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OZET

MiKRODALGA, MIKRODALGA DESTEKLI SICAK HAVA VE YALNIZ SICAK
HAVA KULLANILAN KAVURMA ISLEMLERININ KECIBOYNUZU TOZUNUN
FiZiKSEL VE KIMYASAL OZELLIiKLERINE ETKISI

Zehra KASIMOGLU

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Hilal SAHIN NADEEM
Haziran 2014, 90 sayfa

Kec¢iboynuzu meyvesinin pulp kisminin ¢ekirdeklerden ayrildiktan sonra kavrulup,
ogiitiilmesi 1le iiretilen kegiboynuzu tozu, kafein ve teobromin icermemesi ve tat agisindan
kakaoya olan benzerliginden dolayr kek, biskiivi, ¢ikolata gibi bir¢ok {irlinde kakao
aternatifi veya tatlandirict olarak kullanilmaktadir. Ke¢iboynuzu tozu ayrica Tiirk kahvesi
gibi hazirlanarak veya siite karistirilarak dogrudan igecek olarak da tiiketilmektedir.

Mevcut projede keciboynuzu tozu tretiminde mikrodalga, mikrodalga destekli
sicak hava ve yalmz sicak hava kullanilarak farkli kavurma islemleri uygulanmis ve bu
islemlerin son {lirlinlin fizikokimyasal kalite 6zellikleri iizerine etkisi belirlenmistir. Bu
kapsamda 3 farkli gii¢ seviyesi (180W, 360W ve 600W) ve 4 farkli siirede mikrodalga, 3
farkli siirede (1, 2 ve 3 dakika mikrodalga + 3, 4 ve 5 dakika sicak hava) mikrodalga+sicak
hava kombinasyonu ve 3 farkli siirede yalniz sicak hava uygulamasiyla kavurma iglemi
gerceklestirilmigtir. Bu islemler sonunda elde edilen kegiboynuzu tozunda nem, su
aktivitesi, renk, pH, seker kompozisyonu ve D-pinitol, toplam fenolik, antioksidan aktivite,
esmerlesme indeksi, UV-absorbans ve ucucu bilesikler incelenmistir. Ayrica toz
orneklerde tanimlayict duyusal 6zellikler test ile belirlenmistir.

Keciboynuzu tozlarinin nem, su aktivitesi ve pH degerleri kavurmada kullanilan
sicaklik, siire ve giic degerleri arttikga azalmistir. Kavrulmamis ornekte %7-8 olarak
oOlgiilen nem degeri kavurma sonras1 %3-5’¢, 0.65-0.70 olarak oSlgiilen su aktivitesi degeri
ise 0.25-0.30 degerlerine diismiistir. Benzer sekilde pH degerleri de 5.14-5.20°den
kavurma sonunda 4.99-5.08 degerlerine azalmustir. Orneklerin toplam fenolik madde,
toplam antioksidan aktivite, esmerlesme indeksi ve UV absorbans degerleri sicaklik, siire



ve mikrodalga giicline bagli olarak artmistir. Kavrulmamis Ornekte ortalama olarak
sirastyla 10.80 mg/g km, 1.56 g/mg DPPH, 18.5 ve 375.5 olarak o6lgiilen bu parametreler
kavurma islemleri sonunda 14.09 mg/g km, 0.58 g/mg DPPH, 28.85 ve 561.4 olarak
belirlenmistir. Kegiboynuzu tozunun Hunter L ve b renk degerleri kavurma siiresince
sirastyla % 28 ve % 26 oraninda azalmis, buna karsilik a renk degeri % 40 oraninda artig
gostermistir. Kavurma islemleri sonunda 6rneklerin L, @, b renk degerleri ortalama olarak
41.50, 12.40 ve 16.45 seklinde belirlenmistir.

Ke¢iboynuzu tozunun kromatografik olarak belirlenen seker bilesimi ve D-pinitol
icerigi de kavurma islemleriyle belirgin sekilde degismistir. Kavurma islemiyle seker
icerigi azalmis buna karsilik D-pinitol icerigi artmistir. Kavurma islemi Oncesi sirasiyla;
ortalama 350, 63, 90 ve 65 g/kg olarak belirlenen sakkaroz, glukoz, fruktoz ve D-pinitol
icerikleri kavurma islemleri sonunda; ortalama 330, 44, 76 ve 78 g/kg olarak
hesaplanmustir.

Keciboynuzu tozunda kavurma islemiyle toplam ucucu bilesen sayisinda artis
gdzlenmistir. Islem gérmemis iiriinde ve kavrulmus tiim drneklerde “izobiitirik asit” ana
ucucu bilesen olarak saptanmis olup, kavurma isleminde siire arttik¢a miktarca azalmistir.
Kavrulmamis kegiboynuzu tozu Orneginde izobiitirik asit (propanoik asit, 2-metil),
butanoik asit, metil biitirik asit, asetik asit ve hekzanoik asit gibi asidik bilesikler baslica
ucucu bilesenleri olusturmus ve kavrulma islemiyle bu bilesikler géreceli olarak azalmstir.
Kavrulmus orneklerde de asidik bilesikler ugucu bilesenlerin biiyiik bir kismim
olusturmustur, ancak bu Orneklerde kavurma sekli ve derecesine bagli olarak degisen
oranlarda furan, pirol ve pirazin bilesikleri olusmustur. Sadece sicak hava ve
mikrodalga+sicak hava kombinasyonu ile kavrulan drneklerin ugucu bilesenlerine ait gaz
kromatogramlar1 benzer bir profil sergilerken, sadece mikrodalga kullanilarak kavrulan
orneklerde bazi ugucu bilesenlerin daha diisiik seviyelerde kaldig1 gozlenmistir.

Toz orneklere ait duyusal analiz sonuglarma gore; kavrulmamis kegiboynuzu
orneginin tathilik puani ve ke¢iboynuzuna 0zgii koku/tat puami en yliksek seviyede
bulunmustur. Kavurma iglemiyle bu parametrelerin puanlar1 azalmig, ancak test edilen
diger duyusal parametrelerin iyilestigi, dolayisiyla da puanlarimin arttigi gézlenmistir.
Satinalma egiliminde mikrodalga+sicak hava kombinasyonuyla kavrulan o6rnekler en
yiiksek puani almistir.

ANAHTAR KELIMELER: D-pinitol, kavurma, kegiboynuzu tozu, Maillard reaksiyonu,
mikrodalga, seker kompozisyonu, toplam fenolik, ugucu
bilesenler
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ABSTRACT

EFFECTS OF ROASTING WITH MICROWAVE OVEN, HOT AIR OVEN AND
THEIR COMBINATION ON PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF
CAROB POWDER

Zehra KASIMOGLU

Master Thesis, Food Engineering Department
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hilal SAHIN NADEEM
June 2014, 90 pages

Carob powder is produced by roasting and milling of the kibbled carob and mainly
used in food industry in cakes, biscuits and chocolates as a substitute or extender for cocoa
and a sweetener. It is particularly suitable for the manufacture of caffeine-free and
theobromine-free chocolate substitutes. The carob powder is also consumed as a hot drink
directly after preparation in a similar way to the Turkish coffee or mixed with milk.

In the present thesis, microwave, microwave + hot air and only hot air roasting
applied for the production of carob powder and the effects of these processes on
physicochemical properties of carob powder and energy consumption were determined.
For this purpose, roasting of kibbled carob was performed by using microwave at different
powers and times (3x4), combined microwave+hot air at different times (3x3) and only hot
air at different periods and the effects of these treatments on moisture content, water
activity, color change, sugar composition, D-pinitol content, total phenolics, antioxidant
activity, browning properties (browning index, UV-A), sensory properties and aroma
compounds of the carob powder were investigated.

Moisture content, water activity and the pH values of the carob powders decreased
with increase in microwave power and roasting time. Unroasted sample had 7-8%
moisture content and 0.65-0.70 water activity of which decreased to 3-5% and 0.25-0.30,
respectively, after roasting. At the end of the roasting pH values were 4.99-5.08, less than
their initial values of 5.14-5.20. Total phenolics, total antioxidant activity, browning index
and UV absorbance values of the sample were increased by an increase in microwave
power and time. In roasted samples average values of total phenolics, total antioxidant
activity, browning index and UV absorbance were 10.80 mg / g dm, 1.56 g / mg DPPH,



18.5 and 375.5 respectively. Hunter L and b values of carob powders were decreased by
28% and 26%, respectively, during roasting, whereas color value a has increased by 40%.

Sugar composition and D-pinitol content of the samples were determined
chromatographically and they changed significantly with the roasting process. By roasting
sugar content decreased while D-pinitol content of the samples increased. Before roasting,
averages for sucrose, glucose, fructose and D-pinitol were 350, 63, 90 and 65 g / kg,
respectively, which were determined 330, 44, 76 and 78 g / kg, respectively, after roasting.

The total number of volatile components of the carob powders were increased by
roasting process. In all samples, "isobutyric acid" was the main volatile of which was
decreased with by roasting degree. Roasted carob powders, on the other hand, had neo-
formed compounds like furan, pyrrole and pyrazine compounds. Samples, roasted by only
hot air and microwave + hot air combination showed similar volatile profile on gas
chromatograms.

According to the results of sensory analysis, roasting improved the sensory
characteristics of the raw carob. Combined microwave + hot air roasted samples had the
highest score in terms of purchasing trend.

KEYWORDS: D-pinitol, roasting, carob powder, Maillard reaction, microwave, sugar
composition, total phenolic, volatiles

COMMITTEE: Assist. Prof. Dr. Hilal SAHIN NADEEM (Advisor)
Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR
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ONSOZ

Keciboynuzu tozu veya harnup unu diye bilinen iiriin, ke¢iboynuzu meyvesinin
kavrulmasi ve ardindan degirmenlerde 6giitiilmesiyle elde edilen, kullanimi 6zellikle son
yillarda daha ¢ok artan bir riindiir. Hos aromasi, kakao benzeri rengi ve tadindan dolay1
cikolata ve sekerleme endiistrisinde kakao ikamesi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica
iceriginde bulunan D-pinitol sayesinde de seker hastalarinin rahatlikla kullanabilecegi bir
iirlin olup, zengin vitamin ve mineral i¢eriginden dolay1 6zellikle ¢ocuklar tarafindan siitlii
icecek olarak tiiketebilmektedir. Bu ¢alismada kegiboynuzu tozu farkli kavurma metotlari
kullanilarak tretilmistir Elde edilen son {iriinlerde bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki
degisim belirlenmistir.

Bu arastirmanin gergeklesmesinde maddi ve manevi her konuda destegini benden
esirgemeyen, deneyimleriyle calismama yon veren danigman hocam Yrd. Dog. Dr. Hilal
SAHIN NADEEM’e, bilgisi, tecriibesi ve giiler yiiziiyle her zaman yanimda olan,
yardimlarimi esirgemeyen hocam Ogr. Gér. Mehmet TORUN’a, kromatografik analizlerde
yardimlari i¢in Ars. Gor. Asli ARSLAN KULCAN’a tesekkiir ederim.

Tezimin tiim asamalarinda, gerek laboratuvar caligmalarim ve gerekse yazim
asamasinda bana yardim eden ve en zor anlarimda dahi desteklerini esirgemeyip sabirla,
sevgiyle ve samimiyetle yanimda olan arkadaslarim Ars. Gor. Ciineyt DINCERe, Ars.
Gor. Ismail TONTUL’a, Ars. Gor. Sultan ARSLAN’a, Ars. Gor. Elif AYKIN’a, Yiiksek
Lisans Ogrencisi Emrah EROGLU’na ve arastirmami maddi olarak destekleyen
TUBITAK ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yillardir aramizda kilometrelerce uzaklik olsa da her an sefkatlerini ve sevgilerini
yanimda hissettigim, bu noktaya gelmem i¢in yasamlari boyunca maddi ve manevi her
tirlii fedakarhig yapan, yasadigim her ani ve aldigim her nefesi borglu oldugum aileme
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

aw Su aktivitesi (Water activity)
cm Santimetre
°C Santigrat derece
eV Elektron volt
g Gram

ha Hektar

kcal Kilokalori

kg Kilogram

km Kilometre

Kj Kilojoule
kw Kilowatt

L Litre

M Molarite

mg Miligram
MHz Megahertz

N Normalite
nm Nanometre
W Watt

pL Mikrolitre
um Mikrometre
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Kisaltmalar
Bl

DPPH

FAO

FRAP
GAE

GC

HMF
HPLC

km
KO
LDL
MS
rpm
SD
TAA
TEAC

TFM
TSE
UPLC

uv
VK

Esmerlesme indeksi (Browning index)

2,2-Di fenil-1-pikrilhidrazil

Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agricultural Organization)

Ferrik indirgeyici Antioksidan Giicii (Ferric Reducing Antioxidant Power)
Gallik asit esdegeri

Gaz Kromatografisi (Gas Chromatography)

Hidroksimetilfurfural

(High-Performance Liquid

Yiiksek Performans Sivi

Chromatography)

Kromatografisi

Kuru madde

Kareler ortalamasi

Diisiik Yogunluklu Lipoproteinler (Low Density Lipoproteins)
Kiitle Spektrometrisi (Mass Spectrometer)

Devir/dakika (Revolutions per minute)

Serbestlik derecesi

Toplam antioksidan aktivite

Trolox esdegeri antioksidan kapasitesi (Trolox Equivalent Antioxidant
Capacity)

Toplam fenolik madde
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Ultra Performans Sivi

Chromatography)

Kromatografisi (Ultra Performance Liquid

Ultraviyole

Varyans katsayisi
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1. GIRIS

Kec¢iboynuzu agaci1 (Ceratonia siliqua L.) Fabaceae familyasinin Ceasalpinaceae alt
familyasina mensup, genellikle Akdeniz havzasinda yetistirilen, ¢ok yillik, kurakliga
dayanikli bir bitki olup, yetistirildigi yerlerde ekonomik ve g¢evresel nedenlerden dolayi
bitki Ortiistiniin Onemli bir bileseni olarak kabul edilmektedir. Agacin meyveleri
olgunlasmadan Once yesil, olgun halinde kahverengi olan ve genel itibariyle ¢ekirdek ile
pulp kisimlarindan olusan meyvelerdir (Tunalioglu ve Ozkaya 2003).

Tiirkiye’de keciboynuzu yetistiriciligi, ithalati ve ihracati ¢ok yiiksek miktarlarda
olmasa da son yillarda meyvenin zengin bilesimi ve kakaoya benzerliginden dolay1
kullaniminin artmasiyla birlikte, tilkemizde bu meyvenin yetistirilmesine 6nem verilmeye
baslanmistir. Ulkemizde yetistirilen keciboynuzu meyveleri temel olarak 3 tip olup, bunlar
etli, yabani ve samos (simos) tipidir (Tetik vd 2011a, Demirtas 2007).

Keciboynuzu meyvesi zengin vitamin ve mineral igeriine sahip olmasinin yaninda,
meyvenin seker igerigi de oldukca yiiksektir. Hatta bazi kaynaklarda keciboynuzu
meyvesinin, seker pancar1 ve seker kamisindan daha yiiksek seker icerigine sahip oldugu
belirtilmistir. Son yillarda keciboynuzu meyvesi yiiksek seker iceriginden dolayi,
tiriinlerinde yapay seker kullanmak yerine dogal seker kaynaklar1 arastiran gida firmalari
tarafindan aranan bir {iriin olmustur.

Literatiirde yapilmis calismalarda kegiboynuzu meyvesinin saglik agisindan ¢ok
faydas1 olduguna deginilmistir. Bazi kaynaklarda ¢ig halde tiiketilen keg¢iboynuzu
meyvesinin nefesi agip, bronslar1 rahatlattigindan bahsedilirken, bazi kaynaklarda ise
meyvenin yiiksek vitamin ve mineral igeriginden dolay1 6zellikle ¢ocuklarda kemik ve dis
gelisimine katkida bulunduguna deginilmistir (Batu 2011).

Ke¢iboynuzu meyvesi dogrudan ¢ig halde tiiketilebildigi gibi, meyvenin gerek
cekirdeklerinden ve gerekse etli kismindan pek ¢ok iiriin tiretilebilmektedir. Ke¢iboynuzu
meyvesinin c¢ekirdekleri yiiksek polisakkarit i¢erigine sahiptir ve bu yiliksek polisakkarit
iceriginden dolayr meyvenin c¢ekirdeklerinden gida sanayisi basta olmak iizere birgok
sanayi dalinda kullanilan keg¢iboynuzu gami (Carob bean gum) iiretilmektedir. Meyvenin
pulp kismindan ise 1s1l islem uygulanip, konsantre hale getirildikten sonra elde edilen
kegiboynuzu surubu (harnup pekmezi) tiretilmektedir. Son zamanlarda ise ¢ekirdeklerinden
arinmis kegiboynuzu meyvelerinin kavrulduktan sonra degirmenlerde 6giitiilmesiyle elde
edilen keciboynuzu tozu iiretimi artig géstermistir. Kegiboynuzu tozunun giin gegtikge artan
tiretimi ve kullaniminda, iirlinliin kakaoya benzer tat, koku ve aromaya sahip olmasi en
onemli faktordiir. Ozellikle cikolata ve sekerleme endiistrisinde kakao ikamesi olarak
kullanilan bu {irlin, tipki kegiboynuzu meyvesi gibi insan sagligma olduk¢a faydali bir
besindir (Turhan ve Karhan 2004).

Kec¢iboynuzu tozu tretiminde ilk basamak kavurma islemidir. Kavurma islemi 1s1
degisimi ve kurutma isleminin de yer aldigi, {riinde kimyasal reaksiyonlar olusturan



sicaklik ve siire bagiml bir islemdir (Ozkog 2010). Kavurma, ¢ok kisa siirelerde istenilen
diizeylerde kuruma saglanabilen, son firiine gevreklik ve istenen dagilabilir dokuyu
kazandiran bir uygulamadir. Yapilan ¢alismalarda kavurma uygulamasinin sindirilebilirligi,
lezzeti ve raf omriinii artirip, rengi iyilestirdigi, tahil ve baklagillerde sagliga zararli bazi
besin 6gelerini uzaklastirdigi rapor edilmistir (Hoke vd 2007, Sharma ve Gujral 2011).

Kavurma islemi, konvansiyonel firinlar, mikrodalga firmmlar ve bu sistemlerin
birbirleriyle veya baska 1sitma sistemleriyle kombine edilmesiyle yapilabilmektedir.
Konvansiyonel kavurma olarak da bilinen sicak hava ile kavurma islemi; sicak hava tireten
fanlara sahip geleneksel bir firin igerisinde gidanin dis tabakadan i¢ tabakaya dogru
1sinmasi prensibine dayanmaktadir. Yapilan calismalarda konvansiyonel kavurma isleminin
diger 1s1tma sistemlerine gore gidada daha ¢ok vitamin ve mineral kaybina neden olduguna,
uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalindigindan 1sil kontaminantlar olusabilecegine de
deginilmistir. Konvansiyonel kavurma igleminde 1s1 transferi distan i¢ce dogru oldugundan,
yavas gerceklesmekte bu durum da islem siiresini uzatmaktadir. Ayrica yine distan ice
dogru 1sitmanin bir sonucu olarak isitilan {iriiniin i¢ ve dig sicakliklar1 birbirinden farkl
olabilmektedir. Konvansiyonel kavurma isleminin bu dezavantajlarini elimine etmek igin
son yillarda mikrodalga firinlarin kullanimi oldukga artmistir (Krysiak 2011).

Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k ile radyo dalgalar1 arasinda
yer alan, dalgaboylart Imm-1m ve frekanslar1 300MHz ile 300GHz arasinda degisen
dalgalardir ve bu dalgalarin 1sitma enerjileri endiistriyel, bilimsel ve tibbi amaglar icin
kullanilmaktadirlar. Mikrodalga firmlar ise 6zellikle son yillarda gerek ev tipi gerekse
sanayi uygulamalari oldukga artan, kullanimi1 kolay, maliyeti diisiik ve islem siiresi olduk¢a
kisa olan bir donanimdir. Kullanildigi alanlar; gida prosesleri, endistriyel iiriinlerin
kurutulmasi, kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasi, endiistriyel dondurulmus iirtinlerin
eritilmesi, sinterleme, plazma iiretimi, mineral prosesleri, atik aritma ve geri doniisiim
prosesleri olup, en ¢ok kullanildig1 alan gida endiistrisidir. Gida endiistrisinde mikrodalga
enerjisi yemek pisirme, buz ¢6zme, kavurma, temperleme, kurutma, pastdrizasyon,
sterilizasyon ve 1sitma gibi prosesler i¢in kullanilmaktadir (Konak vd 2009).

Kavurma esnasinda yiiksek sicaklik uygulamasi ile kegiboynuzu meyvesinin
besinsel icerigi ve fonksiyonel bilesenleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Ayrica yine
yiiksek sicakliga bagli olarak enzimatik olmayan esmerlesme ve karamelizasyon
reaksiyonlart sonucu 1si1l kontaminantlarin olugabilecegine deginilmistir (Yousif ve
Alghzawi 2000, Sahin vd 2009). Kavurma sirasinda esmerlesme ve karamelizasyon
reaksiyonlarinin ilerlemesine bagl olarak artan kahverengi pigmentlerin, kavurmada proses
kontrolii i¢in en 6nemli parametrelerden birisi oldugu belirtilmistir (Kahyaoglu ve Kaya
2006). Bu nedenlerden dolayi, kavurma gibi yiiksek sicakliklarin kullanildigi proseslerde,
prosesin bazi anahtar bilesenlerinin izlenebilirligi ve iyi kalitede tiriin 6zellikleri saglayan
daha ekonomik kavurma sartlarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Kegiboynuzu meyvesi kavurma ile birlikte daha hos bir koku, kakao benzeri tat ve
dokuya sahip olabilmekte, bu nedenle de kullanim alan1 glin gegtikge artmaktadir. Ayrica
keciboynuzu tozu dogal seker iceriginden dolay1r da oldukca saglikli bir besin olarak
belirtilmektedir. Meyvenin halkali yapida bir seker alkol olan ve insiilin etkisi gosteren D-



pinitol agisindan zengin olmasi1 da Ozellikle seker hastalar1 tarafindan korkusuzca
tilkketilebilecegi sonucunu dogurmaktadir. Kegiboynuzu tozu ile yapilmis caligsmalardan
bazilarinda iiriinlin vitamin ve mineral kompozisyonlar1 belirlenmis ve 6zellikle potasyum
acisindan olduk¢a zengin oldugu bildirilmistir.

Bu caligmada, kegiboynuzu tozu firetimi i¢in kavurma isleminde sicak hava,
mikrodalga ile sicak hava ve mikrodalga kombinasyonlar1 kullanilarak, kavurma sonrasinda
elde edilen iriinde bazi fiziksel, kimyasal ve duyusal o6zelliklerin incelenmesi
amaglanmstir.



2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

Kegiboynuzu, yeryiiziiniin bilinen en eski bitkilerinden birisidir. ilk olarak M.0.4000
yillarinda Misir’da bulundugu rivayet edilmektedir (Demirtas 2007). Ayrica bazi
kaynaklarda M.O. 79 yilinda patlayan Veziiv Yanardagi'nin yok ettigi yerlerdeki yanmis
bitki kalintilar1 arasinda kegiboynuzu meyvesine rastlanildigi belirtilmistir (Tunalioglu
1987). Yaklasik olarak 4000 yildir da Akdeniz bdlgesinde yetistirildigi bilinen olduk¢a eski
bir bitkidir (Gubbuk vd 2010).

Isimlendirilmesine bakildiginda Tiirkiye’de kegiboynuzu (Sekil 2.1), harup, harnup,
kerti, boynuz veya buynuz olarak adlandirilirken, kutsal kitaplarda “yaban bali” ismiyle
anilmistir. Avrupa’da Yahya Peygamber’in ekmegi anlamma gelen ingilizce (Johannes
bread) ve Almanca (Johannis brot) isimleri kullanilmaktadir (Anonim 2014a).

Sekil 2. 1. A) Kegiboynuzu agaci ¢gigekleri B) Ham ke¢iboynuzu meyvesi C) Olgun
ke¢iboynuzu meyvesi (Anonim 2014b)



Kec¢iboynuzu agaci (Ceratonia siliqua L.) Fabaceae familyasinin Ceasalpinaceae alt
familyasina mensup, genellikle Akdeniz havzasi ve glineybatt Asya’nin kiy1 bolgelerinde
yetisen baklagil yapisinda, ¢ok yillik, her dem yesil, kurakliga dayanikli, dona hassas,
sicaklik ve 1s1k istegi oldukg¢a yiiksek, ¢ali ya da aga¢ formunda olabilen bir bitkidir.
Yetistirildigi yerlerde ekonomik ve ¢evresel nedenlerden dolay1 bitki Ortiisiiniin 6nemli bir
bileseni olarak kabul edilen tipik bir Akdeniz bitkisidir (Avallone vd 1997, Yousif ve
Alghzawi 2000, Tunalioglu ve Ozkaya 2003, Dakia vd 2007, Bengoechea vd 2008,
Karababa ve Coskuner 2013). Kegiboynuzu TS 2907’ye gore ise; “Ceratonia siliqua L.
tirtine giren agaglarin bakla bi¢cimindeki meyvesidir” seklinde tanimlanmistir (Anonim
2014c). Boyu 10 metreye kadar ¢ikabilen sert ve koyu yesil yaprakli bir agagtir.
Yetistirilmesi esnasinda herhangi bir kimyasal madde takviyesine ihtiya¢ duyulmamaktadir
(Tunalioglu ve Ozkaya 2003).

[Ik meyvelerini 5-10 yaslar1 arasinda veren kegiboynuzu agacinin, 15 yasindan sonra
meyve verimi ve meyve kalitesi ¢ok daha artar. Meyveler ilk olarak Mayis ay1 i¢inde
biliylimeye baslayip, Haziran-Temmuz aylarinda olgunlasir. Olgunlasan meyveler Agustos
ayinda toplanmaya baslanip, olgunlasma durumuna gore Aralik ayina kadar hasati devam
edebilir (Tunalioglu ve Ozkaya 2003, Harbi 2005, Tetik vd 2011a).

Tiirkiye’de yetistirilen ke¢ciboynuzu meyveleri temel olarak ii¢ ¢esittir. Bunlar; yabani
tip (¢ekirdekler zayif, uzun ve kahverengi renkli), etli tip (¢cekirdekler kalin, uzun, diiz ve
koyu kahverengi renkli) ve samos (simos) tipi (¢ekirdekler kalin, kisa, diiz ve agik
kahverengi renkli) meyvelerdir (Tetik vd 2011a).

