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OZET

FARKLI SICAKLIKLARDA KURUTMANIN MADIMAK BiTKjSiNiN
(Polygonum cognatum) KURUMA KINETIGI VE BAZI KALITE
PARAMETRELERI UZERINE ETKIiSI

Elif UGUR

Yiiksek Lisans Tezi
Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Doc. Dr. Ferda SARI
2019, 56 + xiv sayfa

Bu c¢alismada madimak bitkisi (Polygonum cognatum) tepsili kurutucuda
kurutulmustur. Tepsili kurutucuda kurutma islemi 40, 50 ve 60 °C’de yapilmistir.
Uygulanan farkli sicakliklarin madimaklarin kuruma kinetigi, toplam fenolik madde
icerigi, antioksidan aktivite, klorofil a, b ve toplam klorofil miktar1 ve renk
parametreleri lizerine etkileri incelenmistir. Madimaklarin kuruma davraniglarini
aciklamak i¢in Page, Newton ve Weibull olmak {izere 3 farli model test edilmistir.
Uygulanan tiim kosullarda Page modelin madimaklarin  farkli  sicaklikta
kurutulmasinda kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu goriilmistiir.
Madimaklarin kurutulmasi1 azalan hiz periyodunda gergeklesmis olup uygulanan
sicakligin artmasiyla kuruma orani artmis ve kuruma siiresi ise azalmistir. Kurutulan
madimaklarin toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasitesi taze 6rnege gore
azalmistir. Bu azalma en yiiksek 40 °C’de en diisiik ise 60 °C’de tespit edilmistir.
Uygulanan tiim sicakliklarda madimaklarin klorofil a, b ve toplam klorofil i¢eriginde
taze yapraklara gore azalma oldugu gozlemlenmistir. Bu azalma en yiiksek 60 °C’de
en diistik ise 40 °C’de tespit edilmistir. Renk parametrelerinden L*, b*, h* ve C* degeri
azalirken, yesilligin gostergesi olan negatif a* degeri sicakligin artmasina bagli olarak

artmistir.

Anahtar kelimeler: Tepsili kurutucu, Kurutma, madimak (Polygonum cognatum)
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ABSTRACT

THE EFFECT OF DRYING AT DIFFERENT TEMPERATURES ON THE
DRYING KINETICS AND SOME QUALITY PARAMETERS OF MADIMAK
PLANT (Polygonum cognatum)

Elif UGUR

Master Of Science Thesiss, Department Of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferda SARI
2019, 56 + xiv pages

In this study, the madimak plant (Polygonum cognatum) was dried in a convective
dryer. The drying process was carried out at 40, 50 and 60 °C. The effect of different
temperatures on drying Kkinetics, total phenolic content, antioxidant activity,
chlorophyll a, b and total chlorophyll content and color parameters of madimak plant
was investigated. In order to explain the drying behaviour of madimak plant, three
different drying models, namely, Page, Newton and Weibull were tested. In all
conditions applied, it was found that Page model was the best to describe drying
kinetics in drying of madimak plant at different temperature. It was observed that
drying of madimak plant was realized in falling drying period and drying rate increased
but drying time decreased with the increase of the applied temperature. The total
phenolic content and antioxidant capacity of the dried madimak plant decreased
compared to the fresh one. This reduction was highest at 40 °C and the lowest at 60
°C. All the temperatures applied caused a decrease in chlorophyll a, b and total
chlorophyll content of madimak plant compared to fresh one. This reduction was
highest at 60 °C and the lowest at 40 °C. With respect to the color parameters, while L
*, b *, h*and C * decreased the negative a* value, which is indicative of the greenness,

increased depending on the increase in temperature.

Keywords: Convective drier, Drying, Madimak (Polygonum cognatum)
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1. GIRIS

Meyve ve sebzelerin korunmasinda bilinen en eski teknoloji olan kurutma, {iriiniin raf
omriinii uzatmak, hacmi azaltarak depolama ve dagitim kolaylig1 getirmek amaciyla
irlinden nemin uzaklastirilmas: islemidir. Ayrica gida {iriinlerinin yas olarak
tilketilmelerinin yani sira kurutularak baska amagclarla kullanilmasi s6z konusudur.
Kurutma isleminde, iirlinden nemin uzaklastirilmasiyla su aktivitesi (aw) genellikle
0.7’nin altina diistirildiigiinden, iiriin mikrobiyal, kimyasal ve biyokimyasal bozulmalara

kars1 daha dayanikli hale gelir.

Kurutma geleneksel olarak ve hala ¢ok yaygin olarak giineste veya golgede acik havada
yapilmaktadir. Bu kurutma sekli ekonomik olmakla birlikte, gidanin ¢evreden gelen
kimyasallar ve patojen mikroorganizmalar ile kirlenmesi ve giivenligini kaybetmesi gibi
olumsuzluklar1 icermektedir. Kurutma havasini 1sitmak ve kontrol edilemeyen hava
sartlarin1 (nem, kirlilik, riizgar hiz1 vb.) kontrol altina alabilmek i¢in tepsili, tiinel, valsli,
vakum, dondurarak ve sprey kurutucular gibi kapali sistemler gelistirilmistir. Tarimsal
iiriinlerin kurutulmasinda en c¢ok kullanilan yontemlerden birisi sicak hava kurutma
yontemidir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan kurutma yontemlerinden birisi tepsili

kurutuculardir.

Bu calismada tepsili kurutucu ile farkli sicakliklarda madimak bitkisinin (Polygonum
cognatum) kurutulmasi ve uygulanan farkli sicakliklarin madimak bitkisinin kuruma
kinetigi, toplam fenolik madde icerigi, antioksidan aktivite, klorofil a, b ve toplam klorofil

miktar1 ve renk parametreleri lizerine etkileri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kurutma Teknolojisi

Gidalarin islenmesi, depolanmasi ve dagitim asamalarinda fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik bir¢ok degisimler meydana gelmektedir. Bu nedenle gidalarin muhafaza
edilmelerinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Gidalarin kurutulmasi insanlarin dogadan
o0grendigi en eski ve en Onemli gida muhafaza yontemlerinden birisidir (Cemeroglu,
2013b). Kurutma, gidalardan suyun uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Gidalarin
kurutulmasinda amag¢ gidadaki mevcut suyun biiylik bir kisminin uzaklastirilarak, su
aktivitesinin mikroorganizma faaliyetini dnleyecek, enzimatik ve kimyasal reaksiyonlari
yavaglatacak veya durduracak seviyeye disiiriilmesidir (Ertekin ve Yaldiz, 2004;
Doymaz, 2005; Mitra ve Meda, 2009; Geankoplis, 2013; Xu vd., 2017). Kurutma yontemi
diger muhafaza yontemlerine kiyasla iscilik ve ekipman gereksiniminin daha az
dolayisiyla daha ekonomik olmasinin yani sira, besin 6gelerinin daha yogun olmasi,
kurutulmus gidalarin hacimleri kiiglilecegi ve agirliklar1 azalacagi icin ambalaj
masraflarinin diigiik ve taginmalarinin kolay olmasi gibi avantajlara sahiptir (Cemeroglu,

2013b).

Kurutulmus gidalarin ¢ogunun 6zel kullanim alanlar1 olmakla beraber (Cemeroglu,
2013Db), baharat karisimlar1 ve hazir soslar, bebek mamalari, hazir ¢orba ve yemeklerin
tiretimi, kullanim alanlarindan bazilaridir. Yemek servisi yapan kamu ve 6zel kuruluslar
ve lokantacilik sektoriinde de kurutulmus sebzelerin kullanimi yayginlagmistir. Ayrica
hayat sartlarindan dolay1 yemek yapmaya ayrilan zamanin azalmasi da kurutulmus sebze

kullanimini biiyiik oranda arttiran bir faktor haline gelmistir (Canakeg1, 2005).

2.1.1 Kurutma mekanizmasi ve temel asamalari

Kurutma 1s1 ve kiitle transferinin ayni anda gerceklestigi karmasik bir prosestir (Maroulis
vd., 1995). Gidalarin kurutulmas: sirasinda gida ilk olarak c¢evresindeki sicak hava ile
temas etmekte ve 1sinmaya baslamakta boylece 1s1 transferi gerceklesmektedir. Gida
yiizeyindeki suyun tamaminin kurumasindan sonra i¢ taraflarda bulunan nem kiitle
transferi ile yiizeye tasinmakta ve buharlasmaktadir (Maroulis vd., 1995; Krokida ve
Maroulis, 2000; Ndukwu vd., 2017).



Bir¢ok gidanin kurutulmasi sirasinda elde edilen kuruma egrilerinde genellikle iki farkli
kuruma periyodu gozlenmektedir (Sekil 2.1). Genel olarak kurutma hizi egrisi sabit hiz

periyodu ve azalan hiz periyodu olmak tizere iki ana boliimden olusmaktadir.

Kuruma hiz1 (g su/g KM dak.)

Nem igerigi (g su/g KM)
Sekil 2.1 Gidalarin kuruma egrisi (Geankoplis, 2013)

Sekil 2.1°de sabit kurutma kosullarinda kurutma hiz1 egrisi goriilmektedir. Sifir aninda
baslangi¢ serbest nem igerigi A noktasinda gosterilmektedir. Baslangicta gidanin sicaklig
diisiiktiir ve buharlagsma hiz1 artmaktadir. Daha sonra B noktasinda yiizey sicakligi
kurutma sicakhig ile dengeye gelmektedir. Eger gida baslangicta sicak ise hiz A’

noktasindan baslayabilir. Ancak bu kararsiz durum genellikle kisadir ve ¢gogunlukla g6z

ardi edilmektedir (Geankoplis, 2013).

B-C bolgesinde siire boyunca kuruma hizi sabittir ve sabit hiz periyodunda kurutma
bolgesidir. Sabit hiz periyodunda gida yiizeyi ¢ok 1slaktir ve kurutma yiizeyinde siirekli
bir su filmi vardir. Gidanin biinyesinde bulunan ve tamamiyla bagli olmayan bu su
katidan bagimsiz olarak davranir ve ayni1 kosullardaki serbest buharlagsma hizi ile ayni

degerdedir (Baker, 1997; Geankoplis, 2013).

C-D bolgesi, azalan hiz periyodunda kuruma bdlgesidir. C noktas1 kritik serbest nem
igerigidir ve siirekli bir su filminin korunmasi i¢in su yetersizdir. Diger bir ifadeyle yiizey
artik 1slak degildir. Bu nokta sabit kuruma periyodunun bittigini gostermektedir. D

noktasinda gida tamamiyla kuru oluncaya kadar 1slak alan siirekli olarak azalir. Bu



bolgede difiizyon etkili olmaktadir ve gidalar genellikle bu periyodda kurumaktadir (Abe
ve Afzal, 1997; Baker, 1997; Geankoplis, 2013).

D-E bolgesi, ikinci azalan hiz periyodunda kuruma bolgesidir. Bu bolge ylizeyin
tamamen kuru oldugu D noktasinda baglar. Buharlasma 1s1s1 gidadan gegerek buharlagsma

bolgesine aktarilir ve gida iginden su yavas bir sekilde diflize olur (Geankoplis, 2013).
2.1.2 Kuruma hizina etki eden faktorler

2.1.2.1 Sicakhik

Gidalarin  kurutulmasinda kuruma hizini etkileyen en Onemli faktdrlerden birisi
sicakliktir. Kurutulan {iriin ve kurutma havasi sicakligl arasindaki fark ne kadar yiiksek
ise Uriinden o kadar fazla su buharlasmaktadir (Saldamli ve Saldamli, 2004). Kurutma
sirasinda sicakligin artmasi difiizyonu hizlandirmaktadir. Bu durumda kuruma hizi
artmakta ve kuruma siiresi ise azalmaktadir (Kaya ve Aydin, 2008; Doymaz ve Ismail,
2011; Wojdyto vd., 2014; Sousa vd., 2018). Yiiksek kurutma sicakligi 1s1 transfer hizini
artirarak kurutma siiresini azaltirken, diisiik kurutma sicakligr {iriin kalitesini olumlu
yonde etkiler ancak kurutma siiresini uzatir. Bunlar g6z 6niinde bulundurularak, kurutma
stiresi ve kalitenin optimum degeri i¢in en uygun sicaklik belirlenmeli ve uygulanmalidir

(Aktas, 2015; Sarikulak, 2017).

2.1.2.2 Hava iz

Kuruma hizina etki eden diger bir faktér kurutma havasinin hizidir. Hava hiz1 arttik¢a
kuruma hiz1 da artmaktadir. Kuruma sirasinda kurutulan maddenin yiizeyinde durgun bir
buhar filmi olusmaktadir. Bu film 1s1 ve kiitle transferine bir bariyer olusturdugu i¢in
stirekli olarak uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Hava hizi bu buhar filmini devamli
stirliklemek suretiyle kuruma hizini artirmaktadir. Ancak kurumanin baglangicinda hava
hiz1 etkiliyken kurutmanin ilerleyen asamalarinda kuruma hiz1 alt tabakalardaki suyun
yiizeye tasinma hizi ile simirli oldugundan hava hizinin yiiksek olmasinin bir etkisi

bulunmamaktadir (Cemeroglu, 2013b).

