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Meyve sularmin yogunlastirilmasiyla elde edilen geleneksel bir iiriin olan pekmez, diger bir¢ok
gida maddesi gibi taklit ve tagsise maruz kalabilmektedir. Bu ¢alismada, geleneksel {iziim,
ke¢iboynuzu ve dut pekmezine hile amagli katilan glukoz surubu ilavesinin tespiti
amaclanmistir. Saf pekmez 6rneklerinin ve % 2,5 ile % 50 (w/w) arahginda glukoz igerecek
sekilde laboratuvar kosullarinda iiretilen hileli pekmez 6rneklerinin, L*, a*, b* degerleri, su
aktivitesi, pH ve °Briks degerleri 6lgiilmiis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Saf ve hileli
pekmez 6rneklerine ait L* degerleri arasindaki farkin tiim pekmez tiirleri i¢in istatistiki olarak
onemli (P<0,05) oldugu tespit edilmistir. Pekmeze glukoz katilarak yapilan tagsisin tespitinde,
Fourier doniisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), kemometrik yontemlerle birlikte
kullanilmistir. Numunelerin FTIR spektrumlari, azalan tam yansima (ATR) numune aksesuari
kullanilarak Orta-kizildtesi (MIR) 4000-400 cm™ araliginda almmistir. Pekmez drneklerinin
kalitatif ve kantitatif analizi i¢in kismi en kii¢iik kareler-diskriminant analizi (PLS-DA) ve PLS
kemometrik yontemleri kullanilmistir. Gelistirilen PLS-DA modelleri, saf pekmez 6rneklerinin
glukoz surubu ile hile edilen pekmez 6rneklerinden ayirilmasinda basariyla kullanilmistir. Tim
pekmez gruplart igin PLS-DA modellerinde %100 duyarlilik ve 6zgiilliikk, %100 model
verimliligi elde edilmistir. Pekmez numunelerinin hile oranmin tespiti i¢in de PLS yontemi
kullanilmistir. Uziim, kegiboynuzu ve dut pekmezindeki hilenin tespiti icin gelistirilen PLS
modellerinin RMSEC ve REMSEP degerleri sirasiyla % 2,017, % 0,983, % 1,618 ve % 3,908,
%1,856, %10,282 olarak tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, ATR-FTIR spektroskopisinin
kemometrik yontemlerle kombine olarak kullanilmasinin, glukoz surubu ile hile edilen
pekmezlerin tespitinde biiyiik bir potansiyele sahip oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: ATR-FTIR; iiziim; ke¢iboynuzu, dut; pekmez; hile; PLS; PLS-DA
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ABSTRACT
MSC. THESIS

DETECTION OF FRAUDULENT ADDITION OF GLUCOSE SYRUP TO
MULBERRY, CAROB AND GRAPE PEKMEZ BY FOURIER TRANSFORMED
INFRARED (FTIR) SPECTROSCOPY

Nihal YAMAN

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serap DURAKLI VELIOGLU

Pekmez, a traditional food generally produced by concentration of fruit juices, is subjected to
fraudulent activities like many other foodstuffs. The aim of this study was to detect the
fraudulent addition of glucose syrup to traditional grape, carob and mulberry pekmez.
Synthetically adulterated pekmez samples containing glucose in the range of 2,5-50 % (w/w)
were produced in laboratory conditions. The color values in terms of L*, a*, b* values, water
activity, pH ve °Brix values of pure and adulterated samples were determined. Only differences
between the L* values of the pure and adulterated pekmez samples for all pekmez types were
found statistically significant (P<0,05). Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) in
combination with chemometric methods was used for the detection of fraudulent addition of
glucose syrup to traditional grape, carob and mulberry pekmez. FTIR spectra of samples were
taken in Mid-infrared (MIR) range of 4000-400 cm™ using attenuated total reflectance (ATR)
sample accessory. Partial least squares-discriminant analysis (PLS-DA) and PLS chemometric
methods were used for qualitative and quantitative analysis of pekmez samples, respectively.
PLS-DA models were successfully used for the discrimination of pure pekmez samples and the
adulterated pekmez samples with glucose syrup. Sensitivity and specificity of 100%, and model
efficiency of 100% were obtained in PLS-DA models for all pekmez groups. Detection of the
adulteration ratio of pekmez samples was also accomplished using ATR-FTIR spectroscopy in
combination with PLS. RMSEC ve REMSEP values of the PLS models generated for the
determination of the fraudulent addition of glucose syrup to grape, carob and mulberry pekmez
samples were 2,017%, 0,983%, 1,618% and 3,908%, 1,856%, 10,282%, respectively. As a
result, it was shown that ATR-FTIR spectroscopy along with chemometric methods had a great
potential for determination of pekmez adulteration with glucose syrup.

Keywords: ATR-FTIR; grape; carob; mulberry; pekmez; adulteration; PLS; PLS-DA
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1.GIRIS

Pekmez, genel olarak meyve sularinin asitligini gidermeden veya giderdikten sonra agik
veya vakumlu kaplarda toplanmasiyla tiretilen geleneksel bir Tiirk yiyecegidir. Pekmez {iretimi
icin tiziim en ¢ok kullanilan meyve olup, dut, incir ve keg¢iboynuzu gibi diger meyveler de
pekmez tiretiminde hammadde olarak kullanilabilmektedir (Simsek ve ark. 2004, Koca ve ark.
2007, Karaca 2009). Pekmez, genel olarak bozulmasi gabuk gergeklesen taze meyvelerin
geleneksel yontemlerle islenmesi ile dayanikli hale doniistiiriilmesi esasina dayanilarak

hazirlanir (Aksu ve Nas 1996, Giiven 1982, Ustiin ve Tosun 1997).

Pekmez insan beslenmesinde besin degerleri acisindan onemli bir gida iirtintidiir.
Pekmezin seker (esas olarak glukoz ve fruktoz), mineral madde, organik asit ve fenolik madde
icerigi yiiksektir (Akbulut ve Ozcan 2008, Tiirkben ve ark. 2016). Yiiksek tansiyon, romatizma,
mide tlseri, mafsal iltihabi, bobreklerdeki kum ve tagin diisiiriilmesi, gastrit gibi hastaliklarda
faydasmin yani sira viicuttaki zararli maddelerin disar1 atilmasinda da etkilidir (Batu 1991,
Zengin 2006). Pekmez igerdigi yiiksek miktarda demir, kalsiyum, potasyum, magnezyum,
sodyum, A ve B vitaminleri ile besin kaynagi acisindan ¢ocuklar ve hamileler i¢in vazgecilmez
bir gidadir (Batu 1991, Zengin 2006, Moreno ve Peinado 2012, Saritepe 2018). Pekmezin
icerdigi glukoz ve fruktoz gibi monosakkaritler sindirilmeden kana gegebilmektedir. Bu durum
sporcular, cocuklar, acil enerjiye ihtiya¢ duyanlar ve bebeklerin beslenmesi agisindan 6nemlidir
(Batu 1993, Karaca 2009). Ulkemizde kahvaltida dogrudan veya tahin ile karisim yapilarak
tiketilmektedir (Alpaslan ve Hayta 2002, Karaca 2009).

Ulkemizde degisik lezzetlerde, farkli isimlerle anilan, iiretim tekniklerinde farklilik
bulunan alig, armut, seker musiri, dut, andiz (ardig), elma, erik, incir, karpuz, kayisi,
kegiboynuzu (harnup), kizilcik, hurma, seker pancari, liziim gibi muhtelif pekmez gesit ve
tipleri bulunmaktadir (Kaya 2002, Karaca 2009). Ulkemizde en fazla iiretilen ve tiiketilen

pekmez ¢esitleri ise dut, liziim ve kegiboynuzudur (Karaca 2009).

Pekmez iiretimi i¢in kullanilan meyve, beslenme ve teknolojik yonden dolay1 biiyiik
onem tasimaktadir. Bazi meyvelerin arzindaki ytliksek fiyatlar veya zorluklarin yani sira yiiksek
tiretim girdilerinden dolayi, geleneksel pekmez, diger bircok gida maddesi gibi taklit ve tagsis
faaliyetlerine maruz kalmaktadir (Tosun 2014). Gida tiriinlerinde ekonomik kazang elde etmek
amaciyla tirtinde hem besin deger kaybina neden olan hem de gida giivenligini tehdit edebilen

hilelerde temel olarak, iiriinlerin duyusal 6zelliklerinde ¢ok az degisiklige neden olan veya hig



degisiklik yaratmayan ve maliyeti diisiik olan maddeler kullanilmaktadir (Naderi-Boldaji ve
ark. 2018). Orijinal pekmez 6rneklerine glukoz surubu ilavesi ve gerekirse karamel ilavesi ile
orijinal iirlin gériiniimiiniin taklit edilmesi, bazi tireticiler tarafindan yapilan muhtemel hilelerin
en yaygin 6rneklerinden biridir (Simsek ve ark. 2004, Tosun 2014). Tiirk Gida Mevzuatina gore
glukoz surubu, yiiksek fruktozlu misir surubu veya baska sekerlerin pekmeze eklenmesi
yasaktir (Anonim 2017). Bu nedenle, pekmezde yapilan hilenin tespiti, tiiketiciler, gida

tireticileri, saticilar ve gida otoritesi i¢in ¢ok 6nemli bir konudur.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Pekmez ve Pekmez Uretimi

Pekmez, kaynatilarak yogunlastirilan, gida katki maddeleri ve seker gibi herhangi bir
madde ilave edilmeden tiretilen raf 6mrii uzun bir {iriindiir (Sengiil ve ark. 2007, Karaca 2009).
Genel olarak meyve sularinm asitligini gidermeden veya giderdikten sonra agik veya vakumlu
kaplarda toplanmasiyla iiretilen geleneksel bir Tiirk yiyecegidir. Uziim en ¢ok kullanilan meyve
olup dut, incir ve kegiboynuzu gibi diger meyveler de pekmez iiretimi i¢in hammadde olarak

kullanilir (Simsek ve ark. 2004, Koca ve ark. 2007, Karaca 2009).

Ulkemizde degisik lezzetlerde farkli isimlerle anilan, yapim tekniklerinde farklilik
bulunan ali¢, armut, seker musiri, dut, andiz(ardig), elma, erik, incir, karpuz, kayisi,
keciboynuzu(harnup), kizilcik, hurma, seker pancari, tiziim gibi muhtelif pekmez ¢esit ve tipleri
bulunmaktadir (Kaya 2002). Ulkemizde en fazla iiretilen ve tiiketilen pekmez gesitleri ise dut,

iizlim ve ke¢iboynuzudur (Karaca 2009).

Pekmez geleneksel ve modern yontemlerle iiretilmektedir. Geleneksel tath sivi iiziim
pekmezi iiretiminde kullanilacak tiziimlerin hasadi seker igeriklerinin arttigi olgun donemde

yapilir. Uziimlere yikama yapilarak toz, yaprak, bocek, toprak, sap ve ilag kalmtilar:

uzaklastirilir.
Geleneksel
Uziim Pekmezi > Taze Uzim > Yikama S Fzrseﬂs(lrir:)e
Uretimi
% |
. Asit Giderme Koyulastirma
Uziim Swast > | (Pekmez Toprag: —> | Tath Berrak Swa —> (Actk Kazanda)
[lavesi)
Vs |
Tath Siv1 .
Pekmez —> | Ambalajlama > Depolama

Sekil 2.1. Geleneksel Uziim Pekmezi Uretimi (Kaya ve ark. 2005).



Hammaddenin mikroorganizma diizeyinin en aza indirilmesi i¢in bozulmus ve kiiflenmis
lizlimlerin ayrilmasi saglanir. Smranin ¢ikarilmas: i¢in g¢uvallara doldurulan temizlenmis
iiztimler tahta veya beton malzemeden yapilmis tekne igerisinde ¢izmelerle ¢ignenir. Ardindan
durultma ve asitligi giderme islemleri pekmez topragi (bazi yorelerde mese kiilii de beraberinde
kullanilir) kullanilarak yapilir. 100 kg taze tiziimden elde edilen siraya 0,1-1,0 kg arasinda
degisen oranlarda pekmez topragi katildig: bildirilmektedir. Kazan igerisindeki {iziim sirast
kuvvetli yanan ocakta kaynatilir, bu isleme siranin kestirilmesi denir. Sira i¢erisindeki tortunun
kabm dibine ¢okmesi i¢in bir gece bekletilir. Tortusu ayrilan sira yayvan kalayli bakir
legenlerde koyulasincaya kadar kaynatilir. Kazanin dibinde yaniklarin olusmasini 6nlemek ve
buharlagmaya yardimc1 olmak i¢in sira kaynatma siiresince siirekli olarak karistirilir. Kaynayan
siranin ylizeyinde olusan kirli kopiik kaynatma islemi siiresince siirekli olarak alinarak berrak
pekmez olusumu saglanir. Koyulasan pekmez ocaktan almarak sogumaya birakilir (Nas ve Nas

1987, Saritepe 2018). Sekil 2.1.’de geleneksel liziim pekmez tiretimi gosterilmistir.

Modern yontemle tatl sivi pekmez tiretimi hem kuru iiziimden hem de taze tiziimden
yapilabilmektedir. Kuru iiziimden pekmez iiretiminde oncelikle nemlendirilen kuru iiziimler
kiyma makinesinde pargalanir. Ardindan 6ziitleme islemi ile 1/3 oraninda ters akimli kat1 sivi
ekstraksiyonu uygulamasi yapilir. Kuru tiziimdeki sekerli bilesenler bu islem ile bulanik iziim
sirasina gecer. Taze liziim ile pekmez yapiminda ise taze iiziimler temiz su ile yikanir ve
saplarin ¢ikarilmasi i¢in sap ayirma makinesinden gegirilir. Uziim ezme degirmeninde {iziimler
parcalanir. Parcalanan iiztimler presten gecirilerek bulanik sira elde edilir. 50 ppm kiikiirt
dioksit eklenerek elde edilen siranin kararmasi onlenebilir. Kaba partikiillerin ayrilmasi igin
liziim siras1 separatorlerden gegirilir. Kalsiyum karbonat (CaCO3) veya pekmez topragi
eklenerek asitligin giderilmesi saglanir. Ardindan 70 °C’ye sitilir. Siranin isitilmast ile hem
ilave edilen pekmez topragi ve kalsiyum karbonatin etkisinin hizlandirilmas: hem de mayalarin
gelismesinin engellenmesi saglanir. Ardindan {iziim sirast sogutularak 5-6 saat dinlenmeye
birakilir. Dinlendirmenin ardindan berrak kisim ile kabin dibindeki tortu ayrilir. Ayrilan berrak
tiziim girasina durultma iglemi uygulanir. Siranin kuru maddesine gore ayarlanan tanen- jelatin
uygulamasi ile durultma islemi gergeklestirilir ve islem sonunda sira filtre edilir. Filtre edilen
berrak siranin koyulastirilmasi vakum (67-70 °C) altinda yapilir. Ardindan pekmez sogutulup
siselenir (Yazicioglu ve Gokgen 1976, Kayahan 1982, Cemeroglu 1982, Eksi 1986, Batu 1991,

Saritepe 2018). Sekil 2.2.”de modern yontemle tath sivi pekmez liretimi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Modern Yontemle Uziim Pekmezi Uretimi (Kaya ve ark. 2005).



2.1.1. Uziim, Kegiboynuzu ve Dut Pekmezi

TGK. Uziim Pekmezi Tebligi’nde iiziim pekmezi ‘Fermente olmamus taze iiziim veya
kuru tiziim ekstraktinin uygun yontemlerle asitliginin azaltilip durultulmasindan sonra
teknigine uygun olarak vakum altinda veya agikta koyulastirilmasi ile elde edilen kivamli
iriinti’ tanimlamaktadir (Anonim 2017). Teblige gore sivi iizim pekmezi kristallesmemis
yapida, acik kirmizi kahverengiden koyu kirmizi kahverengiye kadar degisen renkte, kendine
has koku ve homojen yapida, kivamli ve akigkan olmali, yabanci madde ve yanik tat
bulundurmamalidir. Tebligde ticari glukoz, fruktoz ile seyreltilmesi ve/veya ¢ogaltilmasi

yasaklanmistir (Anonim 2017).

Ulkemizde iiziim pekmezleri cesitlilik gdsterir. Renk, kivam ve tatlarina gore
birbirinden ayirmakla birlikte, tiretildikleri yorelere gore de 6rnegin Gaziantep’te Agda, Zile’de
Zile pekmezi, Kirsehir’de Calma, Kahramanmaras’ta Masara, Balikesir’de Bulama, olarak
isimlendirilmektedir (Kaya ve ark. 2005). Viicutta kan yapiminda kullanilir, enerji verir. Istah
acicidir. Mide, bagirsak ve bobrekler {izerine olumlu etkileri vardir. Damar sertligine 1yi gelir

ve kan dolasimimi kolaylastirir (Baytop 1999, Karaca 2009).

Kegiboynuzu Akdeniz bolgesinde, yabani formda (meyve ince ve donuk kahve renkli)
yetistigi gibi asilama yoluyla kiiltiirii (meyve kalin, parlak ve siyahimsi kahve renkli) de
yapilmaktadir (Turhan ve ark. 2007). 10-20 cm uzunlukta, 0,5-1,0 cm kalinlikta parlak ve
siyahims1 kahve renkli, 10-15 taneli 6zel kokulu ve tath lezzetlidir (Batu ve ark. 2007, Karaca
2009). Pekmez iretimi i¢in genellikle c¢ekirdegi ¢ikarilmis keciboynuzu kirmasi
kullanilmaktadir. Nefes darligimin giderilmesi, kolesteroliin diistiriilmesi, dislerin ve kemiklerin
gliclendirilmesi, tansiyonun dengelenmesi, anemi hastaligi, kalp ¢arpintisinin dnlenmesi, cinsel
giicii ve sperm sayisini arttirma, viicudu gii¢lendirip yenilemede faydalidir. Sindirim sistemi
lizerine ve bagmsak rahatsizliklarina karsi da etkilidir. Icerdigi yiiksek oranda mineraller
(potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, fosfor, ¢inko vb.) ile vitaminler sayesinde karaciger,
akciger ve tansiyon iizerine ¢ok yararl etkileri bulunmaktadir (Karaca 2009). Ke¢iboynuzu
pekmezi iretiminde, toplanan kegiboynuzu tahta bir havanda ezilerek toz forma getirilir.
Ardindan agik tanklara toz halindeki keg¢iboynuzu ve su esit oranlarda konularak, ¢oziinebilir
maddelerin ekstrakte edilebilmesi i¢in 3 giin siireyle beklenir. Kati maddelerin ayrilmasi i¢in
elde edilen ekstrakt filtre edilir. Ardindan 72 °Briks’e ulasincaya kadar agik tanklarda
karistirilarak kaynatilir. Konsantrasyon islemine baglh olarak iiriin rengi a¢ik kahverenginden

koyu kahverengine doniisiir (Sengiil ve ark. 2007, Giinal 2011).



Dut pekmezi tiretiminde genel olarak taze dut kullanilmaktadir. Ancak dut c¢abuk
bozulabilen bir meyvedir ve bu sebepten kurutularak depolanmaktadir. Pekmez tiretimi i¢in
kurutulmus bu dutlar da hammadde olarak kullanilmaktadir. Mineral maddeler bakimindan
zengin olan dut pekmezi en fazla potasyum, kalsiyum, demir, fosfor, magnezyum, kiikiirt
icermektedir (Akbulut ve ark. 2007). Anemi, mide hastaliklari, {ilser, astim ve bronsit, agiz ve
bogaz hastaliklarinda etkilidir. Enerji deposudur. Bebek ve cocuklarda zeka ve beden
gelisimine katki saglar (Karaca 2009). Pekmez iiretiminde, dncelikle dutlar ayiklama islemine
tabi tutulur. Yaprak, bocek, odun pargacigr gibi yabancit maddeler ile olgunlasmamis dutlar
ayiklanir. Ardindan dutlar kazana almarak tizerine 1/2-1/4 oraninda su ilave edilir. Suyun
meyveye miimkiin oldugunca niifuz etmesi ve homojen bir karisim saglanmasi i¢cin kazan
icerigi iyice karistirilarak kaynatilir. Boylece dutun yapist bozularak icerdigi seker ve diger
bilesenlerin suya gegcmesini saglanacaktir. 30-60 dakika kadar siiren 1sitma iglemi sonrasinda
40-50 °C’ye kadar mayse sogutulur. Presleme islemi i¢in ahsap veya betondan yapilmis
presleme diizenekleri kullanilir. Presleme islemi 20-40 dakika arasinda degismektedir. Presten
alinan posada kalan bir miktar sekeri almak igin posa tekrar sulandirilarak kaynatilir ve
preslenir. Boylelikle pekmezin rengi daha agik ve parlak olmaktadir. Duruma gore bu islem
iliciincli kez de tekrarlanabilmektedir. Presten alinan sira tiilbent kullanilarak siiziiliir ve
koyulastirma kazanlarina alinir. Agik kazanlarda, siranin miktarina baglh olarak 15-40 dakika
stirekli karistirilarak koyulastirma iglemi yapilir. Olusan pekmezin kivamima bakilarak islem
sonlandirilir. Ardindan karistirilip havalandirilarak sogutulan pekmez ambalajlanarak depolanir

(Aksu ve Nas 1996, Tosun ve Keles 2005, Yogurteu ve Kamigli 2006, Giingor 2007).

