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OZET

SAGLIKLI VE CAZIiP KURU KAYISI URETIMINE YONELIK YENI BiR
TEKNIK: INDIRGEN ATMOSFERIK KURUTMA

ORS, Betiil
Yiiksek Lisans Tezi: Gida Miihendisligii Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Duried ALVAZEER
Mart 2019, 136 sayfa

Bu calismada saglikli ve cazip kuru kayisi iiretimine yonelik gelistirilen Indirgen
Atmosferik Kurutma sistemi (IAK) ele alinmistir. Kayisilar; indirgen Atmosferik
Kurutma sistemi [hava, azot ve indirgen gaz igeren gaz karisimi (%4 Ha,, %5 CO,, %91
N,) olmak tlizere 3 farkli kurutma atmosferi ile]; liyofilizatér, vakum ve firinda
kurutularak kayisilarin renk, antioksidan aktivitesi (DPPH, ABTS, flavonoid ve toplam
fenolik madde miktar1) arastirilmistir. Renk analizi (L*, a* ve b* renk parametreleri ile
AE degeri) sonucu, Hacihaliloglu cesidinde IAK wmiks ve TAK azor Orneklerinin tazeye
en yakin sonuglara sahip oldugu tespit edilmistir. On denemelerde kullanilan Salak
cesidinden elde edilen verilerde IAK ks 6rneklerine ait AE degerinin (4,08) ¢ok diisiik
olusu, s6z konusu yoOntemin kayisi renginin muhafazasinda oldukga etkili oldugunu
ortaya koymustur. DPPH yontemi ile elde edilen antioksidan aktivite sonuglarina gore;
IAK wiks, firin (sicak hava) ve vakum ile kurutulan orneklerle taze (liyofilize) 6rnekler
arasmdaki farklihigm 6nem seviyesinde olmadigi (P<0,05); IAK wixs orneklerinin %
76,3 degeriyle taze orneklerden sonra en yiiksek antioksidan aktivitesine sahip oldugu
tespit edilmistir. En diisiik DPPH antioksidan aktivitesi degerine ise [AK azor (%40,25)
orneklerinde rastlanmistir. Toplam fenolik madde miktar1 analizi sonucunda taze,
[IAK MIKS, [AK pava, firn ve vakum ornekleri arasindaki farkliligin 6nem seviyesinde
(p<0,05) olmadig1 ve IAK azor Orneklerinin, DPPH sonuglarina benzer sekilde en diisiik
toplam fenolik madde miktarina [161,8 mg GAE.100 g"' (ka)] sahip oldugu tespit
edilmistir. ABTS yontemiyle elde edilen antioksidan aktivite analizi sonucunda ise;
DPPH ve toplam fenolik madde sonuglarindan farkli olarak taze, IAK MIKS, IAK azor ve
IAK yava Ornekleri arasindaki farkliligin 6nem seviyesinde olmadigi ve IAK wmiks
orneklerinin 68,74 pmol TE. g (ka) ile en yiiksek antioksidan aktivitesi sergiledigi
gbzlenmistir. Toplam flavonoid sonuglari; sirasiyla 27,38; 24,25; 19,41 ve 18,81mg
QE.lOOg'] (ka) degerlerine sahip taze, vakum, firin ve IAK wixs 0rnekleri arasindaki
farkliigin 6nemli olmadigini gdstermistir (p<0,05). Diinyada bir ilk olan Indirgen
Atmosferik Kurutma, alternatif bir kurutma teknigi olarak dizayn edilmistir. Gida
irtinlerinin kurutulmasinda olduk¢a etkin ve uygun oldugu tespit edilen bu yeni
kurutma teknigi araciligiyla, gidalarin duyusal ve besinsel degerinin (toplam antioksidan
ve toplam fenolik) muhafaza edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, kayisi, 1ndirgen atmosfer, Renk, Antioksidan kapasitesi



ABSTRACT

A NEW DRYING TECHNIQUE FOR PRODUCING HEALTHY AND
ATTRACTIVE DRIED APRICOT: REDUCING ATMOSPHERE DRYING

ORS, Betiil
Master Thesis, Food Engineering Main Discipline
Thesis Adviser: Assist. Prof. Dr. Duried ALVAZEER

March 2019, 136 pages

In this study, a new and alternative technique called Reducing Atmosphere
Drying (RAD) was developed for producing healthy and attractive dried apricot. An
Hacihaliloglu apricot variety fruit was dried using different methods: Reducing
Atmosphere Drying System (RAD) with 3 different drying atmospheres [air, nitrogen
and reducing gas mixture (4% H,, 5% CO,, 91% N)], lyophilizator, vacuum and hot
air. The color and antioxidant capacity (DPPH, ABTS, and total phenolic content) of
dried apricots were evaluated. Color analysis showed that the closest color values to the
fresh sample were observed for RAD yix and RAD nitrocen samples. In the preliminary
experiment performed on Salak variety, results showed that the RAD yx dried apricot
had the lowest AE value (4.08) and exhibited the highly effective method in preserving
apricot color. According to results of the antioxidant activity determinated by DPPH
inhibition activity method, it was observed that the difference between fresh (freeze
drying), RAD mix, oven (hot air) and vacuum dried apricot samples was not significant
and RAD yx samples had the highest antioxidant activity with 76.3% value after fresh
samples. The lowest value of DPPH inhibition activity (40.25%) was observed for the
RAD nitrocen samples. The total phenolic content assays showed that the difference
between fresh, RAD yix, RAD ar, oven and vacuum samples was not significant
(p<0.05) and RAD nrrrocen samples had the lowest value [161.8 mg GAE.100 g‘1 (dm)]
as in DPPH inhibition activity results. The ABTS method, unlike DPPH and total
phenolic results, showed that the difference between fresh, RAD yix, RAD nirrocen and
RAD Ak was not significant and RAD wx exhibited the highest antioxidant activity with
68.74 umol TE. g (dm). The results of total flavonoid content show that the difference
between fresh (or freeze drying), vacuum, hot air and RAD yx samples with range of
27.38, 24.25, 19.41 and 18.81 mg QE.IOOg'1 (dm) weren’t significant (p<0.05).
Reducing Atmosphere Drying, for the first time, has been designed as an alternative and
novel drying technique. It was concluded that the sensorial and nutritional values (total
antioxidant and total phenolic) of foods could be maintained by this new drying
technique, which is found to be highly effective and suitable for drying the food
products a.

Key Words: Drying, Apricot, Reducing atmosphere, Color, Antioxidant capacity



ONSOZ ve TESEKKUR

Ulkemiz agisindan olduk¢a énemli bir yere sahip olan kuru kayisi iiretiminde,
bircok fakli kurutma teknigi kullanilmasma karsin; Igdir Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Redoks Uygulamalart Arastirma Merkezi’'nde (RCRAF) bu kurutma
tekniklerine alternatif olarak diinyada bir ilk olan Indirgen Atmoserik Kurutma (IAK)

teknigi gelistirilmis ve uygulanmistir.

Tez calismam boyunca, goriis ve Onerileriyle beni biiylik bir 6zveriyle yonlendiren
danisman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Duried Alvazeer’e; laboratuvar ¢aligmalari ve
verilerin analizinde yardimlari esirgemeyen degerli dostlarim Kadir Tan, Nur Okan ve
Gamze Sara’ya; bu siire zarfinda destegiyle yanimda olan sevgili aileme saygilarimi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Betiil Ors

Mart, 2019
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1. GIRIS

Gida muhafazasi alaninda kurutma, konserveleme, dondurma, tuzlama ve
radyasyon uygulamasi gibi ¢ok ¢esitli muhafaza yontemleri kullanilmaktadir. Kurutma,
bunlar arasinda en eski, en ucuz ve en yaygin kullanilan gida muhafazas1 yontemidir.
Tahillar, et -et iiriinleri ve meyve — sebze gibi bir¢ok gida iiriinii kurutularak muhafaza
edilmektedir (Corréa et al.,2012). Kurutma, bir dizi degisiklige sebep olan 1s1 ve kiitle
transferini igeren bir islemdir (Lutz et al., 2015). Taze gida iiriinlerinin sahip oldugu
nem igerigi, tahillarda %25-35 gibi diisiik, baz1 meyvelerde ise %90 gibi yliksek
diizeylerde bulunarak genis bir dagilim gosterdiginden, kurutmadaki amag; gidalarin
sahip oldugu bu nem icerigini daha diisiik degerlere cekmek, dolayisiyla ortamdaki su
aktivitesini (ay) belirli bir degerin altina indirmek suretiyle, {iriinii mikrobiyolojik,
kimyasal ve enzimatik bozulmalara kars1 dayanikli hale getirmektir (Corréa et al., 2012;

Demiray and Tulek, 2012).

Kurutma islemi, gida prosesi alaninda 6nemli bir rol oynamakta ve kurutmanin
Oonemi sadece gidayr muhafaza etmek degil; ayni zamanda paketleme ve tasima
maliyetini de diisiirmektir (Santos and Silva, 2009). Bu ylizden, kuru gidalarin isleme,
paketleme, tasima ve depolama maliyeti; konservelenmis ve dondurulmus gidalara

nazaran ¢ok daha diisiiktiir (O’Neill et al., 1998).

Teknik literatiirde 500°den fazla kurutucu cesidi bildirilmis olsa da bunlarin
yaklasik 100 ¢esidi ticari olarak kullanilmakta (Mujumdar and Law, 2010) ve dort grup
altinda toplanmis olan bu kurutucular Sekil 1.1 ‘de gosterilmektedir (Fernandes et al.,

2011).

Kuru gidalar ile iliskilendirilen kalite parametreleri renk; sekil; tat; mikrobiyal
yiik; besinsel 6ge miktar1; gdzenek yapisi; tekstiir; rehidrasyon 6zelligi; su aktivitesi,
bocek ve diger kontaminantlari icermemesi ve icerdigi koruyucular olarak
siralanabilmektedir (Sablani, 2006). Fakat kurutma mekanizmasi olduk¢a kompleks bir
olay oldugundan; esmerlesme, biizligme, besinsel 6ge kayb1 gibi iiriin kalitesini olumsuz
etkileyen ve arzu edilmeyen sonuclar dogurmaktadir (Hawlader et al, 2006b).
Tiketiciler ise daha i1yi kalitede ve besinsel degeri daha yiiksek fiiriin talebinde

bulunmakta; kanser, arterioskleroz, baskilanmis immiin sistem ve katarakt gibi



hastaliklar1 engellemeleri sebebiyle oOzellikle gidalarda bulunan antioksidantlara
(karotenoidler, tokoferoller, C vitamini... vs.) son derece ilgi gostermektedir. Fakat
geleneksel yontemlerin (konvensiyonel), kurutma sirasinda genellikle yiliksek sicaklik
ve kurutma ortami olarak hava kullanmas1 sebebiyle yliksek kalitede iiriin elde edilmesi

oldukga gii¢ bir hal almaktadir (Sablani, 2006; Santos and Silva, 2009).

Kurutma Stratejisi Kurutma Ortam Tasmma Sekli Isinin Aktarim Sekli
Dondurarak e  Sicak Hava Ile Tepside Kurutma e  Taginim
kurutma Kurutma Tamburlu o fletim
Vakum Kurutma e  Giineste Kurutma Kurutma e  Radyasyon
Piiskiirmeli e  Siiperisida Buhar Packed Bed e  Mikrodalga
Kurutma Ile Kurutma Kurutma e  Yiiksek Elektrik
Kesikli Kurutma e  Heat Pump Akiskan Yatakta Alan
Pulse Combustion Kurutma Kurutma
Kurutma e Inert Atmosferde Musluklu Yatakta
Impinging Stream Kurutma Kurutma
Kurutma N Titresimli Yatakta
Cyclic Pressure ° Sipeuiis Kurutma
Kurutma Akigkan Kurutma Jet Zone Kurutma

e  Sorpsiyon Kurutma

Sekil 1.1. Kurutucu c¢esitleri

Kurutma islemi esnasinda kullanilan yiiksek sicaklik, kalite kaybinin temel
sebeplerinden biridir (Sagar and Suresh Kumar, 2010). Ciinkii meyve ve sebze gibi
birgok gida; su, karbonhidrat, protein ve lipid fraksiyonlarindan olustugundan, bu
bilesikler yliksek 1sinin uygulandigi kurutma kosullarinda kolaylikla degisip gida
kalitesinde kayiplara sebep olmaktadir (Hawlader er al, 2006a). Santos and Silva
(2009), sicakligin C vitamini lizerine etkisine yoOnelik yaptiklari bir arastirmada,
yaklasik % 46-47 nem igerigine sahip kuru gidalardaki C vitamini kaybinin, 80°C ‘de
yaklasik %62 diizeyinde iken; 110 °C’ de yaklasik %100 oldugunu tespit etmistir.

Sicak hava ile kurutma esnasinda, havada bulunan oksijen ise; gidalarda
enzimatik ve enzimatik olmayan (Maillard) reaksiyonlar sonucu meydana gelen
esmerlesmeye sebep olmakta ve genellikle gidalarin renk, tat, tekstiir ve besinsel
ozelliklerini degistirerek duyusal 6zelliklerini etkilemektedir (Hawlader et al., 2006; Liu
et al., 2014). Renk, bu kapsamda tiiketicilerin kuru gidalar1 se¢mesinde etkili olan temel
parametrelerden biri oldugundan; gida {ireticileri, iiriinlerini daha kaliteli kilmak icin

rengin fiziksel etkisini kullanmaktadir. Bircok arastirma da, rengin gidanin kabulii ve
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tercihini direkt veya dolayli olarak etkiledigini gostermektedir (Waliszewski et al.,
2000; Thns et al.,, 2011). Bu sebeple renkte meydana gelen esmerlesme reaksiyonlari,

tiikketicinin tercihini olumsuz yonde etkilemektir.

Polifenol oksidaz (PPO) grubu enzimler; kahverengi pigment olusturmak iizere
fenolik bilesiklerin oksidasyonunu katalizleyerek enzimatik esmerlesmeye sebep
olmaktadir (Whitaker and Lee, 1995). Fenolik bilesikler; meyve ve sebzelerin rengi,
aciligl, tadi ve besinsel kalitesi gibi 6zelliklerinden sorumlu olmakla birlikte, yiiksek
antioksidant aktivitesine sahip olusu sebebiyle insan sagligi lizerinde de faydali etkilere
sahiptir (Holderbaum, 2010). Bitki hiicrelerinde bulunan fenolik bilesikler vakuoller
icinde yer alirken, polifenol oksidaz enzimi plastidler icerisinde yer almaktadir (O’Neill
et al., 1998). Fakat dokunun dilimleme, kesme ve piire haline getirme gibi iglemlerle
zarar gormesi sonucu fenoller, o-benzokinonlara ve daha sonra enzimatik olmayan bir
asama sonucu melanin adli kahverengi pigmentlere okside olmaktadir (Whitaker and

Lee, 1995).

Meyve sektoriindeki kayiplarin %50’den fazlasinin enzimatik esmerlesme
sonucu meydana geldigi tahmin edilmekte ve bu nedenle enzimatik esmerlesmenin
onlenmesi olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. PPO enzim aktivitesi; enzimin 1s1 ile
inaktivasyonu, substratlardan (oksijen ve fenolik bilesikler) birinin veya tlimiiniin
uzaklastirilmasi, pH’nin 2 veya optimum enzim pH’siin altina diisiirtilmesi, PPO’yu
inhibe eden veya melanin olusumunu engelleyen bilesiklerin ilavesi ile

engellenebilmektedir (Whitaker and Lee, 1995; Holderbaum, 2010).

Kiikiirt dioksit (SO,) ve siilfitler; genellikle sodyum siilfat (Na;SOy), sodyum
bisiilfat (NaHSO4) ve sodyum metabisiilfit (Na,S,0s), uzun yillardan beri gida
endiistrisinde polifenoloksidaz enziminin kimyasal inhibitorleri olarak kullanilmaktadir.
Siilfiirdioksit gaz halinde, siilfitler ise seyreltik sulu cozeltileri olarak
uygulanabilmektedir. Bu avantajlarina karsin, gidalarda kullanimlar1 sonucunda arzu
edilmeyen tat ve kokuya ya da gidanin dogal renginde agilmaya sebep olabilmektedir.
Ayrica, bu bilesikler yiiksek seviyede toksik olmalarinin yani sira B vitaminini de
olumsuz sekilde etkilemektedir. Bircok dezavantaji beraberinde getirmesine ragmen,
etkinliginin yiiksek ve maliyetinin ise diisiik olmasi nedeniyle ¢ok genis kullanim

alanina sahiptir (Wedzicha, 1984).



PPO aktivitesini azaltmak amaciyla farkli bir yol olarak; diisiik oksijen kosullari
altinda, inert atmosfer sartlarinda uygulanan islemlerde, oksidatif etkiler azaltilarak
meyve ve sebze gibi gida maddelerinin besinsel degerleri siirdiiriilebilmektedir (Ramesh
et al., 1999). Bu kapsamda; 1s1 pompal1 kurutma diger adiyla heat pump kurutma (HPK)
teknigi, birgok farkli gida ¢esidinde basariyla uygulanmistir (Jangam, 2011). Sogutma
ve kurutma sistemleri olmak iizere; iki alt sistemden olusan 1s1 pompali kurutma
tekniginin, sistemden ¢ikan havanin tekrardan kullanimini olanakli kilan kapali bir
sistem olmas1 sebebiyle; geleneksel kurutma teknikleriyle ayni sicaklikta
kullanildiginda % 60-70 daha az enerji harcadigi da bildirilmektedir (Colak and
Hepbasli, 2009b; Kivevele and Huan, 2014).

Ramesh et al., (1999), inert atmosfer altinda yapilan kurutma ile daha yiiksek
kuruma oraninin elde edildigini, kiitle ve 1s1 transferinin daha hizli gerceklestigini
belirtmektedir. Hawlader et al., (2006a), farkli kurutma teknikleriyle zencefilde
meydana gelen 6-gingerol kaybini karsilastirmak i¢in; normal ve modifiye atmosfer
[azot (N;) ve karbondioksit (CO,)] kosullarinda heat pump kurutma, vakum ve
dondurarak kurutma tekniklerini uygulamis ve modifiye atmosferin normal atmosfere
kiyasla difiizyon etkinligini arttirdigini ve 6-gingerol’lin iiriinde daha yiiksek diizeyde

kaldigin tespit etmistir.

Ramesh et al., (2001), biberin kurutulmasinda kullanilan N, gazinin etkilerini
aragtirmis ve Kkalite parametreleri olarak kirmizi renk yogunlugu, tokoferol,
karotenoidler ve C vitamini iizerinde ¢alismistir. Santos and Silva, (2009) ise; sadece C

vitamininin, atmosfer degisikliginden belirgin sekilde etkilendigini tespit etmistir.

Erenturk er al., (2005), farkli oranlardaki hava-CO, karisimini kusburnu
meyvesine uygulamis ve en yiiksek kaliteye saf CO, ile kurutulan meyvelerde
rastlamistir. Diger yandan oksijen (O;) konsantrasyonunda meydana gelen artis ile C
vitamini miktarinin azaldigi; CO, ile kurutulan orneklerde tespit edilen C vitamini
miktarin ise N, ile kurutulandan biraz daha fazla oldugu sonucuna varilmistir (Santos

and Silva, 2009).

Perera and Rahman, (1997) hassas bilesikler iceren gida iiriinlerinin kurutulmasi

sirasinda ortam atmosferi olarak N, kullanildiginda, oksidatif reaksiyonlarin olmadigini



bildirmistir. Bunun diginda, CO, ve N;’nin esmerlesme, biizlisme ve hizli rehidrasyon

islemini azalttig1 da belirtilmektedir (Doungporn et al., 2012).

Kurutma alaninda su ana kadar herhangi bir sekilde kulllanilmamis olan
Hidrojen (H,) gazi; gida endiistrisinde margarin iiretiminde, gida standartlar
organizasyonlari tarafindan, E 949 kodu ile itici gaz kategorisinde gida katki maddesi
olarak onaylanmistir (Alwazeer et al.,2003). Hidrojenin havada alev alabilirlik
diizeyinin %4 ile %75 (v/v); normal sicaklik ve atmosfer sartlarinda patlayabilme
siirinin ise %18,3 ile %59 (v/v) arasinda oldugu bildirilmektedir (Crowl and Jo, 2007;
Najjar, 2013). Yapilan bir arastima, N, ile seyreltilmis hidrojenin, normallestirilmis
kiitle yanma oranini1 ve alev alma indeksini; dolayisiyla hidrojenin patlama riskini
diistirdigiinii gostermektedir (Tang et al., 2009). Hidrojen, suda ¢oziiniirlik degeri (20
°C ve 1 atm’de 1,57 mg/l) ¢ok diisiik olmasina karsin; ¢ok diisiik molekiil agirligi ve
hafif olmasi sebebiyle olduk¢a yiiksek diflize olabilme o0zelligine sahiptir. Bunun
disinda saglik alaninda terapoétik tibbi gaz olarak gecen hidrojenle alakali bir¢ok ¢alisma
yiirlitiilmekte ve solunum terapisi alaninda kullanilmaktadir. Ayrica giiniimiizde

hidrojenli su liretimi de s6z konusudur (Anonymous, 2019).