2.1.2.3 Havanin nemi
Havanin bagil nemi, kurutma isleminin bitirilecegi nem seviyesini belirlemektedir.
Kurutulmakta olan iirlinle, hava nemi arasinda denge olusuncaya kadar kurutma islemine

devam edilir (Anonim, 2007).



2.1.2.4 Kurutulan gidanmin ézellikleri

Gidalarin kurutulmasinda en 6nemli faktorlerden birisi tirlintin kendine 6zgii nitelikleri
ve ozellikle kimyasal bilesimidir. C6ziinmiis maddeler suyun buhar basincini diistirdiigii
icin seker, tuz vb. ¢oziinmiis maddelerce zengin gidalarin kurutulmasi zorlasmaktadir.
Ayrica ortamda yag, nisasta, pektin, glikoz bulunmasi ortamdan suyun uzaklagsmasini
zorlagtirmaktadir. Haslanan iiriinlerde hiicre zarmin gecirgenligi arttigindan haglanan
tirtinlerin kurutulmasi daha kolay olmaktadir. Ayrica kuruma hiz1 {iriin boyutu ile ters,

yiizey alani ile dogru orantilidir (Cemeroglu, 2013Db).

2.2 Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Degisimler
Gida maddelerinin kurutulmasi sirasinda fiziksel ve kimyasal bir¢ok degisiklik

olmaktadir.
2.2.1 Fiziksel degisimler

2.2.1.1 Yoresel madde birikimi: Y6resel madde birikimi dogrudan dogruya kuru madde
hareketine baglidir. Gida maddesindeki suyun hareketiyle gida icerisindeki ¢oziinmiis

maddeler ylizeye tasinmaktadir (Cemeroglu, 2013b).

2.2.1.2 Kabuk baglama: Kurumanin ilk asamasinda yiiksek sicaklik uygulamasindan
kaynaklanan ve aslinda kurutma kosullarinin hatali sec¢ilmesinden kaynaklanan bir
olaydir. Kurutulan gidalarda olusan kabuk i¢ taraflardaki nemin difiizyonunu

engellemekte ve kuruma hizini diisiirmektedir (Cemeroglu, 2013b).

2.2.1.3 Kitle yogunlugundaki degisimler: Kurutulmus bir iiriiniin kitle yogunlugu
irtiniin bir kalite 6l¢iisii olup, {irlinlin kurutulmas: sirasinda uygulanan kosullarin bir
belirtecidir. Kurutma kosullarina bagl olarak kurutulan materyalin hacmi azaldig i¢in

kurutulmus tiriiniin kitle yogunlugu da degismektedir (Cemeroglu, 2013b).

2.2.1.4 Rehidrasyon kapasitesi: Rehidrasyon kurutulmus bir {iriiniin belli kosullarda
suda bekletilmesi sonucu kazandig1 su miktari ile 6l¢iilmektedir. Kurutulmus {iriin suda
bekletilince kaybettigi su kadar alarak eski haline doniigiirse miikemmel 6zellikte oldugu
kabul edilmektedir. Bu durum sadece dondurularak kurutulan iriinlerde gegerli olup sicak
hava ile kurutmada rehidrasyon yetenegi 6nemli Glgiide kaybolmaktadir (Cemeroglu,

2013Db; Bingdl ve Devres, 2010).



2.2.2 Kimyasal degisimler

2.2.2.1 Esmerlesme reaksiyonu: Esmerlesme reaksiyonlar1 kurutmadan 6nce, kurutma
sirasinda olusabilir. Esmerlesme reaksiyonlar1 {iriin rengini degistirmenin yani sira
tirtiniin duyusal 6zelliklerinde ve beslenme degerinde de degisimlere neden olmaktadir.
Esmerlesme reaksiyonlari enzimatik ve enzimatik olmayan yollarla meydana gelmektedir
(Cemeroglu, 2013b). Enzimatik esmerlesme meyve ve sebzelerin kurutulmasini da igeren
termal proseslerde meydana gelen esmerlesme reaksiyonudur. Meyve ve sebzelerde
bulunan polifenol oksidaz enzimi oksijen varliginda tiriinde istenmeyen renk ve lezzet
degisikliklerine neden olmaktadir. Enzimatik esmerlesmeyi Onlemek igin sebzelerin
haslanmasi gerekmekte, haglama islemi uygulanmayan meyvelerde ise kiikiirtleme iglemi
uygulanmaktadir (Guiné vd., 2018). Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 ise
Maillard reaksiyonu ve karamelizasyondur. Bu esmerlesme reaksiyonlari uygulanan
sicaklik derecesi ve tepkimeye giren dgelerin konsantrasyonlar arttikga hizlanmaktadir

(Cemeroglu, 2013b).

2.2.2.2 Lipid oksidasyonu: Oksidasyon, yag ve yag iceren gidalarda oksijen varliginda
baslayan ve kendi kendini katalizleyen bir tepkimedir. Bu reaksiyon sonucunda gidalarda
tat ve aroma kaybi, renk degisimi, besin degerlerinde azalma meydana gelirken, toksik
oksidasyon tiriinleri de olusmaktadir. Oksidasyon sonucu olusan iirlinler reaksiyonu
katalizlemektedir. Oksidasyon hizini etkileyen baslica faktorler kurutulan gidanin nem
icerigi, kurutma ortaminda bulunan oksijen miktari, 151k, sicaklik ve metal iyonlaridir.
Antioksidanlar ve metal selatorler serbest radikallerin olusumunu geciktirmektedir
(Frankel, 1991; Cakmakg1 ve Gokalp, 1992).

2.2.2.3 Renk degisimleri: Kurutma sirasinda meyve ve sebzelerin rengi bozulmaktadir.
Kurutma sirasinda uygulanan sicaklik ve oksidasyon reaksiyonlari sonucu karotenoidler
ve klorofillerde kimyasal degisiklikler meydana gelmektedir. Genel olarak kurutma

isleminin uzun ve sicakligin yiiksek olmasi renk maddelerindeki kayiplar1 artirmaktadir

(Guiné vd., 2018).

2.2.3 Beslenme degerindeki degisimler

Kurutma islemi gidanin beslenme kalitesi {izerinde ¢ok onemli bir etkiye sahiptir.
Kurutulmus meyve ve sebzeler besin 0geleri agisindan yogunlastirilmis bir nitelik
kazandiklarindan iyi bir enerji, vitamin ve protein kaynagidirlar. Ancak A ve C vitamini

gibi 1s1ya ve oksidatif bozunmaya duyarli, tiyamin gibi hem 1s1ya hem de SO2’ye duyarl
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vitaminler kurutma sirasinda biiyiik oranda kaybolmaktadir. Kurutma igleminde kuruma
stiresi, sicaklik ve oksijen varligi vitamin kaybinda kritik 6neme sahiptir. Kurutma
sirasinda, yagda c¢Oziinen vitaminlerin kaybi, lipidlerin oksidasyon iiriinlerinin
vitaminlerle reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadir. Kurutulan {iriinlerin beslenme
degerindeki kayiplar kurutmadan once yapilan Onislemlere, kurutma kosullarma ve
kurutma sonrasi depolama kosullarina baglidir. (Hernandez vd., 2006; Cemeroglu,
2013b; Guiné vd., 2018).

2.2.4 Aroma kaybi

Gidalarin aromasi gidanin tadini ve kokusunu olusturan gesitli bilesenlerden olusmaktadir
(Hii ve Law, 2010). Kurutma sirasinda dogal ugucu aroma bilesiklerinde kayiplar
olmaktadir. Aroma bilesiklerindeki kayip ucucu maddelerin buhar basincina, su
buharindaki ¢oziintirliigiine ve gidadaki katt madde konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir (Guiné vd., 2018). Ayrica kurutulmus iriinlerde Maillard ve diger
kimyasal reaksiyonlar sonucu yeni aroma bilesikleri olusabilmektedir (Rahman ve Perera,
2007).

2.3 Gida Kurutma Sistemleri

2.3.1 Giineste kurutma

Kurutma geleneksel ve hala ¢ok yaygin olarak giineste veya golgede acik havada
yapilmaktadir. Bu kurutma sekli ekonomik olmakla birlikte, gidanin ¢evreden gelen
kimyasallar ve patojen mikroorganizmalar ile kirlenmesi ve giivenligini kaybetmesi gibi
dezavantajlar1 vardir (Doymaz ve Pala, 2002; Togrul ve Pehlivan, 2002; Vlachos vd.,
2002; Prakash vd., 2004). Dogrudan giineste kurutmada iiriin gilines 1sinlarina maruz
kalirken, dolayli giineste kurutmada ise gilines enerjisi gidayr kurutmak i¢in kullanilan
havayr 1sitmak icin kullanilan kollektorler tarafindan kullanilir. Giineste kurutmada
meydana gelen olumsuzluklari en aza indirmek i¢in uygulanan yontemlerden birisi de
giines seras1 uygulamasidir. Bu sistemde giines enerji kaynagi olarak kullanilirken sera
etkisinden dolay1 daha yiiksek sicakliklara ulasilmakta ve verim daha yiiksek olmaktadir
(Guiné vd., 2018).

2.3.2 Sicak havah (konveksiyon) kurutucular
Sicak havali kurutucularda sitilmig hava 1s1 ve kiitle transferini kolaylastirmak icin

kurutulacak 1slak malzemeyle temas ettirilir. Burada kiitle transferinin iki dnemli yonii,



suyun kurutulan malzemenin ylizeyine aktarilmasi ve su buharmin yiizeyden

uzaklagtirilmasi ger¢eklesmektedir.

2.3.2.1 Kabin (tepsili) kurutucular

Cok gesitli kabin kurutucular olmakla birlikte hepsinin ilkesi aynidir (Cemeroglu, 2013b).
Sistem yalitimli bir kabin, hava 1sitict ve fandan olusmaktadir (Brennan, 2006).
Kurutulacak iiriin alt tarafi 1zgara seklinde tepsilere yerlestirilir (Sekil 2.2). Sicak hava
tepsiler arasindan gegirilir (Cemeroglu, 2013b). Agirlikli olarak dilimli veya dogranmis
meyve ve sebzeleri kurutmak i¢in endiistriyel tipte oldugu gibi laboratuvar tipi tepsili

kurutucular da mevcuttur (Brennan, 2006).
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Sekil 2.2 Kabin (tepsili) tipi kurutucu (Sarikulak, 2017)

2.3.2.2 Tiinel kurutucular

Cogu gidalar bu sekilde kurutular. Bu tip kurutucular uzun bir yalitiml tiinelden olusur.
Tiineller 25 m uzunlugunda 2mx2m boyutunda olabilir. Tepsili kurutucular siirekli veya
yar1 siirekli olarak biiyiik miktarlarda sebze ve meyveleri isleyebilir (Brennan, 2006).
Kurutulacak gida, igerisinde tepsiler olan vagonlara yerlestirilir (Sekil 2.3). Sicak hava
akig1 zit yonlii, paralel yonlii veya ikisinin birlesimi olarak tlinel boyunca tepsiler
arasindan ve/veya deliklerden gegerek kurumay: saglar (Brennan, 2006; Geankoplis,
2013). Her hava akimi modelinin avantajlar1 ve sinirlamalari vardir. Tiinelin bir ucundan

kurumus triinler ¢ikarken diger ucundan yas tiriinler tiinele sokulur (Brennan, 2006).
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Sekil 2.3 Tiinel kurutucu (Tang ve Yang, 2003)

2.3.2.3 Konveyor (bant) kurutucular

Bu kurutma sistemi “siirekli bant kurutucular” olarak da adlandirilir (Sekil 2.4). Bu
kurutucularda, tiinel kurutuculardaki rayli-vagon sisteminin yerini sonsuz dongi
hareketli bir bant almaktadir (Cemeroglu, 2013b; Saldamli ve Saldamli, 2004). Konveyor
kurutucular, genellikle biiyiik endiistriyel kurutma uygulamalari i¢in kullanilir. Sistem
1sitma tinitesi, havalandirmaya yonelik bir fan, kurutma odas1 ve banttan olusmaktadir.
Kurutulacak {iriin bir konveyor lizerine yerlestirilir ve besleme girisinden kurutucunun
tiriin ¢ikisina kadar konveyor hizinda siirekli hareket eder. Kuruma siiresi konveyoriin
hizinin ayarlanmasiyla elde edilir. Uzun kuruma siiresi gereken durumlarda yatay veya
dikey olarak birbiri iizerine istiflenmis bir dizi konveyorden olusan c¢ok kademeli

konveyor kurutucu kullanilir (Sabarez, 2016).