Ke¢iboynuzu agaci Akdeniz havzasi disinda bazi kiyr iilkelerinde de tarimi
yapilabilen, en iyi ve kaliteli ¢esitleri Suriye ve Filistin’de yetisen bir bitkidir (Yousif ve
Alghzawi 2000). Kegiboynuzu, istatistiksel verilere gore siirekli olarak 11 iilkede
yetistirilen bir meyvedir. Bunun disinda donem dénem kegiboynuzu yetistiriciligi yapan
iilkeler de mevcuttur (Tunalioglu ve Ozkaya 2003). Bugiin diinyada basta Ispanya,
Portekiz, Italya olmak iizere Yunanistan, Fas, Libya, Tunus, Cezayir, Kibris (6zellikle
Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti), Tiirkiye ve Israil gibi Akdeniz iilkeleri disinda, ABD,
Avustralya ve Giiney ve Kuzey Afrika’da da yaygin bir sekilde kegiboynuzu yetistiriciligi
yapilmaktadir (Coppen 1995, Demirtas 2007). Diinya’da kegiboynuzu iiretiminin 6zellikle
Ispanya, Italya (Sicilya), Kibris (Girne, Limasol, Karpas) ve Yunanistan’da (Girit) kiiltiire
alinarak ve kapama bahgeler kurularak yapildigi bilinmektedir (Tunalioglu 1987,
Tunalioglu ve Ozkaya 2003). Bunlar disindaki iilkelerde genellikle yabani olarak
yetismektedir. Yapilmis bir calismada Urdiin’de ¢ogu kiiltiire alinmanus 200,000 adet
kegiboynuzu agact oldugu belirtilmistir (Yousif ve Alghzawi 2000).

Diinyanin biiyiik iiretici {ilkeleri ayn1 zamanda tiiketici iilkeleridir ve ke¢iboynuzunun
ithracatin1 ve hatta ithalatin1 da yapmaktadir. Diinyada iiretimde oldugu gibi ihracatta da
Ispanya ilk siray1 almaktadir. Tiirkiye kegiboynuzu ihracatgist iilkeler arasinda %9.2 lik pay
ile 4. sirada yer almaktadir (Tunalioglu 1987, Tunalioglu ve Ozkaya 2003).



Keg¢iboynuzu meyvesinin diinyada yillik {iretimi keg¢iboynuzu gesidi, yetistigi bolge
ve tarim uygulamalarina bagli olarak degismekle birlikte, ortalama olarak 374,800 ile
441,000 ton arasinda degismektedir (Karababa ve Coskuner 2013). Bunun yaninda baska
bir ¢alismada diinyada keciboynuzu yillik tretiminin yaklasik 310,000 ton oldugu ve
Ispanya’nin yilda ortalama 135,000 ton iiretim ile ilk sirada yer aldigi bildirilmistir.
Tiirkiye’nin ise yilda 15,000 ton ile diinyada altinci sirada yer aldigina deginilmistir
(Tunalioglu ve Ozkaya 2003, Ozhan 2008). Tiirkiye bu iiretim degeri ile ithalatc1 ve
ihracatc Ispanya, Italya, Portekiz, Yunanistan ve Kibris gibi iilkeler arasinda %4.8’lik bir
tiretim oranina sahiptir (Turhan 2013).

Ulkemizde kegiboynuzu iiretimi incelendiginde; Akdeniz Bolgesi’nde Tarsus ve
Mersin’den baslayip Marmaris’e kadar uzanan yaklasik 1,750 km lik kiyr seridinde dogal
olarak yetistigi goriilmektedir. Dogal florada Hatay’dan Canakkale’ye kadar Akdeniz ve
Ege kiyilarinda yetigebilen ke¢iboynuzu daha ¢ok Akdeniz Bolgesinde Mersin, Antalya ve
Mugla’nin merkez ve kiy1 seridi ilgelerinde iiretilmektedir (Anonim 2014b). Ulkemizdeki
her 1000 keciboynuzu agacindan 304 tanesinin meyve verdigi bildirilmistir (Tunalioglu ve
Ozkaya 2003, Demirtas 2007). Ulkemiz, keciboynuzunun anavatani igerisinde olmasi
nedeniyle keciboynuzu yetistiriciligi yapilabilecek genis alanlara sahiptir ve kegiboynuzu
yetistiriciligi tilkemizde giin gectikge 6nem kazanmaktadir (Karkacier ve Artik 1995,
Demirtas 2007).

Kec¢iboynuzu meyvesi temel olarak 3 ana kisimdan olusur. Bunlar distan i¢ce dogru;
tohum zarfi (kabuk) (%30-33), endosperm (%42-46) ve embriyo (%23-25) dur (Battle ve
Tous 1997, Karababa ve Coskuner 2013). Cekirdek kabugu kahverengi, olduk¢a sert bir
yapida olup, kabugun hemen altinda seffaf yapida olan iki yarim halinde beyaz renkli
endosperm bulunur. En i¢ kisimda ise sart renkli embriyo bulunur (Demirtas 2007).
Keg¢iboynuzu tohumlar1 genel olarak galaktomannandan olusan ve meyve agirliginin
%10’luk kismini kaplayan olusumlardir (Calixto ve Canellas 1982, Kumazawa vd 2002).
Bu tohumlardan elde edilen kegiboynuzu gami, gidalarda stabilizator olarak kullaniminin
yani sira tekstil, kozmetik ve ilag endiistrisinde de genis Ol¢iide kullanilmaktadirlar
(Marakis 1996, Avallone vd 1997, Kumazawa vd 2002).

Kegiboynuzu meyvesinin kimyasal igerigi simdiye kadar pek ¢ok arastirici tarafindan
arastirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda keg¢iboynuzu meyvesinin temel olarak pulp (%90)
ve ¢ekirdek (%10) olmak {izere iki ana kistmdan olustugu belirtilmistir (Karkacier ve Artik
1995, Ozhan 2008).

Keg¢iboynuzu meyvesi tiikketim olgunluguna ulastiginda %91-92 toplam kuru madde
ve %62-67 toplam ¢6ziiniir kuru madde igermekte olup, ¢oziiniir kuru maddenin 6nemli bir
boliimiinti sekerler olusturmaktadir (Turhan ve Karhan 2004). Keciboynuzu pulpu yogun
olarak seker (%48-56) igerir; bu sekerlerin baglicalarini ortalama degerler olarak, sakkaroz
(%30), glukoz (%5-7), fruktoz (%5-7) ve maltoz (%5-6) olusturmaktadir (Cizelge 2.1).
Hatta baz1 kaynaklarda kegiboynuzunun seker kamisi ve seker pancarindan daha yiiksek
seker icerigine sahip olduguna deginilmistir (Petit ve Pinilla 1995, Ozhan 2008). Yogun
seker icerigine ilaveten kegiboynuzu meyvesi %18 gibi dnemli bir oranda da seliilloz ve



hemiseliiloz igermektedir. Kegiboynuzu meyvesinin yiiksek seker icerigine karsin protein
icerigi (%3-4) oldukga diisiiktiir (Silanikove vd 2006, Biner vd 2007, Ozhan 2008).

Cizelge 2. 1. Kegiboynuzu meyvesinin kimyasal bilesimi (Turhan vd 2007)

Bilesim Ogeleri %
Toplam Kuru Madde 91-92
Toplam Seker 62-67
Indirgen Seker 13-18
Sakkaroz 34-42
Fruktoz 10-12
Glukoz 7-10
Protein 4-6
Ham Seliiloz 4.6-6.2
Ham Yag 0.2-0.4
Toplam Kiil 2-3
Toplam Asit (%SSA) 0.50-0.65

Ke¢iboynuzu meyvesi ve bu meyvenin pulp kismindan elde edilen kegiboynuzu unu
ve keciboynuzu pekmezi ile yapilmis g¢aligmalardan birinde, gerek meyvenin gerekse
meyveden iretilen gida maddelerinin findikla karsilastirildiginda daha  yiiksek
karbonhidrat, protein, kalsiyum, sodyum, potasyum ve demir mineralleri ile daha diisiik
oranlarda yag i¢erdigi bulunmustur (Ozcan vd 2007)

Yapilan ¢alismalarda meyvenin yag igerigi ise %0.4-0.8 gibi ¢ok diisiik oranlarda
bulunmustur (Marakis 1996, Avallone vd 1997, Kumazawa vd 2002). Toplam mineral
madde igerigi %?2-3 oraninda belirlenmis olup, mineral maddelerden oransal olarak ilk
siray1 potasyum almaktadir (Turhan ve Karhan 2004). Yapilan ¢alismalarda keg¢iboynuzu
meyvesinin mineral i¢eriginin sicaklik, kuraklik, irigasyon, giibreleme ve tuzluluktan biiyiik
olgiide etkilendigine deginilmistir (Oziyci vd 2014). Keciboynuzu meyvesinin aminoasit
dagiliminda en fazla glutamik asit (12.14-12.38 ¢/100g), alanin (11.15-11.39 g/100g) ve
aspartik asit (10.76-10.96 g/100g) bulunmaktadir (Turhan ve Karhan 2004). Kegiboynuzu
embriyosu ile yapilmis olan bir c¢aligmada meyvenin embriyosundan elde edilen
izolatlardan %96.5 verim saglanmis ve ¢ok yiiksek oranlarda glutamik asit, aspartik asit ve



arginin bulunmustur (Bengoechea vd 2008). Keciboynuzu meyvesinin ¢ekirdekleri basta
tanenler olmak {izere yiiksek oranlarda polifenolleri de icermektedir (Kumazawa vd 2002).

Kegiboynuzu meyvesinin mineral icerigi ile ilgili literatiirde yapilmis pek ¢ok ¢alisma
mevcut olup, ortalama sonuglar Cizelge 2.2°de gdsterilmistir (Demirtas 2007, Oziyci vd
2014). Keg¢iboynuzu meyvesi, ke¢iboynuzu unu ve kegiboynuzu pekmezi ile yapilmis bir
caligmada, {ii¢ TUriiniin de kimyasal igerikleri belirlenmis, sonuclar Cizelge 2.3°te
sunulmustur (Ozcan vd 2007).

Cizelge 2. 2. Kegiboynuzunun bazi vitamin ve mineral igerigi (Demirtas 2007, Oziyci vd

2014)
Vitamin Miktar (mg/kQg) Mineral Miktar (mg/100g)
A - Potasyum 2650.00
E 5.00 Sodyum 113.00
Bl 1.90 Kalsiyum 75.90
B2 0.60 Magnezyum 90.40
B6 2.35 Demir 33.00
Nikotinik Asit 31.00
C Vitamini 60.00

Cizelge 2. 3. Kegiboynuzu meyvesi, unu ve pekmezinin kimyasal bilesimi (Ozcan vd 2007)

Bilesen Meyve Un Pekmez
Nem (%) 6.01=0.11 6.27£0.22 34.65+0.47
Protein (%) 4.71+0.66 5.34+0.17 1.40+0.42
Yag (%) 0.23+0.02 0.15+0.19 -

Ham Lif (%) 9.69+1.2 11.66+1.35 3.34+0.82
Kiil (%) 3.334+0.20 2.92+0.41 2.16£0.03
Toplam Seker (%) 48.35+0.52 41.55+1.18 63.88+0.75
Enerji (kcal/100g) 395.22+15.23 399.8242.30  248.38+7.64
Suda Coziiniir Ekstrakt (%) 50.67+0.11 43.70+0.53 95.54+0.61
Alkolde Coziiniir Ekstrakt (%) 6.92+0.60 7.97+0.14 32.63+0.40
Hidroksimetilfurfural (mg/kg) - - 10.03+0.53




Ke¢iboynuzu meyvesinin yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu da yapilan
caligmalarla kanitlanmig olup, bu konuyla ilgili yapilmis arastirmalardan birinde
keciboynuzu ekstraktir ilavesinin dondurularak ve sogutularak muhafaza edilen domuz
etlerinin antioksidan aktivitesine etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda domuz etlerinin
antioksidan aktivitelerinin arttifi, kontrol Ornegine gore aci tat olusumunun oldukca
azaldig1 gozlemlenmistir (Bastida vd 2009).

Kegiboynuzunun halkali yapida bir seker alkol olan D-pinitol (3-O-Metil-D-kiro-
inositol) agisindan olduk¢a zengin oldugu literatirde pek ¢ok arastirmaci tarafindan
belirtilmis ve konuyla ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. D-pinitol (Sekil 2.2); baklagillerin
diisiik molekiil agirlikli karbonhidrat fraksiyonlarinin en baskin bilesenidir ve ke¢iboynuzu
inositollerinin %99°u D-pinitol olarak bulunmaktadir. D-pinitol gerek gida gerekse gida
dist endiistrilerde genis bir kullanim alan1 bulan biyoaktif bir bilesiktir. Yapilan
calismalarda D-pinitoliin insiilin benzeri etkiye sahip oldugu ve bu o6zelligi nedeniyle
ozellikle seker hastalarinin tedavisi igin kullanilabilecegi belirtilmistir (Tetik vd 2011b).
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Mono methyl d-inositol

Sekil 2. 2. D-pinitol'iin kimyasal yapist (Anonim 2014d, Tetik vd 2011b)

Keg¢iboynuzunun D-pinitol igerigi ile ilgili yapilmis olan ¢alismalardan birinde,
ultrasonikasyon yontemi kullanilarak kegiboynuzu meyvesinden D-pinitol izolasyonunun
optimizasyonunda cevap-yiizey metodu kullanilmistir. Bu c¢alismada farkli sicaklik,
ultrasonik gii¢, diliisyon oran1 ve siirelerde en yiiksek D-pinitol icerigine ulasilan optimum
sartlarin belirlenmesi amaglanmistir. Sonug¢ olarak en yiiksek D-pinitol veriminin (11.98
g/L); 50 °C sicaklik, 207 W ultrason giicii, 1:4 diliisyon oran1 ve 120 dakikada elde edildigi
rapor edilmistir (Tetik ve Yiiksel 2014).

Ke¢iboynuzu meyvesinin D-pinitol igerigi iizerinde yapilan bir diger calismada ise
yalnizca 10 mg/kg (viicut agirligl) D-pinitoliin kandaki seker oranini 0.5-2 saat igerisinde
kayda deger bir bigimde azalttigi gozlemlenmistir (Narayanan vd 1987). Baska bir
calismada fareler {lizerinde degisik oranlarda denenen D-pinitoliin astimin patojenik



etkilerini azalttig1 hatta yok ettigi rapor edilmistir (Lee vd 2007). D-pinitoliin saglik iizerine
olan olumlu etkilerini incelemek amaciyla yapilmis olan mevcut ¢alismalardan bir
digerinde ise; D-pinitoliin katarakti ve oksidatif stresin neden oldugu kornea 6demini
onlemede etkili olabilecegi rapor edilmistir (Park vd 2005). Yine fareler iizerinde yapilmis
bir ¢alismada D-pinitoliin ¢ok kilolu ve kolestrol miktar1 fazla olan fareler iizerinde
antihiperlipidemik, antioksidan ve hepatoprotektif etkileri bulunmustur (Choi vd 2009).
Tiim bu faydalarinin yam sira D-pinitoliin toksik olmadiginin rapor edildigi bildirilmistir
(Tetik vd 2011b).

Kegiboynuzu meyvesinin, g¢ekirdeklerinin, endosperminin ve pekmezinin saglik
acisindan bilimsel olarak kanitlanmis pek cok faydasi bulunmaktadir. Keciboynuzu
meyvesinden elde edilen harnup pekmezi, demir ve kalsiyum mineralleri bakimindan
oldukca degerli bir besindir. Bu nedenle 6zellikle ¢ocuklarda kemik ve dis gelisimine
katkida bulunduguna deginilmistir (Batu 2011). Yapilan bir c¢alismada keciboynuzu
meyvesinin astim, okslirliik ve ishale kars1 oldugu ifade edilmistir (Sar1 vd 2010). Bir diger
calismada mide ve bagirsak hastaliklarina olan faydasina deginilirken, gdgsii yumusatip,
balgam soktiirdiigii ve bronslar1 bosalttigindan bahsedilmistir. Acik yaralar i¢in kuvvetli bir
iyilestirici oldugu soylenmistir (Ozgelik ve Balabanli 2005). Cekirdekleri ¢ikarilip ¢ig halde
yenilen kegiboynuzu meyvesinin ishali iyilestirdigi sOylenirken, g¢ekirdekleriyle birlikte
ezilip kaynatildiginda ise bobrek tas1 dokmeye ve kum sancisina iyi geldigine deginilmistir
(Ertug 2002). Mugla Datca’da gerceklestirilen bir ankette bolge halkinin alternatif bir
yontem olarak ishale kars1 ke¢iboynuzu meyvesi kullandiklar1 rapor edilmistir (Olsen vd
2001). Soke/Aydin yoresinde gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise bolge halkinin
keciboynuzu meyvesini seker hastalarinda alternatif tatlandirict olarak kullanmasinin yani
sira; idrar soktiiriici ve bronslar1 agic1 olarak da tiikettikleri kaydedilmistir (Var 2006).
Ebeveynlerle yapilmis bir ankette ise ailelerin ¢ocuklarinda direng artirici olarak
kec¢iboynuzu meyvesi kullandiklar1 sdylenmistir (Bozkaya vd 2008).

Iceriginde kolesterol bulunmamasi kegiboynuzu tiiketimini artiran 6nemli bir
etmendir. Ayrica yine bilesiminde kafein ve theobromin bulundurmamasi nedeniyle yiiksek
tansiyon problemi olanlarin da tiiketebilecekleri bir besin oldugu ifade edilmistir (Batu
2011). Son calismalar Ozellikle kegiboynuzu meyvesinin nutrasotik etkisi {izerinde
yogunlasirken, keg¢iboynuzunun kanda LDL-kolestrolii azaltmada etkili oldugu ifade
edilmistir (Zunft vd 2001). Ayrica ke¢iboynuzunun kanda tokluk sekerleri yiiksek olan tip
II diabetes mellitus hastalariyla yapilmis olan bir ¢alismada; insiilin etkisi gosterebilen bir
karbonhidrat olan  D-pinitol igerigi nedeniyle alternatif tatlandirici  olarak
kullanilabilecegine deginilmistir (Bates vd 2009).

Keg¢iboynuzu meyvesi ile yapilan bir diger c¢alismada fareler lizerinde deneme
yapilmig, aragtirma i¢in zorla yilizme ve kuyruk siispansiyon testleri uygulanmis ve
keciboynuzu meyvesinin antidepresan etkisi incelenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda
keciboynuzu meyvesinin antidepresan etkisi oldugu belirtilmistir (Agrawal vd 2011).

Keciboynuzu meyvesinin pulpu ile yapilmis olan ¢aligmalardan birinde yeni siitten
kesilmis domuz yavrular iizerinde ke¢iboynuzu meyvesinin antimikrobiyal gelisime ve
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bagirsak sagligima olan etkisi incelenmistir. Caligmada bazal diyet, niikleotidler,
keciboynuzu pulpu ve keciboynuzu pulpu+niikleotidler olmak iizere dort farkli diyet
yontemi uygulanmistir. Domuzlar iizerinde en yiiksek antimikrobiyal etkiyi ke¢iboynuzu
pulpu-niikleotid karisim1 olan diyet yontemi gostermistir (Andres-Elias vd 2007).

Kegiboynuzu meyvesi pulpu ile yapilmig bir diger ¢alismada meyvenin lipid
diistiriicii  etkisi incelenmistir. Orta derece kolesterol hastalarinin (toplam kolesterol
miktarlar1 232-302 mg/L) giinliik diyetlerine 15 g keciboynuzu pulpu eklenmis, yaklasik
olarak 8 hafta boyunca bu diyet uygulanmis ve hastalarin kolestrol igeriklerinin kayda
deger sekilde azaldig1 gézlenmistir (Zunft vd 2001).

Son yillarda diyet liflerinin tiiketilmesinin saglik agisindan yararlarinin bilimsel
olarak kanitlanmasinin yani sira, arastirmalarda gidalarla giinliik 30 g diyet lifi alinmasinin
onerilmesiyle birlikte, sekerleme ve kurabiye endistrisi iriinlerinde diyet lifi icerigini
artirmaya yonelik c¢alismalar baslatmistir. Keciboynuzu unu ile katkilanan biskiivi
hamurlarinda o6zellikle fenolik madde iceriginin onemli Olgiide arttig1 rapor edilmistir
(Sebecic vd 2007).

Kegiboynuzu pekmezinin de bilimsel olarak rapor edilmis pek ¢ok faydasi
bulunmaktadir. Keciboynuzu pekmezi 6zellikle hiperlipidemi (kanda yaglarin normalden
daha yiiksek diizeylerde olmasi) hastalarinda tedavi amaciyla kullanilmis ve sonuglarin
olumlu oldugu gézlemlenmistir (Dakia 2011).

Kegiboynuzu meyvesi gibi bir Leguminosae (baklagil) familyast mensubu olan yer
fistiginin 6liimciil dahi olabilen gida anafileksisi géz Oniine alinarak ke¢iboynuzunun da
ayni etkiyl gosterip gostermediginin arastirildigi bir caligmada; farkli gidalar igerisine
keciboynuzu tozu katkilanmis, 6 yas grubu fistik alerjisi olan ¢ocuklar lizerinde uygulanmig
ve ke¢iboynuzunun ayni familyaya mensup olsalar da fistik gibi anafileksi gostermedigi
tespit edilmistir. Calisma sonucunda kegiboynuzu proteinlerinin herhangi bir alerjenik
etkisi olmadigi rapor edilmistir (Fiocchi vd 1999).

Gastroozofagal reflii hastasi ¢ocuklar tlizerinde yapilmis bir ¢alismada kivamli siitler
igerisine kegiboynuzu tozlar1 katkilanmis ve ke¢iboynuzu tozunun hastalik tizerinde olumlu
etkileri oldugu rapor edilmistir (Xinias vd 2003).

Keciboynuzu meyvesinin ve iriinlerinin bu yararlarina ilave olarak yapilmis olan
caligmalarda; sindirim sistemi bozukluklarinda, gastrit gibi mide sorunlarinda, karaciger ve
akciger sorunlarinda, dis ve dis eti rahatsizliklarinda, kolestrolii kontrol altina almada,
diisiirmede ve kas gelisiminde olumlu etkiler gosterdigi bildirilmektedir. Bagirsak kurdu,
tenya ve solucan gibi bagirsak parazitlerini temizlemeye yardimci oldugu, midenin
caligmasini olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir. Bunlar disinda 6zellikle servikal kanser
hiicrelerinin gelisimini engelledigine deginen ¢alismalar da mevcuttur. Keg¢iboynuzu
meyvesinin ¢ig tiiketildiginde, sekerin kana karismasini yavaslattigi, bu nedenle daha uzun
stire tokluk hissi verdigi belirtilirken, diyet yapan insanlara tavsiye edilebilecegi
sOylenmistir. Ayrica mevcut bazi ¢alismalarda spermler iizerinde olumlu etkisi oldugu,
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sperm sayisini artirdigt ve iktidarsizligr 6nleyebildigine deginilmistir (Ahraz 2003,
Tunalioglu ve Ozkaya 2003, Demirtas 2007, Anonim 2014d).

Genel olarak temel kegiboynuzu iiriinleri baklasi ve tohumlar ile kegiboynuzu gami
(Carob bean gum), ke¢iboynuzu unu, ke¢iboynuzu pekmezi (surubu) ve kakao ikamesi
olarak kullanilabilen kegiboynuzu tozu gibi laksatif ve ditiretik triinlerdir (Yousif ve
Alghzawi 2000, Tunalioglu ve Ozkaya 2003, Turhan vd 2006, Dakia vd 2007, Bouzoulita
vd 2007, Biner vd 2007, Karababa ve Coskuner 2013). Ayrica keciboynuzunun etanol
tiretimi i¢in ucuz bir karbonhidrat kaynag: olarak kullanilabilecegini gésteren ¢alismalar
mevcuttur (Roukas 1994, Karababa ve Coskuner 2013). Bazi ¢alismalar ke¢iboynuzunun
sitrik asit iiretimi igin substrat olabilecegini ortaya koyarken (Roukas 1999), bazi
caligmalarda ise kec¢iboynuzunun biyoetanol iiretimi i¢in bulunmasi kolay ve ucuz bir
materyal olduguna deginilmistir (Makris ve Kefalas 2004). Literatiirde keciboynuzu
meyvesinin, tekstil, kagit, ilag, kozmetik, boya, petrol, alkol ve gida endiistrisinde
kullanilabilirligi ile ilgili pek ¢ok calisma mevcut olup, yalnizca meyvenin yenilebilir
kisimlarinin degil, isleme sonrasi agiga cikan isleme atig1 {irlin veya posalarin da bir ¢ok
sanayi dalinda kullanilabilecegi belirtilmistir (Turhan ve Karhan 2004).

Kegiboynuzu pek cok Arap iilkesinde Ramazan ayina 6zgili igecekler yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica kegiboynuzu yine Arap iilkelerine o6zgli geleneksel pek cok
sekerlemenin yapiminda da kullanilmaktadir (Mhaisen 1991, Yousif ve Alghzawi 2000).

ABD ve diger bat1 iilkelerinde keciboynuzu tozu saglikli gida reyonlarinda kakao
ikamesi veya katkisi olarak satilmaktadir (Yousif ve Alghzawi 2000). Ke¢iboynuzu tozu
dogal tatlandiric1 ve ¢ikolata rengine benzer goriintiisiinden dolayr kakao ikamesi olarak da
kullanilmaktadir. Kakao ikamesi olarak kec¢iboynuzu tozu kullanmanin en 6nemli avantaji;
kafein ve teobromin igermemesi ve yiiksek D-pinitol i¢eriginden dolayr seker hastalarinca
tiiketilebilmesidir (Bengoechea vd 2008).

Tirkiye’de kegiboynuzu genellikle cerez, un, pekmez ve hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir. Ulkemizde son yillarda kavrulmus kegiboynuzu pargalar1 6zellikle
firncilik  Uriinlerinde, sekerlemelerde ve c¢erezlerde ¢ikolata yerine kullanilmaya
baslanmistir. Ulkemizde kegiboynuzu meyvesi dgiitiilerek, un haline getirilmekte ve bu toz
iirtin kakao ikamesi olarak siite karistirilarak kullanilmaktadir. Biitiin bu kullanimlardan
arta kalan posanin seliiloz igerigi yiiksek oldugu i¢in hayvan yemi olarak kullanilmaktadir
(Karkacier ve Artik 2003, Demirtas 2007).

