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OZET

GELENEKSEL YONTEMLERIN OPTIMiZASYONUYLA
RENKSIZLESTIRILMIiS ELMA SUYUNDAN
TiCARI SEKER SURUBU URETIiMi

Tugba AKKOYUN

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof.Dr. Mustafa KARHAN
Temmuz 2012, 52 Sayfa

Gida endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan ticari seker surubundan
icecek, pastacilik iiriinleri ve marmelat iiretimi gibi bir¢ok alanda yararlanilmaktadir.
Son yillarda endiistride tiiketicilerin talepleri nedeniyle seker surubu yerine elma suyu
konsantresi kullanim1 giderek yayginlasmaya baslamistir. Ancak elma suyu
konsantresinin sahip oldugu koyu renk nedeniyle acik renkli iiriinlerde koyulasma
meydana gelmekte ve bu durum da elma suyu konsantresinin seker surubuna alternatif
olarak kullanilabilme olanagini kisitlamaktadir. Bu ¢alismada meyve suyu endiistrisine
ek maliyet getirmeksizin elma suyundan renksizlestirilmis ticari seker surubu iiretim
olanaklarmin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu amagla elma suyundaki toplam
fenolik madde diizeyi ve renk Tlzerine lakkaz enzimi, aktif komir ve
polivinilpolipirrolidon (PVPP) gibi adsorbentlerin ve ultrafiltrasyon islemi gibi farkli
uygulamalarin etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore; 10.5 g/L diizeyinde aktif
komiir ilavesiyle yapilan filtrasyon isleminin renksizlestirme iizerine en basarili

uygulama oldugu goriilmiistiir.
ANAHTAR KELIMELER: Elma suyu, aktif komiir, PVPP, lakkaz, ultrafiltrasyon
JURI: Prof. Dr. Mustafa KARHAN (Danigman)
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ABSTRACT

PRODUCTION OF COMMERCIAL SUGAR SYRUP FROM
DECOLORIZED APPLE JUICE WITH OPTIMIZATION
OF TRADITIONAL METHODS

Tugba AKKOYUN

M. Sc. Thesis in Department of Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Mustafa KARHAN
June 2012, 52 pages

Commercial sugar syrup, using extensively in food industry, is utilized in production
of beverages, bakery products, marmalade and etc. Due to the consumers’ demands,
usage of apple juice concentrate (AJC) instead of sugar syrup in industry has recently
increased recently. However dark color of AJC causes darkening in light-colored
products and this is restricted the usage of AJC as an alternative to the sugar syrup.
Therefore in this study, exploration of possibilities to produce commercial sugar syrup
from apple juice without additional costs to the fruit juice industry was mainly aimed.
For this purpose, effects of different applications such as laccase enzyme, activated
charcoal, polyvinylpolypyrrolidone and ultrafiltration process on total phenolic content
and color of the apple juice was investigated. According the results; filtration via 10.5

g/L of activated charcoal was the most effective application on decolorization of AJC.

KEY WORDS: Apple juice, activated charcoal, PVPP, laccase enzyme, ultrafiltration

COMMITTEE: Prof. Dr. Mustafa KARHAN (Advisor)

Prof. Dr. Mustafa ERKAN
Assist. Prof. Dr. Nedim TETIK



ONSOZ

Sekerli iiriinler iireten firmalar kristal seker kullaniminda kota oldugu icin sekeri
istenen miktarda kullanamamaktadirlar. Meyve suyu isletmeleri de kullanim
kolayligindan dolay1 s1vi seker surubunu tercih etmektedirler. Ticari seker surubu genel
olarak nisastali ham maddelerin hidrolize edilip monomerlerine parcalanmasi yoluyla
elde edilmektedir. Bu amagla en ¢ok misir nisastas1 degerlendirilmektedir. Tiiketiciler,
ithal musirlarin genetigi degistirilmis olmasi siiphesinden dolay1 elde edilen seker
suruplarinin yer aldigi driinleri tercih etmemektedirler. Bu durumda sekerli iiriin
tireticileri dogal seker kaynaklarina yonelmektedir. Endiistriyel boyutta en ucuz ve bol
olan elma suyu konsantresi bir¢cok iiriine katilinca tadini degistirmemektedir. Ancak
elma suyu konsantresinin renginin koyu olmasi agik renkli sekerli iriinlerde
kullaniminda sorun olmaktadir. Sekerleme, regel, dondurma ve marmelat {ireten
firmalar renksizlestirilmis elma suyu konsantresi talep etmektedirler. Elma suyu
konsantresi iireten meyve suyu fabrikalari renksiz elma konsantresi iliretmek igin
adsorpsiyon 6zelligine sahip dolgulu kolonlar ve iyon degistirici sistemler kullanarak
elma suyunun renginden sorumlu fenolik bilesikleri ve bir kisim mineralleri
uzaklastirmaktadirlar. Ancak meyve suyu isletmelerinin bu islemleri yapabilmesi i¢in
fazladan pahali yatinmlar yapmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada meyve suyu
isletmelerinin fazladan yatirnm yapmadan isletmedeki olanaklarla elma suyu renginin

kabul edilebilir diizeye kadar azaltilma olanaklar1 arastirilmistir.

Bana bu konuda caligma firsat1 veren, tez konusunun se¢imi, ¢alismanin planlanmasi
ve ylriitiilmesi sirasinda ilgisini esirgemeyen, danigman hocam Sayin Prof. Dr. Mustafa
KARHAN’ a sonsuz saygi ve siikranlarimi sunarim. Tezimin hazirlanma agamasinda
bana her tiirlii yardimi saglayan Aras. Gor. Hatice Reyhan OZIYCI ve Aras. Gor. Ash
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1. GIRIS

Giliniimiizde tiiketiciler rafine edilmis veya cok islem gormiis gidalardan ziyade,
dogal halini koruyan ve en az islem gorerek tiiketilebilir hale getirilen, yapisiyla

oynanmamigs gidalari tercih etmektedirler.

Seker suruplari hemen hemen tiikettigimiz tiim hazir sekerli gidalarin iginde yer
almaktadir. Ancak ¢ogunlukla misirdan elde edilen seker suruplarinin genetigi
degistirilmis organizma (GDO) kaynakli oldugu siipheleri, her ne kadar tartismaya acik
olsa da, bu suruplarin kullanildig: {irtinler tiiketiciyi olumsuz etkilemektedir. Bu durum

iireticiyi alternatif seker surubu kaynaklari kullanmaya zorlamaktadir.

Bu tez calismasinda elma suyunda lakkaz uygulamasi ile PVPP ve aktif komiirle
filtrasyon uygulamalarindan sonra farkli membran ayirma simirlarinda ultrafiltrasyon
islemi uygulanmistir. Denemeler sonrasinda renk iizerine en etkili olan kombinasyon
bulunup UF islemi oncesinde sogutma uygulanarak sicakligin fenolik bilesiklerde
¢Oziiniirliik lizerine etkisi ve bunun {iirlin rengi ile iliskisi belirlenmistir. Daha dnceden
yiiriitiilen caligmalarda sonradan bulanmaya ve esmerlesmeye neden olan o6zellikle
fenolik bilesiklerin uzaklastirilmasinda UF 6ncesinde sogutma uygulamasinin ¢ok etkin
oldugu ve diger uygulamalarin basarisini artirdig: belirlenmistir (Tetik 2010, Oziyci
2008). Bu sekilde ultrafiltrasyonla gida endiistrisi agisindan ekstra yatirima gerek
duymadan, mevcut altyapr olanaklarimi kullanarak renksiz ticari seker surubuna
alternatif olabilecek elma suyu konsantresi iiretimini saglamaya yonelik bir model
aranmistir. Aragtirma sonuglarinin uygulamaya katkis1 disinda sonraki aragtirmalara 11k

tutacak bilimsel verilerin elde edilmesine katki saglanmasi beklenmektedir.

Gida endiistrisinde seker surubu yerine elma suyu konsantresi kullanimi yeni bir
uygulama olmamakla birlikte s6z konusu nedenlerle son yillarda daha fazla glindeme
gelmistir. Ancak elma suyu konsantresi dogal halinde ticari seker suruplarina gore
oldukca koyu bir renge sahiptir ve agik renkli iirtinlerde kullaniminda renk agisindan
sorun olmaktadir. Elma suyunu renksiz hale getiren ve pahali yatirimlar gerektiren,

adsorpsiyon giicli yiiksek kolonlarin kullanildigi yontemler mevcut olmakla birlikte,



meyve suyu endistrisinin halihazirda sahip oldugu altyapis1 ile uygulayabilecegi,

parametreleri belirlenmis bir yontem bu ¢aligmaya kadar ortaya konmamuistir.

Ozellikle elma suyunun renginden sorumlu bilesiklerin uzaklastiriimasi durumunda

alternatif seker surubu tiretilmesi yoniinden ilgili endiistriye katki saglanmis olacaktir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Elma (Malus sylvestris), Tirkiye’de en ¢ok iiretilen tarimsal iirinlerden birisidir.
Uretimi bakim sartlarina gore degismekte olup, ortalama bir dekar {iretim alanindan
1500-2000 kg meyve elde edilebilmektedir ve bu miktarin 3000 kg’a kadar da
yiikseldigi bildirilmistir. Elmanin kimyasal yapisinda ana bilesenler olarak %80-90 su,
2-4.5 g/L protein, 116-139 g/L karbonhidrat, %0.07 fenolik bilesik ve 6nemli diizeyde
mineral madde bulunmaktadir (Artik ve Velioglu 1992). Bu bilesenler elmanin cinsine
gore degisiklik gosterebilmektedir. Diinyada onemli tiretici ve tiiketici lilkeler arasinda
yer alan Tiirkiye 2008 yili verilerine gore uluslararasi elma {iretimi siralamasinda

besinci sirada yer almaktadir. Yillik iiretim miktar1 yaklasik 2.5 milyon tondur (Anonim

2008).

Tiirkiye sahip oldugu ekolojik yap1 ve iiretim alani ile yas sebze-meyve iiretiminde
diinyada onder iilkelerden olup bu durum meyve suyu endiistrisinin gelismesinde énem
tasimaktadir (Artik vd 2001). Ulkemizde meyve suyuna islenen elma miktar1 2008 yili
verilerine gore yaklasik 334 bin ton, elma suyu konsantresi tiretimi ise 45 bin ton
dolayindadir. Tiirkiye elma suyu ve konsantresi ihracatinda ©nemli bir {ilke
konumundadir. Elma suyu ve konsantresi ihracatinin toplam meyve suyu ihracatindaki
payt %52 olmustur ve meyve suyu endiistrisi i¢in en Onemli ihracat kalemini

olusturmaktadir (Anonim 2007a).

Tathlik vermesi ve katildigi iirliniin nem tutma, kivam verme, jel olusturma,
emiilsiyon stabilitesini artirma, buz kristali olusumunu engelleme gibi bazi yapisal
ozelliklerini iyilestirmesi gibi amaclarla gida endiistrisinde seker surubu kullanim alani
genistir. Icecekler, biskiivi ve kek gibi firmcilik iiriinleri, sekerlemeler, siit iiriinleri,
mayonez, salata soslar1 gibi pek ¢ok lirlinde kullanilmaktadir. Seker surubu, glukoz ve
fruktoz surubu olarak ayr1 ayri tiretildigi gibi karisim halinde de bulunmaktadir. Glukoz
suruplar1 nisastanin hidrolizasyonu ile iiretilirken, fruktoz surubu nisastadan iiretilen
glukozun, glukoz izomeraz enzimi kullanilarak fruktoza doniistiiriilmesi yoluyla elde
edilmektedir (Anonim 2007b). Nisasta kaynagi olarak misir, bugday ve patates

kullanilmaktadir.



Tiirkiye’deki elma suyu konsantrelerinde dogal asit icerigi diisiik olup seker miktari
fazladir. Bu 0Ozelligi sebebiyle meyve suyu disinda tatlilik verici madde olarak
tiikketilebilme olanagi mevcuttur (Akbulut 1995). Gelismis iilkelerde elma suyu
konsantresinin sekerli drlinlerin iiretiminde kullanildigi ve bu uygulamanin son
zamanlarda tilkemizde de yayginlastigi bilinmektedir. EIma suyu konsantresinin rengi
ticari seker suruplarina gore olduk¢a koyu oldugu i¢in agik renkli iirtinlerde kullanimi

sorun olusturabilmektedir.

Elma suyunun rengini veren fenolik bilesik diizeyi meyvenin yetisme kosullari,
olgunluk diizeyi, cesidi ile elma suyu iiretim proses kosullar1 ve depolama sartlarina
gore degisiklik gostermektedir (Eksi 1989). Meyvelerdeki fenolik bilesikler fenolik
asitler ve flavonoidler olarak ikiye ayrilmaktadir. Fenolik asitler hidroksisinnamik asit,
hidroksibenzoik asit ve hidroksisinnamik tiirevleri olarak; flavonoidler ise
antosiyanidinler, katesinler, 16ykantosiyanidinler, flavonoller, flavonlar, flavononlar,
prosiyanidinler ve dihidrokalkonlar gibi farkli gruplara ayrilmaktadir (Karadeniz ve
Eksi 2001).