KURUTUCU

Sekil 2.4 Siirekli bant kurutucu (Sarikulak, 2017)



2.3.2.4 Akigkan yatak kurutucular

Akiskan yatak kurutucular tekne seklindeki bantli kurutucularin gelistirilmis halidir
(Sekil 2.5). Burada kurutulacak iiriin alttan verilen yiiksek hizdaki sicak ve kuru hava ile
askida kalan hafif bir kaynama goriinlimiinde siirekli olarak karistirilan bir yatak
durumundadir. Par¢aciklarin akiskan kalabilmesi havanin belli bir hizda verilmesi ile
saglanir (Saldamli ve Saldamli, 2004; Cemeroglu, 2013b). Akiskan yatak kurutucuda
taneli yapidaki kurutulacak malzeme ile sicak hava arasinda temas c¢ok iyi olmakta
dolayisiyla 1s1 transferi etkin bir sekilde gergeklesmektedir (Dogan ve Erséz, 2009).
Kurutma stirekli oldugundan akiskan yatagin kurutucuda kaldig: siire yatagin kalinligina
baglidir. Bu sistemde bezelye, misir gibi taneli iirtinler ile kiip seklinde dogranmis meyve

ve sebzeler kurutulmaktadir (Saldamli ve Saldamli, 2004; Cemeroglu, 2013b).
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Sekil 2.5 Akigkan yatakli kurutucu (Sarikulak, 2017)

2.3.2.5 Piiskiirtmeli kurutucular

Piiskiirtmeli kurutmada sivi, yar1 sivi, piire ve ince pulp halindeki islenmis veya yari
islenmis gidalarin toz haline getirilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir (Sekil 2.6).
Kurutulan iriinii damlaciklar haline getirmek igin bir atomizer, sicak hava iiretim
diizenegi, kurutma hiicresi ve kurumus tozun sistemde toplandig: kollektor olmak iizere
baslica dort sistemden olusmaktadir (Saldamli ve Saldamli, 2004; Cemeroglu, 2013b).
Piiskiirtiilerek kurutulmus mikrokapsiillerin kalitesi piiskiirtmeli kurutucunun islem

parametrelerine, beslemenin Ozelliklerine veya bilesimine baghdir. Kurutulacak
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malzemenin boyutlart g6z 6niine alindiginda kuruma siiresi (1-20 sn) oldukca kisadir. Bu

nedenle 1s1ya duyarli akigkan gidalarin kurutulmasinda tercih edilebilir (Guiné vd., 2018).
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Sekil 2.6 Piiskiirtmeli kurutucu (Sarikulak, 2017)

2.3.2.6 Vakum kurutucular

Istya duyarli meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanilan ve alternatif bir yontem olan
vakum kurutucularda kurutma vakum altinda diisiik derecelerde yapilmaktadir (Sekil 2.7)
(Saldamli ve Saldamli, 2004; Giri ve Prasad, 2007). Diisiik sicaklik uygulamasi sayesinde
tirtiniin aromasinda degisiklik ve 1s1 zararlar1 goriilmemektedir. Vakum kurutmanin, sicak
havali kurutma yontemlerine gore avantajlar1 vardir. Bunlar; ortamda hava olmadigindan
oksidasyonun gerceklesmemesi, rengin, kolay okside olabilen vitaminlerin ve
c¢oziinmeyen yaglarin korunmasidir. Ayrica nemin i¢ Yylizeylerden hizlica
uzaklastirilmasina bagli olarak kabuk baglama olayr goriilmemektedir (Saldamli ve

Saldamli, 2004).
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Sekil 2.7 Vakumlu kurutucu (Sarikulak, 2017)

2.3.2.7 Dondurarak kurutma (Liyofilizasyon)

Bu yontem ilk olarak 1950’lerde endiistride kullanilmaya baslanmigtir. Dondurarak
kurutma ti¢ asamadan olusur: a) kurutulacak gida maddesini dondurmak b) buzu siiblime
etmek (birincil kurutma) c) kati maddelere baglh kiigiik miktardaki suyun
uzaklastirilmasidir (ikincil kurutma) (Brennan, 2006). Kurutulacak {iriiniin dondurulmasi
bir 6n islem olarak kabul edilebilir ve bilinen dondurma yontemlerinden herhangi birisi
uygulanabilir (Saldamli ve Saldamli, 2004). Uriin igerisindeki suyun miimkiin oldugu
kadar dondurulmasi 6nemlidir (Brennan, 2006). Kati, sivi ve gaz halindeki bir maddenin
kati fazdan direkt gaz fazina gegmesi olayina siiblimasyon denir (Cemeroglu, 2013b).
Kurutulacak iirlinden buzun kat1 fazdan gaz fazina geg¢isi buharlasma hiicresi (vakum),
kondenser ve vakum pompasi olmak iizere ii¢ ana bolim tarafindan saglanir (Sekil 2.8).
Buzun siiblimasyonu i¢in sliblimasyon gizli 1sisinin buzdan alinmasi sonucunda iiriin
sicakligr giderek diismekte ve bir siire sonra kuruma durmaktadir. Bunu 6nlemek icin
tirtiniin 1s1tilmasi1 bu yontemin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Bu nedenle 1sitma buzun
erimeyecegi sicaklikta yapilmali ve {riiniin sicakligi daima kondenserin derecesinden
yiiksek tutulmalidir (Saldamli ve Saldamli, 2004). Bu yontemle kurutulan {iriinlerin diger
yontemlerle kurutulan iriinlerden duyusal 6zelliklerinin ve besin degerlerinin daha {istiin
olmalar1 yontemin avantajidir ancak yatirim maliyeti ve isletme masraflarinin fazla

olmasi ise yontemin dezavantajidir (Saldamli ve Saldamli, 2004; Cemeroglu, 2013b).
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Sekil 2.8 Dondurarak kurutma yapan kurutucu (Sarikulak, 2017)

2.3.2.8 Mikrodalga kurutucular

Elektromanyetik enerji dalgalarinin formlarindan biri olan mikrodalgalar endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir (Beaudry vd., 2003). Mikrodalga kurutma sistemleri,
tirtin kalitesini bozmadan kurutma siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltmakta, enerji tiiketimini
azaltmakta ve daha yiiksek verim saglayarak geleneksel kurutma yontemlerine iyi bir
alternatif olmaktadir (Beaudry vd., 2003; Soysal vd., 2006; Ozkan vd., 2007). Mikrodalga
kurutma, yiiksek frekans dalgalarin1 gidanin direkt olarak absorbe etmesi ve bu enerjiyi
1siya doniistiirmesi prensibine dayanmaktadir (Chandrasekaran vd., 2013). Gida
maddelerinin mikrodalga ile 1smmmasi esas olarak oOtelenme, donme ve titresim
hareketlerinden kaynaklanan dipol rotasyon ve siirtiinme sonucu olusan iyonik
polarizasyon mekanizmalari sonucunda olusur (Oliveira ve Franca, 2002; Ahmed ve
Ramaswamy, 2004; Polatci ve Tasova, 2017). Uriin kalin tabakalar halinde kurutma
ortamina konulsa bile, homojen bir 1sitma meydana gelmektedir (Sekil 2.9). Uriiniin igten
itibaren 1sinmas1 {rlin i¢indeki nemin ylizeye dogru hareketini hizlandirmaktadir
(Yongsawatdigul ve Gunasekaran, 1996). Mikrodalga ile kurutmanin klasik
konvansiyonel (kuru hava ile) kurutmaya nazaran birgok avantaji vardir. Her seyden 6nce
mikrodalga hacimsel 1sitma yapmaktadir. Burada sicaklik materyalin i¢inde tiretilmekte
ve firmin kendisi, tagiyict hava ve duvarlar 1siy1 yutmamaktadirlar. Mikrodalga ile
kurutmada aromayi olusturan ugucu maddelerin kayb1 daha az olmaktadir. Mikrodalganin
diger bir avantaji1 da kurumanin azalan hiz bdlgesinde sicak hava ile kurutmaya nazaran

daha etkili oldugudur (Vadivambal ve Jayas, 2007). Son yillarda yapilan ¢alismalarda
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mikrodalga enerjisinin kurutma proseslerinde kullanilmasinin avantajlari oldugu bir¢ok
calismada ortaya konulmustur (Beaudry vd., 2003; Ozkan vd., 2007; Vadivambal ve
Jayas 2007).

/7 Mikrodalga Enerji Girigi

Kanigtinc 1 | l
|
\' ! - oL) Mikrodalga Boslugiu
o0 ./
//
L n'_l_rj Ortin ; f i S

o~ o B . N o B
om——ju ir—m

Sekil 2.9 Mikrodalga kurutucu (Sarikulak, 2017)

2.4 Madimak

Tiirkiye bitki tiirli zenginligi agisindan diinyanin sayil iilkeleri arasinda yer almaktadir.
Yeryiiziinde 750 bin ile 1 milyon bitki tiiriiniin bulundugu diisiiniilmektedir (Ozer, 2010).
Orta Anadolu, bitki ortiistiniin zenginligi agisindan diinyanin en 6nemli bdlgelerinden
birisidir. Bu bolgede bir¢ok yabani bitki dogal olarak varligini korumaktadir. Bu bitkiler
cogunlukla taze olarak tiiketilmekle birlikte salata, yemek gibi gidalara da islenmektedir.
Bu bitkilerden en onemlilerinden biri Orta Anadolu’da “madimak” olarak bilinen

Polygonaceae familyasindan Polygonum cognatum (Mesinn.) tir.

Madimak, I¢ Anadolu bélgesinde yaygin olarak bilinen, yol kenarlarinda, tarla
smirlarinda ve tarim yapilmayan alanlarda yetisen bir bitkidir (Onen vd., 2014).
Kuzukulagigiller familyasindan, govdesi toprak {iistiine yatik, pembe c¢icekli, cok yillik

yenebilen otsu bir bitki tiirtidiir. Yapraklari elips bigiminde, kisa sapli veya sivri ucludur.
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Sekil 2.10 Madimak

Madimak, Tokat, Sivas, Amasya, Corum illerinde yaygin olarak ¢ig ya da pisirilerek
tilkketilmektedir. Cig olarak madimak salatasi, pisirilerek madimak as1, cacigi, mihlamasi,
corbasi, yahnisi, boregi, gozlemesi, biikmesi yapilir veya herhangi bir islem
uygulanmaksizin tuzlanarak da tiiketilmektedir. Onceleri geleneksel olarak tarim veya
tarim dig1 alanlardan toplanarak evlerde tiiketilen madimak, sehirlesmenin artmasina
bagli olarak ticari bir iirline doniismiistiir. Bu nedenle artan pazar ihtiyacin1 karsilamak
amactyla madimak tarimi yapilmaya baslanmistir (Ozkurt, 2008). Ilkbaharda (nisan,
may1s, haziranin ilk yarisi) yemek i¢in toplanan madimaklar kurutularak kiglik olarak da

kullanilmaktadir.

Sekil 2.11 Madimak Corbasi
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Madimak bitkisin en 6nemli 6zelliklerinden biri, fenolik bilesikler bakimindan zengin
olmasi nedeniyle allelopatik potansiyele sahip olmasidir. Bu 6zelligiyle diger bitkilerin
gelisimi iizerinde olumsuz etki gosterdigi bilinmektedir (Ozkurt, 2008; Yilar, 2007).
Icerdigi organik asitler nedeniyle hafif eksimsi bir tada sahiptir. Tohumlari, protein ve
azot igerigi yoniinden zengindir. Madimak bitkisinin 100 g yenebilir kisminda %73 su,
0,4 g yag, 1,4 gprotein, 65 mg C vitamini, 55 mg kalsiyum, 25 mg sodyum ve 6 mg fosfor
bulunmaktadir. Madimagin idrar arttirici etkisi olup, bobrek taglarina ve seker hastaligina
karsi kullanilmaktadir (Saglam ve Yazgan, 1992; Ozkurt, 2008). Ayn1 zamanda
madimagin antioksidan ve antimikrobiyal etkilerinin oldugu da bilinmekte ve
icerigindeki bilesikler nedeniyle oksidatif bozulmalart geciktirmek amaciyla gidalarda
katki maddesi olarak kullanilabilecegi de belirtilmektedir (Yildirim vd., 2003). Ancak bu
etkiler yiizeysel olarak incelenmis olup bu alanda yapilmis kapsamli bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Bitkilerin hasat donemleri degisiklik gostermektedir ve bu bitkiler igerdikleri etken
maddelerin ve enzimlerin nedeniyle uzun siire muhafaza edilememektedir. Bu nedenle
bitkilerin en iyi muhafaza sekli kurutmadir. Kurutma ile bitki icerisindeki su belirli bir
degere kadar uzaklastirilarak, mikrobiyolojik ya da enzimatik aktivitenin durdurulmasi
ya da sinirlandirilmasi saglanir. Bu sayede bitkilerin depolama siiresi artmakta, renk,
aroma ve fiziksel yapisina ait ozellikleri korunmaktadir. Kurutmaya bagli olarak su
miktarinin azalmasiyla, kiif mantarlar1 ve bakterilerin gelismeleri de engellenmis

olmaktadir (Ozer, 2010).

