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OZET

FARKLI KURUTMA TEKNIiKLERIi iLE KURUTULAN KiVi
DILIMLERININ ADSORPSiYON iZOTERMLERININ BELIRLENMESI

AYSE KIZMAZ
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI, 93 SAYFA
(TEZ DANISMANI: DR. OGRETIM UYESI ISIL BARUTCU MAZI)

Bu c¢alismada farkli kurutma yontemleri (sicak hava kurutma, vakum kurutma,
dondurarak kurutma) ile kurutulan kivi dilimlerinin 3 farkli sicaklikta (25, 35 ve
45°C) adsorpsiyon izotermleri elde edilmistir. Alt1 farkli izoterm modelinin (BET
(Brunauer-Emmett-Teller), GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer), Oswin, Halsey,
Henderson, Peleg) elde edilen adsorpsiyon verilerine uyumlulugu arastirilmistir.
Bunun yaninda kurutma yontemlerinin kurutulmus Kivi meyvelerinin toplam fenolik
madde, in vitro yontemle biyoerisilebilirlik, renk, toplam kuru madde, pH, kiil ve
titre edilebilir asitlik degerleri lizerine etkileri de tespit edilmistir.

Kurutulmus kivi dilimlerinin adsorpsiyon izotermleri BET siniflamasina gore tip 11l
(J sekilli) davramis sergilemistir. Kurutulmus kivi meyvesi icin BET esitligi
kullanilarak elde edilen tek tabakali nem igerigi (Mo) degerleri 5.39 — 12.96 g su/100
g kuru madde araliginda bulunmustur. Tiim ornekler i¢in, ¢alisilan su aktivitesi
araliginda, verilen bir su aktivitesi degeri icin, yiiksek sicakliklarda daha diisiik
denge nem igerigi degerleri elde edilmistir. Genel olarak bakildiginda, GAB ve Peleg
modelleri sicak havada kurutulmus Kivinin 45°C’de elde edilen verileri disinda tiim
deneysel verileri temsil etmede oldukga iyi bulunmustur. Dondurarak kurutulmus
Kivinin 25°C’deki verileri en iyi GAB modeli ile temsil edilirken, Peleg modeli
vakumda kurutulmus 6rnekler i¢in tiim sicakliklarda en diisiik yiizde bagil ortalama
sapma degerlerini (%P) saglamistir. Oswin modeli genel olarak, kurutulmus kivilerin
25°C’deki verilerini temsil etmede yeterli bulunurken, vakumda kurutulmus Kivinin
35°C’deki verileri disinda 35 ve 45°C’lerde elde edilen adsorpsiyon verilerini temsil
etmede yeterli bulunmamigtir. Oswin modeli, sicak havada kurutulan kivi meyvesi
igin, 25°C’de tiim modeller igerisinde en iyi uyumu gostermistir. Halsey modeli
yalnizca sicak havada kurutulmus kivi dilimlerinin 25°C’de elde edilen verileri ile
uyum saglarken, Hendersen modeli sicak hava ile kurutulmus 6rneklerin adsorpsiyon
verilerini tanimlamada yeterli bulunmamistir. Vakumda ve dondurarak kurutulmus
kiviler i¢in, Henderson modeli 25°C’deki adsorpsiyon davraniglarinin
aciklanmasinda uygun bulunmazken, 35 ve 45°C’lerdeki verileri temsil etmede
oldukga iyi bulunmustur.

Taze Kiviye ait suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM)), titre edilebilir asitlik (TEA), pH
ve kiil degerleri sirasiyla 7.40, %1.02 sitrik asit/g (yas baz), 3.18 ve %0.87 olarak
tespit edilmistir. Kurutulmus Kivi dilimleri igin ise bu degerler sirasi ile 45.15-49.5,
9%5.30-6.31, 3.33-3.36 ve %4.84-4.93 araliklarinda degismektedir. Sicak hava ve



vakum ile kurutma islemleri taze kivinin L" degerinde 6nemli bir degisime neden
olmazken dondurarak kurutma islemiyle L* degeri artis gdstermistir. Kurutma
islemiyle taze kivinin a”, b" ve kroma degerlerinde artis, hue degerlerinde ise azalma
gozlenmistir. Kurutulmus oOrnekler igerisinde, dondurarak kurutulmus ornek en
yiiksek kroma ve hue degerlerine sahiptir. Sicak hava ile ve vakum ile kurutulmus
orneklerin tiim renk parametrelerinin benzer oldugu tespit edilmistir.

Kivi meyvesinin toplam fenolik madde miktar1 simiile edilmis gastrointestinal
sindirim sistemi ve kimyasal ekstraksiyon yontemleri kullanilarak tespit edilmistir.
Taze kivi 6rneginde in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde miktar1 6.67mg
GAE/g kuru agirlik iken kurutulmus kivi 6rneklerinde 4.58 - 5.06 mgGAE/g kuru
agirlik araliginda bulunmustur. Elde edilen sonuglardan hesaplanan biyoerisilebilirlik
degerleri taze Kivi, sicak hava, vakum ve dondurarak kurutulmus kivi 6rnekleri igin
sirasi ile %68.0, %67.9, %74.0 ve %67.8 olarak hesaplanmistir. Vakumla kurutulmus
kivinin toplam fenolik madde biyoerisilebilirligi taze kivi ve diger yontemlerle
kurutulan kivi dilimlerinden daha yiiksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon izotermi, Biyoerisilebilirlik, Dondurarak kurutma,
Kivi meyvesi, Renk, Sicak hava kurutma, Toplam polifenol,
Vakum kurutma.



ABSTRACT

DETERMINATION OF ADSORPTION ISOTHEMS OF KIWIFRUIT
SLICES DRIED BY DIFFERENT DRYING METHODS

AYSE KIZMAZ

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

FOOD ENGINEERING
MASTER THESIS, 93 PAGES
(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ISIL BARUTCU MAZI)

In this study, adsorption isotherms of kiwifruit slices dried by different drying
methods (hot air drying, vacuum drying, freeze drying) were obtained at three
different temperatures (25, 35 and 45°C). The fitness of six different isotherm
models (BET (Brunauer-Emmett-Teller), GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer),
Oswin, Halsey, Henderson, Peleg) to moisture adsorption data was investigated. In
addition, the influences of drying methods on the total phenolic compounds, in vitro
bioaccesibility, color, total soluble solids, pH, ash and titratable acidity of the dried
kiwifruits were determined.

Adsorption isotherms of dried kiwi slices followed type Il (J shaped) behavior
according to BET classification. The monolayer moisture content (Mo) values
obtained by the BET equation were found between 5.39 - 12.96 g water / 100 g dry
matter for dried kiwifruits. In the water activity range studied, lower equilibrium
moisture content values were obtained at higher temperatures at a given water
activity for all dried samples. In general, GAB and Peleg models were found to
represent all experimental data reasonably well except for the data obtained at 45°C
of hot air dried kiwifruit. The data of the freeze-dried kiwifruit at 25°C were best
represented by the GAB model, while the Peleg model provided the lowest percent
relative mean deviation values (P%) for vacuum dried samples at all temperatures.
The Oswin model was generally found to be sufficient to represent the data of dried
kiwifruits at 25°C, but not sufficient to represent adsorption data obtained at 35 and
45°C, except for the data of vacuum dried Kiwifruit at 35°C. At 25°C, Oswin model
revealed the best fit for hot air dried kiwifruit. The Halsey model correlates well only
to the data of hot air dried kiwifruit slices obtained at 25°C, whereas the Hendersen
model was not adequate to describe the adsorption data of hot air dried samples. For
vacuum and freeze-dried kiwifruits, the Henderson model was found to be
inapplicable in describing the adsorption behavior at 25°C, while it described the
data well at 35 and 45°C.

Total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), pH, and ash values of fresh
Kiwifruit were determined as 7.40, 1.02% citric acid/g (wet basis), 3.18 and 0.87%
respectively. For dried kiwifruit slices, these values varied between 45.15-49.5%,
5.30-6.31%, 3.33-3.36% and 4.84-4.93%, respectively. While hot air and vacuum
drying processes did not cause any significant change in L* value of fresh kiwifruit,
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L" value increased by freeze drying process. Drying process led to an increase in a’,
b" and chroma values and decrease in hue values of fresh kiwifruit. The freeze-dried
sample had the highest chroma and hue values among the dried samples. It was
determined that all color parameters of the samples dried with hot air and vacuum
drying were similar.

Total phenolics of kiwifruits were evaluated using simulated in vitro gastrointestinal
digestion and chemical extraction methods. The total phenolic content of fresh
kiwifruit sample obtained after in vitro digestion was 6.67 mg GAE /100 g dry
sample while that of dried samples ranged between 4.58 and 5.06 mg GAE /100 ¢
dry sample. The bioaccesibility value of fresh, hot air dried, vacuum dried and freeze
dried kiwifruit samples was calculated as 68.0%, 67.95%, 74.0% and 67.8%,
respectively. Vacuum dried kiwifruit had higher bioaccesibility value compared to
fresh fruit and kiwifruit slices dried by other methods.

Keywords: Adsorption isotherm, Bioaccessibility, Color, Freeze drying, Hot air
drying, Kiwifruit, Total polyphenols, Vacuum drying.
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1. GIRIS

Kivi, asma benzeri odunsu bir tirmanici bitki tiirii olan Actinidia deliciosa' dan ve
Actinidia deliciosa ile diger Actinidia tiirleri aras1 melezlerden elde edilen kiiltivar
grubundaki bitkiler ile bu bitkilere ait yenilebilir meyvelerin ortak adidir. Tiirkiye’de
kivi iiretimi, 1988 yilinda baslatilan adaptasyon deneme ¢alismalar1 sonucunda, su an
Karadeniz, Akdeniz, Marmara ve Ege Bolgelerinde yapilmaktadir. Bu bolgeler
arasinda Dogu Karadeniz Bolgesi, bitkinin ekolojik istekleri bakimindan diger
bolgelerden daha uygun bulunmustur. Karadeniz Bdlgesi’'nde kivi liretimi yapilan 10
ilden, Ordu ilinin Rize’den sonra ikinci sirada geldigi ve 2016 yili itibariyle Ordu
ilinde 2.974 dekar alanda 4.841 ton kivi liretildigi rapor edilmistir (Ordu Ticaret
Borsasi, 2017). 2018 yili Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore ise 2018 yilinda
tilkemizde 61.920 ton kivi tiretimi yapilmistir (Anonim, 2018).

Diinya kivi iiretiminde Cin basta gelmektedir ve Cin’i sirasiyla Italya, Yeni Zelanda,
Iran, Sili, Yunanistan, Fransa, Japonya gibi iilkeler takip etmektedir. Tiirkiye ise
daha alt siralarda yer almaktadir. Son yillardaki verilere bakildiginda Tiirkiye'deki
kivi iiretim miktarinin arttig1 gériilmektedir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, Food and
Agricultural Organization), yillara gore diinyada en ¢ok kivi treten iilkeler

siralamasi, iiretim miktarlar ile birlikte Cizelge 1.1'de verilmistir.

Cizelge 1.1 Diinya Kivi Uretiminde Baslica Ulkeler (FAO, 2017)

YILLAR

Ulke 2014 (ton) 2015 (ton) 2016 (ton) 2017 (ton)
Cin 1.840.000 2.187.867 2.432.929 2.024.603
italya 506.958 598.558 523.595 541.150
Yeni Zelanda 406.714 408.801 411.301 411.783
iran 298.940 292.507 295.124 311.307
Sili 260.334 242.166 224.827 224916
Yunanistan 133.575 149.515 216.580 274.600
Fransa 60.375 67.074 65.036 65.632
Tiirkiye 31.795 41.640 43.950 56.164

Kivi meyvesi besin degeri acgisindan oldukc¢a zengin aromatik bir meyvedir. Ordu
ilinde yetistirilen Hayward kivi ¢esidinin kimyasal kompozisyonu incelendiginde,
suda ¢oziiniir kuru madde miktar1 (SCKM) 9%10.433 ile %12.150, toplam kuru
madde miktar1 (TKM) %14.157 ile %15.767, pH degeri 3.317 ile 3.460, titre



edilebilir asitlik (TEA) degeri %1.170 ile %1.387, sodyum miktar1 13.167 ile 20.233
mg/kg, potasyum miktar1 2166.330 ile 2264.330 mg/kg, kiil miktart %7.030 ile
%11.277, C vitamini degeri 29.000 ile 56.833 mg/100g, glukoz miktar1 36.140 ile
47.177 g/1, fruktoz miktar1 37.443 ile 49.647 g/l ve toplam fenolik madde miktari
(TFM) 565.000 mg GA/l ile 768.667 mg GA/l arasinda tespit edilmistir (Kubal,
2016). Baslica pigmenti olan klorofil miktart ¢eside gore 1.4-2.3 mg/100 g arasinda
degismektedir (Cano, 1991). ORAC yontemi ile belirlenen antioksidan kapasitesi
6.02- 9.18 umol TE/100 g’dir (Wang ve ark., 1996). Yiiksek C vitamini, antioksidan
icerigi ile insan saglhigi lizerine yararli etkilerinin olmasinin yani sira, yiiksek
tiretilebilirlik ve depolamaya elverislilik gibi o6zellikleri nedeniyle kivinin ticari
{iretimi birgok iilkede yaygmlasmistir (Eksi ve Ozen, 2012). Daha c¢ok taze olarak
tilkketilen bir meyve olmasinin yaninda, meyve isleme sanayinde de oldukga fazla
kullanilan bir meyve tiridiir. Kivi; meyve suyu, dondurulmus gida, sarap, regel,
marmelat, konserve ve dilimlenerek kurutulmus {iriin gibi bircok sekilde

degerlendirilmektedir.

Meyve ve sebzelerin kurutularak muhafazasi uzun yillardir kullanilmakta olan bir
islemdir. Kurutma ile meyve ve sebzelerin biinyesinde bulunan %80-95 oranindaki
Su %10-20 oranlarina diisiirilmektedir. Kurutma iglemi su aktivitesini diislirerek
meyve ve sebzelerin raf omrii ve dayanikliligini artirmanin yaninda, agirligi ve
hacminin azalmasin1 saglayarak ambalaj gereksinimini de en aza indirir,
taginmalarin1  kolaylastirir.  Geleneksel kurutma tekniklerinin  eksikliklerinin
giderilmesi {izerine bilim insanlar1 yogun bir c¢aba icerisindedir. Bu amagla farklh
kurutma teknikleri ve bunlarin kombine kullanimlar {izerine g¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu tekniklerde esas olarak kurutma zamaninin kisaltilmasi ve enerji
tasarrufu saglanmasi ve buna paralel olarakta iiriiniin 6zelliklerinin daha iyi
korunuyor olmasi hedeflenmektedir. Kurutma islemi kivi meyvesinin oldukga kisa
olan raf dmriiniin uzatilmasi agisindan uygulanabilecek olan bir islemdir. Geleneksel
sicak hava ile kurutma siiphesiz en yaygin olarak uygulanan tekniktir. Geleneksel
sicak havada kurutma yontemi, yiiksek sicakliklarda ve uzun siirede
gerceklesmesinden dolay: {irliniin 6nemli baz1 besin 6gelerinin zarar goérmesi gibi
iiriin kalitesini etkileyen 6zelliklerinde ciddi hasarlara neden olabilmektedir (Sagar

ve Kumar, 2010). Geleneksel kurutma isleminde var olan sorunlarin ortadan



kaldirilmasi, daha diisiik enerji tiiketimi ve daha kisa silirede kurutma islemiyle daha
yiikksek kalitede kurutulmus iriinler elde edebilmek istegi aragtirmacilart yeni
yontemler arastirmaya yoneltmistir. Sonug¢ olarak, giiniimiizde gidalarin
kurutulmasinda kullanilan ¢ok ¢esitli yeni kurutma teknikleri ortaya ¢ikmistir (Sagar
ve Kumar, 2010; Ekezie ve ark., 2017). Dondurarak kurutma yontemi ile yiiksek
kalitede kurutulmus iriin elde ediliyor olsa da, yiiksek yatirim ve isletme maliyeti bu
yontemin meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanimin sinirlamaktadir (Dev ve
Raghavan, 2012). Vakumla kurutma, 1siya duyarh tiriinlerin kurutulmasi i¢in yillarca
basariyla kullanilmis olan bir bagka yontemdir. Bu yontemle daha kisa islem
stiresinde ve diisiik enerji tiiketimi ile daha yiiksek iiriin kalitesi elde etmek

miimkiindiir (Dev ve Raghavan, 2012; Orikasa ve ark., 2014).

Gidalarin raf Omriinii etkileyen etmenlerden bir tanesi bulunduklari ortam ile
arasindaki nem aligverisidir. Kurutulmus meyvelerin sorpsiyon 6zellikleri, belirli bir
sicaklik ve belirli bir basingta gida maddelerinin su aktivitesi ve denge bagil nemi
arasindaki iligkiyi belirlemeye yarayan termodinamik bir Ozelliktir ve iiretim,
depolama, tiiketim siiregleri i¢in olduk¢a onemlidir (Erbas ve ark., 2016). Bunun
yaninda nem sorpsiyon verileri su buhari ve materyalin kimyasal bilesenleri
arasindaki interaksiyonlarin teorik olarak yorumlanmasini da saglayabilir. Gida
komposizyonu ve kurutma yonteminin son {iriiniin baz1 kalite 6zelliklerinin yaninda
sorpsiyon karakteristiklerini de etkiledigi bilinmektedir (Kingsly ve ark., 2009;
Ciurzynska ve ark., 2012; Udomkun ve ark., 2015). Djendoubi Mrad ve ark., (2012),
ozmotik olarak kurutulmus kayisilarin  desorpsiyon izotermlerinin  seker
komposizyonu ve konsantrasyonundan etkilendigini rapor etmislerdir. Sekerler farkl
fazlarda (kristal, amorf gibi) bulunabilirler ve bunlarin her biri spesifik sorpsiyon
davranisi gosterir. Sekerin suyu baglama 6zelligi kristalize olmus, ¢6zlinmiis formlar
arasindaki orana baghdir ve proses sirasinda bu oranda bir degisim olmasi materyalin
baglayabilecegi su miktarini degistirmektedir (Yu ve ark., 2008). Ayrica kurutma
sirasinda ortaya cikan yapisal bir takim degisimler de nem adsorpsiyon ozelliklerini

etkilemektedir (Acevedo ve ark., 2008; Udomkun ve ark., 2015).

Meyveler, icerdikleri fenolik bilesenlerin antioksidadif, antikanserojenik etkileri,
antienflamatuvar, antialerjik o6zellikleri nedeniyle saglik {izerine olumlu etkilere

sahiptir (Shahidi ve Ho, 2005; Bellik ve ark., 2013). Fenolik bilesiklerin biyolojik
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aktivitelerini gosterebilmeleri i¢in, sindirim sirasinda gida matrisinden salinmalar1 ve
viicut tarafindan absorbe edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle viicuda alinan
besinlerin ve biyoaktif bilesenlerin yanlizca bir kismi organizma tarafindan etkili bir
bicimde kullanilabilmektedir. Biyoerisilebilirlik kavrami, gastrointestinal sistemde
gida matriksinden salinan ve emilim i¢in kullanilabilir hale gelen miktar veya
fraksiyon olarak tanimlanabilir (Heaney, 2001). Biyoyararlilik ise taniminda ek
olarak viicudun aldig1 gidada bulunan bileseni kullanma oranim1 da i¢ermektedir
(Wood, 2005). Yapilan c¢alismalarda biyoerisilebilirligin belirlenmesinde yaygin
olarak in vitro yontemlerin kullanildigi goriilmektedir. Gidanin kimyasal yapisi ile
matriks  etkilesimlerinin, fenolik bilesiklerin  biyoerisilebilirligini  etkiledigi
bilinmektedir. Yapilan ¢alismalar baz1 gida isleme proseslerinin neden olduklar1 bir
takim  fiziksel ve  kimyasal = modifikasyonlar nedeni ile  gidalarin
biyoerisilebilirliklerini etkiledigini gostermektedir (Ribas-Agusti ve ark., 2017).
Ancak literatiire bakildiginda oldukg¢a yaygin olarak kullanilmakta olan kurutma
isleminin gidalarin fenolik bilesiklerinin biyoerisilebilirligi iizerine etkilerinin
incelendigi ¢ok smirli sayida galisma oldugu goriilmektedir. Kurutma isleminin
meyve ve sebzelerin aktif bilesenleri iizerine genellikle olumsuz etkileri vardir.
Ancak diger yandan kurutma islemiyle meydana gelen degisimler, raf omriinii
uzatmanin 6tesinde meyve ve sebzelerin fenolik biyoyararliliginin artirilmasi ig¢in de

bir arag olabilir.

