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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

FARKLI KÜKÜRTLEME YÖNTEMLERĠNĠN ve DEPOLAMA SICAKLIKLARININ KURU 

KAYISILARIN FĠZĠKSEL ve KĠMYASAL NĠTELĠKLERĠNE ETKĠSĠ 

 

Ali Levent COġKUN 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman : Prof. Dr. Mehmet ÖZKAN 

Ülkemizde üretilen kuru kayısılar, genelde aĢırı miktarda kükürt dioksit (SO2) içermekte ve bu kayısıların 

ihracatında büyük sorunlar yaĢanmaktadır. Bilindiği gibi; kuru kayısı ihraç ettiğimiz Almanya, Ġngiltere, 

A.B.D., Kanada gibi ülkelerde 2000–3000 mg kg
–1

 SO2 düzeyine izin verilirken, birçok Avrupa ülkesinde 

en çok 1000 mg kg
–1

 hatta 300 mg kg
–1

 SO2 düzeyine izin verilmektedir. Bu nedenle,  kayısılardan 

kükürdün ikinci bir iĢlemle sonradan azaltılması yoluna gidilmekte, bu da hem maliyetleri artırmakta hem 

de kalite ile ilgili önemli problemlere neden olmaktadır. Belirtilen bu olumsuzlukları gidermek amacıyla, 

ticari kuru kayısı üretiminin %70‘ini oluĢturan Hacıhaliloğlu ve %20‘sini oluĢturan KabaaĢı çeĢitleri, 

yaklaĢık 2000 mg kg
–1

 konsantrasyonunda kükürtlenerek kurutulduktan sonra farklı sıcaklıklarda (5°C, 

20°C ve 30°C) depolanmıĢtır. Kayısılar; 1) elementer kükürt yakma, 2) tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile 

kükürtleme ve 3) sodyum metabisülfit çözeltisine daldırma yöntemi olmak üzere, 3 farklı yöntemle 

kükürtlenmiĢtir. 

Depolama süresince, periyodik olarak alınan örneklerin; SO2 düzeyi, renk (esmerleĢme, β-karoten ve 

yüzey rengi) ve hidroksimetilfurfural (HMF) içeriğinde meydana gelen değiĢimler, çeĢitli kimyasal ve 

fiziksel analizlerle belirlenmiĢtir. Kuru kayısıların β-karoten ve HMF içerikleri HPLC yöntemi ile 

saptanmıĢtır. Ayrıca; kuru kayısıların nem, su aktivitesi, pH ve titrasyon asitliği değerleri de depolama 

süresince belirlenmiĢtir. 

Kinetik verilerin analizi, depolama süresince SO2 kaybı ve enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonunun 

birinci dereceden kinetik modele uygun olarak geliĢtiğini göstermiĢtir. Depolama sıcaklığı arttıkça, kuru 

kayısıların SO2 kaybı ve esmer renk oluĢum hızı da artmıĢtır. 20°C‘de 12 ay boyunca depolanan 

örneklerin renkleri, kabul edilebilir sınırlar içinde kalmıĢtır. 30°C‘de depolanan örneklerin renkleri ise, 

depolamanın ikinci ayından itibaren kabul edilemez sınırlara ulaĢmıĢtır. Kükürtleme yöntemleri 

kıyaslandığında ise; en yüksek SO2 kaybı, sodyum metabisülfit çözeltisine daldırılan kuru kayısı 

örneklerinde belirlenmiĢtir. Ayrıca, KabaaĢı çeĢidi kayısıların homojen bir Ģekilde esmerleĢmediği de 

gözlemlenmiĢtir. 

Elde edilen bu sonuçlara göre; kuru kayısılar SO2 gazı (tercihen tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı) ile 

kükürtlenmelidir. Ticari kuru kayısı üretimi için her iki çeĢit de seçilebilir. Ayrıca, karakteristik altın 

sarısı renklerini koruyabilmek için; kuru kayısılar, 20°C‘nin altında depolanmalıdır. 

ġubat 2010, 119 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Kuru  kayısı,  depolama  stabilitesi, kükürt  dioksit, enzimatik  olmayan esmerleĢme,   

yüzey rengi, β-karoten, HMF 
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ABSTRACT 

 

Ph.D Thesis 

 

EFFECTS of VARIOUS SULFITTING METHODS and STORAGE TEMPERATURES on the 

PHYSICAL and CHEMICAL QUALITY of DRIED APRICOTS  

 

Ali Levent COġKUN 

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 

 

Supervisor : Prof. Dr. Mehmet ÖZKAN 

Dried apricots produced in Turkey generally contain high amounts of sulfur dioxide (SO2); therefore, 

serious problems have been faced during the exportation of oversulfitted dried apricots.  While the major 

importers of dried apricots from Turkey, such as Germany, England, U.S.A. and Canada, allow SO2 

levels between 2000–3000 mg kg
–1

, the other important importers, such as northern European countries, 

allow 1000 mg kg
–1

 or even 300 mg kg
–1

 SO2 in dried apricots.  For this reason, it becomes necessary to 

decrease the final SO2 level.  However, the desulfitting process not only increases the production cost but 

also, decreases the quality of dried apricots.   To prevent these problems, the apricots (var. Hacıhaliloğlu 

and KabaĢı), which accounts for the 70% and 20% of the commercial dried apricot production, were 

sulfitted approximately at 2000 mg kg
–1

 concentration, sun-dried, and then stored at three different 

temperatures (5°C, 20°C and 30°C) for a period of 1 year.  Three different sulfitting methods were 

applied, i.e., 1) burning elemental sulfites, 2) sulfitting with SO2 gaseous from liqudified SO2 tank and 3) 

dipping into sodium metabisulfite solution. 

During storage, periodically samples were drawn and the changes in SO2 levels, color (browning, β-

carotene and surface color) and hydroxymethylfurfural (HMF) content were determined by various 

chemical and physical analyses. β-carotene and HMF contents of dried apricots were determined by 

HPLC. Moreover; moisture, water activity, pH and titratable acidity of dried apricots were also 

determined throughout the storage. 

Analysis of kinetic data suggested first-order models for SO2 loss and non-enzymatic browning reactions.  

Higher storage temperatures increased the rate of SO2 loss and formation of brown colour in dried 

apricots.  Results from extensive colour measurements (non-enzymatic browning, reflectance colour and 

β-carotene) revealed that the colour of dried apricots were acceptable for samples stored below 20°C at 

the end of 12 months of storage. The colour of samples stored at 30°C was unacceptable starting from 2 

months of storage.   Comparing the sulfitting methods, the highest SO2 loss during storage occurred from 

the apricots dipped into sulfite solution. We also observed that KabaaĢı apricots stored at 30°C browned 

unevenly (not homogenously) during storage. 

These results suggest that dried apricots should be sulfitted with SO2 gaseous, preferably SO2 gas from 

the tank containing liquefied SO2.  Both varieties can be chosen for commercial dried apricot production.  

Also, the dried apricots should be stored at temperature lower than 20°C to preserve the characteristic 

golden yellow colour.  

February 2010, 119  pages 

Key Words: Dried apricots,  storage stability,  sulfur dioxide,  non-enzymatic browning,  surface colour, 

β-carotene, HMF 
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1. GĠRĠġ 

Kuru kayısı, fındık ve kuru üzümden sonra en önemli tarımsal ihracat ürünümüzdür. Bu 

değerli ürünün en önemli kalite kriteri, karakteristik altın sarısı rengidir. Kayısılarda 

rengin korunması amacıyla; kükürtleme iĢlemi yapılmaktadır. Gıda endüstrisinde kükürt 

veya sülfit denildiğinde, yandığı veya parçalandığı zaman kükürt dioksit (SO2) veren 

maddeler anlaĢılmaktadır. SO2; bir yandan ürünün rengini korurken, diğer yandan da 

ürünün mikrobiyolojik stabilitesini sağlamaktadır. Bütün bu etkilere ek olarak kükürt, 

sağladığı sayısız avantajları nedeniyle, gıda endüstrisinde kullanımından 

vazgeçilemeyen bir koruyucu maddedir. 

 

Ülkemizde halen yaygın olarak uygulanan kükürtleme yöntemine göre; taze kayısılar 

―islim odası‖ denilen kapalı odalarda elementer kükürdün yakılmasıyla oluĢan kükürt 

dioksit (SO2) gazı atmosferinde tutularak kükürtlenmektedir. Kükürtleme odalarının 

sızdırmazlığı sağlanamadığı için, halihazırda yapılan uygulamalarda; sadece yakılan 

kükürt miktarı ve uygulama süresi kontrol edilebilmektedir. Bu nedenle, kayısıların 

absorbe ettiği kükürt miktarı çoğu zaman istenilen seviyede olmamakta ve tesadüfe 

bağlı olarak değiĢmektedir. Yetersiz seviyede kükürtlemenin getireceği 

olumsuzluklardan kaçınmak amacıyla; çoğu kez aĢırı kükürtleme yoluna gidilmekte, 

bunun sonucunda ürünün ticari değeri düĢmekte ve aĢırı kükürdün giderilebilmesi için 

ilave teknolojik iĢlemlere gereksinim doğmaktadır. Özetle; ülkemizde kuru kayısı 

üretimindeki temel sorun, kükürtleme iĢleminin optimize edilememesidir. Bu 

araĢtırmada, kayısılar 3 farklı yöntemle (geleneksel yöntemle kükürtleme, sıvılaĢtırılmıĢ 

kükürt dioksit gazı ile kükürtleme ve sülfit çözeltilerine daldırarak kükürtleme) 

kükürtlenmiĢ ve kurutulmuĢ kayısıların yönetmeliklerde izin verilen 2000 mg kg
–1

 

düzeyinde kükürt içereceği parametreler ortaya konulmuĢtur. 

 

Bilindiği gibi depolama koĢulları da, en az kükürtleme ve kurutma koĢulları kadar 

önemlidir. Bu nedenle, çalıĢmamızda farklı kükürtleme yöntemleri kullanılarak 2000 

mg kg
–1

 düzeyinde kükürtlenen ve farklı depolama sıcaklıklarında depolanan kuru 

kayısıların; depolama süresince fiziksel ve kimyasal niteliklerindeki (nem, su aktivitesi, 

SO2 miktarı, esmerleĢme düzeyi, reflektans renk değerleri, HMF miktarı, β-karoten 
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miktarı, pH ve titrasyon asitliği) değiĢimler incelenmiĢtir. Depolama amacıyla, 

kullanılan sıcaklık dereceleri; 5°C (soğuk koĢullara model), 20°C (normal koĢullara 

model) ve 30°C (sıcak koĢullara model) olarak seçilmiĢtir. 

 

Özetle; bu araĢtırmanın temel amacı, mevzuatta veya dıĢ taleplerde belirtilen düzeyde 

kükürtlenen kuru kayısıların, tüketiciye ulaĢana kadar geçen sürede yukarıda belirtilen 

sıcaklıklarda depolanması durumunda, kuru kayısı ticaretinde en önemli kalite kriteri 

olan altın sarısı rengin hangi düzeyde muhafaza edilebileceğinin belirlenmesidir.  
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERĠ  

Ülkemiz, hem yaĢ kayısı hem de kuru kayısı üretiminde dünyada ilk sırada yer 

almaktadır. Dünya yaĢ kayısı üretiminde ülkemizi Ġspanya, Ġtalya, Rusya Federasyonu, 

Ġran, Fransa, Yunanistan ve A.B.D izlemektedir. Bu grupta yer alan ülkelerin yıllık yaĢ 

kayısı üretimleri 100 bin tonun üzerindedir. 2006–2007 yılları arasında, ülkemiz ve 

dünyanın yaĢ kayısı üretim ve ihracat değerleri çizelge 2.1‘de verilmiĢtir (FAO 2009). 

Çizelge 2.1‘de görüldüğü gibi, ülkemiz önemli miktarda yaĢ kayısı üretmesine karĢın, 

dünya yaĢ kayısı ticaretinde önemli bir yer almamaktadır. Bununla birlikte, Avrupa 

Birliği (AB) ve Ortadoğu ülkelerine yapılan yaĢ kayısı ihracatında son yıllarda önemli 

artıĢ kaydedilmiĢtir. Bu ülkeler dıĢında, Avusturya, Kanada ve Yeni Zelanda‘ya da yaĢ 

kayısı ihraç edilmeye baĢlanmıĢtır (Anonim 2004).  

 

Çizelge 2.1 Yıllara göre yaĢ kayısı üretimi ve ihracatı* (FAO 2009) 

Ülkeler YaĢ kayısı 

üretimi 

(ton, 2006) 

YaĢ kayısı 

üretimi 

(ton, 2007) 

YaĢ kayısı 

ihracatı* 

(ton, 2006) 

YaĢ kayısı 

ihracatı* 

(ton, 2007) 

Ġhracat  

değeri 

(US $, 2006) 

Ġhracat     

değeri 

(US $, 2007) 

Türkiye 460.182 557.572 13.956 14.897 9.215.000 11.043.000 

Dünya 3.167.122 3.068.925 248.808 180.856 296.577.000 300.851.000 

* 2008 ve 2009 değerleri henüz yayınlanmamıĢtır. 

 

Ülkemizde, baĢlıca 6 kayısı üretim bölgesi bulunmaktadır. Bu bölgeler 

sırasıyla; Malatya-Elazığ-Erzincan bölgesi, Kars-Iğdır bölgesi, Akdeniz (Mersin-Mut-

Antakya) Bölgesi, Marmara Bölgesi, Ege Bölgesi ve Ġç Anadolu Bölgesi‘dir. Bu 

bölgeler içerisinde Malatya-Elazığ-Erzincan bölgesi dıĢındaki bölgelerin üretimleri, 

genellikle sofralık tüketime yönelik olup; Malatya-Elazığ-Erzincan bölgesinde üretilen 

kayısıların büyük bir çoğunluğu ise kurutulmaktadır (Anonim 2004).  

 

Malatya, ülkemizin en önemli kayısı üretim merkezidir. Ülkemizde üretilen yaĢ 

kayısının yaklaĢık %50‘si, Malatya‘da üretilmektedir. Malatya‘da üretilen yaĢ kayısının 

yaklaĢık %95 gibi önemli bir kısmı kurutmalık olarak değerlendirilmektedir. Bu 

ilimizde yetiĢtirilen kayısıların %70‘ini kurutmalık bir çeĢit olan Hacıhaliloğlu, 

%20‘sini ise diğer bir kurutmalık çeĢit olan KabaaĢı çeĢidi oluĢturmaktadır (Asma 

2007). KabaaĢı çeĢidi, son yıllarda giderek daha fazla tercih edilmektedir.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
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Bunun da baĢlıca nedeni; KabaaĢı çeĢidi kayısıların, ilkbahar donlarına karĢı dirençli 

olmasıdır. Bu iki çeĢit dıĢında; Soğancı, Hasanbey, Çöloğlu, Çataloğlu, ġekerpare, 

Yeğen, Hacıkız, PaĢamiĢmiĢi ve Turfanda çeĢitleri Malatya ilimizde yetiĢtirilen diğer 

önemli kayısı çeĢitleridir (Asma 2000).  

 

 Kurutulacak kayısıların suda çözünür kuru maddelerinin yüksek, meyve kabuk ve et 

renklerinin sarı-turuncu, meyvelerinin orta irilikte, verimlerinin yüksek ve özelikle de 

optimum olgunluk zamanlarının, kurutma mevsimine (Temmuz-Ağustos arası) yakın 

olması gerekmektedir.  

 

YaĢ kayısıların mümkün olan en kısa süre içinde iĢlenerek kurutulması, elde edilecek 

ürünün kalitesi üzerinde çok önemli rol oynamaktadır. Kurutma, ilkçağlardan beri 

uygulanmakta olan en eski muhafaza yöntemidir. Kurutma ile gıdaların bileĢiminde 

bulunan ve mikrobiyolojik, biyokimyasal ve kimyasal pek çok reaksiyonun 

gerçekleĢmesini sağlayan su, daha doğru bir ifade ile serbest su miktarı azaltılmakta, 

yani gıdaların su aktiviteleri (aw) düĢürülmekte ve böylece gıdalarda meydana 

gelebilecek olan mikrobiyolojik ve biyokimyasal bozulmalar ile kimyasal bozunma 

reaksiyonlarının engellenmesi mümkün olabilmektedir.   

 
Gıdalar ya güneĢ ısısından yararlanılarak ya da yapay yolla elde edilen ısı yardımıyla 

kurutulmaktadır. Ġngilizce‘de bu iki kavramı birbirinden ayırt etmek için ―drying (veya 

sun-drying)‖ ve ―dehydration‖ sözcükleri kullanılmaktadır. GüneĢ enerjisinden 

yararlanmak suretiyle yapılan kurutma iĢlemi ―drying,‖ yapay yöntemlerle yapılan 

kurutma iĢlemi ise ―dehydration‖ olarak tanımlanmaktadır (Cemeroğlu ve Özkan 2004).  

 

Her iki kurutma yönteminin kendisine özgü bazı avantaj ve dezavantajları 

bulunmaktadır. GüneĢte kurutmanın baĢlıca avantajları; enerji harcaması olmaması ve 

daha da önemlisi birçok kurutulmuĢ meyvenin kendine özgü karakteristik renk ve aroma 

oluĢumunun ancak güneĢte kurutma ile sağlanabilmesidir. Buna karĢın baĢlıca 

dezavantajları ise; iklim koĢullarına bağlı olması, hijyenik koĢulların kontrol edilme 

güçlüğünün bulunması ve önemli düzeyde kurutmalık alana gereksinim duyulmasıdır.   
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Buna karĢın yapay yöntemlerle kurutma, iklim koĢullarının kurutma için uygun 

olmaması, bazı meyve ve sebzelerin bileĢimleri gereği güneĢte kurutmaya uygun 

olmaması durumlarında, zaman kazanmak, kapasiteyi arttırmak ve sürekli kurutma 

yapabilmek amacıyla kullanılmaktadır (Asma 2000).  

 

Ülkemizde; tarımsal ihraç ürünleri içinde önemli bir yeri olan kurutulmuĢ meyvelerin 

(kayısı, üzüm, erik ve incir) üretiminde tamamen güneĢ enerjisinden yararlanılmaktadır 

(Cemeroğlu ve Özkan 2004). GüneĢte kurutulan ürünler; yapay yolla kurutulan ürünlere 

kıyasla daha homojen, daha parlak ve canlı renkte iken; yapay yolla kurutulan ürünler 

daha heterojen, mat ve soluk renge sahiptirler (Brekke ve Nury 1964, Abdelhaq ve 

Labuza 1987).  

 

Ülkemiz, gerek kuru kayısı üretiminde gerekse ticaretinde ilk sırada yer almaktadır. 

Çizelge 2.2‘de, 2006–2007 yılları arasında ülkemizde ve dünyada üretilen kuru kayısı 

miktarları ile ihracat değerleri verilmiĢtir (FAO 2009). Kuru üzümden sonra en fazla 

gelir, kuru kayısıdan sağlanmakta ve bu ürünümüzün ihracatından yılda 150–200 

milyon Amerikan doları (USD) gelir elde edilmektedir. Bu verilere göre, dünya kuru 

kayısı ticaretinin yaklaĢık %82‘si ülkemiz tarafından karĢılanmaktadır. Ülkemizde en 

fazla kayısı üretiminin yapıldığı Malatya‘da yılda 50–120 bin ton arasında kuru kayısı 

üretimi yapılmakta ve bu üretimin %90–95‘i yaklaĢık 100 farklı ülkeye ihraç 

edilmektedir (Asma vd. 2005). Ġhracatımızın önemli bir bölümü, A.B.D. ve Avrupa 

Birliği ülkelerine gerçekleĢmektedir. Bunun dıĢında, önemli düzeyde kuru kayısı ihraç 

ettiğimiz diğer ülkeler; Rusya Federasyonu, Avustralya, Kanada, Ġsrail, Mısır, Brezilya, 

Hong Kong, Yeni Zelanda ve Japonya‘dır. Sınır ve bavul ticareti ile de kuru kayısı 

ihracatı yapıldığından gerçek ihracat değerleri, çizelge 2.2‘de verilen değerlerin bir 

miktar daha üzerindedir (Anonim 2004).  

 

Çizelge 2.2 Yıllara göre kuru kayısı ihracatı* (Özden 2008, FAO 2009) 

Ülkeler Kuru kayısı 

üretimi 

(ton, 2006) 

Kuru kayısı 

üretimi 

(ton, 2007) 

Kuru kayısı 

ihracatı 

(ton, 2006) 

Kuru kayısı 

ihracatı 

(ton, 2007) 

Ġhracat değeri 

(US $, 2006) 

Ġhracat değeri 

(US $, 2007) 

Türkiye 90.000 79.000 113.860 105.031 154.347.000 170.982.000 

Dünya 110.700 99.100 137.785 130.376 218.116.000 240.598.000 

* 2008 ve 2009 değerleri henüz yayınlanmamıĢtır. 
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Kuru kayısıların tüketici tarafından tercih edilmesinde en önemli kalite kriteri, 

karakteristik altın sarısı renkleridir. Kuru kayısıların karakteristik renginin ancak 

kükürtleme iĢlemiyle korunabilmesi sebebiyle; kükürtleme, kayısıların kurutulmasında 

temel iĢlemlerden birisidir (Özkan 2001). Kükürtleme iĢlemi sırasında meyve kabuğu 

bir miktar yumuĢadığı için meyve içerisinden yüzeye doğru olan su transferi 

hızlanmakta ve böylece kuruma iĢlemi kolaylaĢmaktadır. 

   

Kükürt, çok eski çağlardan beri çeĢitli amaçlarla kullanılan elementlerden birisidir. 

Nitekim; M.Ö. 8. yy‘da Yunanistan‘da yaĢayan bir Ģairin, kükürdün yakılmasıyla elde 

edilen SO2‘i evini dezenfekte etmek için kullandığı belirtilmiĢtir. Sülfit formunda 

kükürt, yüzyıllardır gıda endüstrisinde koruyucu katkı maddesi olarak kullanılmakta 

olup, antioksidan görevi görmenin yanında mikrobiyal geliĢimi ve aktiviteyi önlemekte, 

enzimatik esmerleĢmeyi ve Maillard reaksiyonunu inhibe etmektedir (Ough ve Were 

2005). Sülfit denildiğinde ya doğrudan ya da parçalandığı zaman kükürt dioksit (SO2) 

veren inorganik sülfit tuzları anlaĢılmaktadır (Özkan 2001). 

 

Ġnorganik sülfit tuzları denildiğinde; hidrojen sülfit (diğer ismiyle bisülfit, HSO3
−
), sülfit 

(SO3
–2

) ve disülfit (diğer ismiyle metabisülfit veya pirosülfit, S2O5
–2

) anyonlarının Na
+
, 

K
+
 ve Ca

+2
 katyonları ile yaptığı bileĢikler anlaĢılmaktadır. Ġnorganik sülfit tuzları suda 

çözündürüldüğünde kolaylıkla SO2‘e dönüĢebilmektedirler (Özkan 2001). Gıdalarda 

kullanımına izin verilen GRAS statüsündeki inorganik sülfit tuzları ile bu tuzların teorik 

SO2 verimleri ve suda çözünürlükleri çizelge 2.3‘te verilmiĢtir. Gıdalarda en çok 

kullanılan sülfit formu, gaz halindeki SO2 ile inorganik sülfit tuzlarından olan bisülfittir 

(Taylor vd. 1986). 

 

Ġnorganik sülfit tuzları, oldukça higroskopik olup kolaylıkla hidrolize olabilmektedirler. 

Tuz formdaki sülfit bileĢiklerinin muhafazası ve kullanımı, diğer formlarına göre (sıvı 

veya gaz SO2) çok daha kolaydır.  Ġnorganik sülfit tuzları, stabiliteleri en yüksekten en 

düĢüğe göre, sülfit > bisülfit > metabisülfit Ģeklinde sıralanabilmektedir (Ough ve Were 

2005). 
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Çizelge 2.3 GRAS statüsündeki bazı sülfit tuzları ile bunların teorik SO2 verimleri ve 

sudaki çözünürlükleri (Ough ve Were 2005) 

Kimyasalın adı Formülü Teorik SO2 

verimi (%) 

Suda çözünürlük 

(g/L) 

Kükürt dioksit (tüp içinde,     

                          sıvılaĢtırılmıĢ) 

SO2 100.0 110 (20°C) 

Sodyum sülfit Na2SO3 50.8 280 (40°C) 

Sodyum bisülfit NaHSO3 61.6 3000 (20°C) 

Sodyum metabisülfit Na2S2O5 67.4 540 (20°C) 

Potasyum metabisülfit K2S2O5 57.6 250 (0°C) 

Potasyum bisülfit KHSO3 53.5 1000 (20°C) 

 

Kuru kayısıların kükürtlenmesinde; elementer kükürdün yakılması ile, tüp içinde 

sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile ve sülfit çözeltilerine daldırarak kükürtleme gibi değiĢik 

yöntemler uygulanmaktadır. Bu yöntemlerin birbirlerine göre bazı avantaj ve 

dezavantajları vardır. Örneğin; sülfit tuzlarıyla; kükürtleme iĢleminin daha kontrollü 

koĢullarda yapılabilmesi, kükürtleme süresinin önemli düzeyde kısaltılması, kurutma 

sırasında daha az kükürt kaybı ve hava kirliliğinin önlenmesi bu yöntemin avantajları 

olarak sayılabilir (Staffford ve Bolin 1972). Buna karĢın; çözelti uygulamasında; SO2, 

materyalin iç kısımlarına tam anlamıyla nüfuz edememekte ve ayrıca meyvede kuru 

madde kaybı görülmektedir (Özkan 2001).  

 

Gıdalara SO2‘in bağlanma kapasitesi; ortamdaki reaktif grupların konsantrasyonuna, 

sülfit çözeltisinin konsantrasyonuna ve daldırma süresine, gıdanın pH‘sına ve ortamın 

sıcaklığına bağlı olarak oldukça geniĢ sınırlar içerisinde değiĢebilmektedir. Gıdalarda 

bulunan özelikle Ģekerlerin içerdikleri reaktif gruplar (aldehitler ve ketonlar), kükürtle 

reaksiyona girerek gıdaya ilave edilen kükürtlü bileĢiğin etkin olarak kullanımını 

sınırlamaktadır. Gıdalara SO2‘in bağlanma kapasitesi üzerine; sülfit çözeltisinin 

konsantrasyonu ve daldırma süresinin etkisinin incelendiği bir çalıĢmada (Stafford ve 

Bolin 1972); kayısı yarımları, farklı konsantrasyonlarda SO2 içeren sülfit çözeltilerine 

farklı sürelerde daldırılmıĢtır. Bu çalıĢmada, sülfit çözeltisinin konsantrasyonu ile 

kayısının içerdiği SO2 miktarı arasında doğrusal bir iliĢki olduğu bulunmuĢtur. Gerek 

sülfit çözeltisinin konsantrasyonunun artması gerekse daldırma süresinin artması 

kayısıların daha fazla SO2 içermesine neden olmuĢtur.  
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Aynı çalıĢmada sülfit çözeltisinin pH‘sının (2.5–4.5) kayısıların içerdiği SO2 düzeyi 

etkisi üzerine etkisi de araĢtırılmıĢtır. DüĢük pH‘larda kayısıların absorpladıkları SO2 

miktarında önemli düzeyde artıĢlar saptanmıĢtır. AraĢtırıcılar, bu durumu düĢük 

pH‘larda bisülfite göre çok daha kolay absorbe olabilen sülfüroz asidin ortamda 

bulunmasına bağlamıĢlardır.  

 

Ülkemizde kükürtleme iĢlemi; genellikle toz kükürdün kapalı bir oda içinde 

yakılmasıyla oluĢturulan SO2 gazının, ürün tarafından absorbe edilmesi suretiyle 

yapılmaktadır. Kuru kayısıların kapalı bir odada elementer kükürt yakılarak 

kükürtlenmesinde; sadece yakılan kükürt miktarı ve süre kontrol edilebilmekte, absorbe 

edilen kükürt miktarı kontrol sınırları dıĢında kalmaktadır. Bunun birçok nedeni 

arasında meyvenin çeĢidi, olgunluk derecesi, Ģekli (bütün veya ortadan ikiye ayrılmıĢ), 

miktarı, pH‘sı, kullanılan kükürdün saflığı, kükürtleme odasının sıcaklığı, kükürtleme 

odasındaki SO2 konsantrasyonu ve kükürtleme süresi gibi faktörlerin farklılığı ve 

kükürtleme iĢleminin kerevetler yerine plastik kasalar içinde gerçekleĢtirilmesi, 

uygulamayı gerçekleĢtirenlerin iĢlem hakkında yeterince bilgi ve beceriye sahip 

olmamaları bulunmaktadır (Joslyn ve Braverman 1954, Gökçe 1966). Bütün bu 

nedenlerden dolayı; kayısıların absorbe ettikleri SO2 miktarı, denetim dıĢında kalmakta 

ve kuru kayısılarda bazen istenen seviyeden az, çoğu zaman da gereğinden daha fazla 

SO2 bulunmaktadır. Geleneksel yöntemle kükürtlenen kayısılar, 1000 ppm ile 6000 ppm 

(mg kg
–1

) arasında SO2 içerebilmekte ve aynı partide kükürtlenen kayısıların SO2 

içeriği, bireysel farklılıklar gösterebilmektedir (McBean vd. 1964). 