Bu tez kapsaminda, bahsi gecen modifiye atmosfer kurutma proseslerinden
farkli olarak, indirgen gaz (hidrojen/H,) iceren bir gaz karisiminin (CO, ve/veya N,
ve/veya Hp) kullanimima dayanan ve HPK sistemine benzer laboratuvar sartlarinda
tasarlanarak yapilmis olan bir kurutucudan meydana gelen Indirgen Atmosferik
Kurutma (IAK) adinda diinyada ilk defa uygulanmis yeni bir kurutma teknigi ele
alinmigtir. {AK teknigi, kayis1 meyvesinin kurutulmasimda kullanilmis ve bu teknigin

kayistya ait belirli kalite parametreleri iizerine etkisi arastirilmistir.
Bu yeni kurutma teknigi ile amaclanan kalemler su sekildedir:

e Kurutma atmosferinin modifiye edilmesinde kullanilan azot (N,) ve
karbondioksit (CO;) gibi gazlara ek olarak ilk defa indirgen gaz (H»)
kullanimi ile; gidanin kendi biinyesinde bulunan oksijen de dahil olmak
lizere, ortamdaki oksijen, serbest radikaller ve diger oksidant maddelerin

indirgenmesiyle; daha once tek veya kombinasyon halinde calisilmis olan



azot (N;) ve karbondioksit (CO,) gazlarindan daha etkili sonuclar elde
etmek,

Daha yiiksek duyusal ve besinsel kalitede kuru {iriin elde edebilmek,
Esmerlesme reaksiyonlarmin sebep oldugu renk kayiplarini, siilfiir bilesikleri
gibi saglig1 olumsuz etkileyen koruyucular kullanmadan 6nleyebilmek,
Vitamin, antioksidanlar, pigmentler gibi besinsel 68e kaybini en aza
indirgemek,

Kurutucunun kapali bir sistem olarak gelistirilmesiyle, gaz karigimini
sisteme slirekli beslemek yerine belli zaman araliklariyla besleyerek enerji

verimini arttirmaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kaysi
2.1.1. Kayisinin sistematigi

Kayisiin sistematigi su sekildedir (Akin, 2006; Giiclii et al, 2006; Cengiz,
2011; Topal, 2012):

Takim: Rosales

Familya: Rosaceae

Alt Familya: Prunoidae
Cins: Prunus

Alt Cins: Prunophora
Tiir: Prunus armeniaca L.

2.1.2. Kayisinin kokeni ve tarihcesi

Kayisinin bilimsel adindan (Prunus armeniaca L. veya Armeniaca vulgaris
Lam.) yola c¢ikilarak anavataninin baglangigta Ermenistan oldugu disiiniilse de,
sonradan yapilan aragtirmalar sonucu ulasilan yazili kayitlarda, anavataninin Cin ve
Asya arasinda kalan bolge oldugu tespit edilmistir. Glintimiizde Cin’in kuzey ve
kuzeydogu daglik alanlari, Sinkiang bolgesinde yer alan Tiyan-San ve Altay Daglari,
Orta Asya ve Mangurya’yt da igine alan oldukca genis bir bolgede kayisi
yetistirilmektedir (Kiling, 2010; Sener, 2012). Biiyiik Iskender’in M.O. 330-323 yillar
arasinda gerceklestirdigi Asya Seferleri sirasinda; kayisi, Iran ve Transkafkaslar
tizerinden ilk olarak Anadolu’ya getirilmis ve kayisi yetistiriciligine uygun cografi
kosullara sahip olmasi nedeniyle Anadolu, kayisinin ikinci anavatani haline gelmistir.
M.O. 1. yiizyila gelindiginde ise Roma ve Pers savaslari esnasinda Ermeni tiiccarlar
araciligiyla once Italya’ya sonra da Yunanistan’a gotiiriilmiistiir. Kayisiin bu
bolgelerden diger Avrupa iilkelerine gecisi uzun zaman almig olsa da; 13. yiizyilda
Ispanya ve Ingiltere, 17. Yiizyilda ise Fransa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
yetistiriciligine baslanmistir (Kiling, 2010; Ugar, 2011). Genel tabloya bakildiginda;
Cin, Orta Asya ve Yakin Dogu olmak iizere kayisinin {i¢ gen merkezi bulundugu

goriilmektedir (Asma, 2000).



Diinyada Prunus armeniaca, Prunus brigiantiaca (Briancon kayisisi- Alperigi),
Prunus mume (japon kayisisi), Prunus mandshurica (Mangurya kayisist), Prunus
holosericea (Tibet kayisis1), Prunus dasycarpa (siyah ve mor kayisi) olmak iizere

1slaht yapilan 6 tiir kayist bulunmaktadir (Cengiz, 2011; Otlu, 2016).

Kayis1 meyvesi; agik saridan turuncuya uzanan (agik sari, sari, turuncu, koyu
turuncu, kirmizi, beyaz ve yesil) genis bir renk ¢esitliligine sahip olsa da, genellikle sar1
ve turuncu renkli, sert ¢ekirdekli ve tiiylii bir meyve ¢esidi olarak 6n plana ¢ikmaktadir
(Ihns et al., 2011; Yilmaz, 2015). Kayisi, kolay bozulabilen bir meyve olmasi sebebiyle,
hem oda sicakliginda hem de soguk kosullarda kisa hasat donemine ve sinirli depolama
siiresine sahiptir. Oyleki, sicakligi 1°C gibi diisiik ve bagil nemin %90-95 gibi yiiksek
oldugu kosullarda bile, yaklasik 2-3 hafta raf 6mrii vardir (Ispir and Togrul, 2009; Mir
et al.,2009).

Kayisi, meyve sekillerine gore; kiiciik meyveli ve biiyilk meyveli kayisilar,
kullanim amaglarmma gore ise sofralik kayist kurutmalik kayisi) ve sanayi tipi

(konservelik) kayist olmak iizere gruplandirilmaktadir (Asma, 2000).

Fransa, Ispanya, Italya, Macaristan ve Yunanistan taze kayisi ihracatgis iilkeler
olarak yerini alirken; Tiirkiye, Avustralya, Iran ve Orta Asya iilkeleri ise daha ¢ok kuru
kayis1 ihracati yapmaktadir. Giiney Afrika, Cek Cumhuriyeti, Bulgaristan ve Romanya
konservelik kayisi ihracati yapaken, ABD ise Avrupa kitasina kuru kayis1 ve konserve

ihra¢ etmektedir (Ardig, 2014).

2.1.3. Ulkemizde yetistirilen bazi 6nemli kaysi cesitleri

Tiirkiye, diinyanin en biiyiik kayis1 {iireticisi olmakla birlikte, bir¢ok farkli
bolgesinde kayist agaclarina rastlanmaktadir. Kayisi, ilkemizde genellikle bag ikliminin
hakim oldugu yerlerde yetistiriliyor olsa da bazi cesit ve tipleri subtropik iklim

sartlarinda da yetisebilmektedir. (Sener, 2012).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAO) 2012 yilinda elde ettigi
verilere gore; Tiirkiye 795 768 milyon ton kayisi liretimi ile iiretim siralamasinda
iilkeler arasinda birinci siraya yerleserek diinyadaki toplam kayisi iiretiminin %

20,11'ine katkida bulunmustur (incedayi et al., 2016).



Ulkemizde hem iiretim hem de digsatim kapasitesi yoniiyle ekonomik agidan énemli bir
yere sahip olan ve sevilerek tiiketilen kayisinin, diinya kuru kayisi {liretiminin yaklasik
% 80-85’1nin yapildigi iilkemizde en ¢ok yetistirildigi bolgeleri su sekilde siralayabiliriz
(Asma, 2000).

a) Malatya Bolgesi: (Malatya-Elazig —Erzincan-Sivas)
b) Kars-Igdir Bolgesi

¢) Akdeniz Bolgesi,

d) Marmara Bolgesi,

e) I¢ Anadolu Bolgesi, Ege Bolgesi

Tiim iilkede iiretilen kuru kayisinin % 90'in1 karsilayan Malatya ilinin; Tiirkiye
[statistik Kurumu’nun (TUIK) 2013 verilerine gore Tiirkiye’de 14 milyon kayisi
agacindan {iretilen 780.000 ton kayisinin yaklasik 420.000 tonu ile {iilkemizdeki
tiretimin %50’sinden fazlasini, diinya kayisi iiretiminin ise yaklasik %10’unu da tek
basina karsiladig elde edilmistir (Akin ez al., 2008; Otlu, 2016). Malatya iline ait iklim,
topragin yapi ve igerigi ile diger tiim cevre kosullari; yiikksek kuru madde ve seker
icerigine sahip kaliteli kayis1 iiretimine olanak sagladigindan bu bdlgede yetisen
kayisilar 6zellik ve kalite bakimindan da 6nemli bir yer tutmaktadir (Akin et al., 2008).
Malatya kayisist 2007 yilinda Tiirk Patent Enstitiisii tarafindan, Avrupa Birligi’nde ise,
7 Temmuz 2017 tarihli ve L 174/1 sayili AB Resmi Gazetesi’'nde cografi isaret ile
tescil edilmistir (Anonim, 2007, 2018b).

Malatya kayisisin1 diger kayisilardan ayirt eden en onemli 6Ozellik olan
kurumadde orani; Malatya kayisisinda %24-30, diger kayisilarda ise %18-20 degerleri
arasinda yer almaktadir. Bunun disinda, vitamin (A1, B1, B2, C), mineral madde, enerji
ve protein icerigi bakimindan iilkemizde yetisen diger kayisilara nazaran ¢ok daha

zengin oldugu belirtilmektedir (Akin, 2006).

Ulkemizde yetistirilmekte olan kayisilar, kullanim amaclarina gore, sofralik
kayist (Ninfa, P.Tyrinthe, Piriana, Hasanbey, Tokaloglu, Cagataybey, Salak, Sekerpare,
Alyanak, Roksana, P.Colomer.); kurutmalik kayis1 (Hacthaliloglu, Cataloglu, Soganci)
ile konserve ve meyve suyu lretimi amaciyla kullanilan sanayi tipi kayis1 (Royal,

Tilton, Luziet, Patterson) olarak siniflandirilmaktadir (Topal, 2012).



Bu kayisi ¢esitlerinden bazilarina ait fotograflara Sekil 2.1°de yer verilmektedir.

Sekerpare Alyanak Salak Roxana

Sekil 2.1. Farkli kayisi ¢esitlerine ait fotograflar

2.1.3.1. Kurutmalik kayisi cesitleri

Hacihaliloglu: Malatya ilinde yetistirilen en 6nemli kurutmalik kayis1 ¢esidi olan
hacihaliloglu, Malatya’daki kayis1 agacinin yaklasik % 73’linli olugturmaktadir (Gezer
et al.,2003; Kartalkanath, 2014). Bu kayisi ¢esidinin, 1900’1t yillarin basinda
Malatya’daki Haci1 Haliloglu ¢iftliginde bir seleksiyon sonucu bulundugu
diistiniilmektedir (Goriinmezoglu, 2008). Meyvelerin, olgunlagma donemi Malatya’da
Temmuz aymin ikinci haftasidir (Celebi, 2011). Agaclar yiiksek, giiclii, hizli gelisen ve
genis dallar1 olan bu kayisi ¢esidi, verimli ve sulanabilen arazilerde her yil iiriin
verebilme potansiyeline sahip olmakla birlikte; dona, kuraga, monilya ve il
hastaliklarina kars1 duyarhidir (Gezer et al., 2003; Aslan, 2013;). Meyve rengi, sekli,
agirhig, briks degeri ve agag¢ verimi agisindan genis ¢esitlilige sahip olsa da; genellikle
meyveleri orta irilikte, 25-35 g agirliginda, oval veya simetrik sekilli; sar1 renkli, sert
dokulu ve kirmizi yanak olusturmaya meyillidir (Abaci, 2004; Aslan, 2013). Ayrica
briks degeri, % 24-28 degerleri arasinda, yer almaktadir. (Sener, 2012).

Kabaagi: Malatya ilinde Hacihaliloglu ¢esidinden sonra en fazla yetistirilen
kayis1 ¢esidi olan Kabaagi, 1970’11 yillarda yapilan bir seleksiyon ¢alismast sonucunda

tespit edilmis olan kurutmalik bir kayis1 ¢esididir (Asma, 2000). Hacihaliloglu’na
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benzer fakat ortalama 30-40 g agirligiyla daha iri, oval sekilli, tatli, sert dokulu ve sar1
renkli meyveleri vardir. Briks degeri %24-26 arasindadir. Cekirdegi tatli, oval sekilli ve
meyve etine yapisik degildir (Sener, 2012; Topal, 2012; Aslan, 2013). Olgunlagsma

doneminin temmuz ayimin ortalari oldugu bildirilmektedir (Akin, 2006).

Soganci: Kurutmalik ve sofralik olarak tiiketilen ve Soganoglu olarak da
adlandirilan bu kayisi ¢esidinin; iri, dik-yayvan sekilli ve orta diizeyde verimli olan
agaglar1 vardir (Akin, 2006; Topal, 2012). Meyveleri 28-38 g agirlifinda, yuvarlak
sekilli, tath, sar1 renkli, sert dokulu olmakla birlikte, briks degeri %723-26 arasindadir,
(Aslan, 2013). Malatya bolgesinde Temmuz aymin ikinci haftasinda olgunlastig
belirtilmektedir (Asma, 2000).

Cataloglu: Malatya bolgesinin kurutmalik kayisi ¢esitlerinden bir digeri olan
Cataloglu’nun agaclarinin verimli, meyvelerinin ise orta biiytikliikte, yaklagik 25-35 g
agirhginda, oval sekilli ve sart renkli oldugu bildirilmektedir. (Aslan, 2013).
Hacihalilogu c¢esidine gorsel acidan olduk¢ca benzemekle beraber daha parlak
goriiniimlii olan bu kayisi ¢esidinin, Malatya’da Temmuz ayinin ortalarinda olgunlastigi

bilinmektedir (Akin, 2006).

2.1.3.2. Sofralik kayisi cesitleri

Hasanbey: Malatya’da Temmuz aymin birinci haftasinda olgunlasan hasanbey
kayist ¢esidi, yiiksek briks degerine sahip oldugundan baslangigta kurutmalik kayisi
olarak degerlendirilmis ancak turfanda, ir1i meyveli ve dayanikli olmasi sebebiyle son
yillarda sofralik olarak da tiiketilmeye baslanmistir (Abaci, 2004; Kartalkanatli, 2014).
Agaglarinin verimliligi orta diizeyli olup; meyveleri kalp seklinde, biiyiik, gosterisli, 40-
55 g agirhiginda, sert dokulu, tatl ve sar1 renklidir (Aslan, 2013). Briks degeri %18-22;
pH 4,9-5,1 ve toplam asitligi ise %0,10-0,20 arasinda degisen meyve oOteki kayisi

cesitlerine nazaran erkencidir (Abaci, 2004).

Salak (Aprikoz): Igdir ve Kagizman bolgesinin sofralik kayist c¢esidi olan ve
Ermenistan’da  Erevani olarak adlandirilan  Salak’in kokeni kesin  olarak
bilinmemektedir. Belirgin sekilde simetrik, eliptik, biiyiik, agirligr 50-60 g arasinda
degisen, tath ve orta sertlikte meyvelerdir. Erkenci ve meyveleri Malatya kosullarinda

Haziran ayinin son haftasinda olgunlasmaya baslayan bu kayisi ¢esidinin briks degeri %
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17-20; pH 4,4-4,8 ve toplam asitligi % 0,30-0,50 degerleri arasinda yer almaktadir
(Cimen, 2007; Topal, 2012).

Sekerpare: Ulkemizde bircok bolgede yetistirilmekte olan tatl bir kayisi
cesididir. Malatya ili kosullarinda Temmuz ayinin birinci haftasi olgunlagsmaya baglayan
meyveleri ufak, 25-30 g agirliginda, oval sekilli, sar1 renklidir (Aslan, 2013). Meyve
kabugu pasli ve beneklidir. Briks degeri % 20-25; pH 4,1-5,2 ve toplam asitligi ise %
0,20-0,30 degerleri arasindadir (Cimen, 2007).

Cologlu: Malatya bolgesinde yetisen Cologlu, hem sofralik olarak tiiketime hem
de recel yapimina ve kurutulmaya elverisli bir kayisi1 ¢esididir (Kartalkanatli, 2014).
Giizel aromaya sahip ve agizda giizel tat birakan bu gesidin meyveleri, ortalama 25-35 g

agirliginda, ¢ok tath ve yumusak dokuludur. (Topal, 2012; Kartalkanatli, 2014;).

2.1.4. Kayisisinin besin degeri ve insan saghgi acisindan énemi

Diger meyvelerde oldugu gibi giinlik enerji ve protein ihtiyacini ¢ok az
karsilayan kayisinin kimyasal yapist incelendiginde yaklasik olarak %17 karbonhidrat,
%80 nem, %0,65 kiill ve %1,28 seliilloz icermekle birlikte; 11 ayr1 kayisi ¢esidinin
ortalama 71 kcal enerji sagladig: tespit edilmistir (Saribas, 2007; Cengiz, 2011). Baska
bir arastirmaya gore ise taze kayisinin besinsel icerigine ait ortalama degerler farklilik

gostermekte ve Cizelge 2.1°de verilmektedir (Fratianni ez al., 2018).

pH degeri 3-4 arasinda olan taze kayis1 9 farkli seker, 18 serbest aminoasit
icermektedir. Miktar1 ¢esitliligine ve yetistirildigi cografi bolgeye bagli olmakla
birlikte, Zn, Ca, Cu, Fe, Mg, Na, Mn, P ve K kaynagi olan kayisinin temel mineral
icerigini potasyum ve demir mineralleri olusturmaktadir (Abaci, 2004; Celebi, 2011;
Inceday et al.,2016). Bu kapsamda, sodyum diizeyi diisiik, potasyum diizeyi ise yiiksek
olan kayisinin kan basincini diizenleyici etkisi oldugu ve sodyumun kisitlanmis oldugu
diyetlerde rahatlikla kullanilabilecegi bildirilmekte; potasyum yetersizligine sebep olan
durumlarda da, potasyumca zengin olan kayisi diyetlerde arttirilabilmektedir (Yilmaz,

2015).

Kayisi, zengin lif ve degisen oranlarda vitamin (A ve C vitamini, tiyamin,
riboflavin, niasin, pantotenik asit, B6 vitamini, folik asit...), karotenoid ve polifenol

gibi fitokimyasallar icermektedir. Bu fitokimyasallar kayisilarin lezzet, renk ve besin
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degerine 6nemli diizeyde katkida bulunmaktadir (Jiménez et al.,2008; Mir et al., 2009;
Sener, 2012; Topal, 2012; Yilmaz, 2015). Kayisi, mevsimle dogrudan iligkili olmayan
onemli miktarda askorbik asit (C vitamini) icermekte ve askorbik asit miktar1 meyvenin
olgunlagsma periyoduyla kismen baglantili olmaktadir (Celebi, 2011). Kayisilarin toplam
fenolik madde igerigi iizerinde ¢alismis olan bazi arastirmacilar; bu meyvede baskin
olan fenolik bilesiklerin, fenolik asitler oldugunu tespit etmis ve ilk sirada klorojenik
asidin yer aldigini, diger fenolik asitlerin ise neoklorojenik asit, kaffeik asit, B-kumaric
asit, ferulik asit ve bunlarin esterleri oldugunu bildirmistir (Drogoudi et al., 2008; Igual,
Jiménez et al., 2008; Garcia-Martinez er al., 2012). Fenolikler; antioksidant, anti-
karsinojenik, antimikrobiyal, antialerjik, antimutajenik, antiinflamatuvar etkisinin

yanisira kardiyovaskiiler hastaliklar1 azaltma etkisine de sahiptir (Igual et al., 2012).

Cizelge 2.1. Taze kayisinin besinsel icerigi

Kimyasal Kompozisyon Deger'/. 100 g Kimyasal Deger'/. 100 g

Taze Uriin Kompozisyon Taze Uriin
Yenilebilir Porsiyon (%) 94 Na (mg) 1
Su (g) 86,3 K (mg) 320
Protein (g) 0,4 Fe (mg) 0,5
Lipid (g) 0,1 P (mg) 16
Kolesterol (mg) 0 Ca (mg) 16
Karbonhidrat (g) 6,8 Mg (mg) 0
Nisasta (g) 0 Zn (mg) 0
Coziiniir sekerler (g) 6,8 Cu (mg) 0
Toplam Lif (g) 1,5 Se (mg) 0
Coziiniir Lif (g) 0,71 Tiamin (mg) 0,03
Coziinmeyen Lif (g) 0,83 Niasin (mg) 0,5
Alkol (g) 0 A Vitamini retinol 360

(ng)

Enerji (kcal) 28 C Vitamini (mg) 13
Enerji (kj) 117 E Vitamini (mg) 0

Yapisiin biiyiik cogunlugunu suyun olusturdugu kayisida bulunan temel aroma

maddeleri, kimyasal yapilarina gore; ketonlar, alkoller, terpen bilesikleri, laktonlar,
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esterler, aldehitler, karbonil bilesikleri ve heterosiklik bilesikler olmakla birlikte
meyvenin karakteristik aromasini ise; miyrisetin, kuersetin, limonin, terpinolin, trans-2-
hegzanal, linalul, kaproik asit, laktonlar ve benzil alkol gibi gibi ugucu bilesikler
olusturmaktadir. Glikozitler, karotenoidler, sekerler ve asitler; bahsi gegen bilesklerin
meydana gelmesinde Onemli bir yer tutmakta ve miktarlari ¢eside bagli olarak
degismektedir (Sener, 2012). Meyveler olgunlastikca yapida bulunan asit miktar

azalmakta, seker miktari ise artis gostermektedir (Cengiz, 2011).

Kayisinin, dogal pigmentler ve A vitamininin 6ncli maddeleri olmalari nedeniyle
olduk¢ca Onemli bir yer tutan karotenoidler agisindan da zengin bir gida oldugu
bilinmektedir ( Linkens and Jackson, 1956; Akin, 2006). Oyle ki; 250 g taze kayis1 veya
30 g kuru kayis1 tiiketimi ile giinlilk alinmasi gereken toplam karotenoid miktarinin
%1001 saglanmaktadir (Inceday: ve et al., 2016). B-karoten kayisiya saridan turuncuya
kadar olan rengini veren ve kayisinin toplam karotenoid miktarinin % 60-70’ni
karsilamas1 sebebiyle bu meyvede hakim olan temel karotenoid formudur (Ihns et

al.,2011; Incedayl etal., 2016).

