. Birbirleri ile tezat
sonuglar olsa da gesitli arastirmalarda askorbik asitin antosiyaninlerin pargalanmasi
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ifade edilmektedir (Ozkan ve ark., 2005; De Rosso
ve Mercadante, 2007, Nikkhah ve ark., 2010). Bu anlamda antioksidan kapasite
tizerine etkili olmast beklenen askorbik asit baska bir antioksidan etkili
antosiyaninlerin degradasyonunda da etkili oldugu igin, antioksidan kapasite ile
dogrudan bir iligki saptanmamig olabilir. Bununla birlikte ¢ilek suyu ¢rneklerindeki
toplam monomerik antosiyanin ve askorbik asit konsantrasyonlari beraber ele
alindiginda, antioksidan kapasite ile sadece antosiyanin olma durumuna gore daha
gicli bir pozitif korelasyon séz konusu olmaktadir. Yine toplam monomerik
antosiyanin, toplam flavonoid ve askorbik asit igerigi beraber ele alindiginda da
antioksidan kapasite ile ¢ok giiglii pozitif bir korelasyonun varligi s6z konusudur

(Sekil 4.25).

TMA: toplam monomerik antosiyanin; AA: askorbik asit; TF: toplam flavonoid

Sekil 4.25. Cilek suyu 6rneklerinin toplam monomerik antosiyanin, askorbik asit ve
toplam flavonoid igeriklerinin toplam konsantrasyonlar ile antioksidan
kapasite degerleri arasindaki iligki
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Gida isleme prosesleri sirasinda 1s1l islem kaynakli olumsuzluklarin bir gostergesi
konumundaki S-hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu, 6nemli bir kalite kriteri
olarak kabul edilmektedir. Isil islem yaninda asidik karakterdeki gidalarin
depolanmalar1 sirasinda da HMF miktarinda artis meydana gelebilmektedir.
HMF’nin insan sagligina etkileri noktasinda celiskili sonuglar olmakla birlikte
uluslararast otoriteler, gida isleme proseslerinde HMF olusumunun azaltilmasi
noktasinda fikir birligi igerisindedir. Bu anlamda HMF olusumunda 6nemli rol
oynayan 1sil iglemlere alternatif teknolojiler noktasinda da yogun c¢aligmalar soz
konusudur. Meyve sularinin geleneksel termal evaporasyon yontemleri ile konsantre
edilme siire¢leri de HMF olusumu agisindan risk tegkil eden basamaklardan biri
konumundadir. Bu amagla membran sistemlerinin kullanim1 ise 6énemli bir alternatif
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Nitekim c¢alisma kapsaminda membran sistemleri
kullanilarak konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinden higbirinde tespit edilebilir
dizeyde HMF olusumu soéz konusu degilken termal evaporasyon yontemi ile
konsantre edilen 6rneklerde 1,64-3,42 mg/L diizeyinde HMF tespit edilmistir. Benzer
sekilde elma suyu, nar suyu, karadut suyu ve kara havug suyu gibi ¢esitli trtinlerin
membran sistemleri ile konsantrasyonlarinda HMF olusumu terspit edilmemis, buna
karsilik ayn1 6rneklerin termal evaporasyonla konsantrasyonlarinda farkli dizeylerde
HMF olusumu belirlenmistir (Onsekizoglu ve ark., 2010; Onsekizoglu, 2013;
Bahgeci ve ark., 2015; Karagoz, 2019; Lafct, 2019).

Cizelge 4.5 te farkli berraklastirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek
suyu orneklerinin seker icerikleri verilmektedir. Literatirdeki pek ¢ok arastirma da
belirtildigi uizere ¢ilek sularindaki baglica sekerler, sukroz, glukoz ve fruktoz olarak
tespit edilmistir (Cassani ve ark., 2018b, 2018c). Bu sekerler igerisinde sukroz orani
genellikle %1’in altinda olup, fruktoz konsantrasyonu da glukoz konsantrasyonuna
gore az da olsa daha fazladir. Uygulanan farkli berraklastirma ve konsantrasyon
yontemlerinin ¢ilek suyu orneklerindeki sukroz, glukoz, fruktoz veya bunlarin
toplami uzerine etkileri istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05) (Sekil

4.26-433).
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Cizelge 4.5. Farkl berraklastirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek
sularinin seker icerikleri

Ornek kodu
Berraklastirma
yontemi

@
O

3 GD

4 GD

UF
(50 kDa)

UF
(50 kDa)

UF
(50 kDa)

UF
(50 kDa)

UF
(10 kDa)

UF
(10 kDa)

UF
(10 kDa)

UF
(10 kDa)

10

11

12

Konsantrasyon
ydntemi

<
O

oD

MD+OD

TE

MD

oD

MD+OD

TE

MD

oD

MD+OD

TE

Sukroz (%)

0,54+0,09
0,5610,10
0,51+0,07
0,51+0,03
0,56+0,01
0,47+0,02
0,47+0,08
0,48+0,05
0,58+0,05
0,55+0,03
0,51+0,08

0,55+0,06

Glukoz (%)

2,17+0,12
2,20+0,12
2,31+0,04
2,34+0,06
2,37+0,02
2,34+0,01
2,3840,18
2,38+0,06
2,21+0,24
2,40+0,13
2,23+0,07

2,25+0,09

Fruktoz (%)

2,62+0,02
2,56+0,07
2,62+0,04
2,49+0,06
2,66+0,08
2,51+0,03
2,50+0,11
2,51+0,04
2,54+0,05
2,63+0,06
2,56+0,06

2,48+0,01

Toplam seker (%)

5,34+0,01
5,32+0,05
5,44+0,02
5,34+0,09
5,59+0,09
5,32+0,02
5,3440,20
5,38+0,09
5,34+0,14
5,58+0,17
5,30+0,05

5,2840,03

GD: Geleneksel durultma; UF: Ultrafiltrasyon; MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon;
MD+OD: Tumlesik sistem; TE: Termal evaporasyon
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GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.26. Farkh yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu oOrneklerinin sukroz
icerikleri

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Timlesik sistem;

TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.27. Farkh yodntemlerle konsantre edilen cilek suyu &rneklerinin sukroz
icerikleri
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GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.28. Farkh yontemlerle berraklastirilan cilek suyu orneklerinin glukoz
icerikleri

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tiimlesik sistem;

TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.29. Farkh yodntemlerle konsantre edilen cilek suyu 0Orneklerinin glukoz
icerikleri
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GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.30. Farkli yontemlerle berraklastirilan cilek suyu orneklerinin  fruktoz
icerikleri

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Timlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.31. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu oOrneklerinin fruktoz
icerikleri
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GB: Geleneksel yontemle berraklastirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.32. Farkli yontemlerle berraklastirilan cilek suyu orneklerinin toplam seker
icerikleri

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Timlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.33. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin toplam seker
icerikleri

Geleneksel olarak uygulanan jelatin-bentonit ile berraklastirma yaninda iki farkli
blyuklikte gozenek capina sahip ultrafiltrasyon membranlari ile berraklastirilan
cilek suyu orneklerinin, membran destilasyon, ozmotik destilasyon, timlesik sistem

ve termal evaporasyon ile konsantre edildikten sonra baslangi¢ suda ¢ozinur kuru
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madde icerigine geri sulandirilmasi sonrasinda, bu érneklerde belirlenen L*, a* ve b*

renk degerleri Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Farkli berraklastirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek
sularinin L*, a* ve b* renk degerleri