 

A.B.D‘de sülfit bileĢikleri gıdalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak özellikle 

son yıllarda astım hastalarında Ģiddetli solunum yolu reaksiyonlarına neden olabilmesi 

nedeniyle Amerika BirleĢik Devletleri Gıda ve Ġlaç Dairesi (FDA) tarafından kullanımı 

sınırlanmıĢ, özellikle salata barlarında tüketiciye taze olarak sunulan meyve ve sebzeler 

ile B1 vitamini (tiamin) kaynağı olan etlerde SO2 kullanımı yasaklanmıĢtır. FDA; 

sülfitlerin çiğ meyveler ve sebzelerdeki GRAS statüsünü iptal etmiĢ ve sülfitlerin bu 

ürünlerde izin alınmaksızın serbestçe kullanılamayacağını bildirmiĢtir (Ough ve Were 

2005).  
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Ülkemizde, üretilen kuru kayısının ticaretinin yapılabilmesi için belirli bazı nitelikleri 

taĢıması gerekmektedir. Kuru kayısının taĢıması gereken asgari özellikler, 7 Temmuz 

1992 tarihinde Türk Standartları Enstitüsü (TSE) tarafından kabul ve 18 Aralık 2008 

tarihinde revize edilerek zorunlu olarak uygulamaya konulan TS 485 kuru kayısı 

standardına göre belirlenmiĢ bulunmaktadır (Anonim 2008). Kuru kayısılarda izin 

verilen maksimum SO2 düzeyi 2000 mg kg
–1

 olarak kabul edilmiĢtir (Anonymous 1989, 

Anonim 1997, Anonim 2008). Bununla birlikte bu değer, ülkeden ülkeye değiĢiklik 

göstermektedir. Kuru kayısı ihracatımızın önemli bölümünün gerçekleĢtiği A.B.D.‘de 

bu değer 3000 mg kg
–1

 düzeyinde iken, Avrupa Birliği ülkelerinde 2000 mg kg
–1

 ve 

Kanada‘da ise, 2500 mg kg
–1

‘dır (Asma vd. 2005). Kuru kayısıların içerebileceği 

maksimum SO2 düzeyinin genelde 2000 mg kg
–1

 olması gerektiği belirtilmesine karĢın, 

ülkemizde üretilen kuru kayısılarda genellikle bu limitin üzerinde SO2 içeriğine 

rastlanmakta, bu durum özellikle kuru kayısı ihracatında önemli problemlere neden 

olmaktadır (Anonim 2008).   

 

Kuru kayısıların depolanması esnasında, sıcaklık ve süreye bağlı olarak kükürt miktarı 

sabit kalmamakta; kükürt, ya sülfata (SO4
–2

) okside olarak ya geri dönüĢsüz olarak gıda 

bileĢenlerine bağlanarak veya ambalaj materyalinden buharlaĢarak azalmaktadır (Özkan 

2001). Stadtman vd. (1946), nem oranı %23, SO2 içeriği 5350 mg kg
–1

 olan kayısıları 

22–49°C arasındaki 5 farklı sıcaklıkta depolamıĢ ve periyodik olarak aldıkları 

örneklerde yaptıkları analizler sonucunda; kuru kayısılardan SO2 kaybının, depolama 

sıcaklığı ve süresi arttıkça hızlandığını belirlemiĢlerdir. Davis vd. (1973) ise, kuru 

kayısıların farklı O2 geçirgenliğine sahip ambalajlarda muhafaza edilmesinin SO2 kaybı 

üzerine etkisini araĢtırmıĢlar ve O2 geçirgenliği yüksek olan ambalajlarda muhafaza 

edilen kayısılarda depolama boyunca önemli miktarda SO2 kaybı olduğunu 

saptamıĢlardır.  

 

Kuru kayısılardan, SO2‘nin uzaklaĢtırılması amacıyla yapılan bir çalıĢmada kuru 

kayısılar; 40°C, 50°C ve 60°C sıcaklıklarda kuru hava akımında tutulmuĢ ve en fazla 

SO2 kaybının, 60°C‘de depolanan örneklerde olduğu saptanmıĢtır (Özkan ve Cemeroğlu 

2002a). Bunun dıĢında, Sağırlı vd. (2008) orta nemli kayısıları, nem geçirgenliği düĢük 
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ambalajlarda 5°C, 20°C ve 30°C sıcaklıklarda depolamıĢlar ve en fazla SO2 kaybını, 

30°C‘de depolanan örneklerde gözlemlemiĢlerdir. 

 

Sülfitlerin koruyucu katkı maddesi olarak baĢlıca kullanım amaçları; enzimatik olmayan 

esmerleĢmeyi önlemek, enzimatik reaksiyonları engellemek, SO2‘in antimikrobiyel 

antioksidan, indirgen ve ağartıcı özelliklerinden yararlanmaktır (Özkan 2001).  

 

Kuru kayısıların, uygun olmayan depolama koĢullarında depolanması, elde edilen 

ürünün kalitesinin zamanla azalmasına neden olabilmektedir. Depolama süresince; baĢta 

renkte meydana gelen değiĢiklikler olmak üzere, istenmeyen mikrobiyolojik geliĢmeler 

sonucunda da bazen ürün elden çıkabilmektedir. Bu nedenle; kuru kayısıların, 

üretimden sonra dikkatle ve özenle depolanması gerekmektedir (Asma 2004). 

 

Kuru kayısıların karakteristik renklerinin bozulmasına neden olan en önemli reaksiyon, 

gerek kurutma gerekse depolama sırasında meydana gelen esmerleĢme reaksiyonlarıdır. 

EsmerleĢme reaksiyonları temelde 2 Ģekilde (enzimatik olan ve enzimatik olmayan) 

gerçekleĢmektedir. Kayısılar, kurutma sırasında ve özellikle kurutmanın baĢlangıcında 

hızla enzimatik esmerleĢmeye uğramaktadırlar. Enzimatik esmerleĢme reaksiyonları; 

açık renkli meyve ve sebzelerin (kayısı, elma, armut, patates vb.) dokularındaki fenolik 

maddelerin (mono ve o-difenoller vb.), polifenoloksidaz enzimi katalizörlüğünde o-

kinonlara hidroksilasyonu ve oksidasyonu ile baĢlamaktadır. Daha sonra, o-kinonların 

enzimatik olmayan oksidasyonu ve bunu takiben polimerizasyonu sonucunda 

melanoidinler oluĢmakta; böylece bu açık renkli ürünlerde, renk esmerleĢmektedir 

(Cemeroğlu ve Özkan 2004). Enzimatik esmerleĢme zarar görmemiĢ bitki hücrelerinde 

meydana gelmemekte, çünkü fenolik bileĢikler vakuol içinde iken PPO ise sitoplâzma 

içinde bulunmaktadır (Yemenicioğlu vd. 1997). ġekil 2.1‘de enzimatik esmerleĢme 

reaksiyonlarının oluĢum mekanizması gösterilmektedir (Isaac vd. 2006). 

 

ġekil 2.1‘de görüldüğü gibi; PPO enzimi fenolik bileĢikleri yüksek derecede reaktif olan 

o-kinonlara dönüĢtürmekte ve bu dönüĢüm sonucunda istenmeyen koyu renkli bileĢikler 

meydana gelmektedir. Gıdalarda esmerleĢme reaksiyonlarını engellemek amacıyla 

kullanılan sülfitlerin bu reaksiyondaki ana görevi; PPO enzimini inaktive ederek o-
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kinon oluĢumunu engellemek ve oluĢmuĢ olan o-kinonları daha stabil yapıda olan 1,2-

dihidroksibenzene indirgemek suretiyle esmerleĢme reaksiyonlarını baĢlangıç 

aĢamalarında durdurmaktır. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1 Enzimatik esmerleĢme reaksiyon Ģeması (Isaac vd. 2006) 

 

ġarap üretiminde tat, tekstür ve elde edilen son ürünün renginin oluĢumunda fenolik 

bileĢiklerin varlığı büyük önem taĢıdığından; sülfit bileĢiklerinin, fenolik bileĢikleri ileri 

oksidasyon reaksiyonlarından koruma yeteneği, özellikle Ģarap endüstrisinde çok 

önemlidir (Isaac vd. 2006). Enzimatik esmerleĢmenin önlenmesinde gerekli sülfit 

konsantrasyonu; dokudaki enzim aktivitesine, reaksiyona girebilecek substratın türü ve 

miktarına bağlı olarak değiĢmektedir (Haisman 1974). Ayrıca sülfitlerin, enzimatik 

esmerleĢmeyi genellikle geçici bir süre inhibe etmeleri sebebiyle; uygulanacak sülfit 

konsantrasyonu, reaksiyonun ne kadar süreyle inhibe edilmek istendiğine de bağlıdır 

(Taylor vd. 1986).  
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Gıdalarda meydana gelen esmerleĢme reaksiyonlarının bir kısmında da enzimlerin 

herhangi bir rolü bulunmamaktadır. Bu tür reaksiyonlara ―enzimatik olmayan 

esmerleĢme reaksiyonları‖ (non-enzymatic browning reactions) adı verilmektedir.  

Kuru kayısı vb. kuru meyvelerin üretiminde yapılan kükürtleme iĢlemi nedeniyle, 

meyvenin bünyesinde doğal olarak bulunan mevcut enzimler inaktive olmakta ve kuru 

kayısılarda depolama boyunca meydana gelen esmerleĢme reaksiyonları enzimatik 

olmayan karakter taĢımaktadır (Cemeroğlu ve Özkan 2004).  

 

Enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonlarının birçok çeĢidi olmakla birlikte; 

özellikle meyvelerin kurutulması ve depolanması sırasında oluĢan esmerleĢme, Maillard 

tipi esmerleĢmedir (Nielsen vd. 1993). Bu tip esmerleĢmede, reaktif karbonil grupları 

(indirgen Ģekerler; glukoz ve fruktoz) ile amino nitrojeninin (aminler, amino asitler, 

peptidler ve proteinler) reaksiyonu sonucu stabil ara ürünler oluĢmakta ve bu ara 

ürünlerin kondensasyonu ile yüksek molekül ağırlığına sahip ve suda çözünmeyen 

kahverengi pigmentler (melanoidinler) oluĢmaktadır (Özkan 1996).  

 

Gerek enzimatik esmerleĢme reaksiyonları, gerekse de enzimatik olmayan esmerleĢme 

reaksiyonlarının geliĢiminde meyvenin bünyesindeki bileĢenlerin yanı sıra üretim 

prosesleri ve uygun olmayan depolama sıcaklıkları, pH derecesi, rutubet, ortamdaki 

oksijen miktarı ve meyvenin kuru madde miktarı vb. faktörler de etkili olmaktadır. Kuru 

kayısı; yüksek oranda indirgen Ģeker ve amino asit içeriğiyle beraber uygun pH oranını 

sağlayan organik asit kompozisyonuna da sahip olduğundan; yüksek depolama 

sıcaklığında Maillard tipi esmerleĢme reaksiyonlarının oluĢumu teĢvik edilmektedir 

(Cemeroğlu ve Özkan 2004).  

 

Enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonlarının hızı ve oluĢan ürünlerin Ģekli, 

reaksiyona giren amino bileĢiği (amino asit/protein) ile Ģekerin özelliklerine göre 

değiĢim göstermektedir. Enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonlarına katılan 

Ģekerlerin reaktiviteleri pentozlar (D-ksiloz, L-arabinoz) > heksozlar (D-galaktoz, D-

mannoz, D-glukoz, D-fruktoz) > disakkaritler (maltoz ve laktoz) Ģeklinde 

sıralanmaktadır (Köksel 1998).  
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Enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonları bazı Ģekerleme ve fırıncılık ürünlerinde 

arzu edilen tad ve aroma bileĢiklerinin oluĢumunda katkı sağlamasına rağmen, çoğu 

gıdada özellikle de orta nemli gıdalarda (Intermediate Moisture Foods, IMF) raf 

ömrünün kısalmasına neden olmaktadır. Bu reaksiyonlar sonucunda gıdalarda protein 

kaybı, tat-koku-lezzet kaybı (off-flavor oluĢumu) ve koyu renkli pigmentlerin 

miktarının artıĢı vb. olumsuzluklar ortaya çıkmaktadır (Sağırlı 2006). Enzimatik 

olmayan esmerleĢme reaksiyonları sonucunda oluĢan ve gıdaların renk ve aroması 

üzerinde önemli katkıları olan bileĢikler; alifatik aldehitler, ketonlar, diketonlar ve 

düĢük molekül ağırlıklı yağ asitleridir.  

 

Enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonları sonucunda oluĢan en önemli bileĢiklerden 

birisi de 5-hidroksimetil-2-furaldehit (5-HMF) ve bunun türevleri olup; bu bileĢikler, 

daha ziyade yüksek sıcaklık uygulanan prosesler sonucunda meydana gelmektedir. Bu 

nedenle; üründe kompozisyon değiĢimi, üretim koĢulları ve depolama stabilitesi 

hakkında bilgi vermektedir (KuĢ vd. 2005). 5-HMF‘nin insan sağlığı üzerine sitotoksik 

(Ulbrich vd. 1984), genotoksik ve mutajenik (Janzowski vd. 2000) etkileri vardır. Ancak 

insanların diyetle 450 mg/kg vücut ağırlığı düzeyinde HMF alması sağlık üzerinde bir 

olumsuzluğa neden olmadığı bildirilmektedir (Whistler ve Daniel 1985). Buna rağmen; 

5-HMF‘nin gıdalardaki miktarı yönetmeliklerle sınırlanmıĢtır. Taze gıdalarda 

bulunabilecek 5-HMF seviyesi sıfıra yakındır. 5-HMF ve diğer furfuraldehitler; 

monosakkaritlerin parçalanması ile oluĢmaktadır. Önemli bir kalite kriteri olan 5-

hidroksimetil-2-furfuraldehit (5-HMF) ve 2-furaldehitin (F) gıdalarda yüksek oranda 

bulunması; gıdaya aĢırı ısıl iĢlem uygulandığının bir göstergesidir (Alcazar vd. 2006).  

 

Enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonlarının kontrol altına alınmasında 

uygulanabilecek baĢlıca yöntemler; düĢük pH, düĢük depo sıcaklığı, antioksidan madde 

kullanımı ve özellikle kurutulmuĢ ürünlerde Maillard esmerleĢmesini önleyen, bilinen 

en etkili inhibitör olan sülfitlerin kullanımıdır.  

 

Enzimatik olmayan esmerleĢmeyi önlemede, sülfitlerin ne tip bir kimyasal 

mekanizmayla etkili olduğu hala tam olarak bilinmemektedir (Lindsay 1985). Bu 

amaçla birçok araĢtırma yapılmıĢ olup, bunların sonuçları ve yorumları da birbirinden 
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oldukça farklılık göstermektedir. SO2‘in, renk esmerleĢmesinin önlenmesinde oynadığı 

rolün açıklanması amacıyla birçok farklı teori geliĢtirilmiĢtir. Bir teoriye göre; kükürt  

dioksit, kuvvetli indirgen bir madde olduğundan yüksek düzeyde antioksidan kapasite 

göstermekte ve reaksiyon ortamında yeterli oranda bulunduğu takdirde oksidasyon-

redüksiyon dengesini sabit tutarak, esmerleĢme reaksiyonlarını engelleyebilmektedir.  

Ancak bu teori kuru kayısı için her zaman geçerli olamamaktadır. Bunun sebebi; kuru 

kayısıda bulunan SO2‘in bir kısmının aerobik koĢullarda okside olarak sülfat formuna 

dönüĢmesi, ancak anaerobik ortamda bu reaksiyonun gerçekleĢmemesidir (Gökçe 

1966). 

 

SO2‘in esmerleĢme reaksiyonlarının engellenmesinde olan rolüne iliĢkin bir diğer 

teoriye göre; SO2, esmerleĢme reaksiyonlarında etkin rol alan indirgen Ģekerlere 

(aldoller) bağlanarak oksidasyon reaksiyonunu ve oluĢan ara ürünlerin daha ileri 

aĢamalarda o-kinonlara dönüĢümünü engellemektedir (ġekil 2.2). Kayısının fazla 

miktarda indirgen Ģeker ve amino asit içermesi, aynı zamanda pH derecesinin 

esmerleĢme reaksiyonunun oluĢumu için uygun sınırlar içerisinde bulunması sebebiyle 

bu teorinin; kuru kayısılar için geçerli olabileceği düĢünülmektedir.  EsmerleĢme 

reaksiyonlarının engellenmesinde SO2‘in rolüne iliĢkin son teori ise; SO2‘in, 

esmerleĢme reaksiyonlarının oluĢumunu engellemediği, ancak esmer renk oluĢturan 

pigmentlerin rengini giderdiği yönündedir (Gökçe 1966). Nitekim; melanoidinler 

oluĢtuktan sonra ortama yapılan sülfit ilavesiyle, kurutulmuĢ esmer renkli meyvelerin 

renklerinin açılması yaygın bir uygulamadır (Wedzicha 1987). ġekil 2.2‘de SO2‘in 

enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonundaki muhtemel etki mekanizması 

gösterilmektedir (Isaac vd. 2006). 

 

Bunlara ek olarak sülfitler, askorbik asidin askorbik asit oksidaz ile (AAO) 

oksidasyonunu engellemekte ve bu amaçla domates, patates, tatlı kabak, karnabahar, 

yeĢil ve kırmızı biberlerin iĢlenmesinde de kullanılmaktadır (Özkan 2001). Birçok taze, 

kurutulmuĢ, dondurulmuĢ veya konserve edilmiĢ meyve ve sebzeler özellikle üretim 

prosesleri sırasında meydana gelen, enzimatik olan veya enzimatik olmayan esmerleĢme 

reaksiyonlarına karĢı hassas olup; bu reaksiyonlardan kükürtlenerek korunmaktadırlar. 

Örneğin; bezelye, yeĢil fasulye vb. sebzelerin konserveye iĢlenmesinde; sebzelerin 
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sodyum sülfit veya sodyum metabisülfit çözeltisinde haĢlanması, kötü tat ve koku 

oluĢumunun engellenmesinde bazen uygulanan bir yöntemdir. Burada sülfitlerin, lipit 

oksidasyonunun katalizörü olan lipoksigenaz enzimini inhibe ederek veya oluĢan 

karbonillerle kompleks yaparak kötü tat ve koku oluĢumunu engellediği tahmin 

edilmektedir (Özkan 2001). AnlaĢıldığı gibi; lipit oksidasyonu sonucu oluĢan kötü tat ve 

koku oluĢumunun engellenmesinde de sülfit kullanımı yaygındır. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2 Enzimatik olmayan esmerleĢmenin reaksiyon Ģeması ve sülfitin koruyucu  

    etkisi (Isaac vd.. 2006) 

 

ġekil 2.2 Enzimatik olmayan esmerleĢmenin reaksiyon Ģeması ve sülfitin koruyucu 

etkisi 

Diğer bir yandan sülfitler; özellikle laktik asit bakterilerinin, asetik asit bakterilerinin ve 

küflerin gıdalarda geliĢimini önleyen seçici antimikrobiyal maddelerdir (Joslyn and 

Braverman 1954, Özkan ve Cemeroğlu 1996). Sülfitler yaygın olarak Ģarap üretiminde, 

üzüm suyunda ve mısır niĢastası üretiminde, niĢastanın ekstraksiyonu aĢamasında 

bakteriyel fermentasyonun önlenmesinde; sofralık üzümlerin taĢınması ve depolanması 

sırasında bakteri ve küf üremesinin engellenmesinde; reçel ve meyve suyu üretiminde 

kullanılacak meyvelerin hasat sonrası mikrobiyal bozulmalarının önlenmesinde ve hıyar 

turĢularının küflere direncinin artırılmasında kullanılmaktadırlar (Roberts ve McWeeny 

1972, Taylor vd. 1986). 
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Sülfitler aynı zamanda; esansiyel yağ asitleri ve karotenoidlerin oksidasyonunu 

engelleyerek kötü koku ve tat oluĢmasının yanında renk kayıplarını da önlemektedirler 

(Roberts ve McWeeny 1972). Sebzeler (bezelye, havuç, fasulye, lahana, patates ve 

domates vb.) kükürtlendikleri zaman; rengi oluĢturan bileĢenler, parçalanmaya karĢı 

daha az eğilim göstermekte ve sebzelerin renkleri daha stabil kalmaktadır. Özellikle 

kuru meyveler, kükürt dioksit atmosferinde muhafaza edildikleri zaman doğal 

niteliklerini daha iyi korumaktadırlar. Bir diğer antioksidan özellikli madde olan 

askorbik asit; sülfitler ve diğer antioksidan bileĢenlerle kombine edildiğinde, 

gıdalardaki antioksidan etkisi daha da kuvvetlenmektedir (Ough ve Were 2005).  

 

Kuru kayısıların tüketici tarafından tercih edilmesindeki en önemli faktörün, kayısıların 

karakteristik altın sarısı renklerinin olduğundan daha önce bahsedilmiĢti. Kayısılar; bu 

karakteristik renklerini özellikle β-karoten baĢta olmak üzere diğer karotenoid 

bileĢiklerden almaktadırlar. Kayısı meyvesinin % 60−70‘i β-karoten, % 5−7‘si γ-

karoten, % 4−7‘si kriptoksantin, % 5‘i likopen ve % 1.5−2‘si luteinden oluĢan bir 

karotenoid bileĢimi mevcuttur (Sass-Kiss vd. 2005). Kalite üzerinde en fazla etkisi olan 

karotenoid bileĢik β-karotendir. Kuru kayısıların yüzey rengini; renk maddesi (pigment) 

konsantrasyonundan baĢka kurutma koĢulları ve SO2 içeriği de önemli ölçüde 

etkilemektedir (Sağırlı 2006). 

 

Karotenoidler, yağda çözünen (lipokrom) pigmentlerdir. Büyük çoğunluğu tetraterpen 

(C40H64) yapıda olup, 8 tane izopren (C5H8) ünitesinin birleĢmesinden meydana 

gelmektedirler (Özkan ve Cemeroğlu 1997). Karotenoidlerin prototipi yapısında halka 

içermeyen likopen molekülüdür. Diğer karotenoidler, likopenin hidrojenasyonu, 

dehidrojenasyonu ve oksidasyonu ile meydana gelmektedir (Özkan ve Cemeroğlu 

1997). ġekil 2.3‘te likopenin; Ģekil 2.4‘te ise β-karoten‘in kimyasal yapısı görülmektedir 

(Rodriguez-Amaya 2001). 

  

Karotenoidler doğada yalnızca bitkiler tarafından sentezlenebilen bileĢiklerdir, yeĢil 

renkli bitkilerin yapısında bulunan karotenoidler klorofil tabakası ile örtülmüĢ 

haldedirler. Doğada en yaygın olarak bulunan karotenoid bileĢikler; fruktoksantin 

(alglerde), lutein (yonca, palm yağı), violaksantin (portakal kabuğu) ve neoksantindir 

(Cemeroğlu ve Özkan 2004). Diğer önemli karotenoid bileĢikler ise likopen (domates, 
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karpuz), kapsantin-kapsarubin (kırmızı biber), biksin (annotto) olarak belirlenmiĢtir 

(Özkan ve Cemeroğlu 1997). 

 

Karotenoidlerin bir bölümü provitamin A aktivitesi gösterirken, diğer bir kısmının da 

antikarsinojen, antiülser, yaĢlanmayı geciktirici ve antioksidant etkileri bulunmaktadır 

(Rodriguez-Amaya 1993). Karotenoidlerin yüksek derecede doymamıĢ yapıları ısıya, 

oksijene ve ıĢığa karĢı hassas olmalarına neden olmaktadır. Karotenoidlerin stabil 

olmamaları nedeniyle; kayıplarının minimize edilebilmesi büyük önem taĢımaktadır 

(Sant‘ana vd. 1998).  Karotenoid   bileĢiklerin  en  önemlilerinden  biri   β-karotendir.  

β-karoten hemen hemen tüm sarı-portakal kırmızısı renkli meyvelerde yaygın olarak 

bulunan bir bileĢiktir. β-karotenin önemi öncelikle yüksek provitamin A aktivitesine 

sahip olması, renklendirici özellikleri (sarı, kırmızı, portakal rengi) ve antioksidatif 

karakterleri nedeniyle gün geçtikçe artmaktadır.  

 

β-karoten özellikle cilt, karaciğer ve diğer önemli kanser tiplerine karĢı koruyucu 

özelliktedir. β-karoten kalp krizi riskini düĢürmede ve ülseri engellemede de önemli rol 

oynamaktadır. β-karoten, birçok yoğun araĢtırmalara konu olmuĢtur. β-karoten diğer 

tüm karotenoid bileĢikler gibi proses koĢullarına karĢı çok hassas olduğu için üretim 

sırasında kolaylıkla parçalanabilmektedir. Bu nedenle karotenoidlerce zengin gıdaların 

üretiminde azami dikkat gösterilmesi ve koruyucu tedbirlerin alınması (antioksidan 

kullanımı, sülfitleme vb.) gerekmektedir.  
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ġekil 2.3 Likopenin kimyasal yapısı (Rodriguez-Amaya 2001) 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4  β-karotenin kimyasal yapısı (Rodriguez-Amaya 2001) 
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Bu araĢtırmada; farklı yöntemlerle kükürtlenen ve güneĢte kurutulan Hacıhaliloğlu ve 

KabaaĢı çeĢidi kayısıların, farklı sıcaklıklarda (5°, 20° ve 30°C) 12 ay depolanması 

süresince renklerinde meydana gelen değiĢmeler de incelendiğinden; insanın ve renk 

ölçmede kullanılan kolorimetrelerin rengi nasıl algıladıklarına iliĢkin teorik bilgilere 

aĢağıda değinilmiĢtir. 

 

Ġnsan gözü 380–780 nm dalga boyundaki ıĢığı algılayabilmektedir (Anonymous 1994). 

380 nm altı UV ve 780 nm üzerinde kızıl ötesi (infrared) bölgesidir ve bu bölgelerdeki 

ıĢık, insan gözü tarafından algılanamaz. Gıdaların renklerinin belirlenmesinde son 

yıllarda birçok yeni laboratuar cihazları (kolorimetre, spektrofotometre vb.) geliĢtirilmiĢ 

olup, bu cihazlar renk ölçümünde insan gözünün renk algılama özelliklerini esas 

almaktadırlar (Mendoza vd. 2006). 

  

Bir cisimden yansıyan ıĢık, görünür bölge içindeki değiĢik dalga boylarının bir karıĢımı; 

renk ise, baskın dalga boyuna göre oluĢan bir algılama biçimidir. Ġnsan gözü kırmızı, 

yeĢil ve mavi olmak üzere 3 temel rengi algılayabilmektedir. IĢık kaynağı altındaki bir 

cisme bakılınca, gözdeki retina tabakası objeden yansıyan ıĢığı, üzerinde bulunan 3 

temel renk ―sensörüne‖ göre algılayarak bu veriyi beyne iletmektedir. Beyin ise göz 

tarafından iletilen bilgiye göre rengi tanımlamaktadır. Gıdalarda renk ölçümü amacıyla 

en yaygın olarak kullanılan cihazlar ―Tristimulus Reflektans Kolorimetreleri‖ olup; bu 

cihazlar, insan gözüyle aynı prensibe göre çalıĢmaktadır (Özkan 2001).  

 

Tristimulus renk kolorimetreleri, uygun bir ıĢık kaynağı ile kombine edilmiĢ bir seri 

filtre ve objeden yansıyan ıĢığın XYZ eksenlerindeki spektral dağılımını ölçen bir seri 

dedektörden meydana gelmiĢtir (Mendoza vd. 2006). Bu kolorimetreler insan gözündeki 

alıcılarla (reseptör) aynı hassasiyete sahip olan 3 ana renk sensörü (kırmızı, yeĢil ve 

mavi) kullanarak, gıdadan yansıyan ıĢığı ölçerler.  

 

Gıdalarda renk ölçümü amacıyla kullanılabilen diğer spektrofotometreler ise; görünür 

bölgede yer alan ıĢığın objeler tarafından yansıtılma veya geçirilme özelliklerini dalga 

boylarına göre belirlerler (Mendoza vd. 2006). Görünür bölgede (380−780 nm) yer alan 
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herhangi bir dalga boyundaki ıĢık, 3 ana renk sensörünün birini veya birkaçını 

uyarmaktadır. Algılanan renk, ana renklerin birleĢimi sonucunda oluĢmaktadır.  

 

Renk ölçümünde temel amaç, rengin hangi sensör tarafından ve ne oranda algılandığını 

belirleyebilmektir (Mendoza vd. 2006). Her iki cihaz da renk ölçümü için uygun olsalar 

da birçok bütün haldeki gıdada renk dağılımı ve uniform renk ölçümü için yeterli 

değillerdir. Bunun sebebi; bu cihazların ölçüm alanının genellikle objedeki renk 

profilini oluĢturan değerlerin ölçüm sınırlarının çok altında kalmasıdır. 

 

Renk; temel olarak 3 ana elementin (ıĢık kaynağı, örneğin ıĢığı yansıtma yeteneği ve 

algılayıcının görsel duyarlılığı) bir arada spektral dağılımı ve geometrisi ile 

tanımlanmaktadır. Ancak algılanan ıĢığın yoğunluğu; hem obje tarafından yansıtılan 

ıĢığın yoğunluğuna, hem de spektral dağılımına bağlıdır (Mendoza vd. 2006).  