Uziim, dut ve ke¢iboynuzu pekmezlerinin bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri Cizelge
2.1.°de verilmistir (Ustiin ve Tosun 1997, Simsek ve Artik 2002, Sengiil ve ark. 2005, Turhan
ve ark. 2007, Yigit 2016).



Cizelge 2.1. Uziim, Dut ve Keciboynuzu Pekmezlerinin Bazi Ozellikleri (Ustiin ve Tosun 1997,

Simgek ve Artik 2002, Sengiil ve ark. 2005, Turhan ve ark. 2007, Yigit 2016)

Uziim Dut Ke¢iboynuzu
Bilesen Pekmezi Pekmezi Pekmezi

Toplam Kuru Madde (%) 77,12 74,33 72,73
Coziiniir Kuru Madde (%) 74,32 72,00 72,00
pH 5,26 5,15 5,25
Titrasyon asitligi (%) 0,74 0,52 0,89
Protein(%) 0,92 0,36 1,20
HMF 21,10 6,34 1,88
Toplam Seker (%) 64,13 60,22 63,20
Invert Seker (%) 64,13 59,56 17,40
Sakkaroz (%) - 0,66 45,40

2.1.2.Pekmezin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
2.1.2.1.Su aktivitesi( aw)

Pekmezde esmerlesme reaksiyonlarindan biri olan Maillard reaksiyonunun meydana
gelmesinde su aktivitesi (aw) onemli bir parametredir. Genelde su aktivitesi (aw), diisiik ve
yiiksek degerlerde iken tepkimenin azaldigi bildirilmektedir (Toker 2012, Akkaya 2016).
Yiiksek su aktivitesi (aw) degerlerinde reaktanlar seyreldigi i¢in reaksiyon daha yavas meydana
gelmektedir. Diisiik su aktivitesi (aw) degerlerinde ise reaktanlarin ortamdaki miktarlar1 artsa
dahi hareketi kisitlandigindan dolay1 kuru ve orta nemli gidalarda 0,5-0,8 su aktivitesi (aw)
degerlerinde maksimum seviyeye ulastigi bildirilmektedir (Saritepe 2018). Sekil 2.3.” te
gidalarm bozulma hizina su aktivitesinin etkisi gosterilmektedir (Alais ve Linden 1991;
Saritepe 2018).
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Sekil 2.3. Gidalarin Bozulma Hizina Su Aktivitesinin Etkisi (Alais ve Linden 1991; Saritepe
2018)

Ozhan (2008), yaptig1 calismada kegiboynuzu pekmezlerinde depolama siiresince Su
aktivite degerini 0,598-0,612 araliginda saptamistir. Bu araligin Maillard reaksiyon hizinin en
yiiksek seviyede gergeklestigi aralikta (0,600-0,700) oldugu goriilmektedir (Fellows 2000,
Ozhan 2008).

Koca ve ark. (2007), yaptiklari ¢alismada 3 farkli Zile pekmezinde su aktivitesi degerini
0,605-0,644 araliginda ve 6 farkli iizim pekmezinin su aktivite degerini 0,7410-0,746

araliginda bulmuslardir.

2.1.2.2 . HidroksimetilFurfural (HMF)

Sekerlerin pargalanma {irinlerinden biri olan hidroksimetilfurfural (HMF) renk
esmerlesmesinde rol oynar. HMF; diisiik pH degerinde, heksozlarin asidik ortamda bozulmalar1
ile olusabilmekte ve olusan HMF bazi gida maddelerinde bozulma indisi olarak kabul
edilmektedir. Pekmezde en 6nemli kalite unsurlaridan biridir (Kayahan 1982, Zengin 2006,
Akaydimn 2009). TGK. Uziim Pekmezi Tebliginde HMF miktar1 maksimum 75 mg/kg olarak
belirtilmistir (Anonim2017).

Kayahan (1982), yaptig1 bir caligmada civik ve kat1 pekmezlerde HMF miktarlarini
sirasiyla 27,48 g/1000g ve 30,93 g/1000g olarak bulmustur. Ustiin ve Tosun (1997), Samsun
ilinde satisa sunulan 11 adet pekmez 6rneginde yaptiklari arastirmada HMF miktarlarint 7,38—
166,05 mg/kg araliginda bulmuslardir.



Bagka bir arastirmada farkli pekmezlerin bazi 6zellikleri incelenmis tiziim pekmezinde
HMF 18,5-23,4 mg/kg, ke¢iboynuzu pekmezinde 4,1-7,0 mg/kg, dut pekmezinde ise 17,8-21,4
mg/kg araliklarinda bulunmustur (Simsek 2000).

Simsek ve Artik (2002), yaptiklari aragtrmada Erzurum’da iiretilen dut pekmezinin
HMF miktarlarin1 17,80-21,40 mg/kg araliginda; Hayoglu ve Toker (2003) ise piyasadan 10
adet 6rnek toplayarak ve ayrica kontrollii sartlarda yoresel teknikler kullanarak Giin pekmezi
tretmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda HMF miktarlarin1 0,15-1,20 mg/kg araliginda

bulmuslardir.

Tosun ve Keles (2005), dut pekmezlerinde HMF miktarlarin1 13,02-102,99 mg/kg;
Zengin (2006) ise giin pekmezi {izerine yaptigi arastirmada HMF degerini 26,12-51 mg/Kkg,
Koca ve ark. (2007), 6 farkli {iziim pekmezinin HMF degerlerini 29,56-801,80 mg/kg

araliginda bulmuslardir.

Yapilan bagka bir ¢alismada ticari olarak {iretilen bazi kat1 ve siv1 liziim pekmezlerinin
kimyasal bilesenleri ile fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla arastirma yapilmis, 10
firmaya ait s1v1 liziim pekmezi ile 2 adet geleneksel yontemle (ev kosullarinda) iiretilmis sivi
tizim pekmezi Ornekleri alinmustir. Bu orneklerin HMF degerleri 11,83-403,20 mg/kg
araliginda bulunmustur (Akaydin 2009).

Tetik ve ark.(2010), ke¢iboynuzu pekmezinde insan metabolizmasi iizerinde mutajenik
etkisi olan 5-HMF’ nin igerigi ile ilgili yaptiklar1 arastirmada mevzuatta belirlenen degerden

daha diisiik bir deger olan 12,25 mg/kg olarak bulmuslardir.

Alpar (2011), geleneksel yontemlerle elde edilen pekmezlerde HMF degerlerini 3,312
mg/kg ile 6,336 mg/kg araliginda bulmus; Tirkben ve ark. (2016), farkh iiziim ¢esitlerinden
yapilan pekmezlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelediklerinde ise HMF degerlerini

5,93-762,22 mg/kg araliginda bulmuslardir.
2.1.2.3.Fenolik Maddeler

Fenolik bilesikler, genel olarak meyve ve sebzede az ya da ¢ok miktarda bulunan, meyve
sebzenin iglenmesi sirasinda degisik sorunlara neden olan onemli bilesenlerdir. Meyve ve
sebzelerde lezzetin olugsmasinda, ac1 ve burukluk gibi tat unsurlarini igerir; bir kismi ise meyve
sebzelere sari, sari-esmer, kirmizi-mavi tonlardaki renklerini verirler. Fenolik bilesikler

sebzelere kiyasla meyvelerde daha zengindirler. Fenolik maddeler, antioksidan, antimutajenik
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ve antikarsinojenik 6zellikler gibi genis bir biyokimyasal aktivite spektrumuna da sahiptirler

(Glingor 2007).

Kaya (2002) tarafindan yapilan arastirmada; 3 ayr1 yontem kullanilarak 4’er farkli
pekmez ( Hardalli-eksi pekmez, Tath pekmez, Hardalli-tath pekmez ve Eksi pekmez (tanik))
iiretilmistir. Daha sonra bu pekmez 6rneklerinde analizler yapilarak toplam fenolik bilesikler

60-103 mg/100g araliginda bulunmustur

Beyaz, kirmiz1 ve karadut meyvelerinin kimyasal kompozisyonu {izerine yapilan bir
calismada, karadutun en yliksek toplam fenolik ve flavonoid icerigine sahip oldugu tespit
edilmistir (Ercigli ve Orhan 2006). 15 adet dut pekmezi 6rnekleri iizerinde yapilan baska bir
calismada ise fenolik madde miktarlar1 5,49-18,28 ngGAE/mg araliginda bulunmustur (Glingor
2007).

Alpar (2011) kizil, siyah ve beyaz {iziim tipine ait pekmezlerin toplam fenolik
miktarlarimi sirasiyla 2,943-20,447 mg/L, 3,516-25,813 mg/L, 3,225-24,188 mg/L araliklarinda

bulmustur.

Dut pekmezinde antioksidan aktivitesi tizerine depolamanin etkisinin arastirildigi bir
baska calismada en diisiik fenolik madde miktar1 9,76 ngGAE/mg, en yiiksek fenolik madde
miktar1 ise 15,28 ugGAE/mg tespit edilmistir. Depolama siiresinin, pekmez Orneklerinin
fenolik madde miktar1 iizerinde istatistiki olarak onemli diizeyde (P<0,01) etkili oldugu tespit
edilmis, depolama siiresince 6rneklerin fenolik madde miktarinda azalmanin meydana geldigi

tespit edilmistir (Karatas ve Sengiil 2018).

2.1.2.4. Renk

Aksu ve Nas (1996), yaptiklar1 arastirmada Erzurum’da iiretilen dut pekmezlerinin L*
degerlerini 31,17- 67,89 araliginda, a* degerini 7,56-35,23 araliginda, b* degerini ise (-) 20,37-
59,34 araliginda belirlemislerdir.

Simsek (2000), tarafindan yapilan arastirmada iiziim pekmezi i¢in L* degeri 18,43-
19,33 a* degeri 0,17-0,23 b* degeri 0,61-0,64; kec¢iboynuzu pekmezi i¢in L* degeri 16,45-
19,25 a* degeri 0,58-0,68 b* degeri 0,46-0,55; dut pekmezinde ise L* degeril8,06-19,10 a*
degeri 0,19-0,29 b* degeri ise 0,41-0,52 olarak bulunmustur.
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Tosun ve Keles (2005), Erzurum’un Olur ve Oltu ilgelerinden temin edilen dut pekmezi
orneklerinde yaptiklar: ¢calismada L* degeri; 5,52-18,89 a* degeri; 4,37-18,71 b* degeri; (-)
6,08 ile (-) 0,44 olarak belirlenmistir. Bir baska ¢alismada ise dut pekmezinin fiziksel, kimyasal
ozellikleri ve reolojik 6zellikleri arastirilmig, L* 19,27, a* 15,91, b* (-) 0,14 olarak bulunmustur
(Sengiil ve ark. 2005).

Koca ve ark. (2007), 6 farkli iiziim pekmezlerini Tokat ilindeki ticari firmalardan alarak
cesitli analizler yapmislardir. Yapilan bu analizlerin iiziim pekmezi i¢in renk degerleri su
sekildedir; L* (0, siyah; 100, beyaz): 14,19-14,47; a* (+kirmizi, - yesil): 0,30-0,70; b* (+ sar1,
-mavi): 0,90-1,27.

Akaydm (2009), ticari olarak tretilen bazi kat1 ve sivi {izim pekmezlerinin bazi
kimyasal bilesenleri ile fiziksel Ozellikleri ile belirlenmesi amaciyla yapmis oldugu
arastirmasinda Tokat ve Corum illerindeki siipermarketlerden temin edilen, 10 firmaya ait s1v1
iizlim pekmezi ile 2 adet geleneksel yontemle (ev kosullarinda) {iretilmis siv1 liziim pekmezi
ornekleri almistir. L* degeri 21,60-29,90, a* degeri 0,09 — 0,74, b* degeri 0,13-1,47 degerleri

arasinda sonuglar elde etmistir

Alpar (2011), yaptig1 ¢calismada kizil, siyah ve beyaz {iziim tipine ait pekmezlerin renk
analizlerini yapmus, kizil {iziim tipine ait pekmez igin L* parlaklik (0-100) degerleri 43,21 ile
70,94 arasinda, a* (+kirmizi, -yesil) degeri -1,69 ile 18,59 arasinda degisirken b* (+sar1, -mavi)
degeri 5,20 ile 41,66 arasinda degismistir. Siyah {iziim tipine ait pekmez i¢in L* parlaklik (0—
100) degerleri 54,43 ile 68,23 arasinda, a* (+kirmuizi, -yesil) degeri ise -0,58 ile 8,12 arasinda
degisirken b* (+sar1, -mavi) degeri 5,80 ile 47,47 arasinda degismistir. Buna gore L* parlaklik
(0-100) degerleri 37,47 ile 72,57 arasinda, a* (+kirmizi, -yesil) degeri ise -1,19 ile 18,69

arasinda degisirken b* (+sar1, -mavi) degeri 6,14 ile 34,94 arasinda degismistir.

2.1.2.5. pH

TGK. Uziim Pekmezi Tebliginde sivi pekmezler i¢in pH< 5,0 — 6,0 igin tath pekmez,
3,5 —-5,0 > i¢in eksi pekmez tanimi yapilmistir (Anonim 2017).

Pekmez iiretimi sirasinda siraya uygulanan 6n iglemlerden asitlik giderme islemi ile
asitligi giderilen siralardan hem acik kazan (klasik yontem) hem de vakum yontemiyle elde
edilen pekmezlerde renk esmerlesmesinin daha az oldugu belirtilmektedir (Kayahan 1982).
Yiiksek pH HMF olusumunu tetiklemektedir (Saritepe 2018).
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Yapilan bazi ¢caligmalarda elde edilen pH degerleri Cizelge 2.2.” de verilmistir.

Cizelge 2.2. Farkli Pekmez Cesitlerine ait pH degerleri

Pekmez Cesitleri pH Kaynak

Uziim Pekmezi 5,05 Kayahan 1982

Zile Pekmezi 4,90 Kayahan 1982

Yas Uziim Pekmezi 4,64-4,50 Ozkok 1989

Zile Pekmezi 6,01-7,15 Karakaya ve Artik 1990
Kegiboynuzu Pekmezi 5,05 Aksu ve Nas 1996
Dut Pekmezi 5,35-6,03 Aksu ve Nas 1996
Uziim Pekmezi 5,20-5,33 Simsek 2000
Keg¢iboynuzu Pekmezi 5,31-5,40 Simgek 2000

Dut Pekmezi 5,42-5,56 Simsek ve Artik 2002
Dut Pekmezi 5,18-5,64 Tosun ve Keles 2005
Uziim Pekmezi 4,92 Karababa ve Develi 2005
Giin Pekmezi 4,10-7,23 Zengin 2006

Zile Pekmezi 5,32-5,41 Koca ve ark. 2007
Uziim Pekmezi 5,03-5,49 Koca ve ark. 2007
Kegiboynuzu Pekmezi 5,09 Sengiil ve ark. 2007
Kegiboynuzu Pekmezi 5,10 Turhan ve ark. 2007
Uziim Pekmezi 4,40-5,78 Akaydin 2009
Uziim Pekmezi 7,82-8,35 Alpar 2011
Uziim Pekmezi 3,59-5,23 Tiirkben ve ark. 2016

2.1.2.6. Suda Coziiniir Kuru Madde (Briks)

Uziim Pekmezi Tebliginde siv1 ve kati {iziim pekmezleri igin sirastyla SCKM degerleri
en diistik % 68 ve % 80 olarak belirlenmistir (Anonim 2017). TSE 12001 Nolu Dut Pekmezi

Standardina gore refraktometrik kuru madde en az 72,00 olmalidir (Anonim1996).

Cizelge 2.3.’te yapilan bazi ¢alismalarda pekmez c¢esitlerine ait SCKM degerleri

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Pekmez ¢esitlerine ait SCKM degerleri

Pekmez Ceysitleri SCKM (%Briks) Kaynak
Zile Pekmezi 72,00 Kayahan 1982
Siwvt Uziim Pekmezi 61,22-70,02 Ozkok 1989
Kati1 Zile Pekmezi 70,60-82,40 Karakaya ve Artik 1990
Dut Pekmezi 65,70-67,00 Simsek ve Artik 2002
Dut Pekmezi 70,00-81,62 Tosun ve Keles 2005
Dut Pekmezi 72,00 Sengiil ve ark. 2005
S1vi Uziim Pekmezi 69,10-74,40 Zengin 2006
Kat1 Uziim Pekmezi 80,50-83,50 Zengin 2006
Dut Pekmezi 75,40 Yogurtcu ve Kamisli 2006
Kec¢iboynuzu 69,68 Yogurtcu ve Kamisli 2006
Pekmezi
Dut Pekmezi 73,17 Batu ve ark. 2007
Keg¢iboynuzu 71,00 Turhan ve ark. 2007
Pekmezi
Uziim Pekmezi 69,12-74,37 Akaydm 2009
Uziim Pekmezi 61,50-67,00 Alpar 2011
Uziim Pekmezi 69,10-74,40 Kaya ve Ark. 2012
Uziim Pekmezi 66,19-80,57 Turkben ve ark. 2016

2.2.Pekmezde Taklit ve Tagsis

Mevzuatta tagsis, ‘Gida maddelerinin ve gida ile temasta bulunan madde ve
malzemelerin, mevzuata veya izin verilen 6zelliklerine aykir1 olarak iiretilmesi halini; taklit ise
‘Gida maddesini ve gida ile temasta bulunan madde ve malzemelerini; sekil, bilesim ve
nitelikleri itibariyle evsafinda olmayan 6zellikleri haiz gibi géstermek’ olarak tanimlanmaktadir

(Anonim 2008).

Pekmez iiretimi i¢in kullanilan meyve, beslenme ve teknolojik yonden dolay1 biiyiik
onem tasimaktadir. Bazi meyvelerin arzindaki yliksek fiyatlar veya zorluklarin yani sira yiiksek
tiretim girdilerinden dolayi, geleneksel pekmez, diger bircok gida maddesi gibi taklit ve tagsis
faaliyetlerine maruz kalmaktadir (Tosun 2014). Gida iiriinlerinde ekonomik kazang elde etmek
icin yaygin olarak yapilan hilelerde temel olarak, triinlerin duyusal 6zelliklerinde ¢ok az
degisiklige neden olan veya hi¢ degisiklik yaratmayan ve maliyeti diisiik olan maddeler
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu hile maddeleri sadece {iriiniin besin degerini diigiirmekle
kalmaz ayni1 zamanda gida giivenligini de tehdit edebilir (Naderi-Boldaji ve ark. 2018). Orijinal
pekmez oOrneklerine glukoz surubu ilavesi ve gerekirse karamel ilavesi ile orijinal iiriin
goriiniimiiniin taklit edilmesi, bazi iireticiler tarafindan yapilan en yaygin muhtemel hilelerden

biridir (Simsek ve ark. 2004, Tosun 2014). Tiirk Gida mevzuati ile glukoz surubu, yiiksek
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fruktozlu musir surubu veya baska sekerlerin pekmeze eklenmesi yasaktir (Anonim 2017).
Gidalarda yapilan tagsis ve hilenin veya yaniltici ilavelerin tespiti i¢in gerek mevcut analitik
yontemlerin gelistirilmesi gerekse de hem Avrupa Birligi hem de diger gelismis tilkelerce yasal
diizenlemelerin yapilmasi adina yonetmelikler ve tiiziikler siirekli giincellenmektedir. Ancak,
yapilan bilimsel arastirma ve calismalara paralel olarak gida sahtecileri de kabul edilen bu

analitik yontemleri bertaraf edebilecek teknikler gelistirmektedirler (Yilmaz 2011).