Kayisi; fitoin, fitofluen, vy-karoten, likopen, kriptoksantin ve lutein gibi
karotenoidlere ait bir¢ok alt grubu biinyesinde barindirsa da, bunlarin miktarlar1 % 2’yi
gecmemektedir (Sener, 2012). Bagka bir arastirma sonucunda elde edilen verilere gore
ise; B-karoten disindaki diger karotenoidlerden olan y-karoten’in %5-7, kriptoksantin’in
%4-7, likopen’in %5-5 ve lutein’in ise %1,5-2 diizeyinde bulundugu belirtilmektedir
(Akin, 2006). 1933 yilinda Brockmann’in kayisilarda karotenoidleri arastirmak iizere
gerceklestirdigi bir calismada da, kayisilarda en fazla bulunan karotenoidin B-karoten
oldugu kanitlanmistir (Sener, 2012). A vitamininin; hiicre gelisimi, immiin sistem
fonksiyonu ve g6z saglhigi acisindan oldukca elzem bir antioksidan oldugu
belirtilmektedir. Ayrica yapilan arastirmalar, B-karotenin kemoprotektif ajan olarak rol
aldigt; askorbik asit ve flavonoidler gibi diger gii¢lii antioksidanlar ile sinerjik anti-
kanser etkisinin oldugunu gostermektedir (Celebi, 2011). Bu sebeple A vitaminin
prekiirsorii olan B-karoteni yiiksek diizeyde igeren kayisi, bu 6zelligi ile goz saghg,
kemik, dis gelisimi ve endokrin bezlerin aktivitesi gibi fonksiyonlarin diizgiin sekilde
caligmasini saglamakta ve kanserojen maddelerlerin detoksifikasyonunda da gorev

almaktadir (Mutlu, 2013; Otlu, 2016).
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Yiiksek besin icerigi ve en lezzetli klimakterik meyvelerden biri olan kayisi, taze
tilkketiminin yan1 sira; konserve, kuru {iriin ve meyve suyu endiistrisi gibi farkli alanlarda
da hammadde olarak kullanilmaktadir (Ozkan et al, 2003; Mir et al., 2009). Bunun
disinda, tath olan kayisi g¢ekirdekleri kuruyemis olarak tliketilirken aci olanlar1 ise
kozmetik ve ilag sanayiinde hammadde olarak (kabizlik giderici, balgam soktiiriicii,
Oksiiriik giderici... vs.) degerlendirilmekte ve kayisi ¢ekirdeginin tohum ve kabugundan
badem yagi, yemeklik yag, benzaldehit (aroma esansi), furfural, aktifkarbon, amigdalin
ve hidrosiyanik asid elde edilmektedir (Yigit ve ark., 2009; Ekmenci, 2016). Kayisi
cekirdegi onemli miktarda yag ve lif ile birlikte diyet proteini icermektedir. Femenia et
al., (1995) yaptig1 bir ¢alismada tatli kayisi ¢ekirdeginin acit olandan daha fazla yag
icerdigini; oleik ve linoleik asit miktarinin mevcut toplam yag asidinin yaklasik 92
2/100 gramina karsilik geldigini bildirmektedir (Femenia et al., 1995). Bir¢ok arastirma,
kayis1 ¢ekirdeginin meyve etinden ¢ok daha fazla antioksidan aktivitesine ve fenolik

icerigine sahip oldugunu gostermektedir (Korekar et al.,2011).

Fonksiyonel gidalar veya nutrasotikler, anemi disindaki hastaliklarin veya
bozukluklarin énlenmesine ve/veya tedavisine yardimci olmaktadir. Bu olumlu etkiler;
irtinlerin bilesiminde bulundurdugu karotenoidler, fenolikler, vitaminler ve diyet lifleri
gibi biyolojik agidan aktif bilesenler diger bir adiyla fitokimyasallar ile saglanmaktadir.
Bu baglamda bahsi gegen fonksiyonel gidalar arasinda yer alan kayisinin; serbest
radikal zararina karsi viicudun savunma mekanizmasinin giiclenmesi, yasliligin
geciktirilmesi ve hastaliklardan korunmada oldukg¢a 6nemli bir yer tutmakta, saglikli ve
kaliteli bir yasam i¢in yararli oldugu One siiriilmektedir (Madrau et al, 2009;
Kartalkanatli, 2014).

Kayis1 meyvesi taze haldeyken yaklasik % 85 su icermekte, kurutuldugunda ise
bu oran % 20-25 seviyesine diiserek, besinsel 6geler daha konsantre hale gelmektedir.
Bu sebeple, besin o6geleri (0zellikle A vitamini ve mineraller) bakimindan dikkate
alindiginda, kuru kayisi taze kayisidan daha fazla besinsel 6ge igermektedir (Gliglii et
al., 2006; Yilmaz, 2015). Kuru kayisiy1, beslenme ve saglik agisindan 6nemli bir
konuma tasiyan 6gelerden biri olan diyet lifi ise, intestinal sistemde salgilanan enzimler
tarafindan hidrolizlenemeyen polisakkarit ve lignin gibi yapilardan meydana gelmekte

ve bagirsaklarin diizenli caligmasini saglamaktadir. (Yilmaz, 2015).

15



2.1.5. Kayisinin degerlendirilme sekilleri

Bir¢ok meyve ¢esidinin mevsimsel ve raf omriiniin sinirli olmasi sebebiyle,
kalite parametrelerinin muhafaza edilebilmesi i¢in islenmesi gerekmektedir (Inceday: et
al., 2016). Kayis1 meyvesi de yiiksek solunum kapasitesi ve hizli olgunlasma
ozelligiyle, bu meyve grubu icerisinde yer almaktadir. Bu sebeple kayisinin raf
Omriiniin uzatilmasi ve genis iiriin yelpazesi olustulabilmesine yonelik konserveleme,
dondurma, kurutma, kontrolli/modifiye atmosfer sartlarinda paketleme; recel,
marmelat, meyve suyu ve pestil iirlinlerine igleme gibi bir¢ok farkli muhafaza metodu
gelistirilmistir (Jiménez et al.,2008; Thns et al., 2011; Igual et al., 2012; inceday et al.,
2016;). Madrau et al., (2009), diinyadaki toplam kayisi iiretiminin %40-45’inin
islendigini bildirmistir. Tiirkiye’de {retilen kayisilarin 6nemli bir kismi kurutma
islemine tabi tutularak tiiketime sunulmakta, diinyadaki iretimin yaklasik %80’ini
gerceklestiren Tiirkiye’nin diinya kuru kayis1 iiretiminde de ilk sirada yer aldigi
belirtilmektedir. Basta Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Birlesik Krallik, Almanya,
Avustralya ve Hollanda olmak iizere bircok iilkeden talep goren kuru kayisi, diinya

ticaretinde oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir (Akin, 2006).

Kayisinin meyve etinin yani sira i¢ ¢ekirdegi; badem yagi, benzaldehit, furfural,
aktif karbon, esans, amigdalin ve hidrosiyanik asit yapiminda kullanilirken, yapilan bir
aragtirmaya gore cekirdek kabuklarinin da biyoyakit ve biyogaz liretiminde basariyla
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bunlarin yam sira kayisi; kayisi maskesi, sabunu ve

sampuani gibi iirlinler ile kozmetik sektoriinde de yerini almaktadir (Saribas, 2007).

2.2. Gidalarin Kurutulmasi ve Tarihcesi

Gidalarin muhafaza edilmesi amaciyla; kurutma, konserveleme, dondurma,
tuzlama, paketleme, radyasyon... vs. birgok farkli teknik uygulanmasina karsin;
kurutma; gegmisten gliniimiize siiregelen meyve, sebze, et, tahil ve bitki gibi cesitli gida
maddelerinin raf omriiniin uzatilmasi, gidalarin mevsimi disinda da tiiketilebilir forma
getirilmesi i¢in kullanilan en eski, en ucuz ve en yaygin gida muhafaza tekniklerinden
biridir (Mujumdar and Law, 2010; Jangam, 2011; Ouchemoukh et al., 2012; Vega-
Gilvez et al., 2012). Kurutma islemi sirasinda, gidanin nem igeriginin azaltilmasiyla su
aktivitesi degeri mikroorganizma gelisiminin, enzimatik ve diger bozucu reaksiyonlarin

inhibe oldugu diisiik seviyelere getirilmekte ve depolama sirasindaki fiziksel ve
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kimyasal degisimlerin oniline gegilmektedir (Mayor and Sereno, 2004; Doymaz, 2010;
Mujumdar and Law, 2010). Kurutma islemi sadece gidanin raf omriinii uzatmakla
kalmayip; ayn1 zamanda paketleme, tasima ve depolama maliyetini azaltmakta,
dolayisiyla kuru gidalarin tasima ve depolama maliyeti konservelenmis ve dondurulmus
olan gidalarinkie kiyasla ¢ok daha diisiik bir hal almaktadir ( Perera and Rahman, 1997,
O’Neill et al., 1998; Santos and Silva, 2009).

Kurutma ve dehidrasyon, her ne kadar es anlamli sozciikler olarak kullanilsa da
aslinda farkli anlamlar1 bulunmaktadir. ingilizcede bu iki sozciigii ayirmak amaciyla
dehydration (dehidrasyon) ve drying (kurutma) kavramlari kullanilmaktadir. Giines
enerjisinden yararlanmak suretiyle uygulanan kurutma islemi “drying” olarak
adlandirilirken, yapay yontemlerle uygulanan kurutma islemi ise “dehydration” olarak
adlandirilmaktadir. Dehidre gidalarin nem degeri %2,5’ ten azken, kurutulmus gidalarin

nem degeri %2,5’in tizerindedir (Coskun, 2010; Yilmaz, 2014).

Kurutma islemi; tarim, kimya, ahsap, tekstil, kagit ve ilag¢ gibi cesitli endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde de olduk¢a 6nemli bir yer edinmis olan
bu islemin, eski Misir’da bugday tanelerinin ve Cin’de ise ¢ayin kurutulmasi amaciyla
kullanildig1 belirtilmektedir (Ozen, 2016). Kurutma isleminin tarihgesi ilk ¢aglara
dayamiyor olsa da, islemin endistriyel boyutta uygulanmast 18. ylizyilda
gerceklesmistir. Kurutma endiistrisi daha c¢ok askeri alanda kullanilmak {izere
gelistirildiginden, kurutma isleminin taninmasi ve yayginlagmasinda askeri amagl
kullanimin biiylik etkisi olmustur. 1854-1856 tarihleri arasinda Kirim’da savagmakta
olan Ingiliz askerlerine Ingiltere’den kurutulmus sebze gonderildigi belirtilmektedir.
1899-1902 tarihleri arasinda Boer Savasi sirasinda, kurutulmus sebzelerin gemiler
aracilifiyla Kanada’dan Giiney Afrika’ya tagindigi bildirilmektedir. I. Diinya Savasi
sirasinda ise yaklasik 4500 ton kurutulmus sebze gemilerle tasinmistir (Ozaydin, 2013).
ABD’ de meyvelere yonelik kurutma isleminin, 1800’ 1ii yillarin sonu ve 1900’ lii
yillarin basinda hizli sekilde gelisim gosterdigi ve gilineste kurutma isleminin yerini
zamanla yapay kurutma yontemlerinin aldig1 goriilmektedir. II. Diinya Savasindan 6nce
valsli ve piiskiirtmeli kurutucularin kullanildigi ve bu yontemlerle en fazla siit ve

yumurtanin kurutuldugu bildirilmektedir (Hastiirk Sahin, 2010).
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Gidalarin kurutulduktan sonra sahip olmasi gereken son nem igerigi ve kurutma

sirasinda uygulanan sicaklik diizeyi, gida ¢esidine gore degismektedir. Tahil iiriinlerinin

baslangictaki yaklasik %30’ luk nem igeriginden %12’ lik son nem igerigine

kurutulmalar1 gerekirken; sebze ve meyvelerin ise %60-80’ den %10-25’ lik son nem

icerigine kurutulmalar gerekmektedir (Hastiirk Sahin, 2010).Kurutma isleminin, 3

temel amac1 bulunmaktadir (Ho et al., 2001):

1.

Ekonomik faktorler
Kurutma ekipmaninin birim miktar1 bagina maliyetini azaltmak
Kapasiteyi arttirmak,

Giivenilir ve en az is giicli gerektiren basit kurutma ekipmani gelistirmek,

stirekli iglem kabiliyetine sahip sabit bir proses gelistirmek

2.

Cevresel faktorler

Kurutma islemi sirasindaki enerji tiikketimini minimize etmek,

Atiklardaki tiriin kaybini azaltarak ¢evreye verilen zarar1 azaltmak

Uriin kalitesi

Kurutma isleminin sonunda iiriin nem igeriginin net sekilde kontroliinii
saglamak,

Kimyasal degradasyon reaksiyonlarini minimize etmek,

Uriin yap1 ve tekstiiriindeki degisimi en aza indirgemek,

Arzu edilen iiriin rengini elde etmek,

Uriin yogunlugunu kontrol etmek

Cesitli son kullanicilar igin farkli fiziksel yapilara sahip iriinler liretebilen

esnek bir kurutma islemi gelistirmek

Sonug olarak kurutmanin faydalarini su sekilde 6zetleyebiliriz;

Kiitle ve hacimde meydana gelen azalma ile depolama, tagima ve paketleme
maliyetinin diisiiriilmesi (Andrés et al., 2007; Santos and Silva, 2009),
Mikrobiyal ve enzimatik bozulmalarin minimize edilmesi (Andrés et al.,
2007),

Uriiniin daha uzun siire bozulmadan depolanabilmesi (Nunes et al., 2016),
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e Kuru iirlinlerin bilesen olarak kullanimiyla, yeni fonksiyonel iiriin {iretimine
olanak taninmasi (kahvaltilik gevrekler, pastacilik ve firincilik iiriinleri vs.)
(Nunes et al., 2016),

e Kurutulan iiriinde birim alana diisen besin miktar1 taze iiriine kiyasla ¢ok
daha fazla olacagindan, az miktarda kuru {iiriin tiiketimi ile bile yiiksek
miktarda besinsel 6ge tiiketilebilmesi (Ozdes, 2013),

e Oda sicakliginda bile kalitenin uzun siire devam ettirilmesi (Tamtiirk,
2013a),

e Mevsimi diginda bile gida iirlinliniin elde edilebilir olmasi (Vega-Gilvez et
al., 2012),

e Sogukta depolamaya ihtiya¢ duyulmamasi (Tamtiirk, 2013a),

Son yillarda, hélihazirdaki yasam seklinden dolayr kuru iiriinlere olan talep
artmig ve kuru gida endiistrisi diinya genelindeki gida endiistrileri arasinda 6dnemli bir
yer edinmistir (Devahastin and Niamnuy, 2010; Vega-Gélvez et al., 2012; inceday1 et
al.,2016). Lezzetli, besleyici, hafif, kolay hazirlanabilir ve depolanabilir olan kuru
gidalardan ozellikle kuru meyve ve sebzeler yiiksek lif, karbonhidrat ve diisiik yag
icerigi sebebiyle yagsiz atistirmalik ve saglikli birer gida segenegi olarak ilgi odagi
haline gelmistir (Ahmed et al,2013; Megias-Pérez et al., 2014). Kuru meyve ve
sebzeler; cesitli sos, cay, puding, garnitiir, bebek ve cocuklara yonelik gidalarin
tiretimini yapan sekerlemecilik, firmcilik, tath ve damitma endstrileri tarafindan
yaygin olarak kullanilmakla birlikkte, bu uygulamalarda; 6zellikle icecek endiistrisinde
ara lirlin olan meyve ve sebze tozu, gida maddesinin besin degerini artiran fonksiyonel
gida katki maddesi, lezzet verici ve dogal renklendirici (dondurma, yogurt gibi
rtinlerde) olarak goérev almaktadir (Karam et al,2016). Bu baglamda, bir grup
arastirmci, renklendirici olarak yaban mersini ve kizilcik meyvesi tozu kullanildiginda,
beyaz kahvaltilik misir unu gevreginin daha cazip oldugunu belirterek kuru meyve ve

sebzelerin 6nemini 6rneklendirmektedir (Karam et al., 2016).

Kuru meyve ve sebze pazari, diinya c¢apinda bircok {lilke i¢in Onem
arzetmektedir. Ornegin, Avrupa'da, kuru sebze pazarimin 1990'larin baslarinda 260
milyon ABD Dolar1 oldugu tahmin edilmektedir. Yunanistan, Avrupa Birligi iilkeleri

arasinda onemli kuru {iziim iireticisi konumunda yer almaktadir. Agirlikli olarak ABD
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(297,5 57 ton) ve Tiirkiye (190.000 ton) 'de iiretilen diinya kuru iiziim {iretiminin, 2000
yilinda yaklagik 600 bin ton olup, 125 milyon ABD Dolar1 degerinde oldugu
bildirilmektedir (Kamiloglu et al., 2016). 2006 yilinda, Avrupa Birligi'nin kuru meyve
tiretimi ise 428 bin tona karsilik gelen 1700 milyon Euro’ya ulagsmis ve tiiketimi 2300
milyon Euro ve 871 bin ton olarak hesaplanmis ve italya, Birlesik Krallik ve Ispanya en

biiyiik li¢ Pazar olarak 6n plana ¢ikmistir (Megias-Pérez et al., 2014).

2.2.1. Kurutmanin temel asamalari

Kuruma islemi esnasinda, gegis, sabit hizda ve azalan hizda kuruma periyodu
olmak iizere ii¢ farkli periyot gozlemlenmekte olup (Daghan, 2008), Sekil 2.2°de
kuruma egrisi gosterilmektedir (Bingol, 2010).

Azalan Hizda Kuruma Sabit Hizda Kuruma
< BagliSu ——=>|<-  SerbestSu >

100% b oo

Bagil }50%
Nem

Serbest Nem Igerigi

\ 4

X .
‘ Nem Igerigi (X) —

*X: Kritik nem degeri
Sekil 2.2. Kuruma egrisi

2.2.1.1. Gegis periyodu
Kurutulacak olan materyalin, kurutma atmosferiyle dengeye gelmesi icin gerekli

olan gegis siiresini ifade etmektedir (Daghan, 2008).
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2.2.1.2. Sabit hizda kuruma periyodu

Nem serbest halde yiizeyde tutulmakta ve buhar basinci diger bir ifadeyle
buharlasma hizi en yiiksek seviyede gerceklesmektedir (Bingol, 2010). Sabit hizda
kuruma periyodunda; kurutulacak materyalin icerisindeki suyun yilizeye olan hareket
hizi, ylizeyinden gergeklesen buharlasma hizina esittir (Daghan, 2008). Bu periyotta,
materyalin ylizeyi 1slak ve suyun kurutma atmosferine gegisini saglamak {izere
yiizeyinde bir film tabakasi olugmaktadir. Bu film tabakasi araciligiyla, materyalin
yapisindaki serbest haldeki su ylizeyden kurutma atmosferine transfer edilmektedir

(Ozen, 2016).

2.2.1.3. Azalan hizda kuruma periyodu

Kurutma islemi sirasinda; materyal yiizeyindeki su tiiketilerek kritik nem
icerigine ulasildiktan sonra, sabit hiz periyodundan azalan hiz periyoduna
gecilmektedir. Kritik nem igerigi, her bir gida i¢in farklilik géstermektedir. Bu degerden
sonra gidanin yilizeyi tamamiyle kurumakta ve bu sebeple materyalin i¢ kisimlarindaki
su, buharlasarak yiizeye tasinmakta ve uzaklastirilmaktadir (Ozen, 2016). Bu periyotta
su, materyal igerisindeki ince kilcallarda tutuldugundan ve kilcallar yiizeyinden ¢ok
yavaas sekilde gectiginden kuruma hizi ¢ok hizli sekilde diismektedir (Bingol, 2010).
Azalan hizda kuruma periyodu esnasinda kiitle transfer fenomeni ¢oziimii zor bir
mekanizma olmasina karsin; bu asamadaki etkili tek fiziksel fenomenin difiizyon

oldugu belirtilmektedir (Ozen, 2016).

2.2.2. Kurutma hizini etkileyen faktorler

Kurutma prosesi; sicaklik, camsi gecis sicakligi, kurutma atmosfer basinci bagil
nem ve havanin akis hiz1 gibi dis faktorler ile gida maddesinin kompozisyonu, nem
icerigi, kalinligi, sekli, baslangictaki tekstiirii gibi i¢ faktdrlere baghidir. Kurutulan
maddenin birim zamanda kaybettigi nem miktar1 olarak adlandirilan kuruma hiz1 genel

olarak su faktolerden etkilenmektedir (Karam et al., 2016).

2.2.2.1. Sicakhik

Kuruma hizint etkileyen en onemli faktdrlerin basinda gelen sicaklik derecesi
arttikca, difiizyon hizi artmaktadir. Boylelikle kuruma hizi artmakta ve kuruma siiresi
ise kisalmaktadir. Fakat ince yapili gidalarda c¢ok yiiksek sicakliklar kullanildiginda
yanma meydana gelebilmektedir (Yokus, 2014; Ozen, 2016;).
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2.2.2.2. Kurutma havasinin hizi

Kurutma havasindaki hizin artisiyla; doygun olan havanin doygun olmayan
kurutma havasiyla yer degistirmesi daha hizli ger¢ceklesmekte ve kuruma hizini olumlu
yonde etkilemektedir. Fakat kurutma isleminin ileri safhalarinda kuruma hizi, alt
tabakalardaki suyun yiizeye tasinma hizi ile siirlandirilmas: sebebiyle, kurutma

havasinin hiz1 ¢ok da etkili bir faktér olmamaktadir (Yokus, 2014; Ozen, 2016).

2.2.2.3. Uriiniin yiizey alam

Kurutulacak materyalin birim yiizey alani, 1s1 ve kiitle aktarim hizini etkileyen
onemli parametrelerden bir digeridir. Kurutma hizi; gidanin yiizey alamiyla dogru,
kalinlig1 ile ters orantili oldugundan; kurutulacak parcaciklar ne kadar kiiciikse, kuruma

hiz1 da o derece yiiksek olacaktir (Cemerogli, 2003).

2.2.2.4. Ortamin nem icerigi
Ortamin bagil nemi kurutma isleminin hangi seviyeye kadar devam edecegini
belirlemekte ve kurutulacak materyal ile kurutma atmosferine ait nem degerleri

dengeleninceye kadar kurutma islemi devam etmektedir (Milli Egitim Bakanlig1, 2011).