Karadeniz (1993) 45 farkli elma suyu 6rneginde klorogenik asit (62.3-342.6 mg/L,
ortalama 180.9 mg/L), epikatesin (5.3-240.1 mg/L, ortalama 86.1 mg/L), floretin
glikozit (5.5-60.0 mg/L, ortalama 22.4 mg/L), floridzin (6.9-29.7 mg/L, ortalama 15.5
mg/L) ve p-kumarik asit (1.1-16 mg/L, ortalama 7.7 mg/L) belirlemistir.

Elmadan berrak elma suyu iiretim basamaklar1 ana hatlariyla hammadde secimi,
yikama, parcalama, presleme, durultma ve filtrasyondur. Elma suyu islemede saglam,
olgun ve taze hammadde secimi iirlin kalitesi agisindan 6nemlidir. Berrak elma suyu
tretiminde jelatin, bentonit ve kizelzol gibi maddelerle durultma olan geleneksel
yontemin yanisira ultrafiltrasyon uygulamalari da yayginlasmistir. Ayrica Adsorban
recine, aktif komiir ve PVPP gibi filtre yardimc1 maddeleri de farkli amaglarla tercih
edilmektedir. Bu maddelerin gorevleri, meyve suyunun berraklagsmasimni saglamak;
gecikmis bulanikliga yol acan, renk ve aroma degisimine neden olabilecek maddeleri

meyve suyundan adsorbe ederek veya coktiirerek uzaklagtirmaktir. Meyve sularinda



bulunan bazi fenolik bilesikler, zamanla oksidasyona ugrayarak rengin esmerlesmesine
neden olmaktadir. Durultma sirasinda bu tip bilesikler uzaklastigindan, meyve suyu
rengi stabilite kazanmaktadir. Eger meyve suyu durultma agamasina kadar fenoliklerin
oksidasyonu sonucu esmerlesmisse, jelatin uygulamasi ile esmerlesmis renk bir miktar
diizelebilmektedir. Meyve suyu iiretiminde durultma isleminden sonra filtrasyon
uygulanmaktadir. Bazi igletmeler sadece ultrafiltrasyonu segerken bazilari durultma
ajanlar1  kullanarak ve ultrafiltrasyonla kombine ederek {iretim yapmaktadir.
Ultrafiltrasyon uygulanarak iiretilmis meyve suyu konsantrelerinin rengi, depolama
sliresi uzun olsa bile, stabilitesini korumakta ve bu nedenle tiiketiciye yil boyunca
standart renkte bir meyve suyu sunma olanagi dogmaktadir. Buna karsin geleneksel
yontemlerle durultulmak suretiyle elde edilmis meyve sular1 zamanla esmerleserek daha

koyu bir renk kazanmakta ve sonradan bulanabilmektedir.

Ultrafiltrasyon 1-200 kDa molekiil agirligindaki partikiillerin gegisine izin veren,
gbdzenek boyutu 102-10" pm arasinda olan ve 1-10 bar uygulama basincina sahip bir
membran ayirma yontemidir (Rosenberg 1995, Baker 2004). Meyve suyu
berraklastiriimasinda kullanilan ultrafiltrasyon membranlari, kullanilan ayirma smiria
gore mikroorganizmalar, lipitler, proteinler ve kolloidlerin yani sira suda ¢oziinen
vitaminleri, sekerleri ve tuzlar1 da tutabilmektedir. Membran ayirma smirindan biiytik
molekiiller retantat olarak membranin diger tarafina gecemezken daha kiiciik molekiil
biiyiikliigiine sahip bilesikler membran1 gegerek permeat olarak adlandirilan kismi
olusturmaktadir (Sekil 2.1). Ultrafiltrasyonun geleneksel meyve suyu isleme
tekniklerine gore farkli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar meyve suyu
randimanini artirmasi, tek basamakli islemeye olanak vermesi, jelatin, adsorbentler ve
diger filtre yardimci maddelerine ihtiyag olmamasi, enzim kullaniminda azalma
saglamasi, kolay temizlenebilmesi ve ekipmanin korunmasi, atik iirlinlerin azalmasi ve

1s1l islem gerekliliginin ortadan kalkmasidir (Cassano vd 2007).
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Sekil 2. 1. Ultrafiltrasyon isleminin sematik gdriiniimii (Tirnaksiz 2009)

Elma suyuna rengini veren fenolik bilesiklerin uzaklastirilmasina yonelik ¢esitli
calismalar yapilmistir (Youn vd. 2004, Piacquadio vd. 1997). Fenolik bilesikler aynm
zamanda depolamada sonradan bulanmaya sebep olduklari icin iiretimdeki bazi
uygulamalarla miktar1 azaltilmaktadir. Bu agidan aktif komiir ve polivinilpolipirrolidon
(PVPP) gibi filtre yardimer maddeleri kullanilarak yapilan filtrasyon islemi son yillarda
yayginlagsmaya baglamustir.

Aktif komiir, karbonlu hammaddenin karbonizasyonu ve aktivasyonu sonucu elde
edilen adsorbsiyon giicii yiiksek graniiler veya toz halinde bir maddedir. Aktif komiir
iiretiminde testere talasi, linyit, tag komiirli, odun, kemik komiirii, findik kabuklari, sert
cekirdekli meyveler, petrol koku gibi birgok madde kullanilmaktadir. Uretiminde
hammadde 600 °C’de havasiz ortamda karbonizasyona ugratilarak hammaddeye
mineral ilave edilmektedir. Bu islemle aktif komiiriin adsorpsiyon giicii artirilmakta ve
aktivasyon islemi daha kolay gerceklestirilmektedir. Aktif komiiriin 300-600 °C’de
hava, 800-900°C’de buhar veya CO; uygulamasiyla aktivasyon iglemi yapilabilmektedir
(Raymond ve Donald 1953). Aktif komiir 6zelligine gore 4 gruba ayrilmaktadir (Cizelge
2.1).



Cizelge 2. 1. Aktif komiir tipleri (Raymond ve Donald 1953)

1.Grup Bitkisel hammaddenin karbonizasyonu sonucu olusan tiriinler

2.Grup On karbonizasyondan sonra yiiksek sicaklikta gaz aktivasyonu sonucu
olusan lirtinler

3.Grup Kalsiyum karbonat ile olusturulan aktif komiir

4.Grup Cinko kloriir ile hazirlanan aktif komdir.

Aktif komiir hayvansal ve bitkisel yaglarin rafinasyonu, sulardan ve meyve
sularindan tat ve kokunun giderilmesi, ilag sanayi ve soguk depolarda havanin
temizlenmesi gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle koku ve tad iyilestirmek,
renk acilmasini saglamak ve renk gidermek, acilik ve burukluk veren maddeleri
uzaklastirmak gibi amaglar i¢in meyve suyu endiistrisinde kullanilmaktadir. Aktif

komiir ile ayrilabilen maddeler Cizelge 2.2’°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Aktif komiir ile ayrilabilen kimyasal maddeler ve organik asitler (Raymond

ve Donald 1953, Artik vd 1992).

Kimyasal Maddeler

Organik Asitler

Arfanamin Adipik asit
Asetanilid Asetik asit
Atabrin Bromo siiksinik asit
Fitalik anhidrit Butirik asit
Fosforik asit Formik asit
Gallik asit Furmarik asit
Gliserin Glikolik asit
Hidrokinon Glikosilik asit
Kalsiyum ferrosiyanit Gliserik asit
Kafein Glutarik asit
Laktik asit [sobutirik asit
Monosodyum glutamat Isovalerik asit
Penisilin ftakonik asit
Prokain Karpoik asit
Sitrik asit Levulinik asit
Streptomisin Malik asit
Sodyum Asetat Malonik asit
Sodyum benzoat Meleik asit
Siilfonik asit Metil siiksinik asit
Nesakonik asit
Oksalik asit
Piruvik asit

Propiyonik asit
Sitrakonik asit
Siiksinik asit
Tartarik asit
Valerik asit

Elma suyunda aktif komiir kullannmina dair pek ¢ok calisma bulunmaktadir.
Kolukisa vd (1990) ¢alismalarinda elma suyu konsantresinin (ESK) rengini iyilestirmek
amaciyla farkli uygulama siiresi ve miktarda aktif komiir kullanmiglardir. Farkli
miktarda ve ayni temas siiresinde aktif komiir, ESK renginde %24.30-136.18 diizeyinde
renkte iyilesme saglanmistir. Aktif komiir uygulamasina elma suyu sicakligi, pH degeri
ve uygulama siiresinin etkili oldugunu bildirilmistir. Youn vd (2004) membran
filtrasyon oncesi filtre yardimci maddeleri olarak bentonit, PVPP ve aktif komiir
kullanarak elma suyunun berraklastirilmasi tizerine etkilerini arastirmistir. ElIma suyuna

membran filtrasyonu oncesi %0.5 bentonit, %0.2 PVPP ve % 0.1 aktif komiir
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uygulanmistir. Kadakal vd (2004) elma suyunda farkli miktarlardaki graniiler ve toz
aktif komiir uygulamasinin suda ¢6ziinen vitamin, renk ve berraklik {izerine etkilerini
arastirmigtir. Graniiler ve toz aktif komir kullaniminin suda ¢6zlinen vitamin igerigini
azaltic1 etki sagladigini, miktar arttik¢a vitamin igeriginin ters orantili olarak azaldigini,

toz aktif kdmiiriin graniillere gére daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Elma sularmin ihracatinda 6nemli bir kalite kriteri olan patulin sorununun
giderilmesi amaclh aktif komiir kullanimi bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Yapilan bir calismada, elma suyunda 5 g/L toz aktif komiiriin 5 dk
uygulanmasi ile patulin miktarindaki azalma %70.22 olarak tespit edilmistir (Artik vd
1992). Gékmen vd (2001) elma suyunda jelatin, bentonit, adsorben regine, aktif komiir
ve PVPP uygulamalarinin patulin miktar1 iizerine etkisini aragtirmiglardir. %40.9 oran
ile patulin miktarindaki en yiiksek azalmay1 saglayan uygulamayzi jelatin ve bentonit ile
berraklagtirma sonrast aktif komiir uygulamasinin yer aldigi proses olarak

saptamislardir.

PVPP, modifiye bir polietilen olup N-vinilpirrolidon'dan olugmus ii¢ boyutlu ag
yapmis bir polimerdir. PVPP, koyulasmis rengi agmak, renkte daha sonra olusabilecek
esmerlesmeyi Onlemek ve berrakligi stabilize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Renk
acma acisindan PVPP’nin aktif komiire goére tercih edilmesinin nedeni rejenere
edilebilmesi sebebiyle daha ekonomik olmasidir (Cemeroglu ve Karadeniz 2001). PVPP
yiiksek molekiil yapisindan dolayir suda, bazlarda, asitlerde ve organik cozeltilerde
¢oziinmez. Suda ¢éziinmemesi nedeniyle rejenere edilerek kullanilabilmesi meyve suyu
endiistrisi agisindan kabul gorebilmesinin en 6nemli nedenidir. PVPP toplam fenolik,
fenolik asit, prosiyanidin, katesin ve polifenol-protein komplekslerinin miktarinda
azalmaya sebep olmaktadir. Genellikle diisiik molekiil agirhgma sahip fenoliklerin
adsorpsiyonunda etkilidir (Lee vd 2007). Koyu renkli meyve sularinda kullanildiginda
rengin agilmasina sebep oldugu igin genelde elma suyu gibi agik renkli, antosiyanin
icermeyen meyve sularinin durultulmasinda tercih edilir. Adsorpsiyon {izerinde ortamin
pH derecesi, sicakligi ve iyonik yogunlugu etkili olmaktadir (Cemeroglu ve Karadeniz

2001).



Mitchell vd (2005) c¢alismalarinda PVPP, silika xerojel ve PVP-silika
uygulamalarmin biradaki polifenolleri uzaklastirmadaki etkilerini arastirmislardir. Iki
farkli birada, farkli konsantrasyonlarda (5, 10, 15 ve 20 g/L), farkli temas siirelerinde (5,
10 ve 30 dk) ve 20 C°de PVPP, silika xerojel ve PVP-silika uygulanarak Whatman No.1
filtre kagid1 ile filtre edilmistir. PVPP polifenolleri en iyi baglayan adsorbent olarak
tespit edilmistir. Temas siiresi ve konsantrasyon arttikca polifenollerdeki azalmanin

arttig1 bildirilmistir.