Tosun ve Keles (2008), dut pekmezine farkli seker suruplari ilave ederek hile belirleme
yontemlerini arastirmiglar, glukoz surubu katilan pekmez oOrneklerinde SCKM, HMF ve
viskozite degerlerinin arttigini rutubet, invert seker, sakaroz, pH, 6zgiil agirlik, toplam seker,

kiil ve iletkenlik degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Gilimiistas (2010), iiziim pekmezi, bal ve meyve suyu orneklerini 13C/12C oranim
Izotop Oran Kiitlesi Spektrometrisi (IRMS) kullanarak kararh izotop analizi yoniinden, seker
bilesenleri miktarmi ise HPLC kirilma indisi dedektorii kullanarak incelemistir. Bir veri tabani
olusturarak hile konusunda bilgi sahibi olunmasi1 amaglanmis, yontemin orijinal ve hileli bal

orneklerinin ayrilmasinda dogru ve gilivenilir oldugu bildirilmistir.

Tosun (2014), iki farkli dut pekmezine % 0, 10, 30 ve 50 oranlarinda sakkaroz surubu,
glikoz surubu ve yiiksek fruktozlu misir surubu ilave edilerek model 6rnekler hazirlamis, Temel
Analiz-izotop Oram Kiitle Spektrometresi (EA-IRMS) ile 13C / 12C izotop orani ile hilenin
tespit edilmesi amaglanmistir. Saf dut pekmezinin 813C oran1 ortalama olarak %o -26,60,
sakkaroz suruplu 6rneklerin %o -24,80, glikoz suruplu 6rneklerin %o -11,20, yiiksek fruktozlu
musir suruplu érneklerin %o -11,40 olarak bildirilmistir. Yapilan ¢alismada ozelllikle misir
nisastasindan elde edilen yiiksek fruktozlu misir surubu ve glikoz surubu sunuglar1 tatmin edici

bulunmustur.

Simsek ve ark. (2004), kuru iiziim konsantresine % 10, % 25 ve % 50 g/g oranlarinda
glukoz ve fruktoz ilave etmis, seker bilesimi standart enzimatik yontemlerle analiz edilmistir.
Enzimatik seker analizi ve atomik absorpsiyon spektrofotometrisi yontemleri ile sekerler ve
elementel kompozisyon belirlenmesine dayanarak pekmezin safligini tespit etmek i¢in yapilan

caligmada regresyon modelleri gelistirilmis ve uygulanabilir oldugu bildirilmistir.

Yilmaz ve Afsar (2012), iizim ve liziimden elde edilen birtakim iiriinlerin cografik
koken ve orijinallik tayininin Niikleer Magnetik Rezonans ile Izotopik Analiz (SNIF-NMR)

metodu kullanilarak tespit edilmesine dair ¢aligsma yapmis, pekmez ve {iziim ornekleri bolgesel
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olarak farklandirilmiglardir. Ayrica pekmez Orneklerinin, kuru {iziim Orneklerine gore

doteryumca daha zengin olduklar1 tespit edilmistir.

Durmaz ve ark. (2018), pekmez de hilenin tespit edilebilmesi i¢in yiiksek basingli
anyon degisim kromatografisi-darbeli amperometrik tespit yontemleri (HPAE-PAD)

kullanmiglardir.

Giinlimiizde, gida maddelerinde yapilan hilenin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaya baslayan spektroskopik yontemler (Boyaci ve ark. 2015), pekmez benzeri yiiksek
seker iceren {irtinlerde de bu amagla kullanim alan1 bulmaktadir. Li ve ark. (2012) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, Raman spektroskopisi teknigi ile yiiksek fruktozlu musir surubu ve
maltoz surubu kullaniminin balda tespiti gergeklestirilmistir. Oroian ve ark. (2018) tarafindan
yapilan ¢alismada da bala, fruktoz, glukoz, invert seker, hidrolize edilmis inulin surubu ve malt
eklenerek yapilan hilenin tespiti basariyla gerceklestirilmistir. Li ve ark. (2017) tarafindan
yapilan calismada ise, yiiksek fruktozlu misir surubu ve maltoz surubu ile karistirilmis balda
hile tespiti igin spektroskopik tekniklerden biri olan yakm infrared spektroskopisi

kullanilmustir.

Son yillarda yapilan bir baska ¢alismada ise Naderi-Boldaji ve ark. (2018), tiziim
surubunda hile tespiti i¢in iki dielektrik spektroskopi yontemi kullanmistir. Calismada, 18 adet
saf 6rnek (liziim surubu ve liziim sosu) ve 19 adet hileli ( 2,5 g/ml olarak hazirlanan sekeli su
ile % 5, % 10, % 15, % 20, % 25, % 30 g/g konsantrasyonlarda) 6rnek hazirlanmistir. Ornekler
iki dielektrik sensor tarafindan ti¢ kez taranmis ve spektrumlar elde edilmistir. Hile maddeleri
ile hile seviyeleri arsindaki hiyerarsiyi anlamak i¢in Hiyerarsik Kiime Analizi (HCA),
kiimelerin dogrusal bilesenlerini bulmak i¢in Lineer Diskriminant Analizi (LDA), siniflar
arasindaki sinirlar1 tanimlamada Multi-class Support Vector Machine (SVM) ve ¢ok degiskenli
spektral verileri gorsellestirmek i¢in Temel Bilesen Analizi (PCA) yapilmig, SVM ve LDA
kullanilarak yapilan hilenin tespiti % 100 dogrulukla sonug¢landigini bildirmislerdir.

Gida analizlerinde yaygin olarak kullanilan spektroskopik yontemlerden bir tanesi de
Fourier dontsiimi kizilotesi spektroskopisidir (FTIR). FTIR’mn, gidalarda kalite analizi,
gidalarda yapilan hilelerin tespiti ve gidalarin birbirinden ayrilmasi gibi amaglarla kullanildigi
caligmalar mevcuttur ( Kelly ve ark. 2006, Rodriguez-Saona ve ark. 2006, Elzey ve ark. 2016).
FTIR spektroskopisinin gida iiriinlerinin analizinde kullanilan geleneksel analitik yontemlere

kiyasla daha hizli ve kolay bir yontem oldugu bildirilmektedir. Ayrica bu teknik, uzun numune
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hazirlama adimlar1 ve geleneksel olarak kullanilan analitik yontemlerin igerdigi kimyasallarin
kullanilmasimi gerektirmemektedir (Rodriguez ve ark. 2006, Cascant ve ark.2011, Elzey ve
ark.2016, Basar ve Ozdemir 2018).

2.3. Fourier Doniisiimlii Infrared Spektroskopisi (FTIR)

FTIR matematiksel Fourier doniisiimii yontemi ile 151 infrared yogunluguna karsi
dalga sayisini 6lgen bir kimyasal analitik yontemdir. Elektromanyetik 151k dizisinin kizil 6tesi
bolgesi 14000 cm™ ile 10 cm™? arasindadir ve yakin dalga boylu kizil 6tesi (NIR; 4000~14000
cm?), orta dalga boylu kizil 6tesi (MIR; 400~4000 cm™) ve uzak dalga boylu kizil 6tesi (FIR;
4~400 cm™) olmak iizere ii¢ ana bdlgeden olusmaktadir. Kizil 6tesi radyasyonu kimyasal
baglarin gerilme, biiziilme ve biikiilme gibi farkl titresim hareketleri ile absorbe edilir. Kizil
oOtesi bolgesinde kimyasal baglarin titresimlerindeki degisim ve absorbsiyon 6zellikleri spektral
piklerin olugsmasini saglar (Kili¢ ve Karahan 2010). Sekil 2.5.” de FTIR Spektroskopisi ¢alisma

prensibi gosterilmistir.

Azalan tam yansima (ATR) yontemi, IR spektroskopisi ile birlikte kullanilan bir
ornekleme yontemidir. Yumusak numunelerin yiizeyinin ve ayrica sulu, viskoz veya yapiskan
numunelerin dogrudan incelenmesini saglar. Bu yontem ile, geleneksel IR &rnekleme
tekniklerinden daha iyi bir tekrarlanabilirlik elde edilebilmektedir (Mellado-Mojica ve ark.
2011).

IR spektrumu, maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin titresimiyle olusan
frekanslarina karsilik gelen absorpsiyon pikleri ile 6rnegin parmak izini géstermektedir. Her
dalga boyunda ayr1 ayr1 tarama gerekmeksizin hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikte spektrumlar elde
edilir. Elektromanyetik 1simanin organik molekiiller tarafindan sogurulmasi, molekiildeki
atomlarin tiiriine, diizenlenmesine, molekiillerin sekline, biiyiikliigiine bagli oldugundan
spektroskopik yontemler, organik maddelerin kalitatif ve kantitatif analizi, yapilarmin
aydinlatilmasi, stereokimyasal 6zelliklerinin bulunmasi ve saflik kontrolii gibi ¢ok genis alanda

uygulanmaktadir (Biiyiiksirit ve Kuleagsan 2014).

Organik bilesiklerin tanimlanmasinda Orta-IR spektroskopisi kullanilir. Organik
bilesikler 6nemli biyokimyasal parmak izlerini olugturmaktadirlar ( Koca ve ark. 2007). Sekil
2.4’ de IR spektroskopi absorbsiyon bantlar1 gdsterilmistir. Bir organik maddenin orta kizilotesi
bolgede 3.600 cm-! ile 1.200 cm-! arahigma fonksiyonel gruplar bolgesi, 1.200 cm-tile 700 cm®

L arahgma diger bdlge parmak izi bdlgesi olarak adlandirilir. Bu orta-IR bdlge, genel olarak
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molekiildeki kiiglik yapisal ve bilesim farkliliklarini arastirmakta kullanilmaktadir. Kimyasal
molekiil piklerinin 6nemli 6l¢giide yer degistirmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle, bu bolgede
iki 151k dizisinin ¢akigsmasi, ayni maddeye ait oldugunun gostergesidir (Skoog ve ark. 1998).
Bir de IR 151k dizisindeki bantlarin yogunlugu madde miktarlariyla orantili olarak degigmekte
ve bu da kantitatif analiz yapmay1 miimkiin kilmaktadir (De Voort, 1992).

Dalga boyu (1), um ——»

25 3 3.5 4 45 5% 55 6 65 7 8 9 101112 1416
l(.' . LA L3 O N T ' T ¥ T ' T L2 L]
A I J
80 !
X 60F N—H C=C C=C C—C i
3 i C=0 C—0
- SEL Q)
— I O—H — 2\ 1
-~ O C=N C—N
S 40t C—H -
5 | |
D
1~ N 3 2
20F parmak izi bolgesi -
4 ) 'S [~ 3 {=

4000 3500 3000 2500 2000 1800 1600 1400 1200 1000 300 600

B -1
Dalga sayisi, cm http://faculty_ksu.edu_sa/Alomar/Documents/iR ppt

Sekil.2.4. IR Spektroskopi absorbsiyon bantlar1 (Anonim 2016)

Bir¢ok FTIR calismasi grafiklerle desteklenerek spektral veri analizi yapilmaktadir.
FTIR spektroskopisi, gida endiistrisinde kantitatif bir kontrol yontemi olarak onemli bir
potansiyele sahiptir ve ¢esitli gidalarda kimlik dogrulama ve tagsis sorunlari ¢6zmek igin

bugiine kadar basariyla kullanilmistir (Biiyiiksirit ve Kuleagsan 2014).

Gidalarda safligin kontrol edilmesinde izotopik yontemler, kromatografik yontemler
(GC, LC, GLC, HPLC), molekiiler yontemler, immiinolojik yontemler, elektroforetik
yontemler, elektronik yontemler, spektroskopik yontemler (N-IR, Raman) kullanilabilse de,
FTIR spektroskopisinin hizl1 ve hassas sonu¢ vermesi, kolayca analiz yapilabilmesi, tecriibeye
gereksinim duymamasi, 6rnege zarar vermemesi, kiigiik miktar 6rnekle bile sonug verebilmesi,
boyama-isaretleme gibi ek madde veya kimyasal kullanimina gerek duymamasi, maliyet ve

zaman tasarrufu agisindan diger yontemlere gore Ustiinliik saglamaktadir ve bu yonteme ilgiyi

artirmaktadir (Crrak 2017).
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Sekil 2.5. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi Calisma Prensibi (Griffiths ve
Haseth 2006, Giingor 2017).

Etzion ve ark. (2004), FTIR-ATR kullanarak ¢ig siitte protein konsantrasyonunu
belirlemislerdir. Giirdeniz ve ark. (2008), zeytinyaginda tagsisin belirlenmesinde, Onsekizoglu
ve ark. (2008) kuru kayisilarda kiikiirtlii bilesenlerin varliginin belirlenmesinde, Gergekaslan
ve ark. (2008) ekmekte bayatlama derecesinin 6l¢iilmesinde, Cirak (2017) siitte tiir tayininde,
Yetismeyen ve Eren (2009) dondurarak kurutulmus laktozun kristallestirilmesindeki 1sisal
gegislerin incelenmesinde, Tiire ve ark. (2008) antifungal metil seliilloz filmlerin fiziksel

Ozelliklerinin belirlenmesinde FTIR’ dan yararlanmiglardir.

Basar ve Ozdemir (2018)’in pancar sekeri ve musir surubu kullanarak balda yapilan
hilenin belirlenmesine yonelik yaptiklari ¢alismada, 209 adet saf ve hileli 6rnek analiz
edilmistir. Orneklerin FTIR spektrumlar1 4000-600 cm™ dalga boyu araliginda kaydedilmistir.
Cok degiskenli kalibrasyon modeli gelistirmek i¢in 73 6rnekten ( 27 si bal, misir surubu, pancar
sekeri ve su karisimindan, 9’ u bal, pancar sekeri ve su karisimindan, 11°1 bal ve musir surubu
karigimindan, 6’s1 misir surubu ve su karisimindan, 6°s1 pancar sekeri ve su karisimindan, 1°1
misir surubu ve 13’1 saf baldan) olusan kalibrasyon seti, 30 6rnekten (20’si bal, misir surubu,
pancar sekeri ve su karisimindan, 4’ bal, pancar sekeri ve su karisimindan, 3’i bal ve pancar
sekerinden, 3’1 saf baldan) olusan validasyon seti ve ayrica 106 6rnekten (100’ i saf bal, 3’ i
misir surubu ve su karisgimindan, 2’si pancar sekeri ve su karisimindan ve 1’1 misir surubundan)

olusan ikincil test seti hazirlanmistir. Misir surubu % 0,13-35,65 (g/g) araliginda, pancar sekeri

19



% 0,46-36,68 (g/g) ve su % 0,46-36,68 (g/g) araliginda giincel hayattaki olas1 sahtecilik
oranlarini yansitacak sekilde karigimlar hazirlanmistir. Baldaki hile miktarinin belirlenmesinde
PLS yontemi kullanilmistir. Hileli bal 6rneklerinin tespit edilmesinde FTIR ve PLS ile basarili
sonuclar elde edilmistir. SECV degerleri 1,47-4,73 araliginda, SEP degerleri 1,18-2,89
araliginda ve R? degerleri 0,9772-0,9959 olarak bulunmustur.

Cirak (2017), yaptig1 calismada marketlerden ve degisik bolgelerdeki c¢iftgilerden
temin ettigi farkli marka ve cesitte inek siitii, koyun siitii ve manda siitiiniin ayirt edilmesi ve
bu siit tiirlerinin birbirleri ile karistirilarak hazirlanan ikili karigimlarinin FTIR spektroskopisi
yardimi ile ayirt edilebilmesine yonelik metot gelistirilmesini amaglamistir. Bu ¢aligma ile
FTIR spektroskopisi ile siitte tiir tayininin kiimelenme analizi ile basarili bir sekilde

yapilabilecegi gosterilmistir.

Cebi ve ark. (2015), yaptiklar1 galismada FTIR-ATR kullanarak inek, domuz ve balik
jelatinlerinin kaynaklarini ayirt edebilmis, ayrica inek ve domuz jelatinleri ile bu iki jelatinden

olusturulan karisimin birbirinden ayirt edilebildigini gostermislerdir.

FTIR spektroskopisi ile en kiigiik kareler regresyon analizine (PLS-DA) dayali yontem
kullanilarak zeytinyagi hem saf yag 6rneginden hem de diger yag karisimlarindan ayrilmistir

(Mata ve ark. 2011, Biiytiksirit ve Kuleasan 2014).

2.4. Kemometrik Yontemler

Spektroskopik yontemlerle elde edilen spektrum verileri biiyiik ve karmasik oldugu igin
ornekler arasinda smiflandirma yapmak giigtiir. Bu veriler tizerinden bilesen kompozisyonu
tahmini yapilabilse de kantifikasyon i¢in veri isleme yontemlerine gereksinim vardir (Ercioglu
2017). Bu nedenle elde edilen spektral veriler kemometrik analiz yontemleri ile analiz

edilmistir.

Kemometrik yontemler, iliskili veya iliskisiz kimyasal bir veri setinden elde edilen
anlamli bilgilerin matematik, istatistik ve diger yontemler uygulanarak nesnel bir sekilde
degerlendirilmesi esasma dayanir. Tagsise ve safsizliga neden olan maddelerin tespitinde
kimyasal verinin kalitatif ve kantitatif I¢ctimlerini yapabilen metodlar gelistirilmistir. Gidalarda
kalite kriterlerine yonelik yapilan spektroskopik uygulamalarda, biiyiik ve karmagik verilerin
anlamlandirilmasi i¢in siklikla kemometrik analizlerden faydalanilmistir. Veri tanimi ve
gorsellestirme, ayirma ve smiflandirma, regresyon ve tahmin bu analizlerden en ¢ok kullanilan

ti¢ siniftir (Reinholds ve ark. 2015).
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Temel olarak, kemometride egitimli ve egitimsiz metot yaklasimlar1 ile ayrim
yapilmaktadir. Egitimsiz metotlar yaklasimi Onceden bilgi sahibi olmaksizin sinif veya
gruplardaki Ornekler arasindaki kiimeleri veya egilimlerin belirlenmesini saglamaktadir.
Egitimli metotlar yaklagiminda ise ilgili grubun olusturulmasinda gruptaki 6rneklere denetlenen
parametre degerlerinin 6nceden verilmesi esasina dayanir (egitim/kalibrasyon seti). Ardindan

bilinmeyen 6rnek grubu tahmin edilmektedir (Reinholds ve ark. 2015).
Bu tez ¢alismasinda PLS ve PLS-DA analizleri kullanilmistir.

2.4.1. Kismi en kiiciik kareler metodu (Partial leasts quares regression (PLS) method)

PLS, bir tanimlayici matris X’i bir tahmin vektorii/matrisi ile iliskilendiren, tahmin
edilen degiskenleri yeni bir alana yansitarak dogrusal bir regresyon modeli olusturan bir
yontemdir. X matrisi spektral verilerden (bagimsiz degisken), Y matrisi (bagimli degisken) ise
referans kantitatif degerlerden olusmaktadir. PLS analizi sonucunda, Es.2.1’deki gibi bir
regresyon modeli ile bu iki matris iliskilendirilmektedir. B matrisi spektrum siddeti ve cevap

arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir (Clegg ve ark. 2009).
Y=XB (2.1)

PLS ile spektral veri ve bagimsiz degiskenler arasinda bir korelasyon tanimlanmaktadir.
PLS analizinde, Es. 2.2. deki gibi spektral degisiklikleri, bagimsiz degiskenler ile korele etmek
icin dogrusal bir deger kombinasyonu kullanilmaktadir (Clegg ve ark. 2009);

Y = b0 + b1X1 + - bkXk + e (2.2.)

Es. 2.2°de, Y konsantrasyon, Xn spektral veri, bn regresyon katsayisi ve e hata
matrisidir. Gelistirilen PLS modeli, giivenilirligi kontrol edildikten sonra bilinmeyen drneklerin
analizinde kullanilabilir. Bir modelin basarisinin degerlendirilmesinde, kalibrasyonun kok
ortalama karesi hatas1t (RMSEC) ve c¢apraz dogrulamanin kok ortalama karesi hatasi
(RMSECV) gibi degerler kullanilmaktadir. RMSEC, modelin, kullanilan veriyi ne kadar iyi
uyarladiginm 6lgiisii olup, Es. 2.3. deki gibi hesaplanmaktadir (Clegg ve ark. 2009; Ercioglu
2017). Burada, yi degiskenin gergek degerini, yi tahmin edilen degiskenin degerlerini ve n

orneklem biiytlikliigiinii simgelemektedir.