Madimak ile ilgili fazla sayida arasgtirma yapilmamistir ve yapilan arastirmalar da
yayildig1 alanlar, ana vatani, baz1 biyolojik 6zelliklerinin saptanmasi ve halk arasinda

kullanimyla ilgili calismalardir (Ozkurt, 2008).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada kullanilan madimaklar Sivas’ta kdylii pazarindan satin alinmistir. Satin alinan
madimaklar deneylerde kullanilana kadar +4 °C’de muhafaza edilmis ve 24 saat
igerisinde denemeye alinmistir. Denemeye alinmadan 6nce madimaklar yikanmis ve daha

sonra kagit havlu ile kurulanmistir.
3.2 Yontem

3.2.1 Kurutma sistemi

Calismada EKSIS Makine Tic. Ltd. Sti. (Isparta) tarafindan iiretilen, tepsili kurutucu
kullanilmistir. Tepsili kurutucunun i¢ ve dis kabini paslanmaz gelikten yapilmis olup
45X45 cm 10 adet paslanmaz teflon kaplamali delikli aliiminyum tepsisi bulunmaktadir.
Ayrica cihaz tizerinde elektrikli 1sitma sistemine sahip olup devir kontrollii sirkiilasyon
fan sistemi, hiz kontrollii raf dondiirme sistemi, nem kontrollii egzoz fani, PLC kumanda

panosu bulunmaktadir. Kurutma kabininin genel goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Denemelerde kullanilan Tepsili kurutucu (EKSIS Makina)
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3.2.2 Kurutma yontemi

Kurutma denemeleri sabit hava hizinda (0.5 m/s), 40, 50 ve 60 °C olmak iizere 3 farkl
sicaklikta yapilmistir. Kurutma sisteminin tepsileri ¢ok biiyiik oldugundan kurutma
islemi i¢in kiiciik tel sepetler yapilmistir. Kurutma islemi madimaklarin saglikli
kisimlarindan yaklagik 5 g alinarak tek sira olacak sekilde tel sepetlere dizilerek
gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Kurutma denemeleri ii¢ tekrarli yapilmistir. Taze ve
kurutulmus madimmak oOrnekleri Sekil 3.3’te goriilmektedir. Kurutma kinetiginin
belirlenmesi i¢in sabit tartima ulasincaya kadar her 15 dakikada bir kurutucudan 6rnekler
alinip tartilmistir. Tartimda 0.01 g hassasiyete sahip dijital tartim cihazi (AND GX 4000)
kullanilmistir. Her bir 6l¢iim siiresinin 10 saniyeyi gegmeyecek sekilde yapilmasina

dikkat edilmistir.

I R T D S T L S R S SR A DR R —

Sekil 3.2. Taze madimaklarin tepsili kurutucudaki goriintiisii
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Sekil 3.3. Denemelerde kullanilan yas madimak (a) ve kurutulmus madimak (b) 6rnegi

3.2.3 Nem igeriginin belirlenmesi
Madimak numunelerinin farkli sicakliklarda kurutulmasi sirasinda, herhangi bir t

stiresindeki nem igerigi degeri asagidaki gibi hesaplanmistir (Dadali, 2007).

Mt = [3.1]

Burada;
Mt : Herhangi bir t siiresindeki nem igerigi (g su/ g KM)
m : Numunenin agirligi (g)

KM : Numunenin i¢erdigi kuru madde miktari (g) olarak tanimlanmistir.

3.2.4 Kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma siiresi egrilerinin tiirevlerinin alinmasi ile
bulunmustur. Kuruma hizinin birimi; g su/g KM dak’dir (Dadali, 2007; O’Riordan vd.,
2009).
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M -M
Kuruma Hizi = — % [3.2]

Burada;
M, 4t t + dt stiresindeki nem igerigi (g su/g KM)
dt: Kuruma siiresi (dakika)

olarak tanimlanmaistir.

3.2.5 Nem oraninin hesaplanmasi
Nem orani 6rneklerin agirlik degisimlerinden hesaplanmistir ve kurutma kinetigi ile ilgili
modellemelerde nem orani degerleri kullanilmistir. Nem oran1 (MR) asagida belirtilen

esitlik yardimiyla hesaplanmuistir.

[3.3]

Burada;

MR : Nem orani (birimsiz)

M, :Herhangi bir siiredeki nem miktar1 (g su/g KM),
M, : Baslangic nem miktari (g su/g KM),

M, : Denge nem miktarini (g su/g KM) gostermektedir.

Gidalarin kurutulmasi sirasinda denge nem miktar1 (Me) ifadesi diger ifadelerden ¢ok

daha kiigiik oldugu igin sifir kabul edilmistir (Szychowski vd.,2018).

3.2.6 Kurutma prosesinin modellenmesi
Kuruma siiresi ve nem orani arasindaki iligkiyi géstermek amaciyla elde edilen deneysel
veriden yararlanarak Cizelge 3.1°de verilen Newton, Page ve Weibull olmak iizere 3

farklt model test edilmis ve istatistiksel olarak kiyaslanmistir.
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Cizelge 3.1 Madimaklarin kuruma egrilerinin modellemesinde kullanilan esitlikler

Model Esitlik Kaynaklar

Newton MR = exp(—k.t) Ayensu (1997), Roberts vd.
(2008)

Page MR = exp(—k.t") Sobukola ve Dairo (2007),

Hassan-Beyqgi vd. (2009)

. — 7 -
Weibull MR = exp( t/a) Babalis vd. (2006),
Szychowski vd. (2018)

k: Kinetik sabit (dak®)  t: Kuruma siiresi (dak) n: Page modele ait katsay1, o ve B: sirasiyla Weibull
model skala parametresi (dak) ve sekil parametresi

Uygulanan matematiksel modellerin deneysel verilere uyumu MINITAB (16) istatistik

programinda dogrusal olmayan regresyon yapilarak belirlenmistir.

Uygun modelin belirlenmesi i¢in validasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu amacla, madimak
orneklerinin nem oranlar1 tahmin edilirken denemelerden elde edilen 2 tekerriir
sonuglarinin ortalamalar1 kullanilmis ve model uygunlugunun validasyonu 3. tekerriir
sonuglari ile yapilmistir. Validasyon i¢in modelin kuruma egrilerine uyumunu belirleyen
parametrelerden regresyon katsayisi (R?), yanliligm (bias) dl¢iimii icin ortalama egilim
hatas1 (MBE), dogrulugun (accuracy) ol¢limii igin ortalama karesel hatanin karekokii
(RMSE) ve Khi-kare (x?) degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmigtir
(Walther ve Moore 2005).

N 1/2
1 2
RMSE = [NZ(MRtah_i — MRyen,) ] [3.4]
i=1
N
1
MBE = NZ(MRtah_i — MRyen,) [3.5]
i=1

2 Z%\I:l(MRtah,i - MRden,i)2

— 3.6
X N—2 [3.6]
N : Gozlem sayist

z : Kullanilan modeldeki katsay1 sayisi
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MR gen i : Deneysel olarak gozlenen i. diizey

MRah i : Modellerden tahmin edilen i. diizey

3.3 Analizler

3.3.1 Orneklerin hazirlanmasi
Kurutulmus madimaklar kahve 6giitiiciide (Sinbo) 6giitiildiikten sonra gozenek araligi
300 um ve 150 um olan eleklerden (RETSH) gecirilmis ve analizlerde bu araliktaki

ornekler kullanilmstir.

3.3.2 Orneklerin ekstraksiyonu

Orneklerin ekstraksiyonu icin 0.2 g drnek tartilmistir. Tartilan 6rnekler {izerine 10 ml
50 °C’de saf su konularak 50°C’ye ayarlanmis ¢alkalamali su banyosunda 30 dakika
tutulmustur. Siire sonunda ornekler 1 dakika vortekste karistirilmig ve filtre kagidindan
stiziilmiistiir. Elde edilen bu ekstraktlar 6rneklerin toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Ekstraktlar analiz anina kadar -18 °C’de

muhafaza edilmistir.

3.3.3 Toplam fenolik madde tayini
Toplam fenolik madde 1SO (14502-1:2005) tarafindan belirtilen yonteme gore
yapilmistir. Analizler 3 tekrarl olarak asagida belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

3.3.3.1 Toplam fenolik madde analizi icin gerekli ¢ozeltilerin hazirlanmasi

» Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi: Saf suyla % 10’luk (v/v) hazirlanmistir.

» Doygun sodyum karbonat (%7.5) ¢ozeltisi: 7.5 g sodyum karbonat distile suda
¢ozlindlriliip 100 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti bir gece
bekletildikten sonra filtre edilmistir.

» Gallik asit stok ¢ozeltisinin (500 ug/ml) hazirlanmasi: 100 ml saf suya 50 mg
gallik asit ¢oziindiiriilerek hazirlanmistir.

» Gallik asit ¢alisma c¢ozeltilerinin hazirlanmasi: 500 pg/ml gallik asit stok

¢ozeltisinden 0-50 pg/ml arasinda degisen 7 ayr1 ¢calisma ¢dzeltisi hazirlanmistir.

3.3.3.2 Gallik asit kalibrasyon egrisinin elde edilmesi
Farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis gallik asit ¢alisma ¢ozeltilerinin her birinden 0.5
ml alinip 2.5 ml Folin-Ciocalteu ¢6zeltisi ile karistirilmigtir. Karigima 5 dak. sonra 2 ml

sodyum karbonat ilave edilerek iyice karigmalari i¢in ¢alkalanmistir. Elde edilen karisim
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60 dak. karanlikta bekletilip olusan mavi rengin spektrofotometrede 765 nm’de
absorbanst okunmustur. Gallik asidin farkli konsantrasyonlarina karsi okunan
absorbanslarin grafige gecirilmesiyle kalibrasyon egrisi elde edilmistir (Sekil 3.2).
Kalibrasyon egrisi linear olup, egrinin denklemi ve korelasyon katsayis1 sekil iizerinde

gosterilmistir.

o
\I

y = 0,0116x
R? = 0,9995

Absorbans
o o o o o o
= N w SN (@)] (@)}
1 1 1 1 1 1

o

0 10 20 30 40 50 60
Gallik asit (mg/ml)

Sekil 3.4 Gallik asit kalibrasyon egrisi

3.3.3.3 Madimak bitkisinde toplam fenolik madde analizi

Orneklerde toplam fenolik madde tayini icin 3.3.2°de elde edilen ekstraktlar uygun
absorbans degerleri elde etmek igin distile su ile 10 kez seyreltilmistir. Elde edilen
seyreltilmis ekstraktlarda toplam fenolik madde igerigi 3.3.3.2°de belirtildigi gibi
saptanmistir. Burada standart gallik asit ¢ozeltisi yerine drnek ekstrakti kullanilmistir.
Toplam fenolik madde miktar1 mg Gallik asit esdegeri (GAE)/g KM olarak ifade

edilmistir.

3.3.4 Antioksidan aktivite tayini

Antioksidan aktivite tayini i¢in 3.3.2°de elde edilen ekstraktlar kullanilmistir. Orneklerin
antioksidan aktivitesi, DPPH (2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil) yontemi (Katalini¢ vd., 2004;
Atoui vd., 2005) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, ekstraktlardan (2 mg/ml)
otomatik pipet yardimryla 50 pl alinarak 1950 pl 6x107° molar DPPH radikali (metanolde
hazirlanmis) ile karistirilmistir. Kontrol olarak ise saf su kullanilmistir. Daha sonra

reaksiyon karisimi vorteks karistiricida karistirilip oda sicakliginda 60 dakika stireyle
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karanlikta bekletilmistir. 60 dakika sonra karisimin absorbansi spektrofotometrede 517
nm’de metanole karsi okunmustur. Antioksidan aktivite (% AA), asagidaki esitlikten
(Yen ve Duh, 1994) yararlanilarak hesaplanmistir.

AA (%) = 22oxontro=AbSrmekc 110 [3.7]

Abskontrol

Formiilde AbSkontror Ornek icermeyen DPPH ¢ozeltisinin absorbansini, AbSg,nex 15€

ornek iceren DPPH c¢ozeltisinin absorbansini géstermektedir.