© c
g £ 5
g s £ 5 * xS %
e o S 5
— _ > c >
O b o
m Y
1 GD MD 27814088 10074035  4,62+0,00
2 GD OD  2774+109 10394018  473+0,09
3 GD  MD+OD 2767+L01L 10374023  476x0,02
4 GD TE 26574078  758+004  326+003
UF
5 soron MD 2709091  1056:001  4.76+0,09
UF
6 s0ron OD 2014077 1143034 512021
. UF MD+OD  27.41+087 1098003 531007
(50 kDa)
UF
5 s TE 26714003 7884027 3564033
UF
O woron MD  2856:073 11214022  4,32+0,05
10 UF OD 29324060 13344017  4.94+006
(10 kDa)
1 UF MD+OD 28174094 11344009  439+012
(10 kDa)
UF
2 o TE 2776:080  869+000  4,04+0,06

GD: Geleneksel durultma; UF: Ultrafiltrasyon; MD: Membran destilasyon;
OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tlmlesik sistem; TE: Termal evaporasyon

Tuketici algisi noktasinda gorsel olarak ilk degerlendirilen 6zellik konumundaki
renk, gidalar acisindan en 6nemli duyusal Ozelliklerden biridir (Bermejo-Prada ve
Otero, 2016; Adorno ve ark., 2017). Bu baglamda meyve suyu rengi de tlketiciler
tarafindan temel kalite gostergelerinden biri olarak ele alinmakta ve meyve suyunun
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renginde meydana gelen degisimler uygun olmayan isleme kosullarinin ya da
mikrobiyal bir bozulmanin gostergesi olarak kabul edilmektedir (Aguilo-Aguayo ve
ark., 2009; Bhat and Stamminger, 2015; Baht and Goh, 2017). Cilek ve ¢ilek
trinlerindeki c¢ekici parlak kirmizi renk esas olarak yapida bulunan fenolik
bilesenlerden ve ozellikle de antosiyaninlerden kaynaklanmaktadir. S6z konusu
bilesenlere etki eden gida isleme proseslerinin tamami urin rengine de etki
etmektedir (Bermejo-Prada ve Otero, 2016). Sekil 4.34’te farkli yontemlerle
berraklagtirilan ornekler i¢in belirlenen ortalama L* degerleri gosterilmektedir. Bu
noktada 50 kDa gozenek buyikligine sahip ultrafiltrasyon membrani ya da
geleneksel yontemle berraklastirma neticesinde L* degerleri yaklagik ayni dizeyde
iken, berraklagtirma amaciyla kullanilan ultrafiltrasyon membran1 gézenek capinin
kiigilmesi (10 kDa) durumunda L* degeri daha yiksek bulunmustur. Renk tizerinde
etkili olan bilegenlerin 10 kDa ultrafiltrasyon membrani kullaniminda daha fazla
tutulmasi bu sonucun ¢ikmasinda etkili olabilir. Toker ve ark. (2014) kan portakal
suyu ile gergeklestirdikleri ¢aligmada ultrafiltrasyonda kullanilan membran gézenek
capimin kugulmesinin L* degerini arttirdigint rapor etmektedirler. Arend ve ark.
(2017) taratindan yapilan ¢alismada da nanofiltrasyon membranlart ile ¢ilek suyunun
renk bilegenlerinin 6nemli oranda tutuldugunu ve buna bagli olarak permeat
kisminda L* degerinin biyluk oranda artis gosterdigi bildirilmektedir. Calisma
kapsaminda 10 kDa gozenek ¢apina sahip ultrafiltrasyon membranlart ile
berraklastirilan 6rneklerde daha yiiksek L* degerleri elde edilmesine karsin varyans
analizi sonuglari, bu anlamda gergeklestirilen farkli uygulamalarin L* degeri
tizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmadigini da ortaya

koymustur (p>0,05).
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GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.34. Farkli yontemlerle berraklagtirilan ¢ilek suyu orneklerinin L* renk
degerleri

Cilek suyunun berraklagtirilmasinda kullanilan farkli uygulamalarin a* ve b* renk
degerleri izerine etkileri noktasinda da benzer degerlendirmeler yapilabilir. Ozellikle
polimerik renk degerlerinin (Sekil 4.15) daha dusik seviyede oldugu 10 kDa
gozenek capina sahip ultrafiltrasyon membrani ile berraklastirilan orneklerde a*
degerlerinin biraz daha yiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte gerek a* ve
gerekse b* noktasinda uygulanan farkli berraklagtirma yontemlerinin etkisi

istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir (p>0,05) (Sekil 4.35-4.36).
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GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.35. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu oOrneklerinin a* renk
degerleri

GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.36. Farkli yontemlerle berraklastirlan ¢ilek suyu orneklerinin b* renk
degerleri

Termal evaporasyon ve membran sistemleri ile konsantre edilen g¢ilek suyu
orneklerinin ortalama L*, a* ve b* renk degerleri Sekil 4.37-4.38de verilmektedir.
L* degeri noktasinda istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte en disiik skorlar,

geleneksel termal evaporasyon yontemi ile konsantre edilen 6rneklerde saptanmigtir.
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a* ve b* degerlerinde ise yine en disik skorlar geleneksel termal evaporasyonla
konsantre edilen oOrneklerde soz konusu olup, bu kez uygulamanin etkisinin
istatistiksel olarak da anlamli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Termal evaporasyon
sirasinda uygulanan 1s1l iglemin giddeti ve siiresine bagli olarak renk tizerinde etkili
bilesenlerden ozellikle antosiyaninlerin pargalanmast ve buna bagli olarak bu
triinlerde polimerik renk oranlarinin da artmasi renk degerleri agisindan elde edilen
sonuglart dogrular niteliktedir. Literattir ¢aligmalarinda da meyve suyu 6rneklerinde,
1s1l iglemle birlikte renk degerlerinde azalmalar rapor edilmektedir (Tomadoni ve
ark., 2017). Membran sistemleri kendi aralarinda degerlendirildiginde ise oda
sicakligr kosullarinda konsantrasyonun gerceklestigi ozmotik destilasyon prosesinin

cilek suyu renk degerleri agisindan en yuksek skorlan verdigi goriilmektedir.

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tumlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.37. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinin L* renk
degerleri
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MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tumlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.38. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinin a* renk
degerleri

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tumlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.39. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinin b* renk
degerleri

Farkli berraklagtirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek suyu
orneklerinin chroma (C*), hue agist (h*) ve toplam renk farki (AE*) degerleri
Cizelge 4.7°de verilmektedir. S6z konusu renk degerleri L*, a* ve b* kullanilarak

matematiksel olarak hesaplanabilmekte olup C* agisindan deger yukseldik¢e renk



76

daha parlak, kicildikce ise daha mat olarak gdézlenmektedir. Derece olarak ifade
edilen hue acist cilek suyu acisindan degerlendirildiginde, 0’a yaklasmasi daha
kirmizi rengi ifade etmektedir. iki 6rnek arasindaki “toplam renk farki”ni tek basina
ifade eden AE* degeri ise, rakamsal olarak blyudikce karsilastirilan renklerin

arasindaki farkin da blyuk oldugunu belirtmektedir.