RMSEC =\ Y "=1(yi—yi)%/n (2.3)
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Modelin yeni ornekleri tahmin etme yetisinin bir gostergesi olan RMSECV ise Es.
2.3.'te verilmistir. Buradaki yi , modele dahil olmayan ornekler i¢in tahmin degerleridir
(Ercioglu 2017). Es. 2.4.°de, RMSECV dgerine iliskin esitlik verilmistir. PRESS kareler
tahmin hatasmin toplamidir. Bu deger capraz dogrulama yontemleriyle hesaplanmaktadir.
Capraz dogrulama yontemlerinden en ¢ok kullanilanlarindan biri ‘birini disarida birak’

yontemidir.
RMSECV =~ PRESSI n (2.4)

RMSEC ve RMSECV degerleri model tutarliligi hakkinda bilgi verse de bilinmeyen
orneklerin bilesenlerini tahmin etmede modelin kabiliyetini onaylamamaktadir. Bu nedenle,
tahminin kok ortalama karesi hatas1 (RMSEP) gibi diger bilesenleri hesaplamak lizere bagimsiz

bir validasyon seti kullanilir (Ercioglu 2017).

PLS, tek asamali bir dekomposizyon ve regresyon islemi gerektirir, kalibrasyonda
kullanilan 6z vektorler analiz edilen bilesenler ile en genis ortak spektral degisimin oldugu
bolgede dogrudan iligki saglar. Yalnizca analiz edilecek bilesenlerin bilinmesi sartiyla
kompleks karigimlar igin kullanilabilir. Orijinal kalibrasyon karisimlarinda bulunan ama
numunede bulunmayan bilesenli numunelerin miktar tayininde kullanilabilir. Literatiirde
genellikle PLS’ nin tahmin giicliniin yiiksek oldugu gosterilse de, bahsedilen bu avantajlara
ragmen PLS hesaplamalarmin klasik metotlardan daha yavas olmasi, PLS modellerinin soyut
olmas1 ve anlasilmasi ile yorumlanmasmin zor olmasi, ¢ok fazla numune i¢in dogru bir
kalibrasyon gerektirmesi ve kalibrasyon numunelerinin bilesen derisimlerinin dogrusalliktan

uzaklagmas1 yontemin dezavantajlari olarak siralanmaktadir (Ding 2007, Saridag 2017).

2.4.2. Derisim (kalibrasyon) seti tasarimi

Cesitli calismalarda derisim seti hazirlanmasinda, ¢esitli tasarim sekilleri verilmekle
birlikte rastgele hazirlanan derisim setleri de kullanilmaktadir (Ding 2007, Saridag 2017). Bu

tez calismasinda rastgele (randomly) hazirlanan derisim setleri kullanilmigtur.

2.4.3. Capraz validasyon prosediirii (Cross validation procedure)

Kemometrik kalibrasyonlarin validasyonu i¢in kalibrasyonu ve tayin basamaklarinda
kalibrasyonun standart hatasi (Standard error of calibration— SEC) ve tayinin (tahminin)
standart hatas1 (Standard error of prediction— SEP) gibi parametreler kullanilmaktadir. SEC

ve SEP degerlerini minimum yapan kalibrasyon kosullar1 ve F-istatistigi kullanilir. PLS

22



kalibrasyonlarinin kurulmasinda faktdr se¢imi icin capraz validasyon prosediirii (Cross-
validation procedure) kullanilir. Bunun igin karelerin tahmin (tayin) hatalarmin toplami
(prediction error sum of squares—PRESS) hesaplanir. Optimal faktor sayisin1 bulmak igin

onerilen kriterler minimum PRESS degeri ve F-istatistigidir (Ding 2009, Saridag 2017).

PLS analizi i¢in ‘¢apraz dogrulama’ (cross validation) metodu olarak ‘Tek g¢ikarimli
capraz dogrulama’ (leave one out) kullanilmistir. Birini digarda birakma ¢apraz dogrulama
metodunda, i sayist kadar 6rnegin bulundugu veri setinde, veri seti her seferinde bir drnegi
digarda birakir ve geride kalan i — 1 veri seti ile tahmin yapilir. Bu islem veri setindeki tiim
ornekler i¢in sirasi ile tekrarlanir. Sonug olarak i adet hatanin ortalamasi kullanilarak tahmin

performansi 6l¢iilmektedir (Narin ve ark. 2014, Ercioglu 2017).

2.4.4. Kismi En Kiiciik Kareler ile Diskriminant Analiz Metodu (Partial Least Squares
with Discriminant Analysis (PLS-DA) Method)

PLS-DA modeli, Kismi En Kiigiik Kareler (PLS) regresyonu i¢in kullanilan
algoritmalardan gelistirilmistir. PLS, enstriimantal veriler (nitel ve nicel) arasinda dogrudan bir
iligki arayan ters ¢ok degiskenli bir kalibrasyondur. Bagimsiz bir X degiskeni kullanarak,
bagimli bir Y degiskeninde uygulanan O6zelliklerin tahmini i¢in ¢ok boyutlu bir model
olusturma yetenegi saglar. PLS-DA' nin temeli, orijinal veri X' in boyutunu kiigiiltmek ve
bunlar1 X ve Y arasindaki kovaryansi en tist diizeye ¢ikarmak i¢in puanlar ve yiikler matrisi ile

degistirmektir (Almeida ve ark. 2012, Grasel ve Ferrao 2015).

Smiflar, sistemin 6nceden elde edilen bilgilere dayanarak veya 6rnegin Temel Bilesen
Analizi kullanilarak yapilan kesif analizi ile tanimlanir. PLS-DA bir siniflandrma yontemi
oldugundan matris veya vektor Y (ilgilenilen 6zellik), iki smnif oldugunda 0 veya 1 olarak
kodlanir. Ikiden fazla smnif i¢in, biri 0 ve 1 kodlamas1 olan birka¢ model olusturabilir veya her

stitunun bir smifi temsil ettigi bir matris olusturarak PLS; algoritmasini kullanabilir.

Bir PLS-DA modeli olusturmak i¢in temel adim, dogru degisken sayisinin
belirlenmesidir. Bu se¢im genellikle, bazi 6rneklerin bir dogrulama kiimesine ayrildigi ve
modellerin digerleri ile olusturuldugu kalibrasyon 6rneklerinin ¢apraz dogrulamasi kullanilarak
yapilir. Tahmin hatalari, farkli sayida gizli degisken kullanilarak ayrilan o6rnekler igin
hesaplanir. Biitiin numuneler tahmin edilinceye kadar islem tekrarlanir. PLS-DA modeli
tarafindan elde edilen deger, tam olarak 0 veya 1 arasinda bir sayidir. Bu nedenle, sinif

smirlarint tanimlamak i¢in esik degerleri olusturmak gereklidir. Esik, bircok rutinde Bayesian
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teoremi tarafindan veya siniflandirilan her nesne icin giiven sinirlar1 belirlenerek tahmin edilir.
Bu giiven araliklari, Onyiikleme gibi yeniden oOrnekleme teknikleriyle hesaplanabilir.
Onyiikleme, tahmin hatalarini tahmin etmek i¢in basit ve giivenilir bir yontem olan capraz

onaylamanin arkasindaki fikirlerin genellestirilmesidir (Mariana ve ark. 2012).

Spektroskopik teknikler, gesitli arastirmacilar tarafindan gidalarin analizinde bir¢ok
farkli amaglarla cok degiskenli veri analizi ile biitiinlestirilmistir. Grasel ve Ferrao (2016), dogal
tanen Oziitlerini yakin IR spektroskopisi ve PLS-DA kullanarak smiflandirmislardir. Hirri ve
ark. (2015), dort smif zeytinyagmi FTIR ve PLS-DA kullanarak siniflandirmistir. Uriindeki
sekerlerin (Ozbalc1 ve ark. 2013, Anjos ve ark. 2015) belirlenmesi, cografi kokenin belirlenmesi
(Gok ve ark. 2015) ve balda hilenin tespiti (Wang ve ark. 2010, Li ve ark. 2012, Li ve ark. 2017,
Basar ve Ozdemir 2018, Se ve ark. 2018) gibi amagclarle yapilan bircok calismada,
spektroskopik yontemlerin ¢ok degiskenli veri analizi ile kombine sekilde kullanildigi
goriilmektedir. Ancak, literatiirde pekmezin safligini tespit etmek i¢in ¢ok degiskenli veri
analizi ile entegre ATR-FTIR tekniginin kullanildigi bir ¢aligmaya rastlanilmamustir.
Dolayisiyla, bu ¢alismanin amaci, geleneksel tiziim, ke¢iboynuzu ve dut pekmezinin ATR-
FTIR kullanarak kismi en kiiglik kareler-ayirici analiz (PLS-DA) ve PLS yontemleriyle birlikte

hizl1 bir sekilde safliginin belirlenmesidir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Uziim, kegiboynuzu ve dut pekmezi olmak iizere ii¢ pekmez tiiriine ait ii¢ gruptan
olusan numuneler hazirlanmigtir. Malatya'da bulunan 30 farkli iiretim yerinden, geleneksel
olarak iiretilen toplam 52 orijinal pekmez 6rnegi (18 adet iiziim pekmezi, 16 adet kegiboynuzu
ve 18 adet dut pekmezi) almmistir. Bilinen hile seviyelerine sahip sentetik olarak hile edilen
ornekler, asagidaki alt boliimde agiklandigi gibi laboratuvar kosullarinda hazirlanmistir. EK
olarak, metodu test etmek i¢in piyasadan bulunan 6 farkli hileli kegiboynuzu pekmez numunesi

test numunesi olarak kullanilmistir.

Pekmez 6rnekleri renkli cam siselere yerlestirilmis ve 1 hafta i¢inde analiz edilene

kadar 4 ° C'de muhafaza edilmistir.

3.2. Hileli Pekmez Orneklerinin Laboratuvar Kosullarinda Hazirlanmasi

Orijinal pekmez 6rneklerine ticari glukoz surubu ilavesiyle, toplam 60 adet sentetik
hileli pekmez 6rnegi laboratuvar kosullarinda hazirlanmistir. Glukoz surubu, diisiik fiyat1 ve

temin edilebilirligi nedeniyle hile amacli olarak se¢ilmistir.

[Ik olarak, her pekmez tipi i¢in bir ana numune, esit miktarda orijinal numune
karistirilarak elde edilmistir. Daha sonra, glukoz surubu 70° C'ye 1sitilmis ve farkli oranlarda
ana numune ile karistirilmistir. Bu hileli numunelerde kullanilan glukozun agirlik¢a yiizdeleri
% 2,5’lik artisla % 2,5 ile % 50 (w/w) araliginda olacak sekilde karistirilmistir. Her pekmez
tirii igcin 3 paralel olacak sekilde 20 hileli numune ve toplamda 60 sentetik hileli numune
hazirlanmistir. Konsantrasyon araligi, gergek hayattaki olasi tagsis uygulamalarmi taklit etmek

icin genis bir aralikta tutulmustur.

Numunelerin toplam ¢6ziiniir kat1 madde igerikleri, °Briks degerleri, bir refraktometre
kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Numunelerin toplam ¢o6ziiniir igerigi, FTIR 6l¢iimlerinden once
damitilmig suyla standart kati igerigine (50 °Briks ) ayarlanmustir. Saf ve hileli numunelerin
FTIR spektrumlari, her pekmez tiirii i¢in hilenin kalitatif ve kantitatif olarak PLS ve PLS-DA

modellerini olusturmak i¢in kullanilmistir.
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3.3. Metod
3.3.1. pH Ol¢iimii

Pekmez 6rneklerinin pH 6lgtiimleri TS 3792 (Anonim 1989)'ye gore yapilmis ve Sekil
3.1.” de gosterilen dijital pH metre (Orion Star A215 pH, Thermo Fisher Scientific, Indonesia)
kullanilmigtir. Buna goére pekmez hacim olarak iki kati su ile karistirilmis ve homojen

karistirilarak pH metre ile 6lgtimii yapilmistir.

Sekil 3.1. Dijital pH metre (Orion Star A215 pH, Thermo Fisher Scientific, Indonesia)

3.3.2. Briks Ol¢iimii

Caligma siiresince yapilan tiim °Briks (suda ¢oziiniir kuru madde) analizleri Sekil 3.2.°
de gosterilen masa tipi dijital refraktometre (RFM 330 Refractometer, Bellingham Stanley Ltd.,
U.K.) kullanilarak yapilmistir. Okumalar 25 °C’de gerceklestirilmis ve sonuglar, °Briks olarak

ifade edilmistir. Cihazin kalibrasyonu ultra saf su kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. Masa Tipi Dijital Refraktometre (RFM 330 Refractometer, Bellingham Stanley
Ltd., U.K)
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3.3.3. Su Aktivitesi Ol¢iimii

Pekmezlerin su aktiviteleri 25°C de Sekil 3.3.’de gosterilen su aktivitesi 6lglim cihazi
(Lab Master-aw, Novasina AG, Isvicre) kullamlarak lgiilmiistiir. Yeterli miktardaki (3-4 g)
pekmez o6rnegi cihazin yalitilmis ¢elik haznesine konmustur. Sistem dengeye ulastiginda
cihazin gosterdigi su aktivitesi degeri kaydedilmistir. Her 6rnek i¢in ii¢ 6l¢lim gergeklestirilmis

ve ortalamalar1 alinarak verilmistir.

Sekil 3.3. Su aktivitesi 6l¢iim cihaz1 (Lab Master-aw, Novasina AG, Isvigre)

3.3.4. Renk Ol¢iimii

Pekmez 6rneklerinin renk tayini Sekil 3.4.’te gosterilen kolorimetre (Chromameter CR-
400 Konika Minolta Sensing, Inc., Japan) kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda
CIE (Commision Internationale de L’Eclairage) renk model sistemi kullanilmistir. L*, a*, b*
renk uzayindan yola ¢ikilmistir. Parlakhgin (aydinligin) gostergesi olan L* degeri en yiiksek
100 beyaz rengi, en diisiik O siyah rengi ifade etmektedir. a* ve b* eksenlerinin numerik bir
limiti yoktur. Pozitif a* kirmiziy1, negatif a* yesili ifade ederken, pozitif b* sar1yi, negatif b*
ise maviyi ifade eder (Giinal 2011). Her 6rnek igin ii¢ 6lgtim gergeklestirilmis ve ortalamalari

alinarak verilmistir.

ag—
-
=

Sekil 3.4. Renk 6l¢iim cihazi (Chromameter CR-400 Konika Minolta Sensing, Inc., Japan)
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3.3.5. Pekmez Orneklerinin FTIR-ATR Spektrumlarinin Alinmasi

Numunelerin FTIR spektrumlari, tek sekmeli elmas kristali ve bir sulandirilmisg
triglisin siilfat dedektorii ile donatilmis Sekil 3.5.te gosterilen FTIR-ATR spektrometresi
kullanilarak kaydedilmistir (Nicolet i5050 Thermo Scientific, Waltham, MA, ABD).

Numunelerin FTIR-ATR spektrumlari, 4 cm ~ ! ¢dziiniirliikte, 400-4000 cm ~! MIR
araliginda belirlenmistir. Her spektrum, absorbans modunda 50 taramada toplanmustir. Uglii
Olglimler alinarak ortalama degerler kullanilmistir. FTIR-ATR spektrumlarini elde etmek igin,
intensite degerleri (y ekseni), dalga sayisinin (x ekseni) bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir.
Spektrumlarin g¢izilmesinde OriginPro 7.5 (OriginLab Corp.,Northampton, MA, ABD)

programi kullanilmistir.

Sekil 3.5. FTIR-ATR Spektrometresi. (Nicolet i5050 ThermoScientific, Waltham, MA,ABD)

3.3.6. istatistiksel Analiz

Saf ve hileli pekmez 6rneklerine ait pH, su aktivitesi, suda ¢6ziiniir kuru madde ve renk
degerlerinin istatistiksel analizinde bagimsiz 6rneklem t testi kullanilmistir. Bagimsiz 6rneklem

t testi SPSS paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
3.3.7. Kemometrik Analiz

PLS-DA ve PLS (Eigenvector Research, Inc., Wenatchee, Washington DC, ABD),
teknikleri FTIR-ATR verilerinin kemometrik analizleri i¢in kullanilmistir. PLS-DA, saf ve
hileli iziim, keciboynuzu ve dut pekmez 6rneklerinin ayirt edilmesi i¢in kullanilmistir. PLS-
DA ayrimindan sonra, gesitli pekmez Orneklerine ilave edilen glukoz surubu miktarinin

kantitatif olarak belirlenmesi icin PLS teknigi kullanilmastir.
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Saf ve hileli izim pekmez numunelerinin ayirt edilmesi igin PLS-DA modelinin
olusturulmasinda, sirasiyla kalibrasyon ve validasyon i¢in 24 adet lizim pekmezi 6rnegi (12
saf, 12 hileli) ve 14 adet {iziim pekmez 6rnegi (6 saf, 8 hileli) kullanilmistir. Kegiboynuzu
pekmezinde kalibrasyon igin 22 6rnek (10 saf, 12 hileli) ve dogrulama i¢in 14 6rnek (6 saf, 8
hileli) kullanildi. Saf ve hileli dut pekmezinde kalibrasyon ve validasyon i¢in sirasiyla 24 6rnek
(12 saf, 12 hileli) ve 14 6rnek (6 saf, 8 hileli) kullanilmistir. Metodu test etmek amaciyla,
piyasadan elde edilen 6 farkli ke¢iboynuzu pekmez numunesinin spektral verileri de

keciboynuzu pekmez numunelerinin validasyon veri setine eklenmistir.

Ayrica, smiflandirmanin performansini belirlemek i¢in STR (Duyarlilik orani, %),
SPR (Spesifiklik orani, %) ve EFR (Model verimlilik orani, %) hesaplanmistir (Trullols ve ark.
2004).

STR=TPR/ (TPR+FNR) (3.1
SPR=TNR /(TNR+FPR) (3.2
TPR (True Positive Rate): Gergek Pozitif Orani

FNR (False Negative Rate): Yanlis Negatif Orani

TNR (True Negative Rate): Gergek Negatif Orani

FPR (False Positive Rate): Yanlis Pozitif Orani

Pekmez oOrneklerinin hile oranmi belirlemek i¢in PLS modeli olusturulmustur.
Pekmez oOrnekleri kalibrasyon ve dogrulama veri setleri elde etmek i¢in rastgele iki gruba
ayrildi. Kalibrasyon ve validasyon veri setlerinde sirasiyla 14 tizim, 14 kegiboynuzu, 12 dut

pekmez numunesi ve 7 liziim, 7 kegiboynuzu, 7 dut pekmez numunesi kullanilmistir.

Modellerin performansi, belirleme katsayis1 (R?), ¢apraz dogrulama kok ortalama
kare hatasi (RMSECYV), kalibrasyonun kok ortalama kare hatasi (RMSEC) ve tahminin kok
ortalama kare hatasi (RMSEP) degerleri kullanilarak degerlendirilmistir. PLS ¢alismasinda,
Olgiimlerin standart sapmasi ve kalibrasyon grafiginin egimine dayanarak tespit limiti (LOD)
ve teshis limiti (LOQ) hesaplanmistir (Hubert ve ark. 2007).
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LOD= 3.3 x SD/S (3.3
LOQ= 10 x SD/S (3.4)
SD: Standart Sapma

S: Kalibrasyon egrisinin egimi
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1. Pekmez Orneklerinin Fiziksel Analiz Sonuclan

4.1.1. pH analiz sonuglar

Saf ve hileli tiziim pekmezi 6rneklerinin pH degerleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Saf ve hileli izim pekmezi 6rneklerinin pH degerleri

Ornek Tipi Ornek pH Ornek Tipi Ornek | Eklenen pH

No No Glukoz

- _ Oram
Uziim pekmezi (saf) 1 5,40+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 19 % 2,5 5,30+0,0
Uziim pekmezi (saf) 2 5,40+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 20 %5 5,30+0,0
Uziim pekmezi (saf) 3 5,20+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 21 % 7,5 5,40+0,0
Uziim pekmezi (saf) 4 5,30+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 22 % 10 5,40+0,0
Uziim pekmezi (saf) 5 5,40+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 23 % 12,5 5,50+0,0
Uziim pekmezi (saf) 6 5,30+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 24 % 15 5,40+0,0
Uziim pekmezi (saf) 7 5,40+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 25 % 17,5 5,40+0,0
Uziim pekmezi (saf) 8 5,30+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 26 % 20 5,50+0,0
Uziim pekmezi (saf) 9 5,00£0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 27 % 22,5 5,50+0,0
Uziim pekmezi (saf) 10 5,20+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 28 % 25 5,50+0,0
Uziim pekmezi (saf) 11 5,20+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 29 % 27,5 5,60+0,0
Uziim pekmezi (saf) 12 5,20+£0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 30 % 30 5,60+0,0
Uziim pekmezi (saf) 13 5,20+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 31 % 32,5 5,60+0,0
Uziim pekmezi (saf) 14 5,40+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 32 % 35 5,60+0,0
Uziim pekmezi (saf) 15 5,40+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 33 % 37,5 5,50+0,0
Uziim pekmezi (saf) 16 3,50+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 34 % 40 5,50+0,0
Uziim pekmezi (saf) 17 5,10+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 35 % 42,5 5,40+0,0
Uziim pekmezi (saf) 18 5,30+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 36 % 45 5,40+0,0
Uziim pekmezi (hileli) 37 % 47,5 5,40+0,0
Uziim pekmezi (hileli) 38 % 50 5,30+0,0
ORTALAMA! 5,18+0,10 5,45+0,02

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.
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Pekmez orneklerinin pH degerleri saf iiziim pekmezleri i¢in 3,50 ile 5,40 araliginda
ortalama 5,18+0,10 olarak bulunmustur. Uziim pekmezi tebligine (Anonim 2017) gére 16 nolu
iiziim pekmezi 6rnegi hari¢ diger lizim pekmezi 6rneklerimiz tath {iziim pekmezi, 16 nolu
ornek ise eksi liziim pekmezi 6rnegidir. Hileli iiziim pekmezlerinin pH degerleri 5,30 ile 5,60
araliginda degismekle birlikte, ortalama 5,45+0,02 olarak bulunmustur. Uziim pekmezi
orneklerinin pH degerleri, Kayahan (1982), Simsek (2000), Koca ve ark. (2007) ve Tiirkben ve
ark. (2016) bildirdigi degerlerle uyumludur.