Bu calismada kivi meyvesi 3 farkli kurutma yontemi kullanilarak kurutulmus ve
kurutulmus triinlere ait adsorpsiyon izotermleri elde edilmistir. Kullanilmis olan
kurutma yontemleri sicak hava ile kurutma, vakum kurutma ve dondurarak
kurutmadir. Adsorpsiyon izotermlerinin sicakliga bagimliligini incelemek amaciyla
izotermler 3 farkli sicaklikta (25, 35 ve 45°C) elde edilmistir. Literatiirde yaygin
olarak kullanilan alt1 farkli izoterm modelinin (GAB, BET, Oswin, Halsey,
Henderson, Peleg) elde edilen deneysel verilere uyumu arastirtlmistir. Bunun
yaninda kurutma yontemlerinin kurutulmus 6rneklerin toplam fenolik maddelerin in-
vitro yontemle biyoerisilebilirligi, renk, toplam kuru madde, pH, kiil, titre edilebilir

asitlik degerleri tizerine etkileri de incelenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Kurutma

Kurutma iglemi, meyve ve sebzelerin biinyesinde bulundurdugu %80-95 civarindaki
nem igeriginin %10-20’ye kadar diisiiriillerek uzun siire dayandirilmasi islemidir.
Kurutma islemi esnasinda renk, goriiniis, tat ve besin degeri gibi kalite 6zellikleri
miimkiin oldugunca minimum miktarda degismelidir. Esasinda kurutma isleminin
amaci, depolama sirasinda gidada meydana gelebilecek bozulmalar1 engelleyerek raf
Omriinii uzatmak, kalite ve ekonomik deger ozelliklerini korumak, {iriin hacmini
azaltarak tasima ve depolanmasini kolaylastirmaktir (Karacaoglu ve ark., 2016).
Glinlimiizde, gidalarin kurutulmasinda ¢ok cesitli yeni kurutma teknikleri

kullanilmaktadir (Sagar ve Kumar, 2010; Ekezie ve ark., 2017).

2.1.1 Kurutma Teknikleri

2.1.1.1 Sicak Hava ile Kurutma

Sicak hava ile kurutma sistemleri, mutlak nemi diistiriilmiis ve belli bir sicakliga
getirilmis  hava  yardimiyla gidalardaki nemin  uzaklastirilmast  olarak
tanimlanabilmektedir (Yurdakul, 2008). Sicak hava ile kurutma siiphesiz en yaygin
olarak uygulanan tekniktir. Ancak kurutmanin erken evrelerinde oldukga pratik bir
metot olmasia ragmen, ileriki agsamalarda kurutma zorlasir. Sicak havada kurutma
yonteminin en 6nemli dezavantajlari kurutma siiresinin azalan hiz evresi boyunca
uzun olmasi ve diisiik enerji verimliligidir. Sicak havada kurutma yontemi, yiiksek
sicakliklarda ve uzun siirede gergeklesmesinden dolay: iirlinlin 6nemli bazi besin
Ogelerinin zarar gérmesi gibi iirlin kalitesini etkileyen 6zelliklerinde ciddi hasarlara
neden olabilmektedir (Sagar ve Kumar, 2010). Shi ve ark., (1999) yapmis olduklar
bir caligmada, domates ve iirlinlerinde farkli kurutma yontemlerinin (ozmotik
kurutma, vakum kurutma, geleneksel hava akimi ile kurutma ve her iiciliniin
kombinasyonu) tirtindeki likopen kaybi ve prosesteki optimizasyon {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda, uygulanan tim kurutma yontemlerinin hem
likopen hem de besinsel deger ve aroma kaybina neden olduklarini, ancak likopen
kaybmma en fazla geleneksel hava akiminda kurutmanmn sebep oldugunu
belirlemislerdir. Kaya ve ark., (2010) kivinin sicak hava ile kurutulmas: sirasinda
(65°C, %40 goreceli nem) C vitamini ig¢eriginin 232.18 mg/100g degerinden 27.47
mg/100g degerine diistiigiinii rapor etmislerdir. Chin ve ark., (2015) kivi dilimlerini



sicak hava (40, 50 ve 60°C) ile kurutmuslar, artan sicaklik ile, askorbik asidin
oksidasyon hizinin artmasindan dolay1, askorbik asit kaybinin daha yiiksek oldugunu

rapor etmislerdir.

Geleneksel kurutma tekniklerinin eksikliklerinin giderilmesi {izerine bilim insanlar
yogun bir c¢aba igerisindedir. Bu amagla farkli kurutma teknikleri ve bunlarin
kombine kullanimlari {izerine ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu tekniklerde esas
olarak kurutma zamaninin kisaltilmasi ve enerji tasarrufu saglanmasi ve buna paralel

olarakta iiriinlin 6zelliklerinin daha iyi korunuyor olmasi hedeflenmektedir.

2.1.1.2 Dondurarak Kurutma (Liyofilizasyon)

Dondurarak kurutma islemi, gidalarin dondurulduktan sonra vakum (diisiik basing)
altinda ve erime noktalar1 altindaki sicaklik derecelerinde biinyesinde bulundurdugu
suyun (buz halinde) biiylik bir kismimnin siiblimasyon ile ve kalan kisminin da belli
bir noktaya kadar daha yiiksek sicaklik derecelerinde desorpsiyon yolu ile alinmasi
seklinde gerceklestirilmektedir (Cab1, 1978). Izli ve ark., (2017) kivi meyvesini,
geleneksel sicak hava ile kurutma (60, 70 ve 80°C), mikrodalga kurutma (120 ve 350
W) ve dondurarak kurutma yontemlerini kullanarak kurutmuglar ve kurutulmus
orneklerin renk, toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite ozelliklerini
belirlemislerdir. Calisma sonucunda dondurarak kurutulmus orneklerin taze Grnege
benzer degerler sagladigini, 120 W mikrodalga giicii kullanilarak yapilan kurutma
isleminin ise toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite agisindan en biiyiik
kayba neden oldugunu rapor etmislerdir. Movagharnejad ve Pouya, (2017), kivi
meyve dilimlerini konvektif tepsili kurutucu (0.8 m/s sabit hava hizi, 60 ve 80°C),
dondurarak kurutma (-50°C, 0.1 mbar) ve mikrodalga kurutma (180, 270 ve 360 W)
olmak iizere ii¢ farkli kurutma teknigi ile kurutmuslar ve kurutulmus kivi dilimlerinin
renk, askorbik asit ve antioksidan kapasite Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda dondurarak kurutulan kivi dilimlerinde minimum diizeyde renk degisimi
gozlemlenirken, 360 W mikrodalga giicii kullanilarak kurutulan kivi dilimlerinde
maksimum diizeyde renk degisimi olmustur. En yiiksek askorbik asit konsantrasyonu
ve en az antioksidan kapasitesi kaybinin yine dondurarak kurutulmus kivi
dilimlerinde oldugu belirlenmistir. Dondurarak kurutma yontemi ile yiiksek kalitede

kurutulmus {iriin elde ediliyor olsa da, diisiik kuruma hizi, yiiksek yatirim ve isletme



maliyeti bu yontemin meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanimin

sinirlamaktadir (Dev ve Raghavan, 2012).

2.1.1.3 Vakum Kurutma

Vakumla kurutma, 1stya duyarli {riinlerin kurutulmasi icin yillarca basariyla
kullanilan bir bagka yontemdir. Bu yontemle daha kisa islem siiresinde ve diisiik
enerji tiikketimi ile daha yiiksek iiriin kalitesi elde etmek miimkiindir (Dev ve
Raghavan, 2012; Orikasa ve ark., 2014). Wu ve ark., (2007) patlicanin vakumla
kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 bir ¢alismada,
dilimlenmis patlicanlar1 (45x25x20 mm) ii¢ farkli vakum basincinda (2.5, 5.0 ve 10
kPa) ve ¢ farkli kurutma havasi sicakliginda (30, 40 ve 50°C) kurutmuslardir.
Calisma sonucunda; vakum basincinin, kurutma isleminde 6nemli bir etkiye sahip
olmadigini, kurutma sicakligmin ise kurutma isleminde onemli derecede etkili
oldugunu, sicakligin artmasiyla patlicanlarin kuruma siiresinin 6nemli Olciide

kisaldigini belirlemislerdir.

2.2 Gidanin Su Aktivitesi

Gidalarin igerdigi su miktar1 kantitatif olarak suyun bilesimini belirleyen bir
faktordiir. Gidada bulunan suyun oOzellikleri hakkinda bilgi edinilmesi ic¢in su
aktivitesinin bilinmesi gerekir. Gidalarin islenmesi ve depolanmasi asamalarinda
ugradiklar1 bozulmalar ve kalite kayiplar1 arasindaki bagintilar en iyi sekilde su
aktivitesi ile ifade edilmektedir. Su aktivitesi, gidalarda bulunan suyun yapiya ne
sekilde bagli oldugunu, kimyasal, enzimatik ve mikrobiyolojik faaliyetler i¢in

kullanilabilme durumunu ve derecesini belirlemektedir.

Su aktivitesi (aw) genel olarak, bir gidadaki suyun buhar basicinin (P), gida ile ayni
sicakliktaki saf suyun buhar basincina (Po) orani olarak tanimlanmaktadir (Bone,
1973).

Su aktivitesi (ay,) = P/P, (2.1)
Su aktivitesi kavrami bagil nem ile de iliskilidir.
Denge bagil nemi (ERH) = 100 X a,, (2.2)

Saf suyun su aktivitesi 1.00 'dir ve %100 bagil neme esdegerdir.



Gidalarda bulunan 6nemli bazi mikroorganizmalarin faaliyeti i¢in yaklasik minimum

su aktivite degerleri Cizelge 2.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Gidalarda bulunan Onemli bazi mikroorganizmalarin faaliyeti icin
yaklagik minimum su aktivite degerleri (Demirci, 2003)

Mikroorganizma Cinsi Su aktivitesi (aw)
Bakteriler 0.91-0.95
Mayalar 0.88
Kiifler 0.80
Halofilik Bakteriler 0.75
Ozmofilik Bakteriler 0.70
Kserofilik Bakteriler 0.65

Gidalar, su igerikleri bakimindan yiiksek (aw 0.90-1.00), orta (aw 0.60-0.90) ve diisiik
nemli (aw<0.60) olmak {izere gruplandirilmaktadir. Bu gruplandirma i¢inde orta
nemli gidalar dogrudan tiiketilebilen gidalardir. Orta nemli gidalar (aw 0.60-0.90)
bakteriyel gelismeyi 6nleyebilmekte ancak kiif ve maya gelismesine agik aw degerine
sahip gidalardir (Uysal Seckin ve Taseri, 2015). Cesitli gidalarin su aktivitesi
degerleri Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Cesitli gida iirtinlerinin su aktivitesi degerleri (Pala ve Saygi, 1983)

Gida Uriinleri Su aktivitesi (aw)
Taze et, meyve, sebze, konserve meyve ve sebzeler, tereyag, 1.00 - 0.95
konsantre siit, domates piiresi

Peynir, pastalar, kuru soslar, portakal suyu 0.95-0.90
Cedar peyniri, tatlandirilmis kondens siit, salam, un, piring 0.90- 0.80
Kurutulmus incir, tuzlu balik, recel, marmelat 0.80-0.70
Kurutulmus meyveler, permasen peyniri 0.70-0.60
Cikolata, bal 0.60 — 0.50
Kurutulmus yumurta, kakao 0.40
Kurutulmus patates, kraker 0.30
Siit tozu, kurutulmus sebzeler 0.20

Gidalarin, biinyelerinde bulundurduklar1 protein, karbonhidrat, yag gibi besin
maddeleri gidalarin muhafazas1 esnasinda kaliteyi etkileyen ve belirleyen major
degisimlere neden olmaktadir. Bunlar lipid oksidasyonu, enzimatik aktivite,
esmerlesme reaksiyonlari, mikrobiyolojik degisimler olmak tlizere gruplandirilabilir

ve su aktivitesi ile olan iligkisi Sekil 2.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Su aktivitesinin enzimatik aktivite, lipid oksidasyonu, enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonu, nem sorspsiyon izotermi ve mikroorganizma
gelisimi (kiif, maya, bakteri) lizerine etkisi (Labuza ve ark., 1970)

Sonug olarak su aktivitesinin kontrolii ile birlikte sunlar1 yapmak miimkiindiir;

v
etmek,

Uriinlerin kimyasal stabilitesini korumak,

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini
oksidasyon reaksiyonlarini en aza indirgemek,

Enzim ve vitamin aktivitesi siirdiirtilebilirligi,

(Rockland ve Nishi, 1980).

2.3 Kurutulmus Uriinlerin Kalite Ozellikleri

Potansiyel bozulma ve enfeksiyon kaynagi olan mikroorganizmalar1 tahmin

ve otokatalitik lipid

Urlinlerin tekstiir, nem gocii, raf 6mrii gibi fiziksel 6zellikleri optimize etmek

Kurutma, son {irliniin kalitesini 6nemli diizeyde etkileyen bir prosestir. Yigin

yogunlugu, partikiil yogunlugu, biiziilme, gézeneklilik, sorpsiyon karakteristikleri, su

aktivitesi, fenolik bilesikler, antioksidan aktivite, biyoerisilebilirlik, besin degeri ve

diger fiziksel ve kimyasal 6zellikler (6zgiil hacim, renk, tekstiir, rehidrasyon vb.)

kurutulmus iriintin kalitesini belirlemektedir (Ergiin, 2012). Kurutmanin bir¢ok

olumlu yonii olmasina karsin, aym

zamanda Urinlerin kalitesini

olumsuz



etkileyebilmektedir. Yiiksek sicakliktaki hava ile kurutma yapilmis iriinlerin
rehidrasyon 6zelligi azalmakla birlikte, renk, tekstiir ve lezzetinde de arzu edilmeyen
bozulmalar ve besin 6gelerinde de bir kisim kayiplar meydana gelmektedir.
Biiziilme, gidanin kurutma islemi ile hacim, alan ve kalinlik 6l¢iilerindeki degisimin
ilk dlciilerine oranina denir ve Ratti, (2002) yapmis oldugu bir ¢alismada, dondurarak
ve sicak hava ile kurutulmus cileklerde son iiriinde hacim azalmasi karsilagtirmasi
yapmis ve biizlilme oraninin sicak hava ile kurutulan cileklerde daha yiiksek
oldugunu gozlemlemistir. Renk degisiminin {izerine yapilan c¢alismalarda ise,
goriiniisteki farkliligin yalnizca kurutma yontemi ile ilgili olmadigi, renk ile
antioksidan ve vitamin icerigi arasindaki yakin iliskiden dolay1 da renk degisiminin

oldugu belirtilmistir (Yurdakul, 2008).

2.3.1 Renk

Renk, 15181n spektral dagilimina bagl olarak ortaya ¢ikan gorsel bir 6zelliktir ve gida
maddelerinin en onemli kalite parametrelerinden birisidir (Dagc1, 2014). Uriiniin
rengindeki deformasyon tiiketiciyi olumsuz etkilemektedir. Tiketiciler genellikle
tirtinlerin taze halindeki {iriiniin renklerine miimkiin oldugunca benzer olmalarini
istemektedirler. Bu sebeple birgok gida iireticileri, tirlin gelistirilmesinde tiiketici
tizerindeki albeni etkisini gz 6niinde bulundurmaktadir. Kivi ksantofil, klorofil ve
karoten grubundan pigmentler icermektedir ve pigment miktar1 kivi ¢esidine gore
farklilik gostermektedir. Hayward tipi kivi ¢esidi diger cesitlere oranla en yliksek
toplam klorofil miktarma sahiptir (Eksi ve Ozen, 2012). Meyve ve sebzelere
uygulanan 1s1l islem, pigment bozulmasi, 6zellikle karotenoidler, klorofil, heksozlar
ile amino bilesenlerin Maillard kondansasyonu ve askorbik asit oksidasyonu gibi
esmerlesme reaksiyonlarina neden olmaktadir. Ozellikle yesil renkli meyve ve
sebzelerde klorofil pigmentinin parcalanmasi sonucu renkte sararmalar meydana
gelmektedir (Yilmaz, 2015). Rengi etkileyen diger parametreler arasinda pH, asitlik,
islem sicaklig1 ve siiresi, meyve ¢esidi, agir metal kirliligi, enzim, 151k, oksijen gibi
faktorler rol oynamaktadir. Renk bozulmalarini engellemek amaciyla uygun kurutma
teknikleri ve kombinasyonlari ile iiretim ekipmani secilmesiyle iirlinlerin renklerinin
korunmasi saglanmis olur (Maskan, 2011). Geleneksel sicak hava kurutmaya
alternatif olarak gelistirilen vakum kurutma, ozmotik dehidrasyon ile kurutma,

dondurarak kurutma gibi yontemler {iriiniin renk ve aroma ozellikleri {izerinde 1s1sal
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zararl minimize ederek enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini
azaltmaktadir. Movagharnejad ve Pouya, (2017), kivi meyvesini konvektif tepsili
kurutucu, dondurarak kurutma ve mikrodalga kurutma teknikleri ile kurutmuslar ve
kurutma sonucunda dondurarak kurutulan kivi meyvesinde minimum renk degisimi
oldugunu gozlemislerdir. Baska bir calismada ise domates dilimlerinin mikrodalga
kurutma ile renk degerlerindeki degisim incelenmis ve sonu¢ olarak iirliniin renk
kalitesinin, mikrodalga giiciiniin artis1 ile birlikte olumsuz etkilendigi belirlenmistir

(Celen ve Kahveci, 2013).

2.3.2 Nem Sorpsiyon izotermi

Kurutulmus meyvelerin sorpsiyon Ozellikleri, belirli bir sicaklik ve belirli bir
basincta gida maddelerinin su aktivitesi ve denge bagil nemi arasindaki iligkiyi
belirlemeye yarayan termodinamik bir 6zelliktir ve iiretim, depolama ve tiiketim
stirecleri i¢in oldukc¢a dnemlidir (Erbag ve ark., 2016). Bunun yaninda nem sorpsiyon
verileri su buhari ve materyalin kimyasal bilesenleri arasindaki interaksiyonlarin
teorik olarak yorumlanmasini da saglayabilir. Gida komposizyonu ve kurutma
yonteminin son iirliniin bazi kalite 6zelliklerinin yaninda sorpsiyon karakteristiklerini
de etkiledigi bilinmektedir (Kingsly ve ark., 2009; Ciurzynska ve ark., 2012;
Udomkun ve ark., 2015). Sabit sicakliktaki bir gidanin su igeriginin, su aktivitesi
degerlerine karsi cizilmesiyle elde edilen egri sorpsiyon izotermi olarak adlandirilir
(Bell ve Labuza, 2000). Sekil 2.2’de gidanin denge bagil nemine karsi denge nem

miktarinin grafiksel gdsterimi verilmistir.

m (g Hz0 / 100 g kuru madde)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Su aktivitesi (aw)

Sekil 2.2 Tipik bir sorpsiyon izotermi (Labuza ve
Altunakar, 2007)
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Kuru bir gida maddesinin belirli sicaklik ve basing altinda nem kazanarak dengeye
ulagmasi ile elde edilen izotermi adsorpsiyon izotermi, nemli bir gida maddesinin ise
nem kaybederek dengeye ulagsmasi halinde elde edilen izotermi desorpsiyon izotermi
seklinde tanimlamak miimkiindiir. Bir gidanin adsorpsiyon ve desorpsiyon izoterm
egrileri farkli yol izlemektedir. Bu izoterm egrileri arasinda desorpsiyon izotermi
daha fazla su icerigine sahip oldugundan denge nem miktar1 arasinda fark meydana
gelmektedir. Bu egriler arasindaki agikliga ise histeresiz denir (Erbas ve ark., 2016)
(Sekil 2.3)

Adsorpsiyon

m {g H>0 / 100 g kuru madde)

Su Aktivitesi (aw)

Sekil 2.3 Adsorpsiyon - desorpsiyon histerisiz grafigi (Pala ve
Saygi, 1983)

Adsorpsiyon — desorpsiyon histerisiz grafiginde gosterilen ii¢ ayr1 bolge (A, B, C
bolgeleri) ile gida maddesinde bulunan suyun durumunu belirlemek miimkiindiir. A
bolgesinde bulunan su monomolekiiler (tek katmanli) tabaka yapisinda bulunur. Su,
yapiya siki bir sekilde bagli olmasindan dolayr donmaz ve kurutarak uzaklastirmak
olanaksiz olup, bu istenmeyen bir durumdur. Bu bdlge 0.1-0.2 su aktivitesi degerleri
araligi kapsamaktadir. B bolgesinde bulunan su multimolekiiler (¢ok katmanli)
tabaka yapisinda bulunur. Bu bélgedeki suyun yapiya tek katmanli tabakaya nispeten
daha gevsek bir sekilde bagli oldugu kabul edilmektedir. Bu bolge ise 0.2 — 0.7 su
aktivitesi degerlerini kapsamaktadir (Cadden, 1988). Grafigin 3. kismi olan C
bolgesideki su doku ve kilcal gézenek yapisinda yogunlasmis serbest suyu ifade
etmektedir. Gida maddelerindeki su miktarinin %95 gibi oranin1 bu bolge grubundaki

su olusturmaktadir. Su, yapiya cok zayif bir sekilde bagli olmasindan dolay1
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kolaylikla donar ve kurutma islemi ile uzaklastirmak miimkiindiir. C bdlge su
aktivitesi degerinde bulunan gidalar mikrobiyal bozulmaya karsi oldukga

duyarhdirlar (Fellows, 2000).