Siebert ve Lynn (1997) ¢alismalarinda bentonit, silika jel ve PVPP uygulanmasinin
elma suyundaki bulaniklik olusturan protein ve polifenoller iizerine olan etkilerini
arastirmiglardir. Ayrica bu maddeler birada da uygulanmis olup elma suyundaki
sonuglarla karsilastirilmistir. Elma suyunda PVPP kullanimi polifenolleri adsorbe
etmede oldukga etkili bulunmus olup ortamdan biradaki kullanimindan daha fazla
oranda fenolik madde uzaklagsmistir. PVPP’nin elma suyunda daha etkili olmasindaki
sebebi biradaki fenollerin proteinlere baglanma egiliminin yiiksek olmasi ve proteinlerle
kompleks halde bulunmalari, elma suyunda ise fenolik bilesiklerin serbest halde

bulunmalari olarak bildirilmistir.

Nar suyunda yapilan bir arastirmada jelatin (300 mg/L), bentonit (300 mg/L) ile
durultma sonras1 kizelgur filtrasyon, Kizelgur filtrasyon oncesi PVPP (200 mg/L)
uygulamasi ve durultma ajanlarinin kullanilmadigi sadece ultrafiltrasyon (10 kDa)
olmak {tzere li¢ farkli proses denenerek uygulamalarin fenolik bilesiklerin ve organik
asitlerin kompozisyonu iizerine etkisi arastirilmistir. Jelatin ve bentonit ile durultma
sonrasit PVPP uygulamas1 diger uygulamalara gore fenolik bilesik iceriginde ve organik
asit kompozisyonunda daha fazla azalma saglamigtir. UF uygulamas: ise fark edilebilir

bir degisiklik olusturmamistir (Alper vd 2011).

Tiilek ve Yilmaz (2006) ultrafiltrasyonun, durultma ajanlarinin (aktif komiir, PVPP,
jelatin, bentonit ve kizelgur) farkli kombinasyonlarla ve miktarlarda uygulanmasi ile
elma suyundaki HMF, fumarik asit (FA), berraklik ve renk degerlerindeki degisimleri
arastirmiglardir. Aktif komiir ve PVPP miktar1 artarken FA ve HMF azalmis,
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transmittans renkte okunan deger artmistir. Ayn1 miktarda uygulanan aktif kdmiir renk

acmada PVPP’ye gore daha etkili bulunmustur.

Meyve sularinda esmerlesmeye ve sonradan bulanikliga sebep olan fenolik
bilesiklerin uzaklastirilmasi amaciyla adsorbent recine kullanimi (Ata¢ ve Gokmen
2011), ultrafiltrasyon (UF) uygulamast ve UF’nin lakkaz ile kombinasyonu gibi
uygulamalar literatiirde yer alan uygulamalardan bazilaridir (Alper ve Acar 2004, Artik
vd 2004, Gokmen vd 1998, Ko ve Chen 2007).

Meyve suyunda Ozellikle sonradan bulanmanin en 6nemli sebeplerinden biri olan
polifenollerin uzaklastirilmasinda lakkaz enzimi kullanilabilmektedir. Enzimin etki
mekanizmasi polifenollerin okside edilerek biiyiik molekiillere doniistiiriilmesi ve
filtrasyonla uzaklastirilmasi1 esasina dayanmaktadir. Lakkaz (EC 1.10.3.2; p-difenol:
oksijen oksidorediiktaz) bakir iceren bir polifenoloksidaz olup, difenoller, polifenoller,
diaminler, aromatik aminler ve bazi inorganik bilesikler de dahil olmak {izere pek ¢ok
substrati okside etmektedir. Lakkaz enzimleri genellikle bitkilerden ve funguslardan
izole edilen enzimlerden elde dilmistir. Lakkaz enzimleri i¢in énemli bir parametre
olan pH bagimliliklar1 ¢an egrisi seklindedir. Can egrisindeki maksimum nokta asidik
pH’larda meydana gelir; ancak maksimum aktivitenin farkli pH’larda meydana geldigi
lakkaz enzimleri de bulunmaktadir (Tuncer 2010). Lakkaz enzimleri izole edildikleri
kaynaga gore optimum sicaklik ve pH istekleri farklilik gostermektedir. Sarap ve bira
stabilizasyonu, firmcilik trtinleri, kagit endiistrisinde, boyalarin renginin agilmasinda,
tekstil endiistrisinde meyve suyu endiistrisi ve atik sularin detoksifikasyonu gibi

alanlarda kullanilmaktadirlar (Madhavi ve Lele 2009).

Neifar vd (2011), yaptiklari g¢alismada nar suyunda bulaniklik olusturan ve
depolamadaki esmerlesmeden sorumlu olan fenolik bilesikleri lakkaz enzimi UF
kombinasyonu ile uzaklastirmay1 hedeflemis toplam fenolik madde igerigi ve berraklik
tizerine etkisini arastirmiglardir. En uygun enzim konsantrasyonu 5 U/ml, sicakligi 20
°C ve siireyi 300 dk olarak bildirmislerdir. Toplam fenolik madde igeriginde %40
azalma saglanmis; ancak enzim antosiyanin miktarinda da azalmaya neden oldugu i¢in

nar suyu renginde kayiplar goriilmiistiir.
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Gokmen vd (1998), yaptiklar1 ¢alismada fenolik bilesiklerin polieter siilfon (PES) ve
polivinilpirrolidon (PVP) membranlar kullanilarak ultrafiltrasyonla ayrilmasini
arastirmig, sonuglar1 rejenere seliiloz asetattan yapilmis ticari membranlarla (10 ve 100
kDa) karsilastirmiglardir. Fenolik bilesenlerin  ayrilmasinda lakkaz uygulamasi
denenmistir ve elma suyuna etkisi incelenmistir. Pyricularia oryzae’den elde edilmis
olan lakkaz enzimi bir litre elma suyuna 500 U eklenerek 50 °C’de 6 saat boyunca
inkiibasyona birakilmistir. PVP membranlar, ticari membranlara gére elma suyunun
depolama sonundaki stabilitesinde daha basarili bulunmustur. Lakkaz uygulamasi
polifenolleri uzaklastirmada etkili bulunmus; ancak depolama sonunda stabiliteyi

bozdugu bildirilmistir.

Alper ve Acar (2004) nar suyunda lakkaz uygulanip ultrafiltre edilen Orneklerin
fenolik bilesik igeriginin azalirken, renkte artis meydana geldigini nar suyunun kendine
has kirmizi renginin kaybolup istenmeyen esmerlesmis bir renk olustugunu

bildirmislerdir.

Artik vd (2004) mayse 1sitma agamasindan sonra preslenerek iiretilen vigne sularina
1000 U/L diizeyinde lakkaz eklemis ve 25, 40 ve 50 °C de depektinizasyon
uygulamistir. Calismada kontrol gurubu olarak ayni kosullarda {iretilen visne sularina
lakkaz ilave edilmemis ve her iki grup 20 ve 100 kDa ayirma smirindaki ultrafiltre
membranlarindan filtre edilmis, renk degisimi ve berraklik stabilitesi a¢isindan
karsilagtirilmistir. En iyi sonu¢ lakkaz ilave edilerek 50 °C’de 6 saat oksidasyona

birakilan ve 20 kDa membran kullanilarak filtre edilen 6rneklerden alinmistir.

Enzimler dogrudan eklenebildigi gibi immobilize edilerek de kullanilmakta olup son
yillarda immobilizasyon ¢alismalar1 yayginlagsmistir. immobilizasyon sistemleri, kolay
geri kazanim, siirekli sistemlere uygunluk, tekrar kullanilabilirlik gibi 6zelliklerinden
dolay: tercih edilmektedir. immobilizasyon, aktif olan enzimin veya hiicrelerin hareketli
stvi fazdan fiziksel olarak substrat ve iiriin molekiillerinin fazlar arasinda yer
degistirebilecedi sekilde ayrilmasidir. Gozenekli bir matrikse tutuklama, kovalent
baglama, tasiyici yilizeye tutuklama fiziksel adsorpsiyon gibi immobilizasyon teknikleri

mevcuttur (Tanaka ve Kawamoto 1999). Immobilizasyon igin cesitli materyaller
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(aljinat, karragenan, karboksimetilseliiloz, kalsiyum karbonat, silika jel, albumin, jelatin

gibi) kullanilmaktadir.

Piacquadio vd (1997) lakkaz enzimini sefaroz 4B-Epi-IDA-Cu®*-selat kullarak
immobilize edip elma suyundan fenolik bilesiklerin uzaklastirilmasi {izerinde
calismislardir. Fenollerde ve flavonollerde sirastyla %38.6 ve %47.8 azalma saglanmis
olup tasiyicinin rejenere edilerek kullaniminda ise bu miktarlar %34.1 ve %43.7 olarak

tespit edilmistir. Ayrica renkte de azalma meydana geldigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Aragtirma materyali olan elma suyu konsantresi (ESK) Dimes Gida San. ve Tic.
A.S.’den saglanmistir. Meyveden, berrak meyve suyu liretilmesi agsamalar1 s6z konusu
isletme tarafindan yapilmistir. Uygulamalar i¢in elma suyu konsantresi 12 brikse (*Bx)

ayarlanarak kullanilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Elma suyunun renksizlestirilmesi

Elma suyu konsantresinin (70 “Bx) bir kism1 kontrol grubu olarak ayrilmis ve kontrol
grubunun bir kism1 da 12 “Bx degerine kadar sulandirilmistir. 12 “Bx ornekler ise lakkaz

enzimi uygulanan ve uygulanmayan grup olarak ikiye ayrilmistir.

3.2.1.1. Lakkaz enzimi uygulamasi

Enzim uygulamasinda genetik olarak modifiye edilmis Aspergillus’tan {iretilmis
Myceliopthora’dan saglanan 1,000 LAMU/g (lakkaz iinitesi) aktiviteye sahip lakkaz
enzimi (Novozym NS 33136 EC. 1.10.3.2) kullanilmistir. EIma suyu konsantresi 12
brikse sulandirilip pH derecesi degistirilmeksizin fermentore (Sartorius Stedim Biostat
B plus) konarak sicakligi 50 °C’ye ayarlanmistir. Sistem enzim i¢in optimum sicaklik
olan 50 °C’ye ulasinca 200 uL/L lakkaz enzimi ilave edilerek 300 d/d’de enzim
aktivitesinin artmas1 i¢in sisteme siirekli olarak oksijen verilerek 4 saatligine
inkiibasyona birakilmistir (Sekil 3.1). Inkiibasyon sonunda enzim inaktivasyonu igin 95
°C’de 5 dk otoklavda (Hirayama Hiclave HG-80, Japonya) bekletilmistir. Uygulama
sonunda L 6rnegi elde edilmistir. On denemelerle pH etkisi, siire ve enzim miktar:
belirlenmistir. Lakkaz  enziminin  fenolik  bilesiklerin ~ oksidasyonu  ve
polikondensasyonunu saglamasi ile toplam fenolik bilesik iceriginde diisme miktarina

ve rengin koyulasmasi sonucunda ise 420 nm absorbanstaki maksimum miktara gore
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optimum uygulama diizeyi belirlenmistir (Giovanelli ve Ravasini 1993, Gui vd 2006,
Atag ve Gokmen 2011).

Sekil 3. 1. 12 °Bx elma suyu lakkaz enzimi ilavesi 6ncesi (solda), lakkaz enzimi ilavesi
sonrast (sagda)

3.2.1.2. PVPP ve aktif komiir uygulamasi

PVPP ve aktif komiir uygulamalar1 12 °Bx elma suyunda (pH degeri 3.9) ve lakkaz
uygulanmis Orneklerde yapilmistir. PVPP Dimes’ten ve aktif komiir ise Merck’ten
tedarik edilmistir. Lakkaz enzimi uygulanan 6rnekler dort kisma ayrilip bunlara PVPP,
aktif komiir, PVPP ve aktif komiir beraber uygulanmis, bir kisma ise sadece lakkaz
uygulanmistir. Tim uygulamalar lakkaz eklenmeyen 12 °Bx elma suyunda da
yaptlmustir. Aktif komiir uygulamasi i¢in 6n denemelerle belirlenen miktar 10.5 g/L
olup, bu miktar elma suyuna eklenerek calkalamali inkiibatorde oda sicakliginda (25
°C), 150 d/d’de 20 dk siiresince uygulanmstir. Inkiibasyon sonrast Whatman 42 filtre
kagidindan vakum filtrasyonla stiziilerek spektrofotometrede (Shimadzu UV 160A) 440
nm’de transmittans (%T) degeri saf suya karsi okunmustur (Kolukisa vd 1990). PVPP
igin belirlenen en iyi miktar 15 g/L olup ayni islem basamaklar1 PVPP uygulanarak da
gerceklestirilmistir. Ayrica aktif komiir uygulanan 6rnek vakum filtrasyon sonrasi ikiye

ayrilarak birine ayni sekilde PVPP uygulanip tekrar vakum filtreden gecirilerek AP
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ornegi elde edilmistir. Bu uygulamalar sonucunda elde edilen 6rnekler; LA, LP, LAP,

A, P ve AP seklinde kodlanmustir.