2.2.3. Gida kurutma yontemleri ve kurutucular

Kurutma en eski, en yaygin ve en fazla cesitlilik gosteren gida uygulamalarindan
biri olmakla beraber; hassas islem kontrolii gerektiren, es zamanli 1s1 ve kiitle transferini
iceren karmagik bir siiregtir. Nemli bir materyalin kurutulmasi; hem serbest hem de
gevsek sekilde baglanmis suyun, katt maddenin i¢cinden atmosfere buharlagsmasini ifade
etmektedir (Saribag, 2007). Kurutulacak maddedeki suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli
olan 1sinin transfer yontemine gore; konveksiyon kurutma (tasinim yoluyla kurutma),
kondiiksiyon kurutma (iletim yoluyla) ve radyasyonla kurutma (herhangi bir tasiyicinin
olmadig1 ve 1smin radyasyonla saglandigi kurutma) olmak tizere ii¢ farkli kurutma

yontemi bulunmaktadir (Ozaydin, 2013).

Gida isleme endiistrileri tarafindan giineste kurutma, sicak hava ile kurutma,
ozmotik kurutma, mikrodalga kurutma, vakumda kurutma, 1s1 pompalt kurutma,
dondurarak kurutma ve bunlarin kombinasyonu gibi bir¢ok farkli kurutma teknigi
kullanilmasina ragmen; konvektif (taginim) kurutma teknikleri, kullanim kolaylig1 ve
diisiik maliyetli olmasi1 sebebiyle bunlar arasinda en yaygin olamidir (Wojdylo et

al.,2009; Chong et al, 2013; Megias-Pérez et al, 2014). Genellikle bu konvektif
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kurutma tekniklerinde ortam atmosferi olarak sicak hava kullanilmaktadir (Lewicki,

1998).

Teknik literatirde 500’den fazla kurutucu cesidi belirtilmekte ve bunlarin
yaklasik 100 ¢esidi ticari olarak kullanilmaktadir. Gida tirtinlerindeki cesitlilik, gida
endiistrisinde farkli tiplerdeki kurutucularin kullanimini gerektirmekte ve kurutucu
tasarimi; Uriiniin farkl fiziksel 6zellikleri, 1s1 girisi modu, ¢alisma sicakligi ve basinci
ile kurutulacak iriiniin farkli kalite 6zelliklerine, vb. bagl olarak degismektedir (Chou

and Chua, 2001; Mujumdar and Law, 2010).

Her ne kadar en yaygin kullanilan kurutucu ¢esidi, konvensiyonel (geleneksel)

kurutucular olsa da bazi1 dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bunlar:

e Kurutma igsleminin uzun, yetersiz ya da tekdiize olmamasindan kaynaklanan
asirt kuruma veya az kuruma nedeniyle esit olmayan {iriin kalitesi;

e Kurutma atmosferi ve kurutulan madde arasinda diisiik temas etkinligi
nedeniyle uzun kuruma siiresi,

e Asirt kurumanin iiriinde neden oldugu sert doku,

e Kurutma sicakligiin yiiksek olmasindan kaynakl ¢esitli kalite kayiplari,

e Esmerlesme ve redoks reaksiyonlarinin sebep oldugu iirliniin fiziksel,
kimyasal, reolojik ve duyusal 6zelliklerindeki degisim,

e [sitma ve evaporasyon i¢in ¢cok miktarda enerji gerektirmesi

Sadece atik degil ayn1 zamanda g¢evreye zarar veren nispeten yiiksek sicakliktaki

nemli havanin, agik devre kurutucu sisteminden ayrilmasina izin vermesi

Yukarida siralanan sebepler, kotii kurutma performansina ve daha yiiksek isletim
maliyetine neden olmaktadir. Kuru iirlinlerin kalitesinin iyilestirilmesinin yani sira
geleneksel kurutucularin isletimi sirasinda karsilasilan sorunlarin veya zorluklarin
istesinden gelmek i¢in bircok ¢alisma yapilmistir (Hawlader et al., 2006a; Wojdylo et
al., 2009; Jangam, 2011; Mujumdar and Law, 2010).

Secilen kurutucunun kalitenin yani sira maliyet acisindan da iyi olmasi
gerektiginden, gidalar icin kurutucu se¢imi olduk¢a dnemli bir yer tutmaktadir. Gida
tirtinlerinin bir¢ogu diisiik maliyetli oldugundan ve son kuru iiriin kalitesi ¢ok iyi olsa da

dondurarak kurutma gibi pahali tekniklerin kullanilmasi 6nerilmemektedir. Bu yiizden,
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gida Triinlerine yonelik kurutucularin se¢imi ve smiflandirilma agsamasinin dikkatli
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Avrupa'daki biiylik kimya sirketlerinin %80’
inden fazlasiin - her biri {liretim tesislerinde 1000'den fazla kurutucu kullanmaktadir —
2007 yilinda kurutucu se¢iminde hatalar yaptig1 belirtilmektedir (Jangam et al.,2007).
Kurutucular genellikle 1s1 transfer (konveksiyon, kondiiksiyon ya da radyasyon) ve
operasyon (kesikli veya siirekli) sekline gore siniflandirilmakta ve bu siniflandirma

Sekil 2.3’de gosterilmektedir (Jangam et al., 2011).

Islem Bigimi
[
Kesikli Kurutucular Stirekli Kurutucular
| l
. K Tipi Dagilim Tipi
Katman Tipi Dagilim Tipi atman [1p1 agilim Tip1
e WMFB
e Akigkan yatak e PFFB
*  Titresimli Yatak e Kademeli rotatif
e  Titresimli
\I/ akigkan yatak
pnomatik
Kontakt Konvektif Ozel
. Kondiiktiv Konvektif Ozel
e Vak e Atmosferik ® Mikrodalga
axum Tepsi (Atmosferik) ) )
tepst e Mikrodalga Tamburlu o Banthi (direkt ®  Mikrodalga
e  Titresimli (Vakum) (Atmosferik akis) (atmosferik)
yatak e  Dondurma e Tamburlu o Bantli(capraz ® Mikrodalga
e  Rotatif e Solar (Vakum) akig) (Vakum)
kesikli . Kuzldtesi Levha e  Banth e Dondurma
I Vakum (impingement e  Solar
sinim o
e  Titresimli e  Tiinel e Radyo
yatak e  Spin Flash Dalgalart
e  Indirekt e  Konveyér
Rotatif

Sekil 2.3. Kurutucularin siniflandirilmasi

Her bir kurutucu, belirli uygulamalara uygun olup olmama durumuna gore
spesifik Ozelliklere sahiptir. Bazi tipler dogal olarak pahali (6rn. dondurarak
kurutucular) iken, digerleri daha verimli (6rn. indirekt veya iletken kurutucular)
olabilmektedir. Bu nedenle, piyasada ¢ok ¢esitli kurutucunun olmasinin yani sira bu
kurutucularin 6zel avantaj ve dezavantajlarinin da bilinmesi gerekmektedir (Jangam et

al.,2007).
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2.2.3.1. Dogal kurutma yontemleri
2.2.3.1.a. Giineste kurutma

Glineste kurutma tropikal ve sub-tropikal bolgelerde hala kullanilmakta olan en
eski ve dogal kurutma yontemidir (Doymaz, 2010; Heybeli, 2017). Bu yontem, sadece
bitkilerin degil ayn1 zamanda avlanan hayvanlarin etlerinin ¢ok daha uzun siire
muhafaza edilebilmesi i¢in de kullamilmistir (Tamtiirk, 2013b). Dogal kurutma
yonteminde en dnemli parametre olan sicaklik aracilifiyla iiriin igerisinde bulunan su,
iiriine zarar vermeden disar1 ¢ikarilarak kurutma havasina transfer edilmektedir (Ozen,
2016). Acik alana serilerek ve giines enerjisinden yararlanilarak gergeklestirilen glineste
kurutma islemi, ¢esitli tarimsal Uriinlerde basariyla uygulanan ve olduk¢a ucuz bir
islemdir (Doymaz, 2010; Heybeli, 2017). Fakat toz, bocek, kus, fare gibi zararlilara ve
mikroorganizmalara acgik olmasi sebebiyle, hijyen ve saglik boyutunda tiiketiciler
acisindan risk olusturmakta; hava sartlarina bagli oldugundan dolay: ise modern {iretim
standartlarina uygun triin tiretimini zorlagtirmaktadir (Ihns et al., 2011; Jangam, 2011)
Bu kurutma yontemi, yogun is¢ilik, az yatirim, diisiik iiretim maliyeti gerektiren ve

diisiik kalitede iirin ile sonuglanan bir uygulamadir (Heybeli, 2017). Bu sebeple

alternatif kurutma teknolojilerinin kullanim1 zorunlu hale gelmektedir.

- -
Sekil 2.4. Giineste kurutulan kayisilar



Meyveler yiiksek seker ve asit iceriginden dolayr giineste kurutulmaya uygun
goriiliirken; sebze ve et gibi iriinlerde bu dogal kurutma yontemi onerilmemektedir.
Sebzelerdeki diisiik seker ve asit igerigi, bozucu mikroorganizma riskini arttirmakta;
etlerdeki yiiksek protein ise 1s1 ve nem diizeyi kontrol edilemediginde mikrobiyal
gelisim icin uygun ortam hazirlamaktadir. Cilinkii giineste kurutmada hava degisimleri
kontrol edilemedigi gibi, giiney bolgelerdeki yliksek nem igerigi risk olusturmaktadir.
Bu kurutma i¢in en uygun nem degerinin %60’ altindaki degerler oldugu
belirtilmektedir. Gidalarin kurutuldugu ve temas ettigi yiizeyin giivenli olmas1 gerektigi
ve bu alanda en iyi ylizeylerin paslanmaz c¢elik, teflon ya da plastik oldugu

bildirilmektedir (Ahmed et al., 2013).

2.2.3.2. Yapay kurutma yontemleri

Kontrol edilebilir kosullar altinda ve yapay ortamlarda gercgeklestirilen yapay
kurutma yontemleri ile glineste kurutma isleminin sebep oldugu bir¢ok olumsuz
sonucun Oniine gecilerek daha yiiksek kalitede iiriin elde edilebilmektedir (Dobooglu,
2012; Ozen, 2016; Heybeli, 2017). Ancak maliyetinin yiiksek olusu onemli bir
dezavantajdir. Bu kurutma yontemleri “konveksiyon kurutma”, “kondiiksiyon kurutma”
ve “radyasyonla kurutma” olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir (Ozkan et al., 2003).
Kabin kurutucular, tepsili kurutucular, tiinel kurutucular, akiskan yatak kurutucular ve
piiskiirtmeli kurutucular konveksiyon kurutmaninin bazi uygulamalar1 arasinda yer
alirken; vakum kurutucular, dondurmali kurutucular gibi ¢ok c¢esitli uygulamalar
kondiiksiyon kurutmanin uygulamalar: arasinda yer almakta ve en yaygin 6rnegi olarak
valsli kurutucular 6n plana ¢ikmaktadir. Radyasyon ile kurutmaya da; mikrodalga,
dielektrik veya infrared kurutucular 6rnek verilebilmektedir (Cemerogli, 2003; Ozaydin,
2013). Uriiniin, nem miktari-sicaklik-siire iligkisi, kullanilan kurutucu tipine gore
degistiginden daha yiiksek kalitede iirlin elde edebilmek amaciyla kurutucu tipi
secimine dikkat edilmelidir (Dobooglu, 2012). Yapay kurutma yontemleri oldukca genis
bir dagilim gostermekle birlikte, bunlardan ticari olarak en yaygin kullanilan ve

arastirma konusu olarak en ¢ok ele alinan yontemlerden bazilar1 asagida verilmektedir.

2.2.3.2.a. Sicak hava ile kurutma
Konvensiyonel veya konvektif kurutma olarak da bilinen sicak hava ile kurutma;

uzun kuruma siiresi ve yiiksek sicakliklar1 gerektiriyor olmasmna ragmen gida
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endistrisinde en yaygin ve en ekonomik teknik olarak ilk sirada yer almaktadir. Isitilmig
hava, kurutulan iriinlerin dogasimna bagli olarak farkli yonlerden sistem icerisinde
hareket etmektedir (Siriamornpun et al., 2012; Karam et al., 2016). Sicak hava ile
kurutma yontemi, giineste kurutma ile kiyaslandiginda; mikrobiyal kontaminasyonu
azaltmasi, daha az kalite kaybiyla daha tekdiize iiriin iretimini saglayan kurutma
parametrelerinin kontrol edilebilmesi, hava sartlarindan daha az etkilenmesi, daha kisa
kuruma siiresi ve daha diisiik is¢i maliyeti gerektirmesi sebebiyle olduk¢a onemli bir

yere sahiptir (Karabulut et al., 2007).

Bu kurutma yonteminde; ilk olarak diisiik bagil neme sahip 1sitilmis hava, 1s1y1
kat1 icerisine iletim yoluyla transfer eden islak materyal yiizeyi ile karsilagsmakta ve
ardindan materyal yiizeyine transfer olan sivi, havanin taginimi ile uzaklastirilmaktadir.
Kat1 gida icindeki nemin tasinmasi; sivi veya buhar diflizyonu, yiizey diflizyonu,
hidrostatik basing farklilig1 ve bunlarin kombinasyonu ile gerceklesmektedir. Sicak hava
ile kurutma genellikle, her biri farkli bir kuruma oraniyla karakterize edilen iki asamada
meydana gelmektedir. ilk asamada, serbest su yiizeye hareket etmekte ve buharlasma ile
kolaylikla uzaklastirilmaktadir. ikinci asamada ise kurutma islemi devam ettikce, kati
materyalde bulunan s1vi faz daha viskoz hale geldiginden kuruma islemi zorlasmaktadir.
Materyalin i¢ kismindaki suyun yiizeye olan hareketi, daha fazla zaman aldigindan
kuruma hizi diismektedir. Cogunlukla kurutma isleminin {icte ikisini, ikinci asama
olusturmakta ve bu durum esasen gevsek bagli su molekiillerinden kaynaklanmaktadir
(Andrés et al., 2007). Ancak, kisnis, nane ve 1spanak gibi yesil yaprakli sebzelerde
suyun buharlagsmasinin ¢ok hizli oldugu ve bir iki saat icerisinde kuruma isleminin

tamamlandig1 bildirilmektedir (Karam et al., 2016).

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda sicak hava ile kurutma kapsaminda
genellikle kabin, tiinel, firin, pnomatik ve konveyor kurutucular kullanilmaktadir
(Mujumdar, 2006). Yapiminin kolay ve maliyetin az olusu sebebiyle, bu tip kurutucular

tercih nedeni olmaktadir (Hastiirk Sahin, 2010).

Sicak hava ile kurutma her ne kadar yaygin ve gidalarin raf dmriinii uzatan bir
yontem olsa da diislik enerji verimliligi; azalan kuruma periyodundaki kuruma siiresinin
uzunlugu; yiiksek sicaklik kullanmasi ve ortam atmosferi olarak kullandigi havanin

oksijen (O;) icermesi sebebiyle iiriinde sertlesme, diisiik rehidrasyon kapasitesi,
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biiziisme, esmerlesme, besinsel bilesen ve aroma kaybi gibi bircok duyusal ve besinsel
kayiplara neden olmaktadir. Ayrica, faz degisiminin yani sira es zamanh kiitle ve 1s1
transfer islemi sebebiyle yogun enerji gerektiren, dolayisiyla maliyetli bir islem olarak
on plana ¢ikmaktadir (Contreras ef al, 2008; Deng and Zhao, 2008; Hastiirk Sahin,
2010; Ciurzynska and Lenart, 2011; Liu et al., 2015).

Hava ile kurutulmus {iriinler, diger kurutma ydntemleri arasinda en diisiik
gozenekli yapisi ve en yiiksek yogunlugu ile karakterize edilmektedir. Ustelik kurutma
islemi esnasinda renkte meydana gelen bozulma, sicak hava ile kurutulan iriinlerde
rastlanan en belirgin 6zelliklerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Daha 6nce yapilan
bazi1 c¢aligmalarda hava ile kurutulmus kuskonmaz, mantar ve kayisida, renk
parametrelerinden parlaklikta diisiis ve sarilikta ise artisin  belirgin  sekilde

gerceklesmesi bu duruma ornek teskil etmektedir (Karam et al., 2016).

2.2.3.2.b.Vakumda kurutma

Vakumda kurutma teknigi, nemli materyallerin atmosfer basinct altinda
kurutulmasi esasina dayanan bir tekniktir. Vakumda kurutma sirasinda, su molekiilleri
yilizeye yayilmakta ve vakum ortamina buharlagmaktadir. Kurutma haznesindeki kismi
vakum, {riin yiizeyindeki su buhari konsantrasyonunu azaltarak, bir buhar basinci
gradyam olusturmaktadir. Uriin kalitesini en iist noktaya cekebilmek amaciyla, 1s1
genellikle yaklagik 50-100 mbar kismi vakumla sisteme iletim yoluyla saglanmaktadir.
Vakumda kurutma, tiriinlerin diisiik sicakliklarda (75 °C’nin altinda, genellikle 30 °C’ye
yakin degerlerde), havanin olmadigi bir ortamda daha hizli sekilde kurumasini olanakli
kilmaktadir. Bircok arastirmaci, vakumda kurutmay: kiitle transferi i¢in en bilyiik itici

giicii saglayan yontem olarak tanimlamaktadir (Karam et al., 2016).

Vakumda kurutma; alternatif bir kurutma metodu olup, maliyetli oldugundan
ozellikle sicakliga duyarli ve kolay okside olabilen {iriinlerin kurutulmasinda kullanilan
onemli bir yontemdir (Dobooglu, 2012; Karam et al, 2016). Atmosferik kosullarda
uygulanan kurutma yontemlerine nazaran, vakumda kurutma yontemi; daha diislik
sicakliklar ve kurutma atmosferinde ise oksijensiz ortam kullanmasi1 sebebiyle daha
kaliteli iiriin eldesi saglamaktadir. Uriiniin kurutulmas1 esnasinda ortamda hava
bulunmadigindan, oksidasyon reaksiyonlart azaltilmakta dolayisiyla vakumda kurutulan

iriinlerin renk, tekstiir ve aroma gibi kalite parametreleri daha iyt muhafaza
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edilmektedir (Dobooglu, 2012; Yokus, 2014). Vakumda kurutulan materyaller, vakum
seviyesine bagli olarak daha yiiksek porozite gostermekte; renk ve ugucu aroma
bilesenlerinde daha az kayip 6zelligiyle karakterize edilmektedir (Krokida et al.,2000).
Vakumda kurutma araciligiyla sicak hava ile kurutulan iiriinlere kiyasla daha yiiksek
porozite, daha diisilk yogunluk ve biizlisme oranina sahip iiriin elde edilebilmektedir
(Karam er al., 2016). Yine ayni sicaklikta havada ve vakum altinda kurutulan
materyallerin, vakumun neden oldugu sisirme etkisi nedeniyle farkli dokusal 6zelliklere
sahip oldugu belirtilmektedir (O’Neill et al.,1998). Sekil 2.5 ‘te vakumda kurutma odas1
gosterilmektedir (Suicmez, 2014).
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Sekil 2.5. Vakumda kurutma odas1

Gida endiistrisinde, vakumda kurutma genellikle vakum-mikrodalga ya da
vakum-dondurarak kurutma gibi baz1 diger tekniklerle biraraya getirilerek
uygulanmaktadir (Karam et al., 2016). Ozmotik kurutma ile vakum kurutma da biraraya
getirilerek uygulanmakta ve vakum uygulamasinin etkisi; ozmotik gecis parametresi,
kiitle transfer katsayis1 ve ara ylizey alani temelinde agiklanmaktadir. Vakum basinci
(50-100 mbar), istenilen sonuca ulagsmak i¢in daha kisa siirede sisteme uygulanmaktadir.

Vakumlama isleminde, basincin diisiiriilmesi ile gozeneklere tikanmis gaz genleserek
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disar1 ¢ikmaktadir. Ardindan basing normale dondiigiinde ise gozenekler, ozmotik
cozelti tarafindan dolmakta ve mevcut kiitle transfer yiizey alani arttirilmaktadir (Sagar

and Suresh Kumar, 2010)

Vakum- mikrodalga kurutmanin meyvelerde kullanimi, avantajlarindan dolay1
oldukg¢a popiilerite kazanmistir. Bu yontemde, mikrodalgalar kurutmaya tabi tutulan
materyalin i¢ine niifuz ederek, suyun diisiik sicaklikta kaynamasina neden olmaktadir.
Bu da, materyalin merkezi ve yiizeyi arasinda biiyiik bir buhar basinci farki olusturarak,
materyaldeki nemin hizli bir sekilde disar1 ¢ikmasini saglamakta ve yapisal ¢okmeyi

onlemektedir (Wojdyto et al., 2009).

2.2.3.2.c. Dondurarak kurutma (Liyofilizasyon)

Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma, daha yiiksek kalitede kuru
tirlin iiretiminde on plana ¢ikan en ideal ve sofistike kurutma yontemlerinden biridir
(Krokida and Maroulis, 1999; Doymaz, 2010; Karam et al., 2016). Uriindeki suyun kat1
halden gaz hale ge¢cmesi yani siiblimasyon prensibine dayanan liyofilizasyon islemi;
dondurma, I. kurutma ve II. kurutma olmak iizere 3 temel asamadan olusmaktadir. Ilk
basamak olan dondurma asamasinda, iiriiniin igerdigi suyun tamamu kati (buz) hale
gecene dek iiriin dondurulmaktadir. Uriiniin tamamiyle dondurulduktan sonra I.kurutma
basamagina gegilerek siiblimasyon isleminde gerekli olan 1s1y1 saglamak i¢in sicaklik
tedricen artirilimaktadir. Ikinci ve son kurutma asamasinda ise, su ¢ogunlukla oda
sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda desorpsiyonla uzaklastirilmaktadir (Dobooglu,
2012).