Qizelge 4.7. Farkli berraklastirma ve konsantrasyon yontemleri ile elde edilen gilek

sulariin chroma, hue acisi ve toplam renk farki degerleri

© c

3 £ _ S
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1 GD MD 11,07+0,31 24,65+0,77 1,22+0,54

2 GD oD 11,41+0,12 24,50+0,78 1,21+0,67

3 GD MD+0OD 11,41+0,20 24,68+0,56 1,25+£0,73

4 GD TE 8,24+0,05 23,25+0,13 2,73+0,44

5 UF MD 11,58+0,04 24,24+0,36 1,76x0,27
(50 kDa)

6 UF oD 12,52+0,39 24,13+0,25 1,53+0,19
(50 kDa) ) ) ) ) ) )

7 UF MD+0OD 12,1940,01 25,79+0,38 1,79+£0,56
(50 kDa) ) ) ) ) ) )

8 UF TE 8,65+0,38 24,23+1,23 3,31+0,08
(50 kDa)

9 UF MD 12,01+0,22 21,08+0,15 1,33£0,14
(10 kDa)

10 UF oD 14,22+0,17 20,31+0,02 1,12+0,21
(10 kDa)

11 UF MD+0OD 12,15+0,12 21,15+0,36 1,44+0,31
(10 kDa)

12 UF TE 9,58+0,02 24,92+0,37 3,93+£0,40
(10 kDa)

GD: Geleneksel durultma; UF: Ultrafiltrasyon; MD: Membran destilasyon;

OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tlmlesik sistem; TE: Termal evaporasyon
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Geleneksel jelatin-bentonit durultmasi yaninda ultrafiltrasyon ile berraklastirilan
cilek suyu orneklerinin ortalama C* ve h* degerleri Sekil 4.40-4.41°de verilmektedir.
Her ne kadar istatistiksel olarak anlamli bir fark olmasa da (p>0,05) 10 kDa gozenek
buyukligine sahip ultrafiltrasyon membrant kullanimi durumunda elde edilen C*
degerleri daha yuksektir. Ayn1 6rneklerin h* degeri ise daha dugtktir (p<0,05). Bu
anlamda s6z konusu ¢ilek suyu o6rneklerinin daha parlak ve daha kirmiz1 renge sahip

oldugu gorilmektedir.

GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.40. Farkli yontemlerle berraklagtirilan ¢ilek suyu orneklerinin chroma (C*)
degerleri
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GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.41. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu o6rneklerinin hue agisi (h*)
degerleri

Farkli konsantrasyon yontemlerinin ¢ilek suyu orneklerinin C* degerleri tizerine
etkisi incelendiginde, termal evaporasyonla konsantre edilen orneklerin daha dugsuk
C* skoruna sahip oldugu, membran sistemleri icerisinde ise 1sil islemin hig
uygulanmadigi yontem olan ozmotik destilasyonla konsantre edilen 6rneklerin en
yiksek C* degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 4.42). Bu
anlamda membran sistemleri ile konsantre edilen 6rneklerin termal evaporasyonla
konsantre edilen orneklere kiyasla daha parlak bir gorintiiye sahip oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. h* agisindan degerlendirme yapildiginda ise beklenenin aksine
uygulanan farklt konsantrasyon yontemlerinin etkisi istatistiksel olarak anlamli

bulunmamuistir (p>0,05) (Sekil 4.43).
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MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tumlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.42. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin chroma (C*)
degerleri

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tumlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.43. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin hue agist (h*)
degerleri
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Renk degerlendirme noktasinda en net sonug veren degerlerden biri olan toplam renk
farki acisindan, uygulanan degisik berraklastirma yontemlerinin istatistiksel olarak
anlamli bir fark yaratmadigr goralmustir (p>0,05) (Sekil 4.44). Buna karsilik
konsantrasyon yontemlerinin bu anlamda toplam renk farki tizerinde etkili oldugu
belirlenmistir (p<0,05) (Sekil 4.45). Nitekim sadece termal evaporasyon yontemi ile
konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinde AE* degerleri 3’in tzerine ¢ikmus,
membran sistemi ile konsantre edilen orneklerde ise 1,5’in altinda kalmistir. 1ki
ornek arasindaki toplam renk farki bazi aragtirmalara gore (Barba ve ark., 2013)
1,5’in uzerinde, bazi aragtirmalara gore de (Krapfenbauer ve ark., 2006) 2-3,5
araliginin uzerinde ise deneyimsiz bir gozle de farkliligin belirlenebilecegi ifade
edilmektedir. Sekil 4.46’da ornek olarak geleneksel yontemle berraklastirilan cilek
suyu Orneklerinin farkli yontemlerle konsantre edildikten sonra egsdeger kuru madde
icerigine seyreltilmesi sonucundaki goruntiileri verilmektedir. Yine 50 kDa gozenek
buyukligine sahip ultrafiltrasyon membrani ile berraklagtirildiktan sonra farkli
yontemlerle konsantre edilen 6rneklere ait gortintiide, konsantrasyon amaciyla termal
evaporasyon kullanilan o6rnek gorsel olarak da net bir sekilde digerlerinden

ayrilmaktadir (Sekil 4.47).

GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Ayni harfle igaretlenmis ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.44. Farkli yontemlerle berraklastirilan ¢ilek suyu orneklerinin toplam renk
farki (AE*) degerleri
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MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon; MD+OD: Tumlesik sistem;
TE: Termal evaporasyon
Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

Sekil 4.45. Farkli yontemlerle konsantre edilen ¢ilek suyu orneklerinin toplam renk
farki (AE*) degerleri

Sekil 4.46. Geleneksel yontemle berraklagtirildiktan sonra farkli yontemlerle
konsantre edilen ve esdeger kuru madde igerigine (8° Bx) seyreltilen
cilek suyu 6rneklerinin gériinimi
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Sekil 4.47. 50 kDa gozenek buyuklugine sahip ultrafiltrasyon membrani ile
berraklastirildiktan sonra farkli yontemlerle konsantre edilen ve esdeger
kuru madde igerigine (8° Bx) seyreltilen ¢ilek suyu orneklerinin
gOrinimu
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4.2. Cilek Suyunun Depolanma Siirecinde Baz1 Fizikokimyasal Ozelliklerindeki

Degisimler

50 kDa gozenek ¢apina sahip ultrafiltrasyon membrani ile berraklagtirildiktan sonra
200 mL’lik siselere doldurulan ¢ilek suyu orneklerinin pastorizasyon isleminin
ardindan buzdolabt sicakliginda (4°C) ve oda sicakliginda (~22°C) 6 ay
depolanmalar1 sturecinde suda ¢oznir kuru madde, pH ve toplam asitlik
iceriklerindeki degisimler Sekil 4.48-4.50’de gosterilmektedir. Depolama siiresince
cilek suyu orneklerinin suda ¢oziinir kuru madde igeriklerinde 6nemli bir degisim
olmamis ve sicakligin etkisi de bu noktada anlamli bulunmamistir. pH ve toplam
asitlik noktasinda da her iki sicakliktaki depolama boyunca biyik degisimler soz
konusu degildir. Buna kargilik pH degerinde sinirli diizeyde bir azalis, buna paralel
olarak toplam asitlik degerlerinde de siurli diuzeyde bir artis séz konusudur.
Literatiirdeki ¢esitli aragtirmalarda benzer sonuglar oldugu gibi, tam tersi veriler de
mevcuttur. Wibowo ve ark. (2015), pastorize portakal sularinin depolanmalart
sirasinda pH ve toplam asitlik diizeylerinde 6nemli bir degisim olmadigini
bildirmektedirler. Menevseoglu (2012) tarafindan yapilan calismada c¢ilek suyu
konsantrelerinin farkli sicakliklarda depolanmalar strecinde pH degerinde kismi bir
arttg, toplam asitlik diizeyinde ise kismi bir azalig rapor edilmektedir. Buna karsilik
cesitli meyve suyu ve karigimlarinda depolama boyunca pH degerinin azaldig ve
toplam asitlik degerlerinin arttigini belirten ¢esitli aragtirmalar da mevcuttur (Nidhi

ve ark., 2008; Begum ve ark., 2018; Shamsudin ve ark., 2020).
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Sekil 4.48. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde suda
¢ozinir kuru madde igeriklerindeki degisim