Saf ve hileli {izim pekmez Ornek gruplarina ait ortalama pH degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. Tki gruba ait pH degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu

belirlenmistir (P<0,05).

Saf ve hileli ke¢iboynuzu (KB) pekmezi 6rneklerinin pH degerleri Cizelge 4.2.” de
verilmistir. Saf keg¢iboynuzu pekmezi orneklerinin pH degerleri 5,20 ile 5,90 arahiginda
ortalama 5,49+0,06 olarak bulunmustur. Hileli ke¢iboynuzu pekmezi 6rneklerinin pH degerleri
5,10 ile 5,50 araliginda ortalama 5,34+0,02 olarak bulunmustur. Ke¢iboynuzu 6rneklerinin pH
degerleri Aksu ve Nas (1996), Simsek (2000), Sengiil ve ark. (2007) ve Turhan ve ark. (2007)
bildirdigi degerlerle uyumludur.

Saf ve hileli ke¢iboynuzu pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama pH degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. ki gruba ait pH degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu
belirlenmistir (P<0,05).
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Cizelge 4.2. Saf ve hileli ke¢ciboynuzu (KB) pekmezi 6rneklerinin pH degerleri

Ornek Tipi Ornek pH Ornek Tipi Ornek | Eklenen pH
No No Glukoz
Oram

KB pekmezi (saf) 1 5,40+0,0 | KB pekmezi (hileli) 17 % 2,5 5,20+0,0
KB pekmezi (saf) 2 5,20+0,0 | KB pekmezi (hileli) 18 %5 5,20+0,0
KB pekmezi (saf) 3 5,50+0,0 | KB pekmezi (hileli) 19 %75 5,30+0,0
KB pekmezi (saf) 4 5,30+0,0 | KB pekmezi (hileli) 20 % 10 5,10+0,0
KB pekmezi (saf) 5 5,30+0,0 | KB pekmezi (hileli) 21 % 12,5 5,30+0,0
KB pekmezi (saf) 6 5,50+0,0 | KB pekmezi (hileli) 22 % 15 5,40+0,0
KB pekmezi (saf) 7 5,60+0,0 | KB pekmezi (hileli) 23 % 17,5 5,40+0,0
KB pekmezi (saf) 8 5,30+0,0 | KB pekmezi (hileli) 24 % 20 5,30+0,0
KB pekmezi (saf) 9 5,60+0,0 | KB pekmezi (hileli) 25 % 22,5 5,30+0,0
KB pekmezi (saf) 10 5,60+0,0 | KB pekmezi (hileli) 26 % 25 5,30+0,0
KB pekmezi (saf) 11 5,60+0,0 | KB pekmezi (hileli) 27 % 27,5 5,30+0,0
KB pekmezi (saf) 12 5,90+0,0 | KB pekmezi (hileli) 28 % 30 5,30+0,0
KB pekmezi (saf) 13 5,70+0,0 | KB pekmezi (hileli) 29 % 32,5 5,40+0,0
KB pekmezi (saf) 14 5,90+0,0 | KB pekmezi (hileli) 30 % 35 5,40+0,0
KB pekmezi (saf) 15 5,30+0,0 | KB pekmezi (hileli) 31 % 37,5 5,40+0,0
KB pekmezi (saf) 16 5,20+0,0 | KB pekmezi (hileli) 32 % 40 5,50+0,0
KB pekmezi (hileli) 33 % 42,5 5,50+0,0

KB pekmezi (hileli) 34 % 45 5,40+0,0

KB pekmezi (hileli) 35 % 47,5 5,40+0,0

KB pekmezi (hileli) 36 % 50 5,40+0,0

ORTALAMA! 5,49+0,06 5,34+0,02

! Sonuglar ortalama £standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli dut pekmezi 6rneklerinin pH degerleri Cizelge 4.3.” te verilmistir. Saf dut
pekmezi Orneklerinin pH degerleri 4,70 ile 5,80 araliginda ortalama 5,36+0,06 olarak
bulunmustur. Hileli dut pekmezlerinin pH degerleri 3,20 ile 5,50 araliginda ortalama 5,22+0,11
olarak bulunmustur. Dut pekmezi 6rneklerinin pH degerleri Aksu ve Nas (1996), Simsek ve

Artik (2002), Tosun ve Keles (2005) bildirdigi degerlerle uyumludur.
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Cizelge 4.3. Saf ve hileli dut pekmezi 6rneklerinin pH degerleri

Ornek Tipi Ornek pH Ornek Tipi Ornek | Eklenen pH
No No Glukoz
Oram

Dut pekmezi (saf) 1 5,10+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 19 % 2,5 5,50+0,0
Dut pekmezi (saf) 2 5,30+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 20 %5 5,50+0,0
Dut pekmezi (saf) 3 5,40+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 21 %75 5,40+0,0
Dut pekmezi (saf) 4 5,20+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 22 % 10 5,40+0,0
Dut pekmezi (saf) 5 5,00+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 23 % 12,5 5,20+0,0
Dut pekmezi (saf) 6 5,30+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 24 % 15 5,30+0,0
Dut pekmezi (saf) 7 5,60+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 25 % 17,5 5,30+0,0
Dut pekmezi (saf) 8 5,50+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 26 % 20 5,30+0,0
Dut pekmezi (saf) 9 5,50+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 27 % 22,5 5,20+0,0
Dut pekmezi (saf) 10 5,80+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 28 % 25 5,50+0,0
Dut pekmezi (saf) 11 5,40+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 29 % 27,5 5,40+0,0
Dut pekmezi (saf) 12 4,70+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 30 % 30 5,20+0,0
Dut pekmezi (saf) 13 5,30+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 31 % 32,5 5,20+0,0
Dut pekmezi (saf) 14 5,50+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 32 % 35 5,50+0,0
Dut pekmezi (saf) 15 5,50+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 33 % 37,5 5,40+0,0
Dut pekmezi (saf) 16 5,20+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 34 % 40 5,20+0,0
Dut pekmezi (saf) 17 5,60+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 35 % 42,5 5,40+0,0
Dut pekmezi (saf) 18 5,60+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 36 % 45 3,20+0,0
Dut pekmezi (hileli) 37 % 47,5 5,30+0,0

Dut pekmezi (hileli) 38 % 50 5,10+0,0

ORTALAMA! 5,36+0,06 5,22+0,11

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli dut pekmez 6rnek gruplarma ait ortalama pH degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. ki gruba ait pH degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemsiz oldugu
belirlenmistir (P>0,05). Elde edilen sonuglara bakildiginda iiziim pekmezinde eklenen glikoz
surubu ilavesiyle ortalama pH degerinin arttig1 keciboynuzu ve dut pekmezinde ise azaldigi

belirlenmistir.
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4.1.2. Su aktivitesi Analiz Sonuglar (aw)

Her 6rnek i¢in ii¢ 6l¢im gergeklestirilmis ve ortalamalar1 alinarak verilmistir. Saf ve
hileli tiziim pekmezi 6rneklerinin aw degerleri Cizelge 4.4.’te verilmistir. Pekmez 6rneklerin aw
degerleri saf tizim pekmezleri i¢in 0,622-0,737 araliginda ortalama 0,713+0,004, hileli {iziim
pekmez Orneklerinin aw degerleri ise 0,690-0,735 araliginda ortalama 0,711+0,001

bulunmustur. Bulunan degerler Koca ve ark. (2007) buldugu degerlerle uyumludur.

Saf ve hileli keg¢iboynuzu pekmezi Orneklerinin aw degerleri Cizelge 4.5.te
verilmistir. Saf keciboynuzu pekmezi ornekleri i¢in aw degerleri 0,707-0,752 araliginda
ortalama 0,736+0,002, hileli ke¢iboynuzu 6rneklerinin aw degerleri ise 0,717-0,757 araliginda
ortalama 0,734+0,001 bulunmustur. Bulunan bu degerler Ozhan (2008) buldugu degerlerden
biraz yiiksektir.

Saf ve hileli dut pekmezi 6rneklerinin aw degerleri Cizelge 4.6.’da verilmistir. Saf dut
pekmezi 6rnekleri i¢in aw degerleri 0,613-0,795 araliginda ortalama 0,699+0,006, hileli dut
pekmezi Orneklerinin aw degerleri ise 0,653-0,762 araliginda ortalama 0,706+0,004

bulunmustur.
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Cizelge 4.4. Saf ve hileli liziim pekmezi 6rneklerinin aw degerleri

Ornek Tipi Ornek aw Ornek Tipi Ornek | Eklenen aw

No No Glukoz

- _ Oram
Uziim pekmezi (saf) 1 0,717+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 19 % 2,5 0,729+0,00
Uziim pekmezi (saf) 2 0,728+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 20 % 5 0,735+0,00
Uziim pekmezi (saf) 3 0,685+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 21 %75 | 0,724+0,00
Uziim pekmezi (saf) 4 0,719+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 22 % 10 | 0,720+0,00
Uziim pekmezi (saf) 5 0,719+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 23 % 12,5 | 0,7160,00
Uziim pekmezi (saf) 6 0,694+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 24 % 15 0,705+0,00
Uziim pekmezi (saf) 7 0,725+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 25 % 17,5 | 0,721+0,00
Uziim pekmezi (saf) 8 0,724+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 26 %20 | 0,715+0,00
Uziim pekmezi (saf) 9 0,712+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 27 % 22,5 | 0,710+0,00
Uziim pekmezi (saf) 10 0,732+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 28 %25 | 0,707+0,00
Uziim pekmezi (saf) 11 0,733+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 29 % 27,5 | 0,711+0,00
Uziim pekmezi (saf) 12 0,732+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 30 %30 | 0,714+0,00
Uziim pekmezi (saf) 13 0,734+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 31 % 32,5 | 0,707+0,00
Uziim pekmezi (saf) 14 0,718+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 32 % 35 0,711+0,00
Uziim pekmezi (saf) 15 0,685+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 33 % 37,5 | 0,694+0,00
Uziim pekmezi (saf) 16 0,724+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 34 % 40 0,707+0,00
Uziim pekmezi (saf) 17 0,622+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 35 % 42,5 | 0,707+0,01
Uziim pekmezi (saf) 18 0,737+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 36 % 45 0,703+0,00
Uziim pekmezi (hileli) 37 % 47,5 | 0,690+0,00
Uziim pekmezi (hileli) 38 %50 | 0,700+0,00
ORTALAMA! 0,713+0,004 0,711+0,001

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli iziim pekmez Ornek gruplarina ait ortalama aw degerleri t-testi ile

karsilastirilmistir. Iki gruba ait aw degerleri arasindaki farkn istatistiki olarak énemsiz oldugu

belirlenmistir (P>0,05).
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Cizelge 4.5. Saf ve hileli keciboynuzu (KB) pekmezi 6rneklerinin aw degerleri

Ornek Tipi Ornek aw Ornek Tipi Ornek | Eklenen aw
No No Glukoz
Oram

KB pekmezi (saf) 1 0,750+0,00 | KB pekmezi (hileli) 17 % 2,5 0,741+0,0
KB pekmezi (saf) 2 0,752+0,00 | KB pekmezi (hileli) 18 %5 0,726+0,0
KB pekmezi (saf) 3 0,746+0,00 | KB pekmezi (hileli) 19 %75 0,735+0,0
KB pekmezi (saf) 4 0,749+0,00 | KB pekmezi (hileli) 20 % 10 0,746+0,0
KB pekmezi (saf) 5 0,73840,00 | KB pekmezi (hileli) 21 % 12,5 0,756+0,0
KB pekmezi (saf) 6 0,726+0,00 | KB pekmezi (hileli) 22 % 15 0,757+0,0
KB pekmezi (saf) 7 0,73340,00 | KB pekmezi (hileli) 23 % 17,5 0,717+0,0
KB pekmezi (saf) 8 0,707+0,00 | KB pekmezi (hileli) 24 % 20 0,732+0,0
KB pekmezi (saf) 9 0,7264+0,00 | KB pekmezi (hileli) 25 % 22,5 0,733+0,0
KB pekmezi (saf) 10 0,74440,00 | KB pekmezi (hileli) 26 % 25 0,736+0,0
KB pekmezi (saf) 11 0,736+0,00 | KB pekmezi (hileli) 27 % 27,5 0,739+0,0
KB pekmezi (saf) 12 0,725+0,00 | KB pekmezi (hileli) 28 % 30 0,743+0,0
KB pekmezi (saf) 13 0,7254+0,00 | KB pekmezi (hileli) 29 % 32,5 0,741+0,0
KB pekmezi (saf) 14 0,72840,00 | KB pekmezi (hileli) 30 % 35 0,738+0,0
KB pekmezi (saf) 15 0,746+0,00 | KB pekmezi (hileli) 31 % 37,5 0,730+0,0
KB pekmezi (saf) 16 0,7454+0,00 | KB pekmezi (hileli) 32 % 40 0,724+0,0
KB pekmezi (hileli) 33 % 42,5 0,722+0,0

KB pekmezi (hileli) 34 % 45 0,727+0,0

KB pekmezi (hileli) 35 % 47,5 0,721+0,0

KB pekmezi (hileli) 36 %50 | 0,717+0,0

ORTALAMA! 0,736+0,002 0,734:i0,001

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli kegiboynuzu pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama aw degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. Iki gruba ait aw degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemsiz oldugu
belirlenmistir (P>0,05).
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Cizelge 4.6. Saf ve hileli dut pekmezi 6rneklerinin aw degerleri

Ornek Tipi Ornek aw Ornek Tipi Ornek | Eklenen aw
No No Glukoz
Oram

Dut pekmezi (saf) 1 0,795+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 19 % 2,5 0,653+0,00
Dut pekmezi (saf) 2 0,677+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 20 %5 0,700+0,00
Dut pekmezi (saf) 3 0,697+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 21 % 7,5 | 0,721+0,00
Dut pekmezi (saf) 4 0,679+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 22 % 10 0,741+0,00
Dut pekmezi (saf) 5 0,638+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 23 % 12,5 | 0,732+0,00
Dut pekmezi (saf) 6 0,649+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 24 % 15 0,72040,00
Dut pekmezi (saf) 7 0,61340,00 | Dut pekmezi (hileli) 25 % 17,5 | 0,709+0,00
Dut pekmezi (saf) 8 0,736+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 26 % 20 0,700+0,00
Dut pekmezi (saf) 9 0,730+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 27 % 22,5 | 0,687+0,00
Dut pekmezi (saf) 10 0,630+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 28 % 25 0,677+0,00
Dut pekmezi (saf) 11 0,754+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 29 % 27,5 | 0,704+0,00
Dut pekmezi (saf) 12 0,709+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 30 % 30 0,682+0,00
Dut pekmezi (saf) 13 0,760+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 31 % 32,5 | 0,692+0,00
Dut pekmezi (saf) 14 0,732+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 32 % 35 0,717+0,00
Dut pekmezi (saf) 15 0,686+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 33 % 37,5 | 0,741+0,00
Dut pekmezi (saf) 16 0,699+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 34 % 40 0,762+0,00
Dut pekmezi (saf) 17 0,681+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 35 % 42,5 | 0,734+0,00
Dut pekmezi (saf) 18 0,717+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 36 % 45 0,714+0,00
Dut pekmezi (hileli) 37 % 47,5 | 0,683+0,00

Dut pekmezi (hileli) 38 % 50 0,656+0,00

ORTALAMA! 0,699+0,006 0,706+0,004

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli dut pekmez ornek gruplarina ait ortalama aw degerleri t-testi ile

karsilastirilmistir. iki gruba ait aw degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemsiz oldugu

belirlenmistir (P>0,05).
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4.1.3. Suda Coziiniir Kuru Madde (°Briks)

Tim pekmez Orneklerinin  °Briks degerleri refraktometre ile Olglilmistiir.

Numunelerin ° Briks degerleri spektral analizden 6nce 50 © Briks'e ayarlanmustir.

Saf ve hileli tiziim pekmezi 6rneklerinin “Briks degerleri Cizelge 4.7.’de verilmistir.
Saf tiziim pekmezlerine ait 6lgiilen “Briks degerleri 69,7-76,5 araliginda ortalama 71,44+0,48,
hileli tiziim pekmezlerine ait olgiilen °Briks degerleri 73,4-75,7 araliginda ortalama
74,71+0,18’dwr. Bulunan degerler Kayahan (1982), Zengin (2006), Akaydin (2009), Kaya ve
ark. (2012) ve Tirkben ve ark. (2016) bildirdigi degerlerle uyumludur.

Saf ve hileli keciboynuzu pekmezi 6rneklerinin °Briks degerleri Cizelge 4.8.°de
verilmistir. Saf ke¢iboynuzu pekmezlerine ait 6l¢iilen °Briks degerleri 73,0-76,8 araliginda
ortalama 73,48+0,23, hileli kegiboynuzu pekmezlerine ait dlglilen °Briks degerleri 73,3-74,6
ortalama 73,95+0,09° dir. Bulunan degerler Yogurtgu ve Kamisli (2006) ve Turhan ve ark.
(2007) bildirdigi degerlerle uyumludur.

Saf ve hileli dut pekmezi 6rneklerinin °Briks degerleri Cizelge 4.9.”de verilmistir. Saf
dut pekmezlerine ait 6lgiilen °Briks degerleri 66,1-79,1 araliginda ortalama 73,32+0,70, hileli
dut pekmezlerine ait 6lgiilen °Briks degerleri 71,0-73,0 araliginda ortalama 72,17+0,11 dur.
Bulunan degerler Simsek ve Artik (2002), Tosun ve Keles (2005), Sengiil ve ark. (2005),
Yogurteu ve Kamigl (2006) ve Batu ve ark. (2007) bildirdigi degerlerle uyumludur.