3.3.5 Klorofil ekstraksiyonu ve analizi

Klorofil ekstraksiyonu igin Shivanna ve Subban (2014), Sun ve Li (2017) tarafindan
belirtilen yontemler modifiye edilerek yapilmistir. Klorofil ekstraksiyonu % 80’lik soguk
aseton kullanilarak 3 tekrarli yapilmistir. Havana 0.05 g ornek alinmis ve {lizerine
feofitinizasyon olusumunu en aza indirmek ig¢in 0.01 g MgSOy ilave edilmistir. Bu
karigim tizerine 3 ml % 80’lik aseton ilave edilerek 30 sn havanda ezilmistir. Siire
sonunda siipernatant falcon tiipiine aktarilmis ve havandaki kalinti tizerine tekrar 3 ml %
80’lik aseton ilave edilerek ekstraksiyona devam edilmistir. Bu islem toplam 12 ml %
80’lik aseton olacak sekilde 4 kez tekrarlanmistir. En son ilave edilen 3 ml % 80’lik
asetonla ezme isleminden sonra havandaki kalintinin timii kazinarak falcon tiipiine
aktarilmistir. Falcon tiiplerine toplanan ekstraktlar 1 dakika vortekste karistirilmis ve

kaba filtre kdgidindan siiziilmustiir.

Elde edilen klorofil ekstraktlarinin UV spektrofotometrede (OPTIMA, SP-3000) 645 ve
663 nm’de absorbanslar1 dl¢iilmiistiir. Orneklerin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
icerikleri mg/L olarak asagida belirtilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar

ise mg/g KM cinsinden verilmistir.

Klorofil a (mg/L) = 12.72 * Aes3 — 2.59 * Aess [3.8]
Klorofil b (mg/L) = 22.88* Asss — 4.67 * Ass3 [3.9]
Toplam klorofil (mg/L) = 20.29 * Agas + 8.05 * Ases [3.10]
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3.3.6 Renk analizi
Renk tayini i¢in MINOLTA CR-400 (Minolta Osaka, Japan) renk o&lgiim cihazi
kullanilarak L*, a* ve b* degerleri saptanmistir. Bu degerler kullanilarak asagidaki

esitliklerden C* (Choroma) ve h* (Hue) degerleri hesaplanmuistir.

¢t = J(@)Z+ (b")2 [3.11]

h* = arctan(b*/a*) [3.12]

3.3.7 Nem tayini
Omneklerin baslangic nem igerikleri nem tayin cihazinda (Shimadzu, MOCG63u)

belirlenmistir.

3.3.8 Istatistiksel analiz

Calismada farkli kurutma sicakliklarinin test edilen bagimli degiskenler iizerine etkisi,
Statistica paket program (1995) kullanilarak varyans analizi ile incelenmistir. Varyans
analiz sonuglarinin énemli bulunmasi durumunda hangi gruplar arasinda fark oldugu

coklu karsilastirma testlerinden Tukey’s testi uygulanarak belirlenmistir (p<0.05).

25



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Farkh Sicakhklarin Madimak Bitkisinin Kurutma Kinetigi Uzerine Etkisi

4.1.1 Nem icerigi degisimi

Farkli sicakliklarin nem igerigi iizerine etkisini incelemek i¢in, yaklagik 5 g madimak
bitkisi sabit hava hizinda (0,5 m/s), 3 farkli sicaklik diizeyinde; 40, 50 ve 60 °C’de
kurutulmustur. Ornekler her 15 dakikada bir 0.01 g hassasiyetle tartilmis ve sabit agirliga
gelene kadar kurutulmustur. Calismada kullanilan madimak 6rneklerinin ortalama nem
miktarlar1 4.67 g su/g KM olarak bulunmustur. Madimak 6rneklerinin farkli sicakliklarda

kurutma denemelerine ait kuruma siireleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Madimak bitkisinin kurutma denemelerine ait kuruma siireleri

Sicaklik (°C) Kuruma siiresi (dakika)
40 300
50 150
60 90

Cizelge 4.1°den de goriildiigl tizere kuruma siiresi en disiik 60 °C, en yiiksek ise 40 °C
sicaklikta tespit edilmistir. Sicakligin 40 °C’den 50 °C’ye ¢ikarilmasiyla kuruma
stiresinde % 50, 60 °C’ye ¢ikarilmasiyla % 70’lik bir azalma goriilmistiir. Kurutma
havasi sicakliginin artmasiyla kuruma siiresinde azalma meydana gelmistir. Yapilan diger
calismalarda da bu durum tespit edilmistir (Prabhanjan vd., 1995; Ramesh vd., 2001;
Arroqui vd., 2002; Ertekin ve Yaldiz, 2004; Doymaz, 2005).

Madimak bitkisinin farkli sicakliklarda kurutulmasi sirasinda zamana bagli olarak nem

igeriklerinin degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Farkli sicakliklarda kurutulmus madimaklarin kuruma zamani ile nem

iceriginin degisimi
Sekil 4.1°den de goriildiigli gibi, kuruma siiresi uygulanan kurutma sicakligindan
etkilenmekte, sicakligin artmasina bagli olarak nem kayb1 hizlanmakta ve kuruma stiresi
kisalmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da sicakligin artmasiyla kuruma siiresinin
azaldig tespit edilmistir (Simal vd., 1996; Ozdemir ve Devres, 1999; Ertekin ve Yaldiz,
2004; Doymaz, 2005; Kavak Akpinar vd., 2006; Kaya vd., 2007 a, b, ¢; Vega vd., 2007;
Kaya ve Aydin, 2008; Arabhosseini vd., 2009; Tung ve Menges, 2010; Demiray vd.,
2013).

Farkl1 sicakliklarda kurutulan madimak 6rneklerinin siireye bagh olarak ayrilabilir nem
oranindaki degisim ise Sekil 4.2°de verilmistir. Calismada ayrilabilir nem orani, kisaca
nem orant olarak tanimlanmistir. Bu tanima gore nem orani; kurumanin herhangi bir
aninda, orneklerin kuru baza gore nem igeriklerinin ilk nem igerigine oranmi olarak ifade
edilmistir (Esitlik 3.3). Bu yaklasim yapilan daha onceki ¢alismalarda da kullanilmistir
(Wen Jia vd., 2003, Kumar ve Sagar, 2014; Seremet vd., 2016). Kuruma egrileri,
orneklerin farkl sicakliklardaki ilk nem igeriklerindeki farklilig1 ortadan kaldirmak i¢in
zamana kars1 nem oranlari grafige gegirilerek hazirlanmistir. Sekil 4.2°den de goriildiigi

lizere zamana bagli olarak nem oranlarindaki degisimi gosteren kuruma egrisi, kurumanin
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baslangicinda 1 iken, kuruma siirelerinin sonlarinda ise madimaklarda ayrilabilir nem

kalmadigi i¢in sifir degerine yaklagsmaktadir.
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Sekil 4.2 Farkli sicakliklarda kurutulmus madimaklarin nem oraninin kuruma zamani
ile degisimi
Sekil 4.2 incelendiginde madimak 6rneklerinin nem oranlarindaki degisim kurutmanin
baslangicinda hizli bir azalma gosterirken denemelerin sonlarina dogru yavas seyrettigi
goriilmektedir. Kurutmanin baslangicinda en hizli kuruma 60 °C’de en diisiik ise 40 °C’de
elde edilmistir. Kuruma egrilerinde goriilen hizli diisiisler 6rneklerdeki su kaybinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Kurutma havasi sicakliginin artmasi kuruma siiresinin
kisalmasina neden olmustur. Kurutma havast sicakliginin yiikselmesi kurutulan
malzemeye olan 1s1 transferinin artmasiyla su molekiillerinin enerjisini ylikselterek nemin
hizli bir sekilde uzaklagsmasina dolayisiyla kuruma siiresinin de kisalmasina neden
olmaktadir (Kaya ve Aydin, 2008; Sousa vd. 2018). Ayni durum adacayinin (Miiller vd.,
1992), reyhan bitkisinin (Polatc1 ve Tarhan, 2009), 1sirgan ve zeytin yapragmin (Ozer,
2010), nar tanelerinin (Doymaz, 2012), kabak dilimlerinin (Seremet vd., 2016), ali¢in
(Aral ve Bese, 2016), kirazin (Doymaz ve Ismail, 2011; Wojdyto vd., 2014), seftali
dilimlerinin (Zhu ve Shen, 2014), nar kabuklarmin (Calin-Sanchez vd., 2014),
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hiinnaplarin (Wojdyto vd., 2016) ve ayvalarin (Szychowski vd., 2018) kurutulmasi

sirasinda da gorilmiistiir.

4.1.2 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellere Uygunlugu

Tarimsal irlinlerin kuruma egrilerinin matematiksel olarak ifade edilmesinde birgok
esitlik kullanilmaktadir. Bu c¢alismada madimak bitkisinin farklt sicakliklarda
kurutulmasi sirasinda elde edilen verilerden yararlanarak lineer olmayan regresyon analiz
yontemi yardimiyla kuruma siireleri ile nem oranmi degisimi egrilerinin matematiksel
modellenmesi Page, Newton ve Weibull olmak iizere 3 farkli modele gore yapilmis
(Cizelge 3.1) ve bu modellere iliskin kinetik parametreler hesaplanmistir. Uygulanan

modellere iliskin, model katsayilar1 ve modellere uyum verileri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Madimak bitkisinin farkli sicakliklarda kurutulmasinda uygulanan
modellere iliskin parametreler ve modellere uyum verileri

Sicaklik (°C) | Model | Katsayilar R? RMSE | MBE i
Page k: 0.0448946 | 0.9991 | 0.00772 | -0.00209 | 0,00006
n:0.800916
40 Newton | k:0.0216148 | 0.9956 | 0.02683 | -0.01077 | 0.00076
Weibull | a:45.5391 0.9991 | 0.00772 | -0.00209 | 0,00006
£:0,800916
Page k: 0.0477709 | 0.9985 | 0.01220 | -0.00352 | 0.00018
n:1.01051
50 Newton k:0.0464843 | 0.9984 | 0.01245 | -0.00317 | 0.00017
Weibull | a:21.5671 0.9985 | 0.01220 | -0.00352 | 0.00018
B:1.01051
Page k: 0.048685 | 0.9994 |0.00883 | -0.00269 | 0.00011
n:1.1084
60 Newton | k:0.0664636 | 0.9984 | 0.01371 | 0.00022 | 0.00022
Weibull | a:15.5476 0.9994 | 0.00883 | -0.00269 | 0.00011
B:1.1084
k: dak? o: dak
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Matematiksel modellerin uygunlugunun tespitinde R? degerinin yiiksek olmasi, MBE,
RMSE ve y® degerlerinin de miimkiin oldugunca diisik olmasi beklenmektedir

(Sarsavadia vd., 1999, Soysal vd., 2006; Ozkan vd., 2007).

Modellere iliskin regresyon katsayilari (R?) 40 °C’de Page ve Weibull’da 0.9991,
Newton’da 0.9956, 50 °C’de Page ve Weibull’da 0.9985, Newton’da 0.9984, 60 °C’de
ise Page ve Weibull’da 0.9994, Newton’da 0.9984 olarak bulunmustur. Modellerin
karsilastirilmasinda regresyon katsayilar1 dikkate alindiginda test edilen {i¢ model iginde

hesaplanan katsayilarin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Ortalama egilim hatas1 (MBE) diger bir ifadeyle ortalama yanlilik hatasi tahmin edilen
degerlerin deneysel olandan ortalama sapmasini ifade eder. Ideal kosullarda MBE degeri
stfira esit veya sifira yakin olmalidir. Pozitif MBE degeri modelin verileri yliksek tahmin
ettigini, negatif MBE degeri ise modelin verileri daha diisiik tahmin ettigini ifade eder
(Walther ve Moore 2005; Kingsly ve Singh, 2007; Akin vd., 2014). Cizelge 4.2
incelendiginde 60 °C sicaklik uygulamasinda Newton modeli digindaki tiim sicakliklarda
ve modellerde MBE degeri negatif deger bulunmustur. Bu durum yukarida da belirtildigi
gibi modelin verileri daha diisiik tahmin etmesinden kaynaklanmistir. Ancak MBE
degerleri incelendiginde degerlerin isaretinin pozitif veya negatif de olsa hesaplanan
degerlerin sifira ¢cok yakin oldugu gozlenmistir. Uygulanan tiim sicakliklarda modellere
iliskin MBE degerleri karsilagtirildiginda en diisik MBE degeri genellikle Page ve
Weibull modellerinde tespit edilmistir.

Ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), modellerden edilen tahmini degerler ile
deneysel degerler arasindaki gercek sapmay1 gostermektedir. RMSE degeri daima pozitif
olup sifira esit veya yakin olmasi modelin verileri dogru tahmin ettigini ifade eder
(Walther ve Moore 2005; Kingsly ve Singh, 2007; Akin vd., 2014). Modellere iliskin
RMSE degerleri karsilastirildiginda uygulanan tiim sicakliklarda en diisiik RMSE degeri

Page ve Weibull modellerinde tespit edilmistir.