Sekil 4.49. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde pH
degerlerindeki degisim
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Sekil 4.50. Cilek suyu o6rneklerinin farkl: sicakliklarda depolanmasi stirecinde toplam
asitlik degerlerindeki degisim

Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmast strecinde toplam fenolik
madde igeriklerindeki degisim Sekil 4.51°de verilmistir. Yaklagitk 4 ay siiresince
nispeten yatay bir seyir izleyen fenolik madde igeriginde ozellikle son iki depolama
ayl igerisinde azalma goze carpmaktadir ve azalma orani oda sicakliginda muhataza
edilen orneklerde daha fazladir. Baglangigta 1067 mg GAE/L diizeyinde toplam
fenolik madde tespit edilen ¢ilek suyu ornekleri, oda sicakliginda muhataza edilmesi
durumunda depolama sonunda 723 mg GAE/L, buzdolabi kosullarinda muhafaza
edilmesi durumunda ise 925 mg GAE/L toplam fenolik madde i¢ermekte olup bu
anlamda sirastyla %32 ve %13 diuzeyinde kayip s6z konusudur. Menevseoglu (2012)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ¢ilek suyu konsantrelerinin 4°C’de 275 giin
depolanmalart sonucu toplam fenolik madde igeriginde %13,5, depolama sicaklig
10°C olmast durumunda ise %24,4 kayip oldugu bildirilmektedir. Yine Yildiz ve
Aadil (2020) tarafindan gergeklestirilen aragtirmada da ¢ilek suyu oOrneklerinin
depolanmalar sirasinda toplam fenolik madde igeriklerinde azalma rapor edilmekte
ve soz konusu azalmanin nedeni fenolik bilesenlerin oksidatif degredasyonu olarak

ifade edilmektedir.
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Sekil 4.51. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde toplam
fenolik madde igeriklerindeki degisim

Sekil 4.52°de ¢ilek suyu orneklerinin depolanmasi stirecindeki toplam flavonoid
iceriklerindeki degisim gosterilmekte olup, flavonoid kaybi tizerinde sicakligin da
etkili oldugu gorilmektedir. Nitekim buzdolabi kosullarinda muhafaza edilen ¢ilek
suyu orneklerindeki toplam flavonoid azalmast depolama sonunda %27 dizeyinde

iken oda sicakliginda depolanan 6rneklerde bu oran %53 diizeyindedir.
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Sekil 4.52. Cilek suyu 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde toplam
flavonoid igeriklerindeki degisim

Cilek suyu ve benzeri koyu renkli meyve sularinda depolama boyunca degisimin en
fazla incelendigi bilesenlerin baginda antosiyaninler gelmekte olup, Sekil 4.53°de
cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanma sureclerindeki toplam
monomerik antosiyanin igeriklerindeki degisim gosterilmistir. Her ne kadar
buzdolab1 kosullarinda muhafaza edilen ¢ilek suyu 6rneklerindeki antosiyanin kayb1
gorece daha az ise de her iki sicakliktaki depolamada da zamana bagli olarak énemli
oranda antosiyanin kaybi s6z konusudur. Nitekim baglangicta 238 mg/L dizeyinde
antosiyanin igeren Orneklerde oda sicakliginda depolamada 2. ay sonunda 41 mg/L
seviyesine azalan antosiyanin igerigi ile %83’lik bir azalma s6z konusudur. Bu
orneklerde 3. ay sonunda ise hemen hemen tim antosiyaninlerin pargalandigi
gorilmektedir. Buzdolab: kosullarinda muhafaza edilen 6rneklerde ise 2. ay sonunda
yaklagik %53 ve 6 aylik depolama neticesinde ise %91 duzeyinde antosiyaninlerde
azalma soz konusudur. Literatirde de depolama stiresi ve sicakliginin ¢ilek suyu
orneklerinde antosiyanin kaybi Uzerine etkilerini ortaya koyan ¢esitli arastirmalar
mevcuttur (Tiwari ve ark., 2009; Cao ve ark., 2012; Bermejo-Prada ve Otero, 2016;
Buve ve ark., 2018). S6z konusu arastirmalarda depolama stiresince meydana gelen
antosiyanin kaybina enzimatik reaksiyonlar, enzimatik olmayan oksidasyon

reaksiyonlart ve askorbik asit gibi diger bilesenlerle meydana gelebilecek
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kondensasyon reaksiyonlarinin yol agtigi ifade edilmektedir. Pastorizasyon
uygulamast dolayisiyla enzimatik pargalanmanin bu anlamda ¢ok da etkili
olamayacagi degerlendirilmektedir. Enzimatik olmayan oksidasyon reaksiyonlarinda
ise oksijen antosiyaninlerle direkt reaksiyona girebilecegi gibi okside ettigi diger
bilesenlerin antosiyaninlerle reaksiyona girmesi ve renksiz bilesenler olusturmasi

seklinde de etki edebilir (Buve ve ark., 2018).

Sekil 4.53. Cilek suyu o6rneklerinin farkl: sicakliklarda depolanmasi stirecinde toplam
monomerik antosiyanin igeriklerindeki degisim

Diger pek ¢ok arastirmada da belirtildigi tizere depolama siiresince antosiyaninlerde
meydana gelen kayip 1. derece reaksiyon kinetigine gore gerceklesmekte olup (Sekil
4.54) bu anlamda elde edilen kinetik parametreler Cizelge 4.8’de verilmektedir.
Reaksiyon hiz sabitleri tizerinden yapilan degerlendirmede, oda sicakliginda
depolanan ¢ilek suyu orneklerindeki antosiyanin kaybinin, buzdolabi kosullarinda
muhafaza edilenlere kiyasla 2 katin tzerinde bir hizla (2,17 kat) gerceklestigi
gorilmektedir. Benzer yorum antosiyanin kaybina iligkin yarilanma siiresi rakamlart
tizerinden de yapilabilir. Nitekim buzdolab:r kosullarinda muhafaza edilen ¢ilek suyu
orneklerindeki antosiyaninlerin yarilanma omra 1,80 ay iken, oda sicakliginda

depolanan orneklerde bu degerin 0,83 ay seviyesinde oldugu hesaplanmuisgtir.
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Sekil 4.54. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde 1.
derece reaksiyon kinetigine gore toplam monomerik antosiyanin
iceriklerindeki degisim

Cizelge 4.8. Farkli kosullarda depolanan karadut sularinda antosiyaninlerin
parcalanmasina iligkin kinetik parametreler

Depolama kosulu Reaksiyon denklemi R? k (ay?) t12 (ay)
4°C Iny = -0,3849x + 54784 0,9862 0.3849 1,80
22°C Iny =-0,8340x + 5,4017 0,9767 0,8340 0,83