Brunauer ve ark., (1940) sorpsiyon izotermlerini, gézeneksiz kati substratlar tizerinde
adsorbe eden polar olmayan gazlarin Van der Waals adsorpsiyonuna dayanan bes
genel gruba smiflandirmistir (Sekil 2.4). Su, iiriine giicli bir sekilde baglandiginda
Tip I izotermleri olusmaktadir. Tip II, su iirline az miktarda baglandiginda ve siklikla
kiiciik kilcal damarlarda mevcut oldugunda olusmaktadir. Tip III ise, iiriiniin su
icerigi biiyiik kilcal kisimdadir ve serbest su olarak kabul edilebilir. IV ve V tipleri
icin maksimum adsorpsiyon, gazin buhar basincindan daha diisiik bir basingta

gerceklesmektedir (Barbosa-Canovas ve Juliano, 2007).

I Il 1l v v

Sekil 2.4 Sorpsiyon izoterm tipleri (Brunauer ve ark., 1940)

Cogu gida maddesinin nem sorpsiyon izotermleri dogrusal degildir ve ¢ogunlukla
Tip II (sigmoidal, S tip1) izoterm gostermektedir. Bu durum gida maddesinin
kimyasal bilesimi ve fizikokimyasal durumunun farklili§indan kaynaklanmaktadir
(Labuza ve Altunakar, 2007). Literatiirde yapilmis olan caligmalara bakildiginda
kurutulmus meyvelerin yaygin olarak Tip II veya Tip IIl izoterm gosterdigi
goriilmektedir. Ornegin kurutulmus papaya (Thalerngnawachart ve Duangmal,
2016), visne, Frenk tiziimii (Klewicki ve ark., 2009), armut (Mitrevski ve ark., 2015)
Tip III izoterme uyum gosterirken, hurma (Chukwu, 2010), muz (Caballero-Ceron ve
ark., 2018), yaban mersini (Lim ve ark., 1995) gibi meyvelerde Tip-Il izoterm rapor
edilmistir. Cizelge 2.3’te ¢esitli gida maddelerinin nem adsorpsiyon izoterm tipleri

verilmistir.
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Cizelge 2.3 Farkli gida maddeleri i¢in gézlenen adsorpsiyon izoterm tipleri (Al-
Muhtaseb ve ark., 2002)

Adsorpsiyon izoterm Gida maddeleri

Tipleri

Tip 1l Nisasta jeli, musir, patates, havuc, domates, yesil biber,
sogan, kestane, findik, kakao ¢ekirdekleri, Makademya
findig1

Tip I Ananas, muz, sekerler, elma, {iziim, kayisi, seker alkolii,

piring, sakkaroz nisastasi, sigir eti

Koros, (2007) giineste kurutulmus sebzeler ile yaptigi bir ¢alismada kurutulmus
domates, biber ve patlicanin 25°C’de ve %11-%90 bagil nem araliginda adsorpsiyon
izotermlerni elde etmistir. Kurutulmus domatese iliskin adsorpsiyon izoterminin tipik
sigmoid sekilli (S sekilli) Tip II izoterm tipine uygun oldugu, kurutulmus biber ve
patlicana iliskin izotermlerin ise, J sekilli Tip III izoterm tipine uygun oldugu

belirlenmistir.

Ciurzynska ve ark., (2012) yaptiklari c¢aligmada farkli sicaklik (50, 70°C) ve
basinglarda (4-16 kPa) vakumda kurutma islemi uygulanan cileklerin 25°C’deki
sorpsiyon izotermlerini belirlemislerdir. Elde edilen izotermlerin tipik sigmoid sekilli

(S sekilli) Tip II izoterm tipine uygun oldugunu saptamislardir.

Alcantara ve ark., (2009) yapmis olduklart bir ¢aligmada kurutulmus kaju fistiginin
25, 30, 35 ve 40°C sicakliklarda adsorpsiyon izotermlerini belirlemislerdir. Elde
edilen izotermlerin tipik sigmoid sekilli (S sekilli) Tip II izoterm tipine uygun oldugu

gozlenmistir.

Akoy ve ark., (2013) yaptiklar1 bir ¢alismada giineste kurutulmus mango dilimlerinin
nem adsorpsiyon izotermlerini gravimetrik yontem kullanarak 0.111 ile 0.813 su
aktivitesi araliginda, li¢ farkli sicaklikta (20°C, 30°C ve 40°C) belirlemislerdir.
Mango dilimlerinin adsorpsiyon 0zelliginin diger yiiksek seker iceren meyvelere

benzer sekilde tip III (J-sekilli) izoterm tipine uygun oldugu goriilmiistiir.

Klewicki ve ark., (2009) yapmis olduklar1 bir c¢alismada frukto-oligosakkarit
cOzeltisinde veya konsantre elma suyunda ozmotik kurutma On islemine tabi
tuttuktan sonra iki farkli yontem ile (dondurarak ve sicak hava (60°C)) kuruttuklar

elma, kiraz ve frenk liziimii meyvelerinin sorpsiyon izotermlerini belirlemislerdir.
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Elde edilen izotermin Tip III (J sekilli) izoterm tipine uygun oldugu saptanmistir.
Tek tabakali (100 g? kuru madde) su igerigi, kurutulmus elma igin 12.0 g,
kurutulmus visne i¢in 17.0 g tespit edilmistir. Sonu¢ olarak dondurularak kurutulmus
meyvelerin  0.45-0.54, konvektif olarak kurutulmus meyvelerin 0.46-0.63 su

aktivitesi araliginda tutulmasini 6nermislerdir.

Yan ve ark., (2008) yapmis olduklari bir ¢aligmada tiinel tipi kurutucu ile kurutulan
muzun (%2 nispi nem, 70°C'de ve 3.2+0.2 ms™ hava hizi1) sorpsiyon izotermlerini 4
farkli sicaklikta (10, 20, 30 ve 40°C) belirlemislerdir. Tiim sorpsiyon egrileri Tip II

izoterm tipine uygun olarak bulunmustur.

2.3.2.1 Nem Sorpsiyon Izotermi Uzerine Etki Eden Faktorler

Nem sorpsiyon izotermi iizerine etki eden etmenler arasinda gidanin bilesimi, gidaya
uygulanan islem, sicaklik, basing, bagil nem gibi parametreler bulunmaktadir
(Labuza ve Altunakar, 2007). Bu boliimde sicakligin nem sorpsiyon izotermi

tizerindeki etkisinden bahsedilmistir.

Sicakligin nem sorpsiyon izotermi lizerindeki etkisi, gidalarin depolama ve isleme
sirasinda ¢esitli sicakliklara maruz kalmasi ve su aktivitesinin sicaklikla degismesi
nedeniyle biiylik Onem tagimaktadir (Al-Muhtaseb ve ark., 2002). Yiiksek
sicakliklarda, iirinde su tutma kuvvetlerinin etkisi azalmaktadir. Yani sicaklik
arttikca, adsorbe edilen su miktar1 da azalmis olmakta ve bu durum nem
sorpsiyonunu olumsuz sekilde etkilemektedir (Hussin, 2014). Ertugay ve ark., (2000)
yapmis olduklari bir ¢aligmada tarhananin nem sorpsiyon izotermini 25 ve 35°C
sicakliklarinda belirlemisler ve sicaklik artis1 ile birlikte 0.2-0.9 arasindaki su

aktivitelerinde adsorbe edilmis nem igeriginin azaldigini gézlemlemislerdir.

2.3.2.2 Nem Sorpsiyon izotermlerinin Belirlenmesi

Gidalarda nem sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde kullanilan yOntemler
gravimetrik, manometrik ve higrometrik yontem olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
Gravimetrik yontem gidalarda en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontemde
gida Ornegi sabit bagil neme sahip bir ortamda tutulmakta ve agirlik kaybi veya
kazanci statik veya dinamik olarak takip edilmektedir. Sabit su aktivitesine sahip
ortamlarin  elde  edilmesinde  genellikle  doymus tuz  ¢0zeltilerinden

yararlanilmaktadir. Bir siire sonra, doymus tuz ¢ozeltisi ve gida arasindaki nem gogii
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dengeye ulasacak ve herhangi bir agirlik degisikligi goriilmeyecektir. Son 6rnek
agirligina gore hesaplanan nem igerigi, denge nem igerigidir. Sabit sicaklikta gidanin
su igeriginin su aktivitesi degerlerine karsi ¢izilmesiyle de nem sorpsiyon izoterm
grafigi elde edilir. Nem sorpsiyon izotermi elde etmek i¢in yararlanilan bazi doymus
tuz ¢ozeltileri Cizelge 2.4’ te verilmistir.

Cizelge 2.4 Nem sorpsiyon izotermi elde etmek icin yararlanilan bazi doygun tuz

cozeltilerinin 25 ve 30°C’deki %Denge Bagil Nem degerleri
(Greenspan, 1977)

% Denge Bagil Nem

Tuz 25°C 30°C
Sezyum Floriir (CsF) 3.39+0.94 3.01£0.77
Lityum Bromiir (LiBr) 6.37+0.52 6.16£0.47
Cinko Bromiir (ZnBr>) 7.75+0.39 7.62+0.3
Potasyum Hidroksit (KOH) 8.23+0.72 7.38+0.56
Sodyum Hidroksit (NaOH) 8.24+2.1 7.58+1.7
Lityum Kloriir (LiCl) 11.30+0.27 11.28+0.24
Lityum Iyodiir (LiI) 17.56+0.13 16.57+0.10
Potasyum Asetat (CH3;CO2K) 22.51+0.32 21.61+0.53
Potasyum Floriir (KF) 30.85+1.3 27.27+1.1
Magnezyum Kloriir (MgCly) 32.78+0.16 32.44+0.14
Sodyum Iyodiir (Nal) 38.17+0.50 36.15+0.43
Potasyum Karbonat (K>COs) 43.16+0.39 43.17+0.50
Magnezyum Nitrat (Mg(NO3)2) 52.89+0.22 51.40+0.24
Sodyum Bromiir (NaBr) 57.057+0.40 56.03+0.38
Kobalt Kloriir (CoCly) 64.92+3.5 61.83+£2.8
Potasyum Iyodiir (KI) 68.86+0.24 67.89+0.23
Stronsiyum Kloriir (SrCly) 70.85+0.04 69.12+0.03
Sodyum Nitrat (NaNQO3) 74.254+0.32 73.14+0.31
Sodyum Kloriir (NaCl) 75.29+0.12 75.09+0.11
Amonyum Kloriir (NH4Cl) 78.57+0.40 77.90+0.57
Potasyum Bromiir (KBr) 80.89+0.21 80.27+0.21
Amonyum Siilfat ((NH4)2SO.) 80.99+0.28 80.63+0.30
Potasyum Kloriir (KCI) 84.34+0.26 83.62+0.25
Potasyum Nitrat (KNOs) 93.58+0.55 92.31+0.60
Potasyum Siilfat (K2SO4) 97.30+0.45 97.00+0.40
Potasyum Kromat (K2CrO,) 97.88+0.49 97.08+0.41
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2.3.2.3. Nem Sorpsiyon izotermlerinin Matematiksel Modelleri

Gidalarin nem sorpsiyon izotermini tanimlayan bir¢ok farkli matematiksel model
bulunmaktadir. Gida maddelerinin heterojen yapiya sahip olmalar1 ve modellerin
smirli su aktivite degerleri aralifinda uygulanabilirlik durumu gibi sebepler
matematiksel modellerin ¢esitliliginin artmasina sebep olmustur. Sorpsiyon
izotermlerini tanimlayan ve yaygin olarak kullanilan modelleri ise su sekilde
siralamak mimkiindiir; BET, GAB, Oswin, Halsey, Henderson, Peleg vb. (Al-
Muhtaseb ve ark., 2002; Andrade ve ark., 2011).

2.3.2.3.1 BET (Brunauer, Emmett ve Teller) Modeli

BET modeli (Brunauer, Emmett ve Teller), diisiik su aktivitesine sahip ¢ok ¢esitli
tiriinler i¢in 1yi bir uyum sagladigindan, nem sorpsiyon izotermlerini tanimlamak i¢in
en yaygin kullanilan modellerden biridir (Lavoyer ve ark., 2013). BET modeli 1938
yilinda gelistirilmistir ve genellikle 0.05-0.45 aw araliginda uygulanabilmektedir
(Andrade ve ark., 2011).

BET denklemi asagidaki esitlikle gosterilmektedir (2.3).

M, X C X a,,
M= (2.3)
(1—-ay) X[1+Cxay —ay]
M : Denge nem igerigi (g H20/g kuru madde)
aw : Su aktivitesi
Mo : Tek tabaka nem igerigi (g H20/g kuru madde)
C : Sorpsiyon 1s1s1 ile ilgili bir sabit

Sentiirk, (2009) kuru dutun 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklardaki adsorpsiyon ve
10°C’de desorpsiyon izotermlerini belirlemis ve BET, GAB, Oswin ve Halsey
modellerine uyumlarint incelemistir. Dort sorpsiyon modelinin arasinda, biitiin
sicakliklarda kuru dutun adsorpsiyon davranigini tanimlayan en uygun model 0-0.65
aw araliginda BET  modeli, 0-092 aw arahiginda ise  sirasiyla
GAB>Oswin>Halsey>BET modelleri olarak tespit edilmistir.
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2.3.2.3.2 GAB (Guggenheim-Andersen-de Boer) Modeli

GAB modeli Guggenheim, Anderson ve de Boer tarafindan ¢ok katmanh
adsorpsiyon i¢in BET modelinin gelistirilmis bir versiyonu olarak tiiretilmistir (Van
den Berg ve Bruin, 1981). GAB esitliginin gida nem sorpsiyon izotermlerini 0 — 0.95
aw degeri gibi genis bir aralikta etkili bir sekilde temsil ettigi kabul edilmektedir.
Literatiirde en ¢ok yonlii sorpsiyon modeli oldugu savunulur. GAB esitligi, sadece
tek tabaka nem miktar1 degeri hakkinda bilgi vermekle kalmayip, ayn1 zamanda da
sorpsiyonda tek tabaka ve goklu tabakadaki sicaklik ile ilgili de bilgi vermektedir.
GAB denklemi asagidaki esitlikle gosterilmektedir (2.4).

My X KX C X a,

M= A Kxaw x 1+ € - D xKxay] (24
M : Denge nem igerigi (g H20/g kuru madde)
aw : Su aktivitesi
Mo : Tek tabaka nem igerigi (g H2O/g kuru madde)
C : Sorpsiyon 1s1s1 ile ilgili bir sabit
K : Coklu tabakaya ait diizeltme faktorii

Koros, (2007) giineste kurutulmus sebzeler ile yaptigi bir ¢aligmada kurutulmus
domates, biber ve patlicanin 25°C’de ve %11-%90 bagil nem araliginda adsorpsiyon
izotermleri elde etmistir. Elde edilen sorpsiyon deney sonuglariin, kurutulmus
sebzeler icin yaygin olarak kullanilan 4 esitlige (Lineerize edilmis BET ile dogrusal
olmayan GAB, Oswin ve Halsey esitlikleri) uygunlugu arastirildiginda, tiim 6rnekler

icin en uygun model GAB modeli olarak saptanmistir.

Akin ve ark., (2009) Capsicum annuum cinsi biberin sorpsiyon izotermlerini, {i¢
farkli sicakliktaki (30°C, 45°C ve 60°C), %10 ile %98 arasindaki bagil hava neminde
gravimetrik yontem kullanarak belirlemislerdir. Elde edilen deneysel veriler Oswin,
GAB, Modified Henderson, Halsey ve Modified Halsey gibi bazi matematiksel
modellere uygulanmistir. Sonug olarak GAB modelinin, verilen sicaklik araliginda

sorpsiyon izotermini en iyi tanimlayan model oldugunu tespit etmislerdir.

Akoy ve ark., (2013) yaptiklar bir ¢alismada giineste kurutulmus mango dilimlerinin

nem adsorpsiyon izotermlerini gravimetrik yontem kullanarak 0.111 ile 0.813 su
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aktivitesi araliginda, li¢ farkli sicaklikta (20°C, 30°C ve 40°C) belirlemislerdir.
Deneysel veriler iki iyi bilinen model olan GAB ve BET esitligine uygulanmustir.
GAB modeli, bu aragtirmada incelenen sicaklik ve su aktivitesi araligt boyunca

verileri iyi bir sekilde temsil etmistir.

Tsami ve ark., (1990) kurutulmus meyvelerin (Sultana kuru iiziim, siyah kus liziimii,
incir, kuru erik ve kayisi) nem sorpsiyon izotermlerini 15, 30, 45 ve 60°C
sicakliklarda standart statik gravimetrik yontem kullanarak belirlemislerdir. Deneysel
egriler, kurutulmus meyvelerin yiiksek seker igerigine bagli olarak yiiksek nem
iceriginde sicakligin tersine bir etki gostermistir. Sonu¢ olarak GAB denklemi,
hemen hemen tim 0-0.95 su aktivitesi araliginda deneysel verilerin temsil

edilmesinde basarili olmustur.

2.3.2.3.3 Oswin Modeli

Oswin modeli, Oswin, (1946) tarafindan sigmoid sekilli (Tip II) egriler igin bir seri
genisleme seklinde iki parametreli bir deneysel model olarak gelistirilmistir. Bu
model nisastali gidalar, etler ve sebzelerin nem sorpsiyon izotermleri i¢in oldukca
uyumludur (Boquet ve ark., 1978). Oswin modeli sicakligin etkisini dikkate almaz.
Esitlik su sekildedir (2.5);

M=Cx (Y yn (2.5)
1—a, '
M : Denge nem igerigi (g H20/g kuru madde)
aw : Su aktivitesi
C,n : Denklem sabitleri

Cizelge 2.5 Baz1 gidalar i¢in Oswin parametreleri (Andrade ve ark., 2011)

Uriin Sicakhk C n Tip Referans

Q)
Kurutulmus patates 30 0.103 0.548 A Iguedjtal ve ark., 2008
I;J‘}Eﬁ“lmus domates 35 0303 0441 A  Goulaveark., 2008
Muz pulpu 20 0.164 1.122 D Gouveia ve ark., 2004
Mango pulpu 20 0.114 0.855 D Da Silva ve ark., 2002
Elma 50 0.332 0.670 D Moraes ve ark., 2008

A: Adsorpsiyon  D: Desorpsiyon
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2.3.2.3.4 Halsey Modeli

Halsey (1948) tarafindan gelistirilen bu denklem c¢oklu tabakalarin ylizeyden
nispeten biiyiik bir mesafede yogunlastirilmasini ifade eder (Andrade ve ark., 2011).
Halsey modeli Tip I, Tip II ve Tip III sorpsiyon izotermlerinlerine uygun verileri iyi
bir sekilde temsil etmektedir ve nisasta igeren gida {irlinlerinin deneysel

modellenmesinde kullanilir.

Halsey model esitligi asagidaki gibidir (2.6);

M s 2.6
B <1naw) (2.6)
M : Denge nem igerigi (g H20/g kuru madde)

aw : Su aktivitesi

C,n : Denklem sabitleri

Udomkun ve ark., (2015) ozmotik 6n kurutma sonrasinda 70°C’de sicak hava ile
kurutulmus olan papaya meyvesinin sorpsiyon Ozelliklerini incelemislerdir.
Sorpsiyon izotermleri 0.113-0.907 su aktivitesi araliginda ve 30, 50 ve 70°C’lerde
elde edilmistir. Halsey denkleminin kurutulmus papayalarin sorpsiyon davranigini en

iyi aciklayan model oldugu belirlenmistir.

Kaymak Ertekin ve Gedik, (2004) yapmis olduklari bir arastirmada iiziim, kayisi,
elma ve patateslerin nem sorpsiyon izotermlerini, gravimetrik yontem kullanarak
30°C, 45°C ve 60°C sicakliklarda belirlemiglerdir. Deneysel verilere alt1 adet iki
parametreli ve bes adet lic parametreli olmak {izere toplam 11 adet farkli sorpsiyon
izoterm modeli uygulanmistir. Halsey denklemi, arastirilan sicaklik ve su aktiviteleri
aralig1 boyunca test edilen tiim Ornekler i¢in deney sorpsiyon verilerine en uygun
model secilmistir. Sorpsiyon verileri, genis bir su aktivitesinde GAB denklemi ve
0.1- 0.5 su aktivitesi araliginda BET denklemi tarafindan uygun bulunmustur. Ayrica

patates ve elma i¢in Oswin denklem verileri olduke¢a 1yi sonuglar gostermistir.