3.2.1.3. Ultrafiltrasyon

Uygulamalar sonrasinda tiim gruplar (K, L, A, P, LA, LP, LAP ve AP) 10, 30 ve 50
kDa ayirma smirina sahip polietersiilfon membranlardan (Sartorius Stedim-17525)
gegirilerek ultrafiltre edilmistir. En uygun kombinasyon se¢iminde renk tayini, toplam

fenolik madde tayini ve bulaniklik analizleri yapilmistir.

Calismalar laboratuvar tipi ultrafiltrasyon sistemi (Sartorious, NY, ABD) ile oda
sicakliginda gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Filtrasyon yiizey alani1 200 cm? olan plaka
seklinde polietersiilfon membran filtreler kullanilmistir. 1-14 pH aralifinda
kullanilabilen membranlar, en fazla 4 bar basinca kadar kullanilabilme 06zelligine
sahiptir. UF, beslemenin %90’1 permeat, %10’u retentat olarak ayrilacak sekilde
gerceklestirilmistir. Her islem sonrast membrandan ilk olarak 2000 ml su gegcirilip
bunun 1000 ml’si permeat olarak atilmistir. Ardindan uygulanan temizlik prosediiriine
gore sistemden 50 °C’de 1 M NaOH c¢ozeltisi 1 saat sirkiile ettirilmis ve siire sonunda
permeat ¢ikisindan atilmistir. Sistemden tekrar 2000 ml su gegirilerek NaOH
uzaklastirilmistir. Ardindan 1 dk siireyle sistemden gegen su hacmi Olgiilerek temizlik
sonras1 akis baslangictaki akigla karsilastirilmistir. Baslangigtaki akisin %70 ine
ulagsmak temizligin yeterli oldugunu gostermektedir. Membran filtreden %20 (v/v)’lik
etil alkol ¢ozeltisi yaklasik 5 dk gegirildikten sonra sistemden ¢ikarilmis ve bir sonraki

kullanima kadar yine ayni ¢ozeltide 0°-4°C’de saklanmustir.
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Sekil 3. 2. Laboratuvar tipi ultrafiltrasyon sistemi

3.2.1.4. Evaporasyon

Uygulamalardan sonra tiim gruplarin 50 kDa membran ayirma sinirindan gegen
permeatlari rotary evaporatérde (IKA RV 10 Control) 70 °C, 150 d/d’de ve 170 mbar
mutlak basing altinda 70 °Bx’e konsantre edilmistir (Sekil 3.3). Denemelerde uygulanan

tiretim akim semalar1 Sekil 3.4°te bir arada gosterilmistir.

Sekil 3. 3. Laboratuvar tipi evaporator
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| 12°Bx ES |

Lakkaz uygulamasi
(Fermentorde 50 °C, 300 d/d, 4 saat)
Aktif komiir ilavesi PVPP ilavesi Aktif komiir ilavesi PVPP ilavesi
(10.5g/L) (15 g/L) (10.5g/L) (15g/L)
(Calkalamali Inkiib. 25 °C,150 d/d,20 dk) (Calkalamali Inkiib. 25 °C,150 d/d, 20 dk) (Calkalamal: Inkiib. 25 °C,150 d/d,20 dk) (Calkalamali Inkiib. 25 °C,150 d/d,20 dk)
Vakum filtrasyon Vakum filtrasyon Vakumfilrasyon | Vakum filtrasyon
( Whatman 42 ile) - ( Whatman 42 ile) (Whatman 42 ile) (Whatman 42 ile)
PVPP ilavesi PVPP ilavesi
(15 g/L) (15g/L)
(Calkalamali Inkiib. 25 °C,150 d/d, 20 dk) (Calkalamali Inkiib. 25 °C,150 d/d, 20 dk)

Vakum filtrasyon Vakum filtrasyon
(Whatman 42 ile) ( Whatman 42 ile)

Ultrafiltrasyon Ultrafiltrasyon

(10,30 ve 50 kDa (10,30 ve 50 kDa

Sekil 3.4. Denemelere ait iiretim akim semalar1
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Lakkaz enzimi, PVPP ve aktif komiir uygulamasi ve ultrafiltrasyon islemleri sonucunda

elde edilen orneklere ait kodlamalar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Ornek kodlamalart

Ornek Uygulama Aciklama
1 K Kontrol 6rnegi (12 “Bx elma suyu)
2 K10 10 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen permeat
3 K30 30 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen permeat
4 K50 50 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen permeat
S P PVPP uygulanmis 6rnek
6 P10 10 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen P 6rnegi
7 P30 30 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen P 6rnegi
8 P50 50 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen P 6rnegi
9 A Aktif komiir uygulanmis 6rnek
10 A10 10 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen A 6rnegi
11 A30 30 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen A 6rnegi
12 A50 50 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen A 6rnegi
13 L Lakkaz uygulanmis &rnek
14 L10 10 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen L 6rnegi
15 L30 30 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen L 6rnegi
16 L50 50 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen L 6rnegi
17 LP Lakkaz enzimi ve PVPP uygulanmis 6rnek
18 LP10 10 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen LP 6rnegi
19 LP30 30 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen LP 6rnegi
20 LP50 50 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen LP 6rnegi
21 LA Lakkaz enzimi ve aktif komiir uygulanmis 6rnek
22 LA10 10 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen LA 6rnegi
23 LA30 30 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen LA 6rnegi
24 LAS50 50 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen LA 6rnegi
25 LAP Lakkaz enzimi, aktif komiir ve PVPP uygulanmig 6rnek
26 LAP10 10 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen LAP 6rnegi
27 LAP30 30 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen LAP 6rnegi
28 LAPS0 50 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen LAP 6rnegi
29 AP Aktif komiir ve PVPP uygulanmis 6rnek
30 AP10 10 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen AP &rnegi
31 AP30 30 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen AP 6rnegi
32 AP50 50 kDa membranla ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen AP 6rnegi
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3.2.2. Analiz metotlar:

3.2.2.1. Suda ¢oziiniir kuru madde tayini

Tim o6rneklerde suda ¢ozilinlir kuru madde miktar1 Abbe refraktometresi (Atago,

Tokyo, Japan) kullanilarak belirlenmistir (Cemeroglu 2007).

3.2.2.2. Titrasyon asitligi ve pH tayini

Kontrol 6rnegi, lakkaz enzimi, aktif komiir ve PVPP uygulanan orneklerde ve
ultrafiltrasyon sonrasi permeatlardan 20 ml 6rnek alinmis ve oda sicakliginda dijital pH
metre (Thermo Scientific, Orion 3-Star) ile Olgiilereck pH degerleri belirlenmistir
(Cemeroglu 2007).

Titrasyon asitligi tayini igin tiim O6rnek gruplarindan 20 ml alinarak ayarli 0.1 N
NaOH ¢ozeltisi ile pH 8.1 noktasina kadar titre edilmis ve harcanan asit miktari
belirlenmistir. Titrasyon asitligi malik asit cinsinden (%0MA) asagidaki formiile gore

hesaplanmistir (Cemeroglu 2007).

VXEXFx100
M

% Titrasyon asitligi =

Burada ;

V : Harcanan 0.1N NaOH miktar1 (ml)

F :0.1 N NaOH’1n faktorii

E : 1 ml0.1 N NaOH’e esdeger olan malik asit miktari (0.006705 g)

M : Titrasyon i¢in alinan 6rnek miktar
3.2.2.3. Toplam fenolik madde tayini (TFM)
Toplam fenolik madde miktar1 Spanos ve Wrolstad (1992)’a gore spektrofotometrik

olarak saptanmistir. Lakkaz, aktif komiir ve PVPP uygulamalarindan sonra ultrafiltre

edilmis elma suyu Orneklerinde ve kontrol grubunda fenolik madde konsantrasyonu
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belirlenmistir. Bu analiz fenolik bilesenlerdeki azalmay: izlemek amaciyla her bir
uygulamadan sonra uygulanacak analizlerden olup 6l¢iim parametrelerinden biri olarak
kabul edilmistir. Analizde 100 pl 6rnek bir tiipe alinip itizerine 900 ul destile su
eklenmistir. Daha sonra 5 ml 0.2 N Folin-Cioceltau ¢ozeltisi ve 4 ml doymus sodyum
karbonat ¢ozeltisi (75 g/l) ilave edilmistir. Tiip iyice karistirildiktan sonra 2 saat
karanlik bir ortamda bekletilerek spektrofotometrede 765 nm dalga boyunda okunan
absorbans degerleri ve gallik asit ile hazirlanmis standart kurveden yararlanilarak

toplam fenolik madde miktar1 (mg gallik asit esdegeri/L) belirlenmistir.

3.2.2.4. Renk tayini

Orneklerin L, a, b renk degerleri CR 400 model kolorimetre (Konica-Minolta, Osaka,
Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Toplam renk degisimi (AE) asagidaki formiile gore
hesaplanmistir (Ozoglu ve Bayimndirl 2002).

AE=[(LeLo) + (arap)® + (br-bw)T*°
Burada;

AE : Toplam renk degisimi

Lio : Baslangi¢ L degeri

Lt : Uygulama sonrasi L degeri

ay : Baslangic a degeri

ar : Uygulama sonrasi a degeri

b : Baslangi¢ b degeri

by : Uygulama sonrasi b degeri

Burada belirtilen L degeri 0-100 arasinda siyahtan beyaza kadar degisen renk araligi
iken (L:0 siyah, L:100 beyaz), a degeri kirmizidan yesile kadar degisen renk araligini
[+a:kirmizi, -a:yesil (+100 ile -80 arasi)] ve b degeri ise saridan maviye kadar degisen

renk araligini [+b:sari, -b: mavi (+70 ile -80 arasi)] temsil etmektedir.
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3.2.2.5. Transmittans (%T) renk tayini

Kontrol 6rnegi ve uygulamalar sonrasi tiim 6rneklerde 440 nm’de transmittans (%T)
degeri Shimadzu UV 160A model spektrofotometrede saf suya karsi okunarak renge
olan etki belirlenmistir (Kolukisa vd 1990, Kadakal ve Nas 2002). Saf suyun %T degeri
100 olarak kabul edilmektedir.

3.2.2.6. Absorbans ol¢iimii

Esmerlesme indeksi olarak da bilinen 6zellikle lakkaz enzimi uygulamasi ile olusan
esmer rengi 6l¢mek i¢in 420 nm’de Shimadzu UV 160A model spektrofotometrede
absorbans 6l¢limii yapilmistir (Giovanelli ve Ravasini 1993, Burdurlu ve Karadeniz
2003).

3.2.2.7. Bulaniklik tayini

Bulaniklik degeri tiirbidimetre (Hach 2100N) kullanilarak NTU (Nepholometric
Turbidity Unit) degeri olarak belirlenmistir. Elma suyu 6rnekleri 30 mL hacimli
tiirbidimetre tiiplerine konulmus ve tiipiin tizerindeki 6l¢iimii etkileyebilecek parmak izi
ve benzeri lekeler silikon yagi ve 6zel bir bez yardimiyla uzaklastirilmistir. Tiip 6rnek
hiicresine yerlestirilmis, Ol¢iim yapilarak okunan deger bulaniklik degeri olarak
kaydedilmistir. Tim Orneklerin, uygulama farkliligina gore bulamiklik degerleri

karsilastirilmistir.