Khi-kare (x?) degeri modelin gozlenen degerlere uygunlugunun iyiligini ifade eder ve
Khi-kare (y%) degerinin diisiik olmas1 uygunlugun arttigim gdstermektedir. Modellere
iliskin 2 degerleri karsilastirildiginda 50 °C disindaki (bu sicaklikta modeller arasinda
farklilik olmamustir) diger tiim sicaklik uygulamalarinda en diisiik y?> degeri Page ve

Weibull modellerinde tespit edilmistir.
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Madimaklarin kuruma davranigini agiklamak igin karsilastirilan her {i¢ modelin R2, MBE,
RMSE ve y? degerleri dikkate alindiginda Page ve Weibull modellerinin Newton
modelinden daha uygun olacagi sonucuna varilmistir. Ancak Page modeli gidalarin
kuruma davraniglarinin incelenmesinde yaygin olarak kullanildigindan dolayisiyla diger
calismalarla karsilastirma kolaylig1 saglayacagindan (Doymaz, 2005; Karaaslan vd.,
2014; Akdas ve Baglar, 2015; Szychowski vd., 2018) madimak 6rneklerinin kuruma

davranigini agiklamak i¢in en uygun model olarak Page modele karar verilmistir.

Page model parametrelerinden k, 40, 50 ve 60 °C’de sirasiyla 0.0448946, 0.0477709 ve
0.048685 dak* olarak n ise 0.800916, 1.01051 ve 1.1084 olarak bulunmustur. Uygulanan
kurutma sicakliginin artmasiyla “k” degerlerinde artig tespit edilmigtir. Bu durum artan
kurutma sicakliginin {riin igerisindeki nem transferini artirdigindan kurumanin kisa
stirede gerceklestigini gostermektedir. Benzer bulgular ¢ekirdeksiz tiziimiin (Pangavhane
vd., 1999), kirmiz1 ac1 biberin (Gupta vd., 2002), kirmizi biberin (Arora vd., 2006), kabak
dilimlerinin (Alibasg, 2007), elmalarin (Doymaz, 2010), kolza tohumunun (Han ve Keum,
2011), narlarin (Kingsly ve Singh, 2007, Calin- Sanchez vd., 2014), mandalina
dilimlerinin (Akdas ve Baslar, 2015), ve dereotunun (Naidu vd., 2016; Polatci ve Tasova,

2017) kurutulmas1 sonucunda da tespit edilmistir.

Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarda kuruma siiresi ile nem orani degisimini
gosteren deneysel degerlerin, Page denkleminden elde edilen degerlere uyumlulugu Sekil

4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin deneysel ve Page denkleminin
tahmini nem oranlar1
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Sekil 4. 3 incelendiginde deneysel degerler ile Page modeli tahmini degerler arasinda
oldukga yiiksek bir uyum oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar kirmizi biber (Doymaz
ve Pala, 2002), bamya (Doymaz, 2005), mango dilimleri (Goyal vd., 2006), zencefil
(Phoungchandang ve Saentaweesuk, 2011) gibi gidalarin kuruma davranisini arastiran

calismalarda da belirtilmistir.

4.1.3 Kuruma hiz1 degisimi
Farkl1 sicakliklarda kurutulan madimaklarin kuruma hizi tizerine etkisini incelemek icin
kuruma hizi Page modele gore hesaplanmis ve kuruma hizi degerleri Sekil 4.4’de

grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.4 Farkli sicakliklarda kurutulan madimak bitkisinin kuruma hizlarinin nem
icerigi ile degisimi
Sekil 4.4 incelendiginde kuruma hizlar1 40 °C’de baslangigta 0.0694 g su/g KM dak. iken
kurutma sonunda 0.0005 g su/g KM dak.’ya, 50 °C’de 0.1090 g su/g KM dak.’dan
0.00019 g su/g KM dak.’ya ve 60°C’de 0.12682 g su/g KM dak.’dan 0.00037 g su/g KM
dak.’ya diigmiistiir. Sicaklik arttik¢a kuruma hizinin da arttig1 goriilmektedir. Bu durumda
Kuruma hiz1 en yiiksek 60 °C’de en diisiik ise 40 °C’de kurutulan 6rneklerde goriilmistiir.

Kurutmanin ilk asamalarinda 6rneklerin nem igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle daha
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fazla nem diflizyonu olmaktadir. Dolayisiyla daha yiiksek kuruma hizlar gézlenmistir.
Diisiik sicaklikta kurutma uygulandiginda kurutulan materyal daha uzun siire 1s1tya maruz
kalmaktadir. Bu durum hiicre duvarlarinin biiziilmesine neden olarak kuruma hizini
azaltmaktadir (Abbasi vd., 2011; Karunasena vd., 2014; Aral ve Bese, 2016). Sicaklik
artisinin kuruma hizi lizerine etkili oldugu yapilan diger caligmalarda da belirtilmistir
(Akpnar, 2006; Mota vd., 2010; Albanese vd., 2013; Aral ve Bese, 2016; Jafari vd.,
2016). Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin kuruma hizi sabit olmayip kuruma
olay1 azalan hiz periyodunda gergeklesmistir. Azalan hiz periyodunda, iiriin i¢erisindeki
nem oraninin azalmasi ile kuruma hizi azalmaktadir. Bu durum daha once yapilan
calismalarla da uyum gostermistir (Kaymak-Ertekin, 2002; Ertekin ve Yaldiz, 2004;
Sacilik ve Elicin, 2006; Kaya ve Aydin, 2008; Doymaz, 2010; Doymaz ve G6l, 2011;
Sousa vd., 2018).

4.2 Farkh sicakhklarda kurutmammm madimak bitkisinin kalite parametreleri
iizerine etkisi

Farkli sicakliklarda kurutmanin madimak bitkisinin toplam fenolik madde, antioksidan
aktivite, klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve renk degerlerinden L, a*, b*, C* ve h*

lizerine etkisi incelenmisgtir.

4.2.1 Toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite iizerine etkisi
Farkli sicaklikta kurutmaya bagli olarak madimak bitkisinin toplam fenolik ve

antioksidan aktiviteleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin toplam fenolik madde ve
antioksidan aktiviteleri

Sicaklik °C Toplam fenolik madde Anioksidan kapasite
(mg GA/g km) (% inhibisyon)

Taze 27.80 £0.242 76.33 + 0.28?

40 21.06 + 0.69°¢ 66.82 + 0.72°

50 24.17 +1.09 69.10 £ 0.63"

60 27.14 + 0.662 75.24 £ 0.75?

*: Aym siitunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farklidir (p<0.05).

Farkli sicakliklarin test edilen bagimli degiskenler iizerine etkisini belirlemek i¢in

Varyans analizi yapilmis ve Varyans analiz ¢izelgesi Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Farkli sicakliklarda kurutmanin madimak bitkisinin kalite parametreleri
izerine etkisine iliskin varyans analizi

FAKTOR BAGIMLI SD? Kareler F degeri
DEGISKEN Ortalamasi
Toplam fenolik 28.62 53.09%**
Antioksidan aktivite 64.47 166.08***
Klorofil a 3.38 393.41***
Klorofil b 0.21 0.01**

Sicaklik Toplam Klorofil 3 5.11 134.81***
L 17.08 264.77***
a 13.48 598.53***
b 12.13 108.14***
@ 16.70 186.15***
h 60.35 222.54%**

*:p<0.05 **:p<0.01 ***:p<0.001 ! Serbestlik Derecesi

Varyans analizine iliskin ¢izelge incelendiginde (Cizelge 4.4) sicakligin toplam fenolik
madde miktar1 ve antioksidan aktivite tizerine etkisi istatistiki olarak 6onemli bulunmustur
(p<0.001). Toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitedeki farkliliga hangi
sicaklik uygulamasinin neden oldugunu belirlemek i¢in Tukey’s testi yapilmis ve Tukey’s

testine iliskin degerlendirmeler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Taze madimak 6rneklerinin toplam fenolik madde miktar1 27.80 mg GA/g KM olarak
bulunmustur (Cizelge 4.3). Madimak bitkisinin toplam fenolik miktarina iliskin
literatiirde herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Ancak yesil renkli bitkilerin toplam
fenolik madde miktarlarina iligkin bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Chan vd. (2009) farkli
zencefil tiirlerine ait yapraklarda toplam fenolik miktarin1 1.3-25 mg GAE/g KM,
Dokhani vd. (2012), civanper¢emi yapraklarinda 56.32 mg klorojenik asit/g KM,
Hamrouni-Sellami vd. (2013), adag¢ayinda 0.56 mg GAE/g KM, Roshanak vd. (2016),
yesil ¢ay yapraklarinda 50.79 mg GAE/g KM olarak bulmustur. Caligmalardan da
anlagilacagi iizere madimak 6rneklerinin toplam fenolik madde agisindan bazilarindan
diisiik bazilarindan ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum bitkilerdeki fenolik
madde miktarinin g¢eside bagli olarak degistigini gostermekle beraber iiriiniin cinsi,

ekstraksiyon kosullar1 ve kullanilan analiz yontemleri de oldukga etkili faktorlerdendir.
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Kurutulmus madimak 6rneklerinin toplam fenolik madde igerigi 40, 50 ve 60 °C’de
sirastyla 21.06, 24.17 ve 27.14 mg GA/g KM olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3).
Kurutulmus 6rneklerde toplam fenolik madde igerigi en diistik 40 °C’de en yiiksek ise 60
°C’de elde edilmistir. Taze drneklerin toplam fenolik madde igerigi uygulanan sicakliga
bagli olarak azalmistir. Ancak taze 6rnege gore bu azalma 40, 50 ve 60 °C’de sirastyla %
24.24, % 13.06 ve % 2.37 olmustur. Taze 6rneklere gore 40 ve 50 °C’de toplam fenolik
madde miktarindaki bu azalma istatistiki olarak 6nemli (p<0.05) iken 60 °C sicaklik
uygulamasinda 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Kurutma islemini sadece tek bir
sicaklikta gergeklestiren Kumar vd. (2015) hibiskus yapraklarini 65 °C’de, Arslan vd.
(2010) nane yapraklarini1 50 °C’de kuruttuklar1 arastirmalarinda 6rneklerin toplam fenolik

madde igeriginde, taze 6rnege kiyasla ¢alismamizda oldugu gibi azalma tespit etmislerdir.

Calismamizda fenolik madde miktarindaki azalma en diisiik 60 °C’de olmustur. Daha
once yapilan arastirmalarda dut yapraklarinin 40-110 °C’de (Katsube vd., 2009), maqui
meyvesinin 40-80 °C’de (Rodriguez vd., 2016) ve biberlerin (¢ili) 50-70 °C’de (Wiriya
vd., 2009) kurutulmasinda 60 °C’den diisiik sicakliklarda uzun siiren kurutma isleminin
oksidasyon sonucunda fenolik bilesiklerde daha fazla kayba neden oldugu belirtilmistir.
Izli vd. (2017), kivi meyvesini 60, 70 ve 80 °C’de kurutmuslar ve érneklerin toplam
fenolik madde miktarina bakmislardir. Sicaklik uygulamasina bagli olarak taze kiviye
gore 60, 70 °C’de toplam fenolik madde igerigindeki kayip % 49 iken 80 C’deki kaybin
% 5 oldugunu ifade etmislerdir. Arastiricilar bu durumu diisiik sicakliklardaki kurutmada
(60, 70 °C) orneklerin 1s1l isleme daha uzun siire maruz kalmasma neden oldugunu
dolayisiyla diisiik sicaklik uygulamasmin oksidatif enzimlerin tamamen inaktif
olmamasma, bu nedenle fenolik bilesiklerin parcalanmasina neden olduguna

baglamislardir.

Kim ve Chin (2016) domates tozu elde etmek tizere domatesleri 60, 80 ve 100 °C’de
kurutmuslar ve sadece sicaklik uygulamalarini kendi aralarinda degerlendirmislerdir.
Arastirma sonucunda sicaklik artmasiyla toplam fenolik miktarinda artis tespit
etmislerdir. Bu arastirma sonuglari ile uyumlu olarak calismamizda da kurutma
sicakliklart kendi aralarinda degerlendirildiginde sicaklifa bagli olarak toplam fenolik
madde iceriginin arttig1 gozlenmistir ve bu artig istatistiki olarak anlamli bulunmustur

(p<0.05).
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Yapilan aragtirmalarda 1s1 uygulamalarinin gida matriksinde biyokimyasal degisiklikleri
indiikledigini ve termal uygulama sirasinda hiicre yapisinin bozulmasiyla fenolik
bilesiklerin salimiminin arttig1 dolayisiyla ekstraksiyon ¢ozeltisine gegisin kolaylastigi
belirtilmistir (Chism ve Haard, 1996; Chang vd., 2006; Arslan ve Ozcan 2010). Ayrica
diisiik sicaklikta uzun siiren kurutma isleminin peroksidaz ve polifenoloksidaz gibi
oksidatif enzimlerin inaktif olmamasi nedeniyle fenolik bilesiklerdeki kaybin oksidasyon
sonucu oldugu belirtilmektedir (Garau vd., 2007; izli vd., 2014). Farkl1 gida 6rneklerinde
farkli sicaklik araliklarinda uygulanan kurutma calismalarinda, orneklerdeki toplam
fenolik madde igerigindeki kaybin belli bir sicaklikta aniden azaldigi gozlenmistir.
Aragtiricilar kaybin azaldigi bu sicakligin altinda uygulanan sicakliklarda kuruma
siresinin uzamasinin 6rneklerin oksidatif enzimlerin etkilerine daha uzun siire maruz
kalmasina dolayisiyla toplam fenolik madde kaybinin artmasina neden oldugunu ifade
etmiglerdir. Diger taraftan fenolik madde miktar1 kaybinin azaldig: sicakligin iizerindeki
1s1l islemlerde ise, fenolik maddelerin termal degredasyon nedeniyle kaybin tekrar
arttigini belirtmislerdir (Guan vd., 2005; Tan vd., 2013; Rodriguez vd., 2016; Tontul ve
Topuz 2017; Sousa vd., 2018).

Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin antioksidan aktiviteleri taze drnekte % 76.33
olarak bulunurken kurutulmus madimak 6rneklerinin antioksidan aktiviteleri ise taze
Ornege gore azalma gostererek 40, 50 ve 60 °C’de sirastyla % 66.82, % 69.10 ve % 75.24
olarak tespit edilmis ve yukarida da belirtildigi gibi sicakligin antioksidan aktivite iizerine
etkisi istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4). Tukey’s testi
sonucuna gore taze Orneklere gore 40 ve 50 °C’de antioksidan aktivitedeki bu azalma
istatistiki olarak onemli (p<0.05) iken 60 °C sicaklik uygulamasinda Onemsiz

bulunmustur (p>0.05).

Tan vd. (2013) 40, 50 ve 60 °C’de kuruttuklar1 ac1 kabagin antioksidan aktivitesinde 50
°C’ye kadar azalis 60 °C’de ise yapmis oldugumuz ¢alismaya benzer sekilde antioksidan
aktivitenin tekrar arttigini tespit etmislerdir. Izli vd. (2017), kivi meyvesini 60, 70 ve 80
°C’de kurutmuslar ve Orneklerin antioksidan aktivitesine bakmuslardir. Arastiricilar
calismamizla uyumlu olarak sicaklik uygulamasinin taze kiviye goére antioksidan
aktivitesinde azalmaya neden oldugunu ancak sicaklik derecesi arttikga antioksidan

aktivitenin arttigin1 belirtmislerdir.
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Kim ve Chin (2016) domates tozu elde etmek iizere domatesleri 60, 80 ve 100 °C’de
kurutmuglar sicakliklart kendi aralarinda degerlendirdikleri aragtirmalarinda sicaklik
artmasiyla orneklerin antioksidan aktivitelerinde de artis tespit etmislerdir. Arastiricilar
yiiksek sicaklik uygulamalarinin Maillard reaksiyonuna neden oldugunu ve reaksiyon

sonucunda olusan tiriinlerin antioksidan aktiviteyi artirdigini belirtmislerdir.

Fenolik bilesikler singlet oksijeni baskilayan, metallerle ¢elat yapan ve hidrojen donorii
olarak gorev yapmalar ile yaslanma karsit1 etkileri vardir. Bu nedenle giiclii antioksidan
aktiviteye sahiptirler (Kim ve Chin 2016). Daha oOnce yapilan calismalarda bitkisel
materyallerin toplam fenolik madde igerigi ile antioksidan aktiviteleri arasinda iliski
oldugu belirtilmistir (Velioglu vd., 1998; Inchuen vd., 2010). Yapmis oldugumuz
calismada da toplam fenolik madde icerigi ile antioksidan aktivite arasindaki iligki pozitif
ve 1’e son derece yakin (r=0.96) olarak bulunmustur. Sicaklik uygulamasinin antioksidan
aktivite tizerine etkisi toplam fenolik madde ilizerine etkisi ile ayni egilim gdstermis ve

toplam fenolik madde igeriginde 60 °C’deki artis antioksidan aktiviteyi artmustir,

4.2.2 Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil iizerine etkisi

Klorofil yesil renkli meyve ve sebzelere rengini veren pigmentlerdir (Hendry, 1996; Eder,
2000; Kumar vd., 2015; Jinasena vd., 2016). Bitkilerde klorofil a, klorofil b’ye gore daha
fazla bulunmaktadir (Shivanna ve Subban, 2014; Kumar vd., 2015; Rubinskiené vd.,
2015; Jinasena vd., 2016).

Kurutulmus bitkisel iirlinlerin genel kabul edilebilirligi renk kaybinin miimkiin oldugu
kadar az olmasi ile saglanir (Ek vd., 2018). Yesil renk kayb1 klorofil degredasyonu ile
ilgilidir. Klorofil 151k, oksijen, enzim ve 1s1l islem ile degredasyona ugrar. Isil islem
gérmiis yesil renkli meyve ve sebzelerde klorofilin degradasyonu sonucu olusan feofitin
ve pirofeofitinler klorofil miktarin1 6nemli Gl¢iide azaltirlar (Baardseth ve Von Elbe,
1989; Takamiya vd., 2000; Funamoto vd., 2002; Minguez-Mosquera vd., 2002;
Buchaillot vd., 2009). Diger taraftan degredasyon sonucu olusan klorofil tiirevlerinin
antimutajenik ve antikarsinojenik etkilerinin oldugu belirtilmektedir (Yoshikawa vd.,
1996; Negishi vd., 1997; Chernomorsky vd., 1999; Cabrera, 2000; Morita vd., 2001). Bu
ozelliklerinden dolay1 klorofil ve tiirevlerinden ilag sektdriinde ve gida endiistrisinde gida

takviyesi olarak yararlanilmaktadir (Jinasena vd., 2016).
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Gida endiistrisinde gidalarin kurutularak dayanikli hale getirilmesi oldukca yaygin
uygulanan bir prosestir. Gidalarin kurutulmasi sirasinda kurutma prosesine bagli olarak
klorofil degredasyonu az veya ¢ok ama mutlaka olmaktadir (Kumar vd., 2015;
Rubinskiené vd., 2015; Jinasena vd., 2016; Roshanak vd., 2016). Bu nedenle kurutma

sistemi se¢imi ve kurutma kosullar1 ¢ok onemlidir.

Taze ve kurutulmus madimak orneklerinin klorofil a, b ve toplam klorofil miktarlar
Cizelge 4.5’te, Varyans analiz sonuglar1 ise Cizelge 4.4’de verilmistir. Taze madimak
orneginin klorofil a, b ve toplam klorofil miktar1 sirasiyla 6.42, 1.49 ve 7.91 mg/g KM
olarak bulunmustur. Yesil renkli gidalarda klorofil a ve b yaklasik 3:1-4:1 oraninda
bulunmaktadir ve toplam klorofil miktar1 ¢esit, yetisme kosullart ve olgunluk derecesine
gore degismektedir, fakat klorofil a/b oran1 hemen hemen sabit kalmaktadir. (Schwartz
ve VVon Elbe, 1983; Grzeszczuk ve Jadczak, 2009; Cemeroglu, 2013a). Daha 6nce yapilan
arastirmalarda klorofil a miktarinin klorofil b’den fazla oldugu tespit edilmistir (Shivanna
ve Subban, 2014; Kumar vd., 2015; Rubinskiené vd., 2015; Jinasena vd., 2016).
Calismamizda da bahsedilen aragtirmalarla uyumlu olarak klorofil a, klorofil b’den daha

fazla ve tiim uygulamalarda klorofil a/b orani 4.3 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.5 Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin Klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil miktarlar1 (mg/g km)

Sicaklik (°C) Klorofil a Klorofil b Toplam klorofil
Taze 6.42 + 0.16 1.49 + 0.23? 7.91+0.382
40 4.44 +0.06° 1.20 + 0.08% 5.64 + 0.03°
50 4.33 +0.02° 0.96 + 0.01° 5.29 + 0.01b°
60 417 +£0.07° 0.92 +0.02° 5.09 + 0.07°

*: Aym stitunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farklidir (p<0.05).

Madimak bitkisinin klorofil miktarina iligkin literatiirde herhangi bir calismaya
rastlanmamustir. Ancak yesil renkli sebzelerin ve bazi bitkilerin klorofil miktarina iligkin
caligmalar mevcuttur. Arathi (2011), spektrofotometrik yontemle tespit ettikleri klorofil
a, b ve toplam klorofil miktarmi feslegende sirasiyla 1.65, 1.05, 2.73 mg/g km,
Hindistan’da fonksiyonel 6zellikleri ile halk arasinda tiiketilen neem agac1 yapraklarinda
6.02, 5.03, 11.07 mg/g km, nanede 4.10, 2.08, 6.17 mg/g km, kori yapraklarinda ise
5.45, 3.66, 9.11 mg/g km, Potisate ve Phoungchandang (2010), sarmasik kabak
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yapraklarinda 0.17, 0.09, 0,23 mg/g km olarak bulmuslardir. Araujo vd. (2017), kivircik
lahanada toplam klorofil miktarin1 9.52 mg/g km bulmuslardir. Tiirkmen vd. (2006),
HPLC ile toplam klorofil miktarini1 kabakta 1.7 mg/g km, yesil fasulyede 1.93 mg/g km,
bezelyede 1.36 mg/g km, pirasada 1.9 mg/g km, brokolide 7.11 mg/g km, 1spanakta 41.12
mg/g km, olarak tespit etmislerdir. Gortildiigii tizere madimak bitkisinin klorofil igerigi
bazilarindan diisiik bazilarindan ise yliksektir. Bu durum klorofil miktarinin ¢eside bagh
oldugunu goéstermektedir. Eder (2000), yapmis oldugu arastirmada yesil renkli meyve ve
sebzelerin klorofil igeriklerinin ¢eside bagli oldugunu belirtmistir. Ayrica klorofil
ekstraksiyonunda kullanilan solvent, solvent materyal oram1 ve ekstraksiyon yontemi
klorofil miktarma etkilidir (Aryanti ve Nafiunisa, 2017; Fu vd., 2017; Caesar vd., 2018).
Diger taraftan klorofil analizinin spektrofotometrik veya HPLC ile yapiliyor olmasi
bitkilerdeki klorofil miktarini etkileyen 6nemli faktorlerdendir (Sari, 2005).

Cizelge 4.5 incelendiginde farkli sicakliklarda kurutmanin klorofil a, b ve toplam klorofil
miktar1 tizerine istatistiki olarak Onemli bulunmustur. Tukey’s test sonuglari
incelendiginde ise taze madimaklarin klorofil a, b ve toplam klorofil i¢erigi kurutulmus
orneklerden 6nemli diizeyde farkli ve yiiksek bulunmustur (p<0.05). Sicaklik arttiginda

klorofil bilesikleri istatistiki olarak dnemli diizeyde azalmistir.

Shivanna ve Subban vd. (2014), uyguladiklari kurutma yontemlerinden biri olan 60 °C’de
kori yapraklarinda, Kumar vd. (2015) 65 °C’de Hibiskus yapraklarinda, Naidu vd. (2016)
50 °C’de kuruttuklar1 dereotunda taze o6rneklere gore klorofil a, b ve toplam klorofil
miktarinda azalma tespit etmislerdir. Tiim bu arastirma sonuclarinin bizim arastirma
bulgularimizla uyumlu oldugu dolayisiyla madimaklarin farkli  sicakliklarda
Kurutulmasimin taze 6rneklerdeki klorofil a, b ve toplam klorofil miktarinda azalmaya

neden oldugu belirlenmistir.