Elde edilen sonuglara bakildiginda liziim ve ke¢iboynuzu pekmezinde eklenen glikoz

surubu ilavesiyle ortalama °Briks degerinin arttig1, dut pekmezinde ise azaldig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Saf ve hileli izim pekmezi 6rneklerinin “Briks degerleri

Ornek Tipi Ornek | °Briks Ornek Tipi Ornek | Eklenen | °Briks

No No Glukoz

- - Oram
Uziim pekmezi (saf) 1 71,8+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 19 % 2,5 74,6+0,0
Uziim pekmezi (saf) 2 71,3+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 20 %5 74,7£0,0
Uziim pekmezi (saf) 3 72,5+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 21 % 7,5 74,4+0,0
Uziim pekmezi (saf) 4 72,9+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 22 % 10 74,8+0,0
Uziim pekmezi (saf) 5 69,8+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 23 % 12,5 74,1+0,0
Uziim pekmezi (saf) 6 69,7+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 24 % 15 73,4+0,0
Uziim pekmezi (saf) 7 69,7+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 25 % 17,5 | 73,6+0,0
Uziim pekmezi (saf) 8 74,4+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 26 % 20 75,4+0,0
Uziim pekmezi (saf) 9 71,7+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 27 %225 | 74,5+0,0
Uziim pekmezi (saf) 10 69,8+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 28 % 25 73,6+0,0
Uziim pekmezi (saf) 11 69,7+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 29 % 27,5 | 74,2+0,0
Uziim pekmezi (saf) 12 69,7+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 30 % 30 73,9+0,0
Uziim pekmezi (saf) 13 69,8+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 31 % 32,5 74,740,0
Uziim pekmezi (saf) 14 70,9+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 32 % 35 74,9+0,0
Uziim pekmezi (saf) 15 74,4+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 33 % 37,5 75,740,0
Uziim pekmezi (saf) 16 71,7+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 34 % 40 75,6+0,0
Uziim pekmezi (saf) 17 76,5+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 35 % 42,5 75,3+0,0
Uziim pekmezi (saf) 18 69,7+0,0 | Uziim pekmezi (hileli) 36 % 45 76,4+0,0
Uziim pekmezi (hileli) 37 % 47,5 | 75,6+0,0
Uziim pekmezi (hileli) 38 % 50 74,7+0,0
ORTALAMA! 71,4440,48 74,7140,18

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli iiziim pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama °Briks degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. iki gruba ait °Briks degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak onemli

oldugu belirlenmistir (P<0,05).
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Cizelge 4.8. Saf ve hileli ke¢iboynuzu (KB) pekmezi drneklerinin “Briks degerleri

Ornek Tipi Ornek Briks Ornek Tipi Ornek | Eklenen Briks
No No Glukoz
Oram

KB pekmezi (saf) 1 73,4+0,0 | KB pekmezi (hileli) 17 % 2,5 74,6+0,0
KB pekmezi (saf) 2 73,3+0,0 | KB pekmezi (hileli) 18 %5 74,5+0,0
KB pekmezi (saf) 3 73,5+0,0 | KB pekmezi (hileli) 19 % 7,5 74,4+0,0
KB pekmezi (saf) 4 73,6+0,0 | KB pekmezi (hileli) 20 % 10 74,4+0,0
KB pekmezi (saf) 5 73,7+0,0 | KB pekmezi (hileli) 21 % 12,5 73,9+0,0
KB pekmezi (saf) 6 76,8+0,0 | KB pekmezi (hileli) 22 % 15 73,3£0,0
KB pekmezi (saf) 7 73,3+0,0 | KB pekmezi (hileli) 23 % 17,5 73,4+0,0
KB pekmezi (saf) 8 73,0+0,0 | KB pekmezi (hileli) 24 % 20 73,6+0,0
KB pekmezi (saf) 9 73,2+0,0 | KB pekmezi (hileli) 25 % 22,5 74,2+0,0
KB pekmezi (saf) 10 73,1+0,0 | KB pekmezi (hileli) 26 % 25 74,6+0,0
KB pekmezi (saf) 11 73,0+0,0 | KB pekmezi (hileli) 27 % 27,5 74,3+0,0
KB pekmezi (saf) 12 73,0+0,0 | KB pekmezi (hileli) 28 % 30 73,9+0,0
KB pekmezi (saf) 13 73,4+0,0 | KB pekmezi (hileli) 29 % 32,5 73,9+0,0
KB pekmezi (saf) 14 73,0£0,0 | KB pekmezi (hileli) 30 % 35 74,0+0,0
KB pekmezi (saf) 15 73,2£0,0 | KB pekmezi (hileli) 31 % 37,5 73,9+0,0
KB pekmezi (saf) 16 73,1£0,0 | KB pekmezi (hileli) 32 % 40 73,7+0,0
KB pekmezi (hileli) 33 % 42,5 73,8+0,0

KB pekmezi (hileli) 34 % 45 73,7+0,0

KB pekmezi (hileli) 35 % 47,5 73,5+0,0

KB pekmezi (hileli) 36 % 50 73,3+0,0

ORTALAMA 73,48+0,23 73,95+0,09

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli kegiboynuzu pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama °Briks degerleri t-testi
ile karsilastirilmustir. Iki gruba ait °Briks degerleri arasindaki farkimn istatistiki olarak énemsiz

oldugu belirlenmistir (P>0,05).
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Cizelge 4.9. Saf ve hileli dut pekmezi 6rneklerinin “Briks

Ornek Tipi Ornek °Briks Ornek Tipi Ornek | Eklenen | °Briks
No No Glukoz
Oram
Dut pekmezi (saf) 1 66,1+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 19 % 2,5 71,0+0,0
Dut pekmezi (saf) 2 73,5£0,0 | Dut pekmezi (hileli) 20 %5 73,0+0,0
Dut pekmezi (saf) 3 75,2+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 21 %75 72,9+0,0
Dut pekmezi (saf) 4 69,8+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 22 % 10 73,0+0,0
Dut pekmezi (saf) 5 75,6+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 23 % 12,5 72,8+0,0
Dut pekmezi (saf) 6 73,5+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 24 % 15 72,5+0,0
Dut pekmezi (saf) 7 71,5+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 25 % 17,5 72,4+0,0
Dut pekmezi (saf) 8 79,1+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 26 % 20 72,4+0,0
Dut pekmezi (saf) 9 70,4+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 27 % 22,5 72,1+0,0
Dut pekmezi (saf) 10 76,1+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 28 % 25 72,3+0,0
Dut pekmezi (saf) 11 73,1+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 29 % 27,5 72,1+0,0
Dut pekmezi (saf) 12 70,7+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 30 % 30 72,0+0,0
Dut pekmezi (saf) 13 74,4+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 31 % 32,5 72,0+0,0
Dut pekmezi (saf) 14 74,0£0,0 | Dut pekmezi (hileli) 32 % 35 72,1+0,0
Dut pekmezi (saf) 15 72,3£0,0 | Dut pekmezi (hileli) 33 % 37,5 71,8+0,0
Dut pekmezi (saf) 16 74,4+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 34 % 40 71,9+0,0
Dut pekmezi (saf) 17 73,3+£0,0 | Dut pekmezi (hileli) 35 % 42,5 71,8+0,0
Dut pekmezi (saf) 18 76,8+0,0 | Dut pekmezi (hileli) 36 % 45 71,8+0,0
Dut pekmezi (hileli) 37 % 47,5 71,7+0,0
Dut pekmezi (hileli) 38 % 50 71,7+0,0
ORTALAMA 73,32+0,70 72,17+0,11
degerleri

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli dut pekmez 6rnek gruplarma ait ortalama °Briks degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. Iki gruba ait °Briks degerleri arasndaki farkin istatistiki olarak onemsiz

oldugu belirlenmistir (P>0,05).

4.1.4. Renk Analiz Sonuclar

Saf ve hileli tiziim pekmezi orneklerinin L*,a*,b* degerleri sirasiyla Cizelge 4.10.,
Cizelge 4.11. ve Cizelge 4.12.”de verilmistir. Safiiziim pekmezlerine ait 6lgiilen renk degerleri
L* 16,22-17,08 araliginda ortalama 16,45+0,03, a* -0,14 ile 1,36 araliginda ortalama 0,29+0,05

ve b * 0,51-1,60 araliginda ortalama 0,7940,04 bulunmustur. Hileli iziim pekmezlerinde ise L*
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16,34-16,96 araliginda ortalama 16,66+0,03, a* -0,13 ile 0,41 araliginda ortalama 0,12+0,02
ve b* 0,61-0,93 araliginda ortalama 0,78+0,01 bulunmustur.

Bulunan degerler, Simsek (2000), Koca ve ark.(2007) ve Akaydin (2009) buldugu

degerlere yakindir.

Saf ve hileli ke¢iboynuzu pekmezi 6rneklerinin L*,a*,b* degerleri sirasiyla Cizelge
4.13., Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.15.’te verilmistir. Saf ke¢iboynuzu pekmezlerine ait dlgiilen
renk degerleri L* 16,23-17,22 araliginda ortalama 16,48+0,04, a* -0,15 ile 0,63 araliginda
ortalama 0,21+0,03 ve b* 0,55-1,05 araliginda ortalama 0,73+0,02 bulunmustur. Hileli
kegiboynuzu pekmezlerinde ise L* 16,24-16,51 araliginda ortalama 16,34+0,01, a* 0,02 ile
0,56 arahginda ortalama 0,19+0,02 ve b* 0,57-0,72 arahiginda ortalama 0,64+0,01

bulunmustur.
Bulunan degerler Simsek (2000) buldugu degerlere yakindir.

Saf ve hileli dut pekmezi 6rneklerinin L*,a*,b* degerleri sirasiyla Cizelge 4.16.,
Cizelge 4.17. ve Cizelge 4.18.de verilmistir. Saf dut pekmezlerine ait 6lglilen renk degerleri
L* 16,29-18,43 araliginda ortalama 17,18+0,08, a* -0,18 ile 1,24 araliginda ortalama 0,34-+0,06
ve b* 0,54-2,55 araliginda ortalama 1,35+0,07 bulunmustur. Hileli dut pekmezlerinde ise L*
15,96-17,95 araliginda ortalama 16,92+0,06, a* -0,30 ile 0,77 araliginda ortalama 0,17+0,03 ve
b* 0,19-1,72 araliginda ortalama 1,06+0,04 bulunmustur.

Bulunan degerler Simsek (2000) ve Tosun ve Keles (2005) buldugu degerlere
yakindir. Saf pekmezlerde 1s1l islemin siire ve sicakligina bagh enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 sonucu olusan agik veya koyu renk farkliliklari, pekmez iiretiminde kullanilan
hammaddenin ¢esitliliginden de etkilenebilir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin mevcut
calismalarla genel olarak uyumlu oldugu, farkliliklarin ise pekmezlerin iiretim kosullariin ve

hammadde 6zelliklerinin standart olmamasindan kaynaklandig: disiiniilebilir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda dut ve kegiboynuzu pekmezinde eklenen glikoz
surubu ilavesiyle ortalama L* degerinin azaldigi, iiziim pekmezinde ise arttigi, ortalama a* ve

b* degerlerinin ise her ii¢ pekmez tiiriinde de azaldig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.10. Saf ve hileli tiziim pekmezi 6rneklerinin L* degerleri

Ornek Tipi Ornek L* Ornek Tipi Ornek | Eklenen L*

No No Glukoz

- _ Oram
Uziim pekmezi (saf) 1 16,33+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 19 % 2,5 16,34+0,01
Uziim pekmezi (saf) 2 16,32+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 20 %5 16,37+0,01
Uziim pekmezi (saf) 3 16,35+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 21 % 7,5 16,41+0,01
Uziim pekmezi (saf) 4 16,22+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 22 % 10 16,36+0,01
Uziim pekmezi (saf) 5 16,35+0,04 | Uziim pekmezi (hileli) 23 % 12,5 16,42+0,01
Uziim pekmezi (saf) 6 16,4440,05 | Uziim pekmezi (hileli) 24 % 15 16,41+0,01
Uziim pekmezi (saf) 7 16,32+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 25 % 17,5 16,43+0,01
Uziim pekmezi (saf) 8 16,27+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 26 % 20 16,46+0,03
Uziim pekmezi (saf) 9 16,2440,00 | Uziim pekmezi (hileli) 27 % 22,5 16,53+0,02
Uziim pekmezi (saf) 10 16,38+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 28 % 25 16,85+0,09
Uziim pekmezi (saf) 11 16,42+0,04 | Uziim pekmezi (hileli) 29 % 27,5 16,75+0,03
Uziim pekmezi (saf) 12 16,37+0,07 | Uziim pekmezi (hileli) 30 % 30 16,82+0,02
Uziim pekmezi (saf) 13 16,35+0,03 | Uziim pekmezi (hileli) 31 % 32,5 | 16,85+0,02
Uziim pekmezi (saf) 14 16,60+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 32 % 35 16,87+0,01
Uziim pekmezi (saf) 15 16,71+0,03 | Uziim pekmezi (hileli) 33 % 37,5 | 16,89+0,05
Uziim pekmezi (saf) 16 16,95+0,04 | Uziim pekmezi (hileli) 34 %40 | 16,96+0,03
Uziim pekmezi (saf) 17 17,08+0,03 | Uziim pekmezi (hileli) 35 % 42,5 | 16,86+0,02
Uziim pekmezi (saf) 18 16,42+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 36 %45 | 16,86+0,05
Uziim pekmezi (hileli) 37 % 47,5 16,87+0,02
Uziim pekmezi (hileli) 38 % 50 16,85+0,08
ORTALAMA! 16,45+0,03 16,66+0,03

IDegerler ortalama+standart hata olacak sekilde verilmistir.

Cizelge 4.10°da saf ve hileli liziim pekmezi 6rneklerine ait L* degerleri verilmistir. Saf

ve hileli pekmez 6rnek gruplar1 arasinda yapilan bagimsiz grup t testi sonucunda, iKi gruba ait

L* degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli farklilik bulundugu belirlenmistir (P<0,05).
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Cizelge 4.11. Saf ve hileli tiziim pekmezi 6rneklerinin a* degerleri

Ornek Tipi Ornek a* Ornek Tipi Ornek | Eklenen a*

No No Glukoz

- _ Oram
Uziim pekmezi (saf) 1 0,15+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 19 % 2,5 0,10+0,00
Uziim pekmezi (saf) 2 -0,08+0,06 | Uziim pekmezi (hileli) 20 %5 0,06+0,02
Uziim pekmezi (saf) 3 0,12+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 21 % 7,5 0,03+0,00
Uziim pekmezi (saf) 4 0,08+0,04 | Uziim pekmezi (hileli) 22 % 10 0,20+0,00
Uziim pekmezi (saf) 5 0,04+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 23 % 12,5 -0,05+0,00
Uziim pekmezi (saf) 6 0,11+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 24 % 15 0,03+0,00
Uziim pekmezi (saf) 7 0,01+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 25 % 17,5 0,06+0,00
Uziim pekmezi (saf) 8 -0,14+0,07 | Uziim pekmezi (hileli) 26 % 20 0,06+0,00
Uziim pekmezi (saf) 9 0,11+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 27 % 22,5 0,27+0,02
Uziim pekmezi (saf) 10 0,36+0,04 | Uziim pekmezi (hileli) 28 % 25 -0,02+0,00
Uziim pekmezi (saf) 11 0,58+0,06 | Uziim pekmezi (hileli) 29 % 27,5 0,03+0,00
Uziim pekmezi (saf) 12 0,13+0,03 | Uziim pekmezi (hileli) 30 % 30 0,09+0,01
Uziim pekmezi (saf) 13 0,19+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 31 % 32,5 -0,01+0,00
Uziim pekmezi (saf) 14 0,80+0,04 | Uziim pekmezi (hileli) 32 % 35 -0,13+0,03
Uziim pekmezi (saf) 15 0,06+0,00 | Uziim pekmezi (hileli) 33 % 37,5 0,03+0,00
Uziim pekmezi (saf) 16 0,88+0,05 | Uziim pekmezi (hileli) 34 % 40 0,41+0,05
Uziim pekmezi (saf) 17 1,36+0,05 | Uziim pekmezi (hileli) 35 % 42,5 0,33+0,02
Uziim pekmezi (saf) 18 0,41+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 36 % 45 0,38+0,04
Uziim pekmezi (hileli) 37 % 47,5 0,31+0,02
Uziim pekmezi (hileli) 38 % 50 0,29+0,01
ORTALAMA! 0,29+0,05 0,12+0,02

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli tiziim pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama a* degerleri t-testi ile

karsilastirilmistir. Iki gruba ait a* degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu

belirlenmistir (P<0,05).
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Cizelge 4.12. Saf ve hileli liziim pekmezi 6rneklerinin b* degerleri

Ornek Tipi Ornek b* Ornek Tipi Ornek | Eklenen b*

No No Glukoz

- _ Oram
Uziim pekmezi (saf) 1 0,7240,02 | Uziim pekmezi (hileli) 19 % 2,5 0,77+0,03
Uziim pekmezi (saf) 2 0,67+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 20 % 5 0,70+0,02
Uziim pekmezi (saf) 3 0,71+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 21 % 7,5 0,80+0,03
Uziim pekmezi (saf) 4 0,58+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 22 % 10 0,69+0,02
Uziim pekmezi (saf) 5 0,65+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 23 % 12,5 0,70+0,02
Uziim pekmezi (saf) 6 0,51+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 24 % 15 0,73+0,03
Uziim pekmezi (saf) 7 0,61+0,03 | Uziim pekmezi (hileli) 25 % 17,5 0,75+0,01
Uziim pekmezi (saf) 8 0,62+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 26 % 20 0,79+0,02
Uziim pekmezi (saf) 9 0,59+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 27 % 22,5 0,75+0,02
Uziim pekmezi (saf) 10 0,73+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 28 % 25 0,74+0,01
Uziim pekmezi (saf) 11 0,82+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 29 % 27,5 0,77+0,02
Uziim pekmezi (saf) 12 0,60+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 30 % 30 0,82+0,02
Uziim pekmezi (saf) 13 0,62+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 31 % 32,5 0,64+0,03
Uziim pekmezi (saf) 14 1,08+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 32 % 35 0,61+0,01
Uziim pekmezi (saf) 15 1,11+0,01 | Uziim pekmezi (hileli) 33 %375 | 0,78+0,02
Uziim pekmezi (saf) 16 1,23+0,03 | Uziim pekmezi (hileli) 34 % 40 1,00+0,01
Uziim pekmezi (saf) 17 1,60+0,03 | Uziim pekmezi (hileli) 35 % 42,5 0,91+0,02
Uziim pekmezi (saf) 18 0,70+0,02 | Uziim pekmezi (hileli) 36 % 45 0,93+0,01
Uziim pekmezi (hileli) 37 % 47,5 0,82+0,04
Uziim pekmezi (hileli) 38 % 50 0,85+0,02
ORTALAMA 0,79+0,04 0,78+0,01

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli tiziim pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama b* degerleri t-testi ile

karsilastirilmistir. iki gruba ait b* degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemsiz oldugu

belirlenmistir (P>0,05).
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Cizelge 4.13. Saf ve hileli ke¢iboynuzu(KB) pekmezi 6rneklerinin L* degerleri

Ornek Tipi Ornek L* Ornek Tipi Ornek | Eklenen L*
No No Glukoz
Oram

KB pekmezi (saf) 1 16,32+0,02 | KB pekmezi (hileli) 17 % 2,5 16,25+0,02
KB pekmezi (saf) 2 16,23+0,01 | KB pekmezi (hileli) 18 %5 16,28+0,03
KB pekmezi (saf) 3 16,29+0,02 | KB pekmezi (hileli) 19 %75 16,34+0,03
KB pekmezi (saf) 4 16,33+0,02 | KB pekmezi (hileli) 20 % 10 16,35+0,02
KB pekmezi (saf) 5 16,31+0,03 | KB pekmezi (hileli) 21 % 12,5 | 16,27+0,06
KB pekmezi (saf) 6 16,74+0,03 | KB pekmezi (hileli) 22 % 15 16,37+0,02
KB pekmezi (saf) 7 16,52+0,00 | KB pekmezi (hileli) 23 % 17,5 | 16,34+0,03
KB pekmezi (saf) 8 16,55+0,08 | KB pekmezi (hileli) 24 % 20 16,24+0,01
KB pekmezi (saf) 9 16,59+0,02 | KB pekmezi (hileli) 25 % 22,5 | 16,25+0,03
KB pekmezi (saf) 10 16,34+0,01 | KB pekmezi (hileli) 26 % 25 16,27+0,07
KB pekmezi (saf) 11 16,58+0,02 | KB pekmezi (hileli) 27 % 27,5 | 16,30+0,01
KB pekmezi (saf) 12 16,56+0,01 | KB pekmezi (hileli) 28 % 30 16,51+0,24
KB pekmezi (saf) 13 17,22+0,26 | KB pekmezi (hileli) 29 % 32,5 | 16,49+0,01
KB pekmezi (saf) 14 16,45+0,04 | KB pekmezi (hileli) 30 % 35 16,33+0,04
KB pekmezi (saf) 15 16,25+0,01 | KB pekmezi (hileli) 31 % 37,5 | 16,36+0,02
KB pekmezi (saf) 16 16,42+0,02 | KB pekmezi (hileli) 32 % 40 16,31+0,02
KB pekmezi (hileli) 33 % 42,5 | 16,30+0,01

KB pekmezi (hileli) 34 % 45 16,32+0,03

KB pekmezi (hileli) 35 % 47,5 | 16,41+0,04

KB pekmezi (hileli) 36 % 50 16,41+0,03

ORTALAMA! 16,48+0,04 16,34+0,01

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Cizelge 4.4.4.°de saf ve hileli keciboynuzu pekmezi Orneklerine ait L* degerleri
verilmistir. Saf ve hileli pekmez Ornek gruplar1 arasinda yapilan bagimsiz grup t testi
sonucunda, iki gruba ait L* degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli farklilik bulundugu
belirlenmistir (P<0,05).
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Cizelge 4.14. Saf ve hileli kegiboynuzu(KB) pekmezi 6rneklerinin a* degerleri