3.2.2.8. Seker analizi

Her bir uygulama ornegi ve kontrol 6rnegindeki seker miktar1 sakaroz, fruktoz ve
glukoz olarak HPLC (Shimadzu, LC 20A Serisi) ile belirlenmistir (Karhan vd 2010).
Ornekler cihaza seyreltilerek verilmistir. Cihaza verilmeden 6nce 2 ml 6rnek iizerine 18
mL su (Milli-Q) eklenerek karigim homojenize edilmis ve bu karigimdan 1 mL alinip
tizerine 19 mL su eklenerek 6rnek 200 kat seyreltilmistir. Seyreltilmis 6rnekler 0.45 pm

gozenek capli membran filtreden gecirilerek viallere doldurularak enjeksiyona
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verilmistir. Eliisyonda kolon sicakligi 85 °C, dedektor hiicresi sicakligi 60°C ve akis hizi
0.6 ml/dk olarak ayarlanmistir (Cizelge 3.2). Orneklerdeki seker icerikleri harici

standart metodu kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 3. 2. Kromatografi kosullar1

Hareketli faz Milli-Q su (izokratik), 0.6 mL/dakika

Analitik ve koruyucu kolon Nucleogel 87P (300x7.8 mm ID, 20x4.0 mm ID)
Enjeksiyon hacmi 20 uL

Kolon firmi sicakligi 85 °C

Dedektor RID (Refraktif indeks dedektor)

Hiicre sicakligi 60°C

3.2.2.9. istatistiksel analiz

Arastirmadan elde edilen sonuglar varyans analizine ve Onemli bulunan ana
varyasyon kaynaklart ortalamalar1 Duncan Coklu Karsilastirma Testi’ne tabi
tutulmustur. Duncan testi, faktor ortalamalar1 arasindaki farki test etmek igin
kullanilmigtir (Diizgiines vd 1987). Varyans analizlerinde giiven sinirt asgari %99 ve
%095 olarak, Duncan Coklu Karsilastirma testlerinde ise asgari giiven smir1 %95 olarak
alinmistir. Karsilagtirma Testlerinde ise asgari gliven sinirt %95 olarak alimmustir.
Istatistiksel degerlendirmeler SAS Institue, Inc., (Anonymous 1999) tarafindan

hazirlanan SAS istatistik programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu arastirmada lakkaz enzimi, aktif komiir, PVPP ve bunlarin farkh
kombinasyonlarinin uygulanmasiyla elma suyuna rengini veren bilesiklerdeki azalma
miktar1 ve bu uygulamalarin etkinligi belirlenmis; ayrica elma suyundan ticari seker

surubu tiretimi arastirilmistir.
4.1. ElIma Suyu Orneklerinin Bazi Tamimlayici Ozellikleri

(Calismada materyal olarak kullanilan elma suyu konsantresinin temin edildiginde
¢coziinlir kuru madde degeri 69-70 °Bx olup, uygulamalar igin 12+0.1 brikse

ayarlanmistir. Uygulamalar sonrasi elde edilen drneklere ait pH, titrasyon asitligi (malik

asit cinsinden) ve suda ¢oziiniir kuru madde degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Uygulamalara gore elma suyunun bazi tanimlayici 6zellikleri

Ornek pH Tit. Asit. (Y%oMalik asit) S.C.K.M. (%)
1 3.83+0.05 0.27 + 0.00 12.0 £ 0.00
2 3.89 +0.05 0.24 + 0.00 11.7 +0.00
3 3.89+0.02 0.26 + 0.00 11.7 +0.00
4 3.86 + 0.00 0.25 + 0.00 12.0 £ 0.00
5 3.93 +0.00 0.25 +0.00 12.0 £ 0.00
6 3.91+0.02 0.25 +0.00 11.5 +0.00
7 3.92 £0.00 0.25 +0.00 11.0 = 0.00
8 3.91 +0.02 0.25+0.01 12.0 +0.00
9 421+0.01 0.20 + 0.00 12.0 £+ 0.00
10 4.24 +0.00 0.19 +0.00 12.0 + 0.00
11 4.19 + 0.00 0.20 + 0.00 12.0 +0.00
12 4.19+0.03 0.20 + 0.00 12.0 + 0.00
13 3.83 £ 0.00 0.26 + 0.00 12.3 +0.00
14 3.87 +0.02 0.25 +0.00 11.7 +£0.00
15 3.89 £ 0.00 0.24 + 0.00 11.7 £ 0.00
16 3.88 + 0.00 0.25 + 0.00 11.5+0.00
17 3.90 +0.01 0.25 +0.02 12.2 +0.00
18 3.92 £0.00 0.25 +0.00 12.0 = 0.00
19 3.93 £ 0.00 0.26 + 0.00 12.0 + 0.00
20 3.92 £ 0.00 0.26 + 0.00 12.0 £ 0.00
21 4.24 +0.00 0.20 + 0.00 12.0 = 0.00
22 427 +0.01 0.19 +0.00 11.5+0.00
23 4.25+0.00 0.19 +0.00 11.5 +0.00
24 4.24 +0.00 0.20 + 0.00 11.5 + 0.00
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Cizelge 4.1’in devamu

25 4.21+0.01 0.21 +0.00 12.0 £ 0.00
26 4.23+0.00 0.18 +0.00 11.5+0.00
27 4.21+0.01 0.20 +0.00 11.6 £0.00
28 4.24 +0.00 0.20 +0.00 12.0 +0.00
29 4.22 +£0.00 0.22 +0.00 12.1+0.00
30 4.24 +0.00 0.20 +0.00 12.0 £ 0.00
31 4.24 +£0.00 0.21+0.00 12.0 +0.00
32 4.24 +£0.00 0.21+0.00 12.0 +0.00

Calismada elma suyunun pH degeri 3.84+0.05 ve titrasyon asitligi %0.27+0.06
olarak bulunmustur. Ulkemizdeki elma sularinin pH degerleri ise 3.5-4.2 arasinda
degismekte olup bulunan deger bu sinirlar igerisinde yer almaktadir. Titrasyon asitligi
ise elma cinslerine gore degismekte olup Golden cinsi elmada 2.51-2.56 g/kg, Amasya
cesidinde 0.81-0.82 g/kg ve Hiiryemez ¢esidinde ise 6.90-7.09 g/kg olarak belirtilmistir
(Kolukisa vd 1990). L 6rneginin pH degeri 3.830+0.00 olup kontrol ile arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur ve en diisik pH bu 6rneklere aittir (p>0.05).
Kontrol 6rnegine (K) gore pH degerinde gore en fazla artis aktif komiiriin uygulandigi
A, LA, LAP ve AP o6rneklerinde olmustur. Istatistiksel olarak bu dort érnek arasinda
fark Onemsiz bulunmustur (p>0.05). pH degerinin artmasi ortamin asitliginin
azalmasina ve nihai iriinde asitligin hissedilmemesine sebebiyet vereceginden pH
degerinin artmasi istenen bir durumdur. Buna paralel olarak bu 6rneklerdeki titrasyon
asitligi miktar1 diger uygulamalara gore daha az bulunmustur. En yiiksek titrasyon
asitligi miktar1 ise birbirinden farklar istatistiksel olarak 6nemli olmamakla birlikte K,
P, L ve LP oOrneklerinde olmustur. Titrasyon asitligi lizerine UF’nin etkisi onemli
diizeyde bulunmamistir; yani 10, 30 ve 50 kDa’dan gegcen Ornekle ge¢cmeyen Ornek
arasinda titrasyon asitligi bakimindan fark bulunmamaktadir. Youn vd (2004) yaptiklar
calismada 20 °C’de 130 d/d’de 60 dakika %0.2 PVPP kullanimi ile %0.31 olan elma
suyundaki titrasyon asitligi miktarini %0.29’a, %1 aktif kdmiir uygulanan 6rnekte ise
%0.30’a diistiiglinii belirlemislerdir. Ultrafiltrasyon uygulamasi sonrasi ise bu degerler
kontrol o6rneginde %0.28 olup PVPP uygulanan ornekte %0.29 ve aktif komiir
uygulanan oOrnekte %0.27 olarak bulmuslardir. Briks degerleri arasindaki fark ise
istatistiki olarak 6nemli bulunmamakta olup uygulamalarda kullanilan seyreltilmis elma

suyu 12+1 briks oldugunda var olan farklilik bundan ileri gelmektedir.
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4.2. On Denemeler

4.2.1. Lakkaz enzim miktarmin belirlenmesi

Elma suyu konsantresi 12 °Bx’e su ile seyreltilip, 6rneklere eklenecek lakkaz enzim
miktariin belirlenmesi i¢in enzimin saglandigi firmanin belirttigi miktar diizeyine gore
100 pL/L, 200 puL/L ve 300 uL/L olarak ii¢ farkli miktar belirlenip 4 saat siiresince 50
°C’ de 120 d/d karistirma hizinda su banyosunda oksidasyona birakilmistir. Bu siire
icinde ortama enzim etkinligi i¢in gerekli oksijen verilmistir. Optimum enzim miktar
belirlenmesi i¢in baslangi¢, enzim eklendiginde (0. dakika 6rneginde) ve 30 dakikada
bir ornek alinarak 95 °C’de 5 dk enzim inaktivasyonu saglanip bu 6rneklerde toplam
fenolik madde analizi ve 420 nm’de absorbans 6lglimii yapilmistir (Sekil 4.1 ve Sekil
4.2). Lakkaz enziminin fenolik bilesiklerin oksidasyonu ve polikondensasyonunu
saglamasi ile toplam fenolik bilesik iceriginde diisme miktarina ve rengin koyulagmasi
sonucunda ise 420 nm absorbanstaki maksimum miktara gore optimum miktar

belirlenmistir.

Sekil 4.1°de 30 dk sonra alinan 6rneklerdeki toplam fenolik madde miktarinda ciddi
bir diisiis goriilmektedir. 4 saat siiresince zaman zaman miktarlarda dalgalanma
olmasina ragmen TFM miktarindaki azalma zamanla artmigtir. Sekil 4.2°de ise TFM
miktarma paralel olmakla birlikte 30 dk sonraki 6rneklere ait absorbans degerlerinde
yiiksek artis goriilmiistiir. Zamanla bu artis devam etmistir; ancak yliksek oranlarda
degildir. TFM ve absorbans degerine bakilarak istatistiki degerlendirme sonucu en iyi

lakkaz enzim miktar1 200 uL/L olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2. Ug farkli konsantrasyonda lakkaz enzimi uygulanmis oOrneklere ait
absorbanstaki degisim

On denemelerde ayrica pH etkisine bakilma amagli elma suyunun kendi pH degeri ile
pH 4.5 karsilastirilmis olup asitligi degistirmeye gerek olmadigi tespit edilmistir.
Belirlenen optimum miktarda ise en uygun inkiibasyon siiresini bulmak igin 8 saat

stiresince inkiibasyona birakilarak belirli araliklarla 6rnek alinip, inaktif edilip ayni
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analizler yapilmis olup optimum siire belirlenmistir. Sekil 4.3’te 4 ve 8 saat siiren
inkiibasyonlarda yarim saatte bir alinan 6rneklere ait absorbans miktarlar1 verilmektedir.
4 saatten sonraki absorbans artiglar1 6nemli diizeyde olmamistir. TFM miktarindaki
azalma absorbans degeriyle paralel 6zellik gostermis olup 4 saat inkiibasyon siiresi

yeterli bulunmustur.

1.54 0 Elma suyu (12 Bx)
1 Lakkaz enzimi sonrasi
2 30 dak sonra

3 1 saat sonra

1.0 4 1.5 saat sonra

5 2 saat sonra

6 2.5 saat sonra

7 3 saat sonra

0.54 8 3.5 saat sonra

9 4 saat sonra

10 Inaktif ediimeyen

Abs

1.5 0 Elma suyu (12 Bx)

1 Lakkaz enzimi sonrasi
2 30 dak sonra

3 4 saat sonra

1.0 4 4.5 saat sonra

5 5 saat sonra

6 5.5 saat sonra

7 6 saat sonra

0.5 8 6.5 saat sonra

4 9 7 saat sonra

10 7.5 saat sonra

11 8 saat sonra

12 Inaktive ediimeyen

Abs

o-e LN A A B AR DR A D AR A B )
01 2 3 45 6 7 8 9 1 1 12

Sekil 4. 3. Lakkaz enzim uygulamasi iizerine siirenin absorbans miktarina etkisi
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260+ 0 Elma suyu (12 Bx)
1 Lakkaz enzimi sonrasi
2404 2 30 dak sonra

3 1 saat sonra

4 1.5 saat sonra

5 2 saat sonra

6 2.5 saat sonra
2004 7 3 saat sonra

8 3.5 saat sonra

9 4 saat sonra

10 inaktif edilmeyen

P

2204

TFM

180+

160 T T T T T T T T T 1

260 0 Elma suyu (12 Bx)
1 Lakkaz enzimi sonrasi

240 2 30 dak sonra

3 4 saat sonra

4 4.5 saat sonra

5 5 saat sonra

6 5.5 saat sonra

2004 7 6 saat sonra

8 6.5 saat sonra

2204

TFM

9 7 saat sonra

1804 10 7.5 saat sonra
11 8 saat sonra
160 T 12 Inaktive ediimeyen

L L L L L L L L e e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 4. 4. Lakkaz enzim uygulamasi iizerine siirenin toplam fenolik madde miktarina
etkisi

Giovanelli ve Ravasini (1993) elma suyunu 50 mg/L lakkaz enzimi ile 4-6 saat
muamele edip absorbans, TFM, bulaniklik analizleri yapmislardir. Maksimum
absorbans degerini yaklasik 1 olarak bulmus olup 2-3 saat uygulama siiresinin yeterli

oldugunu belirtmislerdir.