2.3.2.3.5 Henderson Modeli
Henderson modeli, Henderson, (1952) tarafindan iki parametreli bir deneysel model
olarak gelistirilmistir (Labuza ve Altunakar, 2007). Henderson model esitliginin gida

nem sorpsiyon izotermlerini 0.05-0.8 aw deger araliginda etkili bir sekilde temsil
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ettigi kabul edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bir modeldir ve esitlik asagida
gosterildigi sekildedir (2.7);

1
—In(1 —ay)\*
e ( ( W>> 27)
C
M : Denge nem igerigi (g H20/g kuru madde)
aw : Su aktivitesi
C,n : Denklem sabitleri

Cizelge 2.6 Baz1 gidalar i¢cin Henderson parametreleri (Andrade ve ark., 2011)

Uriin Sicaklik (°C) C n Tip Referans

Ananas kabugu 25 2.04 0.601 D Oliveira ve ark., 2006
Tath patates 45 0.126 0.126 D Montes ve ark., 2009
Kuru kaju 30 0.0509  1.08 A Alcantara ve ark.,2009
Ceviz 25 0.123 1.267 A Togrul & Arslan, 2007

A: Adsorpsiyon  D: Desorpsiyon

2.3.2.3.6 Peleg Modeli

Peleg tarafindan tiiretilen bu model, en basit dort parametreli ampirik modeldir ve
hem sigmoid hem de nonsigmoid sekillerin nem sorpsiyon izotermleri i¢in kullanilir
(Peleg, 1993). GAB modeline benzer uygunluk saglamaktadir. Modelde yalniz bir
tabaka bulunmaz ve esitlik asagidaki gibidir (2.8);

M = C,aS? + C,as (2.8)
M : Denge nem igerigi (g H20/g kuru madde)
aw : Su aktivitesi

Cy1, Cy, C3, Cy : Denklem sabitleri

Oufaia ve ark., (2015) yapmis olduklart bir ¢alismada defne yapragmin (Laurus
nobilis L.) sorpsiyon izotermlerini standart statik gravimetrik yontem kullanarak ii¢
farkli sicaklik (40, 50 ve 60°C) ve nispi nem (%5-90) araliginda belirlemislerdir.
Deneysel veriler, desorpsiyon ve adsorpsiyonu tahmin etmek i¢in en iyi modeli

belirlemek {izere, 6 matematiksel modele (GAB, Peleg, Henderson, Smith, Caurie,
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White and Eiring) uygulanmigtir. Peleg modelinin defne yapragi sorpsiyon

davranigini en iyi agiklayan model oldugu belirlenmistir.

2.3.3 Biyoerisilebilirlik

Viicuda alinan besinlerin ve biyoaktif bilesenlerin yanlizca bir kismi organizma
tarafindan etkili bir bicimde kullanilabilmektedir. Biyoerisilebilirlik kavramu,
gastrointestinal sistemde gida matriksinden salinan ve emilim i¢in kullanilabilir hale
gelen miktar veya fraksiyon olarak tanimlanabilir (Heaney, 2001). Biyoyararlilik ise
taniminda ek olarak viicudun aldigi gidada bulunan bileseni kullanma oranini da
icermektedir (Wood, 2005). Diger bir deyisle bu kavram, bagirsak emilimi,
mikroflora tarafindan metabolizma, bagirsak ve karaciger metabolizmasi, alblimine
baglanma, hiicresel alimi, dokularda birikme ve safra ve idrar atilim1 gibi pek ¢ok
degiskeni icine almaktadir (D’Archivio ve ark., 2007). Biyoyararliligin tespit
edilmesinde pratik ve etik agidan zorluklar olmasi nedeniyle, bu terim genellikle
sistemik sirkiilasyona ulasan belirli bir bilesigin veya metabolitinin fraksiyonu
seklinde tanimlanmaktadir (Holst ve Williamson, 2008). Biyolojik etkinlik in vivo ve
in vitro olarak test edilebilir. /n vivo ¢alismalar dogrudan canli iizerinde yapilan
calismalar olup, ciddi sorumluluk ve etik kurul onay1 gerektirir. /n vitro galismalar
ise laboratuvar ortaminda canli organizma kullanilmaksizin yapilan her tiir deneysel
arastirmalardir. Bu nedenle, gastrointestinal sistemi taklit eden basit in vitro sindirim
modelleri in vivo deneylere alternatif olarak Onerilmistir. Sindirim sisteminin
karmagikligini tam olarak yansitmak igin ¢esitli sinirlamalari olmasina ragmen, in
vitro modeller bilimsel ¢aligmalarda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Carbonell-
Capella ve ark., 2014). Bohn ve ark., (2017), gida sindiriminde in vitro ve in vivo
veriler arasindaki korelasyonu arastirdiklari derlemelerinde, ana sonug¢ olarak, in
vitro modellerin basitligine ragmen, in vivo sindirimin sonuglarini tahmin etmede
siklikla yararl olduklarint gosterdigini belirtmislerdir. Guo ve ark., (2017), yabani
igde meyvesinin (sea buckthorn berry) fenolik profil, antioksidan aktivite,
antiproliferatif aktivite ve biyoerisilebilirligini in vitro metod kullanarak arastirmis
ve kimyasal ekstrakt ile karsilastirildiginda sindirim iceriginde daha diisiik fenolik
igerik ve daha zay1f ekstraselliiler antioksidan kapasite tespit etmislerdir. Jiao ve ark.,
(2018), in vitro gastrointestinal sindirim sistemi simiilasyonunun Yyabanmersini

polifenollerinin stabilitesi ve antioksidan aktivitesi iizerine etkilerini inceledikleri
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calismalarinda, fenolik bilesiklerin, gastrik ortam altinda nispeten stabil iken,
polifenoller ve antosiyaninlerin bagirsak ortaminda kararsiz oldugunu, polifenolik
profilin ve antioksidan aktivitenin degistigini rapor etmislerdir. Literatiire
bakildiginda, in vitro gastrointestinal sindirim simulasyonuyla birlikte bogiirtlen,
yabanmersini, ¢ilek, ahududu, dut, nar, {iziim (Sengiil, 2013; Marhuenda ve ark.,
2016; Olivas-Aguirre, 2017), tiziim (Tagliazucchi ve ark., 2010; Chen ve ark., 2014;
Olivas-Aguirre, 2017); miirver meyvesi (Sambucus lanceolata) (Pinto ve ark., 2017),
maqui berry meyvesi (Aristotelia chilensis) (Molina) Stuntz (Lucas-Gonzalez ve ark.,
2016), muz (Bhatt ve Patel, 2015), ¢akal erigi (Prunus spinosa L) (Pinacho ve ark.,
2015), yabani igde (Hippophaé rhamnoides L.) (Guo ve ark., 2017), jugara meyvesi
(Euterpe edulis Martius) (Schulz ve ark., 2017), portakal, mandalina (de Ancos ve
ark., 2017), elma (Bouayed ve ark., 2011; Peng ve ark., 2016) gibi meyvelerde
polifenolik profil, antioksidan kapasite, antosiyanin miktarinin belirlendigi pek ¢ok
sayida ¢aligmanin oldugu goriilmektedir. Chen ve ark., (2014) tarafindan, yukarida
ismi gecenlerin disinda, kavun, karpuz, domates, durian meyvesi, lici meyvesi, malta
erigi, seftali, armut, erik gibi 33 farkli meyvenin sindirim Oncesi, in vitro sindirim
sonrast (gastrik, bagirsak) toplam fenolik bilesen ve antioksidan kapasiteleri (DPPH,
FRAP, ABTS) belirlenmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, polifenolik ve antioksidan bilesenlerin
biyoerisilebilirliklerinin; gidanin tiirii, gida {irlinlinlin varyetesi, gida matrisi, gidada
bulunan polifenollerin yapisi, konsantrasyonu, gidanin birlikte tiiketildigi gidalardaki
mevcut diger bilesenler ile bu biyoaktif maddelerin etkilesimleri, intestinal ve
sistemik faktorler, in vitro sindirim ¢alismalarindaki yaklagimlar, gidanin
islenmesiyle ilgili faktorler gibi pek ¢ok faktore bagl olarak degiskenlik gosterdigi
rapor edilmistir (D’ Archivio ve ark., 2007; Sengiil, 2013; Carbonell-Capella ve ark.,
2014; Ribas-Agusti ve ark., 2017). Ribas-Agusti ve ark., (2017) gida isleme
yontemlerinin  bitkisel gidalarin fenolik bilesenlerinin biyoerisilebilirlik veya
biyoyararhliklar tizerine etkilerini derledikleri ¢aligmalarinda, vurgulu elektrik alan
(PEF), yiiksek basing (HPP) gibi 1s1l islem icermeyen islemlerin, kizartma, kavurma,
haglama, pisirme, pastorizasyon, kurutma gibi 1sil islemlerin, enkapsiilasyon
isleminin, enzimatik uygulamalarin, 6giitme, par¢alama gibi mekaniksel islemlerin,

fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirlik veya biyoyararliliklarinda degisimlere neden
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oldugunu rapor etmislerdir. Horasan Sagbasan, (2015) Tiirkiye’ye 6zgii baz1 kuru
meyvelerin (siyah liziim, mor erik, kizilcik ve yaban mersini) fenolik bilesenlerini
tayin etmis ve bu bilesenlerin biyoerisilebilirlik diizeylerini in vitro sindirim
yontemiyle belirlemistir. Calisma sonucunda Yyaban mersini haricinde kuru
meyvelerin sindirim sonrasindaki fenol degerlerinin baslangic degerlerinden daha
diisik oldugu, benzer sekilde monomerik antosiyanin miktarlarinin sindirim

sonrasinda stabilitelerini koruyamadigi ve 6nemli 6lciide azaldig tespit edilmistir.

Bunun yaninda, genel olarak kuru meyvelerde bulunan fenolik bilesen ve antioksidan
bilesenlerin sindirim sonrasi stabilitesini korumakta oldugu, ancak stabilitenin
ornekten ornege ve kullanilan farkli yontemlere gore degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir. Kamiloglu ve ark., (2014) kurutulmus domatesin toplam likopen, fenolik,
flavonoid ve antioksidan kapasite degerlerini tespit etmis ve bu bilesenlerin
biyoyararlilik diizeylerini in vitro gastrointestinal sindirim modeli kullanarak
belirlemigtir. Bu ¢alismanin sonuglari kurutulmus domatesin biyolojik olarak
yararlanilabilir likopen, toplam fenolik madde, toplam flavonoid igeriginin daha
yiksek oldugunu gostermistir. Zhao ve ark., (2017) Rhodomyrtus tomentosa
meyvelerini 3 farkli kurutma yontemi (sicak hava kurutma, mikrodalga kurutma,
sicak-hava mikrodalga kurutma) kullanarak kurutmus ve elde edilen Orneklerde
fenoliklerin biyoyararliligi in vitro gastrointestinal sindirim metodu kullanilarak
belirlenmis ve sicak havada kurutulmus Orneklerde en yiiksek bulunmustur.
Literatiire bakildiginda olduk¢a yaygin olarak kullanilmakta olan kurutma isleminin
gidalarin fenolik bilesiklerinin biyoerisilebilirligi tizerine etkilerinin incelendigi ¢ok

sinirl sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Arastirmada kullanilmak tizere yerel marketlerden temin edilen kivi meyveleri
(Actinidia deliciosa) bir sonraki kullanima kadar buzdolabinda (4+0.5°C) muhafaza
edilmistir. Analitik sinif Potasyum Kloriir (KCl), Sodyum Kloriir (NaCl), Potasyum
Nitrat (KNO3) Sigma Aldrich’ten (St. Louis, ABD), Magnezyum Nitrat (Mg(NO3)z2),
Lityum Kloriir (LiCl) Merck'ten (Darmstadt, Almanya), Magnezyum Kloriir
(MgCl,), Potasyum Karbonat (K2COs3), Sodyum Nitrit (NaNO2) Kimetsan'dan
(Ankara, Tiirkiye) temin edilmis ve doymus tuz cozeltilerinin hazirlanmasi i¢in
kullanilmigtir. Toplam fenolik madde i¢in, Sodyum Hidroksit (NaOH), Sodyum
Karbonat (Na.CO3), Sodyum Potasyum Tartarat (NaKCsH4Oe), Bakir II Siilfat
(CuSO0s), Gallik asit kimyasallar1 Merck’ten, Folin-Ciocalteu Fenol reaktifi Sigma
Aldrich’ten temin edilmistir. Ekstrakte ve hidroliz 6rnek hazirlamak i¢in kullanilan
kimyasallar ve standartlar ise (Hidroklorik asit (HCI), Metanol (CH3OH) ve Siilfirik
asit (H2SO4)) Sigma Aldrich’ten temin edilmistir. /n vitro gastorintestinal sindirim
calismasint gerceklestirmek igin; pepsin (Fisher chemical), Sodyum Bikarbonat
(NaHCO3) (AnalaR Normapur), Bile (Biolife), Pankreatin, Sodyum Kloriir (NaCl) ve
Potasyum Kloriir (KCl) Merck’ten temin edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Kurutma Islemi

Kivi meyveleri (A. deliciosa) el yapimi bir dilimleyici aparat ile 5 mm kalinlikta
dilimlenmis ve yine el yapimi dairesel bir kalip yardimiyla 50 mm ¢apinda
kesilmistir. Belli boyutlarda dilimlenen kivi meyvelerinin kurutulmasinda geleneksel
sicak havada kurutma, vakum kurutma ve dondurarak kurutma olmak iizere 3 farkli
kurutma yontemi kullanilmigtir. Kurutma islemi, tiriniin son nemi %10 yas baz (y.b.)
degerine ulasincaya kadar sirdirilmistir (Movagharnejad ve Pouya, 2017).
Orneklerin optimum kurutma siiresi yapilan 6n denemeler ile belirledikten sonra, her

kosul i¢in 3 tekerriir ¢alisilmustir.

3.2.1.1 Sicak Hava ile Kurutma
Sicak havada kurutma islemi, 60°C sicaklikta laboratuvar olcekli bir firinda

(Memmert, Almanya) gergeklestirilmistir.
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3.2.1.2 Vakum Kurutma
Vakum kurutma islemi, 60°C sicaklik ve 100 mbar basing altinda vakum kurutucuda

(Memmert VO 500, Almanya) ger¢eklestirilmistir.

3.2.1.3 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma islemi, -50°C'de ve 0.1 mbar vakum basincinda laboratuvar
Olcekli bir liyofilizator (FreeZone 2.5L 7670530, Labconco) kullanarak
gerceklestirilmistir.

3.2.2 Nem Miktar
Nem miktari, 6rneklerin 6nceden 1sitilmis 70°C’ deki vakum etiivde (100 mm Hg)
sabit agirhga ulasincaya kadar tutulmasiyla olusan agirlhik kaybina gore

hesaplanmistir (AOAC, 1980).

% Nem miktar1 = x 100 (3.1)

m : Ornegin baslangigtaki agirhgi, g
k : Ornegin kuru agirligy, g

3.2.3 Suda Coziilebilir Kuru Madde (SCKM) Miktari

Orneklerin suda ¢oziinebilir kuru madde (SCKM) miktar1 el refraktometresi (A.
Kriiss Optronic, Almanya) vasitasiyla % olarak belirlenmistir (Cingey, 2018). Kivi
ornekleri bir dgiitiiciide (Premier PRG 259, Tiirkiye) parcalanmustir. Ogiitiilmiis kivi
ornekleri meyve: su orani 1:4 (a/a) olacak sekilde distile su ilave edilerek vortex
(IsoLab, MX) isleminden gegirilmistir. Ardindan ultrasantrifiijjde (IsoLab, D2012
Plus Green) 4°C’de 10.000xg’de 5 dk santriflij edilmistir. Santrifiijden ¢ikarilan
orneklerin  berrak  sivisindan  refraktometreye = damlatilmis ve  okuma
gerceklestirilmistir. %SCKM degeri esitlik 3.2°de gosterildigi gibi hesaplanmistir
(Yasa, 2016).

BxV

%Suda ¢oziinebilir kuru madde (SCKM) = (3.2)

B: Seyreltilmis drnekte saptanmis Brix derecesi
V: Ornegin seyreltildigi hacim, ml
M: Ornek agirhig, g
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3.2.4 Titre Edilebilir Asitlik (TEA) Miktar

Titre edilebilir asit miktar1 (TEA) pH metre takibi ile titrasyon ydntemine gore
belirlenmistir. 4 gr 6rnek 40 ml distile su igerisinde ultra-trax ile (WiseTis HG-15D,
Kore) homojenize edilmis ve ardindan kaba filtre kagidindan gegcirilerek
stiziilmistlir. Daha sonra pH 8.1 degerine kadar 0.1N NaOH ile titre edilmis ve
harcanan NaOH miktarindan (ml), % titre edilebilir asit (TEA) miktar1 bulunmustur.
(Marsh ve ark., 2004; Marsh ve ark., 2011).

% Titre edilebilir asitlik (Sitrik asit cinsinden) = %XIOO (3.3)
V: Titrasyonda harcanan NaOH c¢6zelti miktar1, ml
F: NaOH ¢ozeltisinin faktori
N: NaOH c¢ozeltisinin normalitesi
E: Sitrik asitin eqiuvalent degeri (0,064)

m: Ornek miktar1, ml

3.2.5 pH Tayini
Omneklerin pH degeri, pH metrenin (Ohaus starter 3100, USA) titre edilebilir asitlik
(TEA) tayini i¢in homojen hale getirilen meyve sivisina daldirilmasi ve deger

sabitlenince okuma yapilmasi ile bulunmustur (Kubal, 2016).

3.2.6 Kiil Miktan

Ogiitiilen (Premier PRG 259, Tiirkiye) kivi 6rnekleri ile kivi drneklerinin konulacag
krozeler 1 gece 110°C etiivde bekletilmis ve ardindan desikatore alinmistir. Daralar
alinan krozelere kivi 6rneklerinden 1 g konulmus ve tartim yapilmistir. Daha sonra
orneklerin lizerine birkag damla %67’lik etil alkol (EtOH) damlatilmis ve 350°C ye
ayarlanan kiil firrninda 6n yakma islemi gerceklestirilmistir. Alev alan 6rnekler kiil
firninin kapagi acgilarak sonmesi beklenmistir. Daha sonra kapak kapatilip firin
520°C’ye ayarlanarak Ornekler gri-beyaz renk oluncaya kadar yakma islemi
uygulanmistir. Yanma islemi sonucunda krozeler desikatore alinarak oda sicakligina

gelene kadar bekletilmis ve tartim yapilmistir.

M, —M
%Kiil = %xmo (3.4)

M2: Yakmadan sonraki kroze+ kiil agirligi, g

Mi: Sabit tartima getirilen krozenin agirligi, g
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m: Alinan 6rnek agirligi, g

3.2.7 Renk Tayini

Kivi meyvelerinin, taze olarak ve kurutma sonrasinda L (agiklik-koyuluk), +a”
(kirmizilik-yesillik), +b” (sarilik-mavilik) renk degerleri enstriimantal renk tayini
cihaz1 (Minolta CR-400, Osaka, Japan) ile tespit edilmistir. Okuma ayn1 bolgeden 3
farkli okumanin ortalamasi olarak alinir. Renk Ol¢limleri bes tekrar halinde

gergeklestirilmistir.

Orneklerin kroma ve hue acis1 (McLellan ve ark., 1994) degerleri asagidaki

formiillere gore hesaplanmastir.

Hue = arctan (b */a ), a*x,b*x>0 (3.5)
Hue = arctan (b *x/a *) + 180, a*<0vebx*>0 (3.6)
Kroma = /(a *)2 + (b )2 (3.7)

3.2.8 In vitro Fenolik Madde Biyoerisilebilirligi

Orneklerin icerigindeki ekstrakte edilebilir fenolik bilesiklerin eldesi i¢in 2.0 gr
ornek, 20 ml HCl/methanol/su (1:80:10 v/v) ¢ozgeni ile karistirilarak, 250 rpm de
20°C’de 2 saat siire ile bir calkalayicida bekletildikten sonra 4°C’de, 3500 rpm’de 10
dk siire ile santrifiij edilmistir (Sahan ve ark., 2017).

Hidrolize olabilen fenolikler i¢in, ekstrakte edilebilir fenoliklerin ekstraksiyonundan
sonra kalan kalinti, 20 ml methanol/H2SO4 (10:1) eklenerek su banyosunda 85°C’de
20 saat stire ile bekletilmis, daha sonra oda sicakligina sogutularak, 3500 rpm’de
4°C’de 10 dakika siire ile santrifiij edilmistir (Sahan ve ark., 2017).

Biyolojik olarak kullanilabilir fenoliklerin belirlenebilmesi ic¢in gastrointestinal
sistemdeki kosullarin taklit edilecegi bir in vitro sindirim metodu kullanilmigtir
(Sahan ve ark., 2017). In vitro sindirim analizleri; mide sindirimi ve bagirsak
sindirimi olmak {izere 2 asama seklinde yapilmistir. Fenolik bilesenlerin sindirim
sonrast kararliliklar1 bagirsak sindirimi sonrasi baz alinarak, drneklerde biyolojik
olarak kullanilabilir fenolikler, toplam fenolik madde yiizdesi olarak belirlenmistir.
Toplam fenolik igerigin biyoerisilebilirligi (%), in vitro sindirim ekstraktlarindaki
toplam fenolik maddelerin toplaminin, toplam fenolik maddeye (ekstrakte edilebilen

ve hidrolize olabilen ekstrakt) oranindan hesaplanmistir (Anson ve ark., 2009).
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Orneklerin toplam fenolik madde miktarlar1 Folin-Ciocalteu kolorimetrik metodunun
modifiye edilmis sekli (Apak ve ark., 2008) kullanilarak tespit edilmistir. Toplam
fenol miktarinin hesaplanabilmesi i¢in 10-100 ppm konsantrasyon araliginda gallik
asit kullanilarak kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Sonuglar gallik asit cinsinden (g

GAE /100 g kuru agirlik) hesaplanmistir.