Son yirmi yila kadar genelde tiretildigi bolgelerde tiiketilen kegiboynuzu, 6zellikle
pekmez ve un olarak islenmeye basladiktan sonra tiim iilkede tiiketilir olmustur. Ulkemizde
ozellikle harnup pekmezi adi ile satilan iiriiniin tiiketimi oldukga artmistir. Gerek pekmez
ve gerekse un formundaki {irlinlerin insan sagligi acisindan yarari oldukg¢a fazladir.
Tiirkiye’deki diger bir kullanim alan1 ise dogal ilag yapimidir (Anonim 2014b).
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Sekil 2. 3. A) Kegiboynuzu (Harnup) pekmezi (Anonim 2014¢) B) Kegiboynuzu
cekirdekleri (Karababa ve Coskuner 2013)

Kegiboynuzu (harnup) pekmezi, dogrudan tiiketiminin yani sira genellikle kek,
kurabiye ve ev yapimi bazi yoresel iirlinlerin tiretiminde kullanilacak meyveleri yuamusatma
ve koruma amaciyla kullanilir. Tunus’da “rub” adi ile bilinen kegiboynuzu pekmezi
ozellikle soguk kis aylarinda yiiksek seker igeriginden dolay1 enerji verici olarak
tilkketilmektedir (Dhaouadi vd 2013, Dhaouadi vd 2014). Ayrica Kuzey Afrika ve pek ¢ok
Arap iilkesinde Hz. Muhammed’in dogum yildoniimii gibi dini 6zel gilinlerde, pismis
hamurlar {izerine kegiboynuzu pekmezi dokiilerek tiiketilmekte, bunun kutsal olduguna
inanilmakta ve bu tiriine “asseeda” ismini vermektedirler (Anonim 2014e).

Ke¢iboynuzu meyvesi ile tiretilen 6nemli besin maddelerinden birisi de ke¢iboynuzu
tozudur. Keciboynuzu tozu; keciboynuzu meyvesinin ¢ekirdeklerinden ayrildiktan sonra
kavrulmasi ve degirmenlerde Ogiitiilmesiyle elde edilir. Keg¢iboynuzu tozu zengin
bilesiminden dolay1 gerek Avrupa iilkeleri ve gerekse Tiirkiye’de kullanimi giin gegtikce
artan bir {irtindiir (Kahyaoglu ve Kaya 2006).

Ev yapimi ve ticari olarak hazirlanmis kegiboynuzu tozlarmin kalite kriterlerinin
arastirlldigt bir g¢alismada, ticari olarak hazirlanmis kegiboynuzu tozunun ev yapimi
keciboynuzu tozuna gore, daha yiiksek demir, daha diisiik magnezyum, daha diisiik lisin
icerigine ve goreceli olarak daha saglikli linoleik/a-linoleik asit oranina sahip oldugu
seklinde kaydedilmistir (Ayaz vd 2009).

Tahil bazli gidalarin besinsel igeriklerini zenginlestirmek amaciyla baklagil unlarinin
kullanilmaya baglanmasindan sonra kegiboynuzu tozunun da ayni amac¢ i¢in kullanilip
kullanilamayacaginin arastirildigr bir calismada; ¢ekirdeklerinden arinmis keciboynuzu
meyvelerinden elde edilen tozlar farkli tahil bazli gidalarin formiilasyonlarina eklenmis ve
Ozellikle antioksidan aktivitedeki degisim gozlenmistir. Kecgiboynuzu tozu ile takviye
edilmis formiilasyonlarin antioksidan aktivitelerinin diger formiilasyonlara gore daha
yiiksek ol¢iildiigl rapor edilmistir (Durazzo vd 2014).
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Kec¢iboynuzu meyvesi ile ilgili yapilmis olan ¢alismalardan bir digerinde, meyvenin
cekirdeklerinden ayrilmis olan etli kisimlar1 6giitiicii yardimiyla toz haline getirilmis, toz
halindeki Orneklerin uygun diliisyonlar1 hazirlanip HPLC ile lignan igerigine, Folin-
ciocalteau yontemiyle toplam fenolik madde igerigine ve FRAP yontemiyle de antioksidan
aktivitelerine bakilmistir. Calisma sonucunda; Orneklerin antioksidan aktivite, fenolik
madde ve lignan igerikleri arasinda pozitif bir korelasyon oldugu belirlenmistir.
Ekstraklarin zengin bir lignan igerigine sahip oldugu ve bu lignanlarin antioksidan
etkilerinin oldugu rapor edilmistir. Arastirma sonucunda keg¢iboynuzu meyvesinin ve
meyvenin ¢ekirdeksiz kisimlarindan elde edilen kegiboynuzu tozunun, yiiksek antioksidan
aktiviteye sahip olmasindan dolay1 gida endiistrisinde, 6zellikle fonksiyonel gidalarda,
kendisine ¢ok genis bir kullanim alan1 bulacagi not edilmistir (Durazzo vd 2014).

Keciboynuzu tozu ile yapilmis baska bir calismada, ke¢iboynuzu tozunun toplam
polifenol, toplam flavonoid, toplam antosiyanin miktar1 ile karotenoid kompozisyonlari
belirlenmistir (Cizelge 2.4) (Khatib ve Vaya 2010).

Cizelge 2. 4. Kegiboynuzu tozunun polifenol, flavonoid, antosiyanin ve karotenoid igerigi

(Khatib ve Vaya 2010)
Bilesen Miktart (mg/100g km)
Toplam Fenolik Igerigi 1950
Gallik Asit 602
Ellagik Asit 25
Toplam Flavonoid Igerigi Belirlenemedi
(+)-Katesin 50
(-)-Epikatesin -
(-)-Epikatesin Gallat 30
(-)-Epigallokatesin Gallat 110
Toplam Antosiyanin Igerigi Belirlenemedi
Proantosiyanidin 290
Ellagitanin 460
Lutein 0.02
Likopen 0.03
a ve B Karoten 0.08

Keciboynuzu tozunun bugday unu ile katkilanarak tarhana formiilasyonuna ilave
edildigi bir ¢alismada; farkli oranlarda karistirilan kegiboynuzu tozu ve bugday unu yine
farkli oranlarda tarhana formiilasyonuna ilave edilmis, kontrol 6rnegi olarak kullanilacak
olan tarhanada yalnizca bugday unu kullanilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda
kegiboynuzu tozu ile katkilanan tarhana 6rneklerinin kontrol 6rnegine gére; mineral madde
kompozisyonu onemli Ol¢lide artmis, elde edilen iirlinlerin viskoziteleri ile yag ve su
absorbsiyon kapasitelerinin yiikseldigi gézlemlenmistir (Caglar vd 2013).

Ke¢iboynuzu tozu iiretiminde ilk asama kavurma islemidir. Kavurma, 1s1 degisimi
ve kurutma isleminin de yer aldig, iiriinde kimyasal reaksiyonlar olusturan sicaklik ve stire
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bagimli bir islemdir (Ozkog¢ 2010). Kavurma, ¢ok kisa siirelerde istenilen diizeylerde
kuruma saglanabilen, son iiriine gevreklik ve istenen dagilabilir dokuyu kazandiran bir
uygulamadir (Hoke vd 2007, Sharma ve Gujral 2011). Yapilan ¢alismalarda kavurma
uygulamasinin sindirilebilirligi, lezzeti ve raf omriinii artirip, rengi iyilestirdigi, tahil ve
baklagillerde antinutrient 6geleri uzaklastirdigi rapor edilmistir (Gahalawat ve Sehagal
1992, Sharma ve Gujral 2011). Kavurma isleminin kahve, findik ve pek ¢ok baklagilin
islenmesinde, 6nemli fiziksel, kimyasal, yapisal ve duyusal degisikliklere neden olan en
onemli asama oldugu bildirilmistir (Ozdemir ve Devres 2000, Pittia vd 2001, Saklar vd
2001, Kahyaoglu ve Kaya 2006).

Gidalarin  kurutulmasi/kavrulmast sicakliga ve {irlinlin  kurumaya basladig:
zamandaki kiitle transferine baglidir. Uriindeki nem ve sicaklik dagilimimnin bilinmesi, kalite
kontrol, uygun depolama se¢imi ve uygun tagima yontemi se¢imi i¢in ¢ok biiyiilk 6nem
tasimaktadir (Parti 1993, Ozdemir ve Devres 1999).

Konvansiyonel kavurma olarak da bilinen sicak hava ile kavurma islemi; sicak hava
iireten fanlara sahip geleneksel bir firin igerisinde gidanin dis tabakadan i¢ tabakaya dogru
1sinmast prensibine dayanir. Yapilan ¢alismalarda konvansiyonel kavurma igleminin diger
1sitma sistemlerine gore gidada daha ¢ok vitamin ve mineral kaybina neden olduguna, uzun
sire yiksek sicakliga maruz kalindigindan 1s1l kontaminantlar olusabilecegine
deginilmistir. Konvansiyonel kavurma isleminde 1s1 transferi distan ice dogru oldugundan
yavas gerceklesmekte bu durum da proses siliresini uzatmaktadir. Ayrica yine distan ige
dogru 1sitmanin bir sonucu olarak 1sitilan iiriiniin i¢ ve dis sicakliklar1 birbirinden farkl
olabilmektedir. Konvansiyonel kavurma igleminin bu dezavantajlarini elimine etmek igin
son yillarda mikrodalga firmlarin kullanim1 oldukg¢a artmistir (Krysiak 2011).

Mikrodalgalar; elektromanyetik spektrumda (Sekil 2.4) goriniir 151k ile radyo
dalgalar1 arasinda yer alan, dalgaboylari 1mm-1m ve frekanslar1 300MHz ile 300GHz
arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir ve mikrodalgalarin 1sitma enerjileri
endiistriyel, bilimsel ve tibbi amaglar i¢in kullanilmaktadir. Mikrodalga firinlar; 6zellikle
son yillarda gerek ev tipi gerekse sanayi uygulamalari olduk¢a artan, kullanimi kolay,
maliyeti diisiik ve proses siiresi oldukca kisa bir donanimdir. Kullanildig1 alanlar; gida
prosesleri, endiistriyel iriinlerin kurutulmasi, kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasi,
endiistriyel dondurulmus iriinlerin eritilmesi, sinterleme, plazma iiretimi, mineral
prosesleri, atik aritma ve geri doniisiim prosesleri olup, en c¢ok yararlanildigr alan gida
endiistrisidir. Gida endiistrisinde Cizelge 2.5’de belirtilen amaglar i¢in kullanilmaktadir
(Konak vd 2009).
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Sekil 2. 4. Elektromanyetik spektrum (Karaaslan 2008)
Cizelge 2. 5. Gida proseslerinde mikrodalga uygulamalar1 (Konak vd 2009)

Uygulama Frekans (MHz) Giic (kW)  Uriin

Temperleme 915 30-70 Kirmizi et, balik eti, kiimes

(Kesikli/Stirekli) hayvanlar eti

Kurutma 915/2450 30-50 Makarna, sogan, cerez gidalar,

(Vakumlu/Dondurarak) meyve sulari

On Isitma 915 50-240 Domuz pastirmasi, kofte, kiimes
hayvanlar1 eti, sucuk, sosis,
sardalye

Pastorizasyon/ 240 10-30 Taze makarna, hazir yemekler,

Sterilizasyon poset ambalajli gidalar, yar1 kati
gidalar, siit, dilim ekmek

Firinda Pigirme 915 2-10 Ekmek, donat (donut)
fermentasyonu

Mikrodalgalar veya yiiksek frekansli radyo dalgalar1 kullanilarak yapilan isitma
islemine dielektrik 1sitma adi verilmektedir. Mikrodalgalar bir materyali 1sitirken 1sitilan
materyalin dielektrik Gzelliklerine bagli olarak yansitilabilir, absorbe edilebilir veya
absorbe edilmeden gecirilebilir. Materyallerin dielektrik 6zellikleri permitivite ile ifade
edilmektedir. Permitivite bir materyalin elektromanyetik dalgalara karsi nasil cevap
verdigini gosteren bir terimdir. Permitivite Esitlik 2.1°de verilen formiil yardimiyla

bulunmaktadir (Uslu ve Certel 2006, Konak vd 2009).

e=¢-j¢&”’ (Esitlik 2.1)
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Formiilde verilen € permitiviteyi, € dielektrik sabitini, €’ dielektrik kayip

faktoriinii Vej ise v—1’i ifade etmektedir. Dielektrik sabiti materyalin génderilen enerjinin
ne kadarini depolayabilecegini ifade ederken, dielektrik kayip faktorii materyalin depolanan
enerjinin ne kadarmi 1s1ya doniistiirebilecegini ifade etmektedir. Mikrodalga enerjisinin bir
materyali asarken ugradig1 enerji kaybina “kayip faktérii” denilmekte olup, kayip faktorii
arttikga mikrodalga ile 1sitma artmaktadir (Uslu ve Cetel 2006).

Gidalarin dielektrik 1sitmasina etkili olan bazi faktorler vardir. Bu faktorler; frekans,
giic ve 1s1itma hizi, su igerigi, fiziksel geometri ve elektriksel iletkenliktir. Elektromanyetik
dalgalarin frekansi azaldik¢a yani dalga boyu arttikga gidaya penetrasyonu artmaktadir.
Ayrica gidalarin dielektrik 6zellikleri de frekansa gore degistigi i¢in frekans dielektrik
1sitmada ¢ok onemli bir faktordiir. Mikrodalga ile 1sitma yapilirken gii¢ arttikga 1sitma hizi
da aynm1 oranda artmaktadir. Mikrodalga 1sitmada en Onemli faktdrlerden birisi de su
icerigidir ve materyal ne kadar ¢ok su iceriyorsa dielektrik kayip faktorii de o kadar
fazladir. Dolayisiyla 1sitilan materyalde su igerigi arttikga 1sinma da artacaktir. Mikrodalga
1sitmada materyalin fiziksel 6zellikleri de onemli bir faktor olup, materyal ne kadar diizgiin
sekilliyse 1sinma o kadar diizgiin ve homojen olacaktir. Elektriksel iletkenlik, iyon ve
elektronlarin yer degisimi ile elektrik akimmin tasinmasi olarak tanimlanmakta olup,
mikrodalga 1sitmada iyonik hareketler onemli oldugu igin elektriksel iletkenlik de
mikrodalga 1sitma i¢in etkili bir faktordiir (Uslu ve Certel 2006, Konak vd 2009).

Mikrodalga firinlarin ¢alisma prensiplerine goz atilacak olursa diger 1sitma
sistemlerinden pek ¢ok yonden ayrildigi goriiliir. Bir materyalin mikrodalga ile 1sitilmast,
uygulanan elektrik alan siddetinin bir sonucu olarak iyonik bilesenlerin hareketi veya
kullanilan materyal molekiillerinin polarizasyon ve depolarizasyon mekanizmasi ile
gerceklesmektedir. Diger 1sitma sistemlerinin aksine mikrodalga firinlar igerisinde 1sitilan
gida distan ice dogru degil, icten disa dogru 1sitilmaktadir (Sekil 2.5). Mikrodalga firmnlar,
mikrodalga iireten magnetronlara (Sekil 2.6) sahip olup, tretilen bu mikrodalgalar gida
icerisinde bulunan su molekiillerinin art1 ve eksi kutuplarinda titresime sebep olur (Sekil
2.7). Bu titresimden dolayr su molekiilleri birbirleriyle ve ¢evresindeki molekiillerle
slirtinme enerjisi meydana getirir. Bu enerji vasitasiyla 1sinma olayr gergeklesir. A¢iga
cikan 1s1 enerjisi ile birlikte liriin 1sinmaya baglar. Bu nedenle mikrodalga ile 1sitilacak
materyal igerisinde su molekiillerinin varlig: sarttir (Karaaslan 2008).
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Sekil 2. 5. Mikrodalga ve konvansiyonel 1sitmada enerji transferi farki (Anonim 2014f)
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Sekil 2. 6. Magnetronun kesit goriiniimii (Karaaslan 2008)
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Sekil 2. 7. Mikrodalgalarin su molekiilleri ile etkilesimi (Anonim 2014f)

Mikrodalga ile 1sitmanin avantajlarina goz atilacak olursa; en ilgi ¢ekici 6zelliginin
mikrodalganin materyalin igine penetrasyonuyla saglanan kisa baslangi¢ siiresi ve i¢
1IsSinmanin verimi arttirmasi ile proses siiresini kisaltmasi oldugu goriiliir. Literatiirde
yapilmig ¢alismalarda mikrodalga ile 1sitma islemine maruz birakilan gidalarda vitamin ve
mineral kaybmin daha az oldugu goriliir. Mikrodalga ile 1sitmanin diger avantajlart ise;
proses ekipmaninin az yer kaplamasi, kolay temizlenmesi ve proses esnasinda enerjiden
tasarruf saglamasidir. Ayrica mikrodalga firinlarda konveksiyon firinlara gore daha
homojen bir 1sitma saglanmaktadir (Sekil 2.8). Tim bu avantajlar1 ile mikrodalga giin
gectikee ilgi ¢eken bir sistem haline gelmistir (Konak vd 2009).

Son yillarda elektromanyetik dalgalarin insan sagligina olumsuz etkilerinin varligi
tizerine yapilan tartismalar daha da artmistir. Elektromanyetik dalgalar; iyonize edici ve
iyonize edici olmayan dalgalar olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. X ve gama 1sinlar1 gibi
iyonize edici dalgalar insan sagligi i¢in olumsuz etkilere neden olabilecek radyoaktif
bilesikler (uranyum ve radyum) olusturabilirken, mikrodalgalar gibi iyonize edici olmayan
dalgalar bu bilesikleri meydana getirmezler. Bu nedenle mikrodalgalarin kiimiilatif bir
olumsuz etkisi bulunmamaktadir. Fakat uzun siireler boyunca mikrodalgaya maruz kalan
insanlarda insan viicudunun su iceriginin yiiksek olmasindan dolayr bir takim saglik
sorunlar1 gozlenebilmektedir. Goz gibi sicaklik artisina duyarli organlarda mikrodalgalara
maruz kalinmasiyla lens proteinleri denatiire olabilemekte ve bunun sonucunda katarakt
hastalig1 gozlenebilmektedir. Deney hayvanlari ile yapilmis bazi caligmalarda da; hayvanlar
mikrodalgalara maruz birakilmis ve merkezi sinir sisteminin bu dalgadan olumsuz
etkilenmesiyle bazi refleks kayiplari oldugu rapor edilmistir (Karaaslan 2008, Konak vd
2009).
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Sekil 2. 8. Konveksiyonel ve mikrodalga firinlarda sicaklik dagilimi (Karaaslan 2008)

Konveksiyon mikrodalga olarak da adlandirilan mikrodalga+sicak hava firnlari,
standart bir mikrodalga firm ile bir konveksiyon firmin kombinasyonudur. Bu firnlar
gidalarin kisa siirede pisirilmesi, gevreklestirilmesi, kavrulmasi ve kurutulmasina olanak
tamir. Ornegin; geleneksel bir mikrodalga firinla pasta pisirmek miimkiin olamazken,
mikrodalga+sicak hava kombine firmlarinda hem pisirme yapilip hem de uzun siire belirli
bir sicaklikta kalmasi saglanabilir. Bir konveksiyon mikrodalga firin ytliksek hizda esit hava
sirkiilasyonu saglayan fanlara sahiptir (Anonim 2013).

Sicak hava+mikrodalga kombinasyon teknigi kullanilarak, misir (Gunasekaran 1990),
tiziim (Tulasidas vd 1993), havug (Prabhanjan vd 1995), elma, mantar (Funebo ve Ohlsson
1998, Torringa vd 2001), soyulmus longan bitkisi (Varith vd 2007), soya fasiilyesi (Gowen
vd 2008) ve g¢esitli tibbi bitkilerin (Ren ve Chen 1998) basariyla kurutuldugu
bildirilmektedir. Yine mikrodalga+sicak hava kombinasyonu ile kek pisirilmis (Sumnu vd
2005) ve malt kavrulmustur (Akkarachaneeyakorn vd 2010).

Yalniz sicak hava kullanilarak kurutma yapmanin en 6nemli dezavantaji; yiiksek
sicakliklarda uzun siire kalinmasindan dolay1 diistik kalitede son fiiriin elde edilmesidir
(Sharma ve Prasad 2001). Sicak hava+mikrodalga kombinasyonu yalniz sicak hava
kurutmayla karsilastirildiginda; biyolojik materyalleri zarar gérmemis, kaliteli niteliklere
sahip ve kurutma siiresi oldukca azalmis son iriinler elde edildigi goriilmiistiir. Sicak
hava+mikrodalga kombinasyonu ile kurutmayla, geleneksel sicak hava kurutmaya goére
kuruma stiresinde %80-90 oraninda bir azalma gozlemlenmis ve {istiin kalitede son {iriin
elde edilmistir (Ren ve Chen 1998, Sharma ve Prasad 2001).

Mikrodalga ve sicak hava ile yapilan kavurma islemleri esnasinda kavrulan materyale
istenilen aroma ve dokuyu kazandiran pek ¢ok kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir.
Bu reaksiyonlarin baglicasi; indirgen sekerlerin karbonil grubu ile serbest amino asitlerin
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amino grubunun kondensasyonu ile baslayan ve sonucunda ugucu bilesikler ile orta ve
yiiksek molekiil agirlikli polimerler olusan Maillard reaksiyonudur. Maillard reaksiyonu
triinleri enzimatik olmayan renk degisimlerine neden olurlar. Bu renk degisimleri pH,
reaktantlarin tipi, sicaklik ve su aktivitesi gibi faktorlere bagh olarak renkli veya renksiz
olabilmektedirler. Yapilan arastirmalarda, Maillard reaksiyonu {irlinlerinin zararl
etkilerinin yaninda, antioksidan, antialerjenik ve antimikrobiyal o6zellikleri gibi faydali
etkileri de oldugu bildirilmistir (Y1ldiz vd 2010). Patates cipsleri iizerinde yapilmis olan bir
calismada cipslerde Maillard reaksiyonu olusumu incelenmis ve Maillard reaksiyonu
triinlerinin patates cipslerinde antioksidan aktiviteyi kayda deger bi¢imde artirdigina
deginilmistir (Serpen ve Gokmen 2009).

Maillard reaksiyonlart genel itibariyle karmasik reaksiyonlar olsalar da temelde 3
asamadan meydana gelmektedir (Sekil 2.10). Bu asamalardan ilkinde; kondenzasyon
reaksiyonu ile birlikte yapidan suyun uzaklagmasiyla Schiff bazi olusur ve daha sonra bu
baz aldozilamine doniisiir. Aldozilamin; aldozlar i¢in Amadori diizenleme reaksiyonu ile
ketozamine, ketozlar i¢in ise; Heyns yeniden diizenleme reaksiyonu ile 2-amino-
2deoksialdoza déniisiir. ikinci asamada oldukca karmasik reaksiyonlar gerceklesmekte
olup, bu asamada pH oldukga etkili bir faktoérdiir. pH’nin 7°den diisiik oldugu durumlarda;
pentoz sekerler furfurala, heksoz sekerler de hidroksimetilfurfurala (HMF) doniisiirler.
pH’nin 7’den yiiksek oldugu durumlarda ise; sekerler oldukca reaktif iiriinlere enolize
olabilmektedirler. Ugiincii basamakta ise; ikinci basamakta olusan bilesiklerin aminlerle
birlesmesi sonucu polimerizasyon reaksiyonu ile melanoidin denilen heterosiklik yapidaki
koyu renkli bilesikler olusmaktadir (Burdurlu ve Karadeniz 2002).
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Sekil 2. 9. Maillard reaksiyonu olusum mekanizmasi (Burdurlu ve Karadeniz 2002)

Maillard reaksiyonu sonucunda olusan iiriinlerin baslicalar;; HMF ve akrilamiddir
(Sekil 2.11). HMF; Maillard reaksiyonlarinin ara basamaklarinda olusan, mutajenik ve
zararl etkileri olabilen bir bilesiktir. Yiiksek sicakliklara maruz kalinmasi esnasinda
olusabildigi gibi, taze gidalarda sifira yakin olsa da uzun siire depolamada da meydana
gelebilir. Gidalarda 1s1l islem indikatorii olarak kullanilmaktadir (Topdas ve Ertugay 2012).
Akrilamid ise; dogal olarak gidalarda bulunmayan, isleme esnasinda yiiksek sicakliklarda
olusan toksik bir bilesiktir. Toksik etkileri haricinde karsinojenik etkisi de mevcuttur.
Akrilamid organizmaya alindiktan sonra hemoglobinle reaksiyona girip valin adi verilen
bilesigi olusturmaktadir. Baz1 ¢alismalarda akrilamidin tiroid, adrenal bez ve testislerde
tiimorlere neden olabilecegine deginilmistir (Yildiz vd 2010).
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Sekil 2. 10. Baz1 Maillard reaksiyonu iiriinlerinin kimyasal yapilar1 (Goliik¢ii ve Tokgoz
2005, Yildiz vd 2010)

Maillard reaksiyonu iiriinleri olusumunun da incelendigi; tohumlarin ve parcalanmis
meyve pulplarmin kavrulmasi ile ilgili literatiirde yapilmis pek ¢ok ¢aligma mevcut olup,
kavurma islemi i¢in, mikrodalga, sicak hava ve farkli kombinasyon metotlar1 denenmistir
(Ozdemir ve Devres 1999, Sharma ve Prasad 2001).

Kakao cekirdeklerinin kavruldugu bir calismada; temizlenmis ve ayiklanmig
cekirdekler 250°C sicaklikta kavurma islemine tabi tutulmus, kavurma islemi sonunda
cekirdeklerin ucucu bilesen kompozisyonlari, yeni gelistirilmis bir sistem olan mikroprop-
fotoiyonizasyon-zaman kiitle spektrometresiyle (Micro-probe-photoionization-time of
flight mass spectrometer (SPME-GCxGC-TOFMS)) analiz edilmistir. Calisma sonunda
kakao c¢ekirdeklerinin toplam ugucu bilesenleri ile metilbutanal, fenilasetaldehit ve
pirazinler gibi tipik aroma bilesenleri belirlenmistir (Diab vd 2014).