Calisma sonuglarimizla uyumlu olarak, EK vd., 2018, su teresini (watercress) 40, 55 ve
70°C’de, Potisate ve Phoungchandang (2010), sarmasik kabak yapraklarin1 50, 55 ve 60
°C’de kurutmuslar ve 6rneklerin klorofil a, b ve toplam klorofil igeriklerine bakmuiglardir.
Aragtiricilar taze 6rneklerin klorofil miktarlarini sicaklik uygulamalarindan daha yiiksek
bulmuslardir. Ayrica ¢alismada sicakligin artmasiyla klorofil miktarlarinda azalma tespit
etmislerdir. Guan vd. (2005) 50, 60, 80 ve 100 °C’de kuruttuklar1 yalanci igde otu
(Hippophae rhamnoides L. Ssp. sinensis) yapraklarini, Aratijo vd. (2017), Galega Kale
bitkisini (kivircik lahana) 40, 55 ve 70 °C’de kurutmuslar ve 6rneklerin toplam Klorofil
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miktarlarinda sicaklik artigina bagli olarak azalma tespit etmislerdir. Benzer bulgular
kisnis yapraklarinin kurutulmasinda da tespit edilmistir (Ahmed vd., 2001). Arastiricilar
toplam klorofil miktarindaki bu diisiisii klorofillerin sicakliga duyarli olmasina ve
dolayisiyla artan sicakliklarda klorofilin degredasyona ugrayarak feofitinlerin olusumuna
baglamislardir. Ayrica klorofil miktarindaki kayba 1s1 etkisiyle denatiire olan protein
komplekslerinin  de neden oldugu belirtilmektedir (Lisiewska vd., 2004;
Ngamwonglumlert vd., 2017). Yapilan arastirmalarda yesil renkli gidalarin
kurutulmasinda klorofil degredasyonunun daha az olmasi nedeniyle diisiik sicaklik
uygulamalar1 6nerilmektedir (Negi ve Roy, 2000; Rubinskien¢ vd., 2015; Roshanak vd.,
2016). Calismamizda da klorofil degredasyonunun sadece sicaklik artisindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4.2.3 Renk parametreleri iizerine etkisi

Renk gidalarin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir ve tiiketiciler tarafindan bir gidanin
seciminde diger duyusal 6zelliklerin yani sira olduk¢a 6nemli bir kriterdir (Tijskens vd.,
2001; Huang ve Zhang, 2016; Ngamwonglumlert vd., 2017). Genellikle renk tiiketici
memnuniyeti, iiriin standardizasyonu, biyolojik ve/veya fizikokimyasal bozulmanin bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir (Ek vd., 2018). Gida proseslerinden biri olan kurutma
isleminde de az veya ¢ok mutlaka renk degisimi olmaktadir. Kurutma sirasinda sicakliga
bagli olarak meydana gelen renk degisimleri uygulanan kurutma kosullarina bazi
sirlandirmalarin  getirilmesine neden olmaktadir (Uretir, 1995). Bu nedenle gida

tireticileri kurutma sirasinda meydana gelen renk degisimlerini dikkate almalidir.

Renk ii¢ boyut ile ifade edilmektedir. L* degeri parlakligi (0:Siyah, 100: Beyaz), a*
degeri kirmizilik/yesilligi (-60: Yesil, +60: Kirmiz1) ve b* degeri de sarilik/maviligi (-60:
Mavi, +60: Sar1) ifade etmektedir (Keskin vd., 2017). a* ve b* degerleri kullanilarak C*
(Choroma, renk doygunlugu) ve h* (renk agis1) degerleri hesaplanmaktadir.

Taze ve farkl sicakliklarda kurutulmus madimak bitkisinin renk degerleri Cizelge 4.6’ da
verilmistir. Orneklerin L*, a* ve b* degerleri belirlendikten sonra drneklerin C* ve h*
degerleri hesaplanmistir.  Yapilan Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.4)
madimaklarin kurutulmasinda uygulanan sicakligin renk parametreleri {lizerine etkisi

o6nemli bulunmustur (p<0.001).
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Cizelge 4.6 Farkli sicakliklarda kurutulan madimak bitkisinin renk degerleri

Sicaklik
(°C) L* a* b* C* h*
Taze 52.65+0.36* -7.23+0.25% 23.31+0.50° 24.41+041* 107.20+0.88%
40 50.59+£0.12° -541+ 0.04> 23.72+0.21* 24.33+0.21° 102.81+ 0.09"
50 48.55+0.31° -433+£0.12° 21.26+0.24° 21.69+0.23° 101.48+0.33°
60 4720+0.149 -2.15+0.12¢ 19.37+0.32° 19.49+0.31° 96.31+0.44°
*: Aym siitunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farklidir (p<0.05).

Cizelge 4.6’dan da goriildigii iizere taze orneklerin L* degeri 52.65 bulunmus ve bu
diizey ile sicaklik uygulamalar1 arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0.001). Artan
sicakliga bagh olarak kurutulmus orneklerin L* degeri azalarak 50.59-47.20 arasinda
degismistir. Sicaklik uygulamasi L* degerinde istatistiki ag¢idan Onemli diizeyde
azalmaya neden olmustur (p<0.05). L* degerinin azalmasi rengin koyulagsmaya
basladiginin gostergesidir. Sicaklik artis1 taze ornekle karsilastirildiginda kurutulmus

orneklerde parlakligin azalmasina neden olmustur.

Taze orneklerin a* degeri -7.23 iken 40 °C’de -5.41, 50 °C’de -4.33, 60 °C’de ise -2.15
olarak bulunmustur. Negatif a* degeri yesilligi gostermektedir. Sicaklik uygulamasi a*
degerlerinin 6nemli diizeyde artmasina neden olmustur (p<0.05). a* degerindeki bu artis
klorofillerin kurutma proseslerinden etkilenerek degredasyona ugradigini ve dolayisiyla

yesil renk kaybinin meydana geldiginin bir gstergesidir.

Taze orneklerin b* degeri 23.31 olarak bulunurken farkli sicakliklarda kurutulmus
orneklerin b* degerleri 23.72-19.37 arasinda bulunmustur. 40 °C’de kurutulmus
orneklerdeki b* degeri taze 6rnege kiyasla hafif bir artis géstermesine karsin bu artis
istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Sicaklik arttik¢a b* degerlerindeki diisiis yiiksek
sicakliga bagli olarak klorofil ve karotenlerin bozulma reaksiyonlarinin gerceklestirdigini

gostermektedir (Palou vd., 1999; Weemaes vd., 1999).

Soysal (2000) 30, 45, 60 ve 70 °C’de, Arslan vd. (2010) ise 50 °C’de naneyi (Mentha
piperita), Buchaillot vd. (2009) Lemon Myrtle yapraklarini 30, 40 ve 50 °C’de, Ek vd.
(2018) su teresini 40, 55 ve 70 °C’de kurutmuslar ve sonuglarimizla uyumlu olarak
orneklerin L*, b* ve negatif a* degerlerinde azalma tespit etmislerdir. Arastiricilar bu

durumu yiiksek sicaklik uygulamasinda enzimatik olmayan esmerlesme (Maillard
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reaksiyonu) reaksiyonlarinin meydana gelerek koyu renkli bilesiklerin olugmasiyla
aciklamiglardir. Arastiricilar ayrica sicaklik uygulamasiin klorofil ve karotenoidlerin
ayrisarak yesil rengin azalmasina ve askorbik asidin oksidasyonuna neden oldugunu
belirtmislerdir. Klorofil pigmentleri 1s1 uygulamalar1 sirasinda degredasyona ugrar ve

yesil renkte degisimler meydana gelir.

Orijinal renk koordinatlar1 kullanilarak hesaplanan ve C* ve h* olarak bilinen renk
degerleri de renk degredasyonu hakkinda bilgi veren degerlerdir (Ek vd., 2018). Yapmis
oldugumuz calismada C* degeri taze Orneklerde 24.41 olarak bulunurken sicaklik
uygulamasiyla bu deger azalma gostererek, 24.33-19.49 olarak bulunmustur. b*
degerlerinde oldugu gibi taze 6rneklerle 40 °C’de kurutulmus Orneklerin C* degerleri
arasindaki farklilik istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. h* degeri taze 6rnekte 107.20
olup biitiin sicaklik uygulamalarinda azalarak 102.81-96.31 arasinda bulunmustur. Taze
orneklere gore h* degerindeki bu azalma istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Tim
sicaklik uygulamalarinda, C* ve h* degerlerinde taze 6rnege gore azalma tespit edilmis
olup, sicaklik arttik¢a bu azalma devam etmistir. Bu degerler kurutma islemi sirasinda
renk bozulmalarinin oldugunu goéstermektedir (Ek vd., 2018). C* degeri renk
doygunlugunun bir gdstergesi iken, h* degeri yesil rengin yogunlugunu ifade etmektedir.
a* degerlerinde oldugu gibi h* degerlerindeki azalma yesil rengin yogunlugundaki
azalmay1 gostermektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda yesil renk kaybinin en iyi h*
degeri ile ifade edilecegi ve sicaklik uygulamasinin h* degerlerinde neden oldugu
azalmanin klorofil kayb1 yani feofitinizasyondan kaynaklandigi belirtilmektedir (Maharaj
ve Sankat, 1996; Kidmose ve Hansen, 1999; Lau vd., 2000; Han vd., 2004). Ayrica,
enstriimantal renk degerleri ile klorofil igerigi arasinda iliski oldugu bildirilmistir
(Kidmose ve Hansen, 1999). Yapmis oldugumuz ¢alismada da, klorofil a, b ve toplam
klorofil diizeyleri ile enstriimental renk parametrelerinden hesaplanan h* degerleri
arasinda sirasiyla 0.83, 0.81 ve 0.84 diizeylerinde siki bir korelasyon (p<0.05) oldugu
belirlenmis ve sicaklik artisi ile klorofillerin diizeyindeki azalisa bagl olarak yesil renk
yogunlugu da azalmistir. Dolayisiyla, ¢aligmada uygulanan en yiiksek sicaklik olan 60
°C’de klorofillerin degredasyona ugradigi ve bu nedenle en diisiik C* ve h* degerleri elde

edildigi distiniilmektedir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada madimak bitkisi tepsili kurutucu ile kurutulmustur. Kurutma iglemi 40, 50
ve 60 °C’de 0,5 m/s hava hizinda yapilmistir. Uygulanan farkli sicakliklarin madimak
bitkisinin kuruma kinetigi, toplam fenolik madde igerigi, antioksidan aktivite, klorofil a,
b ve toplam klorofil miktar1 ve renk parametreleri tizerine etkileri incelenmistir. Elde

edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

» Nem orani;
Kurumanin herhangi bir aninda, 6rneklerin nem igeriklerinin kuru baza gore ilk
nem igerigine oranini ifade eden nem orani ayrilabilir nem orani olarak
tanimlanmstir. Orneklerin nem oranlarindaki degisim kurutmanin baslangicinda
hizli bir azalma gosterirken denemelerin sonlarina dogru yavas seyrettigi
goriilmiis olup kurutmanin baslangicinda en hizli kuruma 60 °C’de elde edilmistir

(Sekil 4.2).

»  Kurutma kinetigi,

Calismada elde edilen kuruma egrilerinin Page, Newton ve Weibull modellere
olan uygunlugu ve uygulanan bu modellere iliskin kinetik parametrelerden
regresyon katsayilar1 (R?),ortalama egilim hatast (MBE), ortalama karesel
hatanin  karekokii (RMSE) ve Khi-Kare (y?) degerleri hesaplanarak
degerlendirilmistir. Uygulanan tiim kosullarda Page modelin madimaklarin farkli
sicakliklarda kurutulmasinda kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu
goriilmistiir. Uygulanan sicaklik artikga Page model kinetik sabiti “k”
degerlerinde artis gézlemlenmistir (Cizelge 4.2).

» Kuruma hizlari;
Farkl1 sicakliklarda madimaklarin kuruma egrilerini a¢iklamada en uygun model
olarak Page modeline karar verildiginden kuruma hizi Page modele gore
hesaplanmistir. Maimaklarin kurutulmasi azalan hiz periyodunda gerceklesmis
olup uygulanan sicakligin artmasiyla kuruma orani artmig ve kuruma siiresi ise
azalmistir. En diisiik kuruma orani ve en yiiksek kuruma siiresi 40 °C’de tespit
edilirken, en yiiksek kuruma orani ve en diisiik kuruma siiresiise 60 °C’de tespit

edilmistir (Sekil 4.4).
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» Toplam fenolik madde i¢erigi ve antioksidan kapasite degisimi;
Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin toplam fenolik madde igerigi ve
antioksidan kapasitesi sicaklik uygulamalarinda taze Ornege gore azalma
gostermistir. Bu azalma en yliksek 40 °C’de en az ise 60 °C’de tespit edilmistir
(Cizelge 4.3).

» Klorofil a, b ve toplam klorofil miktari degigimi;
Taze madimaklarin klorofil a, b ve toplam klorofil igerigi kurutulmus 6rneklerden
onemli diizeyde farkli ve yiiksek bulunmustur (p<0.05). Sicaklik arttiginda
klorofil bilesikleri istatistiki olarak 6nemli diizeyde azalmistir (Cizelge 4.5).

» Renk parametrelerinin degigimi;
Renk parametrelerinden L*, b*, h* ve C* degerleri sicakligin artmasina bagli

olarak azalirken, a* degeri ise artmistir (Cizelge 4.6).

Sonug olarak;

Bu ¢alismada madimak bitkisinin farkli sicakliklarda kurutulmasi ¢alisilmistir. Sonuglar
incelendiginde 60 °C’de kurutmada daha kisa siirede daha yiiksek kuruma hiz1 tespit
edilmistir. Madimaklarin kalite parametreleri iizerine etkisi uygulanan sicakliga bagh
olarak azalma gostermistir. Bu azalma 60 °C uygulamasinda daha az olmustur. Bu

nedenle madimaklarin kurutulmasinda 60 °C uygulamasi 6nerilmektedir.
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