 

CIE (Commission International de I‘Eclairage) tarafından renk ölçümü amacıyla 

kullanılabilecek birçok renk ölçüm sistemi (CIE XYZ, CIE sRGB, CIE L*C*h* ve CIE 

L*a*b* sistemleri) kabul edilmiĢtir. Günümüzde en çok kullanılan L*a*b* sistemi ise, 

1942‘de Hunter tarafından ortaya konulan ve 1976‘da CIE tarafından geliĢtirilen 

sistemdir. Bilindiği gibi; CIE L*a* b* sisteminde L* değeri aydınlık (lightness), a* ve 

b* değerleri ise renk koordinatı olarak tanımlanmaktadır. Ayrıca yine bu sistemde a* ve 

b* değerlerinden hesaplanan C* (kroma, renk yoğunluğu) ve h° (renk tonu) adı verilen 

2 değer daha mevcuttur (Mendoza vd. 2006). Çizelge 2.4‘te CIE renk ölçüm sisteminde 

kullanılan baĢlıca renk kriterleri ve anlamları gösterilmektedir. 

 

Renk; ürün kalitesinin diğer fiziksel, kimyasal ve duyusal indikatörleri ile iyi bir 

korelasyon gösterdiğinin yaygın olarak belirlenmesinden beri, tarımsal ürünler ve 

gıdaların temel fiziksel kalite niteliği olarak kabul görmektedir. Gerçekte, renk gıda 

endüstrisinde ve araĢtırmalarında gözle tespit edilebilen kalitenin en temel unsuru olarak 

ortaya çıkmaktadır (Segnini vd. 1999, Abdullah vd.  2001). 
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Çizelge 2.4 CIE reflektans renk değerleri (Mendoza vd. 2006) 

Değer Anlamı DeğiĢim Sınırları 

L* Aydınlık 
0 (Siyah) 

100  (Beyaz) 

a* Renk koordinatı 
(+) a (Kırmızı) 

(-) a (YeĢil) 

b* Renk koordinatı 
(+) b (Sarı) 

(-) b (Mavi) 

C* 
Renk yoğunluğu, 

doygunluğu 

Mat  (Merkezde) 

Parlak (Merkezden uzaklaĢtıkça) 

h° Renk tonu 
0-360° (Kırmızı) ; 90° (Sarı) 

180° (YeĢil), 270° (Mavi) 

 

Renk değerleri aynı zamanda gıdalarda çeĢitli nedenlerle meydana gelen kimyasal 

değiĢiklikleri ve kalite kayıplarını da tahmin etmek amacıyla kullanılabilmektedir. Çoğu 

araĢtırmacı, L* değerinin meyveler ve meyve ürünlerinde esmerleĢme indeksi olarak 

kullanılabileceğini saptamıĢtır. Örneğin; L* değerindeki azalma, meyvelerde enzimatik 

olmayan esmerleĢme sonucu meydana gelen kahverengi pigment miktarındaki artıĢla 

iliĢkilidir (Sağırlı 2006). L* ve a* değerleri, elma ve armutlarda ve bu meyvelerin 

sularında enzimatik esmerleĢme indeksi olarak kullanılmıĢtır (Sapers vd. 1987). 

Çekirdeksiz sarı üzümlerde, polifenol oksidaz (PPO) inaktivasyonu ile L* değeri 

arasında yüksek bir korelasyon ( r=+0.97) olduğu saptanmıĢtır (Aguilera vd. 1987). Lee 

ve Nagy (1988),  greyfurt sularının 10°C−50°C arasında depolanması sırasında Hunter 

L* değerini enzimatik olmayan esmerleĢme indeksi olarak kullanmıĢ ve furfural 

oluĢumu (r=−0.98) ve 5-HMF oluĢumu (r=−0.83) ile L* değerleri arasında negatif bir 

korelasyon bulmuĢlardır.  

 

Yapılan birçok çalıĢmada, L*a*b* renk ölçüm değerleri ile gıdanın pigment 

konsantrasyonu iliĢkilendirilmiĢtir. Gıdalardaki β-karoten miktarı ile renk değerleri 

arasındaki muhtemel iliĢkiyi belirlemek amacıyla yapılan çalıĢmalarda; sarı patateslerde 

β-karoten miktarı ile b* değeri arasında pozitif (r=+0.74),  L* değeri ile negatif bir 

korelasyon (r=−0.74) olduğu bulunmuĢtur. Bu sonuçlara göre; β-karoten miktarı b* 

değeri arttıkça artmakta, L* değeri arttıkça ise azalmaktadır. a* değeri ile β-karoten 

miktarı arasında herhangi bir korelasyon bulunamamıĢtır (Ameny ve Wilson 1997). 
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Yine Ramakrishnan ve Francis (1973) tarafından kırmızı biberlerde yapılan bir 

çalıĢmada; Hunter a* değerleri ile karotenoid miktarı arasında pozitif bir iliĢki tespit 

edilmiĢtir. 

 

Özkan (2001) tarafından yapılan bir çalıĢmada, kuru kayısıların 13 gün boyunca 40°C‘ 

de depolanması sonucu baĢlangıç değerleriyle karĢılaĢtırıldığında L* değerlerinde 4.7 

birim, b* değerlerinde 2.9 birim, C* değerlerinde 2.7 birim ve h° değerlerinde 2.8 birim 

artıĢ; a* değerlerinde 0.7 birim azalma olduğu saptanmıĢtır. Rossello vd. (1994) ise 

yaptıkları çalıĢmada, düĢük SO2 içeriğine (300 mg kg
−1

) sahip kayısıların, daha yüksek 

oranda SO2 içeriğine sahip (1400 mg kg
−1

) kayısılara göre Hunter L*, a*, b* 

değerlerinin daha düĢük olarak saptamıĢlardır (Sağırlı 2006).  

 

Kuru kayısı üretiminde renk dıĢında kalite üzerinde etkili olan faktörlerden birisi de, 

ürünün nem miktarıdır. Kuru kayısının nem miktarı öncelikle depolama stabilitesi 

üzerinde önemli etkilere sahiptir. AĢırı nemli kayısılar depolama süresince dıĢ 

etkenlerin etkisi ile hızla mikrobiyal bozulmalara uğramakta ve bazı durumlarda ürün 

tamamen elden çıkabilmektedir.  

 

Ülkemizde ticari anlamda üretimde; kayısılar çoğu kez %20 nem düzeyine kadar 

kurutulmakta olup bu nem düzeyi, kayısıların doğrudan tüketimi için oldukça düĢüktür 

(Sağırlı 2006). Bu nedenle; tüketime sunulacak kayısılar, daha sonra bir nemlendirme 

iĢlemine (rehidrasyon) tabi tutularak nem düzeyleri %25 civarına getirilmektedir. Bu 

nem düzeyindeki kayısı, yumuĢak olup çiğnenmesi kolaydır. Hijyenik koĢullara 

yeterince dikkat edildiği taktirde de elde edilecek ürün, mikrobiyal olarak stabil 

niteliktedir (Anonim 2004). TS 485‘e göre; kuru kayısılarda nem içeriği, yeniden 

yumuĢatılmıĢ (rehidratasyon) kuru kayısılar hariç %22‘den fazla olmamalıdır, bu oran 

koruyucu maddeler kullanılmıĢsa en çok (kükürt içerenler için) %25 olabilir. Eğer 

nemlendirme iĢlemi yapılmıĢsa bu, ürünün etiketinde mutlaka bildirilmelidir (Anonim 

2008). 

 

Kuru kayısıların nem seviyelerindeki değiĢim ile reflektans renk değerleri arasındaki 

iliĢki; ıĢığın yansıtılması ile tanımlanan spektral özellikleri ile bağlantılıdır. Kuru 
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kayısıların yeniden nemlendirilmesi (rehidrasyon) sırasında su, hücreler arası boĢluklara 

dolmakta ve yüzeyden yansıyan ıĢığın dalga boyunu değiĢtirmektedir. Benzer bir 

durum; yeĢil fasulye ve bezelyelerin konserveye iĢlenmesi sırasında uygulanan sıcak 

suda haĢlama iĢlemi sırasında meydana gelmekte olup, iĢlem sonucunda elde edilen 

ürünün rengi baĢlangıç değerlerine göre daha yeĢil olmaktadır (Özkan vd. 2003). 

 

Farklı nem içeriklerine sahip kuru kayısılardaki renk değiĢimi üzerine yapılan bir 

çalıĢmada; nem içerikleri %19.3 olan kuru kayısılar, ilk önce %15.5 neme 

kurutulmuĢlar daha sonra sırasıyla %20.1; %25.2 ve son olarak da %30.2 neme rehidre 

edilmiĢler, kuru kayısıların rengini belirlemek için CIE L*, a*, b* değerleri ve C* 

(chroma) ve h° (hue) değerleri hesaplanmıĢtır. Renk değerleri ve nem içerikleri arasında 

linear bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır. Kayısıların nem içerikleri arttıkça, L*, b*, C* ve h° 

renk değerleri de artıĢ gösterirken; a* değerinin azalma gösterdiği saptanmıĢtır (Özkan 

vd. 2003).  

 

Bir gıdanın mikrobiyolojik yolla bozulması, ortamda mikroorganizmaların 

kullanabileceği nitelikte suyun bulunmasına bağlıdır. Muhafaza yöntemlerinin 

birçoğunda, gıdada bulunan suya, mikroorganizmaların kullanımı için elveriĢsiz bir 

nitelik kazandırılır. Bir gıdadaki suyun mikroorganizmalar tarafından kullanılabilirlik 

ölçüsü, su aktivitesi (aw) kavramı ile açıklanmaktadır. Meyve ve sebzelerin güneĢte 

kurutulmasında da amaç su aktivitesinin düĢürülmesi ve muhafazanın 

kolaylaĢtırılmasıdır.  

 

Bir gıdanın su aktivitesi, o gıdanın su buharı basıncının, aynı sıcaklıktaki saf suyun 

buhar basıncına oranı olarak tanımlanmakta ve aĢağıda verilen (2.1.) No'lu eĢitlikle 

hesaplanmaktadır (Cemeroğlu ve Özkan 2004). 

 

            p 

aw =  ––––                                                                                            (2.1.) 

           po 
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Burada; 

  aw : Gıdanın su aktivitesi 

  p : Gıdanın su buharı basıncı 

  po : Gıda ile aynı sıcaklıktaki saf suyun buhar basıncı 

 

Bir gıdanın su aktivitesi, o gıdanın bir yandan mikrobiyolojik stabilitesini belirlerken, 

diğer yandan da fiziksel, kimyasal ve biyolojik stabilitesini belirlemektedir. Gıdalarda 

bozulma etmeni mikroorganizmaların faaliyet gösterdikleri su aktivitesi alt sınırının; 

bakteriler için 0.90, mayalar için 0.85 ve küfler için 0.70–0.75 arasında olduğu kabul 

edilmektedir.  Bunun dıĢında bazı  kserofilik küf ve ozmofilik mayalar için bu sınır 

0.61‘ e kadar düĢebilmektedir. Su aktivitesi sınırları; kurutulmuĢ meyvelerde 0.60–0.75, 

kurutulmuĢ yüksek nemli meyvelerde ise 0.75–0.85 arasında bulunmaktadır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 Materyal 

 

3.1.1 Kayısı 

 

AraĢtırmada materyal olarak; Malatya Ġnönü Üniversitesi "Kayısı AraĢtırma ve 

Uygulama Merkezi"ne bağlı "Kayısı Koleksiyon Bahçesi" den temin edilen taze 

kayısılar (Prunus armeniaca L.) kullanılmıĢtır. Bu amaçla Malatya yöremizde en fazla 

yetiĢtirilen ve kurutulan ―Hacıhaliloğlu‖ ve ―KabaaĢı‖ çeĢitleri tercih edilmiĢtir. Her iki 

çeĢidin aynı yıl denemeye alınması mümkün olmadığı için, birinci yıl ―Hacıhaliloğlu,‖ 

ikinci yıl ise, ―KabaaĢı‖ çeĢidi denemeye alınmıĢtır. 

 

3.1.2 Kimyasallar 

 

HPLC ile tanımlamada kullanılan standart maddelerden β-karoten, Sigma firmasından 

(St. Louis, MO, A.B.D), 5-hidroksimetil 2-furanaldehit (5-HMF) ise, Merck 

firmasından (Darmstad, Almanya) satın alınmıĢtır. Ekstraksiyon iĢlemlerinde kullanılan 

tüm solventler, HPLC saflığında (HPLC grade) olup, Merck (Darmstad, Almanya) 

firmasından temin edilmiĢtir. Kuru kayısılarda yapılan diğer analizlerde; Merck 

firmasından temin edilen ya analitik saflıkta (a.g, analytical grade) ya da yüksek saflıkta 

(extra pure)  kimyasallar kullanılmıĢtır.  

 

3.2 Yöntem  

 

3.2.1 Materyalin hazırlanması 

 

Kayısıların kükürtlenmesi 

Taze kayısılar, ―Malatya Meyvecilik AraĢtırma Enstitüsü‖nde kükürtlenerek 

kurutulmuĢtur. Bu amaçla üç farklı kükürtleme yöntemi uygulanmıĢtır. Bu yöntemler; 

―geleneksel yöntemle kükürtleme,‖ ―tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile kükürtleme‖ ve 

―sodyum metabisülfit (Na2S2O5) çözeltisine daldırarak kükürtleme‖ dir. Bu çalıĢmada 
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kuru kayısıların 2000 mg kg
–1

 (ppm) SO2 içermesi öngörülmüĢ ve her üç kükürtleme 

yönteminde de bu değeri sağlamak için ön denemeler yapılmıĢtır. 

 

Geleneksel yöntemle kükürtleme 

Bu yöntemde; taze kayısılar yöresel isimlendirme ile "islim odası" ya da "islim damı" 

denen ve bu amaç için özel olarak yapılmıĢ, gaz sızdırmayan bir odada (kükürtleme 

odası) elementer kükürdün yakılmasıyla oluĢan SO2 atmosferinde tutularak 

kükürtlenmiĢtir. Bu amaçla 2.5 x 2.5 x 2.2 m (13.75 m
3
) boyutlarında betondan yapılmıĢ 

bir kükürtleme odasından yararlanılmıĢtır. Bir kısım taze kayısı, 90 x 90 cm ve geri 

kalan kayısı ise, 90 x 180 cm boyutlarında, kavak ağacından yapılmıĢ, 5 cm çıta 

kalınlığındaki kerevetlere tek sıra halinde serilerek kükürtleme odasına alınmıĢtır. 

 

Kükürtleme iĢleminde elementer toz kükürt kullanılmıĢ ve 1.8 kg/ton düzeyindeki 

kükürt, kükürtleme odasının tabanında bulunan ocak üzerindeki metal bir kap içinde 

yakılarak SO2 gazı oluĢturulmuĢtur. Bunun için, kerevetlere konulan taze kayısılar 

kükürtleme odasına alınmıĢ, ısıtılarak önce eritilen kükürt, bir kibrit yardımı ile 

yakılmıĢ ve odanın kapısı hemen kapatılmıĢtır. Kayısılar daha sonra 12 saat süreyle SO2 

gazı atmosferinde tutulmuĢtur. Bu süre sonunda, kükürtleme odasının kapısı açılarak 

oda iyice havalandırılmıĢ ve kükürtlenmiĢ kayısılar oda dıĢına çıkarılmıĢtır.  

 

Tüpte sıvılaştırılmış SO2 gazı ile kükürtleme 

Ġkinci yöntemde kükürtlemede, sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazından yararlanılmıĢtır. Bu amaçla; 

önce kükürtleme odasında bazı önlemler alınmıĢtır. Kükürt dioksitin eĢdüze bir Ģekilde 

dağılımını sağlamak için, odaya bir fan, ve kükürt absorpsiyonunu hızlandırmak için 

odaya ayrıca bir ısıtıcı yerleĢtirilmiĢtir. Ayrıca sıcaklık ve nem ölçümü için odaya 

termokapıl ve higrometre konmuĢtur. Kerevetler üzerine tek sıra olarak yayılan taze 

kayısılar, kükürtleme odasına yerleĢtirilmiĢ ve odaya verilen kükürt miktarı, bir kantar 

üzerindeki sıvı SO2 tüpünün ağırlığındaki azalma izlenerek kontrol edilmiĢtir. 

Kükürtleme odasına hedeflenen düzeyde SO2 gazının verilmesinden sonra SO2 tüpünün 

vanası kapatılmıĢ ve kayısılar 3.5 saat süreyle SO2 gazı atmosferinde tutularak 

kükürtleme iĢlemi tamamlanmıĢtır.  
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Sodyum metabisülfit (Na2S2O5) çözeltisine daldırarak kükürtleme 

Bu amaçla, suda çözününce SO2 gazı veren, yani suda sülfüroz asit (H2SO3) oluĢturan, 

sodyum metabisülfit (Na2S2O5)‘ten yararlanılmıĢtır. Bu amaçla Na2S2O5‘ten, %12 (w/v) 

konsantrasyonda çözelti hazırlanmıĢtır (3 kg Na2S2O5/25 L su). Bu çözeltiye toplam 13 

kg taze kayısı 35 dakika süreyle daldırılarak kükürtleme iĢlemi yapılmıĢtır. 

  

Kayısıların Kurutulması 

Yukarıda değinildiği gibi değiĢik metodlarla kükürtlenen kayısılar sergi yerlerine 

(kurutma alanı) alınmıĢ ve kerevetler üzerinde güneĢte kurutmaya bırakılmıĢtır. 3 gün 

sonunda kısmen kurumuĢ kayısıların çekirdekleri, tek tek elle çıkarılmıĢ (pıtlatma), 

Ģekil verilmiĢ (patikleme) ve Ģekil verilen kayısıların nem içeriği %15‘e düĢüne kadar 

yeniden 2–3 gün süreyle güneĢte kurutulmuĢlardır.  

 

KurutulmuĢ kayısılar, daha sonra ambalajlanarak depolama çalıĢmalarının ve analizlerin 

yapılacağı Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Gıda Mühendisliği Bölümü‘ne 

getirilmiĢtir. KurutulmuĢ kayısılar iyice harmanlandıktan sonra, nemin dengeye gelmesi 

için 50 L‘lik ağzı tam olarak kapanabilen plastik kaplar içerisinde oda sıcaklığında 1 ay 

süreyle bekletilmiĢtir. 

 

Rehidrasyon İşlemi 

Rehidrasyon iĢleminden önce; zedelenmiĢ, aĢırı kuru veya çok nemli, çok açık veya çok 

koyu renkli kayısılar tek tek elle seçilerek ayrılmıĢtır. Böylece homojen bir örnek kitlesi 

oluĢturulmaya gayret edilmiĢtir. 

 

Bekleme süresi sonunda denge nemine eriĢtiği varsayılan kuru kayısı örneklerinin nem 

miktarları titizlikle belirlenmiĢtir. ―Geleneksel yöntemle,‖ ―tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

ile‖ ve ―Na2S2O5 çözeltisine daldırarak‖ kükürtlenen kayısıların; sırasıyla %14.9, %15.0 

ve %13.0 düzeyinde nem içerdiği saptanmıĢtır. Malatya yöremizde kuru kayısıların 

depolamaya alındığı anda, genelde %20–23 düzeyinde nem içerdiği göz önüne alınarak, 

bu çalıĢmada da kuru kayısıların depolamaya alınmadan önce, uygulamada paralellik 

açısından bu nem düzeyine kadar nemlendirilmesinin uygun olacağı düĢünülerek 

kayısılar rehidre edilmiĢtir.  
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Üç farklı yöntemle kükürtlenip, kurutulan kayısı örneklerinin her birisi için gerekli 

rehidrasyon süresi ayrı ayrı belirlenmiĢtir. Ön denemelerde 1‘er kg örnek kitlesi 

tartılarak, sentetik materyalden yapılmıĢ keselere konulmuĢ, 20°C‘deki damıtık su içine 

farklı sürelerde daldırılmıĢ ve bu süreler sonunda, yüzey suları silinerek 

uzaklaĢtırılmıĢtır.   

 

Örneklerin rehidrasyon deneyinin baĢlangıcında ve sonunda tartılması suretiyle ağırlık 

artıĢı da dikkate alınarak örneklerdeki nem miktarları hesaplanmıĢtır. Yapılan ön 

denemeler sonucunda, ―Geleneksel yöntemle,‖ ―tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile‖ ve 

―Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak‖ kükürtlenen kayısıların sırasıyla 6.0 dak., 5.5 dak. ve 

7.5 dak. süreyle rehidre edilmesinin amacı karĢıladığı saptanmıĢtır. Daha sonra, 

belirlenen bu süreler dikkate alınarak, her bir kükürtleme yöntemi için 2‘Ģer kg‘lık 

partiler halinde rehidrasyon iĢlemi yapılmıĢtır.  

 

Ambalajlama ve Depolama 

Rehidrasyon iĢlemi sonunda hedeflenen nem içeriğine getirilen kayısılar, nemin 

dengeye gelmesi için ağzı sıkıca kapanabilen plastik kaplar içinde yeniden 2 hafta 

süreyle bekletilmiĢtir.  Bu süre sonunda nem analizi yapılarak, örneklerin bundan sonra 

yapılacak olan depolama deneyleri için baĢlangıç nemleri belirlenmiĢtir.  

NemlendirilmiĢ kuru kayısılar, 1‘er kg‘lık polietilen torbalara konulmuĢ, torbaların 

ağızları, sıcak kapama yöntemiyle kapatıldıktan sonra 2 kg‘lık karton kutulara 

yerleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde bir iç ve dıĢ ambalaj seçimi, ülkemizden kuru kayısı 

ihracındaki uygulama göz önüne alınarak yapılmıĢtır. Böylece her üç farklı kükürtleme 

ile kükürtlenip kurutulmuĢ kayısılardan hazırlanmıĢ karton kutular içindeki örnekler 

+5°C, 20°C ve 30°C olmak üzere 3 farklı sıcaklıkta depolanmıĢtır. Bu amaçla, sıcaklık 

salınımı ±1°C olan soğutmalı inkübatörler (Sanyo MIR 253, Gunma, Japonya) 

kullanılmıĢtır.  

 

Her ne kadar örneklerin denge nemine eriĢmesi için 2 hafta süreyle beklenmiĢ olsa da, 

nem ve renk içeriği bakımından kayısılar arasındaki farklılıklar tamamen ortadan 

kaldırılamamıĢtır. Bu nedenle tüm depolama süresi boyunca nem ve renk tayinlerinin 

aynı örneklerde yürütülebilmesi amacıyla her bir sıcaklık derecesi için birisi sadece 
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renk, diğeri nem tayini için kullanmak amacıyla 2 ayrı örnek kitlesi oluĢturulmuĢtur. Bu 

Ģekilde; renk ve nem analizlerinin hep aynı kitlede yapılması ile örnek kitleleri 

arasındaki farklıkların da minimize edilebileceği öngörülmüĢtür.  

 

Depolama süresince örneklerdeki nem miktarının belirlenmesi amacıyla, her bir 

depolama sıcaklığı ve kükürtleme yöntemi için yöntemi için 10‘ar adet kuru kayısı  

alınmıĢ, kayısıların baĢlangıç ağırlıkları hassas bir terazide (Mettler Toledo XS 205, 

Greifensee, Ġsviçre) tartılarak belirlenmiĢtir. Tartılan örnekler bekletilmeksizin plastik 

ambalajlara konulmuĢ, ambalajların ağzı sıcak kapama yöntemi ile kapatıldıktan sonra 

diğer örneklerde olduğu gibi karton kutulara konularak inkübatörlerde depolanmaya 

bırakılmıĢtır. Bütün bu iĢlemlerde kayısılara eldiven giyilerek dokunulmuĢ ve böylece 

elden, ağırlığı değiĢtirecek herhangi bir etki engellenmiĢtir. 

 

Benzer Ģekilde renk analizleri için de,  20‘Ģer adet kuru kayısı alınmıĢ ve bu kayısıların 

renkleri belirlendikten sonra eldivenle, bekletilmeksizin aynı plastik ambalajlara 

konulmuĢ ve ambalajların ağzı yine sıcak kapama yöntemi ile kapatıldıktan sonra diğer 

örneklerde olduğu gibi karton kutulara konularak inkübatörlerde depolanmaya 

bırakılmıĢtır. 

 

3.2.2 Fiziksel analizler 

 

3.2.2.1 Nem tayini 

 

A.O.A.C. (2000) tarafından önerilen 920-149 No‘lu gravimetrik yönteme göre 

yapılmıĢtır. Bu amaçla; denge nemine eriĢmesi için 2 hafta bekletilen kuru kayısılardan 

1 kg örnek alınmıĢ ve 4 mm çapında delikleri bulunan ayna kullanılan kıyma 

makinesinden 2 defa çekilerek homojen bir kitle elde edilmiĢtir.  

 

Nem tayininde; 85 mm çapında ve kapakları sıkıca kapanabilen alüminyum kurutma 

kapları kullanılmıĢtır. Kurutma kaplarına 2‘Ģer g yıkanmıĢ ve yakılmıĢ deniz kumu 

konularak, 110C±1°C‘deki etüvde (Memmert ULM 500, Schwabach, Almanya) 2 saat 
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süreyle kurutulmuĢtur. Bu süre sonunda, kurutma kaplarının kapakları kapatılarak 

desikatörde soğutulmuĢ ve kapların, kumla birlikte daraları kaydedilmiĢtir. 

 

Değirmenden çekilerek homojen hale getirilmiĢ kayısı kitlesinden hassas bir terazi 

yardımıyla kurutma kaplarına 0.001 g duyarlılıkla 5‘er g örnek tartılmıĢ ve üzerlerine 

bir miktar ılık su ilave edilmiĢtir. Bir cam baget yardımıyla deniz kumu ve örnek 

birlikte karıĢtırılarak bulamaç haline getirilmiĢtir. KarıĢtırmada kullanılan cam baget de 

yeterli miktarda ılık su ile kurutma kabına yıkanıp geri alınmıĢtır. Kurutma kapları; 

önce kaynamakta olan su banyosu (Memmert WB 14, Schwabach, Almanya) üzerinde 

serbest su buharlaĢana kadar, daha sonra da vakumlu etüvde (Heraeus VT 6025, Hanau, 

Almanya) 70°C±0.5°C‘de ve 100 mm-Hg basınç altında sabit ağırlığa ulaĢıncaya kadar 

kurutulmuĢtur.  

 

Kurutma sırasında etüve, nemi azaltılmıĢ hava sürekli olarak verilmiĢtir. Bunun için dıĢ 

ortam havası, içerisinde nem tutucu olarak teknik sülfürik asit (H2SO4) bulunan bir 

ĢiĢeden saniyede 2 kabarcık oluĢturacak Ģekilde geçirildikten sonra etüve verilmiĢtir. 

Kayısı örnekleri sabit ağırlığa 15 saatlik bir kurutma süresi sonunda ulaĢmıĢlardır. 

Kurutma iĢlemi sona erince, kurutma kaplarının kapakları kapatılarak desikatörde 

soğutulduktan sonra hassas terazide tartılmıĢtır. Ġlk ve son tartımlar arasındaki farktan 

örneklerdeki nem oranı yaĢ ağırlık bazında hesaplanmıĢtır. Nem tayini analizleri 3 

paralel olarak yürütülmüĢtür.  

 

3.2.2.2 Su aktivitesi tayini 

 

Örneklerin su aktivitesi değerleri, su aktivitesi ölçme cihazı (Thermoconstanter 

Novasina TH 200, Zürih, Ġsviçre)  kullanılarak belirlenmiĢtir. Ölçümler 25°C‘de 

yapılmıĢtır. 

 

3.2.2.3 pH tayini 

 

pH değeri, potansiyometrik olarak pH-metre (WTW Inolab Level 1, Weilheim, 

Almanya) ile Cemeroğlu (2007) tarafından önerilen yönteme göre belirlenmiĢtir. Bu 
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amaçla homojen haldeki kayısı kitlesinden 10 g örnek alınarak 90 mL destile su içinde 1 

gün süreyle +4°C‘de rehidrasyona bırakılmıĢtır. Bu karıĢım, daha sonra yüksek devirli 

bir blenderde (Osterizer, Meksika) 5 dak. süreyle homojenize edilmiĢ ve ardından kaba 

filtre kağıdından filtre edilmiĢtir. Elde edilen filtrat,  hem pH hem de titrasyon asitliği 

tayinlerinde kullanılmıĢtır. 

 

3.2.2.4 Renk ölçümleri 

 

Bu amaçla, reflektans spektrofotometresinde (Minolta CM-3600d, Osaka, Japonya) CIE 

L*a*b* sistemi kullanılarak ölçüm yapılmıĢ ve a* ve b* değerinden, C* (chroma, renk 

yoğunluğu) ve h°
 
(hue, renk tonu) değerleri aĢağıda verilen 3.1. ve 3.2. No‘lu eĢitliklere 

göre hesaplanmıĢtır.  

 

  C* = (a*
2 

+ b*
2
)
1/2

                                                                                           (3.1.) 

            h°= tan
–1

(b*/a*)                                                                                              (3.2.) 

 

―Ambalaj ve Depolama‖ baĢlığı altında açıklandığı gibi, her bir kükürtleme yöntemi ve 

depolama sıcaklığı için 20‘Ģer adet kuru kayısı alınmıĢ ve renk analizleri tüm depolama 

süresince aynı örnek kitlesinde yapılmıĢtır. Hep aynı kayısılarda renk ölçümünün 

yapılmasıyla, her ölçümde tesadüfen alınacak örneklerde zaten var olan farklılığın 

sonuca yanlıĢ yansıması böylece engellenmiĢtir. Kayısı örneklerinin her iki yüzünde de 

ayrı ayrı renk ölçümü yapılmıĢtır. 