3.2.9 Adsorpsiyon izotermlerinin Belirlenmesi

Kurutulmus kivi 6rneklerinin denge nem oranlari, sabit sicaklikta (25, 35 ve 45°C),
farkli sabit su aktivitesine sahip ortamlarda COST-90 Projesi kapsaminda Wolf ve
ark., (1985) tarafindan &nerilen gravimetrik yonteme gére belirlenmistir. Ornek
cevresinde 0.11-0.90 su aktivitesi (aw) araligini saglamak i¢in doygun tuz
cozeltilerinden yararlanilmistir. Cizelge 3.1’de kullanilan doymus tuz ¢ozeltilerinin
farkli sicakliklardaki denge bagil nem (%) degerleri ve bu ¢ozeltileri hazirlamak igin
gerekli tuz ve su miktarlari verilmistir.

Cizelge 3.1 Doymus tuz c¢ozeltilerinin farkli sicakliklardaki % denge bagil nem

degerleri ve bu ¢ozeltileri hazirlamak i¢in gerekli tuz ve su miktarlari
(Greenspan, 1977; Labuza ve ark., 1985; Young, 1967)

Tuz Cozeltisi %Denge Bagil Nem
Tuz Tuz miktari Su miktar 25°C 35°C 45°C

@) (mh)
Lityum Kloriir 200 200 1130 1125 1116
(LiCl)
Magnezyum Kloriir 150 200 3278 3205 3110
(MgCly)
Potasyum Karbonat

275 200 44.30 43.60 42.90
(K2COs)
Magnezyum Nitrat

355 70 52.89 49,91 46.93
(Mg(NOs).
Sodyum Nitrit
(NaNO,) 250 200 64.40 62.20 60.50
Sodyum Kloriir
(NaCl) 100 200 75.29 74.87 74.52
Potasyum Kloriir
(KCI) 100 200 84.34 82.95 81.74
Potasyum Nitrat
(KNO) 250 200 93.58 90.79 87.03

Hazirlanan doygun tuz ¢ozeltilerinden kapakli kavanozlara 1/3 oraninda konularak 1
hafta kadar boyunca giinde bir kez karistirilarak uygun denge nem ortami olugsmasi
saglanmistir. Kurutulmus olan kivi meyveleri, gidanin tamamini temsil edecek

ozellikte olmasi i¢in, tek parca halinde, kavanoz icerisine yerlestirilmis ayak tizerine
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delikli aliiminyum kap igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.1) (Tatar ve ark., 2014,
Yogendrarajah ve ark., 2015) (EK 14). Denge bagil nemi %60 degerinden yliksek
ortamlara, kiif gelisimini engellemek amaciyla igerisinde toluen (3 ml) bulunan cam
tiipler yerlestirilmistir (Tatar ve ark., 2014; Yogendrarajah ve ark., 2015). Daha sonra
kavanozlar sikica kapatilarak 25, 35 ve 45°C’de Orneklerin denge nemine erismesi
beklenmistir. Denge nemine ulagmasi yaklasik 2 ay kadar siirmiistiir. Bu siire
icerisinde Ornekler periyodik olarak tartilmistir. Tartim islemine, son ii¢ tartim
arasindaki fark %1°den diisiik oluncaya kadar devam edilmistir. Adsorpsiyon islemi
sonunda her bir 6rnegin denge nem igerigi 70°C’ deki vakum etiivde (100 mm Hg)
sabit agirhiga wulasincaya kadar tutulmasiyla olusan agirlik kaybina gore

hesaplanmistir. Calismada kullanilan 6lgiimler 2 tekerriir olacak sekilde ¢aligilmistir.

v

v
@)

== | =] E=

v
O

v

v
n

Sekil 3.1 Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde kullanilan denge
sistemi sematik diyagrami. A)Kapak B)Cam kavanoz C)Delikli
aliminyum kap icerisinde bulunan kivi 6rnegi D)Ayak E)Toluen
iceren cam tiip F)Tuz ¢ozeltisi

3.2.10 Adsorpsiyon izotermlerinin Modellenmesi
Adsorpsiyon izotermleri 25, 35 ve 45°C sicakliklar ic¢in, gidanin denge nem

iceriginin su aktivitesine karsi ¢izilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen deneysel

verilerin Cizelge 3.2’de verilen 6 ayri modele uyumu incelenmistir.
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Cizelge 3.2 Kurutulmus kivi meyvesinin adsorpsiyon izotermlerini modellemek igin
kullanilan esitlikler

Model adx Esitlik Referans
GA(I? i i My X K % C X ay, AI-Muh;%sgzb ve ark.
Modell T1—Kxag) x[L+(C—1) xKxay] (2002)
BET M, X C X a,, Kaymak-Ertekin ve
Modeli M= A e X[+ Cxay = Gedik

Ay [ Ay aw] (2004)
: : _ dw Andrad K
M= C X n ndraae ve ark.

Oswin Modeli G aw) (2011)
. Andrade ve ark.

_C 1
Halsey Modeli M = ( ) (2011)
Ina,,

Henderson v —In(1—a,). 1 Andrade ve ark.

Modeli =C——¢ ) (2011)
Peleg Andrade ve ark.

Modeli M= Ciay +Coay! (2011)

M: Denge bagil nemi (g H2O/ g kuru madde), aw: Su aktivitesi, Mo: Tek tabaka nem igerigi, K,C,n:
Denklem sabitleri

Modellere ait model sabitlerinin hesaplanmasi dogrusal olmayan regresyon analizi
ile, MATLAB yazilmi1 (R2018b, Mathwork, Inc., MA, ABD) kullanilarak
yapilmistir. Segilen modellerin uyum dogrulugunu degerlendirmek igin, istatistiksel
parametreler, regresyon katsayist (R?), hata karelerinin toplami (SSE), hata
karelerinin ortalama karekokii (RMSE) ve yiizde bagil ortalama sapma degeri (%P)

asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmustir.

N
2
SSE = Z(Mexp,i'Mpred,i) (3'8)

i=1
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— N 2_|
Z__I(Mexp,i'Mpred,i) |
R?=1- =% - (3.9)
Z' l(N[exp,i'l\/[mean)
B i=
SSE :
2
RMSE= [T buradav=N—-m (3.10)
100 % | Mespi-Mprea; |
P(%) = Z : : (3.11)
N i=1 (Mexp,i)

Burada N, deneysel veri sayisidir, m, her bir denklemde bulunan model katsayilarin
sayisidir, Mmean, deneysel M degerlerinin ortalamasidir, Mexpi V& Mpred, sirasiyla

deneysel ve tahmini denge nem igerigi degerleridir.

Literatiirde, BET modelinin 0.5 aw degeri altinda uygulanabilecegi, daha yiiksek su
aktivite degerlerinde bu esitligin kullaniommin uygun olmadig bildirilmistir
(Brunauer ve ark., 1938; Iglesias ve Chirife, 1976). Bu nedenle elde edilen deneysel
verilerin BET modeline uyumunun incelenmesi i¢in 0.11-0.52 aw araligindaki veriler

kullanilmistir. Diger modeller igin tiim veriler kullanilmaistir.

3.2.11 Istatistiksel Analizler

Analizlerden elde edilen sonuclar Minitab 17 istatistik paket programi kullanilarak
istatistiki degerlendirmeye tabi tutulmustur. Tek yonli ve iki yonlii varyans analiz
teknigi ile (ANOVA) grup ortalamalari arasindaki farklar belirlenmistir. Onemli
bulunan ana varyasyon kaynaklarinin ortalamalar1 Tukey Coklu Karsilagtirma

Testi’yle karsilastirilmistir (p < 0.05).
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4.BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Nem Miktar

Kurutulmus gidalarda % nem miktar1 degeri kurutma isleminin tam yapilip
yapilmadigr hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Yapmis oldugumuz bu tez
calismasinda belli boyutlarda dilimlenen Kivi meyvelerinin sicak hava ile kurutma,
vakum kurutma ve dondurarak kurutma olmak tizere 3 farkli kurutma yontemi
kullanilarak kurutma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.1). Taze Kivi meyvesine ait
ortalama nem degeri %80.62+0.59 (y.b.) olarak belirlenmistir. Literatiire
bakildiginda farkli tiirde taze kivi meyvesine ait nem degerlerinin %83.90 (y.b.)
(Ergtin, 2012), %80.42 (Zolfaghari ve ark, 2010), %82.38 (y.b.) (Movagharnejad ve
Pouya, 2017), %84.45 (y.b.) (Karacaoglu ve ark., 2016), %86.25 (y.b.) (Daric1 ve
Sen, 2012), %85+0.02 (y.b.) (Oztiirk, 2014), %75.93£0.2 (y.b.) (Polatc1 ve ark.,
2017), %81 (y.b.) (Kaya ve ark., 2010) olarak tespit edildigi goriilmektedir. Kivi
dilimlerinin sicak hava kurutma, vakum kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri
ile %10 (y.b.) nem degerine kurutulmasi sirasi ile 720, 745 ve 1478 dakika

stiirmiistiir.

Sekil 4.1 Kurutma islemi uygulamas1 yapilmis ve yapilmamis kivi goriintiileri.
a)Taze kivi b)Dondurarak kurutma c)Vakum kurutma d)Sicak hava ile kurutma

4.2 Suda Coziiniir Kuru Madde (SCKM) Miktari

Kivi meyvesinin hasat zamaninin belirlenmesinde standart uygulama meyvenin suda
¢ozlinir kuru madde (SCKM) degerine bakilmasidir. Kivi meyvesinin hasat
doneminde yiiksek olan nisasta miktarinin olgunlagmayla birlikte hizla hidrolize
olarak sekere donlismekte ve bu nedenle hasat doneminde SCKM degerinde artis
olmaktadir (Mitchell, 1988). Iyi bir meyve kalitesi icin, kivi meyvesinin SCKM

degerinin 6.5-7.0°Briks araliginda oldugunda hasat edilmesi 6nerilmektedir (Tavarini
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ve ark., 2008; Ghasemnezhad ve ark., 2013). Bununla ilgili literatiirde birgok
calismaya rastlanmaktadir. Cangi ve Karadeniz., (1999) Ordu’da degisik rakimlarda
(0-900 m) yetistirilen Hayward (A. deliciosa) kivi ¢esidinin hasat olum déneminde
SCKM degerlerinin  %7.55-11.03, yeme olum doéneminde ise %14.10-17.03
oldugunu saptamislardir. Altuntag ve ark., (2009) Hayward kivi ¢esidinin SCKM
degerlerini hasat ve yeme olumu donemlerinde %7.43-14.7 olarak saptamislardir.
Bostan ve Giinay, (2014), Ordu ekolojisinde yetistirilen hasat olum donemindeki
Hayward kivi ¢esidinin farkli rakim ve yoreye gore SCKM degerlerinin %12.70 ile
%13.83 arasinda degistigini belirlemislerdir. Yilmaz, (2016) Giresun kosullarinda
yetistirilen Hayward kivi ¢esidinin SCKM degerinin %2.944 ile %13.306 araliginda

oldugunu tespit etmistir.

Cizelge 4.1°de taze ve kurutulmus kivi meyvelerine ait suda ¢oziiniir kuru madde
degerleri verilmistir. Bu c¢alismada kullanilan kivi meyvesinin ortalama SCKM
degeri 7.40 olarak 6l¢iilmiistiir. Kurutma iglemi ile kivi meyvesinin SCKM degerinin
onemli derecede arttig1 goriilmektedir. Bu durum kivi meyvesinin kurutulmasiyla
blinyesindeki su miktarinin azalmasi1 1ile iliskili olarak ¢0zlinen madde
konsantrasyonun yiikselmesi seklinde aciklanabilir. Kurutma islemi uygulanmis kivi
dilimleri arasinda SCKM miktar1 kiyaslandiginda istatistiksel olarak benzer oldugu
belirlenmistir (EK 1). Literatiire bakildiginda, bu calismadakine benzer olarak,
Caliskan ve ark., (2015) dondurarak kurutulmus kivi piiresi tozunun SCKM degerini
%351.6 olarak tespit etmistir. Polatct ve ark., (2017) ilk nem seviyesi %75.93+0.2
(y.b.) olan kivi meyve dilimlerini 60, 65 ve 70°C sicakliklarda kurutarak nem
degerini %10-13 (y.b.) seviyesine kadar diislirdiikleri calismalarinda, taze ve
kurutulmus (60, 65, 70°C) kivilere ait SCKM degerlerini sirastyla %7.34, %44.00,
%354.67 ve %82.00 olarak belirlemislerdir.

Cizelge 4.1 Kivi meyvelerine ait suda ¢oziiniir kuru madde degerleri

Ornek Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 7.40°+0.40
Sicak hava ile kurutulmus 49.50+2.47
Vakum ile kurutulmus 47.10°+£3.78
Dondurarak kurutulmus 45.15%+2.08

Cizelgede p<0.05, V¢ harfleri ile gosterilen drnekler arasindaki farklar istatistik olarak énemlidir.
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4.3 Titre Edilebilir Asitlik (TEA) Miktari

Taze ve kurutulmus kivi meyvelerine ait titre edilebilir asitlik degerleri Cizelge
4.2’de verilmistir. Taze kivi meyvesine ait TEA degeri %1.02 sitrik asit/g olarak
tespit edilmistir. Bu deger literatiir ile uyum igerisindedir (Kilig, 1995; Cangi ve
Karadeniz, 1999, Uslu, 2006; Altuntas ve ark., 2009; Bostan ve Giinay, 2014;
Yilmaz, 2016; Kubal, 2016) TEA degeri kurutma islemi ile artmistir. Kurutma islemi
uygulanmis kivi dilimlerinin TEA degerleri %5.30—6.31 arasinda tespit edilmistir.
Bu durumu kuru madde artmasina bagli olarak organik asitin oransal olarak
yiikselmesi seklinde agiklamak miimkiindiir. Literatiire bakildiginda, Polatc1 ve ark.,
(2017) bu calismadakine benzer sekilde, taze ve kurutulmus (60, 65, 70°C) kivilere
ait TEA degerlerini sirastyla %1.80, %4.52, %6.00 ve %8.12 olarak belirlemislerdir.
Vakum ile kurutulmus oOrneklerin asitlik degeri, diger yontemler ile kurutulmus
ornekler ile istatistiki olarak benzer bulunmustur (p>0.05). Dondurarak kurutulmus
Oornegin asitlik degeri ise sicak hava ile kurutulmus oOrnekten daha yiiksek
bulunmustur (EK2).

Cizelge 4.2 Kivi meyvelerine ait titre edilebilir asitlik degerleri

Ornek Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 1.02°°+0.08
Sicak hava ile kurutulmus 5.30™+0.32
Vakum ile kurutulmus 5.83"+0.62
Dondurarak kurutulmus 6.3172+0.30

Cizelgede p<0.05, P ve® harfleri ile gdsterilen drnekler arasindaki farklar istatistik olarak énemlidir.
* Kuru madde iizerinden hesaplanmustir.

4.4 pH Tayini

Taze kivi meyvesine ait pH degeri 3.18 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Farkli
arastirmacilar kivi meyvesinin pH degerini arastirmislar ve birbirine yakin sonuglar
elde etmislerdir. Cingey, (2018) kivi meyvesinin pH degerini 3.23 ile 3.88 arasinda
bulmustur. Kubal, (2016) Hayward tipi taze kivinin pH degerini 3.317 ile 3.460
arasinda tespit etmistir. Kurutma islemi ile birlikte pH degerinde bir miktar artis s6z
konusu olsa da istatistiksel olarak énemsiz bulunmustur (p>0.05) (EK 3). Kurutma
islemi, kivi meyvesinin yapisinda bulunan baz1 asitlerde (sitrik, glukonik,

galakturonik, oksalik, siiksinik, fumarik, okzaloasetik, p-kumarik asit gibi) kayba
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neden olmakta ve dolayisiyla pH artmasma sebep olabilmektedir. Daha once
yapilmis caligmalar ile yapmis oldugumuz tez c¢alismasindaki degerler arasinda
paralellik gozlenmektedir. Ergiin, (2012) taze kivinin pH degerini 3.16 olarak,
dondurarak kurutulmus kivi piiresi tozunun pH degerini ise 3.60 olarak bulmustur.
Polatct ve ark., (2017) taze ve kurutulmus (60, 65, 70°C) kivilere ait pH degerlerini
strasiyla %3.18, %3.71, %3.55 ve %3.44 olarak tespit etmislerdir.

Cizelge 4.3 Kivi meyvelerine ait pH degerleri

Ornek Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 3.18%+0.11
Sicak hava ile kurutulmus 3.36%+0.11
Vakum ile kurutulmus 3.36%+0.10
Dondurarak kurutulmus 3.332+0.06

Cizelgede p>0.05, ornekler arasindaki farklar istatistik olarak 6nemli degildir.

4.5 Kiil Miktar1

Yas kivi meyvesinin ortalama kiil degeri %0.874 (y.b.) olarak bulunmustur. Elde
edilen bu deger literatiir ile uyumludur. Literatiirde Hayward tipi taze kivi meyvesine
ait kiil degerleri %0.7-1.0 (Ferguson, 1984), 0.89 g/100 g (Fourie ve Hansmann,
1992), 0.71 g/100 g (Celik ve ark., 2007), %0.71 (Zolfaghari ve ark., 2010) ve
%0.871 (Kubal, 2016) olarak bulunmustur. Asagidaki tabloda taze ve kurutulmus
kivi Orneklerinin kuru bazda verilen kiil degerleri goriilmektedir. Elde edilen
degerlere bakildiginda, oOrneklerin kiil degerleri arasinda istatistiki olarak fark

olmadigi (p>0.05) gozlenmistir (Cizelge 4.4) (EK 4).

Cizelge 4.4 Kivi meyvelerine ait kiil degerleri

Ornek Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 4.51%+0.77
Sicak hava ile kurutulmus 4.84%+0.49
Vakum ile kurutulmus 4.93%+0.72
Dondurarak kurutulmus 4.93%+1.19

Cizelgede p>0.05, 6rnekler arasindaki farklar istatistik olarak dnemli degildir.