Ornek Tipi Ornek a* Ornek Tipi Ornek | Eklenen a*
No No Glukoz
Oram

KB pekmezi (saf) 1 0,24+0,02 | KB pekmezi (hileli) 17 % 2,5 0,03+0,01
KB pekmezi (saf) 2 0,17+0,04 | KB pekmezi (hileli) 18 %5 0,12+0,02
KB pekmezi (saf) 3 0,00+0,03 | KB pekmezi (hileli) 19 %75 0,24+0,03
KB pekmezi (saf) 4 0,18+0,01 | KB pekmezi (hileli) 20 % 10 0,02+0,01
KB pekmezi (saf) 5 0,17+0,06 | KB pekmezi (hileli) 21 % 12,5 0,17+0,00
KB pekmezi (saf) 6 0,63+0,05 | KB pekmezi (hileli) 22 % 15 0,06+0,01
KB pekmezi (saf) 7 0,34+0,02 | KB pekmezi (hileli) 23 % 17,5 0,27+0,03
KB pekmezi (saf) 8 -0,15+0,02 | KB pekmezi (hileli) 24 % 20 0,04+0,01
KB pekmezi (saf) 9 0,06+0,00 | KB pekmezi (hileli) 25 % 22,5 0,02+0,01
KB pekmezi (saf) 10 0,56+0,02 | KB pekmezi (hileli) 26 % 25 0,06+0,00
KB pekmezi (saf) 11 0,15+0,02 | KB pekmezi (hileli) 27 % 27,5 0,06+0,00
KB pekmezi (saf) 12 0,13+0,01 | KB pekmezi (hileli) 28 % 30 0,06+0,00
KB pekmezi (saf) 13 0,08+0,01 | KB pekmezi (hileli) 29 % 32,5 0,16+0,02
KB pekmezi (saf) 14 0,51+0,02 | KB pekmezi (hileli) 30 % 35 0,24+0,01
KB pekmezi (saf) 15 0,01+0,01 | KB pekmezi (hileli) 31 % 37,5 0,34+0,02
KB pekmezi (saf) 16 0,20+0,03 | KB pekmezi (hileli) 32 % 40 0,37+0,02
KB pekmezi (hileli) 33 % 42,5 0,31+0,02

KB pekmezi (hileli) 34 % 45 0,21+0,01

KB pekmezi (hileli) 35 % 47,5 0,35+0,03

KB pekmezi (hileli) 36 % 50 0,56+0,06

ORTALAMA! 0,21+0,03 0,19:0,02

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli ke¢iboynuzu pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama a* degerleri t-testi ile
karsilastirilmistr. iki gruba ait a* degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemsiz oldugu
belirlenmistir (P>0,05).
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Cizelge 4.15. Saf ve hileli kegiboynuzu(KB) pekmezi 6rneklerinin b* degerleri

Ornek Tipi Ornek b* Ornek Tipi Ornek | Eklenen b*
No No Glukoz
Oram

KB pekmezi (saf) 1 0,66+0,01 | KB pekmezi (hileli) 17 % 2,5 0,63+0,01
KB pekmezi (saf) 2 0,58+0,01 | KB pekmezi (hileli) 18 %5 0,65+0,04
KB pekmezi (saf) 3 0,66+0,01 | KB pekmezi (hileli) 19 %75 0,64+0,02
KB pekmezi (saf) 4 0,67+0,01 | KB pekmezi (hileli) 20 % 10 0,66+0,03
KB pekmezi (saf) 5 0,55+0,01 | KB pekmezi (hileli) 21 % 12,5 0,62+0,03

KB pekmezi (saf) 6 1,05+0,02 | KB pekmezi (hileli) 22 % 15 0,69+0,0
KB pekmezi (saf) 7 0,84+0,01 | KB pekmezi (hileli) 23 % 17,5 0,63+0,02
KB pekmezi (saf) 8 0,74+0,02 | KB pekmezi (hileli) 24 % 20 0,62+0,01
KB pekmezi (saf) 9 0,68+0,01 | KB pekmezi (hileli) 25 % 22,5 0,60+0,00
KB pekmezi (saf) 10 0,69+0,04 | KB pekmezi (hileli) 26 % 25 0,61+0,01
KB pekmezi (saf) 11 0,87+0,02 | KB pekmezi (hileli) 27 % 27,5 0,57+0,03
KB pekmezi (saf) 12 0,73+0,03 | KB pekmezi (hileli) 28 % 30 0,58+0,02
KB pekmezi (saf) 13 0,85+0,01 | KB pekmezi (hileli) 29 % 32,5 0,58+0,03
KB pekmezi (saf) 14 0,82+0,05 | KB pekmezi (hileli) 30 % 35 0,63+0,01
KB pekmezi (saf) 15 0,60+0,02 | KB pekmezi (hileli) 31 % 37,5 0,66=+0,02
KB pekmezi (saf) 16 0,66+0,01 | KB pekmezi (hileli) 32 % 40 0,71+0,01
KB pekmezi (hileli) 33 % 42,5 0,64-+0,02
KB pekmezi (hileli) 34 % 45 0,65+0,03
KB pekmezi (hileli) 35 % 47,5 0,65+0,03
KB pekmezi (hileli) 36 % 50 0,72+0,03
ORTALAMA! 0,7340,02 0,64+0,01

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli ke¢iboynuzu pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama b* degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. Iki gruba ait b* degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu
belirlenmistir (P<0,05).
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Cizelge 4.16. Saf ve hileli dut pekmezi drneklerinin L* degerleri

Ornek Tipi Ornek L* Ornek Tipi Ornek | Eklenen L*
No No Glukoz
Oram

Dut pekmezi (saf) 1 16,61+0,05 | Dut pekmezi (hileli) 19 % 2,5 17,95+0,05
Dut pekmezi (saf) 2 16,69+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 20 %5 17,77+0,07
Dut pekmezi (saf) 3 17,54+0,13 | Dut pekmezi (hileli) 21 % 7,5 17,34+0,11
Dut pekmezi (saf) 4 16,64+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 22 % 10 17,02+0,02
Dut pekmezi (saf) 5 16,83+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 23 % 12,5 | 16,90+0,03
Dut pekmezi (saf) 6 16,75+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 24 % 15 16,96+0,04
Dut pekmezi (saf) 7 16,71+0,17 | Dut pekmezi (hileli) 25 % 17,5 | 16,91+0,03
Dut pekmezi (saf) 8 18,43+0,32 | Dut pekmezi (hileli) 26 % 20 16,95+0,02
Dut pekmezi (saf) 9 16,65+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 27 % 22,5 | 16,8440,03
Dut pekmezi (saf) 10 17,87+0,10 | Dut pekmezi (hileli) 28 % 25 16,75+0,04
Dut pekmezi (saf) 11 17,59+0,09 | Dut pekmezi (hileli) 29 % 27,5 | 16,70+0,05
Dut pekmezi (saf) 12 16,29+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 30 % 30 16,55+0,08
Dut pekmezi (saf) 13 17,09+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 31 % 32,5 | 16,70+0,02
Dut pekmezi (saf) 14 17,81+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 32 % 35 16,92+0,03
Dut pekmezi (saf) 15 17,14+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 33 % 37,5 | 16,97+0,03
Dut pekmezi (saf) 16 17,14+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 34 % 40 17,05+0,09
Dut pekmezi (saf) 17 17,27+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 35 % 42,5 | 16,54+0,02
Dut pekmezi (saf) 18 18,15+0,08 | Dut pekmezi (hileli) 36 % 45 15,96+0,07
Dut pekmezi (hileli) 37 % 47,5 | 16,51+0,01

Dut pekmezi (hileli) 38 % 50 17,04+0,06

ORTALAMA! 17,18+0,08 16,92+0,06

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli dut pekmez ornek gruplarma ait ortalama L* degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. IKi gruba ait L* degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu
belirlenmistir (P<0,05).
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Cizelge 4.17. Saf ve hileli dut pekmezi 6rneklerinin a* degerleri

Ornek Tipi Ornek a* Ornek Tipi Ornek | Eklenen a*
No No Glukoz
Oram

Dut pekmezi (saf) 1 -0,18+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 19 % 2,5 0,77+0,01
Dut pekmezi (saf) 2 -0,12+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 20 %5 0,70+0,01
Dut pekmezi (saf) 3 0,21+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 21 %75 0,31+0,01
Dut pekmezi (saf) 4 -0,15+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 22 % 10 0,44+0,01
Dut pekmezi (saf) 5 -0,13+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 23 % 12,5 0,22+0,02
Dut pekmezi (saf) 6 0,40+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 24 % 15 0,01+0,00
Dut pekmezi (saf) 7 0,37+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 25 % 17,5 0,01+0,01
Dut pekmezi (saf) 8 1,24+0,13 | Dut pekmezi (hileli) 26 % 20 0,32+0,04
Dut pekmezi (saf) 9 0,19+0,04 | Dut pekmezi (hileli) 27 % 22,5 0,13+0,01
Dut pekmezi (saf) 10 0,89+0,05 | Dut pekmezi (hileli) 28 % 25 0,12+0,02
Dut pekmezi (saf) 11 0,74+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 29 % 27,5 0,01+0,03
Dut pekmezi (saf) 12 -0,15+0,00 | Dut pekmezi (hileli) 30 % 30 -0,02+0,02
Dut pekmezi (saf) 13 -0,14+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 31 % 32,5 -0,03+0,04
Dut pekmezi (saf) 14 0,63+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 32 % 35 0,02+0,01
Dut pekmezi (saf) 15 0,55+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 33 % 37,5 0,09+0,02
Dut pekmezi (saf) 16 0,31+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 34 % 40 0,17+0,05
Dut pekmezi (saf) 17 0,55+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 35 % 42,5 -0,10+0,01
Dut pekmezi (saf) 18 0,82+0,04 | Dut pekmezi (hileli) 36 % 45 -0,30+0,03

Dut pekmezi (hileli) 37 % 47,5 0,05+0,03

Dut pekmezi (hileli) 38 % 50 0,45+0,06

ORTALAMA! 0,34+0,06 0,17+0,03

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli dut pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama a* degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. Iki gruba ait a* degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu
belirlenmistir (P<0,05).
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Cizelge 4.18. Saf ve hileli dut pekmezi 6rneklerinin b* degerleri

Ornek Tipi Ornek b* Ornek Tipi Ornek | Eklenen b*
No No Glukoz
Oram

Dut pekmezi (saf) 1 0,77+0,05 | Dut pekmezi (hileli) 19 % 2,5 1,72+0,02
Dut pekmezi (saf) 2 1,08+0,05 | Dut pekmezi (hileli) 20 %5 1,34+0,01
Dut pekmezi (saf) 3 1,18+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 21 %75 1,51+0,02
Dut pekmezi (saf) 4 0,91+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 22 % 10 1,01+0,02
Dut pekmezi (saf) 5 1,15+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 23 % 12,5 1,27+0,01
Dut pekmezi (saf) 6 0,98+0,17 | Dut pekmezi (hileli) 24 % 15 1,43+0,02
Dut pekmezi (saf) 7 1,21+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 25 % 17,5 0,98+0,02
Dut pekmezi (saf) 8 2,55+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 26 % 20 1,27+0,03
Dut pekmezi (saf) 9 1,06+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 27 % 22,5 1,12+0,05
Dut pekmezi (saf) 10 1,76+0,04 | Dut pekmezi (hileli) 28 % 25 1,06+0,01
Dut pekmezi (saf) 11 1,8340,01 | Dut pekmezi (hileli) 29 % 27,5 1,02+0,06
Dut pekmezi (saf) 12 0,54+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 30 % 30 0,92+0,03
Dut pekmezi (saf) 13 1,10+0,01 | Dut pekmezi (hileli) 31 % 32,5 0,91+0,03
Dut pekmezi (saf) 14 1,80+0,03 | Dut pekmezi (hileli) 32 % 35 0,97+0,03
Dut pekmezi (saf) 15 1,5240,01 | Dut pekmezi (hileli) 33 % 37,5 0,98+0,06
Dut pekmezi (saf) 16 1,4740,01 | Dut pekmezi (hileli) 34 % 40 1,10+0,06
Dut pekmezi (saf) 17 1,36+0,02 | Dut pekmezi (hileli) 35 % 42,5 0,60+0,01
Dut pekmezi (saf) 18 2,10+0,10 | Dut pekmezi (hileli) 36 % 45 0,19+0,01
Dut pekmezi (hileli) 37 % 47,5 0,67+0,02

Dut pekmezi (hileli) 38 % 50 1,24+0,07

ORTALAMA! 1,35+0,07 1,06+0,04

! Sonuglar ortalama +standart hata olarak verilmistir.

Saf ve hileli dut pekmez 6rnek gruplarina ait ortalama b* degerleri t-testi ile
karsilastirilmistir. Iki gruba ait b* degerleri arasindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu
belirlenmistir (P<0,05).

Tosun ve Keles (2012), yaptiklar1 calismada ti¢ farkli saf dut pekmezine % 0, % 10, %
30 ve % 50 oranlarinda sakaroz surubu, glukoz surubu ve yiiksek fruktozlu misir surubu ilave
ederek hazirladiklar1 6rneklerde tagsisi belirlemek amaciyla °Briks, invert seker, toplam seker,
kiil, pH, HMF, 6zgiil agirlik, iletkenlik ve viskozite analizleri yapmigslardir. Sakaroz surubu
ilave edilen Orneklerde surup orani arttikca rutubet ve sakaroz miktarlarimda artma, °Briks,
invert seker, toplam seker, kiil, pH, HMF (Hidroksimetil furfural), 6zgiil agirlik, iletkenlik ve
viskozite degerlerinde azalma belirlenmistir. Glikoz surubu ilave edilen 6rneklerde ise surup

orani arttikga drneklerin briks, HMF ve viskozite degerlerinde artma; rutubet, invert seker,
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sakaroz, toplam seker, kiil, pH, 6zgil agirlik ve iletkenlik degerlerinde de azalma tespit
edilmistir. Yiiksek fruktozlu misir surubu ilave edilen Orneklerde ise surup orami arttikca
rutubet, invert seker ve HMF’de artis, briks, sakaroz, kiil, pH, 6zgiil agirlik, iletkenlik ve
viskozite degerlerinde azalma belirlenmistir. Ayrica surup ilavesiyle yapilan hilelerin tespit
edilmesinde kiil ve elektrik iletkenligi testlerinin 6nemli oldugu, dut pekmezinin analitik
degerlerindeki bu degismelerin seker surubu ile yapilan tagsisin belirtileri olabilecegi

belirtilmistir.

Yapilan calismalar gostermistir ki hilenin tespit edilmesinde fiziksel ve kimyasal
analizler tek basina yeterli degildir. Ayn1 zamanda analizlerin uzun ve zahmetli olmasi, fazla
miktarda Ornek sarfiyatina neden olmalari, maliyet ve zaman tasarrufu agisindan

degerlendirildiginde yeni yontemlere ihtiyag duyulmaktadir.

4.1.5. FTIR-ATR Numune Spektrumlari

Hileli ve safiiziim, ke¢iboynuzu ve dut pekmez 6rneklerinin FTIR-ATR spektrumlari,
ATR 6rnek aksesuari ile donatilmis FTIR spektrometresi ile toplanmustir. Uziim, ke¢iboynuzu
ve dut pekmez drneklerinin FTIR-ATR spektrumlari (4000-400 cm™?) sirasiyla Sekil 4.1 a-c' de
verilmistir. Sekil 4.1 a-c¢' de gosterildigi gibi liziim, ke¢iboynuzu ve dut pekmez ornekleri,
beklendigi gibi MIR bdlgesinde (4000-400 cm™) benzer emme bantlar1 sergilemistir. Ancak
pekmez tiirleri arasinda, muhtemelen pekmez iiretiminde kullanilan meyvelerin bilesimindeki
farkliliklar nedeniyle bazi yogunluk farklar1 goriildii. 3292 cm™ civarmda bulunan genis bant
ve 1626 cm™ deki bant sirasiyla O-H gerilmesi ve O-H deformasyonu ile iliskilendirilmistir
(Anjos ve ark. 2015, Se ve ark. 2018).

Karakteristik bir emme bandinin yaklasik 2908 cm™' de meydana gelmesi karboksilik
asitin C-H gerilmesi ile iliskilendirilmistir (Anjos ve ark. 2015, Elzey ve ark. 2016, Se ve ark.
2018). 800-1500 cm™ arasidaki spektral bolgenin sekerler ile ilgili karakteristik absorpsiyon
bantlarinin ¢ogunu kapsadig: bildirilmistir (Wang ve ark. 2010). Bu bolgedeki 1200-1500 cm
! arasindaki zayif bantlarm —CH?*nin deformasyonu ve C-C-H ve H-C-O baglarmin agisal
deformasyonu ile iliskili oldugu bildirilmistir (Hineno 1977, Gallardo ve ark. 2009, G6k ve ark.
2015, Se ve ark. 2018). 950-1200 cm''de meydana gelen yogun absorbsiyon bantlari,
karbonhidratlarin C-O ve C-C germe modlart ile iliskili bulunmustur (Se ve ark. 2018).

Sekil 4.2., farkli oranlarda (% 2,5-50, g/g) glukoz surubu karistirilmis iziim,

keciboynuzu ve dut pekmezi &rneklerinin spektrumlarmi gdstermektedir. 1027 cm™’deki
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absorpsiyon piki hile oranlarindaki degisiklikle degismektedir. 1027 cm™’deki bu pik, glukozla
iliskilendirilmektedir. Se ve ark. (2018) ve Mellado-Mojica ve ark. (2016) tarafindan glukozun
maksimum band absorbsiyonu, sirastyla 1022 cm™ ve 1029 c¢cm? civarida bildirilmistir.
Glukoz, hem pekmez orneklerinde hem de hile amagh kullanilan seker surubunda
bulunmaktadir (Elzey ve ark. 2016).
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4.1.6. Pekmez 6rneklerinin PLS-DA kullanilarak ayrilmasi

Hileli pekmez oOrneklerini aywrmak icin FTIR spektral verileri, kemometrik
yontemlerden biri olan PLS-DA ile analiz edilmistir (Windows 7 i¢in Siiriim Solo 6.5,
Eigenvector Researchinc.,Wenatchee, WA). Verilere uygulanan farkli 6n islemlerden sonra en

yiiksek ayrim performansina sahip 6n islem yontemleri belirlenmistir.

PLS-DA analizi i¢in pekmez drneklerinin ayirt edilmesinde 4000-600 cm™ spektral
bolgesi kullanilmistir. Sekil 4.3 a-c'de goriilebilecegi gibi, gelistirilen PLS-DA modelleri, biitiin
pekmez tiirleri i¢in hileli ve saf pekmez numunelerinin aywt edilmesini basariyla
gerceklestirmistir. Saf ve sahte Orneklerin FTIR spektrumlari, modellerin kalibrasyon ve
validasyon modelleri i¢in kullanilmigtir. Autoscale (otomatik &lgeklendirme) saf ve hileli
kegiboynuzu pekmez Orneklerinin ayirt edilmesi igin 6n islem olarak segilmistir. Dut pekmez
ornekleri i¢in birinci dereceden tiirevlendirme on islem olarak se¢ilmistir. Saf ve hileli tiziim
pekmez 6rneklerinin ayirt edilmesi i¢in normalizasyon 6n islemi segilmistir. Sekil 4.3b.'de
validasyon 6rnekleri ile birlikte piyasadan elde edilen 6 farkli 6rnek de gosterilmistir. Piyasadan
elde edilen bu 6rnekler daire icinde gosterilmistir. Sekil 4.3b.'de goriilecegi gibi piyasadan elde
edilen hileli ke¢iboynuzu pekmez numuneleri, orijinal ke¢iboynuzu pekmez numunelerinden

ayirt edilmistir.
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Live ark. (2012), % 10, % 20 ve % 25 oranlarinda (g/g) yliksek fruktozlu misir surubu
ve maltoz surubu ilave ederek hazirladiklari hileli balda hilenin tespit edilmesi amaciyla Raman
spektroskopisi ile birlikte PLS-LDA (Kismi En Kii¢iik Kareler Lineer Diskriminant Analizi)
yontemini uygulamiglardir. Gelistirilen PLS-LDA modeli ile, yiiksek fruktozlu misir surubu
iceren ornekler % 91,1, maltoz surubu ile hile edilen 6rnekler % 97,8 ve yiiksek fruktozlu misir
surubu ile maltoz surubunun beraber kullanilmasi ile hile edilen 6rnekler % 75,6 dogruluk ile

siniflandirilmstir.