Liyofilizasyon isleminin, tarihte ilk defa Inkalar tarafindan patatesin
muhafazasinda kullanildig1 ve Inkalar’m liyofilizasyon ile kuruttuklari patatese “chuno”
dedigi one siiriilmektedir. Bunun disinda, II. Diinya Savasi esnasinda da tedavi amaciyla
kullanilmakta olan ilag ve serumlarin, zarar gormeden tasinabilmesi i¢in kullanildigi
belirtilmektedir (Suigmez, 2014). Giiniimiizde ise, bu yoOntemin uygulama alani;
nispeten basit muhafaza edilebilir gidalardan, karmasik biyoteknolojik veya farmasdotik
tiriinlerden, ¢ogalan bakterilere ve mantarlara kadar genis bir dagilim gostermektedir.
Gida iirtinlerine (kahve, cay, citir meyve ve sebzeler, hazir yiyeceklerde kullanilan
bilesenler ve baz1 aromatik bitkiler) ek olarak; ¢i¢ekler, mikroorganizmalar, ilaglar, tibbi

materyaller ve kozmetikler, 6zel kimyasallar ve pigmentler, enzimler ve seramik tozu da
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dahil olmak iizere diger iirlinler i¢in uygun bir kurutma teknigidir (Ciurzynska and

Lenart, 2011).

Bu teknik araciligiyla, igerisinde oksijenin bulunmadigi vakumlu bir ortam
olusturularak ve diisiik sicaklik uygulanarak kurutma isleminin gergeklestirilmesiyle;
bozulmalarin ve mikrobiyolojik reaksiyonlarin dniine gegilebilmekte, dolayistyla iiriin
kalite parametreleri (renk, sekil, aroma ve besinsel deger vs.) muhafaza edilebilmektedir
(Ratti, 2001). Yiiksek vakum uygulamasi sayesinde, kurutulan iiriin {izerinde neredeyse
hi¢ basing olmadigindan, tat ve koku hiicreleri zarar gormemektedir (Dobooglu, 2012).
Uriiniin donmus olan yiizeyinden kaynaklanan sert yapt ve donmus suyun
hareketliliginin kisitlanmis olmasi, kati matrikste meydana gelebilecek ¢okmeyi ve
biiziismeyi engellemektedir (Karam et al., 2016). Bu sayede, biiziismeyen ve gozenekli
yapidaki liyofilize iirline tekrar su ilave edildiginde, kuru iirlin suyu hizli bir sekilde
biinyesine alarak (rehidrasyon) tazeyken sahip oldugu forma yakin bir hal almaktadir
(Yokus, 2014). Bu nedenle dondurarak kurutulmus irilinler, hazir yemek veya

corbalarda kullanim a¢isindan miikemmel bir secenektir (Karam et al., 2016).
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Sekil 2.6. Dondurarak kurutulmus kayisi

Ozetleyecek olursak, dondurarak kurutulmus olan iiriinler; sicak havada
kurutma, vakumda kurutma, mikrodalga ve ozmotik kurutma gibi geleneksel kurutma
teknikleri ile kiyaslandiginda; renk, tat, aroma ve besinsel bilesenlerini muhafaza
etmesi, diisiik hacimsel yogunlugu, cok yiiksek porozite ve rehidrasyon kapasitesiyle
karakterize edilmektedir (O’Neill et al., 1998; Krokida and Maroulis, 1999; Cui et al,,
2008). Tim bu avantajlarina ragmen, enerji maliyetini arttiran sogutma ve vakum
sisteminin sebep oldugu diisiik kuruma oranindan dolay1 olduk¢a yavas ve pahali bir
sistemdir (Huang et al., 2006; Karam et al., 2016). Bu durum dondurarak kurutmanin

endiistriyel skalada uygulamasini sinirli hale getirmektedir (Doymaz, 2010). Ancak, az
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miktarda yliksek degerli gida ve farmasdtik {iriinlerin tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu
nedenle, nihai iiriin kalitesini korurken, isletme maliyetinin azaltilmasi dondurarak

kurutmada hala 6nemli bir konu olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Cui et al.,2008).

Geleneksel kurutma yontemleri ve dondurarak kurutmaya yonelik yapilan enerji
gereksinim analizi; 1 kg suyu uzaklastirmak igin gerekli olan enerjinin, dondurarak
kurutma isleminde geleneksel kurutmaya gore iki kat fazla oldugunu gostermektedir.
Buna ek olarak, karsilagtirildiginda, dondurarak kurutmadaki maliyetin, sicak hava ile
kurutmadan 4-8 kat daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Ratti, 2001). Dondurarak
kurutmada, kurutma igin gerekli olan 1sinin saglanmasinin yani sira, diisiik sicaklik ve
basing elde etmek i¢in islem sirasinda biiyiik bir enerji girdisine ihtiya¢ duyuldugundan;
enerji kayiplarinin en aza indirgenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Ciurzynska and

Lenart, 2011).

2.2.3.2.¢. Piiskiirtmeli kurutma

Piiskiirtmeli kurutma islemi; sivi formdaki isiya duyarli materyallerin, sicak
kurutma ortamina piiskiirtillerek kuru partikiillere doniistiiriilmesi ve toz haline
getirilmesi amaciyla genis skalada yaygin olarak kullanilan endiistriyel bir teknolojidir.
Sicak kurutma ortami olarak, cogunlukla hava veya c¢ok nadiren inert bir gaz olan azot
kullanilmaktadir (Gharsallaoui et al.,2007). Bu teknolojinin genel amaci, diisiik sermaye
ve igletme maliyeti ile cevreye zarar vermeden; sivi fazi, iiriinden minimal olumsuz
etkiyle en hizli sekilde uzaklagtirmaktir. Su igeriginin ve su aktivitesinin azaltilmasi ile
pliskiirtmeli  kurutma; genellikle gida endiistrisinde {irlinlerin  mikrobiyolojik
stabilitesinin  saglanmasi, kimyasal ve/veya biyolojik degradasyon riskinden
kaginilmasi, depolama ve tagima maliyetinin azaltilmasi ve son olarak hizli ¢oziinebilme
gibi spesifik 6zellikleri olan iiriin elde etmek icin kullanilmaktadir (Gharsallaoui et al.,
2007). Kullanilan hammadde soliisyon, siispansiyon, emiilsiyon ya da piire halinde
olabilmektedir. Elde edilen kuru iiriintin 6zellikleri; kullanilan hammaddenin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine, kurutucu dizaynina ve isletim sekline baglidir. Piskiirtmeli
kurutma tekniginin, siit ve deterjan sektoriinde endiistriyel boyutta uygulamasi 1920’li
yillarda baglamis olsa da; Samuel Percy 1872 yilinda “Sivi materyallerin piiskiirtiilerek
kurutulmasinda ve konsantre edilmesinde yenilikler” adi altinda bu alanda patent alan

ilk kisidir. Giiniimiizde piiskiirterek kurutma tekniginin uygulanmasi; yumurta tiriinleri,
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icecekler, meyve ve sebze ekstraktlari, karbonhidratlar, ¢ay ekstraktlari, yogurt gibi
birgok farkl: iiriiniin toz forma getirilmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Keshani

et al.,2015).

Piiskiirtmeli kurutma prosesi, 4 farkli temel asamadan olugsmaktadir (Estevinho

et al., 2013):

1. Piiskiirtme (atomizasyon),

2. Sivi hammadde damlalar1 ve sicak gazin temasi,

3. Suyun evaporasyonu,

4. Gaz - hammadde tozu ayrimi.

Piiskiirtiiciiniin dizayninda, damlacik boyutunun iiniformitesi ve piiskiirtiicii
jetinin homojenitesi dikkate alinmas1 gereken 6nemli iki parametredir. Pnomatik cift
kanall1, basingl ve koni piiskiirtiiciiler en yaygin kullanilan piiskiirtiictilerdir (Estevinho
et al.,2013). Cok ¢esitli lirlinde uygulanabilir olan piiskiirtmeli kurutucular igin tek ve
standart bir tasarim bulunmamakla birlikte, kurutucular her {iriin i¢in ayr1 ayr ele
alinmakta ve tirlin 6zelliklerine uyacak sekilde tasarlanmaktadir (Jayaraman and Gupta,
2006). Sekil 2.7 piiskiirtmeli kurutuculara ait genel ekipman konfigiirasyonu

verilmektedir (Dobry et al., 2009).
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Sekil 2.7. Piiskiirtmeli kurutucularin genel ekipman konfigiirasyonu

33



Piiskiirtmeli kurutucular ¢ogunlukla 5 temel kisimdan meydana gelmektedir.

Bunlar:

e Sicak hava iiretim diizeni,

e Uriiniin ¢ok kiigiik damlaciklar haline getirildigi piiskiirtiicii sistem
(atomizer),

e Sicak hava ile piiskiirtiilmiis olan iiriiniin temasta bulundugu kurutma kabini,

e Kurutma kabininden gelen kuru toz iiriniin paketleme sicakligina asamali

olarak sogutuldugu ve elendigi akigskan yatak (Ozdes, 2013)

Piiskiirtmeli kurutma, hizli dehidrasyon islemi ile kaliteyi muhafaza eden
ekonomik bir tekniktir. Piiskiirtmeli kurutma, diisiik isletme maliyetinden dolay1 en
ekonomik kurutma teknigi olarak kabul gérmektedir. Hammami and René, (1997)’ ye
gore; endiistriyel boyuttaki kiyaslamalar, piiskiirtmeli kurutma isleminin az elektrik
tiketimi ve kisa kurutma siiresi sebebiyle, liyofilizasyondan yaklasik 4-5 kat daha
ekonomik oldugunu gostermektedir. Santivarangkna et al., (2007) ise; yine piiskiirtmeli
kurutmanin dondurarak kurutmadan sekiz kat, vakum kurutmadan ise 4 kat daha
ekonomik oldugunu belirtmektedir. Bunun da o&tesinde, bu kurutma tekniginin
digerlerine gore kisa kurutma siiresine sahip olmasi ile (5-100 s); besinsel bilesenler,
renk ve tat gibi hassas kalite parametreleri muhafaza edilebilmektedir. Bu yontemle
kurutulmus olan {riinler; diisiik nem igerigi ve su aktivitesi sebebiyle oldukca stabil
iriinler olmakla birlikte, yine bu sekilde kurutulmus meyve ve sebzelerin nem igerigi ve
su aktivite degerleri sirasiyla %2-5 ve 0,2-0,6’dir. Bu sartlar altinda toz haline gelmis
olan iirlin, mikrobiyolojik ve oksidatif bozulmaya (esmerlesme ve hidrolitik
reaksyonlar, lipid oksidasyonu, otooksidasyon ve diger enzimatik reaksiyonlar) karsi
daha direnglidir. Piiskiirtmeli kurutma, islemi her ne kadar kisa kurutma siiresine sahip
olsa da; likopen, b-karoten, antisiyoninler, C vitamini gibi hassas bilesiklere zarar veren;
tipik olarak 150-220 °C’de giris sicakligt ve 50-80 °C’de cikis sicakligr ile yiiksek
kurutma sicakliklarin1 kullanmaktadir. Bunun da otesinde, meyve ve sebze gibi seker
icerigi yiiksek materyallerin, yiizeyde kalinti problemine ve kurutma zorluguna sebep
olan yapigkanimsi yapilarindan ve diisiik cams1 gegis sicakligindan dolay1 bir tasiyici
olmadan direkt olarak piiskiirtiilerek kurutulmasi zordur (Shishir and Chen, 2017). Bu

durumun Oniine gegebilmek amaciyla, tasiyici olarak maltoz, sakkaroz, maltodekstrin
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gibi karbonhidratlar kullanilmaktadir. Fakat bu katki maddelerinin tat ve aromay1
baskilayic1  6zellikte olmamasi1 istendiginden, genellikle maltodekstrin tercih

edilmektedir (Yokus, 2014).

Piiskiirtmeli kurutucular farkli kriterlere gore farkli siiflara ayrilabilmektedir.
Havanin ve besleme akisinin yoniine dayali olarak es akimli kurutucular, kars1 akimli
kurutucular ve karigtk akimli kurutucular; 1sitma ortaminin geri doniistimlii/tekrar
kullanilip kullanilmadigina bagli olarak acik c¢evrim, kapali ¢evrim ve yar1 kapali
cevrim kurutucular; kurutulmus iiriin ayrilmadan 6nceki gecis sayisina baglh olarak tek
kademeli ve iki kademeli kurutucular ve en-boy oranina bagli olarak kisa-form ve uzun-
form kurutucular seklinde kategorize edilmektedir (Anandharamakrishnan and

Ishwarya, 2015).

2.2.3.2.d. Mikrodalga kurutma

Mikrodalga kurutma, gida endistrisinde son donemde oldukca popiilerite
kazanmig alternatif bir kurutma teknigidir (Krokida and Maroulis, 1999). Bu
teknolojiye olan biiyiik ilginin sebebi, kurutma esnasinda kullandigi mikrodalgalarin
penetrasyon kapasitesinin yiiksek olmasi; sadece yiizeyde degil ayn1 zamanda gidalarin
icinde de 1s1 olusturmasidir (Carranza-Concha et al., 2012). Mikrodalga teknolojisi,
materyalin i¢ kismma difiize olabilen elektromanyetik dalgalar1 kullanarak gida
maddelerindeki su molekiilleri ve iyonlarin harekete gecmesini saglamakta, materyalin
hizli sekilde 1sinmasina sebep olmaktadir (Sagar and Suresh Kumar, 2010; Fernandes et
al., 2011). Materyal igerisindeki suyun kaynamasi ile {iriiniin i¢ ve dis kismindaki buhar
basinct farki yiikselmekte ve nemin hizlica disar1 ¢ikmasi saglanmaktadir (Heybeli,
2017). Diger bir ifadeyle mikrodalga kurutma elektromanyetik enerjinin, su iceren
materyaller tarafindan absorbe edildigi ve molekiiler salinim ile 1sitya dontstiirldiigi

“volumetrik 1sitma islemi”dir (Karam et al., 2016).

Mikrodalga kurutma genellikle 915 ve 2450 MHz frekanslarinda; bitki, patates,
liztim, elma, mantar, havug, kivi, kuskonmaz, armut, Amerikan ginseng kokii ve

muzlarin kurutulmasinda kullanilmaktadir (Karam et al., 2016).

Mikrodalga kurutmada; elektromanyetik spektrumun bir boliimii olan, goriiniir

151k ve radyo dalgalar1 arasinda yer alan mikrodalgalar kullanilmakta ve bu
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mikrodalgalarin dalga boyu 1 nm ile 1 m arasinda ve frekansi ise 300 MHz ile 300 GHz
arasinda farklilik gostermektedir (Yokus, 2014). Mikrodalga firinlar; magnetron,
transformator, dagitict ve kontrol iinitesinden olugmakta ve magnetron araciligiyla
elektrik akimini, frekanst 60 Hz’den 2450 MHz’ ye kadar olan mikrodalgalara
dontistirmektedir (Sagar and Suresh Kumar, 2010a; Yokus, 2014). Mikrodalgada

kurutma islemi li¢ asamadan olusmaktadir (Karam et al., 2016):

1. Mikrodalga enerjisinin, nemli materyal icerisinde termal enerjiye
dontistiiriildiigii ve tirliniin sicakliginin zamanla arttig1 1sitma agamasi

2. Termal enerjinin, suyun buharlagtirilmasi ve transferi i¢in kullanildigi hizli
kuruma asamasi

3. Suyun bubharlastirilmas1 igin gereken enerjinin, mikrodalga tarafindan
tiretilen termal enerjiden daha diistik bir noktaya cekildigi ve bolgesel nemin

azaltildigr kuruma asamast
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Sekil 2.8 .Mikrodalga firinlarin genel konfigilirasyonu

Mikrodalga kurutma; gidanin i¢ kismina yiiksek 1sil iletkenlik, sanitasyon,
kismen diisiik enerji maliyeti, kisa kuruma siiresi, hassas islem kontrolii, hizl
baglatilabilme ve kapatilabilme kosullar1 gibi cesitli avantajlara sahip alternatif bir
yontemdir (Mujumdar and Law, 2010; Sagar and Suresh Kumar, 2010; inceday1 et
al.,2016;). Gerekli sicakliga ulasilana kadar olan gecici termal siireyi 6nemli Olciide

diisiirdiigiinden, sicak hava ile kurutma gibi diger yontemlerle karsilastirildiginda
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kuruma siiresi kisaltilmakta, dolayisiyla daha yiiksek kalitede iiriin elde edilmektedir
(Carranza-Concha et al., 2012; Inceday1 et al.,2016). Bir¢ok arastirmaci, mikrodalga
yonteminin kurutma hizini, sicak hava ile kurutmaya nazaran %89 diizeyine kadar
diistirdligiinii belirtmektedir (Karam ef al., 2016). Bununla birlikte, 1s1 kuru bolgede
degil nemli olan kisimda fiiretildiginden; nemli olmayan kisimlar fazladan 1sitilmayarak,
sicakligin {irlin lizerinde olusturdugu olumsuz etkinin de Oniline gegilebilmektedir

(Carranza-Concha et al., 2012).

Tim bu avantajlarin yami sira sistemdeki enerji dagiliminin anlagilmasinin
olduk¢a zor olmasi, tekstiirel hasara sebep olabilen uniform olmayan isitma islemi,
mikrodalgalarin penetrasyonunun smirli olmasi, sofistike mekaniksel ve elektronik
bilesenlerden olusan yiiksek ekipman maliyeti gibi baz1 dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Yapilan bir arastirmada, mikrodalganin kuru elmanin pektin igerigi,

tekstiir ve mikroyapisi iizerine etkisi oldugu belirtilmektedir (Huang et al.,2006).

Mikrodalga kurutma, yalniz uygulanamadigindan, bu dezavantajlarin iistesinden
gelmek amaciyla; dondurarak kurutma, piiskiirtmeli kurutma, vakumda kurutma ve
sicak hava ile kurutma (kabin, akigkan yatak ve tiinel tipi kurutucularda) gibi diger bazi
kurutma teknikleriyle biraraya getirilerek kullanilabilmektedir (Chou and Chua, 2001).

Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

e Mikrodalga destekli hava ile kurutma: Bir¢ok endiistriyel gida uygulamasinda;
kuruma siiresinin kisaltilmasi, gida kalitesinin 1iyilestirilmesi ve tekstiirde
meydana gelen bliziismenin 6nlenmesi amaciyla sicak havada kurutma teknigi
yerine kullanilmaktadir (Karam ez al., 2016).

e Mikrodalga destekli vakumda kurutma: Vakumda kurutmanin, sicak hava ile
kurutmanin yerini almasiyla; mikrodalga destekli vakum kurutma oldukc¢a dnem
kazanmistir. Bu kombine teknigin, 6zellikle 1s1ya duyarh iiriinler (yiiksek seker
igerigine sahip meyveler ve yliksek besin icerigine sahip sebzeler gibi) acisindan
olduk¢a uygun oldugu ve enerji verimini arttirdig belirtilmektedir ( Krokida and
Maroulis, 1999; Hu et al.,, 2006). Portakal, limon, greyfurt, ananas, ¢ilek gibi
bazi meyvelere ait konsantrelerin bu teknik ile kurutuldugu bildirilmektedir

(Jayaraman and Gupta, 2006).
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e Mikrodalga destekli dondurarak kurutma: Kurutma prosesini hizlandirmak, iiriin
kalitesini iyilestirmek ve dondurarak kurutmaya kiyasla maliyeti diislirmek
amaciyla 6n plana ¢ikan bir tekniktir (Karam et al., 2016). Dondurarak
kurutmada stiblimasyon icin gerekli olan enerjiyi saglamak i¢in mikrodalga
radyasyonunun kullanildig1r bu kurutma yontemi, daha once calisilmis olsa da
arastirma ve uygulama hala deney asamasinda bulunmakla birlikte endiistriyel

boyutta uygulanmasi gii¢ bir tekniktir (Cui et al., 2008).