 

Spektrofotometre, beyaz seramik plakaya karĢı her kullanımdan önce standardize 

edilmiĢtir. IĢık kaynağı olarak CIE tarafından belirlenen C ıĢıtıcısı (Illuminant C) 

kullanılmıĢtır. Renk ölçümlerinde ―Minolta CM-S100W Spectra Magic NX‖ 1.22 

versiyonu bilgisayar programı kullanılmıĢtır. L*, a*, b*, C* ve h° değerlerine iliĢkin 

aritmetik ortalama ve standart sapma değerleri bu program kullanılarak hesaplanmıĢtır. 
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3.2.3 Kimyasal analizler 

 

3.2.3.1 Titrasyon asitliği 

 

Titrasyon asitliği, pH-metre ile izlenerek yürütülen elektrometrik titrasyonla saptanmıĢ 

ve bu analizde Cemeroğlu (2007) tarafından önerilen iĢlemler uygulanmıĢtır. Bu 

amaçla;  yukarıda pH tayini için hazırlanıĢı belirtilen filtrattan 25 mL alınarak, ayarlı 

0.1 N NaOH çözeltisi ile pH 8.1‘e gelene kadar titre edilmiĢtir. Titrasyon asitliği, susuz 

sitrik asit cinsinden "g/100 g‖ olarak hesaplanmıĢtır.  

 

3.2.3.2 Kükürt dioksit tayini 

 

Monier Williams (1927) tarafından ortaya konulan ve Reith ve Willems tarafından 1958 

yılında modifiye edilen destilasyon yöntemi uygulanmıĢtır (Gökçe 1966).  Bu yönteme 

göre; kuru kayısıdaki kükürt dioksit (SO2), hidroklorik asit (HCl) ile serbest hale 

geçirilmiĢ ve inert bir gaz olan azot (N2) gazı atmosferinde destile edilerek, destilat 

balonundaki hidrojen peroksit (H2O2) ile sülfürik aside dönüĢtürülmüĢtür.  

 

OluĢan asit, ayarlı NaOH çözeltisi ile titre edilmek suretiyle, harcanan baz miktarından 

kayısıdaki SO2 miktarı hesaplanmıĢtır. SO2 tayininde, yönteme özgü özel bir destilasyon 

düzeneği kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada Franzke vd. (1968) tarafından önerilen 

destilasyon düzeneği kullanılmıĢtır. Bu destilasyon sisteminde, destile edilen SO2 

gazının destilat balonunda tutulmasını sağlamak için 1 yerine 2 tane destilat toplama 

balonu kullanılmıĢtır.  

 

N2 gazının akıĢ hızı deneyin en kritik faktörüdür. Bu yüzden N2 gazının akıĢ hızı 

destilasyon balonunda dakikada 40 kabarcık oluĢturacak düzeyde ayarlanmıĢtır. Bundan 

hızlı veya yavaĢ gaz akıĢı sonuçların güvenirliği ve tekrar edilebilirliğini ortadan 

kaldırmaktadır (Özkan 2001).  

 

Bu deney baĢlangıcında, destilasyondan önce 1 L‘lik destilasyon balonuna 150 mL 

damıtık su konulmuĢ ve sisteme dakikada 40 kabarcık oluĢturacak Ģekilde 15 dak. 

boyunca N2 gazı verilmiĢ ve böylece ortamdaki SO2'in, sülfata (SO4
–2

) oksidasyonuna 
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neden olan oksijenin ortamdan uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Bu süre sonunda; daha 

önce belirtildiği Ģekilde kıyma makinasından geçirilerek hazırlanan homojen örnek 

kitlesinden hassas terazide yaklaĢık 5 g (±0.001 g) örnek tartılmıĢ ve bu örnek 

destilasyon balonuna aktarılarak ortamdan 5 dak. süreyle N2 gazı akıĢına devam 

edilmiĢtir. Daha sonra balona 40 mL %15‘lik HCl çözeltisi eklenerek balondaki karıĢım 

45 dak. kaynamaya bırakılmıĢtır. Kaynama sonunda elde edilen destilat, az miktarda 

damıtık su ile yıkanarak bir erlenmayere aktarılmıĢ ve bunzen bekinde 15 dak. süreyle 

kaynatılıp soğutulduktan sonra ayarlı NaOH çözeltisi ile titre edilmiĢtir. Analizler en az 

2 paralelli olarak yürütülmüĢ ve gerektiğinde paralel sayısı artırılmıĢtır. 

 

Yönetmeliklerde (Anonymous 1981., Türk Gıda Kodeksi 1997) kuru kayısıların 2000 

mg kg
–1

'ı (ppm) geçmeyecek düzeyde SO2 içerebileceği belirtilmektedir. Bu oran 

verilirken kuru kayısıların nem miktarı açık bir Ģekilde belirtilmiĢtir. Codex 

Alimentarius (1981)‘a göre kükürt içermeyen kuru kayısılar %20‘den, kükürt içeren 

kuru kayısılar ise, %25‘ten fazla nem içermemelidir (Özkan 2001). TSE tarafından 

ortaya konulan kuru kayısı standardında (TS 485) da bu değerler kabul edilmektedir 

(Anonim 2008). Kuru kayısıların SO2 içerikleri hesaplanırken, ülkemizden ihraç edilen 

kuru kayısıların %23–24 nem içerdiği ve bu kayısıların SO2 içeriklerinin belirlenirken 

bu nem oranına göre sonuçların verildiği de göz önüne alınmıĢtır. Örnekler arasında 

kıyaslama yapılabilmesi için, kuru kayısı örneklerinin SO2 içerikleri, %25 nem içeriği 

temel alınarak aĢağıda verilen 3.3. No‘lu eĢitliğe göre hesaplanmıĢtır.  

 

        V (3200) 

SO2 (mg kg
–1

)  = –––––––––                                                                           (3.3.)                                            

                                  W  

 

Burada : 

 

V : Harcanan 0.1 N  NaOH hacmi (mL), 

            3200 : SO2‘in molekül ağırlığı ile birim çevirisinden kaynaklanan sabit değer, 

W : Örnek miktarı (g). 
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3.2.3.3 EsmerleĢme düzeyinin belirlenmesi 

 

EsmerleĢme düzeyinin belirlenmesi için, Baloch vd. (1973) tarafından önerilen ve 

Özkan (2001) tarafından modifiye edilen yöntem kullanılmıĢtır. Bu yöntemin ilkesi; 

esmerleĢme reaksiyonları sonucunda oluĢan suda çözünen kahverengi pigmentlerin, %1 

formaldehit içeren %2‘lik asetik asit çözeltisi ile ekstrakte edilmesi ve elde edilen 

ekstraktta bulunan ve sonuca etki eden karotenoid pigmentlerinin kurĢun asetat ve etil 

alkol ile çöktürülmesine dayanmaktadır. 

 

KurutulmuĢ kayısıda bulunan SO2‘in, ekstraktta 420 nm dalga boyunda okunan 

absorbans değerini düĢürme etkisini önlemek için, ekstraksiyonda kullanılan %2‘lik 

asetik asit çözeltisinin %1 formaldehit içermesi öngörülmüĢtür. Aynı Ģekilde, 

kayısılarda fazla miktarda bulunan karotenoidlerin 420 nm okunan absorbans değerini 

artırma etkisini engellemek için de,  kurĢun asetat ve etil alkol ile çöktürme iĢlemi 

uygulanmıĢtır.  

 

Daha önce tarif edildiği gibi kuru kayısıların değirmenden geçirilmesiyle elde edilen 

homojen kitleden yaklaĢık 5 g (±0.001 g) örnek alınarak;  65 mL %1 formaldehit içeren 

%2‘lik asetik asit içinde, +4°C‘de 1 gece süreyle rehidrasyona bırakılmıĢtır. Bu karıĢım 

daha sonra 3 dak. süreyle yüksek devirli paslanmaz çelikten yapılmıĢ bir blenderde 

(Waring, Torrington, A.B.D) homojenize edilmiĢtir. Blender aynı asetik asit çözeltisiyle 

iyice yıkandıktan sonra, elde edilen bulanık ekstrakt 8000 x g‘de 15 dak. süreyle 

soğutmalı bir santrifüjde (Sigma 3K 15, Postfach, Almanya) santrifüjlenmiĢtir.  

 

Santrifüj tüplerinin üstteki sıvı kısımları (supernatant) bir behere ayrılıp, üzerine 5 mL 

%10‘luk kurĢun asetat çözeltisi eklendikten sonra bir cam çubukla iyice karıĢtırılmıĢtır. 

Bu karıĢım, aynı %2‘lik asetik asit çözeltisi ile 100 mL‘ye tamamlanmıĢ ve bir defa 

daha aynı süre ve devirde santrifüjleme iĢlemi uygulanmıĢtır. Son olarak supernatant 

fazından 25 mL alınarak, 50 mL‘lik ölçü balonuna aktarılmıĢ ve etil alkol ile hacmine 

tamamlanmıĢtır. Bulanıklık öğeleri daha sonra 8000 x g‘de 10 dak. süreyle yeniden 

santrifüjlenerek çöktürülmüĢtür. Böylece berrak bir sıvı elde edilmiĢtir.  
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Örneklerden hazırlanan ekstraktların absorbans değerleri, örnek ve Ģahitin aynı anda 

konulabildiği çift hüzmeli (double-beam) spektrofotometre (ThermoSpectronic Helios-

α, Cambridge, Ġngiltere) kullanılarak belirlenmiĢtir. Absorbans ölçümleri, örneklerdeki 

esmerleĢme düzeyinin belirlenmesi için 420 nm‘de, artık çok düĢük düzeyde bulunan 

bulanıklığın belirlenmesi için ise, 600 nm‘de yapılmıĢtır. Absorbans ölçümleri, Ģahit 

olarak %1 formaldehit içeren %2‘lik asetik asit çözeltisine karĢı yapılmıĢtır. 

Ölçümlerde, tabaka kalınlığı 1 cm olan quartz küvetler kullanılmıĢtır. 

 

EsmerleĢme düzeyi, 420 ve 600 nm‘de okunan absorbans değerleri arasındaki farkın 

seyreltme faktörleri ile çarpılması ile aĢağıda verilen 3.4. No‘lu eĢitliğe göre 

hesaplanmıĢtır.  

 

                    (A420 —  A600) (Sf 1) (Sf 2) 

A420 g 
–1

  =   ––––––––––––––––––––                                                                                            (3.4.) 

                                                W 

 

Yöntemde verilen ölçülere göre, Sf1 ve Sf2 değerleri aĢağıdaki eĢitliklerle 

hesaplanmıĢtır. 

 

          100 

Sf 1 = ––––                                                                                                                             

                       W     

 

                                  50 

Sf 2 = –––– = 
 
2

 
                                                                                                                          

                       25   

  

Burada : 

 

Sf 1 ve  Sf 2 : Seyreltme faktörleri, 

W: Kuru madde bazında örnek miktarı (g). 
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3.2.3.4 Hidroksimetil furfural (HMF) miktarının belirlenmesi   

 

Kuru kayısılarda HMF miktarının belirlenmesinde, 3 aĢamadan (ekstraksiyon, 

tanımlama ve hesaplama) oluĢan HPLC yöntemi uygulanmıĢtır. 

 

Ekstraksiyon 

Bu amaçla Zappala vd. (2005) tarafından ortaya konan yöntem izlenmiĢ, ancak örnek 

hazırlama aĢamasında tarafımızdan bazı değiĢiklikler yapılmıĢtır. Kıyma makinasından 

çekilerek homojenize edilmiĢ örnek kitlesinden yaklaĢık 5 g (±0.001 g) alınarak, 15 mL 

damıtık su içinde +4°C‘de 1 gece süreyle rehidrasyona bırakılmıĢtır. Bu karıĢım daha 

sonra, yüksek devirli bir homojenizatörde (Heildolph SilentCrusher M, Schwabach, 

Almanya) 3 dak. süreyle 13 500 rpm‘de homojenize edilmiĢtir. Homojenizatörün 

bıçakları su ile iyice yıkandıktan sonra, elde edilen süspansiyon 8000 x g‘de 10 dak. 

süreyle santrifüjlenmiĢtir. Santrifüj tüpündeki berrak süpernatant fazı doğrudan 50 

mL‘lik ölçü balonuna alınıp, hacme tamamlanmıĢtır. Balondaki çözeltinin bir bölümü 

0.45 μm gözenek çaplı PVDF (polyvinylidene fluoride) filtreden (Millipore, Bedford, 

MA, A.B.D) filtre edilerek HPLC‘in oto-örnekleme ünitesinde kullanılan amber renkli 2 

mL‘lik cam ĢiĢelere (vial) alınmıĢ ve bekletilmeden HPLC‘ye enjekte edilmiĢtir.  

 

Tanımlama ve hesaplama  

Kuru kayısılarda HMF‘nin tanımlanması ve miktarlarının hesaplanmasında ―yüksek 

performanslı sıvı kromatografisinden‖ (HPLC, Agilent 1200 Series, Waldbronn, 

Almanya) yararlanılmıĢtır.  

 

HPLC sistemi ikili (binary) pompa, foto dioderey dedektör (PDA, photo diyodarray 

dedector), +4°C sıcaklığa kadar örnekleri soğutabilen termostatlı oto-örnekleyici 

(thermostatted auto-sampler), gaz giderici (degasser) ve kolon fırınından (thermostatted  

column compartment) oluĢmuĢtur. Elde edilen kromatogramlar ―ChemStation 

rev.B.02.01‖ yazılım programı ile değerlendirilmiĢtir.  

 

Kromatografi koşulları  

 Kolon : Ters faz C18 kolon (250 x 4.6 mm, 5 μm) (Phenomenex, Los Angeles,   

                 CA, A.B.D) 
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 Koruyucu kolon : C18 koruyucu kolonu (4 x 3 mm, 5 μm) (Phenomenex, Los  

          Angeles, CA, A.B.D)   

 AkıĢ hızı : 0.7 mL dak
–1

 

 Elüsyon süresi : 30 dak. 

 Enjeksiyon hacmi : 50 μL 

 Dalga boyu : 285 nm 

 Hareketli faz (mobile phase) : Metanol:su (10:90, v/v) karıĢımı.  Su, %1 asetik  

            asit içerecek Ģekilde hazırlanmıĢtır. Ġzokratik akıĢ söz konusudur. 

 Kolon sıcaklığı : 25°C 

 

Kromatogramlarda elde edilen HMF pikleri, standart maddenin kolondaki geliĢ süresi 

(retention time) ve PDA dedektöründe elde edilen UV spektrumlarının 

karĢılaĢtırılmasıyla tanımlanmıĢtır. Örnekteki HMF miktarı, standart maddeden 6 farklı 

konsantrasyonda hazırlanan HMF çözeltilerinin HPLC cihazına enjekte edilmesi ile elde 

edilen standart eğriden yararlanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

3.2.3.5 β-karoten miktarının belirlenmesi 

 

Kuru kayısılarda β-karoten miktarının belirlenmesinde yine 3 aĢamadan (ekstraksiyon, 

tanımlama ve hesaplama) oluĢan HPLC yöntemi uygulanmıĢtır.  

 

Ekstraksiyon   

Bu amaçla, Sadler vd. (1990) tarafından ortaya konulan ve örnek hazırlama aĢamasında 

tarafımızdan bazı değiĢiklikler yapılmıĢ yöntem kullanılmıĢtır. Kıyma makinasından 

çekilerek öğütülen kuru kayısıdan 10 g örnek tartılmıĢ ve 30 mL damıtık su içinde 

+4°C‘de 1 gün süreyle rehidrasyona bırakılmıĢtır. Bu karıĢım, önce Waring blenderde 3 

dak., daha sonra da yüksek devirli homojenizatörde 3 dak. süreyle 13 500 rpm‘de 

homojenize edilmiĢtir.  

 

Hazırlanan bu homojenizattan yaklaĢık 2 g (±0.001 g) örnek doğrudan ekstraksiyon 

iĢleminin yapılacağı polikarbonattan yapılmıĢ santrifüj tüpüne tartılmıĢtır. Tartılan 

örnek üzerine 0.1 g CaCO3 eklenerek ortam nötralize edilmiĢtir.  Bu örnek üzerine,  
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ekstraksiyon çözeltisinden (hekzan:aseton:etanol, 50:25:25, v/v/v) 25 mL eklenip, tüpler 

orbital çalkalayıcıda (Heildolph Unimax 2010, Schwabach, Almanya) 220 rpm devirde 

15 dak. süreyle çalkalanarak ekstraksiyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu süre sonunda 

dipteki kalıntının tamamen renksiz olduğu gözlenmiĢtir. 

  

Nihayet  üzerine  faz  ayrımını  hızlandırmak  amacıyla  5  mL damıtık su ilave edilerek, 

11 000 x g‘de ve +4°C‘de 15 dak. süreyle santrifüjlenerek, karotenoidleri içeren hekzan 

fazının ayrımı sağlanmıĢtır. Hekzan fazından amber renkli cam bir ĢiĢeye 5 mL 

aktarılmıĢ ve azot gazı altında 40°C‘de kurutulmuĢtur.  

 

Geride kalan kalıntı, 200 μL tetrahidrofuran (THF, %0.01 bütillenmiĢ hidroksitoluen- 

BHT içeren) içinde çözündürülmüĢ ve 1800 μL metanol ile seyreltilmiĢtir. 

Karotenoidleri içeren bu çözelti 0.22 μm gözenek çapındaki teflon (PTFE, 

polytetrafloroetilen) filtreden (Sartorius AG, Goettingen, Almanya) filtre edilerek 

HPLC‘nin oto-örnekleme ünitesinde kullanılan amber renkli 2 mL‘lik cam ĢiĢelere 

alınmıĢ ve bekletilmeden HPLC‘ye enjekte edilmiĢtir. 

 

Tanımlama ve hesaplama 

Kuru kayısılarda β-karotenin tanımlanması ve miktarının hesaplanmasında kullanılan 

HPLC cihazının özellikleri yukarıda verilmiĢ bulunan HMF tayininde belirtilmiĢtir.   

 

 Kromatografi koşulları 

 Kolon :  Ters faz C30 kolonu (250 x 4.6, 5 μm) (YMC Europe Gmbh, 

Schembeck, Almanya)  

 Koruyucu kolon : C30 koruyucu kolon (10 x 4.6 mm, 5 μm) (Phenomenex, Los 

Angeles, CA, A.B.D)  

 AkıĢ hızı : 1.0 mL dak
–1

  

 Elüsyon süresi : 35 dak. 

 Enjeksiyon hacmi : 50 μL 

 Dalga boyu : 450 nm 

 Hareketli faz (mobile phase) : Methanol:tersiyerbütilmetileter (65:35, v/v, 

%0.1 BHT içeren) karıĢımı. Tersiyerbütilmetileterin uçucu olması 
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nedeniyle bir süre sonunda iki solvent arasındaki oran değiĢmektedir. Bunu 

önlemek amacıyla, solventler farklı ĢiĢelere konulmuĢ ve kullanılmadan 

hemen önce belirtilen oranda karıĢtırılarak sisteme verilmiĢtir.  Ġzokratik 

akıĢ söz konusudur. 

  Kolon sıcaklığı : 30°C  

 

Kromatogramda saptanan β-karoten piki, standart maddenin geliĢ süresi ve PDA 

dedektörü yardımıyla elde edilen UV spektrumlarının karĢılaĢtırılmasıyla 

tanımlanmıĢtır. Örnekteki β-karoten miktarı, β-karoten standardı ile oluĢturulan standart 

eğriden hesaplanmıĢtır. Kuru kayısıdaki β-karoten miktarı ise, örneğin seyreltme faktörü 

dikkate alınarak hesaplanmıĢtır.  

 

3.2.4 Kinetik parametrelerin hesaplanması 

Depolama süresince, SO2 kaybı, esmer renk oluĢumu ve yüzey rengi ile ilgili 

parametrelerin değiĢimlerinin kinetiği incelenmiĢtir. Kükürt dioksitin kaybının birinci 

derece kinetik modele, esmer renk oluĢumu ile yüzey renginin değiĢmesi ile ilgili 

reaksiyonlarının ise, sıfırıncı derece kinetik modele uygun olarak geliĢtikleri 

belirlenmiĢtir. Bu nedenle sıfırıncı ve birinci derece kinetik modelleri tanımlayan 3.5. ve 

3.6. No‘lu differansiyel eĢitliklerin integrali alınarak elde edilen 3.7. (sıfırıncı derece) ve 

3.8. (birinci derece) No‘lu eĢitlikler kullanılmıĢtır. 

 

    dC 

– ——  =  ko  (kayıp) 

    dt 

 

veya; 

        dC 

   + ——  =  ko  (oluĢum)                    

         dt 

 

(3.5.) 

 

    dC 

– ——  =  k1 C  (kayıp) 

    dt 

 

veya; 

        dC 

   + ——  =  k1 C  (oluĢum)                    

         dt 

 

(3.6.) 

 

 

 

 

 

   C  =  – ko t  +  Co  (kayıp) 

  

veya;  C  =  ko t  +  Co (oluĢum)                  (3.7.) 

             

lnC  =  – k1 t  +  lnCo (kayıp) 

 

veya; 

        

lnC  =   k1 t  +  lnCo (oluĢum) 

   

 

(3.8.) 
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Burada : 

Co:  Ġncelenen bileĢenin veya özelliğin baĢlangıç konsantrasyonu, 

C :  Ġncelenen bileĢenin veya özelliğin t süre sonundaki konsantrasyonu,  

k :  Reaksiyon hız sabiti, 

t :  Süre. 

 

Kinetik parametrelerin hesaplanmasında Özkan ve Cemeroğlu (2004) tarafından verilen 

hesaplama yöntemlerinden yararlanılmıĢtır. 

 

Reaksiyon hız sabitinin (k) hesaplanması 

Esmer renk oluĢumu ile yüzey rengine iliĢkin değerler ―y‖ eksenine, süreler ―x‖ 

eksenine iĢlenerek, aritmetik ölçekli bir grafikte doğrusal bir eğri elde edilmiĢtir. Aynı 

Ģekilde, bu kez kükürt dioksit konsantrasyonuna iliĢkin orijinal deney verileri herhangi 

bir transformasyon iĢlemi yapılmadan doğrudan 10 tabanına göre düzenlenmiĢ yarı-

logaritmik bir grafik kağıdının logaritmik ölçekli ―y‖ eksenine, süreler ise aritmetik 

ölçekli ―x‖ eksenine iĢlenerek doğrusal bir eğri elde edilmiĢtir. Elde edilen bu eğrilere 

doğrusal regresyon analizi uygulanarak eğrileri tanımlayan eĢitlikler hesaplanmıĢ ve 

elde edilen eĢitliklerin eğim değerleri kullanılarak aĢağıda verilen 3.9. ve 3.10. No'lu 

eĢitlikler yardımıyla reaksiyon hız sabitleri (k) hesaplanmıĢtır:  

 

 

 

 

 

Yarılanma süresinin (t1/2) hesaplanması 

Yarılanma süresi, incelenen kalite kriterinin %50‘sini kaybetmesi için gerekli süre olup 

birinci derece kinetik modele uyan reaksiyonlar için 3.11. No‘lu eĢitliğe göre 

hesaplanmıĢtır: 

 

t1/2   =   ln (0.5)  k
–1

 

 

 

(3.11.) 

k0   =   eğim   (Sıfırıncı derece için)  (3.9.) 

k1   =   eğim  (2.303)   (Birinci derece için) (3.10.) 
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Aktivasyon enerjisinin (Ea) hesaplanması 

Reaksiyonun sıcaklığa bağımlılığı, 3.12. No‘lu Arrhenius eĢitliği yardımıyla aktivasyon 

enerjisinin (Ea) hesaplanmasıyla belirlenmiĢtir: 

 

 

k  =  Ko  e
– Ea/RT

  

 

 

(3.12.) 

 

Hesaplamalarda 3.12. No‘lu eĢitliğin, 3.13. No‘lu formu kullanılmıĢtır : 

 

              – Ea        1      

ln k  =   –––––  ––––   +  ln Ko                          

     R         T 

 

 

(3.13.) 

 

Burada : 

k :   Hız sabiti, 

Ko :  Frekans faktörü, 

Ea : Aktivasyon enerjisi (kJ mol
–1

), 

R :  Gaz sabiti (8.314 x 10
–3

 kJ mol
–1 

K
–1

), 

T :  Sıcaklık (K). 

 

Aktivasyon enerjisinin hesaplanması amacıyla, incelenmekte olan reaksiyona iliĢkin 

farklı sıcaklıklardaki hız sabitlerinin (k) doğal logaritmaları (ln k) aritmetik ölçekli bir 

grafiğin ―y‖ eksenine ve sıcaklık değerlerinin (Kelvin) resiprokali (1/T) aynı grafiğin 

―x‖ eksenine iĢlenerek, doğrusal bir eğri elde edilmiĢtir. Arrhenius grafiği denilen bu 

kurveye regresyon analizi uygulanmıĢ ve elde edilen eĢitliğin eğimi ile gaz sabiti 

çarpılarak, aktivasyon enerjisi hesaplanmıĢtır. 

 

Q10 değerinin hesaplanması 

Reaksiyonun sıcaklığa bağımlılık düzeyini gösteren diğer bir boyut olan Q10 değerinin 

hesaplanmasında ise, 3.14. No‘lu eĢitlik kullanılmıĢtır : 
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Q10   =   (k2/k1)
10/(T2 – T1)

                           

 

 

(3.14.) 

 

Burada:
 

k1  :  T1 derecedeki hız sabiti, 

  k2  :  T2 derecedeki hız sabiti. 

 

3.2.5 Ġstatistik değerlendirme 

 

Farklı yöntemlerle kükürtlenen kuru kayısıların farklı sıcaklıklarda depolanmasının 

çeĢitli kalite kriterleri (SO2, esmerleĢme, yüzey rengi, β-karoten, titrasyon asitliği ve 

pH) üzerine etkisi ile ilgili veriler, faktöriyel düzende varyans analiz tekniği kullanılarak 

değerlendirilmiĢtir. Varyans analiz sonucuna göre, Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi 

kullanılarak gruplar arası farklılıklar kontrol edilmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmada; çeĢit faktörünün 2 seviyesi (Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı), sıcaklık 

faktörünün 3 seviyesi (5°C, 20°C ve 30°C),  süre faktörünün 6 seviyesi (0, 2, 4, 6, 8 ve 

12 ay) ve grup faktörünün de 3 seviyesi (geleneksel yöntemle kükürtleme, tüpte 

sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile kükürtleme ve Na2SO5 çözeltisine daldırarak kükürtleme) söz 

konusudur. Alt gruplardaki replikasyon sayısı; SO2, esmerleĢme, titrasyon asitliği 

analizlerinde 2; β-karoten analizinde 3 ve yüzey renk analizlerinde ise, 40'a eĢittir. 

Ġstatistik testler için "Minitab for Windows (ver. 12, 1998)" ve "MSTAT (ver. 3.00, 

1985)" paket programları kullanılmıĢtır. 
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 4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1 Nem Düzeyindeki Azalma 

Farklı yöntemlerle kükürtlenen ve güneĢte kurutulan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi 

kayısıların 5°C, 20°C ve 30°C sıcaklıklarda 12 ay depolanması süresince nem 

oranlarının azalmasına iliĢkin sonuçlar çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. Çizelge 4.1‘de verilen 

eğim değerlerinin hesaplandığı grafikler ise, toplu olarak EK 1‘de verilmiĢtir. Bununla 

birlikte, geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidine ait kuru kayısıların 

depolanması süresince nem düzeyindeki değiĢimleri gösteren örnek bir grafik Ģekil 

4.1‘de gösterilmiĢtir. Çizelge 4.1‘de verilen eğim değerleri incelendiğinde, depolama 

sıcaklığına bağlı olarak kuru kayısıların nem miktarlarında belirgin azalmaların olduğu 

anlaĢılmaktadır.  

 

ġekil 4.1‘de görüldüğü gibi, depolama süresindeki artıĢla nem miktarındaki azalma 

arasında doğrusal bir iliĢki bulunmaktadır. Bu durum EK 1‘de verilen grafiklerden de 

kolaylıkla görülebilir.  5ºC‘de depolanan kuru kayısıların nem miktarlarında, önemli bir 

değiĢme olmadığı görülmektedir (ġekil 4.1 ve EK 1). Buna karĢın, 20°C‘de depolanan 

kuru kayısıların nem düzeylerinde sınırlı düzeyde azalmalar saptanırken, 30°C‘de  

depolamada önemli düzeyde nem kayıpları saptanmıĢtır (ġekil 4.1 ve EK 1). Depolama 

sıcaklıklarının, nem düzeyi üzerine etkisi çizelge 4.1‘de verilen eğim değerlerinden 

kolaylıkla görülebilir. Bununla birlikte, farklı sıcaklıklarda 1 yıl depolama sonunda nem 

düzeyindeki yüzde azalma oranları kıyaslanarak ortaya konulabilir. Geleneksel 

yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı kuru kayısıların 20°C‘de 12 ay süreyle 

depolanması sonunda nem miktarı sırasıyla %14.0 ve %13.5 oranında azalmaktadır. 

Aynı kayısıların 30°C‘de aynı süreyle depolanması sonunda ise, nem miktarlarında 

sırasıyla %63.4 ve %45.1 düzeyinde azalma olduğu bulunmuĢtur.   