On denemeler tamamlandiktan sonra ¢alismada fermentdr (Sartorius Stedim Biostat B
plus) kullanilmis olup fermentore 12 °Bx elma suyu konarak sistem 50 °C’ye ayarlanip
istenen sicakliga ulastiginda 200 pL/L enzim eklenip 300 d/d’de enzim aktivitesinin
artmasi i¢in sisteme siirekli olarak oksijen verilerek 4 saat siire ile inkiibasyona
birakilmigtir. Inkiibasyon sonunda enzim inaktivasyonu igin 95 °C’de 5 dk
otoklavlanmistir. Fermentor, tek seferde fazla miktarda 6rnek ile galismayi, kosullarin
sabit kalmasini, sisteme siirekli ve homojen olarak hava vermeyi sagladigi i¢in tercih

edilmistir.
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4.2.2. Aktif komiir ve PVPP miktarlarimin belirlenmesi

On denemelerde eklenecek miktarlar1 belirlemek igin 1 g/L, 2 g/L, 3 g/L, 4 g/L, 5 g/L,
6 g/L, 7.5 g/L, 8.75 g/L, 9.5 ¢g/L, 10.5 g/L, 12 g/L ve 15 g/L olmak iizere on iki farkli
miktar belirlenmis olup bu miktarlar aktif komiir ve PVPP igin ayr1 ayr1 denenmistir.
Uygulamalar calkalamali inkiibatérde oda sicakliginda (25 °C), 150 d/d’de 20 dk
siiresince yapilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da uygulanan on iki farkli miktara gore
okunan %T degerlerine ait grafik yer almaktadir. Miktar arttikca %T degerinde de artis
meydana gelmistir. Farkli miktarlarda aktif komiir ve PVPP kullanilmasi ile %T
degerleri ve renkte meydana getirdigi agilma orani iyilesme orani olarak Cizelge 4.1°de
verilmistir. %T degeri en yiiksek ¢ikan li¢ Ornekte toplam fenolik madde tayini
yapilarak fenolik bilesik miktarinda en fazla azalma saglayan diizey optimum olarak
secilmistir. Bu miktarlar aktif komiir i¢in 10.5 g/L, PVPP ig¢in 15 g/L olarak
belirlenmistir. Aktif komiir uygulanan 6rnek vakum filtrasyon sonrasi ikiye ayrilarak

birine PVPP uygulanip tekrar vakum filtreden gecirilerek AP 6rnegi elde edilmistir.

Cizelge 4. 2. Farkli miktarda uygulanan aktif komiir ve PVPP’nin elma suyu 11k
gecirgenligine etkisi

Eklenen .Renkte .Renkte
miktar cprre e Iyilesme Iyilesme
L) Aktif Komiir ) PVPP Oram (%)
(%)
Transmittans (%) Transmittans (%)
0 40.3 -- 55.3 --
1 60.6 50.37 72.2 30.54
2 70.4 74.69 78.3 41.58
3 79.4 97.08 80.1 44.96
4 79 96.03 80.9 46.43
5 83 109.12 82.1 48.53
6 84.2 104.09 83.1 50.39
7.5 86.3 114.19 84.1 50.91
8.75 88.2 118.98 83.9 51.74
9.5 85.3 111.79 84.6 53.12
10.5 85.3 111.79 84.7 53.23
12 86.9 115.63 84.9 53.61
15 89.5 122.21 85.8 55.18
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Kolukisa vd (1990) %T degeri 36.2 olan elma suyunun 10 dk 8.75 g/L aktif komiirle
muamelesi sonucu %T degerini 85.5 ve renkte iyilesme oranimni %136.18 olarak

bulmuslardir.

100
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30
20
10
0 T T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Aktif Kdmir miktar (g/L)

440 nm %T

Sekil 4. 5. Farkli miktarlardaki aktif kdmiir uygulamasi ile transmittansta meydana
gelen degisim
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Sekil 4. 6. Farkli miktarlardaki PVPP uygulamasi ile transmittansta meydana gelen
degisim
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4.3. Uygulamalarin Toplam Fenolik Madde (TFM) Miktar1 Uzerine Etkisi

Lakkaz enzimi, aktif komiir, PVPP ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan
uygulamalar ve farkli ayirma sinirlarindaki membranlardan gegirilmeleriyle olusan
permeatlara ait toplam fenolik madde miktarlar1 ve uygulamalarin kontrol 6rnegiyle

kiyaslanmasi sonucu meydana gelen azalma oranlar1 Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4. 3. Uygulamalara gore toplam fenolik miktarlari ve kontrol 6rnegine gére bu
miktarlardaki azalma (mg/L)

Ornek Membran (kDa) TFM (mg/L) Azalma (%)
Kontrol - 246.7 +3.58 -

10 137.1 £1.00 44.4

K 30 156.7+1.02 36.4
50 192.7 £3.42 21.9

- 103.0+2.92 58.2

10 97.5+3.22 60.4

P 30 101.6 £2.37 58.8
50 95.9 + 0.52 61.1

- 20.9+0.08 91.5

10 20.4+0.20 91.7

A 30 20.0+0.34 91.8
50 20.1+0.52 91.8

- 163.5+4.83 33.7

10 76.4+191 69.0

L 30 749 +0.08 69.6
50 91.1+0.54 63.0

- 79.4+3.02 67.8

10 66.6 + 0.70 72.9

LP 30 68.0 = 0.83 72.4
50 79.6 +£2.32 67.7

- 27.3+0.43 88.9

10 21.0+0.52 914

LA 30 19.7+0.27 91.9
50 20.5+0.53 91.6

- 24.3+0.37 90.1

10 20.3+0.43 91.7

LAP 30 21.0+0.39 914
50 23.2+0.78 90.5

- 25.4+£0.37 89.6

10 21.9+0.55 91.1

AP 30 21.1+0.37 914
50 229+ 047 90.7
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12 °Bx elma suyuna ait TFM 246.78 mg/L bulunmus olup K10 6rnegi i¢in bu miktar
137.16 mg/L, K30 o6rnegi i¢in 156.78 mg/L ve K50 6rnegi igin 192.715 mg/L’dir.
Gardner vd (2000) elma suyunun fenolik madde igerigini 339+43 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Artik ve Murakami (1997) 6 farkli elma suyu konsantresinde yaptiklari
toplam fenolik madde analiz sonuglarinin 287.242-1032.52 mg/L. olarak degisim
siirlarint  belirlemislerdir. Cizelge 4.3’te de gorildiigli {izere membran ayirma
sinirlarinin kontrol 6reginde TFM {izerine etkisi 6nemli olup en fazla azalma 10 kDa
ayirma sinirina sahip membranla elde edilmistir. En fazla azalma saglayan uygulama ise
aktif komiir uygulamasi olup bunu aktif komiiriin yer aldig1 diger uygulamalar takip
etmektedir. Calismada elma suyunu renksizlestirme amaglandigr igin TFM miktarinda
maksimum azalma saglayan uygulama aranmistir. Cizelge 4.4’te toplam fenolik madde
konsantrasyonunun uygulama ve ultrafiltrasyonda kullanilan membranin ayirma sinirina
gore degisiminin istatistiki olarak incelendigi Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonucu
farkli uygulama ve farkli ayirma sinirinda elde edilen permeatlarda TFM

konsantrasyonunun énemli diizeyde farkli oldugu belirlenmistir (p<0.01).

Cizelge 4.4. Uygulamalara ve farkli membran ayirma sinirlarina gore toplam fenolik
madde miktarlarma ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

(mg/L)
Ort. Deger Ort. Deger  Membran Ort. Deger
Uygulama N (mg/L) Uygulama N (mg/L) (kDa) N (mg/L)
16 183.362%+2.258 LP 16 73.457°+1.720 - 32 86.378°+1.954

16 99.554° +£2.259 LA 16 22.199% + 0.443 10 32 57.700%+0.946
16 20.411% £0289 LAP 16 22.2579+0.497 30 32 60.459°+0.712
L 16 101.538° + 1.846 AP 16 22.868% + 0.441 50 32 68.286"+ 1.140

> v X

Aymni siitunda farkli harfleri tasiyan degerler arasinda farklilik 6nemlidir (p<0.05).

TFM miktarinda en fazla azalmanin oldugu uygulamalar A, LA, LAP ve AP olup bu
uygulamalar arasinda fark yoktur. Bu durum, aktif komiir uygulamasinin TFM
miktarinda maksimum azalmanin saglanmasi i¢in tek basina yeterli olabilecegini ortaya
koymaktadir. Ikinci énemli diizeyde azalma saglayan uygulama ise 73.457 mg/L miktar
ile LP uygulamasidir. P ve L uygulamalar1 arasinda 6nemli diizeyde fark olmamakla

birlikte sirasiyla bu miktarlar 99.554 ve 101.538 mg/L’dir.
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Ultrafiltrasyon uygulamasinda kullanilan farkli membran ayirma sinirlart arasindaki
fark 6nemli bulunmustur (p<0.01). Ultrafiltrasyon oncesi uygulamalara kiyasla TFM
miktarindaki en fazla azalis, 10 kDa membranda goriilmiistiir. Membran ayirma siniri
diistiikge TFM konsantrasyonunda da azalma goriilmektedir; ancak, membran ayirma

siir1 diistiikge permeatin alinma siiresi uzamakta membrandan gegis yavaglamaktadir.

Lakkaz uygulanan oérneklere bakildiginda diger uygulamalardan farkli bir durum s6z
konusu olup lakkaz enziminin fenolik bilesikleri okside etmesi sonucu olusan polimer
bilesikler daha biiyiik molekiiller oldugundan ultrafiltrasyonda membranda tutulmalari
sonucu TFM miktarinda azalma UF sonrasinda daha ¢ok goriilmektedir. Lakkaz
uygulanmis Ornekte TFM miktarindaki azalma %33.71 iken 10, 30 ve 50 kDa
membrandan gecirilmesiyle bu azalma sirasiyla %69.02, %69.62 ve %63.08dir.
Gortildiigii gibi UF sonrasi azalma iki kattan fazla artmis olup, TFM miktarindaki

azalma tlizerine ultrafiltrasyonun etkisi en ¢ok lakkaz uygulanan 6rnekte olmustur.

Ultrafiltre edilmeyen lakkaz enzimi, aktif komiir ve PVPP uygulanan ornekler
kiyaslandiginda %91.53 oranla en fazla TFM miktarinda azalmayr aktif komiir
saglamigtir. PVPP uygulanan ornekte ise azalis %58.24, lakkaz uygulamasinda ise
%33.71°dir. Ancak lakkaz enzimi uygulamasi ile ultrafiltrasyon kombinasyonu gerekli
olup UF’den gectikten sonra kiyaslandiginda ise yine en fazla azalma aktif komiir
uygulamasinda olup, ardindan lakkaz enzim uygulamasi gelmektedir. Lakkaz enzimi
PVPP’ye gore TFM’de daha fazla azalma meydana getirmektedir. Ikisinin
kombinasyonunda (LP) ise sonug ayr1 ayr1 uygulanmalarina gore daha etkili olmaktadir.
Sekil 4.5’te sekiz uygulama ve bunlarin farkli membran ayirma smirlart kullanilarak
ultrafiltre edilmesi ile olusan TFM miktarlar1 her grafikte kontrol drnegiyle kiyaslamali

olarak verilmistir.
Coklar (2007) 265.96 mg/L TFM miktarina sahip elma suyuna 30 °C’de 15 dk 3 g/L

aktif komiir muamelesi sonucu TFM miktarin1 67.76 mg/L, azalma oranint %74.5

olarak bulmustur.
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Sekil 4. 7. Uygulamalara gére TFM miktarlarindaki degisimin kontrol 6rnegiyle karsilastirilmasi
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4.4. Uygulamalarin Renk Parametreleri (L, a, b) Uzerine Etkisi

Lakkaz enzimi, aktif komiir, PVPP ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan

uygulamalar ve farkli ayirma simirlarindaki membranlardan gecirilmeleriyle olusan

permeatlara ait L, a, b degerleri ve renkteki degisim (AE) Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4. 5. Uygulamalara gore elma suyundaki renk parametrelerindeki degisim