2.2.3.2.e. Ozmotik kurutma

Ozmotik kurutma, biyolojik materyallerin (meyve ve sebzeler gibi) belirli bir
siire boyunca hipertonik sulu bir ¢ozeltiye daldirilmasiyla gerceklestirilen, suyun
uzaklastirildigi eszamanli karsi akimli kiitle transfer islemi olarak tanimlanmaktadir
(Jangam et al., 2011). Kullanilan hipertonik cozelti, daha yiiksek ozmotik basinca ve
dolayistyla daha diisiik su aktivitesine sahip oldugundan, ¢ozelti ve gida arasinda suyun
hareketini saglayan itici bir gii¢ ortaya ¢ikmakta ve hiicre duvari yar1 gegirgen bir zar
gibi davranmaktadir. Membran, secici gecirgen oOzellikte oldugundan soliisyondan
gidaya ¢oziinen madde ve gidadan da soliisyona suyun difiizyonu s6z konusu
olmaktadir (Jayaraman and Gupta, 2006). Suyun difiizyonu, c¢oziinen maddelerin
ozmotik cozeltiden dokuya eszamanh karsi difiizyonuyla iligkilidir. Bu durum, islem
kosullarina bagli olarak dokunun belirli bir ¢6ziinen madde kazanci/su kaybi orani ile
konsantre hale gelmesini saglayan suyun ve ¢0ziinen maddenin net karsit akigina
katkida bulunmaktadir (Chiralt and Fito, 2003). Ozmotik tasimadan sorumlu olan zar;
yiiksek diizeyde segici gecirgen olmadigindan, hiicrelerde bulunan diger c¢ozeltiler
(seker, organik asitler, mineraller, vitaminler) ozmotik ¢ozeltiye gecebilmektedir. Diger
gecis ile karsilastirildiginda kantitatif olarak ihmal edilebilse de nihai iirlin kalitesi
acisindan 6nem arzetmektedir (Jangam et al., 2011). Kullanilan ozmotik ajanlarin,
toksik olmamasi; iyi tada, yiiksek ¢Oziiniirliige ve diisiik su aktivitesine (ay) sahip
olmasi gerektigi bildirilmektedir. Seker, bu amagla farkli konsantrasyonlarda en yaygin
kullanilan ajan olsa da; sebze gibi gidalarda ozmotik ajan olarak sekerin yerini tuz
almaktadir(Jayaraman and Gupta, 2006). Sekil 2.9 ‘da, ozmotik kurutma sirasinda

meyve ve sebzelerdeki kiitle transferine yer verilmektedir (Ruskova et al.,2016).
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Ozmoz ile gidalarin taze agirliklarinda %50’ye kadar diisiis saglanabilmektedir.
Meyvelerde ve daha az diizeyde sebzelerde, orta diizeyli nemli gidalarin ve raf 6émrii
uzun {riinlerin liretimine yonelik bir teknik ya da geleneksel kurutmada meydana gelen
1s1 hasarmi ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in kurutma oncesi islem (6n konsantrasyon)
olarak son donemde 6n plana ¢ikmistir. Diger kurutma teknikleriyle karsilastirildiginda,
direkt ozmoz uygulamasinin renk ve lezzette 1s1 hasarini minimize etmesi, enzimatik
esmerlesmeden kaynaklanan renk degisiminin azaltilmasi, lezzet bilesenlerinin daha 1yi
muhafaza edilmesi ve suyun faz degistirmeden uzaklastirilmas: ile daha az enerji
tiketimi gibi bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Fakat sadece bu yontemle iirlinler
tamamiyle kurutulamadigi ig¢in, Ttriinlerin raf Omriiniin uzatilabilmesi i¢in ek

uygulamalar gerektirmektedir (Mujumdar, 2007)
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Sekil 2.9.0zmotik kurutma sirasinda meyve ve sebzelerdeki kiitle transferi

Ozmotik kurutma sirasinda, materyalden suyun difiizyon oranini etkileyen farkli
degiskenler ve islem parametreleri oldugundan genel bir kural belirlemek miimkiin
degildir. Bununla birlikte ozmotik basing; bitki dokusu, yapisi ve kiitlesel transfer
iligkisi en Onemli parametreler arasinda yer almaktadir (Jangam et al., 2011). Genel
olarak ¢dzelti igerisindeki ¢oziinen madde miktari, daldirma stiresi, sicaklik, soliisyon-
gida orani, gidanin spesifik yiizey alaninin arttirilmast ve vakum, karistirma gibi
islemlerin uygulanmast ve yeniden konsantre edilmesi ile ozmoza tabi tutulan

meyvelerdeki agirlik kaybinin arttigr bildirilmektedir (Mujumdar, 2007).
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2.2.3.2.f. Is1 pompali (heat pump) kurutma

Vitaminler, pigmentler ve aroma bilesikleri gibi gida bilesenlerinin oksidasyonu;
gidalarin islenmesi sirasinda kalite kaybinin en 6nemli nedenlerinden biri olmakla
beraber; kuru ve dondurulmus iirlinler gibi mikrobiyolojik agidan giivenli gidalarda
bozulmaya sebep olan temel reaksiyondur. Membran lipidleri, vitaminler, pigmentler ve

enzimler otooksidasyon yoluyla okside olmaktadir (Ramesh et al., 1999).

Son donemde, katki maddesi ve koruyucular1 en az diizeyde igeren gidalara talep
oldukca artmakta ve kurutma sirasinda katki maddelerinin minimize edilerek yiliksek
kalitede iirtin elde edilebilmesi ise ekipman ve teknoloji ile ilgili hususlara bagh
olmaktadir. Bu durum, gida endiistrisi ve kurutucu iireticilerine; sicakliga duyarh
materyallerde kullanilabilen, yliksek kalitede nihai iiriin saglayabilen yeni teknolojilerin
gelistirilmesiyle ilgili zorluklar dogurmaktadir (Hawlader et al, 2006b). Kurutulan
materyalde oksidasyonu ve diger bozucu reaksiyonlart dnlemek ve iiriiniin biyoaktif
bilesenlerinin zarar gérmesini engellemek amaciyla, geleneksel kurutma yontemlerinde
kullanilan %21 diizeyinde oksijen iceren hava; azot (N;) ve karbondioksit (CO,) gibi
gazlarla modifiye edilebilmekte ve bu reaksiyonlar icin gerekli olan oksijen ortamdan
uzaklastirilmaktadir (Mujumdar and Law, 2010). Modifiye atmosfer kullaniminin
normal atmosfer ile kiyaslandiginda kuruma oranini, rehidrasyon kapasitesini, kiitle ve
1s1 transferini arttirdigi; esmerlesme ve biiziismeyi azalttig: bildirilmektedir (Santos and

Silva, 2009; Doungporn et al., 2012).

Ist pompali kurutma teknigi (Heat pump kurutma-HPK), modifiye atmosfer
kosullar1 altinda kurutma iglemi yaparak; tiriinlerin renk, rehidrasyon kapasitesi, tekstiir
ve diger onemli kalite parametrelerindeki kayiplart minimize etmekte, dolayisiyla daha
yiiksek kalitede kuru iiriin iiretimini olanakli hale getirmektedir (O’Neill et al., 1998;
Liu et al., 2014). Is1 pompali kurutmada, iirline zarar verecek sicaklik degeri asilmadan
kurutma islemi yapldigindan; bu kurutma teknigi meyve, sebze ve biyolojik materyaller
gibi 1s1ya duyarl iriinler icin 6zellikle ilgi odag: haline gelmisir (Colak and Hepbasli,
2009b; Fernandes et al., 2011). Bu kurutma sistemi; genis sicaklik degerleri arasinda,
hava kosullarindan bagimsiz olarak isletilebilmekte, kapali bir dongiide gizli 1sinin geri
kazanimmi sagladigindan daha az enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Hawlader et al.,

2006Db).
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Kurutma alaninda 1s1 pompalarinin  kullanimi  1950'lerin  basindan beri
incelenmis ve bu fikir mekanik olarak uygulanabilir olsa da, o donemdeki yakat fiyatlari
nedeniyle ekonomik agidan uygun bulunmamistir. Ancak 1970'lerin basindaki yakit
maliyetleri, beklenen enerji tasarrufunu karsilamasi nedeniyle, bu alanda 1s1
pompalarinin kullanimina olan ilgiyi yeniden canlandirmistir (Sagar and Suresh Kumar,
2010). Ist pompalarinin konvensiyonel sicak hava kurutucularinda kullanimi, 1s1
pompali kurutma islemi i¢in ideal bir ortam olusturmaktadir (Colak and Hepbasli,
2009b). En basit haliyle 1s1 pompali kurutucular; 1sitici, kompresor ve yogusturucudan
meydana gelmektedir. Isiticida istenilen sicaklifa getirilen kuru hava, kompresor
yardimiyla kurutma ortamina gonderilerek burada bulunan iiriindeki nem havaya
aktarilmaktadir. Elde edilen nemli hava, yogusturucuya yonlendirilmekte ve burada
yogusan nem disariya atilmaktadir. Nemi uzaklastirilmis olan hava ise tekrardan sisteme
verilerek c¢evrim tamamlanmaktadir (Suigmez, 2014). Is1 pompali kurutuculara ait
sematk diyagram Sekil 2.10’da gosterilmektedir (Kivevele and Huan, 2014). Mevcut 1s1
pompali kurutucularin ¢ogu havay: sirkiile edebilir yapida olsa da, havayr sirkiile
etmeyen cesitleri de bulunmaktadir. Fakat her iki ¢esitdin de enerji verimliligi oldukca
yiiksektir (Mujumdar, 2007). Taseri et al., (2018) Hamburg Misket iiziimiinii 45 °C'lik
kurutma atmosferi ve farkli hava hizina (1,5; 2,0 ve 2,5 m/s) sahip; agik devre ve
laboratuvar tipi kapali devre 1s1 pompali (HP) kurutucuda (kontrol olarak) kurutmus;
konvensiyonel kurutucular ile kiyaslandiginda 1s1 pompali kurutucunun enerji tiiketimini

%50 diizeyinde azalttigini tespit etmistir.

Konvensiyonel (geleneksel) kurutucular ile kiyaslandiginda, 1s1 pompali
kurutucularin yiiksek enerji verimliligi, yliksek tiriin kalitesi, lirlin ihtiyacin1 karsilayan
kontrollii sicaklik profili, c¢evre dostu olusu, genis kurutma sicaklik araligi [-20 - (80)
°C ], hava sartlarindan bagimsiz olarak isletilebilme gibi avantajlar1 bulunmaktadir
(Colak and Hepbasli, 2009a; Kivevele and Huan, 2014). Bu avantajlarinin yam sira
yikksek kurulum maliyeti, maksimum sicakliginin 60-80 °C’lerle simirli olmasi,
sogutucuda sizintinin olugabilmesi, sistemin diizenli bakim gerektirmesi gibi bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir ( Mujumdar, 2007; Kivevele and Huan, 2014)

Ramesh et al., (1999), yaptig1 ¢aligmalarla inert atmosfer ile yapilan kurutma

isleminin kuruma oranini, kiitle ve 1s1 transferini arttirdigini; C vitamini, karotenoidler
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gibi besinsel bilesenlerin muhafazasini sagladigini belirtmektedir (Liu et al., 2014),
Perera and Rahman, (1997) da yine modifiye atmosfer sartlarinda [azot (N,) kullanarak]
kuruttugu elmalarin renginin ve C vitamini igeriginin ¢ok iyi sekilde muhafaza

edildigini bildirmektedir (Hawlader et al.,2006b).
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Sekil 2.10. Is1 pompali kurutucularin sematik diyagrami

Bir bagka ¢aligmada ise 1s1 pompali kurutma teknolojisi ile inert ortam kosullari
birlestirilerek, modifiye atmosferde 1s1 pompali kurutma yontemi gelistirilmis; elma,
guava ve patates gibi ¢esitli meyve ve sebzeler bu yontem kullanilarak kurutulmustur.
N, ve/veya CO; ile kurutulmus iiriinlere ait renk ve besinsel bilesiklerin muhafazasinin,
vakum veya dondurarak kurutma ile kurutulan iirtinlere benzer oldugu tespit edilmistir
(Hawlader er al., 2006b, 2006a; Hawlader, et al.,2006). O’Neill et al., (1998), normal
havanin inert gaz (N,) ile degistirildigi sartlarda kuruttuklar1 elma kiiplerinin daha
yiiksek poroziteye sahip oldugunu tespit etmistir.

Is1 pompali kurutucularin, ayni sicaklikta igletilen geleneksel kurutucularla
kiyaslandiginda %60-80 daha az enerji tiikettigini belirtmektedir. Sogan dilimleri
tizerinde yiiriitlilen bir diger arastirma da yine konvensiyonel kurutucularla kiyaslaninca

1s1 pompali kurutucularin yaklasik %30 daha az enerji harcadigimi gostermektedir
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(Hawlader et al., 2006b). Ist pompali kurutucuda 50 °C’de kurutulan Avusturalya
findiginda da esmerlesme probleminin olmadig: tespit edilmistir (Colak and Hepbasli,

2009a).

Literatiirde 1s1 pompali kurutma tekniginin farkli tekniklerle desteklenerek
uygulandig1r caligmalar da yer almaktadir. Bu kapsamda Taseri et al., (2018),
rendelenmis havucu 1s1 pompali kurutucu ve kizil 6tesi destekli 1s1 pompali kurutucu ile
kurutmus; kurutucularin enerji ve ekserji verimliligi ile havucun kuruma kinetigi
tizerine calismistir. (Yang et al., 2018), ise ultrason destekli 1s1 pompali kurutucunun
bezelyenin kuruma kinetigi, antioksidan enzimleri ve ¢imlenme potansiyeli iizerine
etkisini arastirmistir. Bunlar disinda solar (Huy and Nhut, 2018) ve radyo frekansi
(Zhang et al., 2017) destekli 1s1 pompal1 kurutucular ile vakum 1s1 pompali (Dikmen et
al., 2018) tamburlu (Gatari¢ et al.,2018) ve akiskan yatak 1s1 pompali kurutucular ile

calismalar yapilmstir.

2.2.3.2.g. Akiskan yatak kurutma

En ilgi ¢ekici kurutma metodlarindan biri olan akigkan yatak kurutma; gida,
seramik, farmasoétikler ve tarim endiistrisi alaninda graniiler katilarin kurutulmasinda
olduk¢a yaygin sekilde kullanilmaktadir (Chou and Chua, 2001; Hashemi et al., 2009).
Akiskan yatak kurutmada; sicak hava, iiriin iizerindeki yercekimi kuvvetinin iistesinden
gelmek ve parcaciklari asili (akiskanlagsmis) halde tutmak amaciyla yeterince yiiksek bir
hizda, gida partikiillerinin bulundugu yataktan gecirilmektedir (Mujumdar, 2007). Bu
sebeple kurutulan malzeme, geleneksel sistemlerden farkli olarak 1s1 aligverisinin
oldugu herhangi bir yiizeye serilmeden serbest olarak akmaktadir (Ozdes, 2013). Bu
kurutma cesidine ait genel ¢aligma prensibi Sekil 2.11° de verilmektedir (Kumar and
Belorkar, 2015). Akiskanlastirma, kiiciik bir alanda kuruma yiizey alanin1 maksimize
etmenin cok etkili bir yoludur. Bunun i¢in gerekli olan hava; iirline ve daha spesifik
olarak parcacik biiyiikliigii ile yogunluguna gore degismektedir. Meyve-sebze alaninda
bezelye, fasulye ve dogranmis sebzelerin ticari olarak kurutulmasinin yani sira; patates
graniilleri, ince sogan dilimleri ve meyve suyu tozlarmi kurutmak icin de
kullanilmaktadir. Akiskan yatak kurutucular, genellikle diger kurutucu tipleriyle

baslatilan kurutma isleminin tamamlanmasi i¢in ikincil kurutucu olarak kullanilmakta
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ve birtakim  degisikliklerle  kesikli veya  siirekli bir  proses  olarak

gerceklestirilebilmektedir (Mujumdar, 2007).
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Sekil 2.11. Akiskan yatak kurutucularin genel calisma prensibi

Bu metod; tanecik karigiminin iyi olmast dolayisiyla kurutmada homojen bir
siirecin meydana gelmesi, bakimi1 ve isletimi kolay ekipmandan olusmasi, kolay
otomatize edilebilmesi, sicakligin tekdiize ve yakindan kontrol edilebilmesi, bazi
prosesler ile kombinasyonunun kolay olmasi, kuruma oranmni arttiran ve daha kisa
kuruma siiresi saglayan yliksek 1s1 ve kiitle transferi gibi avantajlara sahiptir. Ayrica
iriiniin asir1 1s1ya maruz kalmamasi, biyolojik iriinler gibi 1siya duyarli malzemelerin
kurutulmasinda akiskan yatakli kurutucunun tercih sebepleri arasinda yer almaktadir

(Mujumdar, 2007; Hashemi et al.,2009; Suicmez, 2014).

Tiim bu avantajlariin yani sira iriin partikiillerinin mekanik agidan zarara
ugrama riski, sekil degisikliginin meydana gelmesi ve taneciklerin topaklasarak
akigskanlig1 zorlagtirmalar1 gibi bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir (Y okus,
2014). Ayrica akiskan yatakli kurutmada, 1s1 transferi gaz hizinin arttirilmasiyla
tyilestirilebilse de; yliksek hiz, partikiillerin yataktan disar1 tagsmasina ve ekipmanin
volumetrik etkinliginin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum, gaz- kati tamasi
acisindan istenmeyen bir durum olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Cilinkii gazin ¢ogu

partikiile ait ylizeylere etkin sekilde temas etmeden ge¢cmektedir. Bu kurutma igleminin

44



bir diger dezavantaji ise; maksimum gaz hizimin gida partikiillerinin sekil, ylizey
puriizliligii, yogunluk ve sertlik gibi fiziksel 6zelliklerine bagli olmasidir. Maksimum
gaz hizi, proses i¢in genellikle kritik bir gaz sicakligi oldugu icin yataga verilen 1s1

miktarin1 kontrol etmektedir (Mujumdar, 2007).

2.2.3.2.8. Kizilotesi 1s1mim ile kurutma

Kizilotesi 1s1mnim ile kurutma 0,5-1000 um dalga boyunda uygulanan bir 1sinim
yontemidir. Bir¢ok gida maddesinin 1sitilmasi, kurutulmasi ve yiizey pastorizasyonu
amaciyla uygulanabilmektedir. Kizil6tesi (IR) kurutma, kurutma siirecini hizlandirmak
icin ilave hassas 1sitma saglayarak kuruma siiresini azaltmaya yardimci olmaktadir.
Kizilotesi enerji, Uriinii cevreleyen havayr isitmadan iiriin yiizeyine aktarilmaktadir

(Chou and Chua, 2001).

2.2.3.2.h. Kizgin buharda kurutma

Kizgin buharda kurutma fikri esasen 100 yil 6nce One siiriilmiis oldugu ve ilk
endiistriyel boyuttaki uygulamalarinin 60 yil kadar 6nce Almanya’ da yapildig1 belirtilse
de; bu kurutma teknigi son 10 yilda giin 1s181ma ¢ikmis ve yiiksek potansiyeliyle yeni bir
teknik olarak gegerli hale gelmistir. Direkt ya da direkt-indirekt olarak kombine edilmis
herhangi bir kurutucuda, kizgin buharda kurutma prensibi uygulanabilmektedir. Fakat
teknoloji olduk¢a karmasik oldugundan kurutucu tiplerine uygulamasi kolay
olmamakta, bu sebeple kizgin buharda kurutma isleminde kullanilacak kurutucularda ek

kriterler dikkate alinmalidir (Mujumdar, 2007).

Kizgin buhar, oksijen icermediginden oksidatif veya yanma reaksiyonlar
onlenmekte, yangin ve patlama riski de ortadan kaldirilmaktadir. Kizgin buharla
kurutulmus {irtinlerin kalitesi, geleneksel sicak hava ile kurutulanlardan daha iyi olma
egiliminde olmakla birlikte, bu kurutma yontemi iiriinlerin pastorizasyon, sterilizasyon
ve deodorizasyonuna da imkan saglamaktadir. Bu, 6zellikle yiiksek hijyenik standartlari
gerektiren gida ve farmasoétik iirlinlerde 6nem arz etmektedir. Ek olarak, kizgin buharda
kurutma, belirli kosullar altinda hem sabit hem de azalan hizda kuruma periyodunda
daha yiiksek kuruma hiz1 saglayabilmektedir. Kapali sistemde kizgin buharla kurutma,
koku, toz veya diger riskli bilesenleri sistemde tutarak disariya ¢ikmasini

engellemektedir. Kirlilie sebep olan maddeler, yogusan atik buharda konsantre
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edilmekte; diger taraftan ise istenen organik bilesikler, bu yontemle muhafaza

edilebilmektedir (Mujumdar, 2010).

Kizgin buharda kurutmanin avantajlartyla birlikte bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Kizgin buharli kurutucularda, baslatma ve kapatma islemleri havanin
kullanildig1 kurutuculardan daha karmasiktir. Ciinkii beslenen madde, sisteme oda
sicakliginda girmekte ve bu asamada evaporasyon islemi baglamadan Once bir
yogunlasma asamasina ihtiya¢ vardir. Bu durum, iiriiniin sistem icerisinde tutulma
stiresini yaklasik %10-15 arttirmaktadir. Bunun disinda, eriyebilen ve kizgin buharin
sicakligindan herhangi bir sekilde zarar gorebilecek {iriinler ile oksidasyon

reaksiyonlarinin istendigi iiriinler bu yontemle kurutulamamaktadir.

2.2.4. Gidalarin kalite parametreleri ve kurutma sirasindaki degisimi

Kurutma islemi, nem igerigini azaltarak {irlinde meydana gelen bircok
mikrobiyal ve kimyasal bozulmanin Oniine ge¢gmesi ve iiriin hacmini ciddi sekilde
azaltmas1 gibi avantajlariyla bilinen bir muhafaza teknigi olmasina ragmen; kurutma
sartlarina bagli olarak esmerlesme, renk degisimi, rehidrasyon kabiliyetinde diisiis,
bilizisme ve besinsel —fonksiyonel bilesenlerde kayip gibi kuru iirliniin ticari
potansiyeline zarar veren bir¢ok olumsuz sonucu da beraberinde getirmektedir (Colak
and Hepbasli, 2009b; Vega-Gélvez et al., 2009, 2012; Sagar and Suresh Kumar, 2010;
Corréa et al., 2012; Korbel et al., 2013;). Ciinkii bircok geleneksel kurutma metodunda,
iirtin uzun bir periyot boyunca yliksek sicakliklara maruz birakildigi ve ortam atmosferi
olarak hava kullanildigindan, bu durum 1s1 ve oksijene duyarli bilesenlere zarar
vermektedir (O’Neill et al., 1998; Santos and Silva, 2009). Omegin; meyve ve sebze
gibi driinler su, karbonhidrat, protein ve lipid fraksiyonlarindan olusmaktadir. Bu
bilesenler, yiiksek sicakligin kullanildigi kurutma kosullarinda kolaylikla modifiye
olmakta ve sonugta Uriin kalitesinde kayiplar meydana gelmektedir (Colak and
Hepbasli, 2009). Giiniimiizde tiiketiciler, taze iiriine ait besinsel ve organoleptik
ozellikleri cok yiiksek diizeyde iceren kuru iiriin talebinde bulunmaktadir. Bu sebeple,
kurutma esnasinda gidalarda meydana gelen kimyasal ve biyokimyasal degisimler
anlasilmaya ve bu kalite kayiplarin1 6nlemek amaciyla yeni yontemler gelistirilmeye
calisgilmakta; ¢esitli sofistike ekipmanlar, gidalarin ve biyoaktif materyallerin

kurutulmasi amaciyla kullanilmaktadir (O’Neill et al.,1998; Mayor and Sereno, 2004).
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Kuru iirtinlere ait en fazla arastirilan 6zellikler, teknik ve kalite 6zellikleri olmak iizere
iki temel baslik altinda toplanmaktadir. Etkin nem yayilimi, etkin 1sil iletkenlik,
kurutma kinetigi, 6zgiil 1s1, denge nem igerigi kuru iirtinlerin teknik 6zellikleri arasinda
yer almaktadir. Kuru {irtinlerin kalite parametreleri ise; termal o6zellikler (camsi,
kristallimsi, elastik vs.), yapisal ve tekstiirel 6zellikler (yogunluk, gézeneklilik, gézenek
boyutu, spesifik hacim), gorsel ozellikler (renk, goriiniim), duyusal 6zellikler (aroma,
tat, lezzet), beslenme ozellikleri (vitaminler, proteinler) ve rehidrasyon ozellikleri
(rehidrasyon orani, rehidrasyon kapasitesi) gibi gruplara ayrilmaktadir (Krokida et al.,
2000). Kurutma sirasinda gidalarin fiziksel, kimyasal ve besinsel kalitesini etkileyen

faktorlere Cizelge 2.2 ‘de yer verilmektedir (Chou and Chua, 2001).