Kahyaoglu ve Kaya (2006) yaptiklar1 ¢caligmada konvansiyonel kavurma yontemi ile
susam kavurmuslardir. Susam o6rnekleri 120, 150 ve 180°C’de 120 dakika boyunca
kavrulmustur. Kavurma sicaklii ve siiresinin susam orneklerinin nem igerigi, renk ve
tekstiirlerine olan etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda kavurma isleminin susam {iretim
asamasinda c¢ok Onemli bir basamak olduguna deginilirken, bu susamlardan iiretilen
tahinlerin kalite karakteristiklerinin de kavrulan susamlardan etkilenebilecegi rapor
edilmistir. Orneklerinin nem iceriklerinin 40 °C sicakliktan sonra sert bir diisiis gosterdigi,
susam Orneklerinin renk degisimleri tizerine sicaklik ve siirenin etkili oldugu
vurgulanmistir.
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Yine susam Ornekleri ile yapilmis olan bir diger calismada farkli glic ve siire
kombinasyonlar1 kullanilarak mikrodalgada susam kavrulup tahin dretilmistir. Bu
calismada, 6rneklerin serbest yag asitliginin artan mikrodalga giicii ile azaldig1 ancak artan
kavurma siiresi ile arttigi bildirilmistir. Yapilan calisma sonucunda mikrodalga ile
kavurmanin tahin iiretiminde hizli, pratik, kullanimi kolay ve maliyeti diisiik bir yontem
oldugu rapor edilmistir (Ozdemir vd 2006).

Findik ile yapilmig bir ¢alismada 100-160°C sicaklikta 60 dakika kavurma islemi
uygulanmis ve renk degisikliklerinin kinetigi izlenmis, olusan renk degisikliklerinin
ozellikle sicakliktan etkilendigine deginilmistir. Orneklerin Hunter L degerleri kontrol
ornegine gore oldukca diisiik Ol¢iilmiis, drneklerde kavurma siiresi ve sicakligi arttik¢a
esmerlesme reaksiyonlariin arttigi rapor edilmistir (Ozdemir ve Devres 2000).

Tane karabiber (Piper nigrum L.) ile yapilmis bir ¢alismada; 6rnekler sicak hava firin
icerisinde 15-30 dakika boyunca 100-150°C sicakliga maruz birakilmis ve ardindan
mikrodalga firinda farkli gliglerde kavurma islemi yapilmis, bu sartlar altinda 6rneklerin
GC-MS analizi sonucunda oleoresin ve piperin miktarlarinda ¢ok diisiik oranlarda degisme
gozlendigi rapor edilmistir. Duyusal analiz sonuglar1 goz 6niine alindiginda kavrulmus tane

karabiberlerin aromasinin panelistler tarafindan daha ¢ok begenildigi belirlenmistir
(Chacko vd 1996).

Mikrodalga-infrared firin kombinasyonu denenmis olan bir ¢alismada; kek 6rnekleri
yalniz mikrodalga, mikrodalga-infrared kombinasyonu ve yalniz infrared firinda
pisirilmistir. Kek iiretiminde en ¢ok sorun ¢ikan agirlik kaybi, 6zgiil hacim, sertlik, renk
gibi kalite kriterleri belirlenmis ve ¢alismada bu kriterlerin degisimi gozlenmistir. En diisiik
kalitedeki son iiriin yalniz mikrodalga kullanilan pisirme ile elde edilmistir. Mikrodalga-
infrared kombinasyonuyla yapilan pisirmede ise; agirlik kaybi ve sertligin azaldig:
gozlenirken, renk parametrelerinin kalitesinin arttig1 rapor edilmistir. Ayrica mikrodalga-
infrared kombinasyonu ile kek pisirme siiresinde %75’e varan bir azalma gozlenmistir
(Sumnu vd 2005).

Yapilan bir calismada yesil ¢ay Orneklerinde ayni sicaklik ve siire kullanilarak
yapilan kizilotesi ve konvansiyonel kurutma teknikleri ile elde edilen son {iriinler
karsilastirilmistir. Ornekler 90°C sicaklikta 10 dakika boyunca kurutulmus, elde edilen
irtinlerin toplam fenolik ve toplam flavanoid igerikleri belirlenmis ve kontrol ornegiyle
karsilastirilmistir. Islem sonrasi; kontrol érneginde 475.6 mg/g olan toplam fenolik madde
iceri8i ile 175.7 mg/g olan toplam flavanoid igerigi, sirasiyla 811.1 mg/g ve 208.7 mg/g
olarak olgtilmiistiir (Kim vd 2006) .

Kimyon tohumlar1 ile yapilmis olan bir bagka calismada, farkli sicakliklarda
geleneksel kavurma ile farkli gii¢ seviyelerinde mikrodalga kavurmasi uygulanmistir.
Mikrodalga ile kavrulmus Orneklerde geleneksel olarak kavrulmus orneklere oranla
aldehitler gibi karakteristik aroma bilesikleri daha iyi tutulmustur. Yapilan calismalar
sonucunda kimyon tohumlar1 i¢in optimum kavurma kosullari belirlenmis, geleneksel
kavurma igin; 125°C’de 10 dakika ve mikrodalga kavurma i¢in 730W giigte 10 dakika
olarak kaydedilmistir (Behera vd 2004).
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Kakao ¢ekirdekleri ile yapilmis olan bir c¢alismada ise kavurma eshasinda
flavonellerin monomer, dimer ve trimer formlarinin epimerizasyonu ve kompozisyonuna
sicakligin etkisi incelenmistir. Ornekler 100-160 °C arasindaki 5 farkli sicaklikta 30 dakika
boyunca kavrulmus, farkli sicakliklardaki denemelerde prosiyanidin = dimerlerinin
epimerizasyona ugradiklari belirlenmistir (Kothe vd 2013).

Sicak hava+mikrodalga kombinasyonuyla malt 6rneklerinin kavruldugu baska bir
calismada; ¢esitli mikrodalga giigleri (2.5-3 W/g), mikrodalga siireleri (3.3-3.5 dakika),
firin sicakliklar1 (180-220°C) ve firin siireleri (60-150 dakika) denenmis ve optimum
kavurma degerleri 2.5 W/3.48 dakika mikrodalga giiciiyle, 211°C/150 dakika sicak havada
elde edilmistir. Ayrica mikrodalga firin ve konvansiyonel firin i¢in ayr1 ayr1 enerji tiikketim
degerleri hesaplanirken, toplam enerji tiikketimi de belirlenmistir. Mikrodalga+sicak hava
kombinasyonuyla kavurma islemi yapmanin yalniz sicak hava ile kavurma yapmaya gore
enerji tiiketimini %26-40 oraninda azalttig1 bildirilmistir (Akkarachaneeyakorn vd 2010).

Dis sarimsak Ornekleri; sicak hava+mikrodalga kombinasyonu ve yalniz sicak hava
kullanilarak kurutulmus, oOrneklerin kuruma stireleri ve son iriin kalitesi iizerinde
kombinasyon kurutmanin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Calismada 40 W mikrodalga
giicti ile dort farkli sicaklik (40, 50, 60 ve 70°C) kombine edilmis ve en kaliteli kuruma
40W-70 °C kombinasyonunda elde edilmistir. Geleneksel kurutmayla karsilastirildiginda;
sicak hava+mikrodalga kombinasyonuyla kurutmada kuruma zamaninda sarimsak igin
%80-90 oraninda azalma saglandigi rapor edilmistir (Sharma ve Prasad 2001).

Sicak hava+mikrodalga kombine kurutma isleminin mantar 6rneklerinde yapiyr ve
yigin hacmini gelistirdigi gézlenmistir. Calismada mantar 6rneklerini kurutmak i¢in; yalniz
sicak hava, mikrodalga+sicak hava kombinasyonu, mikrodalga+vakum kombinasyonu ve
dondurarak kurutma olmak tizere dort farkli islem uygulanmig, mikrodalga+sicak hava
kombinasyonunun yalniz sicak hava kurutmaya gore proses siiresi acisindan daha avantajl
oldugu rapor edilmistir. Kombine kurutma isleminin uygulanabilirliginin mantarlarin
geometrik ve dielektrik 6zelliklerine bagl olduguna deginilmistir (Torringa vd 2001).

Kaju fistig1 ve fistigin sert kabugu ile yapilmis bir arastirmada; farkli kavurma
kosullar ile fistik kavrulmus ardindan kavrulan fistiklarin toplam fenolik madde igerigi ve
antioksidan aktivitesindeki degisimler gozlenmistir. Sonuglar cesitli gida ve biyolojik
model sistemleriyle degerlendirilmistir. Calisma sonucunda kavurma islemi ile toplam
fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivitenin ¢ok yiiksek miktarlarda olmasa da arttig
rapor edilirken, kaju fistigmin gii¢lii bir antioksidan kaynagi oldugu belirtilmistir
(Chandrasekara ve Shahidi 2011).

Yapilan bir ¢calismada kabugu soyulmus longan meyvesini kurutmak i¢in; deneme
kurutmalariyla sicak hava igin {i¢ farkli sicaklik (40, 50 ve 60°C) ve mikrodalga igin dort
farkl gii¢ seviyesi (100, 180, 300 ve 450 W) belirlenmis ve meyveye farkli mikrodalga ve
sicak hava kombinasyonlar1 uygulanmistir. 300 W mikrodalga giicii ve 60 °C sicak havada
optimum sonuglar elde edilmistir. Kombinasyon kurutmanin yalniz sicak hava kurutmaya
gore enerji tiiketiminde %48.2 ve kuruma siiresinde %64.3 oranlarinda azalma sagladigi
belirtilmistir (Varith vd 2007).
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Kegiboynuzu tozu (Sekil 2.11) tiretimi ile ilgili literatiirde yapilmis pek ¢ok ¢alisma
mevcut olup, bu ¢aligmalarla ke¢iboynuzu tozunun endiistriyel kavurma isleminin istenilen
renk ve aroma Kkalitesine bagli olarak 120-180°C sicaklikta ve 10-60 dakika arasinda
degisen siirelerde gergeklestirildigi belirtilmistir (Yousif ve Alghzawi 2000, Sahin vd
2009).

Yapilan bir caligmada, farkli sicaklik-zaman kombinasyonlar1 kullanilarak kavrulmus
olan keg¢iboynuzunun kullanim olanaklar1 iizerinde calisilmistir. Hazirlanan ke¢iboynuzu
tozlarmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Kabul edilebilir nitelikleri en fazla
olan keg¢iboynuzu tozu 150°C de 60 dakika kavurma ile elde edilmis, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri incelenmis, %9.00 nem, %35.82 protein, %2.84 kil ve %0.74 yag icerdigi
saptanmistir. Ke¢iboynuzu tozunun %38.7 toplam seker, %7.24 1if ve %3.75 tanen igerigine
sahip oldugu rapor edilmis, pargacik boyutu 150 mikrometre, su aktivitesi 0.33, pH degeri
ise ortalama 4.81 olarak 6l¢tilmistiir (Cizelge 2.6) (Yousif ve Alghzawi 2000).

Sekil 2. 11. Kegiboynuzu meyvesi ve ke¢iboynuzu unu (Anonim 2014d)

Yapilan c¢alismalardan bir digerinde ise; farkli sicaklik-zaman kombinasyonlari
kullanilarak kavrulmus kegiboynuzu tozlarinda toplam fenolik madde igerigi, toplam
antioksidan aktivite, 420nm’de esmerlesme indeksi, 294nm’de UV absorbansi ve pH gibi
kalite karakteristikleri arastirilmistir. Kavurma sicakligt ve zamanin son {iiriiniin kalite
karakteristiklerini etkiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kavurma siiresinin son {iriiniin
kalite kriterlerini belirlemede ¢ok kritik bir faktdr olduguna deginilmistir. Caligma sonunda
analiz edilen kalite karakteristiklerinin kavurma siiresinin 20. dakikasindan itibaren
kaydadeger bir degisim gosterdigi belirtilmistir. Kavurma islemi sonrasinda orneklerin
toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite, esmerlesme indeksi ve UV absorbansi
degerleri yiikselis gosterirken, pH degerinde Ozellikle 20. dakikadan itibaren diisiis
gozlenmistir (Sahin vd 2009).
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Cizelge 2. 6. Kavrulmus ve kavrulmamis ke¢iboynuzu tozlarmin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (Yousif ve Alghzawi 2000).

Bilesim Ogesi Kavrulmamis Keg¢iboynuzu Kavrulmus Keciboynuzu
Nem (%) 11.07+0.38 9.03+0.05
Ham Protein (%) 5.54+0.38 5.82+0.08
Kiil (%) 2.79+0.22 2.48+0.13
Ham Lif (%) 10.99+0.51 7.24+0.14
pH 5.96+0.02 4.81+0.03
Tanen (%) 3.15+0.03 3.75+0.12
Indirgen Seker (%) 13.6+£0.25 11.6+0.35
Indirgen Olmayan Seker (%)  31.4+0.13 27.1+0.43
Su Aktivitesi 0.45+0.02 0.33+0.01
Partikiil Boyutu (um) 500 150

Cantalejo (1997) yaptig1 bir calismada; ke¢iboynuzu pulpunu 120°C sicaklikta 10 ve
60 dakika boyunca kavurmus, kavrulan 6rnekleri toz haline getirmis ve kavurma isleminin
keciboynuzunun aroma bilesenleri iizerine etkisini belirlemistir. Toplamda 137 tane bilesen
tayin edilmis, bu bilesenlerin %91,4’lik kismini asit, aldehit ve alkollerin olusturdugu
tespit edilmistir. Kavurma isleminin siiresi uzadik¢a bahsedilen aroma bilesenlerinin
azaldigi, furan, ester ve pirollerin olusmaya basladigi, olusan bu bilesiklerle birlikte ham
kegiboynuzuna goére kavrulmus kegiboynuzunun kokusu ve aromasinin iyi yonde gelistigi,
kakao ve cikolata kokusunu andirmaya basladigi belirtilmistir.

Kec¢iboynuzu meyvesi ile yapilmis arastirmalardan bir digerinde; farkli sicaklik ve
siire kombinasyonlart ile kavrulmus olan kegiboynuzu meyveleri toz haline getirilmis ve
toz orneklerde antioksidan aktivite, polifenollerin gastrointestinal bolgedeki ¢oziiniirliikleri
ve farkli Maillard reaksiyonu fiiriinlerinin olusumlar1 analiz edilmistir. Sonuglar kavurma
stiresi ve sicakligr ile orantili olarak antioksidan aktivitede dnemli 6lgiide artis oldugunu ve
bu artisin Maillard reaksiyonu olusumu ile agiklanabilirligini ortaya koymustur. Ayrica
yine kavurma sicakligi ve siiresiyle dogru orantili olarak polifenollerin gastrointestinal
bolgedeki ¢oziintirliiklerinin arttig1 da rapor edilmistir (Cepo vd 2014).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Aragtirmada hammadde olarak kullanilan ke¢iboynuzu meyvesinin etli kismi (8-10
mm); Antalya/Muratpasa’da keciboynuzu pekmezi iireten Ta¢ Ltd. Sti. tarafindan
parcalanmis halde temin edilmistir. Kimyasal ve kromatografik analizlerde kullanilan
malzemeler niteligine uygun olarak analitik ve kromatografik saflikta, Merck (Darmstadt,
Almanya) ve Sigma (Taufkirchen, Almanya) firmalarindan satin alinmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Mikrodalga firin gii¢lerinin deneysel belirlenmesi

Calismada kullanilan mikrodalga firin gili¢leri deneysel olarak IMPI 2L testi
kullanilarak belirlenmistir (Ince vd 2013). Bu teste gore; baslangig sicakligi 20+2°C olan
200045 L su 2 adet 1L’lik Pyrex behere yerlestirilip, segilen maksimum gii¢ seviyesinde
firin 1sitilmistir. Bu kosullarda 2 saniye ve 2 dakikalik 1sitma sonrasinda beherlerdeki suyun
son sicakliklar1 Ol¢iiliip, mikrodalga firin gii¢ seviyesi Esitlik 3.1°e gore hesaplanmuistir.

P (W) = [T0(AT1+AT,)]/2 (Esitlik 3.1)

Bu formiilde P mikrodalga firin gii¢c seviyesini, AT, ve AT, ise beherlerdeki suyun
ilk ve son sicakliklar1 arasindaki farki gostermektedir. Arastirmamizda kullanilan
mikrodalga firin gii¢ seviyeleri yukaridaki formiilden, 180W i¢in 187W; 360W i¢in 347W
ve 600W i¢in 614W seklinde hesaplanmistir. Bu farklar ortalama olarak %2.33-3.88
arasinda kalmis olup, maksimum sapma degeri olan %5 ten diisiik bulunmustur.

3.2.2. Kavurma islemleri

Kavurma islemi Oncesinde, pargalanmis olan ke¢iboynuzu meyvelerinden sap,
cekirdek gibi yabanci maddeler ayiklanmis, ayrica standart dist c¢ok biiyiikk parcalar
homojenite saglanmasi bakimindan ayrilmistir. Bu sekilde hazirlanan kegiboynuzu Sekil
3.1’de goriilen sicak hava iireten fan ve mikrodalga tlireten magnetrona (Sekil 3.2) sahip
olan mikrodalgali kompakt firinda (Siemens HB86KS575, Berlin, Almanya) mikrodalga,
mikrodalga + sicak hava ve yalniz sicak hava olacak sekilde detaylar1 asagida verilen iig
farkli kavurma islemine tabi tutulmustur. Mevcut mikrodalga, mikrodalga + sicak hava ve
yalniz sicak hava kosullar1 son fiiriin nem igeriginin %3-5 aralifinda tutulmasi hedef
alinarak belirlenmistir.
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SIEMENS

Sekil 3. 1. Kavurma islemleri i¢in kullanilan sicak hava-mikrodalga kombinasyonlu firin

Sekil 3. 2. A) Sicak hava kaynagi B) Mikrodalga gii¢ merkezi
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3.2.2.1. Mikrodalga ile kavurma

Elli gram pargalanmis meyve mikrodalgali kompakt firmin tepsisi {iizerine
yerlestirilen Pyrex petri kutusuna (12 cm capl) tek tabaka halinde serilmis ve 6rnekler
gostergeden segilen 180W gii¢ seviyesinde 4 farkli siirede (15, 16, 17 ve 18 dakika), 360W
giic seviyesinde 4 farkli siirede (5.5, 6.5, 7.5 ve 8.5 dakika) ve 600W gii¢ seviyesinde 4
farkli siirede (2, 2.5, 3 ve 3.5 dakika) mikrodalga kavurma islemine tabi tutulmustur.

Kesikli olarak siirdiiriilen tim kavurma islemleri 2 tekerriirlii olarak
gerceklestirilmistir. Kavurma islemlerinin ardindan o6rneklerin iginde bulundugu petri
kutular1 desikator igerisinde oda sicakligina sogutulmustur. Ardindan ev tipi kahve
degirmeni (Siemens MC23200, Berlin, Almanya) ile 60 mesh elekten gegecek sekilde
ogiitiiliip, plastik 6rnek kaplari igerisinde analizlere kadar -18 °C’de depolanmustir.

3.2.2.2. Mikrodalga destekli sicak hava ile kavurma

Elli gram pargalanmis meyve mikrodalgali kompakt firmin tepsisi {izerine
yerlestirilen Pyrex petri kutusuna tek tabaka halinde serilmistir. Ornekler mikrodalgali

kompakt firmin kombinasyon modunda, isletimin devami programi (12—5) kullanilarak
kavrulmustur. Buna gore; 1. program basamaginda firin icerisinde 6rnek olmaksizin sicak
hava sistemiyle 6n denemeyle belirlenen 5 dakika siireyle firn 120°C’ye 1sitilmistir. 2.
program basamaginda 120°C sicaklik ve 360W mikrodalga giiciinde mikrodalga + sicak
hava kombinasyonu 3 farkli siirede (1, 2 ve 3 dakika) uygulanmistir. 3. program
basamaginda ise; 2. ve 3. program basamaklari toplam siireleri 3, 4 ve 5 dakika olacak
sekilde firm 120°C’de galistirilmistir. Mikrodalga destekli sicak hava kombinasyonunda
kullanilan 120 °C sicaklik firmin kullanma kilavuzunda yer alan benzer (iiriinlerin
kavrulmas1 dikkate alinarak segilirken, 360W mikrodalga gilici 6n denemelerle
belirlenmistir.

3.2.2.3. Yalniz sicak hava ile kavurma

Elli gram parcalanmis meyve Pyrex petri kutusuna tek tabaka halinde serilmistir.
Mikrodalgali kompakt firin 6n denemeyle belirlenmis olan siirede (7 dakika) 140°C’ye
sartlandirilmigtir. Daha sonra mikrodalgali kompakt firin tepsisi lizerine drneklerin i¢inde
bulundugu petriler yerlestirilmistir. Ornekler firin sicakhigi degistirilmeden istenilen
kavurma diizeyine gore 3 farkl siirede (12 dakika (hafif), 16 dakika (orta) ve 20 dakika
(yogun)) kavrulmustur.

3.2.3. Analizler
3.2.3.1. Nem ve su aktivitesi

Kavurma yapilmaksizin yalnizca 6giitme islemine tabi tutulmus hammaddenin ve
kavurma sonrast elde edilmis toz Orneklerin nem miktarlari gravimetrik olarak
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belirlenmistir. Buna gore; daras1 alinmis petri kutular1 igerisine 0.5 g toz Ornek tartilmis,
sabit tartima gelene kadar 70°C’lik kurutma kabininde bekletilmis ve son tartimlar
tizerinden kuru madde miktar Esitlik 3.2°deki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Sahin vd

2009).
%Nem = 22X 100 (Esitlik 3.2)

Burada ST; etiivden aliman petritkuru 6rnek agirhiginm (g), D; petri darasini (g) ve
BT; tartilan 6rnek miktarini (g) ifade etmektedir. Ayrica toz 6rneklerin nem miktarlari, nem
miktar1 tayin cihaz1 Kern DBS 60-3 (Balingen, Almanya) kullanilarak da 6l¢tilmiistiir.

Kegiboynuzu tozu 6rneklerinin su aktivitesi (ay) ise su aktivitesi tayin cihazi Aqua
Lab 4TE (Decagon Divices, USA) ile 6l¢iilmiistiir. Buna gore; cihazin 6l¢iim kabi igerisine
yaklasik olarak 3 g materyal tartilmis, cihaz igerisine yerlestirilmis ve denge nem igerigine
ulasildiginda sonuglar cihazin dijital ekranindan okunmustur.

3.2.3.2. Renk analizi

Kavurma yapilmaksizin yalnizca 6giitme islemine tabi tutulmus hammaddede ve
kavurma sonrasi elde edilmis toz orneklerdeki renk analizi, renk 6l¢iim cihazi Chroma
Meter CR-400 (Konica-Minolta Sensing Inc., Osaka, Japonya) kullanilarak belirlenmistir.
Buna gore; yaklasik 3 g 6rnek renk Olcer cithazinin dl¢im kabi igerisine tabanini tamamen
dolduracak sekilde yerlestirildikten sonra 3 ayri1 noktadan renk Ol¢limi yapilmis ve
ortalama degerler hesaplanmistir.  Renk, Hunter L [ (0) siyah - (100) beyaz ], a [ (+)
kirmizi — (-) yesil ] ve b [ (+) sar1 — (-) mavi ] degerleri olarak verilmistir.

3.2.3.3. pH analizi

Keg¢iboynuzu tozu su ekstraktlarin pH degerleri, pH metre (Mettler Toledo LE 409,
Greifensee, Isvigre) ile belirlenmistir. Buna gére; 1:20 oraninda seyreltilmis sulu karisima
pH metre probu daldirilmis ve her bir 6rnegin pH degeri dijital ekranindan okunarak
kaydedilmistir.

3.2.3.4. Toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite, esmerlesme
indeksi (BI) ve ultraviyole absorbansi (UV-A)

Toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite, esmerlesme indeksi ve
ultraviyole absorbansi belirlemek i¢in toz 6rneklerin sicak su ekstraktlar1 elde edilmistir. Bu
amagla keciboynuzu tozunun sicak icecek olarak tiiketimi géz Oniinde bulundurulmus ve
1:20 oraninda kaynama sicakligindaki saf su kullanilarak hazirlanan karisim falkon
tiiplerinde, ¢alkalayici su banyosu igerisinde, 150 rpm hizda, 100 °C’de ve 15 dakika
stireyle ekstrakte edilmistir (Sahin vd 2009). Elde edilen karigim filtre kagidindan gegirilip
kaba partikiillerinden arindirilmistir. Daha sonra ekstraktlar hizla sogutulmus ve kimyasal
analizler i¢cin —18°C’de depolanmustir.
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Ekstraktlarin esmerlesme indeksi ve UV absorbansi degerleri Sahin vd (2009)’¢
gore yapilmistir. Buna gore; uygun seyreltme oranlart deneme analizleri ile belirlenen
ckstraktlarin esmerlesme indeksi i¢in 420 nm’de, UV-A igin ise; yine deneme analizleri ile
belirlenmis uygun seyreltme oranlarina sahip ekstraktlarin 294 nm’de spektrofotometrik
Olctimleri yapilmis ve absorbans degerleri okunmustur. Spektrofotometrik Slgiimler igin
Shimadzu Spectrophotometer UV-1800 (Nakagyo-ku, Kyoto, Japonya) kullanilmistir.

Ekstraktlarin toplam fenolik madde miktarlar1 da Sahin vd (2009)’de belirtilen
yonteme gore belirlenmistir. Toplam fenolik madde analizi igin; 100uL ekstrakta 900uL
saf su eklendikten sonra elde edilen karisima 5mL 0.2 N Folin-Ciocalteu ayiraci
eklenmistir. Karisim 5 dakika bekletildikten sonra tizerine 4mL %7.5’lik Na,COg ilave
edilmis, vortekslenmis, ardindan 1 saat boyunca oda sicakliginda ve karanlik ortamda
bekletilmistir. Bu siire sonunda karigimin 760 nm dalga boyunda spektrofotometrik 6l¢timii
gerceklestirilmis ve absorbans degerleri kaydedilmistir. Standart gallik aside (Sekil 3.3)
kargi orneklerin absorbans degerleri karsilastirilmis ve sonuglar g gallik asit esdegeri
(GAE)/100g kuru 6rnek agirlig: iizerinden hesaplanmistir.

Absorbans
0.7 -

06 -
y = 0.0104x + 0.008

05 - R2 =0.9997

04 -
0.3 -

0.2 -

Konsantrasyon
0 T T T T T (pF)Im)

0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 3. 3. Fenolik madde analizinde kullanilan gallik asit standard kurvesi

Ekstraktlarin toplam antioksidan aktivitesini belirlemek i¢in; DPPH radikalinin
inhibisyonuna dayanan yontem kullanilmistir (Maisuthisakul vd 2007).