 

Daha önce yapılan bir çalıĢmada (Sağırlı 2006); poliamid/polietilen ambalajlarda 

muhafaza edilen orta nemli kayısılarda nem miktarının 5°C‘de %2.3, 20°C‘de %8.8 ve 

30°C‘de %22.8 düzeyinde azaldığı saptanmıĢtır. Her 2 çalıĢmada da, depolama 

sıcaklığının kuru ve orta nemli kayısıların nem düzeyi üzerine benzer etkisinin olduğu 

saptanmasına karĢın, araĢtırmamızda kullanılan kuru kayısı örnekleri depolama 
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süresince daha fazla nem kaybetmiĢtir. Nem kaybındaki bu farklılık, kuru kayısıların 

depolanması sırasında kullanılan ambalaj materyalinin farklı olmasından  

kaynaklanmaktadır. AraĢtırmamızda, kuru kayısıların ihracatında yaygın olarak 

kullanılan nem geçirgenliği yüksek, polietilen ambalaj materyali kullanılmıĢ, bu nedenle 

de nem miktarında depolama sıcaklığına bağlı olarak önemli kayıplar saptanmıĢtır. Orta 

nemli kayısıların ambalajlanmasında ise; nem geçirgenliği düĢük, poliamid ambalaj 

materyali kullanılmıĢtır.  

 

Gerek kükürtleme yöntemleri gerekse kayısı çeĢitleri arasında depolama süresince nem 

düzeyindeki azalmalar arasında tutarlı bir iliĢki saptanamamıĢtır. Örneğin, geleneksel 

yöntemle, tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile ve Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak 

kükürtlenen Hacıhaliloğu çeĢidi kuru kayısıların nem miktarı sırasıyla; 20°C‘de %14.0, 

%21.8 ve %33.9; 30ºC'de %63.4, %51.7 ve %66.8 oranında azalmıĢ, buna karĢın; 

KabaaĢı çeĢidi kuru kayısılar için; aynı değerler 20°C‘de %13.5, %14.9 ve %11.2; 

30°C‘de ise, %45.1, %42.6 ve %39.8 olarak belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1 Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi  

   kuru kayısıların farklı sıcaklıklarda depolanması  

                süresince nem düzeylerindeki azalmalar 

 

 

5°C: y = -0.024x + 22.65 R² = 0.678

20°C: y = -0.287x + 22.53 R² = 0.949

30°C: y = -1.291x + 20.75 R² = 0.848
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Çizelge 4.1 Farklı yöntemlerle kükürtlenen Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidine ait kuru 

kayısıların farklı sıcaklıklarda depolanması süresince nem düzeylerindeki 

azalmaları gösteren eğim değerleri 

ÇeĢit Kükürtleme yöntemi Depolama 

sıcaklığı (°C) 

Eğim 

(% nem/ay) 

Determinasyon 

katsayısı (R
2
) 

Hacıhaliloğlu Geleneksel 5 −0.024 0.678 

  20 −0.287 0.949 

  30 −1.291 0.848 

 

 Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ 

SO2 gazı 

5 −0.039 0.710 

  20 −0.435 0.912 

  30 −1.073 0.905 

 

 Na2S2O5 çözeltisi 5 −0.022 0.184 

  20 −0.678 0.901 

  30 −1.226 0.918 

 
     

KabaaĢı Geleneksel 5 0.007 0.387 

  20 −0.203 0.964 

  30 −0.646 0.871 

 

 Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ 

SO2 gazı 

5 0.014 0.765 

  20 −0.203 0.987 

  30 −0.558 0.849 

 

 Na2S2O5 çözeltisi 5 0.027 0.936 

  20 −0.140 0.966 

  30 −0.467 0.879 

 

4.2 Su Aktivitesi (aw) Düzeyindeki Azalma 

 

Farklı yöntemlerle kükürtlenen ve farklı sıcaklıklarda depolanan kuru kayısılarda 

yapılan su aktivitesi (aw) analiz sonuçları toplu olarak EK 2‘de verilmiĢtir. Gerek 

depolama sıcaklıklarının gerekse kükürtleme yöntemlerinin kuru kayısıların aw değerleri 

üzerine etkileri Ģekil 4.2-4.3‘te verilen grafiklerde gösterilmiĢtir. AraĢtırma sonuçları, 

kuru kayısıların aw değerlerinin depolama sıcaklık ve süresine bağlı olarak azaldığını 
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göstermiĢtir. Örneğin, geleneksel yöntemle kükürtlenip kurutulan Hacıhaliloğlu çeĢidi 

kuru kayısıların aw değerlerinin 12 ay depolama sonunda 0.69‘dan, 5°C‘de 0.67‘ye, 

20°C‘de 0.67‘ye ve 30°C‘de ise, 0.45‘e düĢtüğü saptanmıĢtır (EK 2). 

 

Üç yöntemle kükürtlenip kurutulan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların 

5°C‘de 12 ay süreyle depolanması sonunda, aw değerlerinin genellikle değiĢmediği 

saptanmıĢtır.  Buna karĢın; geleneksel yöntemle, SO2 gazı ile ve Na2S2O5 çözeltisine 

daldırılarak kükürtlenip kurutulan Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısılarda aw değerlerinin 

20°C‘de sırasıyla %2.90, %4.41 ve %4.54; 30°C‘de ise sırasıyla %34.78, %27.94 ve 

%27.27 azaldığı belirlenmiĢtir. KabaaĢı çeĢidi kuru kayısılarda da, aw değerlerinde 

kükürtleme yöntemlerine göre 20°C‘de sırasıyla; %3.23, %5.00 ve %3.57‘lik bir azalma 

meydana geldiği, 30°C‘de azalma oranlarının %19.35, %18.33 ve %17.86 olduğu 

bulunmuĢtur.  

 

Sağırlı (2006) tarafından yapılan bir çalıĢmada da; orta nemli kayısılarda, aw 

değerlerinde benzer azalıĢlar saptanmıĢtır. Orta nemli kayısıların aw değerleri 0.82‘den; 

5°C‘de 0.78‘e, 20°C‘de 0.76‘a ve 30°C‘de 0.70‘e düĢmüĢtür. Bilindiği gibi enzimatik 

olmayan esmerleĢme reaksiyonları 0.60–0.70 aw değerlerinde maksimuma ulaĢmaktadır. 

Bu çalıĢmada, 30°C‘de depolanan kuru kayısıların hızla esmerleĢmesinin nedenlerinden 

birinin de, aw değerlerinin depolama süresince bu aw aralığına kısa sürede ulaĢması 

olduğu bildirilmektedir.  

 

AraĢtırmamızda kullanılan örneklerin aw değerleri  depolama süresince esmerleĢmenin 

yoğun olarak görüldüğü sınırların da altına düĢmüĢtür. Özellikle 30°C‘de depolanan 

kuru kayısı örneklerinde meydana gelen yoğun esmerleĢmenin, aw değerlerinin belirtilen 

bu aralığa hızla düĢmesinin yanında, depolama süresince esmerleĢmeyi önleyen SO2‘in 

kaybından da kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

Farklı yöntemlerle kükürtlenip kurutulan kayısıların depolama süresince aw 

değerlerindeki azalıĢı arasında tutarlı bir iliĢki bulunamamıĢtır.  Buna karĢın, kayısı 

çeĢitleri kıyaslandığında ise, Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısıların depolama süresince aw 

değerlerinde daha fazla azalma saptanmıĢtır. 
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                ġekil 4.2 Farklı yöntemlerle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi kuru  

kayısılarda farklı sıcaklıklarda 12 ay  depolama sonunda  

aw değerlerindeki değiĢim (%) 

 

 

              ġekil 4.3 Farklı yöntemlerle kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi kuru  

 kayısılarda farklı sıcaklıklarda 12 ay  depolama sonunda  

 aw değerlerindeki değiĢim (%) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

2.9
1.5 0

2.9
4.4 4.5

34.8

27.9 27.3
a

w
d

ü
ze

y
in

d
ek

i 
a
za

lm
a
 (

%
)

Kükürtleme yöntemi

5°C

20°C

30°C

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

0 0 0

3.2

5

3.6

19.4
18.3 17.9

a
w

d
ü

ze
y
in

d
ek

i 
a
za

lm
a
 (

%
)

Kükürtleme yöntemi

5°C

20°C

30°C

Geleneksel                  SO2 gazı              Na2S2O5 çözeltisi

    Geleneksel                  SO2 gazı            Na2S2O5 çözeltisi 



47 

 

4.3 SO2 Ġçeriğindeki Azalma 

 

Bilindiği gibi, kuru kayısılarda izin verilen SO2 miktarı, ülkeden ülkeye değiĢmektedir. 

Kuru kayısı ihraç ettiğimiz;  Almanya, Ġngiltere, A.B.D., Kanada gibi ülkelerde 2000–

3000 mg kg
–1

 SO2 düzeyine izin verilirken, birçok Avrupa ülkesinde en çok 1000 mg 

kg
–1

 hatta 300 mg kg
–1

 SO2 düzeyine izin verilmektedir. Bununla birlikte, ülkemizde ise 

en çok 2000 mg kg
–1

 SO2 düzeyine izin verilmektedir (Anonymous 1989, Anonim 

1997). 

 

Kuru kayısı standartında (TS 485, 2008); kükürt dioksit (SO2) uygulaması yapılan kuru 

kayısılarda nem oranının en fazla %25 olabileceği öngörülmüĢtür. Ülkemizden ihraç 

edilen kuru kayısıların nem düzeyi %24−26 arasında bulunmaktadır (Anonim 2008). Bu 

nedenle; gerek kıyaslama yapılabilmesi, gerekse de kuru kayısı ihracatında 

yönetmeliklerle belirlenmiĢ olan mevcut nem değerleri dikkate alınarak, araĢtırmamızda 

kuru kayısı örneklerindeki SO2 miktarları %25 nem düzeyi temel alınarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

Üç farklı yöntemle kükürtlenen (geleneksel yöntem, SO2 gazı ve sodyum metabisülfit 

ile) Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kayısıların; farklı sıcaklıklarda (5°C, 20°C ve 30°C) 

depolanması süresince, SO2 içeriğindeki azalmaya iliĢkin veriler; EK 3‘te grafik olarak 

verilmiĢtir. Örnek olarak, geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi 

kayısılarda; depolama  süresince  SO2  içeriğindeki  azalmaya  iliĢkin  grafikler  ise, 

Ģekil 4.4−4.5‘te verilmiĢtir. Bu grafiklerde görüldüğü gibi, her bir depolama sıcaklığı 

için SO2 kaybına iliĢkin değerlerin "y" eksenine, sürelerin "x" eksenine 

yerleĢtirilmesiyle, yarı-logaritmik ölçekli bir grafikte doğrusal bir eğri elde edilmiĢtir. 

Bu durum, kuru kayısılardan SO2'in depolama süresince kaybının birinci dereceden 

kinetik model ile tanımlanabileceğini göstermektedir. Bu amaçla, elde edilen verilere 

doğrusal regresyon analizi uygulanmıĢ ve bu analiz sonucu elde edilen regresyon 

denklemleri ve determinasyon katsayıları (R
2
) grafiklerin üzerinde gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.4 Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısıların 

farklı sıcaklıklarda depolanması süresince SO2 miktarındaki azalma  

a: Linear   b: Logaritmik 

20°C: y = -102.08x + 2248.1    R2 = 0.918
30°C: y = -177.36x + 1988.6    R2 = 0.855

5°C: y = -91.114x + 2430.4    R2 = 0.870
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ġekil 4.5 Geleneksel yöntemle kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi kayısıların farklı 

sıcaklıklarda depolanması süresince SO2 miktarındaki azalma 

 a: Linear   b: Logaritmik 

 

 

 

5°C: y = -58.98x + 2634.4      R2 = 0.993

20°C: y = -105.01x + 2487.7    R2 = 0.928

30°C: y = -168.11x + 2383.6    R2 = 0.899
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Yapılan çalıĢmalarda da; kuru kayısıların gerek yığın olarak açıkta depolanması 

(Stadtman vd. 1946) gerekse de ambalaj içinde depolanması (Davis vd. 1973) boyunca, 

SO2 kaybının birinci derece kinetik modele uygun olarak gerçekleĢtiği belirtilmiĢtir.  

Benzer Ģekilde; 5°C, 20°C ve 30°C sıcaklıklarda 8 ay boyunca depolanan orta nemli 

kayısılardan SO2‘in uzaklaĢması da birinci dereceden kinetik modelle tanımlanmıĢtır 

(Sağırlı vd. 2006). Ayrıca; kuru kayısılardan SO2‘in uzaklaĢtırılması amacıyla yapılan 

bir araĢtırmada ise; kuru kayısılar 40°C, 50°C ve 60°C'lerdeki kuru hava akımında 

tutulmuĢ ve bu sıcaklıklarda SO2‘in uzaklaĢmasının hem sıfırıncı ve hem de birinci 

derece kinetik modele uyduğu gösterilmiĢtir (Özkan ve Cemeroğlu 2002). 

 

AraĢtırmamızda uygulanan 3 farklı depolama sıcaklığının; SO2 kaybına etki düzeyi, 

Ģekil 4.4–4.5‘te verilen grafiklerdeki eğimlerden görülmektedir. Ancak, bu durumu daha 

iyi açıklayabilmek için; 5°C, 20°C ve 30°C sıcaklıklarda 12 ay depolama sonunda, 

kayısılardaki SO2 miktarlarının yüzde azalma oranları Hacıhaliloğlu çeĢidi için Ģekil 4.6 

ve KabaaĢı çeĢidi için ise Ģekil 4.7‘de verilen histogramlarda gösterilmiĢtir. 

 

 

       ġekil 4.6  Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısıların farklı sıcaklıklarda 12 ay  

                                   depolanması süresince SO2 miktarındaki % azalma oranları  
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        ġekil 4.7 KabaaĢı çeĢidi kayısıların farklı sıcaklıklarda 12 ay  

           depolanması  süresince SO2 miktarındaki % azalma oranları  

 

Bu çalıĢmada; farklı sıcaklıklarda 12 ay depolanan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı kuru kayısı 

çeĢitlerinin SO2 miktarındaki en önemli azalıĢın, 30°C‘de (%75–93) olduğu; bunu 

sırasıyla, 20°C (%46–68) ve 5°C (%27–42)‘nin takip ettiği belirlenmiĢtir. Elde edilen 

bu veriler; depolama sıcaklığı yükseldikçe, kuru kayısılardan SO2 kaybının arttığını 

göstermektedir.  

 

Literatürde kuru kayısılardan SO2 kaybının incelendiği 2 çalıĢmaya rastlanmıĢtır. 

Bunlardan; Stadtman vd. (1946) tarafından yapılan çalıĢmada, nem oranı %23 ve SO2 

içeriği 5350 mg kg
-1

 olan kayısılar 5 farklı sıcaklıkta depolanmıĢ (22.2°C, 27.8°C, 

36.7°C, 41.8°C ve 49°C) ve 22°C‘de yaklaĢık 4 aylık depolama sonunda SO2 düzeyinde 

%26, 27.8°C‘de depolamada aynı süre sonunda %46, yaklaĢık 9 ay sonunda ise 

%74‘lük kayıp olduğu saptanmıĢtır. Orta nemli kayısılardan SO2 kaybının belirlenmesi 

amacıyla yürütülen  bir çalıĢmada (Sağırlı vd. 2006) ise; orta nemli kayısılar 5°C, 20°C 

ve 30°C olmak üzere 3 farklı sıcaklıkta 8 ay süresince depolanmıĢ ve geleneksel 

yöntemle kükürtlenmiĢ örneklerdeki SO2 içeriğinde sırasıyla %16, %58 ve %94 

düzeyinde azalma saptanmıĢtır. Her iki çalıĢmada da çalıĢmamızdakine benzer Ģekilde, 
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SO2 kaybının sıcaklığa ve depolama süresine bağlı olarak değiĢtiği ve depolama 

sıcaklığının artıĢının SO2 kaybının artıĢına neden olduğu belirtilmiĢtir.  

 

Bilindiği gibi, kükürt meyve-sebzelerde değiĢik amaçlarla kullanılmaktadır. Kayısılarda 

kullanılmasındaki baĢlıca amaç; en önemli kalite kriteri olan altın sarısı rengin 

korunması ve mikrobiyolojik stabilitenin sağlanmasıdır. Öyleyse, kuru kayısılardan SO2 

kaybının en aza indirilmesi ile kalitenin uzun süre korunabileceği açıktır. ĠĢte bu 

nedenlerle, kuru kayısıların depolanması süresince depolama sıcaklığı 20°C‘den düĢük 

sıcaklıklarda, tercihen 5°C olmalıdır. 

 

Depolama sıcaklıklarının SO2'in kaybı üzerine etkisi, birinci dereceden hız sabitlerinin 

ve bu sabitlerden hesaplanan yarılanma sürelerinin (t1/2) kıyaslanmasıyla da açıkça 

görülebilmektedir. Ayrıca, depolama süresince meydana gelen SO2‘in kaybının 

sıcaklığa bağlılığının saptanması amacıyla aktivasyon enerjisi (Ea) ve Q10 değerleri de 

hesaplanmıĢtır. Arrhenius grafiğinin oluĢumuna iliĢkin veriler EK 4‘te ve diğer kinetik 

parametreler çizelge 4.2–4.3‘te verilmiĢtir. Her iki çeĢit kuru kayısıdan SO2‘in kaybına 

iliĢkin reaksiyona ait Arrhenius grafikleri ise EK 5‘te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2‘de görüldüğü gibi depolama sıcaklığı yükseldikçe, kuru kayısılardan SO2'in 

uzaklaĢma hızı artmaktadır. Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi 

kayısılarda 5°C, 20°C ve 30°C sıcaklıklardaki SO2'in kaybına iliĢkin t1/2 değerleri 

sırasıyla; 14, 12 ve 3 ay olarak saptanmıĢtır. Aynı değerler KabaaĢı çeĢidi için 27, 13 ve 

6 ay Ģeklinde belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3). Stadtman vd. (1946) tarafından yapılan 

çalıĢmada ise; 22.2°C, 27.8°C, 36.7°C, 41.8°C ve 49°C‘de depolanan kayısılardan SO2 

kaybına iliĢkin yarı ömür süreleri sırasıyla; 292 gün, 140 gün, 42 gün, 22 gün ve 11 gün 

olarak saptanmıĢtır. Diğer bir çalıĢmada ise, SO2'in kaybına iliĢkin t1/2 değerleri; 5°C, 

20°C ve 30°C sıcaklıklarda sırasıyla; 35.8, 6.3 ve 2.1 ay olarak belirlenmiĢtir (Sağırlı 

vd.2006). 

 

Ea değerleri kıyaslandığında, 5°–30°C aralığında sıcaklık değiĢimlerinden Hacıhaliloğlu 

çeĢidi için en fazla Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak ve tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile 

kükürtlenen kuru kayısıların (60.25 ve 40.85 kJ mol
–1

) etkilendiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 
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Çizelge 4.2 Farklı yöntemlerle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısılardan SO2‘in 

kaybına iliĢkin kinetik veriler 

 Sıcaklık k t1/2  Q10  Ea 

Kükürtleme yöntemi (°C) (ay
–1

) (ay) 5°–20°C 20°–30°C (kJ mol
–1

) 

Geleneksel 5 0.0484 14    

 20 0.0599 12 1.15 3.38 36.35 

 30 0.2027 3    

       

SO2 gazı 5 0.0415 17    

 20 0.0530 13 1.17 3.91 40.85 

 30 0.2073 3    

       

Na2S2O5 çöz. daldırarak 5 0.0276 25    

 20 0.0967 7 2.31 2.57 60.25 

 30 0.2487 3    

 

Aynı Ģekilde KabaaĢı çeĢidi incelendiğinde ise, en fazla geleneksel yöntemle ve tüpte 

sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile kükürtlenen kuru kayısıların (42.12 ve 38.58 kJ mol
–1

) 

etkilendiği sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

 

Depolama sıcaklıklarının daha dar aralıkta kıyaslanması amacıyla ise Q10 değerleri 

kullanılmıĢtır. Depolama sıcaklığının 20°C‘den 30°C‘ye yükseltilmesi Hacıhaliloğlu 

çeĢidi kuru kayısılardan SO2‘in uzaklaĢma hızını, sıcaklığın 5°C‘den 20°C‘ye 

çıkarılmasına göre; geleneksel yöntemde 2.9 misli, tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile 

kükürtlemede 3.3 misli, Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak kükürtlemede ise 1.1 misli 

yükseltmiĢ bulunmaktadır. Aynı değerler, KabaaĢı çeĢidinde; geleneksel yöntemde 1.3 

misli, tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile kükürtlemede 2.1 misli, Na2S2O5 çözeltisine 

daldırılarak kükürtlemede ise 2.7 misli olarak saptanmıĢtır. Bu değerler, 20°C ile 30°C 

arasında depolama sıcaklığındaki küçük bir değiĢimin bile kuru kayısılardan SO2‘in 

uzaklaĢması üzerine çok önemli etkisinin olduğunu göstermektedir.  
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Çizelge 4.3  Farklı yöntemlerle kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi kayısılardan SO2‘in kaybına    

                    iliĢkin kinetik veriler 

 Sıcaklık k t1/2 Q10 Ea 

Kükürtleme yöntemi (°C) (ay
–1

) (ay) 5°–20°C 20°–30°C (kJ mol
–1

) 

Geleneksel 5 0.0253 27    

 20 0.0553 13 1.68 2.17 42.12 

 30 0.1198 6    

       

SO2 gazı 5 0.0299 23    

 20 0.0461 15 1.33 2.85 38.58 

 30 0.1313 5    

       

Na2S2O5 çöz. daldırarak 5 0.0438 16    

 20 0.0506 14 1.10 3.00 31.38 

 30 0.1520 5    

Kuru kayısılardan SO2 kaybı üzerine depolama sıcaklığı ve depolama süresinin etkisine 

iliĢkin varyans analiz sonuçları EK 11‗de verilmiĢtir. Bu sonuçlar, SO2 kaybı için 

"sıcaklık × süre" interaksiyonunun istatistik olarak önemli olduğunu göstermiĢtir 

(p<0.01). Bunun anlamı, sıcaklıklar arasındaki farkların sürelere göre değiĢtiği veya bir 

baĢka deyiĢle sürelerin ortalamaları arasındaki farkların sıcaklıktan sıcaklığa 

değiĢtiğidir. 

 

Bundan dolayı, sürelere göre SO2 içeriklerinin ortalamaları arasındaki farkların istatistik 

olarak önemli olup olmadığı 5°C, 20°C ve 30°C‘de ayrı ayrı irdelenmiĢtir. Benzer 

Ģekilde; 5°C, 20°C ve 30°C'deki SO2 içeriklerinin ortalamaları arasındaki farkların 

irdelenmesi de 6 farklı depolama süresinde ayrı ayrı yapılmıĢtır. Duncan testi 

sonuçlarına göre (Çizelge 4.4–4.5, EK 9); her bir depolama süresinde depolama 

sıcaklıklarındaki SO2 düzeyleri karĢılaĢtırıldığında, ortalamalar arasında önemli farklar 

olduğu görülmüĢtür (p<0.01). Bu sonuçlar, depolama süresince SO2 düzeyinde meydana 

gelen değiĢim için ―sıcaklık x süre‖ interaksiyonunun istatistiksel olarak önemli  

olduğunu göstermiĢtir (p<0.01). 
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Kükürtleme yöntemleri açısından incelendiğinde ise, kuru kayısıların SO2 miktarındaki 

en önemli azalıĢ Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak (%30–93) kükürtlenen kayısılarda 

gözlemlenmiĢtir. Bunu sırasıyla, tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile (%32–92) ve 

geleneksel yöntemle (%27–90) kükürtlenen kayısılar takip etmektedir. Literatürde 

Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak ya da SO2 gazı ile kükürtlenen kayısılardan depolama 

süresince SO2 kaybının incelendiği bir çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır. Depolama süresince 

kuru kayısılardan SO2 kaybı üzerine çeĢidin etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçlarına 

göre; tüm kükürtleme yöntemleri için çeĢit ortalamaları arasındaki farklılık istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.01).  

 

Kayısı çeĢitleri açısından SO2 kaybı incelendiğinde ise, depolama süresince 

Hacıhaliloğlu çeĢidinin (%39–90) KabaaĢı çeĢidine (%27–75) göre daha fazla SO2 

kaybına uğradığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.8).  

 

 

     ġekil 4.8  Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı  

                    kayısı çeĢitlerinin farklı sıcaklıklarda 12 ay depolanması  

                    sonunda SO2 içeriğinde meydana  gelen % değiĢim 
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Çizelge 4.4 ―Geleneksel yöntem‖  ile kükürtlenen farklı sıcaklıklarda depolanan Hacıhaliloğlu çeĢidi kuru kayısıların SO2 düzeylerinin 

Duncan testi ile karĢılaĢtırılması
1 

1
 SO2 değerleri aritmetik ortalama ± standart hata olarak verilmiĢtir 

                          A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01)
 

                                        
a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01) 

 

Çizelge 4.5  ―Geleneksel yöntem‖ ile kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların farklı sıcaklıklarda depolanması süresince SO2 düzeyindeki 

değiĢimin Duncan  testi ile  karĢılaĢtırılması
1 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 2364±20.20Aa 2293±13.10Ba 2260±13.10Ba 1845±13.20Ca 1459±34.30Da 1446±29.50Da 

20 2364±20.20Aa 1962±19.00Bb 1944±9.88Bb 1482±8.60Cb 1313±30.70Db 1158±33.50Eb 

30 2364±20.20Aa 1677±17.50Bc 963±16.80Cc 677±7.93Dc 339±30.80Ec 236±16.80Fc 

1
 SO2 değerleri aritmetik  ortalama ± standart hata olarak verilmiĢtir  

                          A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01)  
  
                         a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01) 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 2609±23.30Aa 2547±31.00Ba 2388±19.10Ca 2278±21.80Da 2185±22.50Ea 1911±22.10Fa 

20 2609±23.30Aa 2351±18.00Bb 1889±19.10Cb 1737±19.30Db 1639±27.60Eb 1340±24.40Fb 

30 2609±23.30Aa 2173±22.30Bc 1487±21.20Cc 1140±10.10Dc 849±10.40Ec 664±11.10Fc 

5
6
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4.4 Depolama Süresince Renkte OluĢan DeğiĢmeler 

 

4.4.1 EsmerleĢme düzeyindeki değiĢmeler 

 

Üç farklı yöntemle kükürtlenen (geleneksel yöntem, tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ve 

sodyum metabisülfit çözeltisi ile) Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kayısıların; farklı 

sıcaklıklarda (5°C, 20°C ve 30°C) 12 ay depolanması süresince, esmerleĢme 

düzeyindeki değiĢime iliĢkin veriler; EK 6‘da grafik olarak verilmiĢtir. Örnek olarak, 

geleneksel yöntemle kükürtlenen kayısılarda; depolama süresince esmerleĢme 

düzeyindeki değiĢime iliĢkin grafikler ise, Ģekil 4.9−4.10‘da verilmiĢtir. Verilere 

regresyon analizi uygulanmıĢ ve bu analiz sonucu elde edilen regresyon denklemleri ve 

determinasyon katsayı (R
2
) değerleri grafik üzerinde verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.9−4.10‘da verilen linear ve logaritmik grafiklerdeki R
2
 değerleri 

karĢılaĢtırıldığında, geleneksel yöntemle kükürtlenen kuru kayısılarda depolama 

süresince esmer renk oluĢumunun hem sıfırıncı hem de birinci derece kinetik modele 

uyduğu anlaĢılmaktadır. ġekil 4.9−4.10‘da görüldüğü gibi, esmer renk oluĢumunda 5°C 

ve 20°C‘de depolanan örneklerde önemli bir artıĢ görülmezken, 30°C‘de 

depolananlarda önemli miktarda artıĢ saptanmıĢtır. 5°C ve 20°C‘de depolamada,  R
2
 

değerlerinin düĢük bulunması, bu sıcaklıklarda depolama süresince esmer renk 

oluĢumunda önemli bir değiĢim olmamasından kaynaklanmıĢtır. 30°C‘de depolanan 

Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kayısılara ait R
2
 değerleri kıyaslandığında ise, yarı–

logaritmik grafikte (R
2
=0.989 ve R

2
=0.969) aritmetik grafiğe (R

2
=0.893 ve R

2
=0.857) 

göre daha düz bir hat elde edildiği için, 30°C‘de depolanan kuru kayısılarda depolama 

süresince esmer renk oluĢumunun birinci derece kinetik modele uyduğu sonucuna 

varılmıĢtır. 