4.6 Renk Degerleri

Meyve ve sebzelere uygulanan kurutma islemi bircok avantaja sahip olmasina
ragmen beraberinde, {iriinde renk kayiplar1 veya esmerlesme gibi istenmeyen bazi
kimyasal veya fiziksel degisiklikleri de beraberinde getirmektedir. Yapilan bu

calisma kapsaminda taze ve kurutulmus kivi dilimlerine ait L*, a”, b" degerleri
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Olciilmiis ve olgiilen bu degerlerden kroma ve hue acis1 degerleri hesaplanmistir. Kivi

orneklerine ait L", 8", b” renk degerleri grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Kivi meyvelerine ait L*, a*, b” renk degerleri grafigi
SHK: Sicak hava ile kurutulmus, VK: Vakum ile kurutulmus, DK: Dondurarak kurutulmus

Parlaklig1 ifade eden L™ degeri incelendiginde sicak hava ve vakum ile kurutulmus
orneklerin taze kiviye benzer renk degerine sahip oldugu istatistiki olarak
belirlenmistir (p>0.05) (EK 6). Taze kivi meyvesine ait L™ degeri 39.74 olarak
bulunmustur. Literatiirde taze kivi meyvesine ait L degerinin farkli arastirmacilar
tarafindan, 57.18 (Celik ve ark., 2007), 42.40 (Ergiin ve ark., 2016), 53.50
(Movagharnejad ve Pouya, 2017) olarak tespit edildigi goriilmektedir. Kaynas ve ark.
(1992), Hayward kivi meyvelerinde yaptiklari ¢alismada hasat edilen meyvelerin
depolamayla birlikte L™ degerinde bir azalmanin oldugunu, i¢ renkteki parlakligin
kaybolmaya bagladigin1 ve rengin daha mat bir goriiniim kazandigini bildirmislerdir.
Uslu, (2006), kivide budamanin meyve Kkalitesi {iizerine etkisini inceledigi
arastirmasinda kisa budamada meyve eti renginde L* degerinin yaz budamasi
uygulamalarinda 47.35-54.21 arasinda, orta budamada ise 41.11-50.81 arasinda
degistigi bildirilmistir. Yapilmis olan bu caligmalar, taze kivi meyvesinin L"
degerlerinde budama, depolama gibi faktdrlerden kaynaklanabilecek farkliliklar
olabilecegini gdstermektedir. Sicak hava ile kurutulmus, vakum ile kurutulmus ve

dondurarak kurutulmus kivilere ait L degerleri sirasiyla 37.13, 39.31, 65.47 olarak
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bulunmustur. Sicak hava ile kurutulmus &rnegin L* degerinin, taze &rnegin L
degerine gore bir miktar diisiik oldugu ancak bu farkin istatistiksel anlamda 6nemli
olmadig1 goriilmektedir. Dondurarak kurutulmus 6rnegin L™ degerinin diger
kurutulmus orneklere kiyasla onemli derecede yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonug literatlir ile de uyum igerisindedir. Ergiin ve ark., (2016), kivi dilimlerini
dondurarak kurutmuslar ve renk degisimini incelemiglerdir. Taze kivinin kurutma
siiresi boyunca L* degerinin 42.40 degerinden 76.38 degerine kadar artis gosterdigini
tespit etmislerdir. Movagharnejad ve Pouya, (2017), kivi dilimlerini farkli kurutma
metotlartyla kurutmuslar ve kurutma islemlerinin renk parametreleri {izerine
etkilerini incelemislerdir. Taze kiviye ait L™ degerinin 53.5’ten, 60°C sicak havada
kurutma sonrasi 48.1 degerine distiigiinii, dondurarak kurutma sonrasi ise 57.7
degerine yiikseldigini tespit etmiglerdir. Sicak hava ile kurutulmus kiviye ait renk
degerinin taze kividen daha diisiik olmasinin nedenini uzun siire sicakliga maruz

kalmasiyla ortaya ¢ikan esmerlesme reaksiyonu ile agiklamak miimkiindiir.

a" degeri kivi meyvesi i¢in en énemli renk parametrelerinden biridir. Negatif a”
degeri iiriiniin yesilligini temsil ederken pozitif a~ degeri ise kirmizihgini temsil
etmektedir. Taze Kiviye ait a” degeri -2.97 olarak belirlenmistir. Sicak hava ile
kurutulmus, vakum ile kurutulmus ve dondurarak kurutulmus kivilere ait a” degerleri
sirastyla 5.10, 4.52, 2.23 olarak bulunmustur. Taze kivi meyvesine ait a* degerinin
kurutma islemi ile birlikte artmasi, renginin yesilden kahverengiye donmeye
basladiginin bir gostergesi olarak belirtilebilir. Sicak hava ile kurutulmus ve
vakumda kurutulmus kivilerin a° degerleri arasinda istatistiki olarak fark
bulunmamustir (p>0.05) (EK 7). Dondurarak kurutulmus kivinin a* degeri ise diger
kurutulmus orneklere kiyasla 6nemli derecede diisiiktiir. Dondurarak kurutulmus
orneklerde 1s1 uygulamasi olmadigindan minimum diizeyde renk esmerlesmesi
oldugu bilinmektedir. 1Izli ve ark., (2016) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, kivi
dilimlerini konvektif (60, 70 ve 80°C), mikrodalga (120 ve 350 W) ve dondurarak
kurutucu ile kurutmuslardir. a* degerini taze kivi icin -2.77, konvektif kurutma icin
2.79-6.50 araliginda, mikrodalga kurutma i¢in 5.05-5.88 ve dondurarak kurutma igin
ise -4.36 olarak tespit etmislerdir.

b” sarilik — mavilik degeri incelendiginde taze kiviye ait b” degeri 14.50 olarak tespit

edilmistir. Sicak hava ile kurutulmus, vakum ile kurutulmus ve dondurarak
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kurutulmus kivilere ait b” degerleri sirasiyla 18.70, 18.04, 21.96 olarak bulunmustur.
Tiim &rneklerin b” degerlerinde kurutma islemi ile birlikte artis oldugu goriilmektedir
(p<0.05). Bu durum, ornekteki klorofilin pargalanmasi sonucu renkte sararmalar
meydana gelmesi sonucu sar1 rengindeki belirginlesme ile agiklanabilir. Vakum ile
kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus &rneklerin benzer b” degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. (EK 8). Polatct ve ark., (2017), 0.5 cm kalinliginda
dilimlenmis olan taze Kivinin b" degerinin 6.49’dan 60°C sicak havada kurutma

sonras1 9.12 degerine yiikseldigini tespit etmislerdir.

Kroma degeri, dlgiilen L”, 8" ve b” degerleri kullanilarak hesaplanmakta ve iiriinlerin
renginin siddetini (doygunlugunu) ifade etmektedir (Dirim ve Talih, 2018). Kroma
degerlerine ait grafik Sekil 4.3’te verilmistir. Taze kivi, sicak hava ile kurutulmus,
vakum ile kurutulmus ve dondurarak kurutulmus kivilere ait kroma degeri sirasiyla
15.79, 19.12, 19.09, 22.53 olarak bulunmustur. Kurutma islemi ile tiim 6rneklerin
kroma degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Dondurarak kurutulmus 6rnegin en
yilksek doygunluga sahip oldugu goriilmektedir. Kurutulmus ornekler
kiyaslandiginda ise dondurarak kurutulmus kivi hari¢ diger Orneklerin kroma
degerleri arasinda istatistiki olarak fark olmadigr goézlenmistir (p>0.05). Kivi
meyvesi ksantofil, klorofil ve karoten grubundan pigmentler icermektedir, baslica
yesil rengi veren renk pigmenti ise klorofildir (Eksi, 2012). Temel klorofil
pigmentleri klorofil a ve klorofil b’dir. Bu nedenle suyun uzaklagsmas: ile drnekteki
Klorofil pigmenti konsantrasyonunun artmis olmasinin  kroma degerinin

yiikselmesinin bir nedeni oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.3 Kivi meyvelerine ait kroma renk degerleri grafigi

Hue agi1s1 (°h) bir renk dairesi olup 0° - 360° (kirmizi-mor renkler), 90° (sar1), 180° -
270° (mavi-yesil renkler) arasinda ag¢1 degerlerini almaktadir (McGuire, 1992). Hue
acist (°h) degerlerine ait grafik Sekil 4.4’te verilmistir. Taze kivi, sicak hava ile
kurutulmus, vakum ile kurutulmus ve dondurarak kurutulmus kivilere ait °h degeri
sirasiyla 100.02, 73.34, 75.95, 84.44 olarak bulunmustur. Hesaplanan °h degerleri
incelendiginde, kurutma islemi sonucu hue acisi degerlerinin 6nemli derecede
azaldig goriilmektedir. (p<0.05). Bu durum rengin kurutma islemi sonucu kirmizilik
eksenine (0°) yaklagtigini gostermektedir. Ancak bu degerlerin taze kivinin °h
degerine yakinligi kalite gostergesi olup en yakin degerin dondurarak kurutulmus

kiviye ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Kivi meyvelerine ait Hue acis1 (°h) degerleri grafigi

Maskan, (2001) kivi dilimlerini sicak hava, mikrodalga (MW) ve sicak hava-MW
kombinasyon kurutma yontemleri ile kurutmus ve renk degisimlerinin kinetigini
incelemistir. Tiim kurutma kosullart boyunca °h degerlerinde azalma oldugunu tespit
etmistir. Taze kiviye ait hue degeri 97.02 iken, 60°C sicak hava ile kurutma sonunda

bu deger 80.42 degerine diisiis gdstermistir.

4.7 In vitro Fenolik Madde Biyoerisilebilirligi

Kivi orneklerinin toplam fenolik madde miktarlari, spektrofotometrede okunan
absorbans degerlerinin gallik asit kalibrasyon egrisinde yerine konulmasiyla mg
gallik asit esdegeri (GAE)/100 g taze agirlik olarak hesaplanmistir. Gallik asit

kalibrasyon egrisi Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Gallik asit kalibrasyon egrisi

Taze kivi 6rneginde ekstrakte edilebilir ve hidrolize olabilen toplam fenolik madde
(TPC) miktarlar sirasi ile 3.61 ve 6.18 mg GAE/g kuru agirlik olarak bulunmustur
(Cizelge 4.5). Literatiire bakildiginda Hayward tiiriine ait taze kivi meyvesindeki
TPC miktarinm, Izli ve ark., (2016) tarafindan 3.81 mg GAE/g kuru agirlik ve
Leontowicz ve ark., (2016) tarafindan 5.41 mg GAE/g kuru agirhik olarak tespit
edildigi goriilmektedir. Kubal ve ark., (2017) Ordu ilinin farkli bolgelerinden hasat
edilen ‘Hayward’ kivi ¢esidinin TPC degerlerinin 2.40-3.53 mg GAE/g kuru agirlik
arasinda oldugunu rapor etmislerdir. Elde edilen TPC degeri, literatiirde rapor edilen
degerler arasindadir. Elde edilen degerler ile literatiirdeki degerler arasinda farklilik
olmasi, TPC degerinin meyveye ait 6zelliklerin yanisira ekstraksiyon kosullarina da
bagli olmasi nedeniyle beklenen bir durumdur. Kurutma islemi ile taze kivinin TPC
miktarinda azalma oldugu gériilmektedir. Izli ve ark., (2016) dondurarak kurutma ve
sicak havada (60°C) kurutma islemleri sonucu Kivinin TPC degerinin 3.81
degerinden sirasi ile 3.61 ve yaklastk 2.2 mg GAE/g kuru agirlik degerlerine
diistiigiinii rapor etmislerdir. Benzer sekilde Moreira (2018), 70°C sicak havada
kurutma islemi sonucu TPC degerinin 8.64’den 3.29 mg GAE/g kuru agirlik degerine
diistiiglinii rapor etmislerdir. Elde edilen sonuglardan hesaplanan biyoerisilebilirlik
degerleri taze meyve ve sicak hava, vakum ve dondurarak kurutulmus meyveler icin

sirasi ile %68.0, %67.9, %74.0 ve %67.8 olarak hesaplanmistir. Kurutulmus 6rnekler
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icerisinde vakumda kurutulmus olan kivi meyvesinin biyoerisilebilirliginin daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Taze ve kurutulmus kivi 6rneklerinin toplam fenolik madde (TPC; mg
GAE / g kuru agirlik) degerleri

Kimyasal Ekstraksiyon

Ekstrakte Hidrolize In vitro Biyoerisilebilirlik
Ornek edilebilir olabilen sindirim (%)
fenolikler fenolikler
Taze 3.61%4+0.12 6.18%4+0.64 6.67%+0.43 68.0
SH 2.31°+0.17 4.43+0.30 4.58+0.15 67.9
VK 3.25+0.13 3.59°4+0.13 5.06°+0.07 74.0
DK 2.40°+0.08 4.61°+0.72 4.76°+£0.23 67.8

Ayni siitun i¢inde bulunan farkli kiigiik harfler (a, b, ¢, d) ile gosterilen ortalama degerler arasinda
istatistiksel olarak fark vardir (p<0.05). SHK: S:cak hava ile kurutulmug, VK: Vakum ile kurutulmus,
DK: Dondurarak kurutulmus.

Daha onceki calismalarda, gastrik sindirim sonrasi biyolojik olarak erisilebilir
fenoliklerin geri kazanim yiizdesinin, kuru meyvelerden siyah iiziim, mor erik,
kizileik ve yaban mersini i¢in sirasiyla; %66, %157 ve %91 ve %108 (Horasan
Sagbasan, 2015) oldugu bildirilmistir. Sindirim sonrasinda siyah iiziim ve kizilcik
orneklerinde toplam fenol degerleri baslangi¢c degerine gore daha diisiik, mor erik ve
yaban mersini ic¢in ise daha yiliksek bulunmustur. Bu durum, sindirim sirasinda
degisen pH degerleri, sindirim sivilar1 ve enzimlerin etkisiyle gida matrisinden
fenollerin agiga ¢ikmasina bagl olarak yiikseldigi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda
sindirim sonrasit toplam fenol degerinin diisiik veya yliksek ¢cikmasi meyveye bagl
olarak da degismektedir. Bu calismaya benzer sekilde Kocak, (2014) sivi azotla
oziitlenen ve ardindan dondurarak kurutulan Osmanli ¢ilegi, daggilegi (Arbutus
unedo) ve islem uygulanmayan Osmanli ¢ilegi recelinin antioksidan ve toplam
fenolik madde biyoerisilebilirligi {izerine bir arastirma yapmistir. Arastirma
sonucunda, tiim Ornekler icin mideden alinan ekstraktlarin toplam fenolik madde
degerlerini, bagirsaktaki geri kazanima oranla daha yiiksek tespit etmistir. Geri
kazanim oranlar1 incelendiginde ise, Osmanli ¢ileginin farkli tiirleri i¢in, midede
gerceklestirilen sindirimden sonra toplam fenolik madde geri kazanim oranlarinin
(%59.79; %77.30; %74.49; %72.61) diger drneklerin geri kazanim oranlarindan daha
yiiksek oldugunu gézlemlemistir.
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4.8 Adsorpsiyon izotermlerinin Belirlenmesi

Kurutulmus kiviler icin 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda elde edilen deneysel
ortalama denge nem igerigi degerleri sirasiyla Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge
4.8’de verilmistir. Her su aktivitesindeki denge nem degerleri iki 6rnekten elde
edilen sonucun ortalamasi olarak verilmistir.

Cizelge 4.6 Kurutulmus kivi dilimlerinin 25°C’de elde edilmis denge nem igerigi
degerleri (g H20 / g kuru madde)

aw Sicak hava ile kurutma  Vakum ile kurutma Dondurarak kurutma
0.113 0.0329+0.0018 0.0325+0.0005 0.0286+0.0024
0.328 0.0711+0.0000 0.0736+0.0002 0.0815+0.0002
0.443 0.1141+0.0082 0.1292+0.0101 0.1403+0.0132
0.529 0.1237+0.0019 0.1298+0.0010 0.1413+0.0023
0.644 0.1935+0.0014 0.1999+0.0031 0.2105+0.0004
0.753 0.3224+0.0063 0.3313+0.0023 0.3308+0.0018
0.843 0.5123+0.0011 0.5273+0.0182 0.5106+0.0084
0.936 1.0905+0.0886 0.9264+0.0178 1.0074+0.0684

Cizelge 4.7 Kurutulmus kivi dilimlerinin 35°C’de elde edilmis denge nem igerigi
degerleri (g H20 / g kuru madde)

aw Sicak hava ile kurutma  Vakum ile kurutma Dondurarak kurutma
0.113 0.0148+0.0022 0.0176+0.0045 0.0124+0.0002
0.321 0.0443+0.0004 0.0524+0.0008 0.0517+0.0016
0.437 0.0921+0.0162 0.0951+0.0033 0.0994+0.0253
0.499 0.1003+0.0008 0.1072+0.0002 0.1133+0.0028
0.622 0.1988+0.0389 0.1712+0.0032 0.1874+0.0125
0.749 0.2998+0.0022 0.2989+0.0060 0.3079+0.0023
0.830 0.4220+0.0092 0.4200+0.0014 0.4223+0.0034
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Cizelge 4.8 Kurutulmus kivi dilimlerinin 45°C’de elde edilmis denge nem igerigi
degerleri (g H20 / g kuru madde)

aw Sicak hava ile kurutma Vakum ile kurutma Dondurarak kurutma
0.112 0.0367+0.0007 0.0089+0.0012 0.0139+0.0014
0.311 0.0409+0.0006 0.0500+0.0032 0.0624+0.0009
0.429 0.0918+0.0009 0.0966+0.0013 0.1022+0.0003
0.469 0.0860+0.0003 0.0969:+0.0034 0.1103+0.0030
0.605 0.1468+0.0036 0.1621+0.0018 0.1664-+0.0020
0.745 0.2572+0.0030 0.2872+0.0042 0.2972+0.0051
0.817 0.3911+0.0056 0.3953+0.0022 0.4405+0.0278
0.870 0.5011+0.0272 0.5197+0.0206 0.5500+0.0145

Kurutulmus kivi drneklerine ait denge nem igeriklerine karsi su aktivitesi degerleri
aritmetik olgekli bir grafige aktarilarak adsorpsiyon izotermleri elde edilmistir. Sicak

hava ile kurutulmus, vakumda kurutulmus ve dondurarak kurutulmus kivi dilimlerine

ait adsorpsiyon izotermleri sirasi ile Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmektedir.

1.4

Sekil 4.6 Sicak hava ile kurutulmus kivinin 25°C, 35°C ve 45°C ‘deki

adsorpsiyon izotermleri
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Sekil 4.7 Vakum ile kurutulmus kivinin 25°C, 35°C ve 45°C ‘deki
adsorpsiyon izotermleri
1.2
1 B 25°C (]
¢ 35°C
i 0.8 * 45°C
o
2
£ 06-
c [] *
Q
£ 044 e
a #
] ]
0.2 . 4
- 4 e
0__. I [ [ [ [ [ [ | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Su aktivitesi

Sekil 4.8 Dondurarak kurutulmus kivinin 25°C, 35°C ve 45°C ‘deki adsorpsiyon

izotermleri

Elde edilen adsorpsiyon izotermlerinden, kurutulmus kivi orneklerinin diisiik su

aktivitesi degerlerinde az higroskobik, ancak su aktivitesi degeri yiikseldik¢e ¢ok

daha fazla higroskobik 0Ozellik gosterdigi anlasilmaktadir. Tim sicakliklarda,

kurutulmus kivi 6rneklerinin denge nem igeriklerinin, belirli bir su aktivitesi degerine
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kadar yavasga yiikseldigi ve sonrasinda hizlica arttigi goriilmektedir. Bu nedenle
kurutulmus kivinin depolanmasinda 0.85 aw degeri kritik bir degerdir. Diger bir ifade
ile, kurutulmus kivi dilimleri %85 bagil nemli (aw=0.85) ortamdan daha yiiksek bagil
nemli ortamlarda depolandiginda, adsorbe ettigi su miktar1 hizla artmaktadir. Her ne
kadar ¢cogu gida iiriinii tipik olarak Tip II (sigmoid sekilli) izoterm tipine uygunluk
gosterse de (Al Mutaseb ve ark., 2002; Andrade ve ark., 2011), kurutulmus kivi
dilimlerine iliskin izotermin B.E.T. smiflandirmasina goére, Tip III (J sekilli) izoterm
tipine uygun oldugu belirlenmistir. Literatlirde, bu ¢alismaya benzer sekilde, elma ve
mango (Falade ve ark., 2004a; Akoy ve von Horsten, 2013), ananas (Falade ve ark.,
2004b), papaya (Thalerngnawachart ve Duangmal, 2016), armut (Mitrevski ve ark.,
2015), yaban mersini (Lim ve ark., 1995) gibi bazi kurutulmus meyvelerin
adsorpsiyon izotermlerinin Tip Il (J-bi¢imli) davranis sergiledigi goriilmektedir.
Sekerler gibi ¢ozilebilir bilesenler bakimindan zengin gidalarin Tip III izoterme
uygunluk gosterdigi bildirilmistir (Chinachoti ve ark., 1984; Labuza ve ark., 1985).
Kaymak-Ertekin ve Gedik, (2004) vakumda kurutulmus elma, kayisi, iizim ve
patatesin 30, 45 ve 60°C'de adsorpsiyon izotermlerini elde etmis ve seker
bakimindan zengin meyvelerin tip III izoterm gosterdigini kaydetmistir. Seker gibi
kristal katilarin ¢oziinmeden Once, diisiik miktardaki su kazancina karsi, su
aktivitesindeki artigin biiylik oldugu, bunun tersine kristal ¢oziinmeye basladiktan
sonra yliksek miktardaki su kazancina karsi, su aktivitesindeki artisin kiigiik oldugu
bilinmektedir (Van Campen ve ark., 1983; Labuza ve Altunakar, 2008; Aygin ve
ark., 2015). Ortamdan nem ¢ekme sonucu kristal katinin erimeye kars1 yiiksek ilgi
gosterdigi bu nokta sivilasma noktasi (deliquescent point) olarak bilinmektedir.
Kurutma yonteminin, kurutulmus kivi dilimlerinin adsorpsiyon egrilerinin sekli

tizerinde bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Calisilan su aktivitesi aralifinda, tiim ornekler i¢in, 25°C’ye kiyasla 45°C’de, verilen
bir su aktivitesindeki denge nem degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Caballero-Ceron ve ark., (2018) kurutulmus muz, elma ve mangonun 25, 32 ve
40°C’de adsorpsiyon izotermlerini elde etmisler ve bu c¢alismadakine benzer sekilde
0.11-0.90 su aktivitesi araliginda sicakligin 25’ten 40°C’ye yiikselmesi ile elma igin
daha diisiik nem degerleri elde ettiklerini rapor etmislerdir. Ancak, kurutulmus muz

veya mango meyveleri i¢in sicakligin denge nem igerigi iizerine net bir etkisini tespit
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edememislerdir. Genel olarak, yiiksek sicakliklarda denge nem igeriginin diisiik
olmasi beklenen bir durumdur (Labuza ve ark., 1985; Al-Muhtaseb ve ark., 2002).
Fakat, baz1 arastirmacilar seker igerigi yiiksek gidalar i¢in, yiiksek su aktivitesi
degerlerinde bu trendin degistigini ve bu nedenle yiiksek su aktivitesi degerlerinde
izotermlerin kesistigini rapor etmislerdir (Cervenka, 2008; Vega-Galvez ve ark.,
2008; Akoy ve ark., 2013; Mitrevski ve ark., 2015). Yiiksek su aktivitesi
degerlerinde kristal sekerin ¢oziinmesi nedeniyle adsorpsiyon bolgelerinin artmis
olmast bu davranmisin nedeni olarak agiklanmistir (Ayranci ve ark., 1990). Bu
calismada 0.11-087 su aktivitesi araliginda artan sicakliklarda adsorpsiyon
izotermlerinde benzer bir kesisme noktasi tespit edilmemistir. Kaya ve ark., (2010)
sicak hava ile kurutulmus kivi dilimleri i¢in bes farkli sicaklikta (25, 35, 45, 55,
65°C) sorpsiyon izotermleri elde etmisler ve 0.11-1.0 su aktivitesi araliginda Kivi
meyvesinin denge nem igeriginin artan sicakliklarda bu ¢aligmadakine benzer olarak

daha diisiik oldugunu rapor etmisleridir.