DPPH radikalinin inhibisyonuna dayanan yonteme gore; deneme analizleri ile
belirlenmis olan 5 farkli konsantrasyonda seyreltilerek hazirlanan g¢ozeltilerden 100’er pL
almarak iizerine metanol igerisinde hazirlanmis 6x10° M DPPH ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Elde edilen karisim vortekslendikten sonra oda sicakliginda ve karanlik ortamda 30 dakika
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boyunca bekletilmistir. Bu siire sonunda karisimin absorbansi (Aag) spektrofotometrede
516 nm dalga boyunda okunmustur. Ayn1 zamanda 6rnek yerine ¢oziicii (kegiboynuzu tozu
ekstrakti i¢in distile su) ve yine 4mL DPPH ilave edilerek hazirlanan karisimin absorbansi
(Ac()) ayn1 dalga boyunda (516nm) spektrofotometrik yontemle okunarak esitlik 3.3’teki
formiil yardimiyla inhibisyon degeri belirlenmistir.

Inhibisyon(%)=[(Ac(o)- Aaw)! Ac]x100 (Esitlik 3.3)

DPPH radikalinin %50’sini inhibe eden konsantrasyon olarak tanimlanan [Csg
degeri ise; 5 farkli konsantrasyonda hazirlanan ekstraktlara karsi ¢izilen DPPH radikalinin
% inhibisyon oranindan elde edilen dogru denkleminden hesaplanmistir (Molyneux 2004).

3.2.3.5. Seker kompozisyonu ve D-pinitol icerigi

Orneklerin seker kompozisyonu ve D-pinitol igerikleri HPLC (Yiiksek Performansli
Sivi Kromotografisi) yontemi ile belirlenmistir. Her bir toz 6rnek i¢in uygun diliisyonlar
deneme analizleri ile belirlenmis, denemeler sonucunda her bir 6rnegin 1:200 oraninda
hazirlanmasina karar verilmis ve diliisyonlar ultra saf su ile hazirlanip 0.45 pm naylon
filtreden gegirildikten sonra HPLC (Shimadzu, LA20 serisi, Nakagyo-ku, Kyoto, Japonya)
cihazinda analiz edilmistir. Orneklerdeki seker ve D-pinitol igerikleri harici standart
metodu kullanilarak hesaplanmustir. Orneklerin seker ve D-pinitol igerikleri Sekil 3.4’te
verilen sirayla belirlenmis olup, hesaplamada kullanilan standard bilesiklerin
konsantrasyonlarina ait grafikler Sekil 3.5’te gosterilmistir. Analizde HPLC kosullari;
eliisyonda kolon sicakligr 85°C, dedektor hiicresi sicakligt 60°C ve akis hizi 0.6 ml/dk
olarak ayarlanmistir (Tetik vd 2011a).
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Sekil 3. 5. Seker kompozisyonu ve D-pinitol igerigi i¢in kullanilan standard kurveler A)
Fruktoz standardi B) Glukoz standardi C) D-pinitol standardi ve D) Sakkaroz
standardi

34



3.2.3.6. Ugucu bilesenlerin analizi

Kegiboynuzu tozunun ugucu bilesenleri SPME (Kati Faz Mikro Ekstraksiyon)
yontemiyle dogrudan GC-MS (Shimadzu, GCMS-QP 2010 Plus, Nakagyo-ku, Kyoto,
Japonya)’de analiz edilmistir. Bu amagla; 0.2 g toz 6rnek 20mL’lik vial igerisine tartilmus,
vialin agz1; sizdirmaz, septumlu kapakla kapatilmistir. Orneklerin igerisinde bulundugu
vialler 40°C’de 10 dakika boyunca kendi haline birakilmig, ardindan 6rnek igerisine penetre
olmus SPME fiberine (75 pum PDMS) ugucu bilesenlerin 30 dakika boyunca absorbe olmasi
saglanmistir. Fibere tutunmus olan ugucu bilesenlerin 5 dakika boyunca enjeksiyon
blogunda salinimi saglanmistir. Ardindan GC-MS’de asagidaki analiz sartlarinda analiz
edilmistir.

Kolon: 30 m x 0.25 mm (Teknokroma, TRB-5MS, Barselona, Ispanya); film
kalinligi: 0.25 pm.

Firin sicaklik programi: 50°C’de 2 dakika; 3°C/dk artigla 200°C’ye yiikselme (10
dakika bekleme); 10°C/dk artisla 265°C’e yiikselme (5 dakika bekleme).

Transfer iinitesi sicakligt: 250°C; enjeksiyon sicakligi=250°C; split orani:1:20

Tasiyict gaz: He (1.28 mL/dK.; Vjineer= 41 cm/s)

Iyonlastiric1 kaynak: EI, (excitation) uyarilma enerjisi 70 eV

Kiitle araligi: m/z= 40-450 D; tarama hizi: 666 mass/s

Ugucu bilesenlerin tanimlanmasi cihazin yaziliminda bulunan Wiley 7th Edition ve
Nist 02 kiitiiphaneleri kullanilarak yapilmis, ayrica tespit edilen bilesenler Nist Chemistry
Webbook internet kiitiiphanesindeki tutulma indeksi ve kiitle spekturumlari
karsilastirilarak dogrulanmistir. Kavrulmamis keciboynuzu tozu ornekleri ile farkli
kosullarda kavrulmus kec¢iboynuzu tozu Orneklerinin ugucu bilesen kompozisyonu
karsilagtirillmis ve proses esnasinda meydana gelen aroma degisimleri aroma profili
tizerinden kalitatif olarak belirlenmistir.

3.2.4. Enerji tiikketimi hesaplanmasi

Kavurma islemlerinde enerji tiiketimi Akkarachaneeyakorn vd (2010)’a gore
belirlenmistir. Bu yonteme gore; sicak hava firinin enerji tikketimi (kJ) (Egqn) bir watt-saat
Olcer ile belirlenmistir. Mikrodalga firinin enerji tiiketimi (kJ) (Emg) ise; mikrodalga firinda
kullanilan gii¢ (W) (Pmg), mikrodalga firindaki islem siiresi (saat) (tmg) kullanilarak esitlik
3.4 ve 3.5’teki formiiller yardimiyla belirlenmistir.

Emd = Pmd % tmg % 3.6 (Esitlik 3.4)

Mikrodalga ve sicak hava firindaki enerji tiiketimi belirlendikten sonra toplam
enerji tiiketimi (Eopiam) asagidaki formiil yardimiyla belirlenmigtir.

Etoplam = Emd + Efirm (Esitlik 3.5)
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3.2.5. Duyusal analiz

Farkli metot ve kombinasyonlarla iiretilen kegiboynuzu tozlarinin duyusal
ozellikleri duyusal panel konusunda bilgi ve deneyim sahibi ve ayrica kegiboynuzu
meyvesi ve kegiboynuzu tozunun dzellikleri hakkinda bilgilendirilmis Akdeniz Universitesi
Gida Miihendisligi Boliimii lisansiistii 0grencilerinden olusturulan 12 kisilik bir panel
tarafindan degerlendirilmistir. Toz halde sunulan 6rnekler tanimlayici olarak belirlenen
duyusal 6zellikleri (kahverengi renk, kegiboynuzu kokusu, kakao kokusu, tostlanmis koku,
karamelize koku, kec¢iboynuzu tadi, kakao tadi, tostlanmis tat, karamelize tat, tatlilik, acilik,
eksilik, burukluk) bakimindan 1 (en az begenilen) ile 9 (en ¢ok begenilen) arasinda hedonik
skalada puanlandirilmigtir. Ayrica 6rnekler i¢in satinalma egilimi de 1 (kesinlikle almam)
ile 5 (kesinlikle alirim) arasinda puan verilerek degerlendirilmistir (Leite vd 2013). Duyusal
analiz i¢in Sekil 3.6’da verilen duyusal analiz formu kullanilmistir.
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arasinda puan veriniz

Satin Alma

Egilimi

Sekil 3. 6. Calismada duyusal analizler i¢in panelistler tarafindan doldurulan duyusal
analiz formu

3.2.6. Istatistiksel analizler

Arastirmada 3 farkli giic seviyesi ve 4 farkli siirede mikrodalga (3x4); 3 farkl
mikrodalga siiresinde ve 3 farkli toplam islem siiresinde kombinasyon uygulamasi (3x3); ve
tek sicaklikta 3 farkli siirede yalniz sicak hava ile kavurma islemleri gergeklestirilmistir.
Calismada retimler ve analizler iki tekerriirli olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglara
varyans analizi uygulanmis, 6nemli bulunan ana varyasyon kaynaklar1 ortalamalar1 Duncan
coklu karsilastirma testine tabi tutulmustur. Varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma
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testi SAS Institute (Cary, NC, ABD) tarafindan hazirlanan “The SAS system for Windows
V7” isimli istatistiksel yazilim programi kullanilarak yapilmaistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kavurma Islemlerinin Ke¢iboynuzu Tozlarmin Nem ve Su Aktivitesi

Degerleri Uzerine Etkisi

Calisma kapsaminda mikrodalga kavurma i¢in; 180 W gii¢c degerinde 15, 16, 17 ve
18 dakikalik, 360 W gii¢ degerinde 5.5, 6.5, 7.5 ve 8.5 dakikalik ve 600 W gii¢c degerinde 2,
2.5, 3 ve 3.5 dakikalik kavurmalar sonucunda elde edilen toz iriinlerin I. ve II. tekerriir
nem, su aktivitesi, pH, Hunter L, a ve b degerleri, toplam fenolik ve toplam antioksidan
icerikleri, esmerlesme indeksi ve UV absorbansi sonuglari ortalama degerleri Cizelge
4.1°de, bu degerlere ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.2’de ve Onemli bulunan
varyasyon kaynaklarma ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglart Cizelge 4.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Yalniz mikrodalga ile kavrulmus kec¢iboynuzu tozlarina ait analizlerin I. ve II.

tekerrilir ortalama sonuglari

Nem (%) Ay L degeri a degeri b degeri
ORT SS ORT SS ORT SS ORT SS ORT SS
1.tekerrtr
4.15 0.85 0.29 0.05 53.34 1.81 10.41 0.64 20.28 0.66
. 4.14 0.84 0.29 0.05 53.35 1.83 10.42 0.61 20.25 0.75
2. tekerrir
TFM (mg/gkm) Bl UV-A AA (g/mgDPPH) pH
ORT SS ORT SS ORT SS ORT SS ORT SS
1.tekerriir
1241 1.00 25.1 1.70 474.60 43.65 0.91 0.19 5.09 0.02
. 12.72 0.95 25.1 1.83 473.14 43.81 0.91 0.20 5.09 0.01
2.tekerriir

ORT: Ortalama SS: Standart sapma degeri (N=8)
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Cizelge 4.2. Yalniz mikrodalga ile kavrulmus ke¢iboynuzu tozlarina ait degerlerin varyans

analizi sonugclari

Nem (%) Ay L Degeri a Degeri b Degeri
VK SD KO F KO F KO F KO F KO F
Giig 2 1.72 753.09" 0.002 190.38" 32.97 36595.2° 350 2705437  4.36 593.32"
Siire 3 13.17 3845617  0.019 1854.49™ 2.13 2371.02"  0.49 379.41™ 0.57 77.917
Gijg X ok "k o ok wox
Site 6 1.07 156.73 0.0009 93.32 0.12 140.64 0.03 28.29 0.09 13.09
Hata 12
TFM (mg/gkm) Bl UV-A AA (g/mgDPPH) pH
VK SD
KO F KO F KO F KO F KO F
Giig 2 9.82 117.37" 15.94 674.13™ 1496846  5091.31"  0.38  3739.49" 0.0018 77.22"
Siire 3 0.39 7.18" 11.80 499.19™ 3889.32  1322.90"  0.03 376.17"  0.0011 54.54™
Gii¢ x * -
S 6 0.02 0.36 0.26 11.32 74.84 25.46 0.00 1.90 0.0002 0.93
Hata 12

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.
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Cizelge 4.3. Yalniz mikrodalga kullanilarak kavrulmus keciboynuzu tozlarina ait ortalama
degerlerin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Giig Nem (%) Ay L Degeri a Degeri b Degeri
1 4.34%+0.86 0.31%+0.06 55.28%£0.40 9.75°+0.36 20.91%+0.14
2 4.33"+0.82 0.29°+0.06 53.52°+£0.46 10.45%+0.29 20.43%+£0.21
3 3.77%£0.79 0.28°+0.03 51.23°+0.81 11.07%0.18 19.46°+0.53

Siire Nem (%) Ay L Degeri a Degeri b Degeri
1 5.039+0.10 0.35%+0.03 53.94%:1.66 10.10%0.72 20.16°+0.73
2 4.57°+£0.21 0.33°+0.03 53.73%+1.66 10.31%:0.64 20.39°+0.61
3 3.92°+0.53 0.27°+0.02 53.06%:1.83 10.52°+0.45 20.62%£0.43
4 3.06%+0.08 0.22¢ £0.01 52.65%2.11 10.77%0.56 19.90%:0.89
! TFM

Giig (ma/gkm) BI UV-A AA (g/mg DPPH) pH
1 11.54°+0.22 23.81°+1.07 443.41°£23 .43 1.13%0.08 5.112+0.01
2 12.43°+0.33 24.89°+1.18 454.83°+22.04 0.92°+0.07 5.11%+0.02
3 13.74%+0.35 26.61%+1.68 523.38%426.49 0.69°+0.08 5.08° +0.01
) TFM

Siire (mglgkm) BI UV-A AA (g/mg DPPH) pH
1 12.26°:0.91 23.57£0.91 44584244132 1.01%0.19 5.11%:0.02
2 12.48%£1.00 24.53%1.17 462.76°+34.11 0.94°+0.20 5.10°+0.02
3 12.70%:1.05 25.46"+1.39 481.83°+34.62 0.88°:0.20 5.09°+0.02
4 12.85%1.07 26.86%:1.62 505.05%:44.89 0.829+0.20 5.08+0.01

(N=8)

Varyans analiz sonuclarina gore; keciboynuzu tozlarinin nem ve su aktivitesi
degerleri tlizerine mikrodalga kavurma i¢in kullanilan farkli glic degerleri ve islem
stirelerinin 6nemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.
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Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonucglarina gore; artan mikrodalga giicli ile
ke¢iboynuzu tozlarinin nem ve su aktivitesi degerleri azalmis, 180 W mikrodalga giiciinde
% 4.34 olan nem ve 0.31 olan su aktivitesi degerleri, 600 W mikrodalga giicinde %3.77
nem ve 0.28 su aktivitesi degerlerine diismiistir. Mikrodalga kavurma siirelerinin
artmastyla birlikte de nem ve su aktivitesi degerlerinde diisme gdzlenmis, mikrodalga
giiclerinin ilk siirelerinde %5.03 olan nem ve 0.35 olan su aktivitesi degerleri, mikrodalga
gliclerinin en uzun siirelerinde %3.06 nem ile 0.22 su aktivitesi degerine diismiistiir.

Calisma kapsaminda sicak hava kavurmalari igin; 140°C sicaklik i¢in; 12 (hafif), 16
(orta) ve 20 (yogun) dakika kavurma siireleri belirlenmis, tek sicaklik ve ii¢ farkl slirede
gergeklestirilen kavurma islemleri sonrasinda elde edilen keg¢iboynuzu tozlarinin 1. ve Il.
tekerriir nem, su aktivitesi, pH, Hunter L, a ve b degerleri, toplam fenolik ve toplam
antioksidan igerikleri, esmerlesme indeksi ve UV absorbansi sonuglar1 ortalama degerleri
Cizelge 4.4’te, bu degerlere ait varyans analiz sonucglar1 Cizelge 4.5’te ve énemli bulunan
varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari Cizelge 4.6°da
gosterilmistir.

Cizelge 4. 4. Yalniz sicak hava kullanilarak kavrulmus ke¢iboynuzu tozlarina ait
analizlerin I. ve II. tekerriir sonuclari

Nem (%) Ay L Degeri a Degeri b Degeri
ORT ss ORT ss ORT ss ORT ss ORT ss
Ltekerriir 5 o0 0.61 0.26 0.06 48.04 6.50 9.60 0.78 17.43 121
. 346 0.65 0.26 0.06 48.05 6.50 9.60 0.77 17.44 1.20
2.tekerrir
TFM (mg/gkm) Bl UV-A AA (g/mgDPPH) pH
ORT ss ORT ss ORT ss ORT ss ORT ss
Ltekerrlr 00 41 100 5213 2047 58496  134.90 1.46 0.06 4.95 0.02
. 1272 095 5268 2035 58496 13373 1.47 0.05 4.97 0.027
2.tekerriir
ORT: Ortalama SS: Standart Sapma Degeri  (N=2)
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Cizelge 4. 5. Yalniz sicak hava ile kavrulmus keciboynuzu tozlarina ait degerlerin varyans
analizi sonuglari

Nem (%) Aw L Degeri a Degeri b Degeri
S
VK b KO F F KO KO F KO F
Sire 2  0.80 96.45™ 0.007  182.62" 84.50 1126687  1.22  2679.617 293 176368™
Hata 3
TFM (mg/gkm) Bl UV-A AA (g/mgDPPH) pH
S
VK b Ko F F KO KO F KO F
Sire 2 531 135746 83328 4338.13" 36081.72 16993.0” 0.007 39657  0.001 10.50"
Hata 3

(*) p<0.05ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4. 6. Yalniz sicak hava ile kavrulmus keciboynuzu tozlarina ait ortalama degerlerin

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Sire Nem (%) Ay L degeri a Degeri b Degeri
1 4.11°+0.12 0.32%+0.00 54.54%+0.00 8.88°+0.01 18.79%+0.01
2 3.19%+0.03 0.27°+0.01 48.09°+0.01 9.50°+0.03 17.07°+0.00
3 2.9%£0.10 0.20°+0.00 41.54°£0.00 10.43%+0.02 16.45%+0.00
Sire TFM (mg/gkm) BI UV-A AA (g/mg DPPH) pH
1 10.13%+0.10 30.18%+0.39 437.85%1.48 1.53%:0.00 4.99%40.01
2 11.47°+0.02 56.75"+£0.64 616.00°+1.98 1.47°+0.01 4.96°+0.01
3 13.37%£0.03 70.30%£0.14 701.05%:0.49 1.41%:0.00 4.94°+0.00
(N=2)

Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarmin nem ve su aktivitesi
degerleri lizerine sicak hava kavurma icin kullanilan farkli islem siirelerinin 6nemli
(p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; artan sicak hava islem siireleri
ile ke¢iboynuzu tozlarinin nem ve su aktivitesi degerleri azalmas, ilk islem siiresinde %4.11
olan nem ve 0.32 olan su aktivitesi degerleri, son islem siiresinde %2.9 nem ve 0.20 su
aktivitesi degerlerine diigmiistiir.
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Calisma kapsaminda kombinasyon kavurmalar igin; 120°C sicaklik ve 360 W
mikrodalga giicii farkli iglem siireleri secilerek kombine edilmis, bu kombinasyonlarla
kavurma islemleri 3 asamada gerceklestirilmistir. Bunun i¢in ilk asamada; firin i¢inde
ornek olmaksizin 120°C’ye 1sitilmis, ikinci agsamada; 360 W mikrodalga giicti 1, 2 ve 3
dakika olacak sekilde uygulanmis, liclincli ve son asamada ise; 2. ve 3. basamak siireleri
toplam1 3, 4 ve 5 dakika olacak sekilde sicak hava kombinasyonu uygulanmistir.
Kombinasyon islemleri sonrasinda elde edilen ke¢iboynuzu tozlarinin I. ve II. tekerriir nem,
su aktivitesi, pH, Hunter L, a ve b degerleri, toplam fenolik ve toplam antioksidan
igerikleri, esmerlesme indeksi ve UV absorbansi sonuclari ortalama degerleri Cizelge
4.7°de, bu degerlere ait varyans analiz sonucglari Cizelge 4.8’de ve Onemli bulunan
varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglart Cizelge 4.9°da
gosterilmistir.

Cizelge 4. 7. Kombinasyon kavurma islemi uygulanmis keciboynuzu tozlarna ait
analizlerin 1. ve II. tekerriir ortalama sonuglari

Nem (%) Ay L Degeri a Degeri b Degeri
ORT SS ORT SS ORT SS ORT SS ORT SS
1.tekerriir
3.59 0.89 0.30 0.07 51.85 1.67 11.04 0.58 19.08 1.28
N 3.61 0.89 0.30 0.07 51.84 1.71 11.00 0.51 19.06 1.30
2.tekerriir
TAA
TFM (mg/gkm) Bl UV-A (g/mgDPPH) pH
ORT SS ORT SS ORT SS ORT SS ORT SS
1.tekerriir
11.52 1.02 32.09 4.49 483.07 63.49 1.16 0.10 5.10 0.02
. 11.22 1.02 32.17 4.54 485.21 64.23 1.17 0.13 5.09 0.02
2.tekerriir

ORT: Ortalama SS: Standart Sapma Degeri (N=6)
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Cizelge 4. 8. Kombinasyon kavurma

islemi

degerlerin varyans analizi sonuglar1

uygulanmis  keg¢iboynuzu

tozlarina ait

Nem (%) Aw L Degeri a Degeri b Degeri
VK sD ko F KO F KO F KO F KO F
gﬁfe 2 0.33 241.64™ 0.004 992.03™ 19.34 806.46™ 1.50 199.40™ 11.59 9651.67"
Q’i'.ere 2 590  4207.70"  0.042 17110.2" 2.83 118.24™ 0.78 103.92™ 1.59 1328.41"
Top
N 4 0.08 63.08™ 0.0004 185.67" 041 5500.83"  0.04 6.01" 0.11 93.44™
MD
Hata 9

TFM (mg/gkm) Bl UV-A AA (g/mg DPPH) pH
VK SD KO F KO F KO F KO F KO F
;‘:fe 2 5.23 101.28™  146.07 5842.87" 8799.26  2144.20™  0.09 112.38™ 0.003 280.44™
g’i'.ere 2 2.94 56.90™ 17.03 681.32"  2066.68 5028.74"  0.01 18.47" 0.0007 59.11™
TOp
N 4 0.07 1.39 0.12 5.11" 1591.80  387.89" 0.00 0.17" 0.000005 0.44"
MD
Hata 9

(*) p<0.05ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.
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Cizelge 4. 9. Kombinasyon kavurma islemi uygulanmis ke¢iboynuzu tozlarina ait ortalama
degerlerin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Top. Siire
(dk) Nem (%) An L degeri a degeri b degeri
3 3.79%1.02 0.33%£0.06 53.80%:1.06 10.68°+0.29 20.46%+0.60
4 3.69°+0.97 0.29°+0.08 51.46°+0.48 10.79°+0.25 19.10°+0.33
5 3.66%£0.67 0.29°+0.08 50.28°+0.33 11.60%+0.47 17.68°£0.51
M(Ddi;J re Nem (%) Ay L degeri a degeri b degeri
1 4.23%0.43 0.39%:0.01 52.42%+1.98 10.64°£0.31 19.62%+1.38
2 3.22°40.15 0.29°+0.01 51.87°+1.64 11.08°+0.54 19.01°+1.04
3 2.86%:0.08 0.22+0.03 51.15%1.20 11.36%0.52 18.60%+1.33
Top. Siire TFM (mg/gkm) Bl UV-A AA (g/mg DPPH) pH
3 10.60%£0.49 27.25%1.28 457.51°+38.23 1.30%0.05 5.12%40.01
4 11.11°+0.67 32.03%+1.59 466.90°+37.61 1.16"+0.05 5.10°+0.01
5 12.41%£0.80 37.12%+1.67 528.03%81.61 1.05°+0.05 5.08°+0.01
MD Siire TFM (mg/gkm) Bl UV-A AA (g/mg DPPH) pH
1 10.69%£0.69 30.41°+4.19 427.35°+10.87 1.22%4+0.11 5.11%+0.02
2 11.34°+0.88 32.22"+4.49 480.61°+32.81 1.17°+0.11 5.10"+0.02
3 12.09%£0.99 33.78%4.57 544.48%+60.05 1.12°+0.12 5.09°+0.02
(N=6)

Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarimin nem ve su aktivitesi
degerleri lizerine kombinasyon kavurma i¢in kullanilan 2. basamak siiresi ve toplam islem
stirelerinin 6nemli (p<<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; artan 2. basamak islem siireleri
ile kegiboynuzu tozlarinin nem ve su aktivitesi degerleri azalmis, 2. basamakta 1 dakikalik
uygulamayla %4.23 olan nem ve 0.39 olan su aktivitesi degerleri, 2. basamakta 3 dakikalik
uygulamayla %2.86 nem ve 0.22 su aktivitesi degerlerine diigsmiistiir. Toplam siirenin
artmastyla birlikte de kegiboynuzu tozlarimin nem ve su aktivitesi degerlerinde azalma
gozlenmistir. Buna gore; kombinasyon kavurmanin en kisa siiresi olan 3 dakikada 9%3.79

46



olan nem ve 0.33 olan su aktivitesi degerleri, kombinasyon kavurmanin en uzun siiresi olan
5 dakika sonunda; %3.66 nem ve 0.29 su aktivitesi degerlerine diigmiistiir.

Literatiirde ke¢iboynuzu pulpunun kavrulup, 6giitiilmesiyle elde edilen kegiboynuzu
tozu ile ilgili yapilan ¢alismalardan birinde; kegiboynuzu meyvesi 150 °C sicaklikta 30, 60
ve 90 dakika, 200 °C sicaklikta ise; 30, 60 ve 75 dakika boyunca kavrulmus, kavurma
islemleri sonucunda elde edilen keciboynuzu tozlarinin nem ve su aktivitesi degerleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda; son {irliniin nem igerigi %9.00 ve su aktivitesi 0.33
olarak kaydedilmistir (Yousif ve Alghzawi 2000).

Yapilmis calismalardan bir digerinde; keciboynuzu meyveleri 135, 150 ve 165 °C
sicakliklarda ve 0-90 dk arasinda 10 farkli siirede kavrulmus ve c¢alisma sonunda son
trtiinlerin nem igerikleri belirlenmistir. Son {iriin nem igerikleri; 135, 150 ve 165 °C

sicakliklarda sirasiyla 1.79, 1.48 ve 1.25 olarak kaydedilmistir (Sahin vd 2009).

Kakao ¢ekirdekleri ile yapilmis olan ¢alismalardan birinde ¢ekirdekler sicak hava ve
mikrodalga ile kavrulmus, sicak hava icin 135°C’de 35 ve 60 dakikalik, 140°C’de 10
dakikalik, mikrodalga firin i¢in 700W giic seviyesinde 12.5 dakikalik uygulamalar
yapilmistir. Kavurma islemleri sonunda son iiriin nem miktarlar1 belirlenmistir. Buna gore;
5.20 olarak kaydedilen ham iiriin nem miktar1 135°C’de 35 dakika sonunda 2.05, 135°C’de
60 dakika sonunda 2.01 ve 140°C’de 10 dakika sonunda 1.97 olarak Olciilmiistiir.
Mikrodalga uygulamasi i¢cin 700W gii¢ seviyesinde 12.5 dakikalik uygulama sonunda 2.02
olarak kaydedilmistir (Krysiak 2011).