 

Yapılan birçok çalıĢmada, esmerleĢme reaksiyonlarının sıfırıncı dereceden kinetik 

modelle tanımlanabildiği gösterilmiĢtir. Örneğin, orta nemli elmaların depolanma 

stabilitesi üzerine yapılan bir çalıĢmada; 25°C–55°C‘de 2 aylık depolama sonunda, 

enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonunun sıfırıncı dereceden kinetik modele 

uyduğu   saptanmıĢtır  (Singh vd. 1983).   
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ġekil 4.9 Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi  

              kayısıların farklı sıcaklıklarda 12 ay depolanması  

süresince esmerleĢme düzeyindeki değiĢmeler 

            a: Linear        b: Logaritmik 

 

 

 

5°C: y = 0.000x + 0.282 R² = 0.002

20°C: y = 0.011x + 0.270 R² = 0.501

30°C: y = 0.305x - 0.236 R² = 0.893
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5°C: log y = 0.000x - 0.549 R² = 0.003

20°C: log y = 0.015x - 0.565 R² = 0.523

30°C: log y = 0.098x - 0.554 R² = 0.989
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ġekil 4.10 Geleneksel yöntemle kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi kuru  

kayısıların farklı sıcaklıklarda 12 ay depolanması 

süresince esmerleĢme düzeyindeki değiĢmeler  

            a: Linear b: Logaritmik  

 

5°C: y = -0.000x + 0.237 R² = 0.467
20°C: y = 0.002x + 0.245 R² = 0.717
30°C: y = 0.369x - 0.527 R² = 0.857
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5°C: log y = -0.001x - 0.623    R² = 0.466

20°C: log y =  0.004x - 0.610    R² = 0.705

30°C: log y =  0.116x - 0.716    R² = 0.969
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Benzer   Ģekilde, toz   haline  getirilmiĢ  kuru kayısıların rehidre edilerek %12−26 nem 

içeriğine getirildiği ve 50°C‘de 40 gün depolandığı bir çalıĢmada da; esmer renk 

oluĢumunun sıfırıncı dereceden kinetik modele uygun olarak gerçekleĢtiği ifade 

edilmiĢtir (Lee vd. 1979). Ayrıca, Sultan çeĢidi üzümlerde (Aguilera vd. 1987) ve 

ananas suyunda (Rattanathanalerk vd. 2005) yapılan çalıĢmalar da; ısıl iĢlem sonucunda 

bu ürünlerdeki esmer renk oluĢumunun sıfırıncı dereceden kinetik modele uygun olarak 

gerçekleĢtiğini göstermektedir. Buna karĢın, Özkan ve Cemeroğlu (2002) tarafından 

yapılan çalıĢmada; 40–60°C arasında kuru kayısılardan SO2‘nin uzaklaĢtırılması 

sırasındaki esmer renkli pigment oluĢumu, birinci dereceden kinetik modelle 

tanımlanmıĢtır. 

 

Nury vd. (1960); bu çalıĢmada da kullanılan ―esmerleĢme düzeyi analiz‖ yönteminde, 

440 nm dalga boyundaki absorbans ölçüm değerinin 0.3‘ü geçmesi halinde; kuru 

kayısıların depolama süresini tamamladığını ve bu kayısıların renklerinin artık kabul 

edilemez sınırlara ulaĢtığını ortaya koymuĢtur (Davis vd. 1973‘ten alınmıĢtır). 

AraĢtırmamız sonucunda; 5ºC‘de 12 ay süreyle depolanan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı 

çeĢidi kuru kayısılarda, 420 nm‘de ölçülen absorbans değerlerinin genel olarak bu sınıra 

ulaĢmadığı, 20°C‘de ise rengin kabul edilebilir düzeyde korunabildiği belirlenmiĢtir. 

Buna karĢın; 30°C‘de depolanan örneklerde ise, kısa sürede (2–4 ay) bu değer aĢılmıĢ 

ve 12 ay depolama sonunda tüm örneklerde çok yüksek esmerleĢme değerleri elde 

edilmiĢtir. Özellikle 30°C‘de depolanan sodyum metabisülfit (Na2S2O5) yöntemi ile 

kükürtlenmiĢ kayısılarda önemli miktarda esmerleĢme gözlenmiĢtir.  

 

ÇalıĢmamızdakine benzer Ģekilde, orta nemli kayısıların farklı sıcaklıklarda 

depolanması süresince meydana gelen esmerleĢme reaksiyonlarının incelendiği bir 

çalıĢmada da; 5°C ve 20°C‘de depolanan örneklerde, esmerleĢme değerlerinin kabul 

edilebilir sınırlar içinde bulunduğu, ancak 30°C‘de depolanan örneklerde 2. aydan 

itibaren esmerleĢme değerlerinin kabul edilemez sınırlara ulaĢtığı ve hatta bu sınırı 

aĢtığı belirlenmiĢtir (Sağırlı vd. 2006).  

 

AraĢtırmamızda uygulanan 3 farklı depolama sıcaklığının; esmerleĢme düzeyindeki 

değiĢime etki düzeyi, Ģekil 4.9−4.10‘da verilen grafiklerdeki eğimlerden görülmektedir.  
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Ancak, bu durumu daha iyi açıklayabilmek için; 5°C, 20°C ve 30°C sıcaklıklarda 12 ay 

depolama sonunda, kayısılardaki esmerleĢme düzeyi, Hacıhaliloğlu çeĢidi için Ģekil 

4.11 ve KabaaĢı çeĢidi için ise Ģekil 4.12‘de verilen histogramlarda gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 4.11  Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısıların farklı sıcaklıklarda 12 ay 

depolanması sonucu saptanan esmerleĢme düzeyleri 

 

 
ġekil 4.12   KabaaĢı çeĢidi kayısıların farklı sıcaklıklarda 12 ay 

depolanması sonucu saptanan esmerleĢme düzeyleri 
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Bu çalıĢmada; farklı sıcaklıklarda 12 ay depolanan Hacıhaliloğlu çeĢidi kuru kayısıların 

esmerleĢme düzeylerinin, 30°C‘de 3.98–5.16 olduğu; bunu sırasıyla, 20°C (0.38–0.81) 

ve 5°C (0.29–0.37)‘nin takip ettiği belirlenmiĢtir. Aynı değerler, KabaaĢı çeĢidi için; 

30°C‘de 4.69–5.47, 20°C‘de 0.27–0.32 ve 5°C‘de 0.23–0.28 arasındadır.  Elde edilen 

bu veriler; depolama sıcaklığı yükseldikçe, kuru kayısıların esmerleĢme düzeyinin 

arttığını göstermektedir.  

 

Toribio ve Lozano (1984) tarafından yapılan bir çalıĢmada 65–75°Bx‘e konsantre 

edilmiĢ, aw değeri 0.6–0.7 arasında olan elma suyu konsantreleri 5°C, 20°C ve 37°C 

sıcaklıklarda 120 gün depolanmıĢtır. Bu çalıĢmada; çalıĢmamızdakine benzer Ģekilde, 

depolama sıcaklığı ve süresi arttıkça esmerleĢme düzeyinin arttığı saptanmıĢtır.     

 

Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların farklı sıcaklıklarda depolanması 

sonucunda; 5°C ve 20°C‘de depolanan örneklerde, gerek sıfırıncı gerekse birinci derece 

kinetik modeller için çok küçük reaksiyon hız sabiti (k) ve determinasyon katsayı (R
2
) 

değerleri elde edilmiĢtir. Bu nedenle de, esmerleĢme reaksiyonlarına iliĢkin reaksiyon 

hız sabitleri (k) sadece 30°C için hesaplanmıĢ ve çizelge 4.6−4.7‘de verilmiĢtir.  

 

Hacıhaliloğlu çeĢidi kuru kayısılar için çizelge 4.6‘da ve KabaaĢı çeĢidi kuru kayısılar 

için çizelge 4.7‘de görülen k hız sabitleri; kükürtleme yöntemlerinin, esmerleĢme düzeyi 

açısından önemli bir fark oluĢturmadığını göstermektedir.   

  

Çizelge 4.6 Farklı yöntemlerle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısıların 30°C 

sıcaklıkta 12 ay depolanması süresince oluĢan esmerleĢmeye iliĢkin 

reaksiyon hız sabitleri  

Kükürtleme yöntemi k (ay
−1

) 

Geleneksel 0.2257 

SO2 gazı 0.2464 

Na2S2O5 çöz. daldırarak 0.2189 
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Çizelge 4.7 Farklı yöntemlerle kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi kayısıların 30°C sıcaklıkta 12 

ay depolanması süresince oluĢan esmerleĢmeye iliĢkin reaksiyon hız 

sabitleri  

Kükürtleme yöntemi k (ay
−1

) 

Geleneksel 0.2671 

SO2 gazı 0.2718 

Na2S2O5 çöz. daldırarak 0.2533 

12 ay depolama sonucunda oluĢan esmer pigment miktarı, bu süre sonunda uzaklaĢan 

SO2 miktarıyla orantılıdır ve aralarında iyi bir korelasyon (r=0.978) olduğu saptanmıĢtır 

(ġekil 4.13). Örneğin; geleneksel yöntemle kükürtlenmiĢ Hacıhaliloğlu çeĢidi 

kayısıların 5°C, 20°C ve 30°C sıcaklıklarda 12 ay süreyle depolanması sonucunda SO2 

kaybı; 5°C‘de %39, 20°C‘de %51 ile sınırlıyken 30°C‘de %90‘a ulaĢmıĢtır. Aynı 

değerler, KabaaĢı çeĢidi için; 5°C‘de %27, 20°C‘de %49 ve 30°C‘de %75 olarak 

belirlenmiĢtir. Bu nedenle, her üç yöntemle kükürtlenen kuru kayısıların da 20°C ve 

altındaki sıcaklıklarda depolanması önerilmektedir. 

 

SO2 miktarındaki azalıĢın, esmerleĢme düzeyindeki artıĢa etkisini incelemek amacıyla; 

elde edilen veriler, Ģekil 4.13-a‘da aritmetik; Ģekil 4.13-b‘de yarı-logaritmik; Ģekil 4.13-

c‘de ise logaritmik ıskalalı grafiğe aktarılmıĢtır. Grafiklerden elde edilen korelasyon 

katsayıları (r) incelendiğinde; esmerleĢme düzeyindeki artıĢ ile SO2 miktarındaki azalıĢ 

arasında logaritmik bir iliĢki olduğu belirlenmiĢtir. ġekil 4.13-c‘de verilen grafikten 

elde edilen 1 değerine çok yakın r değeri (r=0.978); SO2 miktarındaki azalıĢın, 

esmerleĢme düzeyindeki artıĢa son derece bağlı olduğunu göstermektedir. 

 

Kuru kayısıların esmerleĢme düzeyi üzerine depolama sıcaklığı ve depolama süresinin 

etkisine iliĢkin varyans analiz sonuçları EK 12´de verilmiĢtir. Bu sonuçlar; depolama 

süresince meydana gelen esmerleĢme reaksiyonları üzerine "sıcaklık × süre" 

interaksiyonunun etkisinin, istatistiki olarak önemli olduğunu göstermiĢtir (p<0.01). 

Bunun anlamı, esmerleĢme değeri üzerine depolama sıcaklıklarının etkisi sürelere göre 

değiĢmektedir veya bir baĢka deyiĢle sürelerin etkisi sıcaklıktan sıcaklığa 

değiĢmektedir.   
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             ġekil 4.13 Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısıların  

                              30°C sıcaklıkta 12 ay depolanması süresince esmerleĢme düzeyi ve      

                              SO2 miktarı arasındaki iliĢki 

  a : Aritmetik   b : Yarı-logaritmik c : Logaritmik 

y = -367.07x + 2030.9 r = -0.766
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Kükürtleme yöntemleri açısından incelendiğinde ise, kuru kayısıların esmerleĢme 

düzeyindeki en önemli artıĢ;  her iki kayısı çeĢidinde de Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak 

(Hacıhaliloğlu için 0.37–5.16 ve KabaaĢı çeĢidi için 0.28–5.47) kükürtlenen 

kayısılardagözlemlenmiĢtir. Bunu sırasıyla, Hacıhaliloğlu için tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 

gazı (0.22–4.45) ile ve geleneksel yöntemle (0.29–3.98) kükürtlenen kayısılar takip 

etmektedir. Bu sıra, KabaaĢı çeĢidi için ise; geleneksel yöntemle (0.23–4.69) ve tüpte 

sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile (0.22–4.30) kükürtlenen kayısılar Ģeklindedir. Literatürde 

Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak ya da SO2 gazı ile kükürtlenen kayısılardan depolama 

süresince esmerleĢme düzeyinin  incelendiği bir çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır.  

 

Kayısı çeĢitleri açısından esmerleĢme düzeyindeki artıĢ incelendiğinde ise, örneğin 

geleneksel yöntemde; depolama süresince KabaaĢı çeĢidinde (0.23–4.69) Hacıhaliloğlu 

çeĢidine (0.29–3.98) göre daha fazla esmer pigment oluĢtuğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.14). 

Geleneksel yöntemle kükürtlenen kuru kayısılardan; KabaaĢı çeĢidindeki esmer pigment 

oluĢumunun, Hacıhaliloğlu çeĢidindeki oluĢumun yaklaĢık 1.2 katı olduğu saptanmıĢtır. 

 

 
  ġekil 4.14 Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu ve 

KabaaĢı kayısı çeĢitlerinin farklı sıcaklıklarda 12 ay 

depolanması sonunda saptanan esmerleĢme düzeyleri 
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Çizelge 4.8 ―Geleneksel yöntem‖ ile kükürtlenen ve farklı sıcaklıklarda depolanan Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısıların esmerleĢme 

düzeylerinin Duncan testi ile karĢılaĢtırılması
1 

  1
 EsmerleĢme değerleri (A420 g

-1
 kuru madde), aritmetik ortalama±standart hata olarak verilmiĢtir. 

                            A-E : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01)    
                                

a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01) 

 

Çizelge 4.9 ―Geleneksel yöntem‖ ile kükürtlenen ve farklı sıcaklıklarda depolanan KabaaĢı çeĢidi kayısıların esmerleĢme düzeylerinin 

Duncan testi ile karĢılaĢtırılması
1 

    1
EsmerleĢme değerleri (A420 g

-1
 kuru madde), aritmetik ortalama±standart hata olarak verilmiĢtir. 

                                         
A-E : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01) 

  
                            a-b  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01) 

 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 0.27±0.01Aa 0.30±0.01Ab 0.29±0.02Ab 0.28±0.02Ab 0.27±0.05Ac 0.29±0.01Ac 

20 0.27±0.01Ca 0.32±0.02BCb 0.26±0.00Cb 0.32±0.01BCb 0.45±0.01Ab 0.37±0.01ABb 

30 0.27±0.01Fa 0.48±0.02Ea 0.59±0.01Da 1.15±0.01Ca 1.88±0.08Ba 3.98±0.02Aa 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 0.24±0.00Aa 0.24±0.01Aa 0.24±0.00Ab 0.23±0.01Ab 0.23±0.00Ab 0.24±0.01Ab 

20 0.24±0.00Aa 0.26±0.00Aa 0.26±0.00Ab 0.26±0.01Ab 0.27±0.00Ab 0.27±0.00Ab 

30 0.24±0.00Ea 0.30±0.01DEa 0.40±0.01Da 1.00±0.01Ca 1.95±0.04Ba 4.56±0.02Aa 

6
6
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4.4.2 Reflektans renk değerlerindeki değiĢim  

 

EsmerleĢme düzeyi, kimyasal analizlerle belirlenebildiği gibi, fiziksel olarak materyalin 

reflektans renk değerlerinin ölçülmesi ile de belirlenebilmektedir. Reflektans renk 

değerlerinin kolaylıkla belirlenmesi nedeni ile, özellikle L* değeri birçok üründe 

esmerleĢme indeksi olarak kullanılmaktadır.  Bu amaçla, L* değeri, elma ve armutlarda 

(Sapers ve Douglas 1987), çekirdeksiz kuru üzümlerde (Aguilera vd. 1987) ve greyfurt 

sularında (Lee ve Nagy 1988) esmerleĢme indeksi olarak kullanılmıĢtır.  

 

Farklı yöntemlerle (geleneksel yöntem, SO2 gazı ve sodyum metabisülfit) kükürtlenen 

Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların; farklı sıcaklıklarda (5°C, 20°C ve 

30°C) 12 ay depolanması süresince yüzey renklerinde oluĢan değiĢimler, materyalin 

renginin reflektans spektrofotometresi kullanılarak CIE L*, a*, b*, C* (kroma) ve h° 

(hue) değerlerinin ölçülmesi ile izlenmiĢtir. Bu süre sonundaki reflektans renk 

değerlerindeki değiĢime iliĢkin veriler, EK 7‘de gösterilmiĢtir. Örnek olarak, geleneksel 

yöntemle kükürtlenen kuru kayısılarda; depolama süresince reflektans renk değiĢimine 

iliĢkin veriler ise, çizelge 4.10−4.11‘de verilmiĢ ve renkle ilgili değerlendirme 

sonuçlarına aĢağıda değinilmiĢtir.  

 

Bilindiği gibi, CIE L*a*b* sisteminde L* değeri aydınlık derecesi (lightness) olarak 

tanımlanmakta ve bu değer 0 (siyah) ile 100 (beyaz) arasında değiĢmektedir. CIE a* 

değeri, 0 ile 60 arasında değiĢmekte ve pozitif a* değerleri kırmızı, negatif a* değerleri 

ise yeĢil rengi göstermektedir. CIE b* değeri de, 0 ile 60 arasında değiĢmekte ve pozitif 

b* değerleri sarı, negatif b* değerleri ise, mavi rengi göstermektedir. CIE C* değeri 0 

ile 60 arasında değiĢmekte ve renk düzleminin merkezinde 0 (mat) ve merkezden 

uzaklaĢtıkça parlak (vivid) tonlar artmaktadır. h° değeri 0°-360° arasında değiĢmekte; 

0° ve 360° kırmızı, 90° sarı, 180° yeĢil ve 270° mavi olarak değerlendirilmektedir. 

 

Farklı yöntemlerle kükürtlenerek kurutulan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kayısıların 

renklerinde, 5°C ve 20°C‘de depolama süresince önemli bir değiĢiklik saptanmazken;  

30°C‘de depolanan kayısı örneklerinin renk değerlerinde önemli farklar 

gözlemlenmiĢtir (Çizelge 4.10−4.11).  
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Geleneksel yöntemle, tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile ve Na2S2O5 çözeltisine 

daldırılarak kükürtlenen ve 30°C‘de 12 ay süreyle depolanan Hacıhaliloğlu çeĢidi kuru 

kayısılarda L* değerleri, 5−10 birim azalmıĢtır. Aynı sürede depolama sonunda; a* 

değerleri 4−5 birim; b* değerleri ise 10−12 birim azalmıĢtır. KabaaĢı çeĢidi kuru 

kayısılarda ise L* değerleri, 6−9 birim; a* değerleri 1−2 birim; b* değerleri ise 7 birim 

azalmıĢtır. Her iki çeĢitte de, C* değerlerinde ve genel olarak h° değerlerinde de benzer 

azalıĢlar saptanmıĢtır (EK 7).  

 

Çizelge 4.10 Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi kuru kayısıların 12 

ay depolanması sonunda reflektans renk değerlerindeki değiĢim 

Sıcaklık  

(°C) 

 

Süre (ay) 

 

L*
 

 

a* 

 

b* 

 

C* 

 

h° 

5 0 34.21±3.38
1
 8.06±1.92 18.49±2.22 20.22±2.58 66.67±4.09 

 12 37.82±3.01 7.31±2.31 20.07±3.30 21.43±3.65 70.28±4.67 

  
     

20 0 35.03±3.33 7.44±2.22 18.15±2.34 19.68±2.82 68.05±4.72 

 12 33.58±2.64 6.82±1.50 17.11±2.23 18.45±2.47 68.38±3.32 

  
     

30 0 32.51±2.79 7.48±1.73 18.03±1.80 19.55±2.20 67.68±3.52 

 12 27.50±3.07 3.05±1.13 8.36±1.70 8.93±1.88 70.31±5.17 

1Renk değerleri 20 tekerrürün ortalaması olup aritmetik ortalama ± standart sapma değerleriyle verilmiĢtir.  

Çizelge 4.11 Geleneksel yöntemle kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların 12 ay  

depolanması sonunda reflektans renk değerlerindeki değiĢim 

Sıcaklık  

(°C) 

 

Süre (ay) 

 

L*
 

 

a* 

 

b* 

 

C* 

 

h° 

5 0 35.87±2.69
1
 4.33±1.55 16.37±3.09 16.97±3.26 75.37±4.00 

 12 33.37±3.29 3.90±1.38 17.65±4.02 18.33±3.99 75.51±3.15 

  
     

20 0 34.73±3.56 4.46±1.31 16.07±2.99 16.73±3.01 74.29±4.27 

 12 31.37±3.36 4.29±1.28 13.80±2.14 14.50±2.18 72.71±4.78 

  
     

30 0 34.33±3.26 5.44±1.20 16.12±2.95 17.03±3.08 71.30±2.75 

 12 25.34±3.33 4.08±1.57 9.20±2.44 10.12±2.68 66.32±6.45 

1Renk değerleri 20 tekerrürün ortalaması olup aritmetik ortalama ± standart sapma değerleriyle verilmiĢtir. 
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Ayrıca; her üç yöntemle kükürtlenen kuru kayısıların farklı sıcaklıklarda 12 ay 

depolanması sonunda; reflektans renk değerleri arasındaki farkın, kayısıların gözle 

algılanan rengi üzerine etkisinin belirlenmesi amacıyla kayısılar fotoğraflanmıĢ ve bu 

fotoğraflar Ģekil 4.15−4.16‘da verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.15 Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısıların farklı sıcaklıklarda 12 ay depolanması 

sonucunda renklerinde meydana gelen değiĢimler 

 

 

ġekil 4.16 KabaaĢı çeĢidi kayısıların farklı sıcaklıklarda 12 ay depolanması sonucunda 

renklerinde meydana gelen değiĢimler 

 

30°C‘de 12 ay depolama sonunda tüm renk değerleri önemli düzeyde düĢmüĢ (Çizelge 

4.10 ve 4.11) ve örnekler incelendiğinde; rengin kabul edilemez bir nitelik kazandığı, 

çıplak gözle bile kolaylıkla fark edilebilmiĢtir (ġekil 4.15−4.16). Bu durum, 30°C‘de 

depolamanın daha 2. ayında bile kendisini göstermiĢtir.  

 

Geleneksel yöntem 

5°C 20°C 

 

30°C 

 

Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 

gazı 

5°C 

 

20°C 

 

30°C 

 

Na2S2O5 çözeltisi 

5°C 

 

20°C 

 

30°C 

 

Geleneksel yöntem Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 

gazı 
Na2S2O5 çözeltisi 

5°C 20°C 

 

30°C 

 

5°C 20°C 

 

30°C 

 

20°C 

 

30°C 

 

5°C 
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Laboratuarımızda yapılan, orta nemli kayısıların 5°C, 20°C ve 30°C sıcaklıklarda 8 ay 

depolanması süresince yüzey renklerinde oluĢan değiĢimlerin incelendiği bir çalıĢmada 

da; 20°C ve özellikle 30°C‘de depolanan kayısıların renk değerlerinde önemli farklar 

bulunmuĢtur. L* değeri, 20°C‘de 10, 30°C‘de ise 23 birim azalmıĢtır. a* ve b* değerleri 

ise sırasıyla, 20°C‘de 2 ve 3, 30°C‘de ise 14 ve 32 birim azalmıĢtır. C* değerlerinde de 

benzer azalmalar tespit edilmiĢ olup, h° değerlerinde ise 30°C hariç önemli bir değiĢim 

saptanmamıĢtır. 5°C‘de depolanan kayısıların renklerinde ise önemli bir değiĢiklik 

saptanmamıĢtır (Sağırlı vd. 2006). Benzer Ģekilde, kurutulmuĢ armutların 10°C ve 

altındaki sıcaklıklarda depolanması durumunda renklerinin kabul edilebilir düzeyde 

olduğu belirlenmiĢtir (Joubert vd. 2001). Bu çalıĢmada; %16, %18 ve %20 nem ve 

sırasıyla 1859, 1750 ve 1403 mg kg
–1

 SO2 içeren armutlar; 4°C, 7°C, 10°C ve 20°C‘de 

depolanmıĢ ve depolama süresince L*, a* ve b* değerleri ölçülmüĢtür. Ürünün renginin 

kabul edilip edilmeyeceğine L* değeri dikkate alınarak karar verilmiĢ ve depolama 

boyunca a* değerinde artıĢ olurken, diğer tüm renk parametrelerinde azalma 

gözlenmiĢtir. 

 

Kuru kayısıların reflektans renk değerlerindeki değiĢimin en belirgin olarak saptandığı 

30°C sıcaklıkta depolanan örnekler,  kükürtleme yöntemleri açısından incelendiğinde 

ise; L* değerindeki en belirgin değiĢim, Hacıhaliloğlu kayısı çeĢidinde SO2 gazı ile (9 

birim) kükürtlenen örneklerde gözlemlenmiĢtir. Bunu sırasıyla; Na2S2O5 çözeltisine 

daldırılarak (8 birim) ve geleneksel yöntemle (5 birim) kükürtlenen örnekler izlemiĢtir. 

Bu sıra, KabaaĢı çeĢidi kayısılar için ise; geleneksel yöntemle (9 birim) ve tüpte 

sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile (8 birim) ve Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak (7 birim) 

kükürtlenen kayısılar Ģeklindedir. Gerek reflektans renk  değerlerinde saptanan 

değiĢimlere bakıldığında gerekse Ģekil 4.17 incelendiğinde, renk değerlerinin 

değiĢiminde kükürtleme yöntemlerinin çok etkin olmadığı görülmektedir. 

 

Kayısı çeĢitleri açısından reflektans renk değerlerindeki değiĢim incelendiğinde ise, 

genel olarak; depolama süresince KabaaĢı çeĢidindeki değiĢimin Hacıhaliloğlu çeĢidine 

göre daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca; KabaaĢı çeĢidi kuru kayısılarda renk 

değiĢiminin homojen gerçekleĢmediği, örneklerin renklerinin açıklı koyulu olduğu 

saptanmıĢtır (ġekil 4.16). 
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ġekil 4.17 Farklı yöntemlerle kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların farklı 

sıcaklıklarda 12 ay depolanması sonucu renklerinde gözlenen değiĢimler 

a : 5°C     b : 20°C c : 30°C 

1: Elementer toz kükürt        2: SO2 gazı     3: Na2S2O5 çözeltisi 

 

4.5 HPLC Analizleri 

 

4.5.1 HMF içeriğindeki artıĢ 

 

Kuru üzüm (Sanz vd. 2001, Zhao vd. 2008), erik (Del Caro vd. 2004), kuru incir ve 

kayısı gibi meyveler; Maillard reaksiyonunun oluĢumu için gerekli olan indirgen Ģeker 

ve amino asidi yüksek miktarda yapılarında bulundururlar. Bilindiği gibi; Maillard 

reaksiyonu sırasında oluĢan HMF, esmerleĢme reaksiyon ürünlerinin bir indikatörü 

olarak kullanılır. Yukarıda belirtilen nedenlerden dolayı çalıĢmamızda; üç farklı 

yöntemle kükürtlenen (geleneksel yöntem, SO2 gazı ve sodyum metabisülfit ile) 

Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların, farklı sıcaklıklarda (5°C, 20°C ve 

30°C) 12 ay depolanması sonunda HMF içeriğindeki artıĢ saptanmıĢtır. 

 

Farklı yöntemlerle kükürtlenerek kurutulan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kayısıların 

12 ay depolanması sonunda HMF içeriğindeki değiĢim üç farklı sıcaklıkta incelenmiĢ ve 

ulaĢılan değerler ; çizelge 4.12‘de verilmiĢtir. Kuru kayısıdaki HMF‘nin HPLC analizi 

sonucunda elde edilen örnek bir kromatogramı ise, Ģekil 4.18‘de verilmiĢtir. 

 

 

        1             2              3 

a 

1 

 

2 

 

3 

 

1 

 

2 

 

3 

 

b c 
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Çizelge 4.12 DeğiĢik kükürtleme yöntemi ile kükürtlenen Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı 

çeĢidi kurutulmuĢ kayısıların depolama baĢlangıcı ve 12 ay depolama 

sonundaki HMF değerleri 

 Depolama   Hacıhaliloğlu   KabaaĢı  

Sıcaklık 

(°C) 

Süre       

(ay) Geleneksel
*
 

SO2 

gazı
*
 

Na2S2O5
*
 Geleneksel 

SO2 

gazı 
Na2S2O5 

BaĢlangıç 0 - - - - - - 

5 12 - - - - - - 

20 12 - - - - - - 

30 12 1.20 3.04 - 8.12 3.81 - 

*: Kükürtleme yöntemleri 

AraĢtırmamızda; depolama sıcaklığının, HMF oluĢumu üzerine hangi düzeyde etkili 

olduğu saptanmıĢtır. 5°C ve 20°C‘de depolanan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı  çeĢidi kuru 

kayısılarda, 12 aylık depolama süresi sonunda HMF belirlenemezken; 30°C‘de 

depolama sonucunda geleneksel yöntemle ve tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile 

kükürtlenen örneklerde, düĢük miktarda da olsa HMF belirlenmiĢtir. Her iki çeĢitte de 

Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak kükürtlenen örneklerde, HMF‘nin belirlenememiĢ 

olması dikkat çekicidir. Depolama süresince en fazla esmerleĢme değerlerine sahip olan 

ve renkleri en fazla değiĢen örnekler, Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak kükürtlenen 

kayısılara aittir. Buna rağmen; HMF oluĢumunun saptanamamasının nedeninin, 

HMF‘nin esmerleĢme reaksiyonları sonucunda oluĢan bir ara ürün olması ve depolama 

süresince sıcaklığa bağlı olarak daha ileri aĢamalardaki ürünlere dönüĢmesinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

ġekil 4.18 Kuru kayısılardaki HMF‘nin HPLC kromatogramı 

HMF 
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Literatürde kuru kayısılarda HMF içeriğinin belirlendiği herhangi bir çalıĢmaya 

rastlanmamıĢtır. Ancak, kuru üzüm örneklerinde farklı solventlerle yapılan ekstraksiyon 

iĢleminin HMF miktarı üzerine etkisinin incelendiği bir çalıĢmada, kuru üzümlerin 

HMF miktarlarının farklı solventlerle 25.8−443.7 µg g
−1 

arasında saptandığı 

belirtilmiĢtir (Zhao vd. 2008). Kuru incir ve eriklerin HMF içeriği üzerine yapılan 

çalıĢmalarda; kuru incirlerin çok düĢük (1 mg kg
−1 

), eriklerin ise çok yüksek düzeyde 

(2200 mg kg
−1

) HMF içerdiği belirlenmiĢtir (Murkovic ve Pichler 2006). Diğer bir 

çalıĢmada ise, kuru eriklerde 220 mg kg
−1 

düzeyinde HMF belirlenmiĢtir (Donovan vd. 