Cilek suyu orneklerinin depolama siirecinde antosiyaninlerin par¢alanmasina paralel
bir sekilde orneklerdeki polimerik renk orani degerlerinde artis gozlenmigtir (Sekil
4.55). Buzdolabt kosullarinda muhafaza edilen orneklerdeki polimerik renk orani
degeri 6 aylik depolama sonunda yaklagik 2,8 kat artig gostermis, oda sicakliginda
depolanan orneklerde ise artig orant 3. ay sonunda 5 katin tizerine ¢ikmig ve sonraki
surecte orneklerdeki antosiyanin miktari da neredeyse bittigi i¢in yatay bir seyir
izleyerek depolama sonunda 5,3 katlik bir artig s6z konusu olmustur. Gerek
buzdolabinda ve gerekse oda sicakliginda depolanan ¢ilek suyu orneklerindeki
polimerik renk oranlart ile antosiyanin konsantrasyonlar1 arasindaki iligki de Sekil

4.56’da gosterilmekte olup, Pearson korelasyon katsayilari sirastyla -0,929 ve -0,993
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olarak belirlenmis ve s0z konusu parametreler arasinda cok gucli negatif
korelasyonlar ortaya konmustur.

Sekil 4.55. Cilek suyu Orneklerinin farkl sicakliklarda depolanmasi sirecinde
polimerik renk orani degerlerindeki degisim

A ®
£
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
toplani monomerik antosiyanin (mg/L) toplam monomerik antosiyanin (mg/L)

Sekil 4.56. Buzdolabi (A) ve oda sicakhigl (B) kosullarinda depolanan cilek suyu
orneklerinin toplam monomerik antosiyanin icerikleri ve polimerik renk
orani de@erleri arasindaki iliski

Sekil 4.57°te cilek suyu orneklerinin iki farkli sicaklikta depolanmasi suresince
askorbik asit iceriklerindeki degisim gosterilmistir. Depolama boyunca askorbik asit

iceriginde de azalma gd6zlenmis ve depolama sicakligi bu anlamda 6nemli bir faktor
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olarak ortaya ¢ikmistir. Oda sicakliginda muhafaza edilen érneklerde ilk depolama
ay1 sonunda %72’lik kayip meydana gelmis ve 6 aylik depolama sonundaki kayip
%87 diizeyinde belirlenmistir. Buzdolab1 sicakliginda muhafaza edilen 6rneklerde ise
askorbik asit konsantrasyonu 3. ayin sonunda yariya digmiis ve depolama sonunda
da kayip orani %62 olarak saptanmistir. Cilek suyunun depolanmasi sirasinda
askorbik asit kaybinin 6nemli dizeyde oldugunu bildiren bagka arastirmalar da
mevcuttur (Murtaza ve ark., 2004; Hartmann ve ark., 2008; Yildiz ve Aadil, 2020).
Yine Odriozola-Serrano ve ark. (2008), pastorize ¢ilek suyunda 8 haftalik depolama
sonunda %80 duzeyinde askorbik asit kaybi oldugunu bildirmektedirler. Sapei ve
Hwa (2014) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada da herhangi bir 1sil iglem
uygulamasi yapilmayan ¢ilek suyu orneklerindeki askorbik asit miktarinin 28°C’de 8
saatlik depolama sonunda tamamen bittigi ifade edilmektedir. Marszalek ve ark.
(2015), cilek suyu igerisinde askorbik asit parcalanmasinin ¢ok hizli bir sekilde
gerceklestigini ve bu anlamda Avrupa Meyve Suyu Dernegi (AIJN) Uygulama
Esaslart (Code of Practise) kapsaminda da ¢ilek sularinda askorbik asit varliginin bir
gereklilik olmadigini belirtmektedirler. Depolama sirasindaki askorbik asit azalmasi
aerobik ya da anaerobik yoldan gerceklesebilmektedir (Buve ve ark., 2018). Aerobik
yolla gergeklesen pargalanmada askorbik asit oncelikle dehidroaskorbik asite okside
olmakta ve sonrasinda dontusimstiz olarak 2,3-diketoglukonik asit ve diger
parcalanma Urtinlerine donigsmektedir. Anaerobik kosullarda ise askorbik asit
dehidroaskorbik asit yerine direkt diketoglukonik asite ve sonrasinda farkli reaksiyon

basamaklarindan gegerek furfurallere parcalanmaktadir.
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Sekil 4.57. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi strecinde
askorbik asit igeriklerindeki degisim

Cilek suyu orneklerinin antioksidan kapasite igeriklerinde depolama boyunca
meydana gelen degisim Sekil 4.58°de gosterilmektedir. Antioksidan kapasiteye etki
eden temel bilesenlerden askorbik asit, toplam flavonoid ve antosiyaninlerin
depolama boyunca azaldigt g6z onine alindiginda dogal olarak antioksidan
kapasitenin de azalmasi beklenen bir sonugtur. S6z konusu azalma tizerine sicakligin
etkisi de onemli olup, antioksidan kapasite degerlerinde oda sicakliginda depolanan
orneklerde 6 ay sonunda %57, buzdolab1 kosullarinda muhafaza edilenlerde ise %34
kayip s6z konusudur. Oszmianski ve Wojdylo (2009) ve Yildiz ve Aadil (2020)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda da ¢ilek sularinin depolanmalari sirasinda
antioksidan kapasite iceriklerinde azalma meydana geldigi bildirilmektedir.
Menevseoglu (2012) da cilek suyu konsantrelerinin 4°C’de 275 giin depolanmast
sonrasinda antioksidan kapasite degerinde %18, 20°C’de 50 giin depolama sonunda

ise %21,8 azalma rapor edilmektedir.
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Sekil 4.58. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi sirecinde
antioksidan kapasite iceriklerindeki degisim

Sekil 4.59’da cilek suyu oOrneklerinin depolanmalari silrecinde sukroz, glukoz ve
fruktoz iceriklerindeki degisim gosterilmektedir. Her G¢ seker icin de depolama
boyunca onemli bir degisim gézlenmemis ve depolama sicakhiginin da bu anlamda

bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.

sukroz (4°C)
sukroz (22°C)
glukoz (4°C)
glukoz (22°C)
l. fruktoz (4°C)
-0 fruktoz (22°C)

0 1 2 3 4 5 6
stre(ay)

Sekil 4.59. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi surecinde seker
iceriklerindeki degisim
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Farkli sicakliklarda 6 ay sure ile depolanan ¢ilek suyu 6rneklerinin L*, a* ve b* renk
degerlerindeki degisimler Sekil 4.60-4.62°de gosterilmistir. Her Gi¢ renk parametresi
bakimindan da depolama boyunca azalma séz konusu olup, oda sicakliginda
muhafaza edilen 6rneklerideki azalma orami daha belirgin bir sekilde gozlenmistir.
Renk iizerine etkili fenolik bilesenler ve ozellikle de antosiyaninlerdeki kayip

dolayistyla s6z konusu renk parametrelerinde de azalma séz konusudur.