4.9 Adsorpsiyon Izotermlerinin Modellenmesi

4.9.1 BET Modeli

BET esitligi gida sistemlerinde ¢ok tabakali sorpsiyon izotermlerini, 6zellikle Tip II
ve Tip III izotermlerini, aciklamada en yaygin kullanilan modellerden bir tanesidir
(Andrade ve ark., 2011). Dogrusal olmayan regresyon analizi ile 0.11-0.52 aw
araligindaki deneysel veriler BET esitligi kullanilarak modellenmis ve elde edilen
model katsayilar ile istatistiksel parametreler Cizelge 4.9°da verilmistir. Yiizde bagil
ortalama sapma degeri (P) %10’un altinda oldugunda model uyumunun iyi oldugu
kabul edilmektedir (Lomauro ve ark., 1985). Cizelge incelenecek olursa, sicak hava
ile ve vakum ile kurutulmus olan orneklerin 25 ve 35°C’lerde elde edilen
adsorpsiyon verilerinin BET esitligine oldukg¢a iyi uyum sagladigi goriilmektedir.
Ancak bu Ornekler icin 45°C’de elde edilen veriler BET esitligine uyum
gostermemistir. Dondurarak kurutulmusg 6rneklere ait adsorpsiyon verilerinin de 9.1-
11 araliginda elde edilen P degerleri ile BET modeline uyum sagladigi

gorilmektedir.

BET esitliginin, Ozellikle kurutulmus gidalarda iyi bir depolama stabilitesi igin
optimum nem kosullarinin belirlenmesinde faydali bir model oldugu bilinmektedir

(Andrade ve ark., 2011). BET esitliginde yer alan Mo degeri gidanin stabilitesinin
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dayandirildig1 tek tabaka nem igerigini ifade etmektedir. Tek tabaka nem igerigi
gidanin 6zel gruplarma giiclii bir sekilde baglanarak gidanin yiizeyini saran nem
igerigidir. Mo degerinde basta enzimatik reaksiyonlar olmak {izere birgok kimyasal
reaksiyon ya durmakta ya da c¢ok diisiik bir hizda ger¢eklesmektedir. Bu nedenle Mo
degerinin bir ¢ok gida igin en stabil su igerigi degeri oldugu ve 6zellikle kurutulmus
tiriinlerin depolanmasinda minimum gilivenli nem igerigini verdigi bildirilmektedir
(Caurie, 1981). Kurutulmus kivi meyvesi i¢in BET esitligi kullanilarak elde edilen
Mo degerleri 5.39 — 12.96 g su/100 g kuru madde araliginda degismektedir. 25 ve
35°C’lerde sicak hava ve vakumda kurutulan Orneklerin Mo degerleri benzerlik
gosterirken dondurarak kurutulmus orneklerin Mo degeri daha yiiksek bulunmustur.
Sicak hava ve vakumda kurutulmus 6rnekler igin 45°C’de elde edilen veriler ise BET

esitligine uyum gostermemistir.

49



0S

Cizelge 4.9 Kurutulmus kivi 6rneklerine ait BET modeliyle hesaplanmis parametreler ve %P degeri

MODEL Sabitler SICAK HAVA ILE KURUTMA VAKUM iLE KURUTMA DONDURARAK KURUTMA
25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
Mo 0.0709 0.1017 0.0539 0.0779 0.09217 0.1296 0.0888 0.1217 0.1114
Cc 5.431 1.078 6.919 4.809 1.512 0.832 3.875 0.943 1.343
BET SSE 0.00017 0.0002 0.0006 0.0005 7.368*10° 0.0002 0.0006 0.0001 5.073*10°
R? 0.9663 0.9678 0.6620 0.9266 0.9854 0.9710 0.9331 0.9842 0.9913
RMSE 0.0094 0.00888 0.0169  0.01568 0.0061 0.0088 0.0171 0.0071 0.0050

%P 5.6 9.1 20.8 8.7 5.8 18.5 11 9.1 10




Kurutulmus kivi i¢in elde edilen Mg degerlerinin literatiirde benzer ¢aligsmalarda elde
edilen degerler araliginda oldugu goriilmektedir. Koros, (2007) kurutulmus domates,
patlican ve biberin Mo degerlerini, bu lriinlerin adsorpsiyon izotermlerine iliskin
0.11-0.52 aw araliginda 25°C’de saptanmis deneysel verileri kullanarak, BET
esitliginden sirast ile 9.833, 6.487 ve 7.696 g su/100 g kuru madde olarak tespit
etmistir. Falade ve ark., (2004b) farkli 6n islemlere tabi tuttuktan sonra 60°C de
kuruttuklar1 ananas meyvesi i¢in 20 ve 40°C’lerdeki sorpsiyon verilerinden BET
esitligini kullanarak elde ettikleri Mo degerlerinin, 20°C igin 5.54-5.70, 40°C i¢in ise
4.95-5.29 araliginda oldugunu rapor etmislerdir. Kaymak-Ertekin ve Gedik, (2004)
70°C’de vakumda kurutulmus tliziim, kayist ve elma igin 30, 45 ve 60°C’lerde, 0.11-
0.52 aw araliginda elde ettikleri adsorpsiyon verilerinin BET esitligine oldukga iyi
uyum gosterdigini tespit etmisler ve Mo degerlerinin tiziim, kayis1 ve elma i¢in sirasi
ile 9.0-12.8, 3.7-9.1 ve 10.4-13.7 g su/100 g kuru madde araliklarinda oldugunu
rapor etmislerdir. Yapilan ¢alismada artan sicaklik ile Mo degerlerinde diisiis oldugu

gbzlenmistir.

Yapilan calismada artan sicaklik ile Mo degerleri arasinda belirgin bir iliski
bulunamamuistir. Bu ¢aligmada sicakligin 25°C’den 35°C’ye artmasi ile tiim ornekler
icin Mo degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ancak sicakligin 35°C’den 45°C’ye
artmasi ile Mo degerlerindeki artis sadece vakumda kurutulmus 6rnek i¢in devam
etmistir. Bu nedenle genel olarak artan sicaklik ile kurutulmus kivi dilimlerinin Mo

degerleri arasinda belirgin bir iliskiden bahsetmek miimkiin degildir.

C degeri net sorpsiyon 1sisin1 hesaplamakta kullanilan bir sabittir. Bu ¢alismada C
degerlerinin  0.832-6.919 araliginda degistigi bulunmustur. Literatiirde BET
esitliginden elde edilen C degerine iliskin cesitli degerler bulunmaktadir. Farkli
calismalarda kurutulmus ananas i¢in 0.08-0.09 (Falade ve ark., 2004), kurutulmus
muz ve mango igin sirasi ile 1.7-2.6 ve 6.7-15.3 (Caballero-Ceron ve ark., 2018),
kurutulmus tiziim ve kayisi igin sirasiyla 7.4-21.2 ve 3.0-10.5 (Kaymak-Ertekin ve
Gedik, 2004) araliginda tespit edilmis C degerleri rapor edilmistir. Kurutulmus elma
icin, Caballero-Ceron ve ark., (2018) 25-40°C arasinda elde ettikleri adsorpsiyon
izotermlerine ait C degerlerini BET esitliginden 2.5-4.9 araliginda bulurken,
Kaymak-Ertekin ve Gedik, (2004) 30-60°C’ler arasinda C degerini 13.7-26.4

araliginda bulmustur. Bu calismada kurutulmus kivi icin elde edilen degerlerin de
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literatiirde yer alan degerler araliginda oldugu goriilmektedir. Kurutulmus kivilerin

deneysel ve BET izotermlerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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4.9.2 GAB Modeli

GAB esitligi de BET esitligi gibi tek tabaka sorpsiyon degerlerini vermektedir ancak
BET esitligiyle karsilastirildiginda, GAB esitligi sorpsiyon davranisini daha genis bir
su aktivitesi araliginda (0-0.90) tanimladigindan 6zellikle gida teknolojisi alaninda
kullanim1 daha yaygindir (Andrade ve ark., 2011). Ayrica bu esitlik European
COST-Project 90 projesinde gidalarin sorpsiyon izotermlerinin analitik olarak ifade
edilebilecegi temel esitlik olarak tanimlanmustir (Bizot, 1983). GAB esitligi
neredeyse her ¢esit gida tirliniiniin sorpsiyon davranisini tanimlamada kullanilabilen
bir esitliktir Dogrusal olmayan regresyon analizi ile 0.11-0.94 aw araligindaki
deneysel veriler GAB esitligi kullanilarak modellenmis ve elde edilen model
katsayilar1 ile istatistiksel parametreler Cizelge 4.10°da verilmistir. Tiim kurutma
kosullar1 ve sicakliklarda R? degerleri 0.9945- 0.9993, SSE degerleri ise 1.5698*10*
- 0.0015 araliginda bulunmustur. Sicak hava ile ve vakumda kurutulmus 6rnekler ile
karsilastirildiginda, dondurarak kurutulmus 6rneklere ait adsorpsiyon verilerinin tiim
sicakliklarda GAB modeli ile uyumunun daha iyi oldugu goriilmektedir. GAB esitligi
en yiiksek P degerini %14.3 ile 45°C’de sicak hava ile kurutulmus 6rnekte vermistir.

GAB esitligi 3 parametreli bir esitliktir. Esitlikte yer alan Mo tek tabaka nem
igerigini, C sabiti tek tabaka sorpsiyon 1sis1 ile ilgili Guggenheim sabitini, K degeri
de coklu tabaka sorpsiyon 1sist ile ilgili iizeltme faktoriinii ifade etmektedir. GAB
esitliginde yer alan Mo ve C sabitleri BET esitligindeki sabitlerin esdegerleri olarak
degerlendirilebilmektedir. Tiim kosullar icin GAB esitligi ile elde edilen Mo
degerlerinin, BET esitligi ile elde edilen Mo degerlerinden daha yiiksek, C
degerlerinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum beklenen bir durumdur

(Timmermann, 2003).

53



4%

izelge 4.10 Kurutulmus kivi orneklerine ait GAB modeliyle hesaplanmis parametreler ve %P degeri
Cizelg $ y p $p g

MODEL Sabitler ~ SICAK HAVA iLE KURUTMA VAKUM iLE KURUTMA DONDURARAK KURUTMA

25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C

Mo 0.1022 0.5369 0.1126  0.1374 0.1654 0.1368 0.1028 0.6071 0.1421

K 0.9738 0.7553 0.9377  0.9282 0.8849 0.9107 0.9639 0.7328 0.9140

C 1.7660 0.2489 1.0770  1.1960 0.7611 0.9649 2.7010 0.2426 1.0340

GAB

SSE  6.0406*10*  4.991*10* 0.0012 0.0015 1.5698*10*  1.2790*10% 7.3429*10*  9.9064*10°  6.7697*10*

R? 0.9993 0.9962 0.9945  0.9976 0.9988 0.9992 0.9990 0.9993 0.9974

RMSE 0.0113 0.0112 0.0152  0.0175 0.0063 0.0060 0.0121 0.0050 0.0116

%P 8.8 7.8 14.3 115 5.6 11.3 4.1 4.7 6.5




GAB modelinden elde edilen Mo degerlerinin de artan sicaklikla birlikte belirli bir
egilim gostermedigi goriilmektedir. 35°C sicakliktaki Mo degeri 25°C ve 45°C
sicakliktakinden daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde literatiirde Cadden,
(1988), bugdaymn Mo degerinin, lifsiz bilesenlerin olasi ¢oziinebilirlik farklarindan
dolay1; 25°C sicaklikta 4 ve 37°C sicakliktaki Mo degerlerinden daha yiiksek
oldugunu ifade etmistir. Ibanoglu ve ark., (1998), tarhananin 20°C sicakliktaki Mo
degerinin 10 ve 30°C sicakliktaki Mo degerlerinden daha yiiksek oldugunu tespit
etmistir. Sentlirk, (2009), kuru dutun 20°C sicakliktaki Mo degerini 10°C ve 30°C
sicakliktaki Mo degerlerinden daha yiiksek bulmustur ve Mo degerinin sicaklikla bu
sekilde degisiminin, sistem i¢indeki suyun konfigiirasyonunun, farkli sicakliklardaki
degisiminden kaynaklanabileceginden bahsetmistir. Bu c¢alismalara ek olarak
literatiirde, GAB modelinden elde edilen Mo degerlerinin kurutulmus papaya, mango,
armut gibi meyvelerde artan sicaklik ile azaldigini rapor eden c¢alismalar da

mevcuttur (vega-Galvez ve ark., 2008; Akoy ve ark., 2013; Mitrevski ve ark., 2015).

Kurutulmus kivi 6rneklerinin, dondurarak kurutulmus (C=2.7010) 6rnek haricinde, C
degerleri 0.2426- 1.7660 araliginda bulunmustur. Erbas ve ark., (2016), C sabitini
hem BET hem de GAB esitliginde izoterm tipine bagl olarak 1 ile 200 arasinda bir
deger aldigin bildirmistir. K degerinin ¢ogunlukla Tip I izotermi i¢in 50 ile 200, Tip
Il izotermi igin 2 ile 50 ve Tip III izotermi i¢in ise 0 ile 2 degerleri arasinda oldugunu

bildirmislerdir.

Yalnizca GAB esitliginde kullanilan K sabiti 0.7328-0.9738 degerleri arasindadir. K
sabiti ideal olarak 0.70-1 arasinda yer almakta ve bu degerin 1’den biiyiik olarak
hesaplanmast ¢ogunlukla modelin uyumsuzlugunun da bir gostergesi olarak
degerlendirmektedir (Timmermann, 2003). Kivi i¢in elde edilen degerler literatiirde
farkli gidalar icin GAB esitliginden elde edilen K degerleri ile tutarlidir (Andrade ve
ark., 2011). Kivi meyvesinin 25 ve 35°C’lerdeki K degerleri, Caballero-Ceron ve
ark., (2018) tarafindan belirlenen sicak hava ile kurutulmus elma (0.915-0.972), muz
(0.947-0.983) ve mango (0.907-0.95) meyvelerine ait K degerlerine yakin tespit
edilmistir. Timmermann, (2003), K degerinin bugday nisastasinda yaklasik 0.68 ile
elektrolitik sistemler i¢in yaklasik 0.92 arasinda degistigini belirtmistir. En yiiksek K
degeri, sirasiyla 25°C ve 45°C'deki, sicak havayla kurutulmus ve 25°C’de elde edilen
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verilerde dondurarak kurutulmus ornekler igin elde edilmistir. Kurutulmus kivilerin

deneysel ve GAB izotermlerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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4.9.3 Oswin Modeli

Dogrusal olmayan regresyon analizi ile 0.11-0.94 ay araligindaki deneysel veriler
Oswin esitligi  kullanilarak modellenmis, model katsayilar1 ve istatistiksel
parametreler hesaplanarak Cizelge 4.11°de verilmistir. Tiim kosullar icin elde edilen
R? degerleri 0.9895-0.9988, SSE degerleri 4.16x10™ - 0.005 araligindadir. 25°C’de
sicak hava, vakum ve dondurarak kurutulmus 6rneklere ait P degerlerinin sirasiyla
7.5, 10.9 ve 7.3 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle 25°C’de elde edilen deneysel
verilerin Oswin modeline uyum sagladigi soylenebilir. 35°C’de yalnizca vakumda
kurutulmus 6rnegin P degeri %10’un altindadir. Bu 6rnek 6.7 ile tiim ornekler
icerisinde en diigiik P degerine sahiptir. P degerlerine bakildiginda Oswin modelinin
45°C’de elde edilen adsorpsiyon verilerine iyl uyum gostermedigi sdylenebilir.
Kiviye ait C degerinin 0.11-0.14 ve n degerlerinin 0.69-0.83 arasinda degistigi
goriilmektedir. Vega —Galvez ve ark., (2008) Oswin modelinin 60°C’de kurutulmus
papaya meyvesine ait 5, 20 ve 45°C sicakliklarda elde edilen adsorpsiyon verilerini
tanimlamada uygun bir model oldugunu, C ve n degerlerinin sirastyla 0.115-0.260 ve
0.420-0.838 araliginda degistigini rapor etmislerdir. Yapilan bu ¢alismada 20°C’ de
Oswin modelinin GAB modelinden daha uyumlu bulundugu belirtilmistir. Bu
calismada da sicak havada ve vakumda kurutulan kivi meyvesi i¢in 25°C’de Oswin
modelinin GAB’dan daha uyumlu bulundugu goriilmektedir. Diger sicakliklarda ise
GAB modelinden elde edilen P degerleri Oswin modelinden elde edilen P
degerlerine benzer veya daha diisiik bulunmustur. Dondurarak kurutulmus 6rnekler
icin ise GAB modeli tiim sicakliklarda Oswin modelinden daha iyi sonug¢ vermistir.
Ciurzynska ve ark., (2013) dondurarak kurutulmus balkabagi orneklerinin Oswin
modeline uyumundan elde edilen C ve n degerlerinin siras1 ile 0.20-0.29 ve 0.51-

0.62 araliginda degistigini rapor etmislerdir.

Kurutulmus kivilerin deneysel ve Oswin izotermlerinin grafiksel gosterimi Sekil

4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Kurutulmus kivi 6rneklerine ait Oswin modeliyle hesaplanmig parametreler ve %P degerleri

MODEL Sabitler ~SICAK HAVA iLE KURUTMA VAKUM iLE KURUTMA DONDURARAK KURUTMA

25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
C 0.1301 0.1160 0.1073 0.1491 0.1137 0.1166 0.1464 0.1202 0.1263
n 0.7950 0.8315 0.8220 0.6886 0.8374 0.7962 0.7218 0.8099 0.7889
SSE 0.0010 0.0014 0.0014 0.0050 4.1674*10* 8.2823*10* 0.0012 7.8879*10* 0.0014

Oswin

R? 0.9988 0.9895 0.9933 0.9921 0.9967 0.9964 0.9984 0.9939 0.9947
RMSE 0.0129 0.0167 0.0153 0.0289 0.0091 0.0117 0.0139 0.0126 0.0151

%P 7.5 16.6 14.6 10.9 6.7 24.7 7.3 18.2 134
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4.9.4 Halsey Modeli

Halsey esitligi tip I, tip II, tip III izoterm tipine uygun adsorpsiyon verilerinin temsil
edilmesinde kullanilan bir esitliktir (Van den Berg, 1991). Dogrusal olmayan
regresyon analizi ile 0.11-0.94 ay araligindaki deneysel veriler Halsey esitligi
kullanilarak modellenmis, model katsayilar1 ile istatistiksel parametreler
hesaplanarak Cizelge 4.12’de verilmistir. Tiim kosullar i¢in elde edilen R? degerleri
0.9643-0.9948, SSE degerleri 0.0028-0.017 araligindadir. Ancak P degerlerine
bakildiginda yalnizca 25°C sicak hava ile kurutulmus 6rnegin deneysel adsorpsiyon
verilerinin, %10’dan diisiik P degeri (%9.0) ile Halsey modeline uyum sagladigi
goriilmektedir. Ciurzynska ve ark., (2012) vakum altinda kurutulmus ¢ilek
meyvesinin adsorpsiyon izoterminin tip II izoterm tipine uygun oldugunu, GAB
modelinin, nem adsorpsiyon davraniglarini tarif etmede uygulanabilir olmadiginm
rapor etmislerdir. Yaptiklar: ¢alismada, Peleg ve Lewicki modelleri deneysel verilere
tam olarak temsil ederken, Halsey modeli bu ¢alismadakine benzer sekilde deneysel
verilere uyum saglamamistir. Vega —Galvez ve ark., (2008) 60°C’de kurutulmus
papaya meyvesine ait 5, 20 ve 45°C sicakliklarda elde edilen adsorpsiyon verilerinin
tip II izoterm tipine uygun oldugunu, Halsey modelinin adsorpsiyon izotermini
tanimlamada uygun bir model oldugunu, ancak GAB ve Oswin modellerinin verilere
uyum agisindan daha iyi sonug¢ verdigini rapor etmislerdir. Kaymak-Ertekin ve
Gedik, (2004) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, 70°C'de vakum ile kurutulmus tiziim,
kayis1 ve elma igin adsorpsiyon izotermlerini elde etmislerdir. Orneklerin 30, 45 ve
60°C sicakliklarda elde edilen sorpsiyon verilerinin en 1yi Halsey denklemi
tarafindan tanimlandigini bildirmislerdir. GAB denkleminin de, tiim o6rnekler icin
sorpsiyon verilerini temsil etmede uygun oldugunu, Oswin denkleminin ise yalnizca

elmanin sorpsiyon verileriyle iyi korele oldugunu belirtmislerdir.