1998). Farklı çalıĢmalarda, kuru eriğin HMF içeriğinin farklı bulunması; erik 

çeĢitlerinin (Ģeker ve amino asit içeriği farklı) ve yetiĢtirme koĢullarının farklı oluĢunun 

yanında, kurutma ve depolama sırasında uygulanan iĢlemlerin de faklı oluĢundan 

kaynaklanabilir. Kuru incir, kurutulmuĢ meyveler arasında en yüksek lif içeriğine sahip 

(Vinson vd. 2005) olması nedeniyle, ekstraksiyon iĢlemlerinin zor olduğu bir üründür. 

Kuru incirlerde, HMF içeriğinin bu kadar düĢük düzeyde belirlenmesi de bu nedenden 

kaynaklanabilir.  

 

Kükürtleme yöntemleri açısından incelendiğinde ise; çizelge 4.12‘de görüldüğü gibi,  üç 

kükürtleme yönteminde de depolama baĢlangıcında ve 12 ay boyunca 5°C‘de depolanan 

kuru kayısı örneklerinde HMF belirlenememiĢtir. Hacıhaliloğlu çeĢidi kuru kayısılarda 

HMF miktarındaki en önemli artıĢ; SO2 gazı ile kükürtlenip, 30°C‘de depolanan  

örneklerde gözlemlenirken; KabaaĢı çeĢidi kuru kayısılarda ise geleneksel yöntemle 

kükürtlenip, 30°C‘de depolanan örneklerde gözlemlenmiĢtir. Her iki çeĢit kayısıda da, 

―geleneksel yöntem‖ ve ―SO2 gazı‖ ile kükürtlenip 30°C‘de depolanan örneklerde HMF 

tespit edilmiĢtir. ―Na2S2O5 çözeltisine daldırma‖ iĢlemi ile yapılan kükürtleme 

yönteminde ise, üç depolama sıcaklığında (5°C, 20°C ve 30°C) da HMF 

belirlenememiĢtir. Bu sonuçların 2 farklı nedeni olabilir: 

 

1. Bilindiği gibi, HMF karbonhidratların ısıl degradasyonu ve Maillard reaksiyonu 

sonucunda oluĢur. Kuru kayısılar, depolama süresince karbonhidratları degrade 

edebilecek seviyede ısıl iĢleme maruz bırakılmadığı için; kuru kayısının 

depolanması süresince oluĢan HMF, Maillard reaksiyonunun bir sonucu olarak 

meydana gelmektedir. Maillard reaksiyonunun oluĢumunda etkili olan baĢlıca 
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faktörler; pH, aW, depolama sıcaklığı ve substrat konsantrasyonudur (indirgen 

Ģekerler ve protein). Kuru kayısıların pH değeri, 3.8−4.8 arasında değiĢmektedir ve 

pH 6.0‘ın altında Maillard reaksiyonunun oluĢumu sınırlanmaktadır. Su aktivitesi 

ise, 0.6–0.7 arasındayken Maillard reaksiyonu optimum düzeyde gerçekleĢmekte ve 

bu değerlerin altında yavaĢlamaktadır. Kuru kayısının su aktivitesi değerleri 

depolama süresi boyunca azalmakta ve 0.6–0.7 değerlerinin de altına düĢmektedir. 

Kuru kayısının, Maillard reaksiyonunun hızını düĢüren koĢullara doğal olarak sahip 

olması nedeniyle HMF oluĢumunun düĢük düzeyde gerçekleĢtiği sanılmaktadır.  

2. HMF, Maillard reaksiyonunda oluĢan bir ara üründür ve bu nedenle kuru kayısının 

depolama süresinin uzamasıyla, oluĢan HMF‘nin bir kısmı melanoidin (kahverenkli) 

pigmentlerine dönüĢmüĢ olabilir. Bu nedenle, diğer kükürtleme yöntemlerine göre 

daha yüksek esmerleĢme düzeyine sahip olan ―Na2S2O5 çözeltisine daldırma‖ iĢlemi 

ile yapılan kükürtleme yönteminde kuru kayısılarda HMF oluĢumunun 

belirlenemediği düĢünülmektedir. Farklı yöntemlerle kükürtlenerek 30°C‘de 12 ay 

süresince depolanan kuru kayısıların esmerleĢme değerleri Hacıhaliloğlu çeĢidi için; 

geleneksel yöntemde 3.98, SO2 gazı ile kükürtleme yönteminde 4.45 ve Na2S2O5  

çözeltisine daldırma iĢlemi ile yapılan kükürtleme yönteminde ise 5.16 A420/g kuru 

kayısı olarak belirlenmiĢtir. KabaaĢı çeĢidi için ise bu değerler sırasıyla; 4.69, 4.30 

ve 5.47‘dir. 

 

Kayısı çeĢitleri açısından HMF düzeyindeki artıĢ incelendiğinde ise, depolama 

süresince KabaaĢı çeĢidinde Hacıhaliloğlu çeĢidine göre daha fazla HMF oluĢtuğu 

belirlenmiĢtir. Geleneksel yöntemle kükürtlenen kuru kayısılarda, KabaaĢı çeĢidindeki 

HMF oluĢumunun Hacıhaliloğlu çeĢidindekinin; yaklaĢık 7 katı; SO2 gazı ile 

kükürtlenenlerde ise 1.3 katı olduğu saptanmıĢtır. 

 

4.5.2 β-karoten miktarındaki değiĢim 

DeğiĢik kükürtleme yöntemi ile kükürtlenen Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi 

kurutulmuĢ kayısıların depolama baĢlangıcı ve 12 ay depolama sonundaki karotenoid 

miktarına iliĢkin sonuçlar çizelge 4.13‘te verilmiĢtir. Kuru kayısılarda karotenoid 

bileĢiklerin belirlenmesi amacıyla uygulanan HPLC analizi sonucunda elde edilen örnek 
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bir kromatogram ise geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısılar 

için, Ģekil 4.19‘da verilmiĢtir. Kuru kayısıdaki karotenoidlerin HPLC analizi sonucunda 

elde edilen kromatogramlarında 3 pik belirlenmiĢ ve bu piklerden sadece β-karoten 

tanımlanmıĢtır (ġekil 4.19).  Diğer iki pik ise, standartlarımızın olmaması nedeniyle 

tanımlanamamıĢtır.  ġekil 4.19‘da verilen kromatogram incelendiğinde, elde edilen 3 

karotenoid piki içinde, kuru kayısıdaki baĢat karotenoidin β-karoten olduğu 

görülmektedir.  Hem diğer karotenoidlerin tanımlanamaması hem de kuru kayısıdaki 

baĢat karotenoidin β-karoten olması nedeniyle bu çalıĢmamızda sadece β-karoten 

dikkate alınmıĢtır. Beslenme fizyolojisi açısından önemli bir karotenoid olan β-karoten, 

birçok meyve ve sebzenin yapısında bulunmaktadır. β-karoten organizmada A 

vitaminine  (retinol)  dönüĢtüğü  için  provitamin  A  olarak  da  bilinmektedir. Ayrıca 

β-karotenin, antioksidan aktivite gösterdiği de bilinmektedir. 

 

ġekil 4.19 Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısılarda karotenoid 

kompozisyonunu gösteren HPLC  kromatogramı 

 

Çizelge 4.13 DeğiĢik kükürtleme yöntemi ile kükürtlenen Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı 

çeĢidi kurutulmuĢ kayısıların depolama baĢlangıcı ve 12 ay depolama 

sonundaki β-karoten miktarları (mg/100 g
 
kuru madde) 

   Depolama  Hacıhaliloğlu   KabaaĢı  

Sıcaklık  

(°C) 

Süre       

(ay) 
Geleneksel

*
 

SO2 

gazı
*
 

Na2S2O5
*
 Geleneksel 

SO2 

gazı 
Na2S2O5 

Depolama baĢlangıcı
**

 0 3.13 3.00 3.33 2.81 2.64 3.08 

5 12 1.60 1.50 1.63 1.42 1.33 1.51 

20 12 1.39 1.38 1.35 1.25 1.18 1.39 

30 12 1.10 1.11 1.15 1.05 1.04 1.22 

*: Kükürtleme yöntemleri 

**: 5°, 20° ve 30°C‘lerde depolama baĢlangıcı 

β- Karoten 
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Çizelge 4.13‘te verilen değerler histogram grafiğine aktarılıp incelendiğinde, 12 ay 

depolama sonunda kuru kayısıların β-karoten düzeyinde; 5°C‘de %49–51, 

20°C‘de %54–59 ve 30°C‘de ise, %60–65 oranında kayıp gözlenmiĢtir (ġekil 4.20 - 

4.21). Bilindiği gibi karotenoidler, ıĢık ve oksijene karĢı çok duyarlıdır. Buna karĢılık 

yüksek sıcaklıklarda antosiyanin gibi diğer pigmentlere göre daha stabildirler. Ortamda 

ıĢık ve oksijen bulunmaması halinde gıdaların piĢirilmelerinde ve haĢlanmalarında dahi 

bozulmazlar. ÇalıĢmamızda da; kuru kayısıdaki β-karoten içeriği üzerine depolama 

sıcaklığının sınırlı düzeyde bir etkisinin olduğu, buna karĢın; parçalanmasına neden olan 

asıl etkinin depolama süresi olduğu ortaya konulmuĢtur. Ezme haline getirildikten sonra 

cam kavanozlarda saklanan örneklerdeki β-karoten içeriğinde; örneklerin depolama 

süresince (12 ay) maruz kaldığı ıĢık ve oksijenin etkisiyle azalma olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

Kükürtleme yöntemleri açısından incelendiğinde, yöntem farklılığının β-karoten düzeyi 

üzerine önemli bir etkisi saptanmamıĢtır. Hacıhaliloğlu çeĢidi kuru kayısılarda β-

karoten düzeyindeki en önemli kayıp; Na2S2O5 çözeltisine daldırma ile kükürtlenip, 

30°C‘de depolanan örneklerde (yaklaĢık %65) gözlemlenirken; KabaaĢı çeĢidi kuru 

kayısılarda ise geleneksel yöntemle kükürtlenip, 30°C‘de depolanan örneklerde (%63) 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.20−4.21). 

 

 

ġekil 4.20 Farklı yöntemlerle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi 

kayısıların farklı sıcaklıklarda depolanması süresince 
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ġekil 4.21 Farklı yöntemlerle kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi 

kayısıların farklı sıcaklıklarda depolanması süresince 

 β-karoten içeriğindeki değiĢim 

 

Kayısı çeĢitleri açısından β-karoten düzeyindeki değiĢim incelendiğinde ise; Ģekil 

4.22‘de de görüldüğü gibi çeĢidin, β-karoten kaybına belirgin bir etkisinin olmadığı 

belirlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.22 Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu ve  

   KabaaĢı kayısı çeĢitlerinin farklı sıcaklıklarda 12 ay  

   depolanması sonunda saptanan β-karoten içeriğindeki değiĢim 
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4.6 pH ve Titrasyon Asitliğindeki DeğiĢmeler 

Farklı yöntemlerle kükürtlenen Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların 5°C, 

20°C ve 30°C sıcaklıklarda 12 ay depolama süresi sonundaki pH ve titrasyon asitliği 

düzeyindeki değiĢime iliĢkin sonuçlar EK 8‘de verilmiĢtir. Titrasyon asitliği değerleri, 

―kuru ağırlık‖ üzerinden hesaplanmıĢ ve susuz sitrik asit cinsinden ―g/100 g kuru 

madde‖ olarak ifade edilmiĢtir. Örnek olarak, geleneksel yöntemle kükürtlenen 

Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kuru kayısılarda; depolama süresince pH ve titrasyon 

asitliği düzeyindeki değiĢime iliĢkin sonuçlar ise, çizelge 4.14−4.15‘te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.14 Geleneksel yöntemle kükürtlenen Hacıhaliloğlu çeĢidi kuru kayısıların 

farklı sıcaklıklarda 12 ay depolanması süresince pH ve titrasyon 

asitliğindeki değiĢimler 

Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(ay) 

pH Titrasyon asitliği 
(g/100 g kuru ağırlık) 

5 0 4.28 1.73 

 2 4.28 1.80 

 4 4.24 1.88 

 6 4.40 1.36 

 8 4.24 1.71 

 12 4.15 1.85 

    

20 0 4.28 1.73 

 2 4.24 1.57 

 4 4.27 2.04 

 6 4.31 1.59 

 8 4.25 1.39 

 12 4.16 2.05 

    

30 0 4.28 1.73 

 2 4.26 1.71 

 4 4.24 1.71 

 6 4.24 2.33 

 8 4.21 1.64 

 12 4.11 2.93 
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Çizelge 4.14 ve 4.15 incelendiğinde 12 ay süreyle depolanan Hacıhaliloğlu ve 

KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların pH ve titrasyon asitliği düzeyinde önemli bir değiĢim 

olduğu görülmektedir. Depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak titrasyon asitliği 

değerlerinde gözlemlenen artıĢ; iki muhtemel  mekanizma ile açıklanabilir. Özellikle  

30°C‘de pektinin hidrolizi ile oluĢan galaktronik asit titrasyon asitliğinin 

yükselmesine neden olabileceği gibi, SO2‘in ortamda bulunan su ile reaksiyona 

girerek sülfüroz asidin (H2SO3) oluĢmasına ve böylece titrasyon asitliğinin artmasına 

neden olabileceği düĢünülmektedir. 

Çizelge 4.15 Geleneksel yöntemle kükürtlenen KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların farklı 

sıcaklıklarda 12 ay depolanması süresince pH ve titrasyon asitliğindeki 

değiĢimler 

Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(ay) 

pH Titrasyon asitliği 
(g/100 g kuru ağırlık) 

5 0 3.81 2.04 

 2 3.83 2.29 

 4 3.83 2.25 

 6 3.85 2.40 

 8 3.81 2.35 

 12 3.98 2.27 

    

20 0 3.81 2.04 

 2 3.80 2.26 

 4 3.82 2.39 

 6 3.85 2.13 

 8 3.78 2.22 

 12 3.90 2.47 

    

30 0 3.81 2.04 

 2 3.78 2.59 

 4 3.84 2.58 

 6 3.82 2.45 

 8 3.81 2.53 

 12 3.83 2.44 

 

 



80 

 

5. SONUÇ 

Ülkemiz dıĢ ticareti açısından önemli ekonomik değeri olan kayısı, yoğun olarak 

Malatya yöresinde üretilmekte ve kurutulmaktadır. Ancak kayısılar genelde aĢırı 

kükürtlenmekte ve bu nedenle de sonradan kükürdün uzaklaĢtırılması yoluna 

gidilmektedir. Bunun yerine bu çalıĢmada kayısılar yönetmeliklerde izin verilen 

oranlarda kükürtlenmiĢ ve depolama süresince hem SO2 düzeyindeki azalma hem de 

kuru kayısıların ticaretinde en önemli kalite kriteri olan rengindeki değiĢimler 

incelenmiĢtir. Periyodik olarak alınan örneklerde yapılan analizler yardımıyla 

kurutulmuĢ kayısıların depolanma stabilitesi belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmadan elde edilen 

sonuçlar, aĢağıda özetlenmiĢtir.  

 

1) Depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak, kuru kayısıların nem miktarlarında  

belirgin azalmalar olduğu saptanmıĢtır. Özellikle 30°C‘de depolanan kayısılarda, 

önemli düzeyde nem kaybı gözlenmiĢtir. Tüm depolama sıcaklıkları dikkate 

alındığında, nemde en fazla kayıp Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak kükürtlenen 

örneklerde saptanmıĢtır. 

 

2) Gerek kükürtleme yöntemleri gerekse kayısı çeĢitleri arasında depolama süresince 

nem düzeyindeki azalmalar arasında tutarlı bir iliĢki saptanamamıĢtır. 

 

3) Depolama sıcaklık ve süresine bağlı olarak kuru kayısıların su aktivitesi (aw) 

değerlerinde azalma gözlenmiĢtir. AraĢtırmamızda kullanılan örneklerin aw değerleri,  

depolama süresince esmerleĢmenin yoğun olarak görüldüğü sınırların da altına 

düĢmüĢtür. Özellikle 30°C‘de depolanan kuru kayısı örneklerinde meydana gelen yoğun 

esmerleĢmenin, aw değerlerinin belirtilen bu aralığa hızla düĢmesinin yanında, depolama 

süresince esmerleĢmeyi önleyen SO2‘in kaybından da kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

4) Kayısı çeĢitleri kıyaslandığında, Hacıhaliloğlu çeĢidi kayısıların depolama süresince 

aw değerlerinde daha fazla azalma saptanmıĢtır. 
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5) Depolama sıcaklığı yükseldikçe, kuru kayısılardan SO2 kaybının arttığı görülmüĢtür. 

Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı kuru kayısı çeĢitlerinin SO2 miktarındaki en önemli azalıĢın, 

30°C‘de depolanan örneklerde olduğu saptanmıĢtır. SO2‘nin kayısılarda 

kullanılmasındaki baĢlıca amaç; en önemli kalite kriteri olan altın sarısı rengin 

korunması ve mikrobiyolojik stabilitenin sağlanmasıdır. Öyleyse, kuru kayısılardan SO2 

kaybının en aza indirilmesi ile kalitenin uzun süre korunabileceği açıktır. ĠĢte bu 

nedenlerle, kuru kayısıların depolanması süresince depolama sıcaklığı 20°C‘den düĢük 

sıcaklıklarda, tercihen 5°C olmalıdır. 

 

6) Kükürtleme yöntemleri açısından incelendiğinde; kuru kayısıların SO2 miktarındaki 

en önemli azalıĢ, Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak kükürtlenen kayısılarda 

gözlemlenmiĢtir. 

 

7) Kayısı çeĢitleri açısından SO2 kaybı incelendiğinde, depolama süresince 

Hacıhaliloğlu çeĢidinin KabaaĢı çeĢidine göre daha fazla SO2 kaybına uğradığı 

belirlenmiĢtir. 

 

8) Depolama sıcaklığı yükseldikçe, kuru kayısıların esmerleĢme düzeyinin arttığı 

görülmüĢtür. Kuru kayısıların depolanması süresince esmer renk oluĢumunda 5°C‘de 

depolanan örneklerde önemli bir artıĢ görülmezken, 20°C‘de rengin kabul edilebilir 

düzeyde korunabildiği belirlenmiĢtir. 30°C‘de depolanan örneklerde ise; renk kısa 

sürede (2–4 ay), kabul edilemez düzeye ulaĢmıĢtır. 12 ay depolama sonucunda oluĢan 

esmer pigment miktarı, bu süre sonunda uzaklaĢan SO2 miktarıyla orantılıdır. Bu 

nedenle, her üç yöntemle kükürtlenen kuru kayısıların da 20°C ve altındaki 

sıcaklıklarda depolanması önerilmektedir. 

 

9) Kükürtleme yöntemlerinin, esmerleĢme düzeyi açısından önemli bir fark 

oluĢturmadığı gözlenmiĢtir. Ancak; her iki kayısı çeĢidinde de özellikle 30°C‘de 

depolanan, sodyum metabisülfit (Na2S2O5) yöntemi ile kükürtlenmiĢ kayısılarda önemli 

miktarda esmerleĢme gözlenmiĢtir.  
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10) Farklı yöntemlerle kükürtlenerek kurutulan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi 

kayısıların renklerinde, 5°C ve 20°C‘de depolama süresince önemli bir değiĢiklik 

saptanmazken;  30°C‘de depolanan kayısı örneklerinin renk değerlerinde önemli farklar 

gözlemlenmiĢtir. 30°C‘de 12 ay depolama sonunda tüm renk değerleri önemli düzeyde 

düĢmüĢ ve örnekler incelendiğinde; rengin kabul edilemez bir nitelik kazandığı, çıplak 

gözle bile kolaylıkla fark edilebilmiĢtir. Bu durum, 30°C‘de depolamanın daha 2. 

ayında bile kendisini göstermiĢtir. Bu nedenle, sadece yaz aylarında kuru kayısıların 

20°C‘nin altındaki, tercihen 5°C sıcaklıktaki, soğuk hava depolarında muhafaza 

edilmesi durumunda bile, kuru kayısıların altın sarısı renklerinin uzun süre korunması 

mümkün olabilecektir. 

  

11) Renk değerlerinin değiĢiminde kükürtleme yöntemlerinin çok etkin olmadığı 

saptanmıĢtır. 

 

12) Kayısı çeĢitleri açısından reflektans renk değerlerindeki değiĢim incelendiğinde ise, 

genel olarak; depolama süresince KabaaĢı çeĢidindeki değiĢimin Hacıhaliloğlu çeĢidine 

göre daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca; KabaaĢı çeĢidi kuru kayısılarda renk 

değiĢiminin homojen gerçekleĢmediği, örneklerin renklerinin açıklı koyulu olduğu 

saptanmıĢtır. 

 

13) 5°C ve 20°C‘de depolanan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kuru kayısılarda, 12 

aylık depolama süresi sonunda HMF belirlenemezken; 30°C‘de depolama sonucunda 

geleneksel yöntemle ve tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı ile kükürtlenen örneklerde, düĢük 

miktarda da olsa HMF belirlenmiĢtir. Her iki çeĢitte de Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak 

kükürtlenen örneklerde, HMF‘nin belirlenememiĢ olması dikkat çekicidir. Depolama 

süresince en fazla esmerleĢme değerlerine sahip olan ve renkleri en fazla değiĢen 

örnekler, Na2S2O5 çözeltisine daldırılarak kükürtlenen kayısılara aittir. Buna rağmen; 

HMF oluĢumunun saptanamamasının nedeninin, HMF‘nin esmerleĢme reaksiyonları 

sonucunda oluĢan bir ara ürün olması ve depolama süresince sıcaklığa bağlı olarak daha 

ileri aĢamalardaki ürünlere dönüĢmesi olduğu düĢünülmektedir.  
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14) Kayısı çeĢitleri açısından HMF düzeyindeki artıĢ incelendiğinde ise, depolama 

süresince KabaaĢı çeĢidinde Hacıhaliloğlu çeĢidine göre daha fazla HMF oluĢtuğu 

belirlenmiĢtir. 

 

15) Kuru kayısıdaki karotenoidlerin HPLC analizi sonucunda elde edilen 

kromatogramlarında belirlenen piklerden, kuru kayısıdaki baĢat karotenoidin β-karoten 

olduğu görülmüĢtür. Kuru kayısıdaki β-karoten içeriği üzerine, depolama sıcaklığının 

sınırlı düzeyde bir etkisinin olduğu, buna karĢın; parçalanmasına neden olan asıl etkinin 

depolama süresi olduğu ortaya konulmuĢtur. Ezme haline getirildikten sonra cam 

kavanozlarda saklanan örneklerdeki β-karoten içeriğinde, örneklerin depolama 

süresince (12 ay) maruz kaldığı ıĢık ve oksijenin etkisiyle azalma olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

16) Gerek kükürtleme yönteminin gerekse kayısı çeĢidinin, β-karoten kaybına belirgin 

bir etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir.  

 

17) 12 ay süreyle depolanan Hacıhaliloğlu ve KabaaĢı çeĢidi kuru kayısıların pH ve 

titrasyon asitliği düzeyinde önemli bir değiĢim olduğu görülmüĢtür. Depolama 

sıcaklığı ve süresine bağlı olarak titrasyon asitliği değerlerinde gözlemlenen artıĢ; iki 

muhtemel mekanizma ile açıklanabilir. Özellikle 30°C‘de pektinin hidrolizi ile oluĢan 

galaktronik asit titrasyon asitliğinin yükselmesine neden olabileceği gibi, SO2‘in 

ortamda bulunan su ile reaksiyona girerek sülfüroz asidin (H2SO3) oluĢmasına ve 

böylece titrasyon asitliğinin artmasına neden olabileceği düĢünülmektedir. 
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EK 1 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENMĠġ KAYISILARIN DEPOLAMA 

SÜRESĠNCE NEM DÜZEYLERĠNDEKĠ AZALMALAR 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi  

 
 

 
 

 

a: Geleneksel        b: Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı        c: Na2S2O5 çözeltisi 

 

5°C: y = -0.024x + 22.65 R² = 0.678
20°C: y = -0.287x + 22.53 R² = 0.949

30°C: y = -1.291x + 20.75 R² = 0.848
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5°C: y = -0.039x + 22.36 R² = 0.710
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30°C: y = -1.073x + 21.76 R² = 0.905
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5°C: y = -0.022x + 21.47 R² = 0.184
20°C: y = -0.678x + 21.00 R² = 0.901
30°C: y = -1.226x + 19.77 R² = 0.918
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EK 1 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENMĠġ KAYISILARIN DEPOLAMA 

SÜRESĠNCE NEM DÜZEYLERĠNDEKĠ AZALMALAR (devam) 

B) KabaaĢı çeĢidi 

 
 

 
 

 

a: Geleneksel        b: Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı        c: Na2S2O5 çözeltisi 

5°C: y = 0.007x + 18.94 R² = 0.387

20°C: y = -0.203x + 18.76 R² = 0.964

30°C: y = -0.646x + 17.40 R² = 0.871
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30°C: y = -0.467x + 14.28 R² = 0.879

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8 10 12

N
em

 (
%

)

Süre (ay)

c

5°C

20°C

30°C



94 

 

EK 2 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENMĠġ KAYISILARIN DEPOLAMA 

SÜRESĠNCE SU AKTĠVĠTESĠ DEĞERLERĠ 

 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

Kükürtleme yöntemi Sıcaklık (°C) Süre (ay) aw 

Geleneksel 5 0 0.69 

  2 0.68 

  4 0.68 

  6 0.67 

  8 0.67 

  12 0.67 

    

 20 0 0.69 

  2 0.68 

  4 0.68 

  6 0.66 

  8 0.66 

  12 0.67 

    

 30 0 0.69 

  2 0.66 

  4 0.64 

  6 0.61 

  8 0.57 

  12 0.45 

    

Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 5 0 0.68 

  2 0.69 

  4 0.69 

  6 0.69 

  8 0.69 

  12 0.67 

    

 20 0 0.68 

  2 0.69 

  4 0.68 

  6 0.68 

  8 0.66 

  12 0.65 

    

 30 0 0.68 

  2 0.66 

  4 0.64 

  6 0.58 

  8 0.56 

  12 0.49 
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Na2S2O5 çözeltisi 5 0 0.66 

  2 0.65 

  4 0.66 

  6 0.67 

  8 0.66 

  12 0.66 

    

 20 0 0.66 

  2 0.66 

  4 0.65 

  6 0.65 

  8 0.62 

  12 0.63 

    

 30 0 0.66 

  2 0.63 

  4 0.60 

  6 0.57 

  8 0.54 

  12 0.48 
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EK 2 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENMĠġ KAYISILARIN DEPOLAMA 

SÜRESĠNCE SU AKTĠVĠTESĠ DEĞERLERĠ (devam) 

 
B) KabaaĢı çeĢidi 

Kükürtleme yöntemi Sıcaklık (°C) Süre (ay) aw 

Geleneksel 5 0 0.62 

  2 0.62 

  4 0.62 

  6 0.63 

  8 0.62 

  12 0.60 

    

 20 0 0.62 

  2 0.62 

  4 0.61 

  6 0.60 

  8 0.60 

  12 0.58 

    

 30 0 0.62 

  2 0.60 

  4 0.54 

  6 0.53 

  8 0.50 

  12 0.48 

    

Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 5 0 0.60 

  2 0.60 

  4 0.60 

  6 0.60 

  8 0.60 

  12 0.60 

    

 20 0 0.60 

  2 0.60 

  4 0.58 

  6 0.58 

  8 0.57 

  12 0.54 

    

 30 0 0.60 

  2 0.58 

  4 0.54 

  6 0.47 

  8 0.49 

  12 0.47 
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Na2S2O5 çözeltisi 5 0 0.56 

  2 0.56 

  4 0.56 

  6 0.55 

  8 0.56 

  12 0.56 

    

 20 0 0.56 

  2 0.56 

  4 0.54 

  6 0.53 

  8 0.54 

  12 0.52 

    

 30 0 0.56 

  2 0.54 

  4 0.51 

  6 0.47 

  8 0.46 

  12 0.43 
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EK 3 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENEN KURU KAYISILARIN 

DEPOLAMA SÜRESĠNCE SO2 MĠKTARLARINDAKĠ AZALMA 

 
A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

 
 

 
 

a: Geleneksel        b: Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı        c: Na2S2O5 çözeltisi 
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5°C: log y = -0.021x + 3.393    R² = 0.865
20°C: log y = -0.026x + 3.360    R² = 0.945
30°C: log y = -0.088x + 3.358    R² = 0.969
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5°C: log y = -0.018x + 3.420    R² = 0.964
20°C: log y = -0.023x + 3.350    R² = 0.856

30°C: log y = -0.090x + 3.399    R² = 0.977
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c

5°C: log y = -0.012x + 3.244 R² = 0.931

20°C: log y = -0.042x + 3.250 R² = 0.932
30°C: log y = -0.108x + 3.264 R² = 0.932