Sekil 4.60. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde L*
degerlerindeki degisim



95

Sekil 4.61. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi sirecinde a*
degerlerindeki degisim

Sekil 4.62. Cilek suyu oOrneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde b*
degerlerindeki degisim

Sekil 4.63-4.65°de ise ¢ilek suyu orneklerinin depolanmalar siirecinde chroma, hue
acist ve toplam renk farki degerlerindeki degisim verilmektedir. Daha oOnce
belirtildigi gibi C* degeri yiiksek olan 6rneklerin parlakliklart diigtik olanlara gore

daha fazladir. Bu anlamda depolama boyunca her iki sicaklikta da C* degerlerinde
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azalma olmakla birlikte, buzdolabi kosullarinda muhafaza edilen Orneklerin daha
parlak bir renge sahip oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde h* degeri i¢in O derece
kirmiziya karsilik gelmekte olup, degerin buyimesi kirmiziligin da azalmasi
anlamina gelmektedir. Bu noktada depolama boyunca hue agist degerleri artmig ve
bu artis oda sicakliginda depolanan orneklerde daha fazla olmustur. Yine toplam
renk farki agisindan da degerin matematiksel olarak kiigiik olmasi, referans ornekle
yapilan kargilagtirmada o 6rnege renk agisindan daha fazla yakin olma durumunu
ortaya koymaktadir. Depolama boyunca AE* degeri artis gostermis, ozellikle oda
sicakliginda depolanan orneklerde depolamanin 1. ay1 sonunda 4’iin Uzerine
¢ikmistir. Buzdolabi kosullarinda muhafaza edilen orneklerin toplam renk fark:
acisindan daha iyi skorlara sahip oldugu gorilse de bu orneklerde de 6 aylik
depolama sonunda AE* degerinin 3’ln Uzerine ¢iktigr gorilmektedir. Buve ve ark.
(2018) tarafindan gergeklestirilen arastirmada da pastorize edilmis ¢ilek suyu
orneklerinin toplam renk farki skorlarinin, insan gozinin de rahatlikla
algilayabilecegi 3 degerinin tzerine ¢ok kisa bir stre icerisinde ¢ikabildigi ifade
edilmektedir. Sekil 4.63°te buzdolab1 ve oda sicakligi kosullarinda depolanan cilek
suyu orneklerinin gorselleri, Sekil 4.67te ise aym gorseller depolama suresince

kargilagtirmali olarak verilmektedir.

Sekil 4.63. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde C*
degerlerindeki degisim
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Sekil 4.64. Cilek suyu oOrneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde h*
degerlerindeki degisim

Sekil 4.65. Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siirecinde AE*
degerlerindeki degisim
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Sekil 4.66. Cilek suyu orneklerinin (A) buzdolabi sicakliinda ve (B) oda
sicaklhiginda depolanma siiresince aylik gérintmleri

Sekil 4.67. Cilek suyu o6rneklerinin buzdolabi sicakhginda veoda sicakliginda

depolanma suresince karsilastirmali goriinimleri (Rakamlar depolama ayini
gostermekte olup, ayni rakam icin soldaki &rnekler buzdolabi sicaklijinda, sagdaki

ornekler ise oda sicakliginda depolanan 6rnekleri gostermektedir)



99

Cilek suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmalarn siirecinde tat, koku ve renk
verileri Uizerinden duyusal degerlendirme gergeklestirilmig olup, bu anlamda elde
edilen veriler Sekil 4.68°de verilmektedir. Depolama boyunca, degerlendirilen her ii¢
parametre bakimindan da zamanla daha digik skorlarin alindigr gorilmektedir.
Depolama sicakligr da bu anlamda 6nemli olup, buzdolabr kosullarinda muhafaza
edilen orneklerde elde edilen skorlar, oda sicakliginda muhafaza edilen 6rneklere
kiyasla daha yuksektir. Murtaza ve ark. (2004) tarafindan ¢ilekli iceceklerde
gerceklestirilen bir ¢alismada da renk, tat ve koku ag¢isindan buzdolabinda muhafaza
edilen 6rneklerin, daha yiiksek sicakliklarda muhafaza edilenlere kiyasla ¢ok daha 1yi

sonuglar verdigi rapor edilmektedir.
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tat

4°C

t=5 t=2 22°C

koku

4°C
22°C

Sekil 4.68. Cilek suyu drneklerinin farkli sicakliklarda depolanmalari siresince tat,
koku ve renk degerlerindeki degisimine ait duyusal analiz grafikleri
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5. SONUC VE TARTISMA

Cesitli vitamin ve mineraller yaninda 6zellikle antioksidan etkili bilegenler yoniinden
de zengin bir kaynak konumundaki meyve sularn saglikli diyetin 6énemli bir pargast
olarak degerlendirilirler. Meyve suyu islemede, gtivenlik ve kalitenin iyilegstirilmest,
besinsel deger, tiiketici beklentileri, Girtin ve islem maliyetlerinin azaltilmast gibi pek
cok faktor goz oniinde bulundurulmakta olup, geleneksel tretim teknolojilerinin
iyilestirilmesi bakimindan da yogun ¢alismalar s6z konusudur. Bu noktada meyve
suyu ve konsantresi Uretiminde berraklagtirma ve konsantrasyon agamalarinda
membran teknolojilerinden yararlanilmast 6nemli bir alternatif olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu baglamda gergeklestirilen tez ¢calismasinda ¢ilek suyu tiretim prosesi
icerisinde yer alan berraklastirma asamasinda geleneksel olarak uygulanan jelatin-
bentonit uygulamasi yerine ultrafiltrasyon kullantminin triin karakteristikleri tizerine
etkileri arastinlmigtir. Yine konsantrasyon amaciyla geleneksel olarak uygulanan
termal evaporasyon yerine membran destilasyon, ozmotik destilasyon ve her iki
yontemin kombine olarak kullanildigr tiimlesik sistemden yararlanilmast iizerine
aragtirmalar gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda ayrica, pastorize edilmis ¢ilek
suyu orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmalart stresince ¢esitli  riin

karakteristiklerindeki degisimler ele alinmigtir.

Meyve suyu tretiminde berraklagtirma amaciyla ultrafiltrasyondan yararlaniimasi ile
geleneksel uygulamada kullanilan durultma yardimecr maddelerine olan ihtiyag
ortadan kalktigi gibi, siirecin hizlandirmasi noktasinda da avantaj so6z konusudur.
Geleneksel jelatin-bentonit durultmasi ve ultrafiltrasyon uygulamasinin ¢ilek suyu
orneklerinin ¢esitli fizikokimyasal ozellikleri tizerine etkileri karsilagtirildiginda,
kullanilan ultrafiltrasyon membranlarinin gézenek buytikliginin elde edilen veriler
tizerinde oOnemli sonuglart oldugu gorilmustir. Cilek suyu berraklagtiriimasi
amaciyla 50 kDa gozenek buyuklugine sahip ultrafiltrasyon membrant kullanimi
veya geleneksel jelatin-bentonit uygulamasi durumunda, urin karakteristikleri
acisindan benzer sonuglar elde edilmigtir. Buna karsilik g¢alisma kapsaminda
degerlendirilen ve 10 kDa gozenek buyiikliigiine sahip ultrafiltrasyon membrani ise

ozellikle fenolik bilesenlerin s6z konusu membranda tutulumunun daha fazla
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gerceklesmesine yol agmistir. Nitekim pH, toplam asitlik, askorbik asit ve sekerler
gibi ¢esitli  oOzellikler agisindan kullanilan iki farklt gozenek ¢apina sahip
membranlarin etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmugsken, o6zellikle toplam
fenolik madde, toplam flavonoid ve kismen antosiyaninler noktasinda 10 kDa
gozenek buyiklugine sahip ultrafiltrasyon membrani ile berraklagtirilan 6rneklerde
daha dugstk skorlar elde edilmistir. Bu sonuglara bagli olarak da s6z konusu

orneklerin antioksidan kapasite igerikleri de daha disiik seviyede belirlenmigtir.