Literatiirde yapilmis olan baska bir ¢alismada 100-150°C sicakliklarda 15-30 dk
boyunca konvansiyonel firinda ve hafif, orta ve yliksek mikrodalga giiclerinde farkl
siirelerde kavrulmus olan karabiber tanelerinin baslangicta %11 olan nem igerikleri,
konvansiyonel kavurma islemleri sonunda %7,5 ve mikrodalga kavurma islemi sonucunda

%7 olarak 6l¢iilmiistiir (Chacko vd 1996).

Mevcut ¢aligmada elde edilen nem degerlerinin literatiirde yapilmis ¢aligmalardan
farkli olmasinin; kavrulmamis kegiboynuzu meyvesinin nem igeriklerindeki ve kavurma
islemi sartlarindaki farkliliklardan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4.2. Kavurma islemlerinin Keciboynuzu Tozlarimin Hunter L, a ve b Degerleri
Uzerine Etkisi

Calisma kapsaminda yalniz mikrodalga kullanilarak kavrulmus olan keg¢iboynuzu
tozlarmin Hunter L, a ve b degerlerine ait 1. ve II. tekerriir ortalama sonuglar1 Cizelge
4.1°de, bu degerlere ait varyans analiz sonuclari Cizelge 4.2°de ve Onemli bulunan
varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.3°de
gosterilmistir.
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Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarinin Hunter L, a ve b degerleri
iizerine mikrodalga kavurma i¢in kullanilan farkli giic degerleri ve islem siirelerinin énemli
(p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclarina gore; artan mikrodalga giicli ile
kegiboynuzu tozlarinin Hunter L ve b degerleri azalmis, a degerleri artmigtir. 180 W
mikrodalga giiciinde Hunter L, a ve b degerleri sirasiyla; 55.28, 9.75 ve 20.91 iken, 600 W
mikrodalga giiciinde sirasiyla; 51.23, 11.07 ve 19.46 Olciilmiistiir. Mikrodalga kavurma
stirelerinin artmasiyla birlikte de Hunter L ve b degerlerinde diisme gozlenmis, a degerinde
artis kaydedilmistir. Mikrodalga gii¢lerinin ilk siirelerinde sirasiyla; 53.94, 10.10 ve 20.16
olan Hunter L, a ve b degerleri, mikrodalga giiglerinin en uzun siirelerinde 52.65, 10.77 ve
19.90 olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yalniz sicak hava kullanilarak kavrulmus olan kegiboynuzu
tozlarinin Hunter L, a ve b degerlerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglar1 Cizelge
4.4°te, bu degerlere ait varyans analiz sonuglari Cizelge 4.5’te ve Onemli bulunan
varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.6’da
gosterilmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarinin Hunter L, a ve b degerleri
iizerine sicak hava kavurma icin kullanilan farkli islem siirelerinin énemli (p<0.01) bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; artan sicak hava iglem stiresi ile
keciboynuzu tozlarinin Hunter L ve b degerleri azalmis, a degeri artmustir. Ilk islem
stiresinde Hunter L, a ve b degerleri sirasiyla; 54.54, 8.88 ve 18.79 iken, son islem
siiresinde sirastyla; 41.54, 10.43 ve 16.45 olarak ol¢iilmiistiir.

Calisma kapsaminda kombinasyon kavurma uygulamasi kullanilarak kavrulan
keciboynuzu tozlarmim Hunter L, a ve b degerlerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglari
Cizelge 4.7°de, bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve dnemli bulunan
varyasyon kaynaklarma ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart Cizelge 4.9°da
gosterilmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarinin Hunter L, a ve b degerleri
iizerine kombinasyon kavurma i¢in kullanilan 2. basamak siiresi ve toplam islem siirelerinin
onemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; artan 2. basamak iglem siireleri
ile keciboynuzu tozlarinin Hunter L ve b degerleri azalmis, b degerleri artmistir. 2.
basamakta 1 dakikalik uygulamayla sirasiyla 52.42, 10.64 ve 19.62 olan Hunter L, a ve b
degerleri, 2. basamakta 3 dakikalik uygulamayla 51.15, 11.36 ve 18.60 olarak dl¢iilmiistiir.
Toplam siirenin artmasiyla birlikte de ke¢iboynuzu tozlarimin Hunter L ve b degerlerinde
azalma, a degerlerinde artis gozlenmistir. Buna gore; kombinasyon kavurmanin en kisa
stiresi olan 3 dakikada sirasiyla 53.80, 10.68 ve 20.46 olarak olgiilen Hunter L, a ve b
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degerleri, kombinasyon kavurmanin en uzun siiresi olan 5 dakika sonunda; sirasiyla 50.28,
11.60 ve 17.68 olarak Ol¢tilmiistiir.

Kavurma islemleri ile birlikte Hunter L ve b degerlerinin azalmasinin ve a degerinin
artmasmin; kavurma esnasinda meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Keciboynuzu meyvesinin etli kismimin 150°C sicaklikta 60 dakika boyunca
kavruldugu bir ¢alismada elde edilen toz iirlinlerin toplam renk degisimleri belirlenmis ve
kavrulmamig oOrnegin kavrulan Orneklere gore daha acik bir renge sahip oldugu
kaydedilmistir. Ayrica kavrulan Orneklerin kakao benzeri bir renk kazandigi rapor
edilmistir (Yousif ve Alghzawi 2000).

Kegiboynuzu meyvesi ile yapilmis olan ¢aligmalarda Hunter L, a ve b degerlerinin
belirlendigi arastirmalar sinirli olup, benzer iiriinlerle ilgili pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu
konuda yapilmis ¢alismalardan birinde yas findik 6rnekleri 125, 135, 145, 155 ve 165°C
sicaklik seviyesinde ve her seviye i¢in 5 farkli siirede kavrulmus ve elde edilen son
rtinlerin Hunter L, a ve b degerleri belirlenmistir. Buna gore; kavrulmamis Ornekte
sirastyla 80.97, 1.93 ve 31.57 olarak olgiilen Hunter L, a ve b degerleri 64.61, 12.30 ve
25.91 olarak belirlenmistir (Simsek 2004).

Literatiirde aspir kavrulmus olan bir ¢alismada; tohumda sirasiyla 63.14, 1.90 ve
15.96 olan Hunter L, a ve b degerleri, kavurma islemi sonrasinda; 46.99, 2.08 ve 11.16
olarak Ol¢iilmiistiir. Calismada kavurma islemi ile Hunter L ve b degerlerinin azaldigi, a
degerinin ise arttig1 gozlenmistir (Aydeniz vd 2014).

Bagka bir ¢alismada mikrodalga firin icerisinde 900W gii¢ seviyesinde 2 dakika
boyunca arpa ornekleri kavrulmus ve kavrulan 6rneklerin Hunter L, a ve b degerleri
belirlenmistir. Kavrulan orneklerin Hunter L degerinde kavrulmamis 6rnege gore %7.9’luk
bir diisiis, Hunter a degerinde %404.7’lik bir artis ve Hunter b degerlerinde %76.9’luk bir
artis kaydedilmistir. Artan b degeri sarilig1 ifade etmekte olup, yapilmis olan bu ¢alismada
kavurma iglemiyle arpa drneklerinin daha sar1 bir renge ulastigi rapor edilmistir (Sharma ve
Gujral 2011).

4.3. Kavurma Islemlerinin Kec¢iboynuzu Tozlarinn pH Degerleri Uzerine Etkisi

Calisma kapsaminda yalniz mikrodalga kullanilarak kavrulmus olan keciboynuzu
tozlarmin pH degerlerine ait 1. ve II. tekerriir ortalama sonuglar1 Cizelge 4.1°de, bu
degerlere ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.2’de ve Onemli bulunan varyasyon
kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore; keciboynuzu tozlarmin pH degerleri iizerine

mikrodalga kavurma icin kullanilan farkli giic degerleri ve islem siirelerinin 6nemli
(p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; artan mikrodalga giicii ile
kegiboynuzu tozlarmin pH degerleri azalmistir. 180W mikrodalga giiciinde 5.11 olarak
Olgiilmiis olan pH degeri, 600W mikrodalga giiciinde 5.08 olarak 6l¢iilmiistiir. Mikrodalga
kavurma siirelerinin artmasiyla birlikte de pH degerinde diisme gozlenmistir. Mikrodalga
giliclerinin ilk siirelerinde 5.11 olan pH degeri, mikrodalga gii¢lerinin en uzun siirelerinde
5.09 olarak kaydedilmistir.

Calisma kapsaminda yalniz sicak hava kullanilarak kavrulmus olan ke¢iboynuzu
tozlarinin pH degerlerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglari Cizelge 4.4’te, bu
degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te ve Onemli bulunan varyasyon
kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarinin pH degerleri {lizerine sicak
hava kavurma i¢in kullanilan farkli islem siirelerinin 6nemli (p<0.05) bir etkisinin oldugu
tespit edilmisgtir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; artan sicak hava islem siiresi ile
kegiboynuzu tozlariin pH degerleri azalmigtir. Ilk islem siiresinde pH degeri 4.99 iken, son
islem siiresinde 4.94 olarak Sl¢iilmiistiir.

Calisma kapsaminda kombinasyon kavurma uygulamasi kullanilarak kavrulan
kegiboynuzu tozlarmin pH degerlerine ait 1. ve II. tekerriir ortalama sonuclar1 Cizelge
4.7°de, bu degerlere ait varyanS analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve Onemli bulunan
varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.9°da
gosterilmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarinin pH degerleri {izerine
kombinasyon kavurma i¢in kullanilan 2. basamak siiresi ve toplam islem siirelerinin énemli
(p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; artan 2. basamak islem stireleri
ile kegiboynuzu tozlariin pH degerleri azalmistir. 2. basamakta 1 dakikalik uygulamayla
5.11 olan pH degerl, 2. basamakta 3 dakikalik uygulamayla 5.09 olarak &l¢iilmiistiir.
Toplam siirenin artmasiyla birlikte de kegiboynuzu tozlarmin pH degerlerinde azalis
gozlenmistir. Buna gore; kombinasyon kavurmanin en kisa siiresi olan 3 dakikada, 5.12
olarak ol¢iilen pH degeri, kombinasyon kavurmanin en uzun siiresi olan 5 dakika sonunda;
5.08 olarak ol¢iilmiistiir.

Kavurma iglemleri boyunca pH degerlerindeki diisiisiin; kavurma esnasindaki asidik
karamelizasyon reaksiyonlarindan kaynaklandig: diisiintilmektedir. Asidik karamelizasyon
reaksiyonlar1 sonucu olusan piirivik asit gibi bilesiklerin bu diisiise neden olabilecegi
sonucuna varilmstir.
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Literatiirde yapilmis olan ¢alismalardan birinde; kegiboynuzu meyvelerinin hem
artan kavurma siiresi hem de kavurma sicakligiyla birlikte pH degerinin diistiigli rapor
edilmistir. Calismada en diisiik kavurma siiresinde 5.24 olan pH degeri, en uzun kavurma
stiresinde 4.40’a, en diisik kavurma sicakliginda 4.95 olan pH degeri ise; en yiiksek
kavurma sicakliginda 4.76’ya diismiistiir (Sahin vd 2009).

Kahve cekirdekleri ile yapilmis bir calismada g¢ekirdekler 230°C’de 12 dakika
boyunca kavrulmus ve kavrulan materyallerin pH degerleri belirlenmistir. Kavrulmamis

materyalde 5.65 olarak olgiilen pH degeri kavurma islemi sonrasinda 4.86 olarak
belirlenmistir (Moon vd 2009).

4.4, Kavurma lislemlerinin Keciboynuzu Tozlarmmn  Toplam Fenolik Madde
(TEM), Antioksidan Aktivite (AA), Esmerlesme Indeksi (BI) ve Ultraviyole
Absorbansi (UV-A) Uzerine Etkisi

Calisma kapsaminda yalniz mikrodalga kullanilarak kavrulmus olan kegiboynuzu
tozlarinin TFM, AA, Bl ve UV-A degerlerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglari
Cizelge 4.1°de, bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de ve 6nemli bulunan
varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.3°de
gosterilmigtir.

Varyans analiz sonuclarina gore; keciboynuzu tozlarmin TFM, AA, Bl VE UV-A
degerleri iizerine mikrodalga kavurma icin kullanilan farkli giic degerleri ve islem
stirelerinin 6nemli (p<<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Kargilastirma Testi sonucglarina gore; artan mikrodalga giicli ile
kegiboynuzu tozlarinin TFM, AA, Bl VE UV-A degerleri artmistir. 180W mikrodalga
giiciinde sirastyla 11.54 mg/g km, 1.13 g/mgDPPH, 23.81 ve 443.41 olarak 6l¢iilmiis olan
TFEM, AA, Bl ve UV-A degerleri, 600 W mikrodalga giiciinde sirasiyla 13.74 mg/g km,
0.69 g/mgDPPH, 26.61 ve 523.38 olarak Ol¢iilmiistiir. Mikrodalga kavurma siirelerinin
artmasiyla birlikte de TFM, AA, Bl ve UV-A degerleinde artis gézlenmistir. Mikrodalga
gliclerinin ilk siirelerinde sirasiyla 12.26 mg/g km, 1.01 g/mgDPPH, 23.57 ve 445.84 olan
TFEM, AA, Bl ve UV-A degerleri, mikrodalga gii¢lerinin en uzun siirelerinde sirasiyla 12.85
mg/g km, 0.82 g/mgDPPH, 26.86 ve 505.05 olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yalniz sicak hava kullanilarak kavrulmus olan keciboynuzu
tozlarmin TFM, AA, Bl ve UV-A degerlerine ait 1. ve II. tekerriir ortalama sonuglari
Cizelge 4.4’te, bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te ve dnemli bulunan
varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari Cizelge 4.6’da
gosterilmistir.

Varyans analiz sonuglaria gore; ke¢iboynuzu tozlarinin TFM, TAA, BI ve UV-A

degerleri iizerine sicak hava kavurma i¢in kullanilan farkli iglem siirelerinin 6nemli
(p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; artan sicak hava islem siiresi ile
keciboynuzu tozlarinin TFM, AA, Bl ve UV-A degerleri artmistir. Ilk islem siiresinde
TFEM, AA, Bl ve UV-A degerleri sirasiyla; 10.13 mg/g km, 1.53 g/mgDPPH, 30.18 ve
437.85 iken, son islem siiresinde sirasiyla; 13.37 mg/g km, 1.41 g/mgDPPH, 70.30 ve
701.05 olarak olgiilmiistiir.

Calisma kapsaminda kombinasyon kavurma uygulamasi kullanilarak kavrulan
kegiboynuzu tozlarinin TFM, AA, Bl ve UV-A degerlerine ait 1. ve II. tekerriir ortalama
sonuglar1 Cizelge 4.7°de, bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve 6nemli
bulunan varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge
4.9°da gosterilmistir.

Varyans analiz sonuclarina gore; ke¢iboynuzu tozlarmin TFM, Bl ve UV-A
degerleri {izerine kombinasyon kavurma i¢in kullanilan 2. basamak siiresi ve toplam islem
stirelerinin 6nemli (p<0.01), AA iizerinde ise; 2. basamak siiresi (p<0.05) ve toplam siirenin
onemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; artan 2. basamak islem stireleri
ile ke¢iboynuzu tozlarmin TFM, AA, Bl ve UV-A degerleri artmistir. 2. basamakta 1
dakikalik uygulamayla sirasiyla 10.69 mg/g km, 1.22 g/mgDPPH, 30.41 ve 427.35 olarak
olgiilen TFM, AA, Bl ve UV-A degerleri, 2. basamakta 3 dakikalik uygulamayla sirasiyla;
12.09 mg/g km, 1.12 g/mgDPPH, 33.78 ve 544.48 olarak belirlenmistir. Toplam siirenin
artmastyla birlikte de kegiboynuzu tozlarinin TFM, AA, Bl ve UV-A degerlerinde artis
gozlenmistir. Buna gore; kombinasyon kavurmanin en kisa siiresi olan 3 dakikada sirasiyla;
10.60 mg/g km, 1.30 g/mgDPPH, 27.25 ve 457.51 olarak &lgiilen TFM, AA, Bl ve UV-A
degerleri, kombinasyon kavurmanin en uzun siiresi olan 5 dakika sonunda sirasiyla; 12.41
mg/g km, 1.05 g/mgDPPH, 37.12 ve 528.03 olarak dl¢tilmiistiir.

Kavurma islemleri ile birlikte TFM igeriginin artmasinin, Folin-Ciocalteu ayracinin
yalnizca dogal fenolik maddeleri degil, tiim fenolik gruplarimi saptamasinin bir sonucu
olabilecegi diisliniilmektedir. Kavurma islemleri boyunca meydana gelen Maillard
reaksiyonlar iirlinlerinden fenolik yapisinda olan bilesiklerin de belirlenmesi ile fenolik
iceriginin arttig1 diisliniilmektedir.

Maillard reaksiyonu sonucu olusan bazi {riinlerin antioksidan aktivite
gosterebilecegi ve bu liriinlerin AA degerlerinde artisa neden olabilecegi diisliniilmektedir.
Baz1 kaynaklarda ise; kavurma sicaklik ve siiresiyle dogru orantili olarak artan AA
degerleri ile melanoidin olusumu arasinda pozitif bir korelasyon olabilecegine deginilmistir
(Bekedam vd 2008). Maillard reaksiyonlart sonucu olusan melanoidin bilesiginin radikal
stiplirme 6zelligine sahip olmas1 ve HMF’nin de antioksidan aktivite gdsterebileceginden
dolay1 kavrulmus 6rneklerde AA degerinin artmis olabilecegi diisliniilmektedir.

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari sonucu olusan bilesiklerin UV 1511

absorbe etme 0zelligi bulunmasindan dolayi; kegiboynuzu tozlarinda UV-A degerlerinin
artan kavurma sicaklik, gli¢ ve siireleriyle arttig1 diistintilmektedir. Maillard reaksiyonu
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devam ederken olusan kararsiz yapidaki ara bilesiklerin UV 1511 absorbe etme 6zelligi
oldugundan kavrulmus 6rneklerde UV-A degerlerinin artti§1 sonucuna varilmistir. Ayrica
bazi caligmalarda ke¢iboynuzu tozu gibi kompleks gida matriksine sahip olan {iriinlerde
fenolik bilesiklerin de 294 nm de absorbans verebilecegine deginilmistir (Sahin vd 2009).

Omneklerin BI degerlerindeki artis, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar:
sonucu rengin koyulagsmasi/esmerlesmesi ile agiklanabilmektedir.

Sahin vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada farkli sicaklik ve stirelerde kavurduklari
keciboynuzu tozlarinin TFM, AA, Bl ve UV-A sonuglarini belirlemislerdir. Bu sonuglara
gore; artan kavurma sicakligi ve siiresiyle orneklerin TFM, AA, Bl ve UV-A degerlerinde
artis gozlenmis olup, ham materyalde 0.570 g/100g km olarak belirlenmis olan TFM
icerigi, artan siire ve sicaklikla birlikte artmis ve son sicaklik seviyesinde 1.131 g/100g km
olarak ol¢iilmiistiir. AA icerigi en diisiik sicaklik seviyesinde 101.5umol Trolox esdegeri/g
km olarak oOlgiiliirken, son sicaklik seviyesinde artis gostererek 115.7umol Trolox
esdegeri/g km olarak belirlenmistir. Calismada BI ve UV-A degerleri de ayni sekilde artis
gostererek ilk sicaklik seviyesinde sirasiyla; 28.3 ve 441.2 olarak belirlenirken, son sicaklik
seviyesinde sirasiyla; 70.1 ve 748.2 olarak 6l¢lilmiistiir.

Konvansiyonel firinda 140°C sicaklikta 45 dakika ve mikrodalga firinda 360 W giig
seviyesinde 6 dakika boyunca aspir kavrulmus olan bir ¢alismada; kavrulan 6rneklerin
TFM ve AA igerikleri belirlenmistir. Sonuglara gore; materyalin belirtilen sicaklik, gii¢ ve
stirelerde kavrulmast ile TFM ve AA igeriklerinin arttigi rapor edilmistir. Kontrol
orneginde sirasiyla; 2616.10png GA/100g ve 309.33umol Trolox/g yag olarak belirlenen
TFM ve AA igerikleri kavurma islemleri sonucunda; konvansiyonel ve mikrodalga firin
icin sirastyla; 2855.70ug GA/100g, 315.32umol Trolox/g yag ve 4079.30ug GA/100g,
538.26umol Trolox/g yag olarak ol¢iilmiistiir (Aydeniz vd 2014).

Kaju fistig1 ile yapilmis olan bir ¢aligmada ornekler 70°C’de 6 saatlik ve 130°C’de
33 dakikalik iki farkli uygulama yapilmistir. Kavrulan kaju fistig1 6rneklerinin TFM ve AA
degerleri belirlenmistir. Buna gore; ham materyalde 7.01 GAEmg/g km olarak &lgiilen
TFM igerigi, 70°C’de 6 saatlik kavurma sonucunda 8.88 GAEmg/g km ve 130°C’de 33
dakikalik kavurma sonucunda 30.24 GAEmg/g km olarak belirlenmistir. Kavrulmamais
ornekte 65.35 GAEmg/g km olarak Olciilen AA, 70°C’de 6 saatlik kavurma sonucunda
65.61 GAEmg/g km ve 130°C’de 33 dakikalik kavurma sonucunda 74.86 GAEmg/g km
olarak Ol¢iilmiistiir. calisma sonucunda kaju fistiklarinin TFM ve AA degerleri iizerine
sicaklik faktoriinlin siire faktoriinden daha oOnemli etkisi olduguna deginilmistir
(Chandrasekara ve Shahidi 2011).

Kavrulmus kahve cekirdeklerinin sulu ¢o6zeltilerinin antioksidan aktivitelerinin
incelendigi bir caligmada ¢ekirdekler hafif, orta ve yogun sekilde kavurma islemine tabi
tutulmus, kavrulan orneklerin sulu ¢ozeltileri hazirlanmistir. Cozeltilerin toplam fenolik
madde igerikleri Folin yontemi ile, toplam antioksidan aktiviteleri ise ABTS ve DPPH
radikallerinin  indirgenmesi  prensibine dayanan yOntemlerle gerceklestirilmistir.
Kavrulmamis o6rnekte 4 mgGAE olarak belirlenen TFM igerigi kavrulduktan sonra 24

53



mgGAE olarak olgiilmiistiir. Kavurma islemi oncesi 25 mgTrolox olarak belirlenen TAA
kavrulmus Ornekte 60 mgTrolox olarak Olclilmiistiir. Calismada antioksidan aktivite ve
fenolik madde igerigindeki artisin sebebinin Maillard reaksiyonu iirtinleri oldugu rapor
edilmistir (Borrelli vd 2002).

Literatiirde yapilmis olan ¢aligmalardan bir digerinde, susam 6rnekleri 50, 100, 150
ve 200°C sicaklikta ve yedi farkl siirede kavrulmus, son iirlinlerin TFM ve AA degerleri
belirlenmistir. Calisma sonunda susam Orneklerinin AA ve TFM igeriklerinin kavurma
sicaklik ve siiresinden oldukga fazla etkilendigi, siire ve sicaklik arttikca AA ve TFM
iceriklerinden artis oldugu rapor edilmistir. Kavrulmamis 6rnekte 35.6 uM olarak olciilen
TFM igerigi kavurma sonunda 87.4 puM olarak Olcililmiistiir. Antioksidan aktivitedeki
degisim de paralel sekilde olup, kavrulmus Ornekte antioksidan aktivitenin %80.59
oraninda arttigina deginilmistir (Jeong vd 2004).

Arpa kavrulmus olan bir ¢alismada, 6rnekler 327, 332, 335 ve 341°C sicaklikta
farkli siirelerde kavurma islemine tabi tutulmus ve kavrulan Orneklerin 420nm de
spektrofotometrik olarak esmerlesme indeksleri belirlenmistir. Kavrulmamis 6rnekte 0.048
olan 420nm deki absorbans degeri kavurma islemi ile artmis ve son kavurma siire ve
sicakliginda 0.776nm olarak belirlenmistir (Duh vd 2001).

4.5. Kavurma Islemlerinin Keciboynuzu Tozlarinin Seker Kompozisyonlar
Uzerine Etkisi

Calisma kapsaminda yalniz mikrodalga kullanilarak kavrulmus olan kegiboynuzu
tozlarimin seker komposizyonu degerlerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglar1 Cizelge
4.10’da, bu degerlere ait varyans analiz sonuglart Cizelge 4.11°de ve onemli bulunan
varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.12°de
gosterilmistir.

Cizelge 4. 10. Yalniz mikrodalga kavurma islemi uygulanmig kec¢iboynuzu tozlarinin seker
kompozisyonlarina ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglari

Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) Fruktoz (g/kg)
ORT SS ORT SS ORT SS
1.tekerriir 320.53 26.79 49.29 5.20 87.28 3.55
2.tekerriir 319.62 27.47 48.37 5.94 87.12 4.28

ORT: Ortalama SS: Standart Sapma Degeri (N=S8)
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Cizelge 4.11. Yalniz mikrodalga kullanilarak kavrulmus kec¢iboynuzu tozlarinin seker
kompozisyonlarina ait varyans analizi sonuglari
Sakkaroz Glukoz Fruktoz
VK SD KO F KO F KO F
Giig 2 6571.53 507.44™ 236.14 185.21™ 114.77 277.14™
Siire 3 937.57 72.40™ 52.12 40.88™ 24.83 59.96™
Giig x Siire 6 15.88 1.23" 8.09 6.35" 5.36 12.95
Hata 12

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.12. Yalniz mikrodalga kullanilarak kavrulmus ke¢iboynuzu tozlarinin seker

kompozisyonlarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

g,‘\ll‘i Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) Fruktoz (g/kg)
1 345.71%£10.43 54.83%+4.74 91.52%+3.57
2 325.40°£12.42 47.44°+1.79 85.63°+1.01
3 289.13%13.22 44.24°+2 40 84.46°+1.48

?;i)e Sakkaroz Glukoz Fruktoz
1 333.56%+:25.20 51.91%+6.40 89.07%4.15
2 325.04°+24.97 50.60%+6.25 88.16°+4.03
3 317.67°424.62 47.36°+3.25 87.21%4.17
4 304.06%+28.53 45.47°+4.07 84.37%+1.59

(N=8)

Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarimin seker kompozisyonu
tizerine mikrodalga kavurma i¢in kullanilan farkl gii¢ degerleri ve islem siirelerinin 6nemli
(p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; artan mikrodalga giicii ile
keciboynuzu tozlariin sakkaroz, glukoz ve fruktoz degerleri azalmistir. 180 W mikrodalga
giiclinde sirastyla 345.71, 54.83 ve 91.52 g/kg olarak Sl¢iilmiis olan sakkaroz, glukoz ve
friikktoz igerikleri, 600 W mikrodalga giiciinde sirasiyla 289.13, 44.24 ve 84.46 g/kg olarak
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Olclilmiistiir. Mikrodalga kavurma siirelerinin artmasiyla birlikte de sakkaroz, glukoz ve
friikktoz iceriklerinde azalma gozlenmistir. Mikrodalga giiglerinin ilk siirelerinde sirasiyla
333.56, 51.91 ve 89.07 g/kg olan sakkaroz, glukoz ve friiktoz degerleri, mikrodalga
giiclerinin en uzun siirelerinde sirasiyla 304.06, 45.47 ve 84.37 g/kg olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yalniz sicak hava kullanilarak kavrulmus olan kegiboynuzu
tozlariin seker komposizyonu degerlerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglar1 Cizelge
4.13’te, bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.14’te ve onemli bulunan
varyasyon Kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.13° te
gosterilmistir.