5°C

20°C

30°C
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EK 3 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENEN KURU KAYISILARIN 

DEPOLAMA SÜRESĠNCE SO2 MĠKTARLARINDAKĠ AZALMA (devam) 

 

B) KabaaĢı çeĢidi 

 
 

 
 

 

a: Geleneksel        b: Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı        c: Na2S2O5 çözeltisi 

100

1000

10000

0 2 4 6 8 10 12

S
O

2
m

ik
ta

rı

(m
g
 k

g
-1

,%
2
5
 n

em
)

Süre (ay)

5°C: log y = -0.011x + 3.423    R² = 0.986

20°C: log y = -0.024x + 3.402    R² = 0.965

30°C: log y = -0.052x + 3.403    R² = 0.968
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5°C: log y = -0.013x + 3.366 R² = 0.912

20°C: log y = -0.020x + 3.317 R² = 0.958

30°C: log y = -0.057x + 3.318 R² = 0.973
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c

5°C: log y = -0.019x + 3.174    R² = 0.981

20°C: log y = -0.022x + 3.166    R² = 0.997

30°C: log y = -0.066x + 3.118    R² = 0.960

5°C

20°C

30°C

a 
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EK 4 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENEN KURU KAYISILARIN FARKLI 

SICAKLIKLARDA 12 AY DEPOLANMASI SÜRESĠNCE OLUġAN SO2 

KAYBINA ĠLĠġKĠN ARRHENIUS GRAFĠĞĠ ĠÇĠN GEREKLĠ VERĠLER 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

 Sıcaklık k - ln k 1/T x 10
3
 

Kükürtleme yöntemi (°C) (K) (ay
-1

)  (K) 

Geleneksel 5 278 0.0484 3.0283 3.60 

 20 293 0.0599 2.8151 3.41 

 30 303 0.2027 1.5960 3.30 

      

Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 5 278 0.0415 3.1821 3.60 

 20 293 0.0530 2.9375 3.41 

 30 303 0.2073 1.5736 3.30 

      

Na2S2O5 çöz. daldırarak 5 278 0.0276 3.5899 3.60 

 20 293 0.0967 2.3361 3.41 

 30 303 0.2487 1.3915 3.30 

 

B) KabaaĢı çeĢidi 

 Sıcaklık k - ln k 1/T x10
3
 

Kükürtleme yöntemi (°C) (K) (ay
-1

)  (K) 

Geleneksel 5 278 0.0253 3.6770 3.60 

 20 293 0.0553 2.8950 3.41 

 30 303 0.1198 2.1219 3.30 

      

Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 5 278 0.0299 3.5099 3.60 

 20 293 0.0461 3.0769 3.41 

 30 303 0.1313 2.0303 3.30 

      

Na2S2O5 çöz. daldırarak 5 278 0.0438 3.1281 3.60 

 20 293 0.0506 2.9838 3.41 

 30 303 0.1520 1.8839 3.30 
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EK 5 SO2 KAYBINA ĠLĠġKĠN REAKSĠYONA AĠT ARRHENIUS GRAFĠKLERĠ 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

 

 
 

 
 

a: Geleneksel        b: Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı        c: Na2S2O5 çözeltisi 

 

y = 4.372x - 12.54 R² = 0.737
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EK 5 SO2 KAYBINA ĠLĠġKĠN REAKSĠYONA AĠT ARRHENIUS GRAFĠKLERĠ 

(devam) 

B) KabaaĢı çeĢidi 

 

 

a: Geleneksel        b: Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı        c: Na2S2O5 çözeltisi 

y = 5.066x - 14.51 R² = 0.977
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EK 6 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENEN KURU KAYISILARIN 

DEPOLAMA SÜRESĠNCE ESMERLEġME DEĞERLERĠNDEKĠ DEĞĠġĠM 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

 
 

 
 

 
 

a: Geleneksel        b: Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı        c: Na2S2O5 çözeltisi 
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5°C: log y = 0.000x - 0.549 R² = 0.003

20°C: log y = 0.015x - 0.565 R² = 0.523

30°C: log y = 0.098x - 0.554 R² = 0.989
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5°C: log y = -0.007x - 0.564  R² = 0.408
20°C: log y = 0.012x - 0.609    R² = 0.822
30°C: log y = 0.107x - 0.588    R² = 0.987
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5°C

5°C: log y = -0.000x - 0.425 R² = 0.036
20°C: log y = 0.027x - 0.434 R² = 0.933
30°C: log y = 0.095x - 0.314 R² = 0.950
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EK 6 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENEN KURU KAYISILARIN 

DEPOLAMA SÜRESĠNCE ESMERLEġME DEĞERLERĠNDEKĠ DEĞĠġĠM              

(devam) 

B) KabaaĢı çeĢidi 

 

 

 

a: Geleneksel        b: Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı        c: Na2S2O5 çözeltisi 
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5°C: log y = -0.001x - 0.623    R² = 0.466

20°C: log y =  0.004x - 0.610    R² = 0.705

30°C: log y =  0.116x - 0.716    R² = 0.969
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5°C: log y = 0.002x - 0.682    R² = 0.896

20°C: log y = 0.005x - 0.680    R² = 0.886
30°C: log y = 0.118x - 0.793    R² = 0.971 30°C
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5°C: log y = -0.006x - 0.507    R² = 0.430
20°C: log y = -0.000x - 0.494    R² = 0.018
30°C: log y =  0.110x - 0.504    R² = 0.956
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EK 7 DEPOLAMA SÜRESĠNCE REFLEKTANS RENK DEĞERLERĠNDEKĠ DEĞĠġĠM 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

 

a)  Geleneksel yöntem 

Sıcaklık 

(°C) 

 

Süre (ay) 

 

L*
 

 

a* 

 

b* 

 

C* 

 

h° 

5 0 34.21±3.38
1
 8.06±1.92 18.49±2.22 20.22±2.58 66.67±4.09 

 12 37.82±3.01 7.31±2.31 20.07±3.30 21.43±3.65 70.28±4.67 

  
     

20 0 35.03±3.33 7.44±2.22 18.15±2.34 19.68±2.82 68.05±4.72 

 12 33.58±2.64 6.82±1.50 17.11±2.23 18.45±2.47 68.38±3.32 

  
     

30 0 32.51±2.79 7.48±1.73 18.03±1.80 19.55±2.20 67.68±3.52 

 12 27.50±3.07 3.05±1.13 8.36±1.70 8.93±1.88 70.31±5.17 

1Renk değerleri 20 tekerrürün ortalaması olup. aritmetik ortalama ± standart sapma değerleriyle verilmiĢtir.  

 

b)  Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

Sıcaklık 

(°C) 

 

Süre (ay) 

 

L*
 

 

a* 

 

b* 

 

C* 

 

h° 

5 0 33.31±3.25
1
 7.59±1.77 18.21±2.78 19.77±3.02 67.49±3.94 

 12 36.65±2.91 7.01±1.73 20.20±2.60 21.43±2.81 70.97±3.68 

  
     

20 0 33.63±3.18 7.55±1.74 17.52±2.02 19.12±2.30 66.84±4.11 

 12 33.92±2.93 6.86±1.47 17.31±2.05 18.67±2.13 68.38±4.16 

  
     

30 0 33.42±3.68 7.21±2.09 18.62±2.87 20.02±3.26 69.12±4.12 

 12 24.62±2.70 1.91±0.82 6.38±1.23 6.69±1.32 73.62±5.61 

1Renk değerleri 20 tekerrürün ortalaması olup. aritmetik ortalama ± standart sapma değerleriyle verilmiĢtir. 

 

c) Na2S2O5 çözeltisi 

Sıcaklık 

(°C) 

 

Süre (ay) 

 

L*
 

 

a* 

 

b* 

 

C* 

 

h° 

5 0 36.07±3.18
1
 8.89±2.38 20.47±3.23 22.36±3.76 66.82±3.69 

 12 36.94±2.60 8.49±2.10 19.96±2.71 21.73±3.12 67.18±3.89 

  
     

20 0 34.82±3.59 8.69±2.24 20.28±3.78 22.11±4.12 66.88±4.07 

 12 36.09±2.20 7.89±1.77 18.50±2.11 20.15±2.50 67.12±3.37 

  
     

30 0 35.26±3.84 8.38±2.44 19.77±3.32 21.55±3.68 67.20±5.09 

 12 27.55±3.24 3.37±1.39 9.20±2.00 9.84±2.26 70.38±5.24 

1Renk değerleri 20 tekerrürün ortalaması olup. aritmetik ortalama ± standart sapma değerleriyle verilmiĢtir. 
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EK 7 DEPOLAMA SÜRESĠNCE REFLEKTANS RENK DEĞERLERĠNDEKĠ DEĞĠġĠM  

(devam) 

B) KabaaĢı çeĢidi 

 

a) Geleneksel yöntem 

Sıcaklık 

(°C) 

 

Süre (ay) 

 

L*
 

 

a* 

 

b* 

 

C* 

 

h° 

5 0 35.87±2.69
1
 4.33±1.55 16.37±3.09 16.97±3.26 75.37±4.00 

 12 33.37±3.29 3.90±1.38 17.65±4.02 18.33±3.99 75.51±3.15 

  
     

20 0 34.73±3.56 4.46±1.31 16.07±2.99 16.73±3.01 74.29±4.27 

 12 31.37±3.36 4.29±1.28 13.80±2.14 14.50±2.18 72.71±4.78 

  
     

30 0 34.33±3.26 5.44±1.20 16.12±2.95 17.03±3.08 71.30±2.75 

 12 25.34±3.33 4.08±1.57 9.20±2.44 10.12±2.68 66.32±6.45 

1Renk değerleri 20 tekerrürün ortalaması olup. aritmetik ortalama ± standart sapma değerleriyle verilmiĢtir. 

 

b)  Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

Sıcaklık 

(°C) 

 

Süre (ay) 

 

L*
 

 

a* 

 

b* 

 

C* 

 

h° 

5 0 30.67±3.34
1
 4.48±1.19 13.49±2.47 14.25±2.54 71.55±4.16 

 12 28.75±3.28 4.48±0.98 12.93±2.18 13.71±2.23 70.80±3.62 

  
     

20 0 30.52±3.36 4.79±1.28 14.19±2.75 15.02±2.82 71.28±4.18 

 12 26.73±3.60 4.70±0.92 12.42±2.37 13.32±2.31 68.93±4.51 

  
     

30 0 31.16±3.51 5.36±1.53 14.39±3.14 15.40±3.30 69.59±4.39 

 12 22.95±3.13 3.99±1.70 7.88±2.64 8.91±2.92 63.36±7.44 

1Renk değerleri 20 tekerrürün ortalaması olup. aritmetik ortalama ± standart sapma değerleriyle verilmiĢtir. 

 

c) Na2S2O5 çözeltisi 

Sıcaklık 

(°C) 

 

Süre (ay) 

 

L*
 

 

a* 

 

b* 

 

C* 

 

h° 

5 0 30.83±2.53
1
 6.51±1.18 15.31±1.91 16.66±2.08 66.99±2.94 

 12 28.32±2.88 6.06±1.22 14.36±1.74 15.60±1.99 67.28±2.90 

  
     

20 0 30.94±2.64 6.29±1.38 15.48±2.60 16.74±2.75 67.88±3.65 

 12 27.78±2.51 6.09±1.29 13.62±2.00 14.95±2.15 65.96±4.09 

  
     

30 0 30.81±2.93 6.53±1.76 15.62±3.41 16.96±3.70 67.39±3.63 

 12 24.25±4.09 5.08±2.20 8.70±2.91 10.16±3.41 60.53±8.47 

1Renk değerleri 20 tekerrürün ortalaması olup. aritmetik ortalama ± standart sapma değerleriyle verilmiĢtir. 
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EK 8 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENMĠġ KAYISILARIN DEPOLAMA 

SÜRESĠNCE pH VE TĠTRASYON ASĠTLĠĞĠ DEĞERLERĠ 

 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

Kükürtleme yöntemi 
Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(ay) 
pH 

Titrasyon asitliği 

(g/100 g kuru ağırlık) 

Geleneksel 5 0 4.28 1.73 

  2 4.28 1.80 

  4 4.24 1.88 

  6 4.40 1.36 

  8 4.24 1.71 

  12 4.15 1.85 

     

 20 0 4.28 1.73 

  2 4.24 1.57 

  4 4.27 2.04 

  6 4.31 1.59 

  8 4.25 1.39 

  12 4.16 2.05 

     

 30 0 4.28 1.73 

  2 4.26 1.71 

  4 4.24 1.71 

  6 4.24 2.33 

  8 4.21 1.64 

  12 4.11 2.93 

     

Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 5 0 4.15 1.79 

  2 4.17 2.19 

  4 4.16 2.01 

  6 4.25 1.62 

  8 4.13 2.18 

  12 4.05 2.24 

     

 20 0 4.15 1.79 

  2 4.18 2.06 

  4 4.17 1.96 

  6 4.17 2.16 

  8 4.14 2.21 

  12 4.03 2.35 

     

 30 0 4.15 1.79 

  2 4.12 2.20 

  4 4.15 1.79 

  6 4.12 2.12 

  8 4.11 2.11 

  12 3.96 2.72 
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Na2S2O5 çözeltisi 5 0 4.86 1.21 

  2 4.83 1.56 

  4 4.74 1.63 

  6 4.82 1.18 

  8 4.76 1.75 

  12 4.73 1.58 

     

 20 0 4.86 1.21 

  2 4.86 1.48 

  4 4.81 1.36 

  6 4.87 1.59 

  8 4.81 1.60 

  12 4.73 1.74 

     

 30 0 4.86 1.21 

  2 4.76 1.65 

  4 4.79 1.44 

  6 4.72 1.98 

  8 4.66 1.49 

  12 4.56 2.17 
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EK 8 FARKLI YÖNTEMLERLE KÜKÜRTLENMĠġ KAYISILARIN DEPOLAMA 

SÜRESĠNCE pH VE TĠTRASYON ASĠTLĠĞĠ DEĞERLERĠ (devam) 

 
B)  KabaaĢı çeĢidi 

Kükürtleme yöntemi 
Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(ay) 
pH 

Titrasyon asitliği 

(g/100 g kuru ağırlık) 

Geleneksel 5 0 3.81 2.04 

  2 3.83 2.29 

  4 3.83 2.25 

  6 3.85 2.40 

  8 3.81 2.35 

  12 3.98 2.27 

     

 20 0 3.81 2.04 

  2 3.80 2.36 

  4 3.82 2.39 

  6 3.85 2.13 

  8 3.78 2.22 

  12 3.90 2.47 

     

 30 0 3.81 2.04 

  2 3.78 2.59 

  4 3.84 2.58 

  6 3.82 2.45 

  8 3.81 2.53 

  12 3.83 2.44 

     

Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 5 0 3.77 2.06 

  2 3.86 2.00 

  4 3.87 2.01 

  6 3.86 2.05 

  8 3.82 2.12 

  12 3.96 2.07 

     

 20 0 3.77 2.06 

  2 3.84 1.99 

  4 3.87 2.09 

  6 3.89 2.00 

  8 3.86 2.08 

  12 3.94 1.96 

     

 30 0 3.77 2.06 

  2 3.83 2.03 

  4 3.84 2.02 

  6 3.86 2.10 

  8 3.88 2.08 

  12 3.86 2.17 
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Na2S2O5 çözeltisi 5 0 4.60 1.76 

  2 4.61 1.68 

  4 4.70 1.68 

  6 4.65 1.72 

  8 4.64 1.74 

  12 4.76 1.53 

     

 20 0 4.60 1.76 

  2 4.60 1.66 

  4 4.66 1.67 

  6 4.69 1.67 

  8 4.66 1.72 

  12 4.72 1.70 

     

 30 0 4.60 1.76 

  2 4.56 1.78 

  4 4.59 1.79 

  6 4.60 1.81 

  8 4.60 1.82 

  12 4.51 1.86 
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EK 9 SO2 DÜZEYLERĠNĠN DUNCAN TESTĠ ĠLE KARġILAġTIRILMASI 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

 

a)  Geleneksel yöntem 

1 SO2 değerleri aritmetik ortalama ± standart hata olarak verilmiĢtir. 

A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

 

b) Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

1 SO2 değerleri aritmetik ortalama ± standart hata olarak verilmiĢtir. 

A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

 

c)  Na2S2O5 çözeltisi 

 1 SO2 değerleri aritmetik ortalama ± standart hata olarak verilmiĢtir. 

A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

 

 

 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 2364±20.20Aa 2293±13.10Ba 2260±13.10Ba 1845±13.20Ca 1459±34.30Da 1446±29.50Da 

20 2364±20.20Aa 1962±19.00Bb 1944±9.88Bb 1482±8.60Cb 1313±30.70Db 1158±33.50Eb 

30 2364±20.20Aa 1677±17.50Bc 963±16.80Cc 677±7.93Dc 339±30.80Ec 236±16.80Fc 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 2573±17.30Aa 2451±18.50Ba 2171±18.60Ca 2046±17.00Da 1977±37.40Ea 1502±30.50Fa 

20 2573±17.30Aa 1924±27.10Bb 1649±8.98Cb 1564±13.20Db 1390±32.80Eb 1305±39.30Fb 

30 2573±17.30Aa 1568±26.90Bc 1009±9.19Cc 918±7.78Dc 407±33.20Ec 210±17.70Fc 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 1703±27.60Aa 1646±17.40Ba 1582±14.50Ca 1542±17.20Ca 1445±38.00Da 1199±15.80Ea 

20 1703±27.60Aa 1392±23.60Bb 1296±13.30Cb 1193±16.30Db 709±32.50Eb 552±31.40Fb 

30 1703±27.60Aa 1104±26.50Bc 934±8.40Cc 450±7.57Dc 149±24.50Ec 112±20.90Ec 



112 

 

EK 9 SO2 DÜZEYLERĠNĠN DUNCAN TESTĠ ĠLE KARġILAġTIRILMASI (devam) 

 
B) KabaaĢı çeĢidi 

 

a) Geleneksel yöntem 

1 SO2 değerleri aritmetik ortalama ± standart hata olarak verilmiĢtir. 

A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

b) Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

1 SO2 değerleri aritmetik ortalama ± standart hata olarak verilmiĢtir. 

A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

c) Na2S2O5 çözeltisi 

1 SO2 değerleri, aritmetik ortalama±standart hata olarak verilmiĢtir. 

                      A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01)    

a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01) 

 
 

 

 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 2609±33.00Aa 2547±43.90Ba 2389±27.10Ca 2278±30.80Da 2185±31.80Ea 1911±31.20Fa 

20 2609±33.00Aa 2351±25.40Bb 1889±27.10Cb 1737±27.30Db 1639±39.10Eb 1341±34.50Fb 

30 2609±33.00Aa 2173±31.50Bc 1487±30.00Cc 1140±14.20Dc 849±14.70Ec 664±15.70Fc 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 2218±19.70Aa 2184±25.80Aa 2083±32.40Ba 2043±34.40Ba 1841±30.00Ca 1513±42.20Da 

20 2218±19.70Aa 1790±38.60Bb 1672±27.40Cb 1562±23.30Db 1447±44.30Eb 1207±28.40Fb 

30 2218±19.70Aa 1599±30.90Bc 1265±34.20Cc 876±25.90Dc 630±39.20Ec 481±29.30Fc 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 1456±31.00Aa 1405±27.30Aa 1221±33.00Ba 1187±22.30Ba 1048±35.20Ca 864±27.50Da 

20 1456±31.00Aa 1315±36.50Bb 1195±29.00Ca 1081±32.30Db 983±40.90Eb 748±23.10Fb 

30 1456±31.00Aa 1053±17.80Bc 655±31.90Cb 435±29.40Dc 361±29.40Ec 246±26.80Fc 
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EK 10 ESMERLEġME DÜZEYLERĠNĠN DUNCAN TESTĠ ĠLE KARġILAġTIRILMASI 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

 

a) Geleneksel yöntem 

        1 EsmerleĢme değerleri (A420 g
-1 kuru madde), aritmetik ortalama±standart hata olarak verilmiĢtir. 

                                  A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01).   
                                            a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

b) Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

1 EsmerleĢme değerleri (A420 g
-1 kuru madde), aritmetik ortalama±standart hata olarak verilmiĢtir. 

                             A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01) . 
                                           a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

c) Na2S2O5 çözeltisi 

1 EsmerleĢme değerleri (A420 g
-1 kuru madde), aritmetik ortalama±standart hata olarak verilmiĢtir. 

A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01).   
                        a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

 

 

 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 0.27±0.01Aa 0.30±0.01Ab 0.29±0.02Ab 0.28±0.02Ab 0.27±0.05Ac 0.29±0.01Ac 

20 0.27±0.01Ca 0.32±0.02BCb 0.26±0.00Cb 0.32±0.01BCb 0.45±0.01Ab 0.37±0.01ABb 

30 0.27±0.01Fa 0.48±0.02Ea 0.59±0.01Da 1.15±0.01Ca 1.88±0.08Ba 3.98±0.02Aa 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 0.25±0.01Aa 0.28±0.01Aa 0.29±0.08Ab 0.22±0.01Ab 0.25±0.03Ab 0.22±0.00Ab 

20 0.25±0.01Aa 0.27±0.01Aa 0.28±0.02Ab 0.27±0.00Ab 0.29±0.00Aab 0.37±0.00Ab 

30 0.25±0.01Aa 0.42±0.01ABa 0.63±0.01Ba 1.26±0.01Ca 2.26±0.02Da 4.45±0.04Ea 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 0.37±0.01Aa 0.39±0.02Ab 0.38±0.01Ab 0.34±0.01Ab 0.38±0.02Ac 0.37±0.01Ac 

20 0.37±0.01Ca 0.46±0.01BCb 0.43±0.01BCb 0.50±0.00BCb 0.64±0.01ABb 0.81±0.02Ab 

30 0.37±0.01Fa 0.82±0.02Ea 1.20±0.00Da 2.26±0.01Ca 3.35±0.05Ba 5.16±0.01Aa 
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EK 10 ESMERLEġME DÜZEYLERĠNĠN DUNCAN TESTĠ ĠLE KARġILAġTIRILMASI 

(devam) 

B) KabaaĢı çeĢidi 

 

a) Geleneksel yöntem 

 

1 EsmerleĢme değerleri (A420 g
-1 kuru madde), aritmetik ortalama±standart hata olarak verilmiĢtir. 

                             A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01)    
                                    a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01) 

 

b) Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

 

1 EsmerleĢme değerleri (A420 g
-1 kuru madde), aritmetik ortalama±standart hata olarak verilmiĢtir. 

                            A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01).    
                                   a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

c) Na2S2O5 çözeltisi 

 

1 EsmerleĢme değerleri (A420 g
-1 kuru madde), aritmetik ortalama±standart hata olarak verilmiĢtir. 

                            A-F : Aynı satırda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01).    
                                   a-c  : Aynı sütunda değiĢik harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

 

 

 

 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 0.24±0.00Aa 0.24±0.01Aa 0.24±0.01Ab 0.23±0.01Ab 0.23±0.00Ab 0.23±0.01Ab 

20 0.24±0.00Aa 0.26±0.01Aa 0.26±0.00Ab 0.26±0.01Ab 0.27±0.00Ab 0.27±0.00Ab 

30 0.24±0.00Ea 0.30±0.00DEa 0.40±0.01Da 1.00±0.02Ca 1.95±0.06Ba 4.69±0.03Aa 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 0.21±0.04Aa 0.21±0.01Aa 0.21±0.00Ab 0.21±0.00Ab 0.22±0.01Ab 0.22±0.00Ab 

20 0.21±0.04Aa 0.21±0.00Aa 0.22±0.01Ab 0.22±0.01Ab 0.23±0.01Ab 0.24±0.01Ab 

30 0.21±0.04Ea 0.23±0.01Ea 0.36±0.01Da 0.91±0.01Ca 1.47±0.10Ba 4.30±0.07Aa 

Sıcaklık Süre (ay) 

(°C) 0 2 4 6 8 12 

5 0.28±0.00Aa 0.28±0.01Aa 0.28±0.00Ab 0.28±0.01Ab 0.27±0.00Ab 0.27±0.00Ab 

20 0.28±0.00Aa 0.30±0.00Aa 0.30±0.01Ab 0.30±0.01Ab 0.32±0.01Ab 0.32±0.00Ab 

30 0.28±0.00Ea 0.38±0.01Ea 0.81±0.00Da 1.84±0.04Ca 2.94±0.02Ba 5.47±0.04Aa 
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EK 11 SO2 DÜZEYĠNDEKĠ DEĞĠġĠME ĠLĠġKĠN VARYANS ANALĠZ ÇĠZELGELERĠ 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

 

a) Geleneksel yöntem 

** : (p<0.01)       

 

b) Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

** : (p<0.01)       

 

c)  Na2S2O5 çözeltisi 

** : (p<0.01)       

 

 

 

 

 

 

 

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 5235790 2617895 5695.59 0.000 

Süre 5 9282668 1856534 4039.14 0.000 

Sıcaklık x süre 10 1487967 148797 323.73    0.000** 

Hata 18 8273 460   

Genel toplam 35 16014698    

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 6184573 3092287 5514.13 0.000 

Süre 5 9309284 1861857 3320.04 0.000 

Sıcaklık x süre 10 1702681 170268 303.62    0.000** 

Hata 18 10094 561   

Genel toplam 35 17206632    

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 3627790 1813895 3368.51 0.000 

Süre 5 4830771 966154 1794.21 0.000 

Sıcaklık x süre 10 1217304 121730 226.06    0.000** 

Hata 18 9693 538   

Genel toplam 35 9685558    



116 

 

EK 11 SO2 DÜZEYĠNDEKĠ DEĞĠġĠME ĠLĠġKĠN VARYANS ANALĠZ ÇĠZELGELERĠ 

(devam) 

B) KabaaĢı çeĢidi 

 

a) Geleneksel yöntem 

** : (p<0.01)      

     

b) Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

** : (p<0.01)       

 

 

c) Na2S2O5 çözeltisi 

** : (p<0.01)       

 

 

 

 

 

 

 

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 4163248 2081624 2305.18 0.000 

Süre 5 7293934 1458787 1615.45 0.000 

Sıcaklık x süre 10 1449944 144994 160.57    0.000** 

Hata 18 16254 903   

Genel toplam 35 12923380    

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 3899432 1949716 2006.64 0.000 

Süre 5 5013003 100260 1031.87 0.000 

Sıcaklık x süre 10 1150968 115097 118.46     0.000** 

Hata 18 17489 972   

Genel toplam 35 10080892    

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 1735709 867855 951.58 0.000 

Süre 5 2821358 564272 618.71 0.000 

Sıcaklık x süre 10 474899 47490 52.07    0.000** 

Hata 18 16416 912   

Genel toplam 35 5048383    
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EK 12 ESMERLEġME DÜZEYĠNDEKĠ DEĞĠġĠME ĠLĠġKĠN VARYANS ANALĠZ 

ÇĠZELGELERĠ 

A) Hacıhaliloğlu çeĢidi 

 

a) Geleneksel yöntem 

** : (p<0.01)       

  

b) Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

** : (p<0.01)       

 

c)  Na2S2O5 çözeltisi 

** : (p<0.01)       

 

 

 

 

 

 

 

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 9.3955 4.6977 6520.61 0.000 

Süre 5 6.9921 1.3984 1941.05 0.000 

Sıcaklık x süre 10 12.5950 1.2595 1748.23    0.000** 

Hata 18 0.0130 0.0007   

Genel toplam 35 28.9955    

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 7.1277 3.5638 417.30 0.000 

Süre 5 9.0867 1.8173 212.80 0.000 

Sıcaklık x süre 10 17.5471 1.7547 205.47    0.000** 

Hata 18 0.1537 0.0085   

Genel toplam 35 33.9151    

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 24.3896 12.1948 1700.19 0.000 

Süre 5 13.8393 2.7679 385.89 0.000 

Sıcaklık x süre 10 20.1042 2.0104 280.29    0.000** 

Hata 18 0.1291 0.0072   

Genel toplam 35 58.4622    
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EK 12 ESMERLEġME DÜZEYĠNDEKĠ DEĞĠġĠME ĠLĠġKĠN VARYANS ANALĠZ 

ÇĠZELGELERĠ (devam) 

 

B) KabaaĢı çeĢidi 

 

a) Geleneksel yöntem 

** : (p<0.01)       

     

b) Tüpte sıvılaĢtırılmıĢ SO2 gazı 

** : (p<0.01)       

 

 

c) Na2S2O5 çözeltisi 

** : (p<0.01)       

 

 

 

 

 

 

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 10.7963 5.3982 17858.43 0.000 

Süre 5 9.4020 1.8804 6220.81 0.000 

Sıcaklık x süre 10 18.5674 1.8567 6142.54    0.000** 

Hata 18 0.0054 0.0003   

Genel toplam 35 38.7712    

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 8.1508 4.0754 3822.64 0.000 

Süre 5 7.9912 1.5982 1499.13 0.000 

Sıcaklık x süre 10 15.5131 1.5513 1455.10    0.000** 

Hata 18 0.0192 0.0011   

Genel toplam 35 31.6743    

Varyasyon 

kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 

F P 

Sıcaklık 2 21.6349 10.8175 43046.25 0.000 

Süre 5 12.4953 2.4991 9944.63 0.000 

Sıcaklık x süre 10 25.4791 2.5479 10139.00    0.000** 

Hata 18 0.0045 0.0003   

Genel toplam 35 59.6139    
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