Ornek Membran L a b AE
(kDa)
- 22.01 £0.00 0.25+0.01 4.25+0.01 0.03 £0.01
10 23.29 +£0.01 0.95+£0.01 3.86 £0.02 1.81 £0.01
K 30 23.17+£0.01 -0.70 £ 0.02 3.94+£0.02 1.54+0.02
50 22.81 +£0.01 -0.40 +£0.01 4.40 +0.00 1.04 £ 0.01
- 22.71 £0.00 -0.65+0.01 3.36 £0.00 1.46 £ 0.00
10 23.55+£0.01 -1.07 £ 0.01 3.67+£0.01 2.12+0.00
P 30 23.41 +£0.01 -1.06 £ 0.02 3.73+£0.01 2.00 +=0.01
50 23.30 +£0.01 -0.76 £ 0.01 3.18+£0.00 1.98 +£0.01
- 23.50 £ 0.00 0.02 +£0.00 0.40 +£0.00 4.16 £0.00
10 23.50 +£0.00 -0.01 £0.01 0.41 £0.00 4.15+0.00
A 30 23.40 + 0.00 -0.00 £0.01 0.47 +0.00 4.06 = 0.00
50 23.42 +£0.00 0.01 £0.00 0.51+£0.01 4.02+0.01
- 20.87 £ 0.00 1.42 £0.01 2.90 +£0.00 2.12 +£0.00
10 23.39 £ 0.00 -1.21 +£0.00 470 £0.00 2.07 = 0.00
L 30 22.76 +0.00 -0.87 £0.01 4.52 +0.00 1.38 £0.01
50 22.72 £0.00 -0.52 £0.01 473 +£0.01 1.16 £0.01
- 23.27+0.23 -0.32+0.01 3.75+0.02 1.51 £0.21
10 23.32+£0.00 -1.05+0.00 431+0.00 1.85+0.00
LP 30 23.15+0.00 -0.92 +£0.01 4.45+0.01 1.65+0.01
50 22.89 +£0.01 -0.78 £0.01 4.43 +£0.00 1.37 £0.00
- 22.43 +0.01 0.07 £0.01 1.07 £ 0.00 3.23 +0.00
10 23.17+0.01 0.03+0.01 0.40 £ 0.02 4.05+0.01
LA 30 23.17 +£0.03 0.04 +£0.01 0.45+0.02 4.00+0.02
50 23.20+0.03 0.07 £ 0.00 0.46 + 0.00 3.99+0.01
- 22.60+0.01 0.01 £0.02 0.94 + 0.00 3.39 +0.00
10 23.51 +£0.00 0.02 £0.02 0.30 £ 0.00 4.25+£0.00
LAP 30 23.43 +£0.02 0.03 £0.02 0.35+0.01 4.18+0.01
50 23.72 +0.00 0.02 +£0.01 0.33+£0.00 4.30 +0.00
- 22.87+0.01 0.05 £ 0.00 0.66 +0.01 3.71 +£0.01
10 23.56 £ 0.01 0.01 £0.00 0.44 +£0.01 4.14+0.01
AP 30 23.47 +£0.04 0.00 £0.01 0.50 £0.01 4.05+0.02
50 23.45+0.01 0.01 +0.00 0.51 £0.00 4.03 +0.00
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L degerindeki artis rengin agildigimi ifade etmekte olup istatistiksel olarak
uygulamalar arasindaki fark énemli bulunmustur (p<0.01). En yiiksek L degeri aktif
komiir uygulamasi sonucunda bulunmustur. Daha sonra AP ve LAP Ornekleri
gelmektedir. En diistik L degeri ise L 6rneginde olup lakkaz enzimi uygulamasi sonucu
fenolik bilesikler okside oldugundan renk koyulagmaktadir. Ultrafiltrasyonun etkisi
kontrolle kiyaslandiginda ise L degeri tizerine en fazla 10 kDa membranin etkili oldugu

ve degisimin artig yoniinde oldugu belirlenmistir.

a degerindeki degisim a¢isindan uygulamalar arasindaki fark 6nemli bulunmustur
(p<0.01). Uygulamalarin ultrafiltrasyonla ikili interaksiyonu sonucunda kontrole ait a
degeri -0.44 olup en yiiksek a degeri 0.05 ile LA 6rnegi, en diisiik ise -0.88 ile P
ornegidir. PVPP uygulamas ile elma suyunun renginin kirmiziligimin azalip yesil tonu
hakimiyeti artmistir. Ultrafiltrasyonda kullanilan membranlar arasindaki fark da 6nemli
bulunmustur (p<0.01). Ultrafiltrasyonda 10 kDa membran kullanimi yesil tonu

artirmistir.

b degerindeki degisim bakimindan da Uygulamalar arasindaki fark &nemli
bulunmustur (p<0.01). Uygulamalarin ultrafiltrasyonla ikili interaksiyonu sonucunda
kontrole ait b degeri 4.11 olup en yiikksek b degerleri 4.23 ve 4.21 ile L ve LP
orneklerine, en diisiik 0.44 ile A 6rnegine aittir. Ultrafiltrasyonda kullanilan membranlar

arasindaki fark da 6nemli bulunmustur (p<0.01).

Youn vd (2004) elma suyunun L, a ve b degerlerini sirasiyla 41.33, -2.51 ve 2.22
olarak bulmuslardir. Elma suyunun 20 °C’de 60 dk 10 g/L aktif komiirle muamele
edilmesinden sonra bu degerleri 38.97, -1.94 ve 1.46; 30 kDa membrandan ultrafiltre
edilmesi ile 32.54, -1.06 ve 5.49 olarak bildirmislerdir.

Cizelge 4.6°da toplam renk degisiminin (AE) uygulama ve ultrafiltrasyonda kullanilan
farkli membranlarin ayirma sinirina gore istatistiki olarak incelendigi Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonucu uygulama ve farkli ayirma sinirinda elde edilen permeatlarda
onemli diizeyde farkli oldugu belirlenmistir (p<0.01). Kontrol 6rnegine ait AE degeri
1.10°dur. A, LAP ve AP uygulamalari arasindaki fark onemsiz olup AE degerleri
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sirasiyla 4.10, 4.03 ve 3.98°dir. En fazla renk degisimi bu uygulamalar sonucunda tespit
edilmistir. AE degerindeki artig istenen bir durum olup bu artis icin tek basina aktif
komiir uygulamasimin yeterli oldugu goriilmektedir. Ultrafiltrasyonda kullanilan
membranlar arasindaki farkin etkisi 6nemli bulunmus olup en yiiksek renk degisimi 10
kDa membran kullanimi ile goriilmistiir (p<0.01). Aktif komiir uygulamasi tek bagina
ele alindiginda ise 10, 30 ve 50 kDa membran kullanimi1 sonrasi permeatlarla
kiyaslanarak istatistiki olarak degerlendirildiginde membranlar arasi fark Onemlidir
(p<0.01). En fazla renk degisimi ise A ve Al10 orneginde goriilmistiir. Dolayisiyla

ultrafiltre edilmeksizin aktif komiir uygulamasi tek basina yeterli gelmektedir.

Cizelge 4. 6. Uygulamalara ve farkli membran ayirma simirlarina gore toplam renk
degisimine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

Ort. Deger Ort. Deger  Membran Ort. Deger
Uygulama N (AE) Uygulama N (AE) (kDa) N (AE)
K 16 1.10°+0.016 LP 16 1.597+ 0.059 - 32 2.45%+0.033
P 16 1.89°+0.011 LA 16  3.82°+0.066 10 32 3.05% £0.010
A 16  4.10°+0.007 LAP 16 4.03°+0.008 30 32 2.85°+0.016
L 16  1.68°+0.010 AP 16  3.98°+0.015 50 32 2.73°+0.012

Aymni siitunda farkli harfleri tasiyan degerler arasinda farklilik 6nemlidir (p<0.05).

4.5. Uygulamalarin Transmittans Renk (%T) ve Absorbans (Aso) Uzerine Etkisi

Transmittans renk tayini ve absorbans 0l¢iimii arasinda ters orantt mevcuttur. Analiz
edilecek ornegin rengi koyulastikga 420 nm’de absorbans Ol¢im degerinde artis,
transmittans degerinde azalig goriilmektedir. Transmittans renk tayini bir¢ok caligmada
(Kolukisa vd 1990, Tiilek ve Yilmaz 2006, Kadakal vd 2004) yer almis olup daha ¢ok
aktif komiir ve PVPP kullaniminin oldugu uygulamalarda baz alinacak bir kriter olarak
tanimlanmustir. 420 nm’de absorbans Ol¢iimiiniin ise renkteki esmerlesme hakkinda fikir
veren olup lakkaz uygulamalarinda kullanilan bir yontem olarak ifade edilmektedir
(Giovanelli ve Ravasini 1993, Borneman vd 2001, Carrin vd 2007). Cizelge 4.7°de
uygulamalara ve farkli ayirma sinirina sahip membran kullanimina gore elde edilen %T

ve absorbans degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4. 7. Uygulamalara gore transmittans (%7T) ve absorbanstaki degisim

Ornek Membran Transmittans (%T) Absorbans
(kDa) (Asz)
- 56.5+0.06 0.33+£0.00
10 87.1+0.22 0.07 £ 0.00
K 30 80.8 £0.13 0.11+£0.00
50 70.8 £0.11 0.19 +0.00
- 77.8+£0.09 0.12+0.00
10 85.8+£0.12 0.05+0.00
P 30 84.7£0.20 0.07 £ 0.00
50 83.7+0.11 0.08 = 0.00
- 92.5+0.21 0.04 £0.00
10 100.0 £ 0.00 0.01 £0.00
A 30 100.0 £ 0.00 0.00 = 0.00
50 100.0 = 0.00 0.00 £ 0.00
- 20.5+£2.25 1.06 = 0.00
10 61.6+0.14 0.26 £ 0.00
L 30 59.2 +0.05 0.28 £0.00
50 50.2+0.10 0.37 £0.00
- 53.0+1.84 0.33+0.01
10 65.2+0.34 0.23+£0.00
LP 30 62.1 +0.04 0.25+0.00
50 58.9+£0.02 0.28 = 0.00
- 90.1 £0.08 0.06 = 0.00
10 100.0 £ 0.00 0.00 = 0.00
LA 30 100.0 = 0.00 0.00 £0.00
50 100.0 £ 0.00 0.00 = 0.00
- 94.6 = 0.02 0.03 +£0.00
10 100.0 =£0.00 0.00 £0.00
LAP 30 100.0 = 0.00 0.00 £0.00
50 100.0 £ 0.00 0.00 = 0.00
- 94.9 +0.06 0.02 +0.00
10 98.8+0.18 0.00 £ 0.00
AP 30 98.9 £ 0.08 0.01 £0.00
50 98.7+0.12 0.01 £0.00
Cizelge 4.8’de goriildigli gibi transmittanstaki  degisimin  uygulama

ultrafiltrasyonda kullanilan farkli membranlarin ayirma siirina gore istatistiki olarak
incelendigi Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonucu uygulama ve farkli ayirma
siirinda elde edilen permeatlarda 6nemli diizeyde farkli oldugu belirlenmistir (p<0.01).
Kontrol &rneginin transmittans degeri %73.83 olarak saptannmustir. Istatistiksel olarak en
yiiksek %T degerine sahip Ornekler, aralarinda 6nemli bir fark bulunmamakla birlikte,
A, LA, LAP ve AP ornekleridir. Bu degerler sirasiyla %98.14, %97.53, %98.65 ve

%97.88 olarak saptanmustir. Ikinci onemli azalma ise %83.05 ile P 6rneginde olmustur.
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K 6rnegine gore en diisiik degerler L ve LP 6rneklerine ait olup bunun sebebinin lakkaz
enzimi uygulamasi ile okside olan fenolik bilesiklerden kaynakli rengin koyulagmasi
oldugu distiniilmiistiir. Ancak goriilmektedir ki; LA 6rneginde de lakkaz uygulamasi
s06z konusu iken renkte agilma oran1 LP 6rnegine gore daha yiiksektir. Bu durum aktif
komiiriin lakkaz enziminin uygulandigr orneklerde PVPP uygulamasina gore %T
bakimindan daha basarili oldugunu gostermektedir. Ultrafiltrasyonda kullanilan
membran ayirma sinirlari arasindaki fark énemli bulunmustur (p<0.01). En yiiksek %T

degeri 10 kDa ayirma sinirina sahip membran kullanimiyla saglanmistir.

Cizelge 4. 8. Uygulamalara ve farkli membran ayirma smirlarina gore transmittans
renge ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglar1 (%T)

Ort. Deger Ort. Deger Membran Ort. Deger
Uygulama N (%T) Uygulama N (%T) (kDa) N (%)
K 16 73.831°+0.134 LP 16 59.856" + 0.565 - 32 72.534°+0.580
P 16 83.056" +0.135 LA 16 97.537%+£0.021 10 32 87.350% £ 0.127
A 16 98.143%+0.054 LAP 16 98.650%+ 0.006 30 32 85.743"+0.064

L 16 47.925°+0.637 AP 16 97.887*+0.114 50 32 82.818°+0.060
Ayni siitunda farkli harfleri tagiyan degerler arasinda farklilik 6nemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.9da goriildiigi gibi absorbanstaki degisimin uygulama ve ultrafiltrasyonda
kullanilan farkli membranlarin ayirma sinirina gore istatistiki olarak incelendigi Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonucu uygulama ve farkli ayirma smirinda elde edilen
permeatlarda 6nemli diizeyde farkli oldugu belirlenmistir (p<0.01). Kontrol 6rneginin
420 nm’deki absorbans degeri 0.181°dir. Lakkaz enzimi uygulamasi ile bu deger 0.497,
lakkaz ve PVPP uygulamasi ile 0.277 olmustur. Diger uygulamalarda ise absorbans
degerinde diisme goriilmektedir. A, LA, LAP ve AP uygulamalari arasinda istatistiksel
olarak fark yoktur (p>0.05).
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Cizelge 4.9.Uygulamalara ve farkli membran ayirma sinirlarina gore absorbansa ait

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari

Ort. Deger Ort. Deger  Membran Ort. Deger
Uygulama N Uygulama N N
¥g (Auz0) ¥g (Auz0) (kDa) (Auz0)
K 16 0.181°+0.003 LP 16 0.277°+0.005 - 32 0.253*+0.004
P 16 0.084%+0.003 LA 16 0.017°+0.001 10 32 0.119%+0.000
A 16 0.013°+0.001 LAP 16 0.011°+0.001 30 32 0.094°+0.001
L 16 0.497%+0.003 AP 16 0.013°+0.000 50 32 0.079°+0.001

Ayni siitunda farkli harfleri tagiyan degerler arasinda farklilik 6nemlidir (p<0.05).