Cilek suyu konsantrasyonu amaciyla geleneksel olarak kullanilan termal
evaporasyon yerine membran sistemlerinden yararlanilmasi, degerlendirilen pek ¢ok
analitik ozellik agisindan avantajli sonuglar ortaya koymaktadir. Nitekim gida isleme
prosesleri sirasinda 1sil islem kaynakli olumsuzluklarin bir gostergesi konumunda
olmast dolayisiyla bir kalite kriteri olarak da degerlendirilen HMF olusumu,
membran sistemleri ile konsantre edilen 6rneklerde s6z konusu degilken, sadece
termal evaporasyon ile konsantre edilen orneklerde tespit edilmistir. Yine fenolik
bilesenler ve ozellikle antosiyaninlerin korunmast noktasinda membran sistemleri ile
konsantrasyonun ¢ok daha basarili sonuglar verdigi gorilmustir. Toplam monomerik
antosiyanin miktari, termal evaporasyonla konsantre edilen ¢rneklerde membran
sistemleri ile konsantre edilenlere kiyasla ortalama %40 daha diisik diizeydedir. Bu
durum 1s1ya karst duyarlilig: bilinen antosiyaninlerin termal evaporasyon siirecinde
cok daha hizli bir sekilde parcalandigini gostermektedir. Nitekim antosiyaninlerin
parcalanmalart sonucu meydana gelen polimerik renk olusumu ve buna bagl
polimerik renk orani degerleri de membran sistemleri ile konsantre edilen ¢ilek suyu
orneklerinde %15 seviyelerinde iken, konsantrasyon amaciyla termal evaporasyon
kullanimi durumunda %35 seviyelerine ¢ikmistir. Meyve suyuna rengini de veren
onemli bilesenlerden olan antosiyaninlerdeki par¢alanma renk degerleri noktasinda
da etkisini gostermis ve bu anlamda degerlendirmeye alinan renk parametrelerinin
cogunda konsantrasyon amaciyla membran sistemlerinin kullaniminin avantaji ortaya
konmugtur. Renk degerlendirme noktasinda en net sonug¢ veren verilerden biri olan
toplam renk farki acisindan, termal evaporasyonla konsantre edilen oOrneklerde
ortalama AE* degeri 3’iin uizerinde tespit edilmis ve bu anlamda renkteki degisim

siradan bir goz ile de algilanabilir boyuta ulagmistir. Membran destilasyon, ozmotik
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destilasyon ve tumlesik sistem ile konsantrasyonun yukarida ifade edilen
avantajlarina karsin, ¢ilek suyu 6rneklerindeki askorbik asitin korunumu noktasinda
termal evaporasyon yonteminin daha iyi sonuglar verdigi gortilmiustir. Isil iglem
yaninda askorbik asit pargalanmasi tlzerinde en oOnemli faktorlerden biri
oksidasyondur. Bu anlamda meyve suyunun membran sistemleri ile konsantrasyonu
sirecinde uzun bir siire sistemdeki sirktilasyonuna bagli olarak oksidasyona dayali
askorbik asit kaybinin fazla oldugu degerlendirilmektedir. Gerek membran sistemleri
ve gerekse termal evaporasyon uygulamasi ile konsantre edilen Orneklerin pH,
toplam asitlik ve meyve suyunda baglica tespit edilen sekerler olan sukroz, glukoz ve
fruktoz igeriklerinde anlamli bir farklilik tespit edilmemistir. Yine antioksidan
kapasite agisindan da konsantrasyon yontemlerinin anlamli bir etkisi olmadigt
gorilmustir. Esasinda antosiyaninler gibi antioksidan kapasite tizerinde etkili fenolik
bilesenlerin termal evaporasyonla konsantre edilen 6rneklerde olduk¢a diigtik olmast,
membran sistemleri ile konsantre edilen 6rneklerin antioksidan kapasite igeriklerinin
de yuksek olmast beklentisini dogurmaktadir. Bununla birlikte yine antioksidan
kapasite tizerine onemli etkisi olan askorbik asitin membran sistemleri ile konsantre
edilen orneklerde daha fazla parcalanmasi, antioksidan kapasite agisindan boyle bir
sonucun ¢ikmasina yol ac¢tigi degerlendirilmektedir. Dolayisiyla membran sistemleri
ile konsantrasyonda ortaya konan pek ¢ok avantaj yaninda askorbik asit agisindan
belirlenen s6z konusu olumsuzlugun minimize edilebilmesi noktasinda da ozellikle
oksidasyonun engellenmesine yonelik c¢aligmalar yapilmasinin yararli olacagt

diasintlmektedir.

Konsantrasyon amaciyla membran destilasyon, ozmotik destilasyon ve timlegik
sistemin kendi aralarinda karsilagtirilmasi durumunda ise, genel olarak s6z konusu
uygulamalarin  Grin  karakteristikleri agisindan anlamli bir fark yaratmadig
belirlenmigtir. Tumlesik sistem, membran destilasyon ve ozmotik destilasyonun
kombinasyonu seklinde uygulandigindan bu prosesteki konsantrasyon siiresi, diger
uygulamalara gore hemen hemen yariya digsmektedir. Bu anlamda tiimlesik sistem
uygulamast askorbik asit kaybi1 noktasinda meyve suyunun oksidasyona maruz kalma
suresini de kisaltacagindan daha avantajli gorilmektedir. Ayrica membran

destilasyon ve ozmotik destilasyon proseslerinde de evaporasyon akisinin arttirilmast
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ve boylelikle konsantrasyon siirelerinin kisaltilmast i¢in ¢aligmalarin yapilmasi, bu
uygulamalarin endiistriye adaptasyonu agisindan énemli kazanimlar saglayacaktir.
Yine ¢ilek gibi baglangi¢ suda ¢ozintr kuru madde igerigi nispeten digiik Urtinler
acisindan ters ozmoz gibi bir uygulama ile 6n konsantrasyon yapilmas: da daha iyi

sonuglarin elde edilmesi noktasinda degerlendirilebilir.

Calismanin son agsamasinda buzdolabi kosullarinda ve oda sicakliginda 6 ay
depolanan ¢ilek suyu 6rneklerinin gesitli fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisim ele
alinmig ve gerek depolama siiresi ve gerekse depolama sicakliginin incelenen pek
cok parametre agisindan bu anlamda etkili oldugu belirlenmistir. Nitekim depolama
siresince toplam flavonoid, toplam monomerik antosiyanin ve askorbik asit gibi
antioksidan kapasite tzerine de etkili onemli bilesenlerde 6nemli kayiplar soz
konusudur. Bu kayiplar iizerine depolama sicakliginin etkisi de énemli olup, 6rnegin
oda sicakliginda depolanan ¢ilek suyu orneklerindeki antosiyanin pargalanmast,
buzdolab1 sicakliginda muhafaza edilenlere oranla 2 katin tlzerinde bir hizda
gerceklesmigtir. Oda sicakliginda muhafaza edilen 6rneklerde 3. ayin sonunda hemen
hemen tim antosiyaninlerin pargalandigi ve buna bagli olarak da polimerik renk
orant degerlerinin en yiksek seviyelere ¢iktigt gorilmektedir. Duyusal
degerlendirme sonuglari da depolama siresince renk, tat ve koku noktasinda kabul
edilebilirligin  azaldigint ortaya koymaktadir. Genel olarak drinin kalite
ozelliklerinin daha fazla korunmast agisindan depolama sicakligimin dugik
tutulmasinin yararli oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte diger pek ¢ok meyve
suyuna kiyasla ¢ilek suyunda o6zellikle antosiyanin par¢alanmast ve buna bagli renk
degisimlerinin ¢ok daha hizli gergeklestigi degerlendirilmektedir. Bu anlamda
ozellikle antosiyanin stabilizasyonunu arttiracak ¢aligmalarin yapilmast yararl