Kurutulmus kivilerin deneysel ve Halsey izotermlerinin grafiksel gosterimi Sekil

4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12 Kurutulmus kivi 6rneklerine ait Halsey modeliyle hesaplanmis parametreler ve %P degeri

MODEL Sabitler SICAK HAVA iLE KURUTMA VAKUM iLE KURUTMA DONDURARAK KURUTMA

25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
C 0.0960 0.1411 0.0884 0.1003 0.1233 0.1060 0.1054 0.1399 0.1040
n 0.9327 0.6840 0.8932 0.9332 0.7581 0.8305 0.9379 0.7095 0.8808
SSE 0.0028 0.0082 0.0173 0.0070 0.0056 0.0170 0.0109 0.0116 0.0125

Halsey
R? 0.9948 0.9779 0.9643 0.9868 0.9850 0.9651 0.9796 0.9686 0.9742
RMSE 0.0215 0.0405 0.0537 0.0342 0.0334 0.0532 0.0426 0.0483 0.0457
%P
9.0 19.9 13.1 15.0 13.8 20.4 18.9 24.6 23.1
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4.9.5 Henderson Modeli

Dogrusal olmayan regresyon analizi ile 0.11-0.94 aw araligindaki deneysel veriler
Henderson esitligi kullanilarak modellenmis, model katsayilar1 ve istatistiksel
parametreler Cizelge 4.13’te verilmistir. Henderson modeli, sicak hava ile
kurutulmus kivinin adsorpsiyon verilerini tanimlamada yeterli bulunmamistir.
Vakumda ve dondurarak kurutulmus kiviler i¢in ise model uyumunda sicakligin
etkili oldugu goriilmektedir. 25°C’deki veriler Henderson esitligine uyum
gostermezken, 35 ve 45°C’lerdeki verilerin uyumu iyi bulunmustur. Tiim kosullar
icin elde edilen C ve n model katsayilarinin oldukga benzer oldugu, C degerleri 3.2-
4.0 arasinda degisirken, n degerlerinin 0.71-0.87 arasinda degistigi goriilmektedir.
Caballero Ceron ve ark., (2018) bu caligmadakine benzer olarak, Henderson
modelinin, kurutulmus elma ve muzun 25 ve 32°C ‘lerde elde edilen adsorpsiyon
verilerini tanimlamada oldukga yetersiz olmasina ragmen, 40°C’de iyi sonuglar
verdigini tespit etmislerdir. Verilerin tanimlanmasinda GAB modelinin tiim
sicakliklarda 1yi sonu¢ verdigi rapor edilmistir. Bu calismada Henderson modelinin
dondurarak kurutulmus kivinin 35 ve 45°C’ lerdeki izotermlerini tanimlamada GAB
modeli ile benzer sonuglar verdigi, vakum ile kurutulmus kivinin 45°C’ deki
adsorpsiyon izotermini tanimlamada GAB’tan daha iyi sonug¢ verdigi, ancak diger
tiim Ornekler i¢in GAB modelinin daha uyumlu oldugu goériilmektedir. Yapilan diger
bir calisamda ise Henderson modelinin, vakum ile kurutulmus iiziim, kayis1 ve elma
i¢cin 30, 45 ve 60°C sicakliklarda elde edilen sorpsiyon verilerinin tanimlanmasinda
yetersiz oldugu tespit edilmistir (Kaymak-Ertekin ve Gedik, 2004) Kurutulmus
kivilerin deneysel ve Henderson izotermlerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.13’te

verilmistir.
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Cizelge 4.13 Kurutulmus kivi 6rneklerine ait Henderson modeliyle hesaplanmis parametreler ve %P degerleri

MODEL  Sabitler SICAK HAVA iLE KURUTMA VAKUM iLE KURUTMA DONDURARAK KURUTMA
25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
C 3.7340 3.2700 4.0200 3.6300 3.6400 3.3600 3.6480 3.3490 3.4010
n 0.8433 0.7150 0.8146 0.8501 0.7732 0.7297 0.8743 0.7418 0.7734
SSE 0.0139 0.0034 0.0245 0.0122 0.0026 0.0013 0.0085 6.3245*10* 0.0022
Henderson
R2 0.9739 0.9909 0.9495 0.9771 0.9930 0.9973 0.9840 0.9983 0.9955
RMSE 0.0481 0.0260 0.0639 0.0451 0.0228 0.0147 0.0377 0.0112 0.0191
%P
17.6 10.6 20.0 16.0 9.4 5.4 14.0 4.2 6.5
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4.9.6 Peleg Modeli

Dogrusal olmayan regresyon analizi ile 0.11-0.94 aw araligindaki deneysel veriler
Peleg esitligi  kullanilarak modellenmis, model katsayilar1 ve istatistiksel
parametreler Cizelge 4.14°te verilmistir. Peleg modeli, dort sabiti olan ve fiziksel
O6nemi olmayan ampirik bir nem emilim modelidir. Genel olarak, Peleg denkleminin,
sicak havada kurutulmus kivi i¢in 45°C’de elde edilen izoterm hari¢, tiim
adsorpsiyon izotermlerini tanimlamada yeterli oldugu goriilmektedir. Vakumda
kurutulmus kivinin 35°C ve 45°C’lerde, dondurarak kurutulmus kivinin 35°C’de
elde edilen izotermlerin Peleg modeline uyumundan elde edilen P degerler %5
degerinden dusiiktiir. Literatiirde P degerinin % 5'in altinda olmasinin, bir modelin
son derece iyi bir uyum gosterdigini ifade ettigi belirtilmistir (Lomauro ve ark.,
1985). Kurutulmus kivilerin deneysel ve Peleg izotermlerinin grafiksel gosterimi
Sekil 4.14°te verilmistir. Agnieszka ve Andrzej, (2010) dondurarak kurutulmus
cileklerin adsorpsiyon izoterminin tanimlanmasinda Peleg modelini en uygun model
olarak bulmuslardir. Ciurzynska ve ark., (2012) farkli sicaklik ve basing
kombinasyonlarinda vakum altinda kurutulan ¢ileklerin nem adsorpsiyon
davraniglarini tarif etmede Peleg ve Lewicki modellerini deneysel verilere uygun
bulurken, Halsey modelini uygun bulmamislardir. Oufaia ve ark. (2015), yapmis
olduklar1 bir ¢alismada defne yapragimin (Laurus nobilis L.) sorpsiyon izotermlerini
standart statik gravimetrik yontem kullanarak ii¢ farkli sicaklik (40, 50 ve 60°C) ve
nispi nem (%5-90) araliginda belirlemislerdir. Peleg modelinin defne yaprag

sorpsiyon davranigini en iyi agiklayan model oldugunu rapor etmislerdir.
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Cizelge 4.14 Kurutulmus kivi 6rneklerine ait Peleg modeliyle hesaplanmis parametreler ve %P degeri

MODEL Sabitler

SICAK HAVA iLE KURUTMA VAKUM ILE KURUTMA DONDURARAK KURUTMA
25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
C: 0.3226 0.1382 0.2904 0.2356 0.2012 0.3278 0.3360 0.2913 0.2477
Cz 1.5900 0.6117 0.7842 1.1420 0.6837 0.7393 1.3540 0.5432 0.8314
Cs 1.3300 1.0970 1.5790 0.9420 1.1400 1.5730 1.2130 1.4830 1.1770
Peled Cs 10.4800 3.7100 7.6200 7.2800 5.2060 7.6400 10.0300 5.2960 6.3270
SSE 0.0011 4.448*10*  4.9714*10* 5.4205*10* 1.0504*10*  1.2842*10*  8.0367*10*  8.6125*10°  3.5454*10*
R? 0.9988 0.9966 0.9978 0.9991 0.9992 0.9994 0.9989 0.9993 0.9986
RMSE 0.0140 0.0122 0.0111 0.0116 0.0059 0.0057 0.0142 0.0054 0.0094
%P 95 7.6 14.6 5.6 3.9 4.8 9.4 3.8 6.7
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Genel olarak bakildiginda Peleg ve GAB modellerinin, sicak havada kurutulmus
ornegin 45°C’de elde edilen izotermi hari¢ diger tiim adsorpsiyon izotermlerine
uyumundan elde edilen P degerlerinin 3.8-11.5 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu
durum Peleg ve GAB modellerinin bu izotermleri tanimlamada oldukga 1yi oldugunu
gostermektedir. Peleg ve GAB modellerinin sicak havada kurutulmus Ornegin
45°C’deki deneysel verilerine uyumundan elde edilen R? ve RMSE degerlerine
bakildiginda, modellerin uyumlu bulundugu goriilse de, P degerlerinin yaklasik
olarak %14 olmas1 diger Orneklere kiyasla model uyumunun diisiikk oldugunu
gostermektedir. Halsey modeli genel olarak elde edilen izotermleri temsil etmede en
uyumsuz model olarak bulunmustur. Halsey modeli yalnizca sicak havada
kurutulmus 6rnegin 25°C’de elde edilen izotermi igin %10 degerinden kiigiik P
degeri saglamistir. Henderson modeli sicak hava kurutulmus kivilerin adsorpsiyon
izotermlerine uyum gostermemistir. Ancak vakum ile ve dondurarak kurutulmus
orneklerin 35 ve 45°C’deki verilerini tanimlamada oldukc¢a iyi bulunmustur.
Vakumda kurutlmus ve dondurarak kurutulmus 6rnekler i¢in genel olarak 25°C’de
Oswin modelinin,4°C’de de ise Henderson modelinin adsorpsiyon verilerine daha iyi

uyum sagladig1 sdylenebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada sicak havada kurutulmus, vakum ile kurutulmus ve dondurarak
kurutulmus kivi dilimlerinin ti¢ farkli sicaklikta nem adsorpsiyon izotermleri elde
edilmis ve alt1 farkli adsorpsiyon modelinin elde edilen deneysel verilere uyumlulugu
arastirilmistir. Bunun yaninda taze ve kurutulmus orneklerin pH, SCKM, TEA, kiil

miktari, renk, fenolik madde in vitro biyoerisilebilirlik degerleri de tespit edilmistir.

Kurutulmus 6rneklerin SCKM degerleri taze kiviye kiyasla, 6rnekteki su miktarinin
azalmasina bagli olarak ¢dziinen madde konsantrasyonunun artisi nedeni ile daha
yikksek tespit edilmistir. Kurutulmus Orneklerin  SCKM degerleri benzer
bulunmustur. Taze kivinin TEA degeri kurutma ile birlikte kuru madde artisina bagh
olarak artig gostermistir. Dondurarak kurutulmus 6rnegin TEA degeri sicak hava ile
kurutulmus 6rnekten yiiksektir. Kurutma isleminin pH ve kiil degerleri iizerine bir
etkisi gozlenmemistir. Kurutulan drnekler arasinda, dondurarak kurutulan érnegin L
degeri ve b” degeri en yiiksek, a” degeri ise daha diisiik bulunmustur. Kurutma islemi
ile taze kivinin kroma degerinin arttig1 ve en yiiksek degerin dondurarak kurutulmus
kivi 6rnegine ait oldugu bulunmustur. Hue agis1 degerlerinin, kurutma islemi sonucu

onemli derecede azaldig tespit edilmistir.

Gidalarda bulunan fenolik bilesenlere olan ilgi, insan sagligina yararhi etkilerinin
kanitlanmasiyla birlikte biiyilk oranda artmistir. Polifenollerin biyolojik olarak
erigilebilirligini etkileyen kosullarin tanimlanmasi, kullanimlarinin etkinliginin
artirlmas1 agisindan 6nemli bir bilgi kaynagi olusturmaktadir. Bu calismada
vakumda kurutulus kivinin fenolik madde biyoerisilebilirlik degerinin taze kiviye
gore artis gosterdigi tespit edilmistir. Diger kurutulmus 6rnekler ise taze kivi ile

benzer biyoerisilebilirlik degerlerine sahiptir.

Kurutulmus gidalarin = raf Omriiniin = tahmininde, depolama kosullarinin
belirlenmesinde, {iriin spesifikasyonu hazirlanmasinda ve ambalaj se¢ciminde nem
sorpsiyon izotermleri Onemli bir rol oynamaktadir. Kurutulmus meyveler i¢in
depolama sicakliklar1 olduk¢a degisken olabilmektedir, bu nedenle sorpsiyon
verilerinin farkli sicakliklarda elde edilmesi Onemlidir. Yapilan bu c¢alismada
kurutulmus kivi meyvelerinin adsorpsiyon izotermleri sekil olarak benzer

bulunmustur ve BET siniflamasina gore Tip III (J-sekilli) davranis sergilemistir. BET
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modelinden elde edilen Mg degerlerinin tiim kosullar i¢in GAB esitligi ile elde edilen
Mo degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. BET modelinden elde edilen
Mo degerlerinin artan sicaklikla birlikte belirli bir egilim gostermedigi goriilmiistiir.
Genel olarak, sicak havada kurutulmus 6rnegin 45°C’de elde edilen verileri harig,
tim ornekler icin elde edilen nem adsorpsiyon verilerinin Peleg modeliyle uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, 25°C’de, GAB modeli dondurarak
kurutulmus 6rnegin adsorpsiyon verilerini, temsil etmede en uygun model olarak
bulunmustur. Sicak havada kurutulan kivi meyvesi i¢in ise 25°C’de Oswin modeli en
iyl uyumu gosteren model olarak tespit edilmistir. Halsey modeli yalnizca sicak
havada kurutulmus orneklerin 25°C’de elde edilen verileri ile uyum saglarken,
Hendersen modeli sicak hava ile kurutulmus kivinin adsorpsiyon verilerini
tanimlamada yeterli bulunmamistir. Vakumda ve dondurarak kurutulmus kiviler i¢in
elde edilen verilerin Henderson modeline uyumunda sicakligin etkili oldugu
goriilmustiir. 25°C’deki veriler Henderson esitligine uyum gostermezken, 35 ve
45°C’lerdeki verilerin uyumu iyi bulunmustur. Genel olarak bakildiginda GAB ve
Peleg modellerinin kurutulmus kivinin 25, 35 ve 45°C sicakliklarda elde edilen

adsorpsiyon verilerini temsil etmede oldukga yeterli oldugu sdylenebilir.
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EK 1 Kurutulmus kivi meyvesinde suda ¢oziiniir kuru madde degerlerine ait tek
yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolari

Faktor Levels Degerler

Ornek 4 Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum
ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus

Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P

Ornek 3 3601.54 1200.51 192.27 0.000

Hata 8 49.95 6.24

Toplam 11 3651.49

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze kivi 3 7.40°+0.40
Sicak hava ile kurutulmus 3 49.50+2 .47
Vakum ile kurutulmusg 3 47.10%+£3.78
Dondurarak kurutulmus 3 45.15%+2.08

EK 2 Kurutulmus kivi meyvesinde titre edilebilir asitlik degerlerine ait tek yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
. Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum
Ornek 4

ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 3 53.269 17.7562 121.62 0.000
Hata 8 1.168 0.1460
Toplam 11 54.437
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Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar £+ Standart sapma
Taze kivi 3 1.02°£0.08
Sicak hava ile kurutulmus 3 5.30°+0.32
Vakum ile kurutulmus 3 5.83%+0.62
Dondurarak kurutulmus 3 6.31°+0.30

EK 3 Kurutulmus kivi meyvesinde pH degerlerine ait tek yonliit ANOVA ve Tukey
Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
) Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum
Ornek 4

ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 3 0.05204 0.017346 1.95 0.210
Hata 7 0.06227 0.008895
Toplam 10 0.11430

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 2 3.18%+0.11
Sicak hava ile kurutulmus 3 3.36%+0.11
Vakum ile kurutulmus 3 3.36%+0.10
Dondurarak kurutulmus 3 3.332+0.06

EK 4 Kurutulmus kivi meyvesinde kiil degerlerine ait tek yonliit ANOVA ve Tukey
Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

. Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum
Ornek 4
ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
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Varyasyon Kaynag it  DF Adj SS Adj MS F P

Ornek 3 0.3582 0.1194 0.19 0.904
Hata 9 5.7943 0.6438
Toplam 12 6.1525

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 3 4.51%+0.77
Sicak hava ile kurutulmus 4 4,84°+0.49
Vakum ile kurutulmus 3 4,932+0.72
Dondurarak kurutulmus 3 4,932+1.19

EK 5 Kurutulmus kivi meyvesinin L*, a*, b*, Kroma ve Hue acis1 renk degerlerine
ait tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar

EK 6 Kurutulmus kivi meyvesinin L* renk degerlerine ait tek yonlii ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
. Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum
Ornek 4

ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 3 7027.3 2342.44 252.39 0.000
Hata 40 371.2 9.28
Toplam 43 7398.6

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze kivi 11 39.74°+£2.79
Sicak hava ile kurutulmus 8 37.13+2.87
Vakum ile kurutulmus 10 39.31°+3.02
Dondurarak kurutulmus 15 65.472+3.32
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EK 7 Kurutulmus kivi meyvesinin a* renk degerlerine ait tek yonlii ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum

Ornek 4

ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 3 410.46 136.820 291.63 0.000
Hata 41 19.24 0.469
Toplam 44 429.70

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 10 -2.97°+£0.65
Sicak hava ile kurutulmus 10 5.10%+0.87
Vakum ile kurutulmusg 11 4.522+0.75
Dondurarak kurutulmus 14 2.23°+0.47

EK 8 Kurutulmus kivi meyvesinin b* renk degerlerine ait tek yonlit ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
. Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum
Ornek 4

ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 3 322.0 107.319 24.03 0.000
Hata 44 196.5 4.466
Toplam 47 518.5
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Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze kivi 11 14.50+2.27
Sicak hava ile kurutulmus 10 18.70°+2.58
Vakum ile kurutulmus 15 18.04°+1.91
Dondurarak kurutulmus 12 21.96%+1.76

EK 9 Kurutulmus kivi meyvesinin Kroma renk degerlerine ait tek yonlii ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
) Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum
Ornek 4

ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 3 226.18 75.394 26.61 0.000
Hata 34 96.35 2.834
Toplam 37 322.53

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 9 15.79°1.94
Sicak hava ile kurutulmus 7 19.12°4+2.11
Vakum ile kurutulmus 11 19.09°+1.43
Dondurarak kurutulmus 11 22.53°+1.38

EK 10 Kurutulmus kivi meyvesinin Hue agist renk degerlerine ait tek yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

. Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum
Ornek 4 _
ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
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Varyasyon Kaynag it  DF Adj SS Adj MS F P

Ornek 3 6508.4 2169.48 178.27 0.000
Hata 56 681.5 12.17
Toplam 59 7189.9

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 15 100.02%£3.96
Sicak hava ile kurutulmus 15 73.34°+3.95
Vakum ile kurutulmus 15 75.95°+3.92
Dondurarak kurutulmus 15 84.44%+1.44

EK 11 Kurutulmus kivi meyvesinin TPC ekstrakt degerlerine ait tek yonli ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolari

Faktor Levels Degerler

Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum

Ornek 4

ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 3 3.6791 1.22636 66.84 0.000
Hata 8 0.1468 0.01835
Toplam 11 3.8259

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 3 3.61%+0.12
Sicak hava ile kurutulmus 3 2.45P+0.17
Vakum ile kurutulmus 3 3.44%+0.13
Dondurarak kurutulmus 3 2.40°+0.08
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EK 12 Kurutulmus kivi meyvesinin TPC hidroliz degerlerine ait tek yonlii ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolari

Faktor Levels Degerler
. Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum
Ornek 4

ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 3 8.892 2.9639 11.33 0.003
Hata 8 2.093 0.2616
Toplam 11 10.984

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze Kivi 3 6.18%+0.64
Sicak hava ile kurutulmus 3 4.69°+0.32
Vakum ile kurutulmus 3 3.80°+0.14
Dondurarak kurutulmus 3 4.61°+0.72

EK 13 Kurutulmus kivi meyvesinin TPC in vitro sindirim degerlerine ait tek yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Taze kivi; Sicak hava ile kurutulmus; Vakum

Ornek 4

ile kurutulmus; Dondurarak kurutulmus
Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 3 6.9683 2.32275 33.73 0.000
Hata 8 0.5510 0.06887
Toplam 11 7.5192
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Tukey Coklu Karsilagtirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart sapma
Taze kivi 3 6.67%+£0.43
Sicak hava ile kurutulmusg 3 4.85°+0.16
Vakum ile kurutulmus 3 5.36°+0.08
Dondurarak kurutulmus 3 4.76"+0.23

EK 14 Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde kullanilan denge sistemi
goriintiileri
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