Li ve ark. (2017) yaptiklar1 baska bir calismada yiiksek fruktozlu misir surubu ve
maltoz surubu karistirarak hileli hazirladiklar1 bal 6rneklerinin Kalitatif ve kantitatif analizi i¢in
Yakm Infrared spektroskopisi (NIR) ile birlikte PLS-LDA yontemini uygulamis, yiiksek
fruktozlu misir surubu ile hile edilen balin safligin1 siniflandirmada % 86,3 dogruluk, maltoz
surubu ile hile edilen balin safliginin siniflandirilmasinda ise % 96,1 dogruluk elde edildigi
bildirilmistir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, hilenin tespiti i¢in balda bildirilen bu
degerlerden daha yiiksektir. Uretilen PLS-DA modelleri ile, hileli pekmez 6rnekleri (% 2,5-50
araliginda farkl1 yiizdelerde) ile orjinal 6rnekler % 100 dogrulukla siniflandiriimistir. Ug farkli
pekmez tiirii igin smiflandirma parametreleri birbirine yakin degerlerdedir. Bu nedenle, FTIR-
ATR tekniginin PLS-DA ile birlikte iiziim, ke¢iboynuzu ve dut pekmez orneklerinde hile
tespitinde basarili oldugu ifade edilebilir.

Oroian ve ark. (2018), fruktoz, glukoz, invert seker, hidrolize edilmis inulin surubu
ve malt kullanilarak balda yapilan hilenin tespit edilmesi i¢in Raman spektroskopisi ile birlikte
PLS-LDA yontemini uygulamistir. 56 adet saf bal numunesi ve 900 adet hileli ( fruktoz, glukoz,
invert seker, hidrolize edilmis inulin surubu ve malt kullanilarak % 5, % 10, % 20, % 30, % 40,
% 50 konsantrasyonlarinda hazirlanmis) numune hazirlamislardir. PLS-LDA analizi sonucunda

% 96,54 toplam dogruluk elde edildigi bildirilmistir.

Farkli pekmez tiirleri i¢in 6rneklerin PLS-DA siniflandirma parametreleri, Cizelge
4.19' da verilmistir. PLS-DA sonuglarina gére {iztim, ke¢iboynuzu ve dut pekmez 6rneklerinde
yiiksek duyarlilik (% 100 STR), spesifik 6zgiillik (% 100 SPR) ve model verimliligi (% 100
EFR) degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.19. Pekmez 6rneklerinin PLS-DA smiflandirma parametreleri

Parametre Uziim Ke¢iboynuzu Dut
Pekmezi Pekmezi Pekmezi
LVs 8 6 9

REMSEC 0,128 0,068 0,141

REMSECV 0,381 0,283 0,300
STR (%) 100 1002° 1002°
SPR (%) 100 1002° 1002°
FPR (%) 0*b 0*b 0&b
FNR (%) 0P 0xb 0% b
EFR (%) 100 100 P 1002 P

4 kalibrasyon; b validasyon; LVs, gizli degisken; RMSECV, Capraz validasyonun kok
ortalama kare hatasi; RMSEC, Kalibrasyonun kok ortalama kare hatasi; STR, Hassasiyet orani;
SPR, Ozgiilh'ik orani; FPR, Yanlis pozitif oran; FNR, Yanls negative oran; EFR, Model
verimlilik orani

4.1.7. PLS Kullanilarak Glukoz Surubu fle Karistirllan Pekmez Orneklerinin Ol¢iimii

FTIR-ATR spektral verileri, tiziim, kegiboynuzu ve dut pekmez 6rneklerinin hile
oraninin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. PLS kalibrasyon modelleri, FTIR-ATR spektral
verileri ile glukoz surubu ilavesi seviyesi arasinda olusturulmustur. Spektrumdaki giiriiltiiyii
azaltmak amaciyla autoscale onislemi uygulanmustir. ki farkli data seti hazirlanarak
kalibrasyon ve validasyon modelleri olusturulmustur. Her pekmez tiirii i¢cin spektral veri ile
pekmez Orneklerinin hile diizeyi arasindaki korelasyon hesaplanmistir. Kalibrasyon ve
validasyon veri setleri icin R? degerleri Cizelge 4.20.'de gosterilmistir. Elde edilen R? degerleri,
her iki veri seti igin, hile seviyelerinin ger¢ek degerleri ile tahmini degerler arasinda iyi bir iliski

oldugunu gostermektedir. Sekil 4.4 a-f’te kalibrasyon ve validasyon grafikleri verilmistir.

Cizelge 4.20. Kalibrasyon ve validasyon veri setleri icin R? degerleri
g Y Yy g

R2
Pekmez tipi Kalibrasyon Validasyon
Uziim 0,988 0,967
Keciboynuzu 0,998 0,996
Dut 0,996 0,937
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PLS modelleri kullanilarak yapilan pekmez hile seviyeleri i¢in tahmin sonuglari, LOD
ve LOQ degerleri Cizelge 4.21° de goriilmektedir. Modellerin LOD degerleri iiziim,
kegiboynuzu ve dut pekmezi igin sirasiyla % 1,33, % 2,01 ve % 2,99 olarak hesaplanmustir.
Uziim, kegiboynuzu ve dut pekmezi numunelerinde yapilan hile LOQ degerleri sirasiyla %
3,98, % 6,04 ve % 9,06 olarak belirlenmistir. Ekonomik kazang saglamak amaciyla pekmeze
hile amagh glukoz surubu ilavesi daha yiiksek seviyelerde gergeklesmekte oldugu igin,

caligmada elde edilen LOD ve LOQ degerleri tatmin edici olarak kabul edilebilir.

Se ve ark. (2018), glukoz, friikktoz ve sukroz (standart seker) ile misir surubu ve seker
kamisi (ticari seker) igeren hileli bal drneklerinden konsantrasyonlart % 2 - % 59 arasinda
degisen oranlarda her partide 60 adet, toplamda 180 adet hileli numune hazirlanmis, FTIR-ATR
spektroskopisi ile PLSR (Kismi en kiigiik kareler regresyonu) kemometrik yontemini
kullanarak konsantrasyonlar1 % 8 (g/g)’in lizerinde misir surubu ve kamis sekeri karistirilmig
bal orneklerinin aywrt edildigini bildirmislerdir. Litaratiirde, gida maddelerinde % 10’un

altindaki hile tespiti genellikle tatmin edici bulunmaktadir (Li ve ark. 2017, Se ve ark. 2018).

Cizelge 4.21. Pekmez 6rneklerinin PLS model parametreleri

Pekmez LOD (%) LOQ (%) REMSEC REMSECYV | REMSEP
Tipi
Uziim 1,33 3,98 2,017 2,721 3,908
Kegiboynuzu 2,01 6,04 0,983 1,184 1,856
Dut 2,99 9,06 1,618 10,852 10,282

Modellerin 6ngoriilebilirligini degerlendirmek i¢in, RMSEC, REMSECV ve
REMSEP degerleri belirleme katsayisi (R?) degerinin yani sira dnemlidir (Oroian ve ark. 2018).
Diisiik RMSEC, REMSECV ve REMSEP degerleri yiiksek R? degerleri ile birlikte modellerin
tatmin edici tahmin sonuglarini gdstermektedir. Uziim, kegiboynuzu ve dut pekmezi
modellerinin RMSEC ve REMSEP degerleri sirasiyla % 2,017, % 0,983, % 1,618 ve % 3,908,
% 1,856, % 10,282 olarak tespit edilmistir. Uziim ve kegiboynuzu pekmez degerleri dnceki

calismalarla elde edilen degerler ile benzerdir.

Li ve ark. (2017), NIR spektroskopisi kullanilarak maltoz surubu ile bal hilesinin
tespiti i¢in karsilastirilabilir R? ve REMSEP degerlerini sirastyla farkli bitkisel kokenli maltoz
surubu i¢cin 0,901, 4,041 ayni1 bitkisel kokenli maltoz surubu ile tagsis edilenler i¢cin 0,981, 1,786

olarak bildirmiglerdir. Se ve ark. (2018), standart seker igeren hileli numunelerde kalibrasyon
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ornekleri icin R? degerlerini 0,997nin iizerinde, SEC degerlerini 0,708-1,087 araliginda,
tahmin ornekleri igin ise R? degerlerini 0,994iin iizerinde SEP degerlerini ise 0,645-1,489
araliginda bildirmislerdir. Ticari seker iceren hileli numunelerde kalibrasyon drnekleri igin R2
degerlerini 0,998 in iizerinde, SEC degerlerini 0,686 ile 0,783 tahmin Srnekleri igin ise R2
degerlerini 0,999 SEP degerlerini ise 0,581 ile 0,659 olarak bildirmislerdir.

Basar ve Ozdemir (2018), FTIR spektroskopisinin ¢ok degiskenli metotlarla (PLS)
kombinasyon halinde kullanimiyla ilgili olarak benzer sonuglar elde etmis, SECV degerlerini
1,47-4,73 arahiginda, SEP degerlerini 1,18-2,89 araliginda ve R? degerlerini 0,9772-0,9959

olarak bildirmiglerdir.

Anjos ve ark. (2015), bal oOrneklerinde seker igeriginin ve miktarmmn tespit
edilmesinde FTIR-ATR ile PLS yontemini kullanmistir. 63 adet bal 6rnegi toplamis ve her bir
ornegin seker bilesen ve niktarini belirlemek icin trehaloz, glukoz, fruktoz, sukroz, melesitoz,
turanoz ve maltoz standartlarini kullanmiglardir. Sonuglarin hata parametreleri ile iliskili olarak

iyi sonuclar elde edilmis R? degerleri % 85’den yiiksek, REMSECV 0,971 olarak bildirilmistir.

Gallardo-Velazquez ve ark. (2009), FTIR-ATR ve PLS yontemlerini kullanarak, dort
farkli México (Chiapas, Oaxaca, Estado de México, Morelos) ballarinda misir surubu, yiiksek
fruktozlu musir surubu ve invert seker miktarini tespit etmek i¢in kullanmistir. Bunlardan ¢
musir surubu, yiiksek fruktozlu misir surubu ve invert sekerli 6rnekler i¢in optimal kalibrasyon
kismi en kiiciik kareler (PLS) modeli gelistirilmistir. Modelin standart tahmin hatasi1 (SEP)
degerleri misir suruplu 6rnekler i¢in 1,5 ile 2,1, yiiksek fruktozlu misir surubu i¢in 2,1-3,0 ve
invert seker i¢in 1,4-2,5 arasinda bildirilmistir. Hilenin tespiti i¢in balda bildirilen bu degerler

ile calismamizda elde ettigimiz degerler benzerlik gostermistir.

REMSEC degerleri kalibrasyon modelindeki belirsizligin bir gdstergesi olarak
kullanilir (Anjos ve ark. 2015). Dut pekmezi i¢cin REMSECV ce REMSEP degerleri,
kegiboynuzu ve iiziim pekmezi i¢in elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Bu, keciboynuzu
ve liziim pekmezi i¢in iiretilen modellerin, dut pekmezi i¢in gelistirilen modelden daha basarili
oldugunu gostermektedir. Dut pekmezi oOrneklerinin  bilesimindeki veya {retim
prosediirlerindeki farkliliklar, bu pekmez tipindeki hilenin nicel olarak tespitinde bazi
farkliliklara neden olmus olabilir. Bu farkliliklara ragmen, FTIR-ATR tekniginin kemometrik
yontemler ile birlikte kullanimi, kegiboynuzu, iizim ve dut pekmezindeki hilenin

izlenebilmesini saglamistr.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, taklit/tagsis faaliyetlerine maruz kalan pekmezin safligini tespit
etmek i¢in kemometrik yontemler ile kombine spektroskopik yontem gelistirmek

amaglanmustir.

Tez ¢aligmasinin ilk asamasinda {iziim, ke¢iboynuzu ve dut pekmezi olmak tizere ii¢
pekmez tiiriine ait ii¢ gruptan olusan numuneler 30 farkl: iiretim yerinden toplamda 52 6rnek
temin edildi. Ardindan her pekmez tipi i¢cin bir ana numune, esit miktarda orijinal numune
karistirilarak elde edildi ve kiitlece % 2,5- 50 (agirhik/agirlik) araliginda glukoz yiizdelerine
sahip her pekmez tiirli i¢in 20 ve toplamda 60 hileli numune hazirlanmistir. Numunelerin
toplam ¢oziiniir kati igerikleri 50 °Briks degerine ayarlandiktan sonra spektroskopik analizde

kullanilmstir.

Pekmez 6rneklerinin pH degerleri saf tiziim pekmezleri i¢in 3,50 ile 5,40 araliginda
ortalama 5,18, hileli liziim pekmezlerinin pH aralig1 5,30 ile 5,60 araliginda ortalama 5,46
olarak bulunmustur. Saf kec¢iboynuzu pekmezi Orneklerinin pH degerleri 5,20 ile 5,90
araliginda ortalama 5,49, hileli ke¢iboynuzu 6rneklerinin pH degerleri 5,10 ile 5,50 araliginda
ortalama 5,34 olarak bulunmustur. Saf dut pekmezi 6rneklerinin pH degerleri 4,70 ile 5,80
araliginda ortalama 5,36, hileli dut pekmezlerinin pH degerleri 3,20 ile 5,50 araliginda ortalama

5,23 olarak bulunmustur.

Saf {iziim pekmezlerine ait dlglilen °Briks degerleri 69,7-76,5 araliginda, hileli tiziim
pekmezlerine ait Olclilen °Briks degerleri 73,4-75,7 araligindadir. Saf dut pekmezlerine ait
Olctilen “Briks degerleri 66,1-79,1 araliginda, hileli dut pekmezlerine ait 6l¢iilen °Briks degerleri
71,0-73,0 araligindadir. Saf ke¢iboynuzu pekmezlerine ait dlgiilen °Briks degerleri 73,0-76,8
araliginda, hileli ke¢iboynuzu pekmezlerine ait 6l¢iilen °Briks degerleri 73,3-74,6 araligindadir.

Pekmez Orneklerin aw degerleri saf liziim pekmezleri i¢in 0,622-0,737 araliginda,
hileli iiziim pekmez 6rneklerinin aw degerleri ise 0,690-0,735 araliginda bulunmustur. Saf dut
pekmezi 6rnekleri i¢in aw degerleri 0,613-0,795 araliginda, hileli dut pekmezi 6rneklerinin aw
degerleri ise 0,653-0,762 araliginda bulunmustur. Saf ke¢iboynuzu pekmezi 6rnekleri i¢in aw
degerleri 0,707-0,752 araliginda, hileli ke¢iboynuzu 6rneklerinin aw degerleri ise 0,717-0,757

araliginda bulunmustur.
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Saflizim pekmezlerine ait 6lgiilen renk degerleri L* 16,22-17,08 araliginda, a* -0,14
ile 1,36 araliginda ve b* 0,51-1,60 araliginda bulunmustur. Hileli {iziim pekmezlerinde ise L*
16,34-16,96 araliginda, a* -0,13 ile 0,41 araliginda ve b* 0,61-0,93 araliginda bulunmustur. Saf
ke¢iboynuzu pekmezlerine ait dlgiilen renk degerleri L* 16,23-17,22 araliginda, a* -0,15 ile
0,63 araliginda ve b* 0,55-1,05 araliginda bulunmustur. Hileli ke¢iboynuzu pekmezlerinde ise
L* 16,24-16,51 araliginda, a* 0,02 ile 0,56 araliginda ve b* 0,57-0,72 araliginda bulunmustur.
Saf dut pekmezlerine ait 6lgiilen renk degerleri L* 16,29-18,43 araliginda, a* -0,18 ile 1,24
araliginda ve b* 0,54-2,55 araliginda bulunmustur. Hileli dut pekmezlerinde ise L* 15,96-17,95
araliginda, a* -0,30 ile 0,77 araliginda ve b* 0,19-1,72 araliginda bulunmustur. Elde edilen
sonuclarin yapilan ¢aligmalarla genel olarak uyumlu oldugu, farkliliklarin ise pekmezlerin

standart kosullarda tiretilmemis olmasindan kaynaklandig diisiiniilebilir.

Uziim, kegiboynuzu ve dut pekmez 6rnekleri, beklendigi gibi MIR bélgesinde (4000-
400 cm™) benzer emme bantlar1 sergilemistir. Ancak pekmez tiirleri arasinda, muhtemelen
pekmez iiretiminde kullanilan meyvelerin bilesimindeki farkliliklar nedeniyle bazi yogunluk
farklar1 gortlmistiir. Glukoz surubu karistirilmis {iziim, kegiboynuzu ve dut pekmezi
orneklerinin spektrumlarinda ise 1027 cm™’deki absorpsiyon pikinin hile oranlarindaki

degisiklikle degistigi goriilmiistiir.

Verilere uygulanan farkli 6n islemlerden sonra en yiiksek ayrim performansina sahip
on islem yontemleri belirlenmistir. Segilen PLS-DA yontemleri, biitiin pekmez tiirleri i¢in hileli
ve saf pekmez numunelerinin ayirt edilmesini basariyla gerceklestirmistir. PLS-DA sonuglarina
gore liziim, ke¢iboynuzu ve dut pekmez 6rneklerinde yiiksek duyarlilik (% 100 STR), spesifik
ozgiilliik (% 100 SPR) ve model verimliligi (% 100 EFR) degerleri elde edilmistir.

Gelistirilen yontem ile validasyon 6rnekleri ile birlikte piyasadan elde edilen 6 farkli
keciboynuzu 6rnegi de analiz edilmis, piyasadan elde edilen hileli ke¢iboynuzu pekmez

numuneleri, orijinal ke¢iboynuzu pekmez numunelerinden ayrilabilmistir.

Bu ¢aligmanin sonuglari, iiretilen PLS-DA modellerinin, hileli pekmez 6rneklerini (%
2,5-50 araliginda farkl yiizdelerde) orjinal 6rneklerden basariyla ayirdigini gostermektedir. Ug
farkli pekmez tiirii i¢in siniflandirma parametreleri benzer degerlerdedir. Sonug olarak, FTIR-
ATR tekniginin PLS-DA ile birlikte {iziim, ke¢iboynuzu ve dut pekmez orneklerinde hile
tespitinde iyi calistig1 ifade edilebilir.
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PLS kalibrasyon modelleri, FTIR-ATR spektral verileri ile glukoz surubu ilavesi
seviyesi arasinda olusturulmustur. Iki farkli data seti hazirlanarak kalibrasyon ve validasyon
modelleri olusturulmustur. Her pekmez tiirii i¢in spektral veriler ile pekmez 6rneklerinin hile
diizeyleri arasindaki korelasyon hesaplanmistir. Gelistirilen PLS modelinde tizim pekmezi i¢in
kalibrasyon ve validasyon veri setleri R? degerleri sirasiyla 0,988 ve 0,967, kegiboynuzu
pekmezi icin kalibrasyon ve validasyon veri setleri R? degerleri sirastyla 0,998 ve 0,996, dut
pekmezi i¢in kalibrasyon ve validasyon veri setleri R? degerleri sirasiyla 0,996 ve 0,937
bulunmustur. Kalibrasyon ve validasyon veri setleri i¢in elde edilen R? degerleri, hile
seviyelerinin gercek degerleri ile tahmini degerler arasinda 1iyi bir iliski oldugunu
gostermektedir. Modellerin LOD degerleri iiztim, ke¢iboynuzu ve dut pekmezi i¢in sirasiyla %
1,33, % 2,01 ve % 2,99 olarak hesaplanmistir. Uziim, ke¢iboynuzu ve dut pekmezi i¢in LOQ
degerleri sirastyla % 3,98, % 6,04 ve % 9,06 olarak belirlenmistir. Bu degerler tatmin edici
olarak kabul edilebilir, ¢linkii ekonomik kazanim amaciyla pekmeze hile amacli glukoz surubu

ilavesi daha yiiksek seviyelerde gergeklesmektedir.

PLS modellerinin iiziim ve ke¢iboynuzu pekmezindeki hile seviyelerinin tespiti igin
tahmin edebilirligi de yeterli bulunmustur. Ancak dut pekmezinde hile miktarmin tespitinde
baz1 farkliliklar mevcuttur. Bununla birlikte FTIR-ATR spektroskopisinin kemometri ile
kombine halde, pekmez numunelerinin glukoz surubu ile karistirilmasmin belirlenmesinde
basit ve hizli bir yontem olarak kullanilma potansiyeli oldugu sonucuna varilabilir. Bu
yontemin rutin analiz i¢in uygulanmasi amaciyla daha biiyiik 6rneklem biiytikligiine sahip ileri
calismalar da yapilabilir. FTIR-ATR teknigini kullanarak cesitli pekmez tiirlerinde olas1
hilelerin es zamanli olarak belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar da ileriki ¢alismalarin konusu

olabilir.
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