olacaktir.
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EKLER



istatistiksel parametreler

Berraklagtirma yontemi Istatistiksel parametreler
GB UF (50 kDa) UF (10 kDa) F P

pH 3,28+0,01* 3,30+0,01* 3,28+0,01* 1,557 0,234
Toplam asitlik (%) 1,04+£0,012 1,03+0,01* 1,04+0,00? 1,032 0,374
Toplam fenolik madde (mg GAE/L) 1140+27° 1130+46° 947+37° 8,467 0,002
Toplam flavonoid (mg CE/L) 22544 224450 153+8° 51,426 0,000
Toplam monomerik antosivanin (mg/L) 236x252 247+202 189+9° 2,524 0,104
Renk yogunlugu 8,48+0,13° 8,75+0,25° 6,09+0,29? 13,462 0,000
Polimerik renk 1,79+0,352 1,67+0,26* 1,100,112 1,986 0,162
Polimerik renk orani (%) 21,10+4,09° 19,83+3.85® 18,37+2,08° 0,156 0,856
Askorbik asit (mg/L) 100482 93+8? 92+72 0,344 0,713
Antioksidan kapasite (ABTS yoéntemi) 13,20+0,23° 12,54+0,23° 8,78+0,22° 106,396 0,000
(mM TEAC/L)

Antioksidan kapasite (ABTS yoéntemi) 8,75+0,10° 8,42+0.16° 5,87+0,14° 130,811 0,000

(mM TEAC/L)

GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Veriler ortalamatstandart sapma seklinde verilmis olup, ayn1 satirda farkl harfle isaretlenmig ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)
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EK-1. Farkli berraklagtirma yontemleri ile elde edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin baz1 fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama degerler ve



EK-1. (Devam) Farkli berraklagtirma yontemleri ile elde edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin baz1 fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama

degerler ve istatistiksel parametreler

Berraklagtirma yontemi Istatistiksel parametreler
GB UF (50 kDa) UF (10 kDa) F p
Sukroz (%) 0,53+0,03* 0,50+0,028 0,55+0,02® 1,116 0,346
Glukoz (%) 2.25+0,04° 2,37+0,04? 2,28+0,06° 1,585 0,229
Fruktoz (%) 2,57+0,03° 2,54+0,04° 2,55+0,03? 0,212 0,810
Toplam seker (%) 5,36+0,032 5,41£0,06% 5,38+0,06% 0,213 0,810
L* 27.45+0,41° 27,59+0,48° 28,45+0,36° 1,672 0,212
a¥ 9,60+0,45* 10,21+£0,53® 11,14+0,63* 2,072 0,151
b* 4.34+0,242 4,68+0,27° 4.42+0,13? 0,672 0,522
Chroma (C¥*) 10,53+0,51° 11,24+0,59° 11,99+0,62° 1,602 0,225
Hue agis1 (h*) 24.27+0,32° 24,60+0,37° 21,86+0,69° 9,462 0,001
Toplam renk farki (AE*) 1,60+0,342 2,10+£0,30? 1,95+0.452 0,482 0,624

GB: Geleneksel yontemle berraklagtirma; UF: Ultrafiltrasyon
Veriler ortalamatstandart sapma seklinde verilmis olup, ayn1 satirda farkli harfle igaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)
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EK-2. Farkli konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin bazi fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama degerler ve

istatistiksel parametreler

Konsantrasyon yéntemi

Istatistiksel parametreler

MD OD MD-+0D TE F p

pH 329+0,01°  328+0.01°  328+0.01°  3.30+0,01° 0,360 0,782
Toplam asitlik (%) 1,03£0,01°  1,04£0,01°  1,04£0,00°0  1,02+0,01° 1,963 0,152
Toplam fenolik madde (mg GAE/L) 1099+42° 1108+43° 1164+39° 917+46° 6,358 0,003
Toplam flavonoid (mg CE/L) 205+15° 202+14? 204+11° 1914232 0,148 0,930
Toplam monomerik antosiyanin (mg/L) 250+18° 245+15° 257+16° 143+72 13,462 0,000
Renk yogunlugu 787+0,49°  7.59+0.81°  828+041°  7.35+054° 0,470 0,707
Polimerik renk 124£0,07°  1,03£0,07*  1,20£0,08°  2,62+034 16.497 0,000
Polimerik renk orani (%) 15,79+0.40° 14,00+0,75° 14,40+0,39° 34,.87+2.41° 60,929 0,000
Askorbik asit (mg/L) 78422 80+32 0543 127+4¢ 54.159 0,000
Antioksidan kapasite (ABTS yontemi) 11,43+£0,77° 12,16+0,97° 11,67+0,90° 10,76+0,89° 0.435 0.730
(mM TEAC/L) ’ ’

Antioksidan kapasite (ABTS yontemi) 7,60+0,62° 8.05+£0,57° 7,870,542 7,194+0,59* 0.410 0.747

(mM TEAC/L)

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon, MD+OD: Tumlesik sistem; TE: Termal evaporasyon

Veriler ortalamatstandart sapma seklinde verilmis olup, ayn1 satirda farkh harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)



EK-2. (Devam) Farkli konsantrasyon yontemleri ile elde edilen ¢ilek suyu 6rneklerinin bazi fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama

degerler ve istatistiksel parametreler

Konsantrasyon yéntemi

Istatistiksel parametreler

MD

oD

MD+OD TE F )

Sukroz (%) 0,56£0,03*  0,53+£0,03*  0,50£0,04*  0,52:0,02° 0,874 0,471
Glukoz (%) 2,25£0,08°  2,3240,06°  2,31+0,06°  2,33+0,04° 0,286 0,835
Fruktoz (%) 2,61£0,03*  2,56£0,03*  2,56£0,04*  2,50+0,02° 2,009 0,145
Toplam seker (%) 5424007 541£0,07° 5364006  5,34+0,04° 0,406 0,750
L 27.8240,46°  28.73+0,49*  27,75+0,44*  27,01+0,44° 2,331 0,105
a* 10,6140,23°  11,7240,56°  10,89+0,19%  8,05+0,22° 22315 0,000
b* 456£0,08°  493£0,09°  4.82+40.17°  3,61+0,17° 19311 0,000
Chroma (C*) 11,56+0,20°  12,7240,53°  11,92+0,17*  8,82+0,27° 27,154 0,000
Hue agist (h*) 233240,75"  22,98+0,87*  23.87+0,91°  24,130.45° 0,464 0,710
Toplam renk farki (AE*) 143£0,19°  1,28+020°  1,49+027°  3,33+027" 16,627 0,000

MD: Membran destilasyon; OD: Ozmotik destilasyon, MD+OD: Tumlesik sistem; TE: Termal evaporasyon

Veriler ortalamatstandart sapma seklinde verilmis olup, ayn1 satirda farkh harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)
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