Cizelge 4. 13. Yalniz sicak hava kavurma islemi uygulanmis ke¢iboynuzu tozlarinin seker
kompozisyonlarina ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglari

Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) Fruktoz (g/kg)
ORT SS ORT SS ORT SS
1.tekerriir 341.94 11.74 47.25 5.37 87.53 10.62
2.tekerriir 327.88 23.59 41.11 11.01 85.53 7.55

ORT: Ortalama SS: Standart Sapma Degeri (N=2)

Cizelge 4. 14. Yalniz sicak hava kullanilarak kavrulmus kec¢iboynuzu tozlarinin seker
kompozisyonlarina ait varyans analizi sonuglari

Sakkaroz Glukoz Fruktoz

VK SD KO F KO F KO F

Siire 2 601.07 3.72" 134.39 456" 165.23 31.99"

Hata 3

(*) p<0.05ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4. 15. Yalniz sicak hava kullanilarak kavrulmus keg¢iboynuzu tozlarinin seker
kompozisyonlarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Siire Sakkaroz Glukoz Fruktoz
1 354.212+0.97 53.64%+0.26 95.53%+3.43
2 329.91%+17.52 39.72%46.39 86.72°+1.71
3 320.64%£13.28 39.18%:6.90 77.35°+0.89
(N=2)
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Varyans analiz sonuglarina gore; keciboynuzu tozlarinin seker kompozisyonlari
tizerine sicak hava kavurma igin kullanilan farkli islem siirelerinin énemli (p<0.05) bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; artan sicak hava islem siiresi ile
keciboynuzu tozlarmin sakkaroz, glukoz ve fruktoz icerikleri azalmstir. ilk islem siiresinde
sakkaroz, glukoz ve fruktoz degerleri sirasiyla; 354.21, 53.64 ve 95.53 g/kg iken, son islem
stiresinde sirasiyla; 320.64, 39.18 ve 77.35 g/kg olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kombinasyon kavurma yontemi ile kavrulmus olan
keciboynuzu tozlarinin seker komposizyonu degerlerine ait I. ve II. tekerriir ortalama
sonuclar1 Cizelge 4.16’da, bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.17°de ve
onemli bulunan varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari
Cizelge 4.18°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 16. Kombinasyon kavurma islemi uygulanmis ke¢iboynuzu tozlarinin seker
kompozisyonlarina ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglari

Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) Fruktoz (g/kg)
ORT SS ORT SS ORT SS
1.tekerriir 322.07 12.92 46.08 8.62 81.20 3.99
2.tekerriir 317.54 16.29 45.16 7.34 80.97 3.84

(N=6)

Cizelge 4. 17. Kombinasyon kavurma uygulamasiyla elde edilen keciboynuzu tozlarinin
seker kompozisyonlarina ait varyans analizi sonuglari

Sakkaroz Glukoz Fruktoz
VK SD KO F KO F KO F
Top. Siire 2 1238.96 61.67 402.81 239.40” 89.22 313.80”
MD Siire 2 404.72 20.14 101.17 60.13™ 29.11 102.41™
Top x MD 4 20.93 1.04" 1.96 117" 1.60 5.64"

Hata 9

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.
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Cizelge 4. 18. Kombinasyon kavurma uygulamasiyla elde edilen kegiboynuzu tozlarinin
seker kompozisyonlarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Top. Siire (dk) Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) Fruktoz (g/kg)
3 333.16%8.10 54.04%£4.99 85.28%£2.59
4 321.66"+4.70 45.15°+3.20 80.33%+1.18
5 304.60°+11.28 37.67°+3.15 77.68%2.31

MD Siire (dk) Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) Fruktoz (g/kg)
1 328.31%11.97 49.66%+8.12 83.44%+3.90
2 319.19°+12.64 45.76°+7.61 80.76°+3.08
3 311.92°+15.66 41.45°+6.47 79.08°+3.58

(N=6)

Varyans analiz sonuglarina gore; ke¢iboynuzu tozlariin glukoz ve fruktoz igerikleri
iizerine kombinasyon kavurma i¢in kullanilan 2. basamak siiresi ve toplam islem siirelerinin
onemli (p<0.01), sakkaroz igerigi ilizerinde ise; 2. basamak siiresi (p<0.05) ve toplam
stirenin 6nemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; artan 2. basamak islem stireleri
ile kec¢iboynuzu tozlarmin sakkaroz, glukoz ve fruktoz degerleri azalmistir. 2. basamakta 1
dakikalik uygulamayla sirasiyla 328.31, 49.66 ve 83.44 g/kg olarak olgiilen sakkaroz,
glukoz ve frikktoz degerleri, 2. basamakta 3 dakikalik uygulamayla sirasiyla; 311.92, 41.45
ve 79.08 g/kg olarak belirlenmistir. Toplam siirenin artmasiyla birlikte de kegiboynuzu
tozlarinin sakkaroz, glukoz ve fruktoz degerlerinde azalis gbzlenmistir. Buna gore;
kombinasyon kavurmanin en kisa siiresi olan 3 dakikada sirasiyla; 333.16, 54.04 ve 85.28
g/kg olarak olgiilen sakkaroz, glukoz ve fruktoz degerleri, kombinasyon kavurmanin en
uzun siresi olan 5 dakika sonunda sirasiyla, 304.60, 37.67 ve 77.68 g/kg olarak
Olclilmiistiir.

Kavurma islemleri esnasinda artan siire, sicaklik ve gili¢ ile keciboynuzu tozu
orneklerinin sakkaroz, glukoz ve friikktoz iceriklerinde genel anlamda bir azalma gozlenmis
olup, bu azalmanin séz konusu sekerlerin Maillard reaksiyonlari ve karamelizasyon
sirasinda harcandigindan dolay1 olabilecegi diisliniilmiistiir. Maillard reaksiyonlarinin genel
olusum mekanizmast incelendiginde; indirgen sekerlerin karbonil grubu ile serbest
aminoasitlerin amino grubunun kondensasyonu ile olustugu goézlenmekte olup, kavurma
islemi ile Maillard reaksiyonlarmin hizlandigi ve bu nedenle sekerlerin de Maillard
reaksiyonlar1 ile harcandigr disiiniilmektedir. Sakkaroz indirgen bir seker olmayip,
caligmada sakkaroz miktarindaki azalmaya sicakligin etkisiyle glikozit baglarin
kirilmasimin neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Glikozit baglar1 kirillan sakkaroz
monosakkarit iinitelerine (glukoz ve fruktoz) ayrilip o sekilde Maillard reaksiyonlarina
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katilabilmektedir. Ayrica karamelizasyon reaksiyonlar1 esnasinda da dogrudan
harcanabilmekte olup, azalmanin bu nedenle gergeklesmis olabilecegi diistintilmiistiir.

Literatiirde bu konuda yapilmis caligmalardan birisinde; konvensiyonel firin
igerisinde keciboynuzu meyveleri kavrulup, kecgiboynuzu tozu elde edilmis ve toz
orneklerin toplam seker igerigindeki degisim gdzlenmistir. Kavrulmamis meyvede %48.5
olarak belirlenen toplam seker icerigi, kavurma sonrasinda %41.55 olarak oOl¢iilmiistiir
(Ozcan vd 2007).

Kegiboynuzu meyvesi ile yapilmis bagka bir ¢alismada; keciboynuzu meyveleri
farkli sicaklik ve siire kombinasyonlari ile konvansiyonel firin igerisinde kavrulmus, toz
triinlerin seker igerikleri belirlenmistir. Kavrulmamis ornekte; %45.0 olarak belirlenen

toplam seker igerigi, kavurma islemleri sonunda %38.7 olarak Olgiilmiistiir (Yousif ve
Alghzawi 2000).

Arabika kahve ¢ekirdekleri ile yapilmis bir ¢alismada, ¢ekirdekler 90°C sicaklikta 1
saat ve 170°C sicaklikta 20 dakika boyunca kavrulmus, kavurma islemi sonrasinda
cekirdeklerin seker kompozisyonlarindaki degisim belirlenmistir. Buna gore; kavrulmamis
ornekte %46 olarak Olgiilen seker kompozisyonu kavurma islemi sonrasinda %37 olarak
kaydedilmistir (Oosterveld vd 2003).

Makadamia findiklari ile yapilmis olan bir ¢alismada, 70°C’de 3 giin kurutulmus,
125°C sicaklikta ise 20 dakika boyunca kavrulmus ve son {iriin seker kompozisyonlar
belirlenmistir. Taze 6rnekte 5.62 g/100g km olarak belirlenen toplam seker icerigi, kurutma
islemi sonrasinda 3.85 g/100g km ve kavurma islemi sonrasinda 4.70 g/100g km olarak
Olctilmiistiir (Wall ve Gentry 2007).

4.6. Kavurma Islemlerinin Keciboynuzu Tozlarinin D-pinitol I¢erikleri Uzerine
Etkisi

Calisma kapsaminda yalniz mikrodalga uygulamas: ile kavrulmus kegiboynuzu
tozlarmin D-pinitol igeriklerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglar1 Cizelge 4.19°da, bu
degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.21°de ve Onemli bulunan varyasyon
kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclar Cizelge 4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 19. Yalniz mikrodalga kavurma islemi uygulanmis ke¢iboynuzu tozlarinin D-
pinitol igeriklerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglari

D-pinitol (g/kg)

ORT SS
1.tekerriir 72.16 2.70
2. tekerriir 71.22 1.84

ORT: Ortalama SS: Standart Sapma Degeri (N=8)
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Cizelge 4. 20. Yalniz mikrodalga kavurma islemi uygulanmis ke¢iboynuzu tozlarmin D-
pinitol iceriklerine ait varyans analizi sonuglari

D-pinitol
VK SD KO F
Giig 2 47.94 55.39™
Siire 3 1.45 1.68"
Giig x Siire 6 2.10 2.43"

Hata 12

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4. 21. Yalniz mikrodalga kavurma igslemi uygulanmis kegiboynuzu tozlarinin D-
pinitol igeriklerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

(C\*/‘\ll‘)? D-pinitol (g/kg) f’(‘;g D-pinitol (g/kg)
1 69.84"+0.43 1 71.28%1.42
2 70.78"+0.47 2 71.41%1.97
3 74.47%+1.87 3 71.71%42.21

4 72.38%+3.60

(N=8)

Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarinin D-pinitol degerleri iizerine
mikrodalga kavurma i¢in kullanilan farkli giic degerleri (p<0.01) ve islem siirelerinin
onemli (p<0.05) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; artan mikrodalga giicii ile
kegiboynuzu tozlarinin D-pinitol degerleri artmistir. 180 W mikrodalga giictinde 69.84 g/kg
olarak ol¢iilmiis olan D-pinitol degeri, 600 W mikrodalga giiciinde 74.47 g/kg olarak
Olglilmistiir. Mikrodalga kavurma siirelerinin artmasiyla birlikte de D-pinitol degerinde
artty gozlenmistir. Mikrodalga giiglerinin ilk siirelerinde 71.28 g/kg olan D-pinitol degeri,
mikrodalga giiglerinin en uzun siirelerinde 72.38 g/kg olarak kaydedilmistir.

Calisma kapsaminda yalniz sicak hava uygulamasi ile kavrulmus keciboynuzu
tozlarmin D-pinitol iceriklerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglar1 Cizelge 4.22°de, bu
degerlere ait varyans analiz sonuglart Cizelge 4.23’te ve Onemli bulunan varyasyon
kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.24’te gosterilmistir.
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Cizelge 4. 22. Yalniz sicak hava kavurma islemi uygulanmis kegiboynuzu tozlarinin D-
pinitol iceriklerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglari

D-pinitol (g/kg)

ORT SS
1.tekerriir 76.71 2.01
2. tekerriir 73.08 1.18

ORT: Ortalama SS: Standart Sapma Degeri (N=2)

Cizelge 4. 23. Yalniz sicak hava kavurma islemi uygulanmis keciboynuzu tozlariin D-
pinitol igeriklerine ait varyans analizi sonuglari

D-pinitol
VK SD KO F
Siire 2 5.13 0.75"

Hata 3

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4. 24. Yalniz sicak hava kavurma iglemi uygulanmis ke¢iboynuzu tozlarinin D-
pinitol igeriklerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Siire (dk) D-pinitol (g/kg)
1 73.14%1.94
2 75.30%+2.63
3 76.27%3.12

(N=2)

Varyans analiz sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarinin D-pinitol igerikleri lizerine
sicak hava kavurma igin kullanilan farkli islem siirelerinin 6nemli (p<0.05) bir etkisinin

oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; artan sicak hava islem siiresi ile
kegiboynuzu tozlarinin D-pinitol igerikleri artmustir. Ilk islem siiresinde D-pinitol degeri

73.14 g/kg iken, son islem siiresinde sirasiyla; 76.27 g/kg olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kombinasyon kavurma uygulamasi kullanilarak kavrulan
kegiboynuzu tozlarinin 1. ve II. tekerriir D-pinitol igerikleri ortalama degerleri Cizelge
4.25’te, bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.26’da ve 6nemli bulunan
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varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.27’de
gosterilmistir.

Cizelge 4. 25. Kombinasyon kavurma islemi uygulanmis kegiboynuzu tozlarinin D-pinitol
iceriklerine ait I. ve II. tekerriir ortalama sonuglari

D-pinitol (g/kg)

ORT SS
1.tekerriir 76.71 2.01
2. tekerriir 73.08 1.18

ORT: Ortalama SS: Standart Sapma Degeri (N=6)

Cizelge 4. 26. Kombinasyon kavurma islemi uygulanmis ke¢iboynuzu tozlarinin D-pinitol
iceriklerine ait varyans analizi sonuglari

D-pinitol
VK SD KO F
Toplam Siire 2 111.73 313.80”
MD Siire 2 9.40 102.41™
Top x MD 4 5.15 5.64"

Hata 9

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4. 27. Kombinasyon kavurma iglemi uygulanmis ke¢iboynuzu tozlarinin D-pinitol
igeriklerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Top. Siire (dk) D-pinitol (g/kg) MD Siire (dk) D-pinitol (g/kg)
3 63.75°+0.56 1 67.04%4+2.95
4 67.58%+0.84 2 67.33%+3.48
5 72.37°+2.78 3 69.34%+5.37
(N=6)

Varyans analiz sonuglarina gore; keciboynuzu tozlariin glukoz ve fruktoz icerikleri
tizerine kombinasyon kavurma i¢in kullanilan 2. basamak siiresi (p<0.01) ve toplam islem
stirelerinin 6nemli (p<0.05) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; artan 2. basamak islem stireleri

ile kegiboynuzu tozlarimin D-pinitol degerleri artmustir. 2. basamakta 1 dakikalik
uygulamayla 67.04 g/kg olarak Olglilen D-pinitol igerigi, 2. basamakta 3 dakikalik
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uygulamayla; 69.34 g/kg olarak belirlenmistir. Toplam siirenin artmasiyla birlikte de
kegiboynuzu tozlarmin D-pinitol degerlerinde artis gdzlenmistir. Buna gore; kombinasyon
kavurmanin en kisa siiresi olan 3 dakikada 63.75 g/kg olarak Olgiilen D-pinitol degeri,
kombinasyon kavurmanin en uzun siiresi olan 5 dakika sonunda 72.37 g/kg olarak
Olgtilmiistiir.

Kavurma islemleri siiresince D-pinitol iceriginde bir artis gozlenmistir. Normal
sartlar altinda seker igeriginin azalmasi ile birlikte D-pinitol igeriginde de azalma
beklenmekte olup, mevcut calismada gozlenen artisin D-pinitoliin glikozit formunda
olmasindan dolay1 kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistir. Bu amagla; kavrulmamis
kegiboynuzu tozu orneklerine enzim ilavesi yapilmis, glikozit formu pargalayip, D-pinitol
icerigindeki artig1 gozlemek amaglanmistir. 1:200 oraninda sulandirilan Ornekler igerisine
10, 20 ve 30 pL glikoamilaz enzimi ilave edilmis, 6rnekler oda sicakliginda 15-16 saat
boyunca inkiibasyona birakilmis ve bu siire sonunda HPLC’ de kromatografik analizi
gerceklestirilmistir. Kavrulmamis ve glikoamilaz enzimi ilavesi yapilmamis 6rnekte (Sekil
4.1) 62.43 g/L olarak 6l¢iilen D-pinitol igerigi, kavrulmamis ve 20 pL glikoamilaz enzimi
ilavesi yapilmis ornekte (Sekil 4.2) ; 68.11 g/L olarak belirlenmistir. 20 pL enzim ilave
edilmis Ornekteki D-pinitol miktar1 ile 30 pL enzim ilave edilmis 6rnekteki D-pinitol
miktar1 arasinda fark gézlenmemis olup, ortamda tamamen substrat tiikendigi i¢in yeni iirlin
olusmadigindan 20 pL enzim ilavesinin yeterli oldugu kanisina varilmistir. Kegiboynuzu
tozlarmin enzim ilavesi ile birlikte sakkaroz, glukoz ve friiktoz iceriklerinde degisiklik
gozlenmemistir. Elde edilen veriler 1s18inda kegiboynuzu meyveleri igerisinde glikozit
formunda bulunan D-pinitoliin, kavurma islemleri esnasinda glikozit baglarin par¢alanmasi
ile artt1ig1 kanisina varilmistir.
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Sekil 4.1. Kavrulmamis ve enzim ilavesi yapilmamis Ornekte D-pinitol igerigine ait
kromatogram
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Sekil 4.2. Kavrulmamis ve enzim ilavesi yapilmis 6rnekte D-pinitol icerigine ait
kromatogram

Kavrulmamis ve 20 uL glikoamilaz enzimi ilave edilmis keciboynuzu tozu
orneklerine ait seker kompozisyonu ve D-pinitol icerigindeki degisimin varyans analizi
sonuglart Cizelge 4.28’de, onemli bulunan varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari ise; Cizelge 4.29°da gosterilmistir.

Cizelge 4. 28. Glikoamilaz enzim ilavesi yapilmis keciboynuzu tozlarina ait varyans analizi

sonuglari

Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) D-pinitol (g/kg) Fruktoz (g/kg)
VK SD KO F KO F KO F KO F
]Elgj;:: 1 0.0006 0.09 0.00004  0.06 32.30 126.43™ 0.0008 0.00
Hata 2
N=2

Cizelge 4. 29. Glikoamilaz enzim ilavesi yapilmis ke¢iboynuzu tozlarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Uygulama Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) D-pinitol (g/kg) Fruktoz (g/kg)
Enzim flavesiz 347.72°+0.06 62.19%+0.01 62.43°+£0.01 90.46%+£0.50
Enzim {laveli 347.69%+0.1 62.19%+0.04 68.11%+0.71 90.43%+0.34
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Varyans analiz sonuglarma gore; kavrulmamis kegiboynuzu tozlarinin seker
kompozisyonu iizerine glikoamilaz enzimi ilavesinin 6nemli (p>0.05) bir etkisinin olmadig1
tespit edilirken, 6rneklerin D-pinitol icerikleri lizerine enzim ilavesinin 6nemli (p<0.01) bir
etkisinin oldugu goézlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; enzim ilavesi ile birlikte D-
pinitol miktarinda artis gézlenmis olup, kavrulmamis 6rnekte; 62.43 g/kg olarak ol¢iilen D-
pinitol miktar1 20 pL glikoamilaz enzimi ilave edildikten sonra; 68.11 g/kg olarak
Olgtilmiistiir.

4.7. Kavurma Islemlerinin Keciboynuzu Tozlarimn Ucucu Bilesenleri Uzerine
Etkisi

Calisma kapsaminda ke¢iboynuzu tozunun ucucu bilesenleri SPME (Kat1 Faz Mikro
Ekstraksiyon) yontemiyle dogrudan GC-MS’ de kromatografik olarak analiz edilmistir.
Keciboynuzu meyvesinin kavurma islemi ile ugucu bilesenlerinde kaydedeger farkliliklar
oldugu tespit edilmis olup, yalniz mikrodalga kavurma ile elde edilen kegiboynuzu
tozlarina ait ugucu bilesenler Cizelge 4.30’da, mikrodalga destekli sicak hava
kombinasyonuyla elde edilen ke¢iboynuzu tozlarina ait ugucu bilesenler Cizelge 4.31°de ve
yalniz sicak hava kavurma ile elde edilen keg¢iboynuzu tozlarina ait ugucu bilesenler
Cizelge 4.32°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.

30. Yalniz mikrodalga kavurma ile elde edilen keciboynuzu tozlarina ait ugucu
bilesen analizi sonuglari

180 W 360 W 600 W
. Kontrol 5.5 6.5 75 8.5 2 25 3 35
Bilesen TI Ormegi 15dk 16dk 17dk 18dk dk dk dk dk ak dk dk dk
Asetik asit <800 1.52 3.74 5.44 6.76 418 5.08 6.45 5.82 8.20 7.21 7.75 9.55 10.15
Asetaldehit <800 - 3.40 3.64 4.01 2.86 3.42 3.36 3.70 3.84 - - - -
Butanal, 3-metil- <800 0.45 0.58 0.84 0.91 0.60 0.84 1.01 1.03 1.03 0.67 0.77 0.89 1.01
Tanimlanamadi <800 0.24 0.70 1.23 1.57 0.80 1.16 1.34 1.31 1.73 0.83 0.92 1.29 1.50
Propanoik asit <800 0.86 0.98 0.76 0.86 0.55 0.70 0.60 0.86 0.72 0.64 0.65 1.51 0.82
Tanimlanamadi <800 0.79 - 0.59 0.71 0.49 0.41 - 0.62 - 0.59 0.54 - -
alahidrokstaseti <gop 049 055 079 060 059 059 - 064 000 041 050 051 052
Propanoik asit. 2= gog 041 5951 5360 4837 59.89 5555 5007 5089 4436 6333 6129 5601 5051
metil-(Izobiitirik asit)
2,3-Butandiol <800 - - - - - - 1.02 1.10 0.69 - - - -
Butanoik asit <800 5.95 6.98 6.25 5.94 6.29 6.43 5.89 6.05 5.49 6.80 6.57 6.08 5.91
Furfural 832 - 1.16 4.05 5.54 1.89 3.26 5.12 4.24 6.07 1.29 1.66 3.66 493
E]‘;i?lr_‘o'k asit, 2- 849 047 300 250 218 287 259 236 241 207 290 273 246 232
3-Furanmetanol 852 411 - 1.90 2.85 0.70 1.77 2.51 2.02 4.29 0.47 0.57 1.63 2.65
Pentanoik asit 875 - 0.67 - - - - - - - - - - -
Tanimlanamadi 914 0.29 - 0.63 - - - - - - - - - -
2-
Furankarboksialdehit, 966 0.36 - - 0.89 - 0.47 0.71 0.68 1.05 - - 0.45 0.79
5-metil-
Hekzanoik asit 992 0.13 14.61 10.38 10.20 1461 1270 1150 11.64 10.27 1221 1267 10.81 11.76
Propanoik asit, 2-
metil-, 3-metilbuitil 1014 - - - - - - - - - - - - -
ester
Tanimlanamadi 1055 - - - - - - - - - - - - -
Tanimlanamadi 1062 20.25 - - - - - - - - - - - -
5_‘3:1)‘_’”' 1-(1H-pirol- 1064 - 185 291 289 192 198 234 246 283 137 155 172 1.93
ﬁm}z:gf”;z'one' 56- 1078 044 090 117 115 084 088 103 103 125 072 079 095 108
Nonanal 1106 0.66 - - - - - - - - - - - -
4H-Piran-4-one, 2,3-
dihidro-3,5- 1146 0.65 0.50 3.31 3.99 0.92 2.17 3.87 3.01 5.00 0.56 1.03 2.48 3.03
dihidroksi-6-metil-
Tanimlanamadi 1164 0.52 - - - - - - - - - - - -
Oktanoik asit 1174 0.17 0.21 - - - - - - - - - - -
3H-Pirazol-3-one,
2,4-dihidro-4,4,5- 1230 0.16 - - 0.56 - - 0.82 - 0.62 - - - 0.70
trimetil-
Nonanoik asit 1270 - 0.28 - - - - - - - - - - -
Toplam 98.57 99.62 99.99 99.98 100 100 100 99.51 99.49 100 99.99 100 99.61

* Siiphe ile tanimlandi.
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Cizelge 4. 31. Kombinasyon kavurma ile elde edilmis kegiboynuzu tozlarina ait ugucu
bilesen analizi sonuglari

Kontrol  Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi

Bilesen T omesi 301) 32 33 41 42 4B  51)  5Q2)
Asetik asit <800 1.52 2.86 4,12 6.27 3.38 5.49 7.56 3.33 8.91
Asetaldehit <800 - 3.02 3.25 4.23 2.99 4.09 4.96 3.02 -
Butanal, 3-metil- <800 0.45 0.50 0.94 1.29 0.57 111 1.20 0.49 1.07
Tanimlanamadi <800 0.24 0.56 0.88 1.64 0.54 1.19 1.98 0.54 1.20
Propanoik asit <800 0.86 0.45 1.41 1.00 1.28 1.94 1.15 1.31 1.76
Tanimlanamadi <800 0.79 0.96 - 0.85 - - 1.01 - -

alfa-hidroksiasetik —_go5 (19 0.80 0.97 1.13 0.93 0.97 1.18 0.89 0.95

asit

Propanoi asit, 2-

metil-(Izobiitirik <800 60.41 59.10 56.25 52.70 59.11 51.94 42.00 60.75 51.55
asit)