4.6. Uygulamalarin Bulamiklik (NTU) Uzerine Etkisi

Cizelge 4.10°da, bulaniklik degerindeki degisimin uygulama ve ultrafiltrasyonda
kullanilan farkli membranlarin ayirma sinirina gore uygulama ve farkli ayirma sinirinda
elde edilen permeatlarda onemli diizeyde farkli oldugu belirlenmistir (p<0.01). Farkl
ayirma sinirina sahip membranlar arasinda istatistiksel olarak fark bulunmayip (p>0.05)
kontrol ornegine gore bulaniklik degerini distirdiikleri saptanmugtir. Ultrafiltrasyon

uygulamasi ile bulaniklik olusturan unsurlarin membranlarda alikonmasi saglanmustir.

Cizelge 4. 10. Uygulamalara ve farkli membran ayirma sinirlarina gore bulaniklik
degerlerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglar1 (NTU)

Ort. Deger Ort. Deger Membran Ort. Deger
Uygulama N (NTU) Uygulama N (NTU) (kDa) N (NTU)
K 16 0.865"+ 0.062 LP 16 0.7049+0.020 - 32 4.759% + 0.097
P 16 1.543°+0.024 LA 16 1.361%+0.062 10 32 0.244° £ 0.020
A 16 1.134°+0.027 LAP 16 2.234°+0.024 30 32 0.177°+0.012
L 16 1.045°+0.049 AP 16 1.826"+0.016 50 32 0.176" + 0.013

Ayni siitunda farkli harfleri tagiyan degerler arasinda farklilik 6nemlidir (p<0.05).
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4.7. Uygulamalarin Serbest Seker Miktar1 Uzerine Etkisi
Cizelge 4.11’de uygulamalara ve farkli ayirma sinirina sahip membranlar sonucu
alian Orneklere (12 “Bx) ait sakaroz, glukoz, fruktoz ve bu ii¢ sekerden olusan toplam

seker miktar1 yer almaktadir.

Cizelge 4. 11. Uygulamalara gore sakaroz, glukoz, fruktoz ve toplam seker miktarlari

(g/L)

Ornek Mailg)bar)an Sakaroz (g/L) Glukoz (g/L) Fruktoz (g/L) TOPI(Z I;Seker
- 21.81+0.38 24.23+£0.18 67.35+£0.74 113.40 +1.32

10 20.88£0.10 23.94+0.16 66.37 £ 0.04 111.20 £0.01

K 30 21.78 +£0.38 23.88+0.20 66.20£0.14 111.87 £0.03
50 21.29+0.13 23.72+£0.26 65.12+0.98 110.13 £1.39

- 17.62+£0.26 25.43+0.20 66.27 = 0.69 109.34 +0.63

10 20.05 £ 0.48 22.43+£0.52 62.42+1.36 104.90 +2.37

P 30 19.98 +0.48 21.85+0.01 60.36 = 0.59 102.20 + 1.07
50 20.74 £ 0.35 23.43=0.14 65.01 £ 0.14 109.18 + 0.64

- 20.96 £0.12 23.75+0.02 65.19 £ 0.30 109.91 +0.44

10 20.44+0.13 23.58 +0.30 60.80 + 4.38 104.82 +4.55

A 30 20.62 £0.11 23.60£0.26 64.48 + 0.14 108.72 +0.00
50 20.85+0.23 23.85+0.27 64.73 £ 0.08 109.45+0.42

- 20.25+0.38 23.31+0.53 65.58 + 0.61 109.14 +0.29

10 19.88 £ 0.02 23.20+£0.13 59.71+4.13 102.79 + 4.24

L 30 19.99 +0.27 23.43+0.07 64.45 £ 0.55 107.88 £ 0.91
50 19.59 £ 0.37 23.28 £0.06 63.48 = 0.03 106.35 +0.41

- 21.18 +0.41 24.76 = 0.24 67.57 £ 0.58 113.51+1.24

10 20.12+0.44 2457 £0.15 62.02+3.31 106.72 +3.02

LP 30 20.32+0.30 24.16 £ 0.67 62.09 £ 5.04 106.58 + 6.02
50 20.71+£0.34 24.27 +£0.12 65.99 + 0.33 110.99 +0.80

- 18.88 £ 0.48 22.53+1.02 61.46 =2.38 102.88 +3.90

10 19.66 £ 0.13 23.27+0.15 63.82£0.14 106.76 = 0.16

LA 30 19.29 £ 0.00 22.67 +£0.01 62.99 £0.19 104.96 +0.18
50 19.78 £ 0.12 23.68£0.12 64.31+0.29 107.78 £ 0.32

- 20.14 +0.06 23.97 £ 0.06 65.52 +0.53 109.63 + 0.53

10 19.22 £ 0.34 22.71+£0.82 61.54=1.10 103.49 £2.27

LAP 30 18.78 £ 0.43 22.64 £0.45 62.21+0.72 103.64 + 1.61
50 20.28 +£0.09 24.09£0.21 65.85 = 0.40 110.22 +0.70

- 20.65+0.27 23.28+0.33 65.22 £ 0.10 109.15+0.71

10 21.25+0.75 24.43+£0.52 67.40 £1.48 113.09 +2.75

AP 30 20.93+0.30 24.29+0.39 65.92 £ 0.22 111.15+0.32
50 21.64 +0.38 24.50 = 0.24 67.24 +0.44 113.40 = 1.07
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Cizelge 4.12’de sakaroz miktarindaki degisimin uygulama ve ultrafiltrasyonda
kullanilan farkli membranlarin ayirma sinirina gore permeatlarda 6nemli diizeyde farkli
oldugu belirlenmistir (p<0.01). Kontrol 6rnegine ait sakaroz miktar1 21.44 g/L olarak
bulunmus olup istatistiksel olarak A, LP ve AP oOrnekleri ile arasinda fark
bulunmamistir. P, L, LA ve LAP oOrnekleri arasinda istatistiksel olarak farklilik

goriilmemistir ve kontrolle aralarindaki fark 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4. 12. Uygulamalara gore sakaroz miktarina ait Duncan Coklu Karsilastirma
Testi Sonuglari (g/L)

Ort. Deger Ort. Deger
Uygulama N Uygulama N
= (g/L) ¥o (g/L)
K 16 21.442% + 0.254 LP 16 20.587%+ 0.378
P 16 19.601° + 0.398 LA 16 19.406° + 0.189
A 16 20.723% + 0.153 LAP 16 19.607° + 0.231
L 16 19.929° + 0.265 AP 16 21.123% + 0.427

Ayni siitunda farkli harfleri tagiyan degerler arasinda farklilik 6nemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.13°de glukoz miktarindaki degisimin uygulama ve ultrafiltrasyonda kullanilan
farkli membranin ayirma sinirina gore permeatlarda onemli diizeyde fark yoktur

(p>0.05). Kontrol 6rnegine ait glukoz miktar1 23.94 g/L’dir.

Cizelge 4. 13. Uygulamalara gore glukoz miktarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma
Testi Sonuglar1 (g/L)

Ort. Deger Ort. Deger
Uygulama N Uygulama N
Yo (/L) Yo (g/L)
K 16 23.946% + 0.206 LP 16 24.444% + 0.378
P 16 23.289% £ 0.220 LA 16 23.042%+0.324
A 16 23.699%+ 0.216 LAP 16 23.355% + 0.387
L 16 23.307% + 0.204 AP 16 24.127* + 0.376

Ayni siitunda farkl harfleri tagiyan degerler arasinda farklilik dnemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.14 incelendiginde elma suyunda hakim seker olan fruktoz miktarindaki
degisimin glukoz degisimine benzer sekilde uygulama ve ultrafiltrasyonda kullanilan

farkli membranin ayirma sinirina gore permeatlarda onemli diizeyde fark yoktur
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(p>0.05). Kontrol 6rnegine ait friikktoz miktar1 66. 264 g/L’dir. Benzer sonuglar Cizelge
4.15’te gorildigi gibi toplam seker miktarindaki degisimde de goriilmiistiir. Kontrol
ornegine ait toplam seker miktar1 111.702 g/L’dir.

Cizelge 4.14. Uygulamalara gore fruktoz miktarina ait Duncan Coklu Karsilastirma
Testi Sonuglar (g/L)

Ort. Deger Ort. Deger
Uygulama N Uygulama N
Yo (@) yo (@/L)
K 16 66.264% + 0.482 LP 16 64.421% + 2.320
P 16 63.521%+ 0.698 LA 16 63.149% + 0.755
A 16 63.804%+ 1.232 LAP 16 63.785% + 0.694
L 16 63.307% + 1.380 AP 16 66.451% + 0.562

Cizelge 4.15. Uygulamalara gore toplam seker miktarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi Sonuglar1 (g/L)

Ort. Deger Ort. Deger
Uygulama N Uygulama N
Yo (g/L) Yo (g/L)
K 16 111.702% + 0.689 LP 16 106.748%+ 2.774
P 16 111.653*+1.179 LA 16 106.544% + 1.144
A 16 109.453% + 1.357 LAP 16 106.412% + 1.281
L 16 108.228% + 1.467 AP 16 105.598%+ 1.214

Duncan cizelgelerinde ultrafiltrasyonun sakaroz, glukoz, fruktoz miktarlar1 ve toplam
seker miktar1 T{zerine etkisi yer almamaktadir; c¢ilinkii her iic seker iginde

ultrafiltrasyonun etkisi 6nemli diizeyde bulunmamistir ( p>0.05).

44



5. SONUC

Bu ¢alismada elma suyunda lakkaz enzimi, aktif komiir ve PVPP uygulanmis olup,
bu maddelerin elma suyundaki fenolik bilesik igeriginde ve renkte meydana getirdigi
degisim incelenmis ve ayrica orneklerde HPLC teknigi ile kromatografik olarak seker
analizi yapilmistir. Renksizlestirme amacgh tiim uygulamalarda elde edilen elma suyu
ornekleri 10, 30 ve 50 kDa ayirma sinirina sahip membranlardan gegirilerek ultrafiltre
edilmistir. Ayrica lakkaz, aktif komiir ve PVPP uygulamalar1 i¢in optimum miktar ve
stire belirlenmistir. Lakkaz enzimi i¢in optimum miktar ve stire 200 uL/L ve 4 saat,

aktif komiir i¢in en iyi miktar 10.5 g/L ve PVPP i¢in 15 g/L olarak bulunmustur.

Konsantre (70 °Bx) elma suyu 12 °Bx’e sulandirilip lakkaz uygulanan ve lakkaz
uygulanmayan olarak ikiye ayrilmistir. Her grupta da ayrica aktif komiir, aktif komiir +
PVPP ve PVPP uygulanarak sekiz 6rnek elde edilmistir. Bunlarin kodlari: K, P, A, L,
LP, LA, LAP ve AP olarak belirlenmistir. Ayrica tim uygulamalara ait 50 kDa
membran ile filtre edilen 6rnekler evapore edilerek seker surubu haline getirilmistir.
Elma suyunda renksizlestirme agisindan en basarili ve toplam fenolik maddede en fazla
azalmay1 saglayan uygulamanin aktif komiir uygulamasi oldugu belirlenmis ve duyusal

olarak test edildiginde elmaya 6zgii aromanin da hissedilmedigi tespit edilmistir.

Aktif komiir uygulamasi kendi igerisinde degerlendirildiginde ise UF ve geleneksel
filtrasyon uygulamalar1 arasinda TFM ve renginde farklilik bulunmamistir. Calismada
geleneksel filtrasyonu temsil edecek sekilde Whatman 42 filtre kagidi kullanilmistir.
Dolayisiyla elma suyunda renksizlestirme amaciyla ultrafiltrasyon basamaginin sart
olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Ancak sonradan bulanmanin dnlenmesi ve yiiksek diizeyde
berraklik i¢cin UF uygulamasmin onemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica aktif komiir

uygulamasi seker icerigini degistirmeyip, asitligin de diismesine sebep olmustur.
Sonug olarak elma suyunda ek bir yatirim, islem basamag: gerektirmeden aktif kdmiir

uygulamas: ile asitligi diisiik ve seker igerigi yiiksek renksizlestirilmis ticari seker

surubu iiretilebilecegi saptanmistir.
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7. EKLE

R

Ek 1. Elma suyu orneklerinin TFM igeriklerin hesaplanmasinda kullanilan farkli

konsantrasyonlardaki gallik asit standardina karsi okunan absorbans degerlerine
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Ek 2. Kontrol 6rnegine ait kromotogram
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Ek 3. Aktif komiir uygulamasina ait kromotogram

mV

Det.A Ch1

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

min

1: Sakaroz, 2: Glukoz, 3: Fruktoz
Ek 4. Uygulamalarin 50 kDA ayirma sinirina sahip membrandan gegen 6rneklerine ait

bir goriinim (1: Kontrol, 2: PVPP, 3: Lakkaz, 4: Lakkaz+PVPP, 5: Aktif komiir, 6:
Lakkaz +Aktif komiir, 7: Lakkaz+Aktif komiir+PVPP, 8: Aktif komiir+PVPP)
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