Cizelge 2.2. Kurutma sirasinda gidalarin kalitesini etkileyen faktorler

Fiziksel Kimyasal Besinsel

Rehidrasyon Esmerlesme reaksiyonu Vitamin kaybi
Coziiniirlik Lipid oksidasyonu Protein kayb1

Tekstiir Renk kaybi Mikroorganizma canlilig1
Aroma kaybi Jelatinizasyon

Kuru iiriinlere ait bu kalite parametreleri, kurutma metodu ve sartlarina bagl
oldugundan kalitenin muhafaza edilebilmesi i¢in, dogru kurutma kosullart ve
kurutucunun se¢ilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yanlis tercih edilen sistem veya sartlar, daha
once bahsi gecen bircok olumsuz sonucu da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda
kurutucu se¢iminde 6zellikle iirlin ¢esidi ve miktari, suyun formu, kurutma kinetigi, 1s1l
duyarhlik, iirliniin fiziksel yapisi, son iiriinde arzulanan o6zellikler gibi parametreler
dikkatle goz oniinde bulundurulmalidir (Wojdyto et al., 2009; Deng et al, 2011).
Ornegin; herhangi bir tahil iiriinii igin uzun raf émrii gerekliyse, hizli nem emilimini
Onleyen sert yapida lirlin tercih edilmekte ve bu sebeple bu ihtiyact karsilayan sicak
hava ile kurutma gibi bir teknik kullanilmadir. Diger yandan ise hazir eristelerde
kullanilan kuru sebzelerde, hizli rehidrasyon 0Ozelligine sahip gozenekli yap1
gerektiginden, dondurarak kurutma (liyofilizasyon) gibi yiiksek rehidrasyon kapasitesi

saglayan bir teknik tercih edilmelidir (O’Neill et al., 1998).
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2.2.4.1.Fiziksel ozellikler ve degisimi

Kurutma islemi sirasinda; iirtinlerin fiziksel 6zelliklerinde renk kaybi, tekstiirde
bozulma, rehidrasyon kapasitesinde azalma, gozeneklerde artma veya azalma ile
mikroyapida bozulma gibi olumsuz degisiklikler meydana gelmekte ve {iriiniin son
kalitesini etkilemektedir (O’Neill er al, 1998; Sagar and Suresh Kumar, 2010;
Ciurzynska and Lenart, 2011). Uriinde istenen renge ulagilmada; kurutma yonteminde
kullanilan sicaklik ve ortamda bulunan oksijen diizeyi temel proses faktorleri arasinda
yer almaktadir. Bunun disinda tekstiir, yogunluk, 1slanabilirlik, rehidrasyon kapasitesi
ve mekaniksel Ozellikler gibi diger fiziksel Ozellikler de kurutma prosesi sartlarina
baghdir (O’Neill et al,1998). Oregin, geleneksel sicak hava ile kurutma, hiicre
yapisini bozmakta; dondurarak kurutmada ise suyun kati formda olusu temel hiicre
yapisint ve {irin seklini koruyarak yiiksek poroziteye sahip son iirlin eldesi
saglamaktadir (Sagar and Suresh Kumar, 2010). Yine vakumda kurutma teknigi de
geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda porozitesi daha yiliksek ve renk kaybi daha az

olan kuru {iriin ile sonu¢lanmaktadir (Karam ez al., 2016).

2.2.4.1.a. Renk

Renk, tiiketici agisindan {iriiniin kabul edilebilirligini belirgin sekilde etkilemesi
sebebiyle, hem taze hem de islenmis gidalarda en 6nemli duyusal parametrelerden biri
olarak degerlendirilmektedir (Waliszewski et al., 2000; Ozkan et al., 2003). Bu sebeple
tireticilerin biiyiik bir kismi, rengin fizyolojik etkisini {irlin kalitesini arttirmak amaciyla
kullanmakta ve bir¢ok caligma rengin, tiriin kabul edilebilirligini dogrudan veya dolayli
olarak etkiledigini gostermektedir (Waliszewski et al., 2000). Anormal gida rengi; yeme
kalitesinin azalmasi ve bozulma ile de iliskilendirilmektedir (Fernandes et al.,2011).
Rengin belirlenmesi amaciyla; yikici ve yikict olmayan olmak tizere iki farkli yontem
kullanimaktadir. Yikict olan yontem; renk pigmentlerine ait olan ekstraktin
spektrofotometrik olarak veya yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)
kullanilarak degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu yonteme alternatif olan ve
arastirmacilar tarafindan daha cok tercih edilen yikici olmayan yontemde ise; bir
cisimden yanstyan 15181, insan goziiniin algilayicilariyla ayni1 duyarlilia sahip olan, {i¢
temel renk (kirmizi, yesil ve mavi) ¢esidini kullanarak 6l¢lim yapan tristimulus renk

Olcerler kullanilmaktadir. CIE (Uluslararast Renk Belirleme Komisyonu) Hunter L*
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(aciklik, parlaklik), Hunter a* (kirmizilik-yesilik) ve Hunter b* (sarilik-mavilik), bu
alanda kullanilan en yaygin renk parametreleridir. Ayrica bu renk parametreleri
kullanilarak, C* (chroma degeri), h* (hue agis1) ve BI (kahverengilesme indeksi)

degerleri hesaplanmakta ve renk 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir (Celebi, 2011).

Kurutma islemi sirasinda gerceklesen enzimatik ve enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlar1 sonucu, gidalarin renginde degisimler meydana gelebilmekte
ve bu durum iiriin kalitesini etkilemektedir (Waliszewski et al., 2000; Korbel et al.,
2013). Bu reaksiyonlar, baz1 durumlarda arzu ediliyor olsa da, bircok durumda sadece
rengi olumsuz etkilemesi sebebiyle degil; ayni1 zamanda istenmeyen tat olusumu ve lisin
ile diger protein boliimlerine ait a-amino gruplarini etkileyerek besinsel bilesenlerin
kaybina sebep olmasi sebebiyle arzu edilmemektedir. Her iki tip esmerlesme reaksiyonu
da pH, a, substrat konsantrasyonu, sicaklik ve reaktant amin ile seker grubu ¢esidi gibi
kimyasal ve fiziksel faktorlerden etkilenmektedir (Jangam et al, 2007; Korbel et
al.,2013)

Enzimatik esmerlesme; oksijen, enzim, bakir ve substrat olmak iizere dort
bilesenin varliginda gerceklesmektedir (Contreras et al, 2008). Polifenol oksidaz
enzimi (PPO); substrati olan mono- ve orto-difenolleri oksidasyona ugratarak o-
benzokinonlarin olusmasina sebep olmakta ve olusan o-benzokinonlar ise enzimatik
olmayan ileri bir tepkimyle kahverengi pigmentler olan melaninlere polimerize
olmaktadir (Whitaker and Lee, 1995; Mujumdar, 2006; Korbel et al., 2013). Polifenol
oksidaz enzimi, zarar gormemis saglikli bir dokuda plastidler igerisinde inaktif formda
bulunmakta ve hiicre herhangi bir sekilde kesildiginde veya parcalandiginda
aktiflesmektedir. Ayn1 fenomen, membran gegirgenligini etkileyen yiiksek sicakliklarin

uygulandig1 kurutma kosullarinda da gerceklesmektedir (Korbel et al., 2013).

Enzimatik esmerlesmeye sebep olan PPO aktivitesi; enzimin 1sil islemle
inaktivasyonu, substratlardan (oksijen ve fenoller) birinin veya her ikisinin ortamdan
uzaklastirilmasi, pH’nin en az 2 birim veya enzimin ¢alistigi optimum pH degerinin
altina disiiriilmesi. PPO’yu inhibe eden veya melanin olusumunu engelleyen
bilesiklerin eklenmesiyle Onlenebilmektedir (Whitaker and Lee, 1995). Bu baglamda
endiistri boyutunda esmerlesme reaksiyonu; askorbat, sodyum bisiilfit, siilfiir dioksit

kullanim1 ve sitrik, malik ile asetik asit gibi organik asitlerle pH’nin disiiriilmesi
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yoluyla kontrol altina alinmaktadir (O’Neill ez al., 1998). Siilfit bilesikleri, izin verilen
siirlar dahilinde kullanildiginda her ne kadar giivenli bir katki maddesi olarak ele
alinsa da, bazi kisilerde olusturdugu asir1 duyarliliga sebep oldugu rapor edilmistir
(Mujumdar, 2007). Bu sebeple saglik acisindan tiiketiciler tarafindan tercih

edilmemektedir. Sekil 2.12°de enzimatik esmerlesme reaksiyonu gosterilmektedir.

OH
o
I & | &
/ O 2 /
——— :
O
PP N
. Enzimatik
. Reaksiyonu
Fenolik Kinon Olmayan
. ; Esmerlesme
Bilesik Reaksiyon ;
(melanin)

Sekil 2.12. Enzimatik esmerlesme reaksiyonu

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ise; maillard reaksiyonu,
karamelizasyon ve askorbik asit oksidasyonu olmak {iizere genellikle ii¢ gruba
ayrilmaktadir (Sagar and Suresh Kumar, 2010). Maillard reaksiyonu, amino gruplari ile
aktif karbonil gruplar1 arasindaki bir dizi farkli reaksiyon dizisini tanimlamakta ve tiimii
melanoidin pigmentleri olarak bilinen ¢éziinmeyen, kahverengi, polimerik pigmentlerin
olusumuna yol agmaktadir (Mujumdar, 2007). Maillard reaksiyonunun, yiiksek
sicaklikta ve uzun siire hava ile kurutmaya maruz kaldiktan sonra ve kuru iiriinde
depolama sirasinda meydana geldigi bildirilmektedir (Megias-Pérez et al., 2014;
Kamiloglu et al, 2016). Ozellikle meyvelerde, glukoz, fruktoz, siikroz ve diger
karbonhidratlar gibi yiliksek diizeyde indirgen seker bulundugundan kurutma sonrasinda
Maillard tepkimesi meydana gelmektedir (Chong et al, 2014). Esmerlesme,
karbonhidrat icerigi yiiksek gidalarda aminlerin; ve protein igerigi yiiksek gidalarda ise
indirgen sekerlerin ortadan kaldirilmasiyla kontrol edilebilmektedir. Siilfiirleme islemi,
reaktif olmayan hidroksi-siilfonat seker tiirevleri olusturarak baslangic kondensasyon
reaksiyonunu Onleyebilmektedir. Karamelizasyonda, sekerlerin 1sitilmast kolayca
polimerize olan hidroksi metil furfural (HMF) iiretmekte ve bu reaksiyon, aldehit
formunun konsantrasyonunu azaltmak i¢in sekerler ile reaksiyona giren siilfit ile

yavaglatilabilmektedir.
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Kurutma isleminin son agamalarinda askorbik asitin, dehidroaskorbik asit ve
diketoglukonik asitlere doniisiimiine bagli olarak, askorbik asit igeren sebzelerin
renginde bozulmalar meydana gelebilmektedir. Yine siilfiir uygulamasi ile par¢alanma
irtinlerinde bulunan karbonil gruplarina karsi, bisiilfitin reaktivitesine bagl olarak bu
esmerlesme cesidi Onlenebilmektedir (Sagar and Suresh Kumar, 2010). Her ne kadar
enzimatik olmayan esmerlesme alaninda pH'nin disiiriilmesi, {iriiniin ¢ok diisiik su
aktivitesi degerlerine kurutulmasi, aktif tiirevlerin ayrilmasi gibi farkli yontemler
bulunsa ve siilfidril bilesiklerinin uygulama diizeyi simirli olsa da; su ana kadar SO,
yerine kullanilabilecek alternatif pratik bir uygulama mevcut degildir (Mujumdar,
2007). Kurutma esnasinda renkte meydana gelen degisikliklerle iliskilendirilen faktorler

Cizelge 2.3’te gosterilmektedir (Jangam et al.,2007).

Cizelge 2.3. Kurutma esnasinda renkte meydana gelen degisikliklerle iliskilendirilen

faktorler
RENK DEGISIMINDE ETKILI FAKTOR KURUTMANIN ETKIiSI
Pigmentler Klorofiller Yesilden sar1 veya kirmizi renge
doniismektedir.

Karotenoidler Havadaki oksijen sebebiyle
karotenoid pigmentleri oksidasyona
ugramaktadir.

Antisiyoninler Diusiik pH’daki proses esnasinda
stabildir.

Betalainler pH’ya kars1 oldukga hassas ve notral
pH’da degradasyona ugramaktadir.

Maillard Reaksiyonu indirgen sekerler Kahverengi/siyah pigmentler,

Aminoasitler n?elanmdl.nler veya diger koku '
bilesenleri meydana gelmektedir.

Proteinler

Enzimatiik Esmerlesme Fenolikler Fenolik bilesikler, kahverengi veya
siyah polimerlere doniismektedir.
2.2.4.1.b. Tekstiir (biiziisme ve porozite)

Tekstiir; ¢ogunlukla gidanin yapisal Ozelliklerinden kaynaklanan, dokunma
duyusu ile hissedilen, gidaya uygulanan belli bir kuvvet karsilifinda meydana gelen

deformasyon, disentegrasyon ya da akmaya bagl olan fiziksel Ozelliklerin biitiinii
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olarak agiklanabilmektedir (Bayraktaroglu, 2008). Tekstiir, gida kalitesi bakimindan
olduk¢a 6nemli ve karmasik bir faktordiir (Witrowa-Rajchert and Rzaca, 2009). Sertlik,
kirillganlik, ¢ignenebilirlik, sakizimsilik, yapiskanlik ve elastikiyet gibi testiirel
ozellikler, tekstiir profil analizleri (TPA) ile tespit edilebilmekte ve sonuglar 6rnek
boyutu, sekli, sikistirma hizi ve siiresinden etkilenmektedir. Bu ozellikler, farkll
kurutma metodlartyla kurutulmus olan {iriinlerin tekstiirel yapisinin karsilastirilmasinda

oldukga yararl olmaktadir (Jangam et al.,, 2007).

Meyve ve sebzelerde tekstiir ile iliskili kimyasal degisiklikler arasinda;
selilozun kristalizasyonu, pektinin degradasyonu ve nisastanin jelatinlesmesi
bulunurken; et {iriinlerinde kas dokusunun sertlesmesine yol acan proteinlerin
agregasyonu ve denatiirasyonu ile su tutma kapasitesi kayb1 gibi degisiklikler yer
almaktadir (Witrowa-Rajchert and Rzaca, 2009). Kurutma sirasinda 1s1 ve kiitle
aktariminin etkisiyle gida triinlerinin gézenek yapisi degismekte, bu nedenle {iriiniin

tekstiirel 6zelliklerinde degisimler meydana gelmektedir (Bayraktaroglu, 2008).

Kurutma sirasinda suyun i¢ kisimlardan yilizeye ve havaya dogru hareketi, hiicre
duvarinda sertlesmeye sebep olmakta dolayisiyla nem igeriginin azalmasiyla, dokuda ve
hiicresel yapida biiziisme ve gdzenekli yapida ¢okme meydana gelmektedir (Witrowa-
Rajchert and Rzaca, 2009). Kuru gidalarin tekstiirel yapisi; gidalarin nem igerigi,
kompozisyonu, pH ve olgunluk derecesinden etkilenmekle birlikte kurutma cesidi,
proses degiskenleri ve kurutma sirasinda gidada olusan mikroyapiya da bagli olmaktadir

(Aguilera et al., 2003).

Ozellikle geleneksel kurutma islemi sirasinda istenmeyen ve geri doniisii
olmayan baz tekstiirel degisimler meydana gelebilmekte ve {iriin kalitesi agisindan risk
olusturabilmektedir. Bu riskleri minimize etmek ic¢in, kurutma sirasinda tekstiir
gelisimini gozlemlemek ve kontrol etmek yararli olmaktadir (Martynenko and Janaszek,
2014). Sebze ve meyvelerin kurutulmas: amaciyla hala en ekonomik ve yaygin olarak
kullanilan yontem olan sicak hava ile kurutma; biiziisme, yavas pisme ve rehidrasyon
kapasitesinde azalma gibi geri doniisii olmayan tekstiirel bozulmalara sebebiyet
vermektedir. Ticari olarak kurutulan sebzelerin ¢ogu, gozenekli yapisi ¢okmiis ve
biliziigmiis bir tekstiir sergilemekte ve bu durum son iriiniin kalitesini, dolayisiyla

tilkketici agisindan kabul edilebilirligini etkilemektedir (Mujumdar, 2007). Kuruma hizi,
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iiriin yapisinda olduk¢a onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Yiiksek kuruma hizi
ile doku yapisindaki hasar ¢ok daha fazla olup, iirtin kirillgan bir hal alirken; diisiik
kuruma hziyla kiyaslandiginda biiziisme fenomeni de daha yiiksek diizeyde
gerceklesmektedir (Witrowa-Rajchert and Rzaca, 2009). Bu sebeple kurutma yontemi,
son kuru lriiniin biizlisme ve gozenek (por) yapisinda onemli bir rol oynamaktadir

(O’Neill et al., 1998).

Biiziisme ve sertlesme, lriinlerde kuruma sirasinda meydana gelen en 6nemli
tekstiirel degisikliklerden biridir. Bu durum, dokunun mikroyapisinda meydana gelen
modifikasyonlar, sakkaridleri ve proteinleri etkileyen kimyasal degsikliklerden
kaynaklanmakta ve dehidre iriiniin rehidrasyon kapasitesini olumsuz sekilde
etkilemektedir (Mayor and Sereno, 2004; Megias-Pérez et al., 2014). Diger bir ifade ile
suyun bulunmadigr ortamda, gida polimerleri agirliklarini yergekimine karst
siirdlirememekte ve yapida ¢okme meydana gelmektedir (Colak and Hepbasli, 2009b).
Kuruma sirasinda bazi gidalarin orijinal boyutunun %50’den fazlasinin biiziistiigii
bildirilmektedir (Corréa vd., 2012). Figiel et al., (2016), farkli kurutma tekniklerinin
pancarin tekstiirii lizerine etkisini inccelemis ve calismaya ait gorsellere Sekil 2.13’te

yer verilmigtir.

P e

TAZE ORNEK DK VMK KK f
——— I \ A N ¥

*DK: Dondurarak kurutma, VMK: vakum Mikrodalga Kurutma, KK: konvensiyonel Kurutma

Sekil 2.13. Farkli Kurutma Tekniklerinin Pancarin Tekstiirii Uzerine Etkisi*

Kurutma sirasinda nemin uzaklastirilmasi ve sicaklik uygulamasiyla gida
maddesinin i¢ ve dis kismi arasindaki basingta bir dengesizlik meydana gelmekte;

hiicresel yapida olusan stres materyalde biliziismeye, dolayisiyla sekilde degisime,
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gozenek (por) sayisinda ve boyutunda azalmaya, bazen de yapida catlamaya sebep
olmaktadir (Mayor and Sereno, 2004; Witrowa-Rajchert and Rzaca, 2009). Genellikle
bliziisme, kuru iirliniin yapisina bagl olmakta ve nem igerigi ile arasinda hemen hemen
dogrusal bir korelasyon bulunmaktadir (Witrowa-Rajchert and Rzaca, 2009). Bu
sebeple kurutma sirasinda meyve ve sebze gibi nem igerigi yiiksek gidalarin orijinal
yapisi, biizisme fenomeninden dolayr olduk¢a zarar gormektedir (Hashemi et al,
2009). Biiziisme ile meydana gelen sekil degisikligi, hacimde azalma ve sertlikte artis,
cogunlukla tiiketiciler tarafindan olumsuz olarak degerlendirilse de; kuru iiziim, seftali
ve hurma gibi gelencksel olarak biliziigmiis goriinlime sahip {rilinlerde tercih

edilebilmektedir (Mayor and Sereno, 2004).

Kurutma sirasinda gida iiriinlerinde meydana gelen biiziisme, deneysel (ampirik)
veya temel bagmtilar kullanilarak modellenebilmektedir. Ampirik modellemede,
biiziisme (hacim, alan veya kalinlik) nem igeriginin (veya nem oraninin) bir fonksiyonu
olmakla beraber; bu modeller, cok az gozenekli (porozite) materyaller veya kurutma
stirasinda tek tip gézenek gelisimi gosteren materyaller i¢in uygundur. Temel modelleme
ise kiitle dengesi, yogunluk ve gozeneklilik temel alinarak tiiretilmistir (Jangam et al.,

2007).

Kurutma yontemi, iiriinde meydana gelen biiziisme oraninda oldukca 6nemli bir
parametredir. Ornegin; biiziisme seviyesinin geleneksel kurutmada yiiksek; dondurarak
kurutulmus materyallerde ise minimum diizeyde oldugu ve porlardaki ¢okmenin
(%10’dan az) ihmal edilebilecegi bildirilmektedir (Witrowa-Rajchert and Rzaca, 2009;
Karam et al., 2016).

Porozite (gozeneklilik), kuru gida analizinde olduk¢a ©nemli fiziksel
parametrelerden biridir (Witrowa-Rajchert and Rzaca, 2009). Bu fenomen, bir
materyalin gézenek veya bos alanlarinin toplam hacme gore 6l¢iimii ya da daha basitge,
gida {irlinlinde bulunan havanin hacmi olarak tanimlanabilmektedir (Jangam et al.,

2007).

Camst gecis teorisi, kurutma ve diger prosesler esnasinda biliziisme ve
porozitenin aciklanmasinda kullanilan bir kavramdir (Sagar and Suresh Kumar, 2010).