2,3-Butandiol <800 - - - - 0.79 - 0.90 - -
Butanoik asit <800 5.95 5.96 6.74 6.18 6.08 7.26 5.61 6.10 6.83
Furfural 832 - 0.76 1.89 3.58 0.79 2.59 3.92 0.71 2.58
Butanolcastt, 2 849 047 - 358 245 342 273 202 348 276
3-Furanmetanol 852 4,11 3.66 - 1.43 - 0.89 2.23 - 0.87
Pentanoik asit 875 - 0.22 0.20 - - - - - -
Tanimlanamadi 914 0.29 - - - - - 0.35 - -
2-

Furankarboksialdeh 966 0.36 - - 0.38 - - 0.50 - -
it, 5-metil-

Hekzanoik asit 992 0.13 17.59 15.31 10.67 17.15 13.17 11.35 16.55 14.23
Propanoik asit, 2-

metil-, 3-metilbiitil 1014 - - - - - - - - -
ester

Tanimlanamadi 1055 - 0.40 0.23 - 0.30 - 0.34 0.29 -
Tanimlanamadi 1062 20.25 0.58 1.68 - 0.43 - - 0.46 -
Etanon, 1-(1H- 1064 - 0.89 - 246 083 225 277 074 215
pirol-2-yl)-

2H-Piran-2-one,

5.6-dihidro- * 1078 0.44 0.64 0.83 0.17 0.62 1.01 1.13 0.61 1.02
Nonanal 1106 0.66 - - - - - - - 0.32
4H-Piran-4-one,

2,3-dihidro-3,5- 1146 0.65 - 0.98 2.32 - 1.16 4.52 - 3.05
dihidroksi-6-metil-

Tanimlanamadi 1164 0.52 0.18 0.24 - 0.22 - 0.39 0.21 0.32
Oktanoik asit 1174 0.17 0.44 0.45 0.27 0.54 0.49 0.40 0.50 0.43
3H-Pirazol-3-one,

2,4-dihidro-4,4,5- 1230 0.16 - - - - - 0.56 - -
trimetil-

Nonanoik asit 1270 - 0.33 - - - 0.73 - - -
Toplam 98.62 99.00 99.95 99.02 99.97 99.01 98.03 99.98 100

* Siiphe ile tanimlandi.
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Cizelge 4. 32. Yalniz sicak hava kullanilarak kavrulmus kegiboynuzu tozlarina ait ugucu
bilesen analizi sonuglari

Bilesen Tutunma ISOﬂtrO.I Sicak Hava Sicak Hava Sicak Hava
Indeksi Ornegi 12 dk 16 dk 20 dk
Asetik asit <800 1.52 3.98 7.18 8.54
Asetaldehit <800 - 3.66 4.45 5.34
Butanal, 3-metil- <800 0.45 0.82 1.16 1.03
Tanimlanamadi <800 0.24 0.92 1.68 2.23
Propanoik asit <800 0.86 1.64 2.01 1.29
Tanimlanamadi <800 0.79 - - 1.16
alfa-hidroksiasetik asit <800 0.19 0.90 0.90 1.35
Propanoik asit, 2-metil-(izobiitirik asit) <800 60.41 50.59 44.70 36.79
2,3-Butandiol <800 - - - 4.42
Butanoik asit <800 5.95 6.61 6.15 1.54
Furfural 832 - 1.93 3.35 4.22
Butanoik asit, 2-metil- 849 0.47 2.79 2.27 1.84
3-Furanmetanol 852 411 0.38 1.53 3.07
Pentanoik asit 875 - 0.21 - -
Tanimlanamadi 914 0.29 - - 0.41
2-Furankarboksialdehit, 5-metil- 966 0.36 - 0.29 0.70
Hekzanoik asit 992 0.13 16.30 12.79 10.25
Propanoik asit, 2-metil-, 3-metilbiitil ester 1014 - 0.20 - -
Tanimlanamadi 1055 - 0.35 -
Tanimlanamadi 1062 20.25 - - -
Etanon, 1-(1H-pirol-2-yl)- 1064 - 2.36 3.29 3.42
2H-Piran-2-one, 5,6-dihidro- * 1078 0.44 0.92 1.26 1.49
Nonanal 1106 0.66 0.23 - -
4H-Piran-4-one, 2,3-dihidro-3,5-
dihidroksi-6-metil- 1146 0.65 1.80 6.18 9.41
Tanimlanamadi 1164 0.52 0.42 - 0.37
Oktanoik asit 1174 0.17 0.95 0.47 0.39
3H-Pirazol-3-one, 2,4-dihidro-4,4,5-
trimetil- 1230 0.16 - 033 0.74
Nonanoik asit 1270 - 0.76 - -
Toplam 98.62 98.72 99.99 100

* Siiphe ile tanimlandi.

GC-MS ile ugucu bilesen profili belirlenmis olan keciboynuzu tozlarmn kavurma
islemi ile birlikte ugucu bilesen sayisinda artis gozlenmis olup, kavrulmus orneklerde
Maillard reaksiyonu iriinlerinden furan, pirol ve pirazin olusumu gozlenmistir.
Kavrulmamis ornekte ve farkli yontemlerle kavurma islemi uygulanan oOrneklerde ana
ucucu bilesen olarak izobiitirik asit (propanoik asit,2-metil) belirlenmistir. Izobiitirik asit
kavurma siire, sicaklik ve giic degerleri arttikca miktarca azalmistir. Kavrulmamis
kegiboynuzu tozu Orneginde izobiitirik asit (propanoik asit,2-metil), biitanoik asit,
metilblitirik asit, asetik asit ve hekzanoik asit gibi asidik bilesiklerin baslica ugucu
bilesenleri olusturdugu goézlenmistir. Kavrulmus orneklerde miktar1 kavrulmamis olan
ornekten daha az belirlense de ucucu bilesenlerin biiyiikk bir kismini asidik bilesiklerin
olusturdugu goézlenmistir. Yalmiz sicak hava ile kavrulan keciboynuzu tozlari ile
kombinasyon kavurma yontemi uygulanan ke¢iboynuzu tozlarinin ugucu bilesen
profillerinin birbirlerine yakin oldugu gézlenirken, yalniz mikrodalga kullanilarak kavrulan
orneklerde bazi bilesenlerin (Etanon,1-(1H-pirol-2-yl)) daha az olustugu belirlenmistir.
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Cantalejo (1997) yaptig1 ¢alismada; konvansiyonel firin igerisinde 120°C’de 10-60
dakika boyunca kegiboynuzu pulpuna kavurma islemi uygulamig, kavrulan orneklerin
kavurma islemi ile birlikte degisen ucucu bilesen kompozisyonunu incelemistir. %91.4
oraninda tanimlama yapilan c¢alismada, kavrulmamis kegiboynuzu meyvesinde
methylpropanoic acid, hexanoic acid, 2-methylbutanoic acid ve butanoic acid temel ugucu
bilesenler olarak belirtilmistir. Kavrulmus ke¢iboynuzu 6rneklerinde metilpropanoik asit,
hekzanoik asit, 2-metilbiitanoik asit ve biitanoik asit bilesiklerine ek olarak furan ve
pirollerin olustugu rapor edilmistir.

4.8. Kavurma Islemlerinin Keciboynuzu Tozlarinin Duyusal Ozelliklerine Etkisi

Yalniz mikrodalga, mikrodalga destekli sicak hava kombinasyonu ve yalniz sicak
hava ile kavrulmus olan keciboynuzu tozu Orneklerine panelle duyusal analiz
yiirlitiilmistlir. Duyusal analiz ayn1 panelistler esliginde 2 tekerriir seklinde ve toz 6rnekler
tizerinden gerceklestirilmistir. Duyusal analiz sonucunda elde veriler driimcek agi grafige
islenmis ve grafik Sekil 4. 3’te verilmistir.
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kakao kokusu

kahverengi 8.00 tostlanmig
renk 7.0 koku
kegiboynuzu ( ' karamelize
tad1 W koku
=
Keci
burukluk ‘A\ O\ e(;klbo}’nuzu
“ okusu
——KAVRULMAMIS
. —SH 12 DK
eksilik kakao tadl__ g1y 50 pk
—MD 180 15 DK
Y\ —MD 180 18 DK
\ Vo #Z\/ ——MD 360 5.5 DK
=72 ——MD 360 8.5 DK
acilik ‘/’/A tostlanmus tat MD 600 2 DK

MD 600 3.5 DK

: ——KOMBI 4-1

tatlilik karamelize tat KOMBI 4.2

KOMBI 4-3

Sekil 4. 3. Duyusal analiz sonuglarina ait 6riimcek ag1 grafigi

Duyusal analizler esnasinda panelistlerden kendilerine verilen 12 farkli 6rnegi Sekil
4.3’de goriilen parametreler agisindan degerlendirmeleri istenmistir. Ayrica belirlenen bu
duyusal kriterler disinda panelistlerden kendilerine sunulan tiriinleri satin alma egilimlerini
belirlemek amaciyla 1 (kesinlikle satin almam) ile 5 (kesinlikle satin alirim) arasinda
puanlamalar1 istenmistir. Satin alma egilimi ortalama sonuglarina goére en az puani
kavrulmamis toz {riin alirken en yiliksek puani ise; kombinasyon kavurma yontemiyle
kavrulmus olan toz iiriin almigtir.

Duyusal analiz sonuglarma gore; kavrulmamis kegiboynuzu orneklerinin tathilik,
puanlari ile keg¢iboynuzu kokusu ve kegiboynuzu tadi puanlari en yiiksek, acilik, tostlanmis
tat ve tostlanmis koku puanlar1 en diisiik seviyelerde gozlenmistir. Kavrulmus 6rneklerde
tatlilik ve keciboynuzuna 6zgili tat/koku puanlari diiserken, acilik, tostlanmig tat/koku,
karamelize tat/koku, kahverengi renk ve kakao tadi/kokusu puanlar yiikselmistir.
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Duyusal analiz

sonrasinda;

kavrulmamis Ornekte yiiksek olan tatlilik ve

keciboynuzu tadi/kokusu puanlarinin kavurma islemi ile birlikte diistigii ve kavrulmus
orneklerde daha yiiksek puan alan kahverengi renk, kakao tadi/kokusu, karamelize tat/koku,
tostlanmis tat/koku ve acilik parametrelerinin kavurma islemleri ile birlikte arttig1

gozlemlenmistir. Duyusal analiz sonucunda kavurma islemi uygulanan kegiboynuzu tozlari
ve Ozellikle kombinasyon kavurma uygulamasi yapilan ornekler daha ¢ok begeni puani
toplarken, bu degerlerin istatistiki olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.33 ve
Cizelge 4.34).

Cizelge 4. 33. Kegiboynuzu tozlarinin duyusal 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari

Kahverengi Renk Kakao Tostlanmus Karamelize Koku Tathilik
Kokusu Koku
VK SD
KO F KO F KO F KO F KO F
Uygulama 3 0.98 5.63 371 769 0.63 3.73 0.56 2.01 1.28 7.28"
Hata 4
VK SD K"EE%QSZ“ Kakao Tadi  Karamelize Tat  Kegiboynuzu Tadi Acilik
KO F KO F KO F KO F KO F
Uygulama 3
0.87 0.87 040 2.03 244 5.23 0.58 1.76 1.53 1.38
Hata 4
VK SD Eksilik Burukluk Satin Alma Tostlanmis Tat
Egilimi
KO F KO F KO F KO F
Uygulama 3
0.20 0.27 0.53 1.45 058 0.54 1.63 14.85
Hata 4
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Cizelge 4. 34. Keciboynuzu tozlarinin  duyusal ozelliklerine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Kavrulmamus Slf;\l/(ul;lri;a Mél;\r/z?ﬂga Kombinasyon Kavurma
Kahverengi Renk 4.87°+0.06 6.20°+0.74 6.45%+0.03 6.03%+0.39
Kakao Kokusu 4.05°+1.10 2.98"+0.74 3.33°+0.19 6.03%£0.39
Tostlanmig Koku 2.91°40.38 4.112+0.61 3.48%£0.40 4.05%+0.02
Karamelize Koku 3.45%+0.00 4,57%+0.93 4.34*+0.05 4.56%+0.49
Keciboynuzu Kokusu 6.55%£0.00 5.73%+0.71 5.05%1.72 6.27%0.73
Kakao Tad1 3.32%£0.45 3.93%0.10 4.42°+0.76 3.89%+0.02
Karamelize Tat 3.23°+0.45 5.48%+0.93 5.14%+0.74 5.59%+0.49
Kegiboynuzu Tadi 7.09%+0.25 6.14%+0.51 5.84%+0.85 6.17°£0.54
Tatlilik 7.37%£0.39 5.73%+0.58 5.77°+0.01 5.79°+0.47
Acilik 2.07%+£0.81 3.41%£0.26 4.17%1.82 3.48%+0.64
Eksilik 2.73%£0.90 2.64%+0.13 3.26%1.44 2.55%£0.39
Burukluk 3.37%:0.90 4.07%+0.80 2.82%4+0.15 3.27%+0.04
Satin Alma Egilimi (5 3.20%:0.29 3.59%:0.32 3.39%40.61 4.42%:1.93

puan iizerinden)

Keg¢iboynuzu meyvesinin farkli sicaklik ve siirelerde kavruldugu bir ¢alisma
sonucunda elde edilen drneklerin duyusal analizleri yapilmistir. 1 ile 9 arasinda puanlama
yapilan analizde kavurma isleminin siiresi ve sicaklig1 arttikga drneklere verilen puanlarin
yiikseldigi rapor edilmistir (Yousif ve Alghzawi, 2000).

Sam fistig1 kavrulmus olan bir ¢galismada 6rnekler 90, 120 ve 150°C’de 30’ar dakika
boyunca kavrulmus ve ii¢ 6rnegin de duyusal analizleri gergeklestirilmistir. Duyusal analiz
10 kisilik bir panel grubu ile ve 5 puanlik hedonik skalada gergeklestirilmistir. Calisma
sonunda kavurma isleminin Orneklerin duyusal begenisini onemli derecede artirdigina
deginilirken, kavurma sicakligr arttikca orneklere olan begeninin arttifi rapor edilmistir
(Nikzadeh ve Sedaghat 2008).

Tane karabiber kavrulmus olan bir ¢alismada; panelistler tarafindan kavrulmus ve
kavrulmamis olan 6rneklere duyusal analiz gerceklestirilmis, kavurma islemi uygulanmis
ornekler ¢ig 6rneklerden daha yiiksek puanlar almislardir (Chacko vd 1996).

72



4.9. Farkh Kavurma islemlerinin Enerji Verimlilikleri

Calisma kapsaminda kegiboynuzu pulpunu kavurmak igin kullanilan mikrodalga,
sicak hava ve mikrodalga destekli sicak hava kombinasyon uygulamalarinin enerji
verimlilikleri Akkarachaneeyakorn vd (2010) yaptiklart aragtirmada kullandiklar1 yontem
ile belirlenmistir. Mikrodalga ve mikrodalga destekli sicak hava kombinasyon
uygulamasinin enerji verimlilikleri yalniz sicak hava kullanilan kavurma yontemi ile
kiyaslanmis, % verim hesaplanmis, elde edilen sonuglar Cizelge 4.35’te gésterilmistir.

Cizelge 4. 35. Farkli kavurma tekniklerinin enerji verimlilikleri

En Kisa Siirede En Uzun Siirede

i’ . Enerji
Uygulama Harcanan Enerji ~ Harcanan Enerji  Ortalama (W/h) L o
(W/h) (W/h) Verimliligi (%)
Sicak Hava 720 1200 960 -
Mikrodalga 72 194.4 133.2 86.12
Kombinasyon 378 546 462 51.88
4.10. Farkh Kavurma Yontemlerinin Birbirleriyle Kiyaslanmasi

Arastirma kapsaminda kullanilan mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga destekli
sicak hava kombinasyon uygulamalariyla elde edilen ke¢iboynuzu tozlarinin analizlerine ait
sonuglarin  varyans analizi ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile birbirlerine kiyasi
gerceklestirilmistir. Buna gore; kullanilan uygulamalara ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4. 36’da, onemli bulunan varyasyon kaynaklaria ait Duncan Coklu Karsilastirma
Sonuglar1 Cizelge 4. 37°de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 36. Farkli kavurma yontemleriyle elde edilen kegiboynuzu tozlarina uygulanan

analiz sonuglarina ait varyans analizi tablosu

Nem (%) Aw L Degeri a Degeri b Degeri
VK Sb KO F KO F KO F KO F KO F
Uygulama 2 029  129.88™  0.001 146.14™ 14.88 880443~  1.02 4240477  4.04  19256.2"
Hata 3

TFM (mg/gkm) Bl UV-A AA (g/mg DPPH) pH
VK SD

KO F KO F KO F KO F KO F
Uygulama 2 078  2546° 40204 7817.73" 753748 674839” 01 907999 40 35gos
Hata 3

Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) D-pinitol (g/kg) Fruktoz (g/kg)
VK SD

KO F KO F KO F KO F
Uygulama 2 149.53 4.10 11.36 1.73 24.56 10.35 2245  32.94
Hata 3

(*) p<0.05ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.
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Cizelge 4. 37. Farkli kavurma yontemleriyle elde edilen ke¢iboynuzu tozlarina uygulanan

analiz sonuglarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Mikrodalga Kombinasyon Sicak Hava
Nem (%) 4.15%+0.00 3.61°+0.00 3.40%£0.08
Ay 0.29°+0.00 0.30%£0.00 0.26%:0.00
L Degeri 53.35%:0.00 51.85°£0.00 48.05%£0.01
a Degeri 11.03%0.03 10.42°+0.01 9.60%£0.00
b Degeri 20.27%+0.02 19.08"£0.02 17.44°+0.00
TFM (mg/g km) 12.57%£0.22 11.66°+0.03 11.37°+0.21
Bl 25.10%0.00 32.13°+0.05 52.41%:0.39
UV-A 473.87°+1.03 484.15°+1.51 584.97°+0.00
AA (g/mgDPPH) 0.91%£0.00 1.17°+0.01 1.47%+0.00
pH 5.10%£0.00 5.10%:0.00 4.97°+0.01
Sakkaroz (g/kg) 334.92%+£9.94 320.08%+0.65 319.81%+3.20
Glukoz (g/kg) 48.84°+0.65 45.62°+0.65 44.18%4 .34
D-pinitol (g/kg) 71.70%:0.66 67.90°+0.33 74.90%2.56
Fruktoz (g/kg) 87.20%0.11 81.09°+0.16 86.54%+1.42
(N=2)

Varyans analiz sonuclarina gore; farkli kavurma yontemlerinin kegiboynuzu
tozlarinin TFM igerigi tizerine 6nemli (p<0.05) ve TAA, Bl, UV-A, nem, a,, pH, Hunter L,
a ve b degerleri tizerine onemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Farkli
kavurma yontemlerinin keciboynuzu tozlarinin seker kompozisyonu ve D-pinitol icerikleri
tizerine 6nemli (p>0.05) bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; kegiboynuzu tozlarinin TFM
icerigi mikrodalga, kombinasyon ve sicak hava kavurma islemlerinde sirasiyla 12.57, 11.66
ve 11.37 mg/gkm olarak belirlenmistir. TAA degerleri mikrodalga, kombinasyon ve sicak
hava kavurma iglemlerinde sirasiyla; 0.91, 1.17 ve 1.47 g/mg DPPH olarak bulunmustur.
Kegiboynuzu tozlarinin BI ve UV-A degerleri mikrodalga, kombinasyon ve sicak hava
kavurma islemlerinde sirasiyla; 25.10, 32.13, 52.41 ve 473.87, 484.15 ve 584.97 olarak
belirlenmigtir. Kavrulmus oOrneklerin nem ve su aktivitesi degerleri mikrodalga,
kombinasyon ve sicak hava kavurma islemlerinde sirasiyla; 4.15, 3.61, 3.40 ve 0.29, 0.30,
0.26 olarak tespit edilmistir. Kegiboynuzu tozlarinin Hunter L, a ve b degerleri mikrodalga,
kombinasyon ve sicak hava kavurma islemlerinde sirasiyla; 53.35, 51.85, 48.05 ve 11.03,
10.42, 9.60 ve 20.27, 19.08, 17.44 olarak bulunmustur. Kec¢iboynuzu tozlarin sakkaroz,
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glukoz ve fruktoz igerikleri mikrodalga, kombinasyon ve sicak hava kavurma islemlerinde
sirastyla; 334.92, 320.08, 319.81 g/kg ve 48.84, 45.62, 44.18 g/kg ve 87.20, 81.09, 86.54
g/kg olarak Ol¢iilmiistiir. Keciboynuzu tozlarinin D-pinitol igerikleri ise mikrodalga,
kombinasyon ve sicak hava kavurma iglemlerinde sirasiyla; 71.70, 67.90 ve 74.90 g/kg
olarak belirlenmistir.

Farkli kavurma yontemleri ile elde edilen ke¢iboynuzu tozlarina uygulanan analiz
sonuclarinin karsilastirilmasi igin bir takim grafiklerde kullanilmis olup, TFM, AA, BI ve
UV-A degerlerine ait grafik Sekil 4.4’te, nem, a,, pH ve Hunter L, a ve b degerlerine ait
grafik Sekil 4.5’te ve seker kompozisyonu ve D-pinitol igerigine ait grafik Sekil 4.6’da
gosterilmistir.

700 - 14 -
600 - 12 -
500 - 10 -
400 - 8 -
300 - 6 -
(mg/ gkm)
200 | WUVA | 4 | AA (g/mg
DPPH)
100 - 2 |
0 0 -
&
b’* @05* ~2~"" &* @6*0 «2‘”
g» @& <'o~ g» @& 05*

Sekil 4. 4. Farkli kavurma yontemleriyle elde edilmis kegiboynuzu tozlarinin TFM, AA,
Bl ve UV-A degerlerine ait grafik
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6 60 -

5 - 50 -

4 - 40 -

3  Mikrodalga i Mikrodalga
# Kombinasyon 30 .1 Kombinasyon
1 Sicak Hava M Sicak Hava

2 - 20 -

1 10 -

0 - 0 -

Nem (%) Aw pH LDegeri aDegeri b Degeri

Sekil 4. 5. Farkli kavurma yontemleriyle elde edilmis kegiboynuzu tozlarinin nem, su
aktivitesi, pH ve Hunter L, a ve b degerlerine ait grafik

400

350 -

300

250 -
w1 Mikrodalga

i Kombinasyon
M Sicak Hava

200 -

150 -

100 -

Sakkaroz (g/kg) Glukoz (g/kg) D-pinitol (g/kg) Fruktoz (g/kg)

Sekil 4. 6. Farkli kavurma yontemleriyle elde edilmis ke¢iboynuzu tozlarinin seker
kompozisyonu ve D-pinitol igeriklerine ait grafik
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Enerji verimlilikleri ve farkli yontemlerin karsilastirma sonuglar1 goz Oniine
alindiginda, yalniz mikrodalga ile kavurma isleminin zaman tasarrufu sagladigi ve
ekonomik oldugu gozlemlenmistir. Fakat elde edilen son {iriin o6zellikleri s6z konusu
oldugunda, yalniz mikrodalga ile kavrulan Orneklerde istenilen bir takim Ozelliklerin
bulunmadigi, mikrodalga siire ve giic degerlerinin renk ve aroma bilesiklerini tam
anlamiyla olusturamadig1 kanisina varilabilir. Bu nedenle sicak havaya kiyasla yaklagik
olarak %50 oraninda enerji tasarrufu saglayan kombinasyon kavurma yoOnteminde,
mikrodalga enerjisi ile zaman ve enerji tasarrufu, sicak hava ile de Maillard reaksiyonlari
sayesinde istenilen aroma ve renk bilesiklerinin olusturulabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. SONUC

Kegiboynuzu tozu; giin gectikge kullanimi artan, pek cok farkli tiikketim sekli
bulunan, mineral ve vitamin igeriginin yaninda dogal seker icerigi oldukca yiiksek olan ve
ucuz olmasmin yani sira kolay bulunabilen bir materyaldir. Yogun kokusundan dolay1
tercih edilmeyen keciboynuzu meyvesinin kavrulup, degirmenlerde &giitiildiikten sonra
tiketilebilirligi daha da artmistir. Bu ¢alismada kegiboynuzu meyvesi yalnizmikrodalga,
yalniz sicak hava ve mikrodalga destekli sicak hava kombinasyonu ile kavurma islemine
tabi tutulmus, kavrulduktan sonra dgiitiilerek elde edilen ke¢iboynuzu tozunun bazi fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Arastirma sonunda elde edilen sonuclar asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir:

1.

Keciboynuzu tozu sicak hava yerine; yalniz mikrodalga kullanilarak veya
mikrodalga destekli sicak hava uygulamasiyla kavrularak daha ekonomik
sekilde iiretilebilir.

Farkli kavurma uygulamalariyla elde edilen iriinlerin fiziksel, kimyasal ve
duyusal 6zellikleri lizerine mikrodalga giicii, uygulama siiresi ve giic x siire
interaksiyonlar1 6nemli derecede etkili olmustur.

Kavrulmus tiim keg¢iboynuzu tozlarinda seker icerigi kavurma ile azalmis, buna
karsilik D-pinitol igerigi artmistir. Kavurma ile gergeklesen enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlart sonucu Orneklerin esmerlesme indeksleri ve UVA
degerleri artmis, pH azalmis ve renk koyulagmustir.

Ke¢iboynuzu tozunda kavurma islemiyle toplam ugucu bilesen sayisinda artis
gbzlenmistir. Islem gdrmemis iiriinde ve kavrulmus tiim 6rneklerde “izobiitirik
asit” ana ugucu bilesen olarak saptanmistir. Kavurma islemiyle ham ornekte
bulunan asidik ugucu bilesenler azalmis, bunun yaninda furan, pirol ve pirazin
bilesikleri artmistir.

Kegiboynuzu tozunda kavurma islemiyle test edilen duyusal 6zelliklerin
iyilestigi, dolayistyla da kavrulmus Orneklerin duyusal puanlarimin yiiksek
oldugu gozlenmistir. Satinalma egiliminde mikrodalga destekli sicak hava
uygulamasiyla kavrulan 6rnekler en ¢ok tercih edilen 6rnekler olmustur.

Sonug olarak; degerli bir besin olan keciboynuzu tozunun, tiretimi i¢in farkli pek
cok yontem kullanilabilecegi ve triiniin kullanimini sinirlandiran bazi 6zelliklerinin bu
kavurma yontem ve kombinasyonlari ile ortadan kaldirilabilecegi goriilmiistiir.
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