Cams1 gecis sicakligr (Tg), maddenin camsi 6zelliklerini kaybedip viskoz 6zellikler
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kazanmaya basladig1 sicaklik sinir1 olmakla birlikte, erime sicaklifindan her zaman
daha dusiiktiir (Arslan, 2014; Mujumdar, 2006). Bu konsepte gore, camsi gegis sicakligi
(Tg) altindaki sicakligin (T°g) uygulandig1 proseslerde, yapida meydana gelen ¢okme
thmal edilebilirken; bu sicaklik {iistiindeki uygulamalarda yiiksek diizeyde c¢okme
meydana gelebilmektedir (Jangam et al., 2007). Bu teoriye dayanarak, dondurarak
kurutma ve sicak hava ile kurutma teknigi kiyaslandiginda; dondurarak kurutma camsi
gecis sicakligt (Tg)’nin altindaki sicakliklarda (T°g) calistifindan biiziisme ihmal
edilebilmekte ve son iirlin daha gozenekli formdadir. Sicak havayla kurutmada ise,
Tg’den yiiksek sicakliklar kullanildigindan biiziisme yiiksek diizeyde gerceklesmekle
birlikte, tiriin daha sert ve elastik bir hal almaktadir (Sagar and Suresh Kumar, 2010).
Bu duruma ek olarak; yiizey gerilimi, yap1, ¢evre basinci ve nem taginim mekanizmalari

porozite gelisiminde esit rol oynamaktadir (Jangam et al., 2007; Deng and Zhao, 2008).

2.2.4.1.c. Rehidrasyon

Rehidrasyon, kuru bir materyalin nemlendirilmesi islemi olup ¢ogunlukla
materyalin porozitesine bagli olarak, belirli bir siire ve sicaklikta kuru iirliniin
rehidrasyon ile kazandig1 orijinal agirli§in orani olarak dikkate alinmaktadir (Jangam et
al., 2011). Kuru gidalar genellikle, pisirilmeden veya tliketilmeden Once suya

daldirilmakta, bu sebeple rehidrasyon, onemli kalite kriterleri arasinda yer almaktadir

(Lewicki, 1998).

ONCE

Sekil 2.14. Rehidrasyon 6ncesi ve sonrasi sebzeler

Rehidrasyon yetenegi; kurutma sartlari, iiriiniin cinsi, suyun sicakligi ve stireden

belirgin sekilde etkilenmektedir (Bayraktaroglu, 2008). Genel olarak, rehidrasyonun
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baslangi¢ sathasinda suyun emilimi hizlidir. Hizli su alimi, yiizeyde ve kilcallardaki
emilim nedeniyle ger¢eklesmektedir. Yiizeye yakin gozenekler, kilcal yap1 ve bosluklar
rehidrasyon siirecini arttirirken, materyal icerisinde hapsolmus hava kabarciklari,
stvilarin - girisine biiyilk bir engel teskil etmektedir (Sablani, 2006). Genellikle
rehidrasyon derecesinin hiicresel ve yapisal bozulma derecesine bagli oldugu kabul
edilmektedir (Jangam et al., 2007). Ayrica su sicakliginin rehidrasyon hizim1 ve denge
nem igerigini olumlu yonde etkiledigi ve genellikle erken asamalarda rehidrasyonu
arttirdigr belirtilmektedir. Sudaki anyonlarmn varligi, suyun adsorpsiyonu sirasinda

hacim artigin1 etkilemektedir (Sagar and Suresh Kumar, 2010).

Hava ile kurutulmus olan gida {iriinlerinin rehidrasyon kabiliyetinin ¢ok diisiik
iken; dondurularak kurutulmus olan {irlinlerin ise ¢ok yiiksek oldugu belirtilmektedir
(Karam et al., 2016). Ratti, (2001), dondurarak kurutulmus iirlinlerin rehidrasyon
oraninin, hava ile kurutulanlardan 4-6 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmis ve bu
durumu  dondurarak  kurutulmus {rlinlerin  porozitesinin  yiiksek  olmasiyla

iliskilendirmistir (Karam et al., 2016).

2.2.4.2.Kimyasal ozellikler ve degisimi

Kurutma islemi esnasinda fiziksel degisimlerle birlikte birtakim kimyasal
degisimler de meydana gelmektedir. Bu degisiklikler; kuru iirliniin ya da rehidre edilmis
irliniin rengi, lezzeti, tekstiirli, viskozitesi, besleyici degeri ve depolama stabilitesinde

goriilmekle birlikte her iiriinde kendine has bir sekilde gelismektedir (Ozaydin, 2013).

2.2.4.2.a. Tat/lezzet

Lezzet, kuru gida iriiniiniin tekstiir, sekil ve renginden bagimsiz olarak
tilketicilerin dikkatini ¢eken temel paramatrelerden biri olmakla beraber, gidanin tat ve
kokusunu olusturan cesitli aroma bilesenlerinden meydana gelmektedir. Bazi lezzet
verici bilesenler ucucu oOzellik gostermekte ve kurutma islemi sirasinda yapidan
uzaklagsmaktadir. Sekil ve tekstiirde meydana gelen degisim; gida {irlinlinlin
mikroyapisini etkilemekte ve islem asamasinda lezzet bilesenlerinin salinmasina sebep
olmaktadir. Gidanin lezzetine ait 6zellikler; kimyasal analiz (6rn; kromatografik metod)
ve duyusal degerlendirme yoluyla tespit edilebilmektedir. Kimyasal analiz, aroma
bilesiklerinin kantitatif boyutta ayrintilarini vermekte ancak insanlar tarafindan

algilanan tadin kabulii ile ilgili herhangi bir bilgi vermemektedir. Bu nedenle, duyusal
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degerlendirme gida {iriiniiniin nihai kabul edilebilirligine karar vermede 6zellikle 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu degerlendirmede, test edilecek gida iirlinii referans bir numune
ile karsilastirilmakta ve degerlendirme sonucunda derecelendirme yapilmaktadir

(Jangam et al., 2007).

Kuru meyve ve sebzelerin kabul edilebilirliginde lezzet oldukca 6nemli bir yer
tutmakta ve lezzette meydana gelen kayip, ¢esitli gida iirlinlinlin kabul edilebilirligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu dogal lezzet bilesenleri; kurutma oncesi islemler,
kurutma ile depolama esnasinda cesitli degisikliklere ve kayba ugramaktadir. Kaba
isleme; islemde gecikme; 1518a, yliksek sicakliga ve belirli kimyasallara maruz kalmasi
bu bilesenlerin kaybindan genellikle sorumlu olan sartlardir. Sogan gibi temel lezzet
bilesenleri ucucu yaglar olan iriinlerde, lezzetin muhafaza edilmeye c¢alisilmasi
ozellikle 6nemli bir yer tutmaktadir. Fakat kuru iiriinlerde meydana gelen bu lezzet
kayb1 sadece ugucu bilesenlerden kaynakli olmayip 6zellikle oksidasyon ve enzimatik
olmayan esmerlesme gibi kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanabilmektedir (Mujumdar,
2007). Yiiksek yag icerigine sahip kuru gidalarda, yagin oksidasyonundan dolay1
ransidite olusabilmekte ancak oksijen seviyesinin %]1’in altinda tutulmasiyla, ransidite

ve diger bozucu reaksiyonlarin oniine gecilebilmektedir (Jangam et al., 2007).

2.2.4.2.b. Su aktivitesi

Son otuz yil boyunca su aktivitesi (ay), yiyecek-iceceklerin muhafazasi ve
islenmesi alaninda olduk¢a 6nemli bir rol oynamakta ve gidada bulunan suyun buhar
basincinin (P), ayni sicakliktaki saf suyun buhar basincina (Py) orani (a,=P/Pj) olarak
tanimlanmaktadir. Sicakligin yani sira su aktivitesi, bozucu reaksiyonlar iizerinde en
fazla etkisi bulunan parametre olarak dikkate alinmaktadir. Su aktivitesi; yalnizca
iriiniin mikrobiyal stabilitesini tanimlamak i¢in degil; ayn1 zamanda gida sistemindeki
biyokimyasal reaksiyonlar alaninda da calisilmis ve gida prosesleri esnasinda, gidalarla
su arasindaki iliskinin arastirilmasinda oldukga yararli bir ara¢ olmustur. Giinlimiiz
sartlarinda ise kuru gidalarda su aktivitesinin 0,6-0,7 degerlerine esit veya bu
degerlerden az oldugu durumlarda mikroorganizmalarin gelisemedigi fakat proses veya
depolama esnasinda iiriiniin renk, tat ve stabilitesini etkileyen diger enzimatik ve
enzimatik olmayan (6rn. Lipid oksidasyonu, maillard reaksiyonu) reaksiyonlarin belirli

bir diizeyde devam ettigi bilinmektedir. Yine de su aktivitesinin, lipid oksidasyonu ve
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enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini etkiledigi bildirilmektedir (Jayaraman

and Gupta, 2006).

2.2.4.2.c. Raf omrii

Depolama ve paketleme, kuru iiriinlerin raf omrii lizerinde olduk¢a 6nemli bir
yer tutmakta ve tipik olarak %2-20 arasinda degisen nem igerigine sahip kuru tiriinlerin
depolanmasinda optimum bagil nem %355-70 arasinda bulunmaktadir (Perera et al.,
2003). Kuru {irtinii bulunduran ambalajlar, nem ge¢irmez olmali ve oksijenin iiriine
aktartlmasint ve koku olusumunu engellemeli; alternatif olarak, kuru diriinlerin raf
Omriinii uzatmak amaciyla modifiye atmosfer paketleme teknigi kullanilabilmektedir.
Genel olarak, ideal kosullar altinda, bir gida {riiniiniin raf 6mrii, mikrobiyal gelisime

dayanarak tahmin edilebilmektedir (Jangam et al., 2011).

2.2.4.3. Besinsel ozellikler ve kurutma sirasindaki degisimi
2.2.4.3.a. Besleyici bilesenler

Kurutma mekanizmasi; bir¢cok durumda iiriin 6zelliklerinde modifikasyona
sebep olan, 1s1 ve kiitle transferinden meydana gelen kompleks bir fenomendir. Gida
bilesenleri, kurutma sirasinda degradasyona ugramakta ve degisikligin diizeyi gida
tiiriine ve kurutma kosullarina bagli olarak degismektedir (Sablani, 2006). Genellikle
besinsel kayiplar, islem sartlarinin siddeti diizeyince artis gostermektedir (Jangam et al.,
2007). Ornegin; meyve ve sebze gibi gidalar; su, karbonhidrat, protein ve lipid
fraksiyonlarindan olusmaktadir. Bu bilesenler, yiiksek sicakligin uygulandigi kurutma
kosullarinda kolaylikla modifiye olarak gida kalitesinin diigmesine sebep olmakta ve
triiniin kabul edilebilirligini etkilemektedir. Bu sebeple kurutma esnasinda uygun

sicaklik se¢imi oldukca onemli bir noktadir (Hawlader et al., 2006b).

Kurutma, iiriiniin nem diizeyini azaltarak geriye kalan kiitledeki besinsel bilesen
konsantrasyonunun artisina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, kuru iiriiniin birim
agirliginda bulunan protein, yag ve karbonhidrat diizeyi taze iiriine nazaran ¢cok daha
fazladir. Bu baglamda kuru meyve ve sebzeler; taze olanlarla kiyaslandiginda daha
yiiksek enerji, besinsel yogunluk, lif igerigi ve belirgin sekilde daha yiiksek antioksidan
igerigine sahiptir (Bennett ef al., 2011). Meyve ve sebzelerdeki mineral igerigi, kurutma
sirasinda sabit kalmasina ragmen, vitaminler olduk¢a kararsizdir ve enzimler tarafindan

zarar gorebilmektedir (Y1lmaz, 2014)
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Uygun 06n islem ve kurutma metodunun secilmesi, kurutma kosullarinin
optimize edilmesiyle besinsel kayiplar en aza indirgenebilmektedir (Sablani, 2006).
Cizelge 2.4’te kurutma surasinda meydana gelebilen tipik besinsel degisiklikler

gosterilmektedir (Jangam et al., 2011).

Cizelge 2.4 .Kurutma sirasinda besinsel bilesiklerde meydana gelen bazi degisimler

BESINSEL BiLESEN KURUTMA SIRASINDAKI DEGISIM

Kalori icerigi Degisim olmaz fakat birim kiitle bagina diisen kalori miktar1
artmaktadir.

Lif Degisim yoktur.

A Vitamini Kontrollii kurutma sartlarinda oldukga iyi muhafaza
edilmektedir.

C Vitamini Sebzelerin kurutulmasi ve haglanmasi esnasinda ¢ogunlukla

yikima ugramaktadir.

Tiamin, riboflavin ve Haslama sirasinda bazi kayiplar meydana gelmekte fakat bu su

niasin rehidrasyonda kullanilirak tiiketilirse geri kazanilabilmektedir.

Mineraller Bazi minerallerde kayiplar meydana gelebilse de demir zarar
gormemektedir.

Proteinler Isiyla denatiirasyona ve enzimatik yikima ugrayabilmektedir.

Lipidler Kurutmanin baslangic agamasinda enzimatik hidrolize

ugrayabilmektedir. Diisiik su aktivitesinde, doymamis yag

asitlerinin otooksidasyonu ransiditeye de sebep olabilmektedir.
Karbonhidratlar Yiiksek 1s1da Maillard reaksiyonu ve tat da degisim

gerceklesebilmektedir. Seker polimerize olarak kuru iirlinde

daha koyu bir renk olusumana sebep olabilmektedir.

2.2.4.3.b. Antioksidanlar

Son yillarda, insan sagligina olan faydalar1 sebebiyle antioksidanlar gibi aktif
bilesenlere ilgi olduk¢a artmistir (Fernandes et al.,2011). Meyve ve sebze gibi gida
iriinleri bu baglamda; kanser, artrit, arterioskleroz, kalp hastaliklari, inflamasyon, beyin
disfonksiyonu, yaslanma vs. dejenaratif hastaliklarin etkisini azaltma gibi insan
sagligina faydali ¢esitli antioksidanlari icermektedir. Bunun nedeni, antioksidanlarin
insan viicudundaki serbest radikalleri ortadan kaldirmasi; boylece lipidler ve DNA gibi

biyolojik molekiillere verilen serbest radikal hasar miktarin1 azaltmasidir (Jangam et al.,
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2011). Bu sebeple antioksidanlar, en 6nemli sagligi koruyucu faktorler arasinda yer
almaktadir (Fernandes er al., 2011). C ve E vitamini, karotenoidler, polifenoller,

melanoidinler ve indoller antioksidanlardan bazilaridir (Jangam et al., 2007).

Bazi muhafaza metotlarinin, gidalarda bulunan dogal antioksidanlarin zarar
gormesinden sorumlu oldugu; dolayisiyla gidalarin sagligi koruyucu etkisini azallttig
ve bu kayiplarin prosesin ¢esidi, sicaklig1 ve siiresi ile depolama sartlarina bagli oldugu
belirtilmektedir (Jiménez et al., 2008). Kurutma islemi de, besin kayiplarina neden
olmakta, bu sebeple kurutma kosullar1 ve kullanilan tekniklere bagli olarak, bazi
antioksidanlar yok olmaktadir (Jangam et al., 2011). Ozellikle geleneksel yontemler
(konvensiyonel), kurutma sirasinda genellikle yiiksek sicaklik ve kurutma ortami olarak
hava kullandigindan; oksijene ve 1siya duyarli olan karotenoidler, C vitamini ve
fenolikler gibi antioksidanlar zarar gordiigiinden, yiiksek kalitede iiriin elde edilmesi

oldukga giictiir (Madrau et al., 2009; Albanese et al.,2013; Megias-Pérez et al., 2014).

Vitaminler, pigmentler ve aroma bilesenleri gibi gida bilesenlerinin
oksidasyonu, gidanin islenmesi sirasinda kalite kaybinin en 6nemli nedenlerinden biri
olmakla beraber; kuru ve dondurulmus iiriinler gibi mikrobiyolojik olarak giivenli
gidalarda da temel bozunma reaksiyonudur (Andersson and Lingnert, 1998; Doungporn
et al.,2012; Liu et al.,2014). Membran lipidleri, vitaminler, pigmentler; enzimler ya da
otooksidasyon yoluyla oksidasyona ugramaktadir (Doungporn et al., 2012). Bu sebeple
antioksidan bilesenlerinin muhafazasi, 0Ozellikle kurutma sirasinda gida kalitesi

acisindan oldukg¢a 6nemli bir yer tutmaktadir (Fernandes et al.,2011).

Meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunan antioksidanlardan biri olan
karotenoidler, ayn1 zamanda bu gida grubunun rengini belirleyen temel bilesenler
arasmda yer almaktadir (Jayaraman and Gupta, 2006). Ornegin; kayismin karakteristik
rengini veren ve A vitaminin prekiirsorii olan B-karoten 6nemli karotenoidlerden biridir
(Albanese et al., 2013). Meyve ve sebze iiriinlerini, besinsel ve gorsel acidan daha
cekici ve kabul edilebilir kilmak amaciyla, kurutma sirasinda bu bilesenleri muhafaza
etmek oldukca Onemli bir yer tutmaktadir. Gidalarda bulunan temel karotenoidleri;
karotenler ve oksikarotenler (ksantofiller) olusturmaktadir (Mujumdar, 2010).
Karotenoidler, yagda ¢o6ziiniir olmalarina ragmen sulu gidalarda olduk¢a yaygin ve

kimyasal yapilarindaki yiiksek doymamaislik derecesine bagli olarak kurutma sirasindaki
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oksidatif degisikliklere kars1 oldukca hassastir (Mujumdar and Law, 2010; Albanese et
al., 2013).

Bir grup arastirmacinin yaptigir bir ¢alismada karotenoid bilesiklerin 6zellikle
likopenin, ¢ok yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi bile 1s1ya dayanikli oldugu sonucuna
varmistir. Fakat yapilan bir bagka arastirmada ise geleneksel hava ile kurutulan
domateslerde likopen diizeyinin diistiigii tespit edilmistir (Karam et al.,2016). On
islemler, kurutma, depolama ve rehidrasyonun; yesil biber ve seftalideki karoten
icerigine etkisi lizerine yapilan bir arastirmada ise karotenin yesil biberlerde zarar
gormedigi; seftalilerde ise on islem sonrasinda % 72,7’ sinin tutuldugu, kurutma

sonrasinda ise % 37,3 diizeyinde azaldig tespit edilmistir (Mujumdar, 2010).

Kuru formdaki meyve, sebze ve bunlara ait iiriinler; iyi bir enerji, mineral ve
vitamin kaynagi olsa da gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen oksidasyon
tepkimeleri ve bu tepkimeler sonucunda olusan iiriinler, 6zellikle yagda ¢oziinebilen (A,
D, E ve K vitamini) ve suda ¢dzilinebilen (B ve C vitamini) vitaminlerin miktarinda
azalmaya sebep olmaktadir (Ozen, 2016). A, C ve tiamin gibi bircok vitaminin, 1s1ya ve
oksijene duyarli oldugu fakat par¢alanmaya en egilimli vitaminlerin, A ve C vitamini
oldugu bildirilmektedir. Arastirmacilar, gidalarin kurutulmas: sirasinda askorbik asit
olarak da adlandirilan C vitamini kaybina yonelik farkli sonuglar tespit etse de, genel
olarak haslama ve bunu takip eden kurutma islemlerinde, baslangigtaki C vitamini
miktarinda kayiplar oldugu bildirilmektedir (Bayraktaroglu, 2008; Sagar and Suresh
Kumar, 2010). Yavas ilerleyen kurutma isleminde meydana gelen C vitamini kaybu,
hizli ilerleyenden daha fazla oldugundan; giineste kurutma teknigiyle C vitamini kaybi
cok daha fazlayken, piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma teknigiyle bu kayiplar
minimize edilmektedir. Bunun disinda, 10 farkli Nijerya sebzesinde gergeklestirilen
giineste kurutma islemi sonucunda sebzelerin yapisina baghh olarak C vitamini
miktarinda %21-58 diizeyinde bir kayip oldugu tespit edilmistir (Mujumdar, 2007).
Yine geleneksel sicak hava ile kurutma sonucunda c¢esitli tarimsal {iriiniin C vitamini
miktarinda %20-60 diizeyinde kaylp meydana geldigi bildirilmektedir (Karam et
al.,2016). Haglama ve siilfit soliisyonuna daldirma gibi 6n islemler, kurutma esnasinda
vitamin kaybini azaltirken; siilfiirleme, tiamin ve riboflavine zarar verebilmektedir

(Sagar and Suresh Kumar, 2010b). Vitamin kayiplar1 depolama boyunca da devam
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etmekle birlikte, 6zellikle nemin ve sicakligin yiiksek oldugu kosullarda kayip ¢ok daha
hizli gerceklesmektedir Vitamin kayiplarinin minimize edilebilmesi i¢in kurutma siiresi
kisa ve kuru iiriinlerin depolanmasi sirasinda sicaklik, nem miktar1 ve oksijen diizeyi

diisiik tutulmalidir (Bayraktaroglu, 2008).

Diisiik sicaklik ve vakum altinda c¢alisan dondurarak kurutma islemi ile oksidatif
hasarin en aza indirilerek; C vitaminin yani sira toplam fenolik, flavonol, flavon ve
katesinler gibi biyoaktif bilesenlerde meydana gelen hasar da ihmal edilecek diizeyde

minimize edilebilmektedir (Mujumdar, 2010; Karam et al., 2016).

Bir grup arastirmaci, sicak hava ile yapilan kurutma sonucunda fenolik iceriginin
ve antisiyonin konsantrasyonunun %20-80 aralifinda azaldigini belirtirken, diger bir
grup ise tam aksine bazi gidalarda (6rnegin; kirmizi ahududunda %40, tath misirda ise
%54 diizeyine kadar) fenolik konsantrasyonunun arttigini belirtmektedir. Antioksidan
kapasitesine gelince ise, yine bazi arastirmacilar hava ile kurutulmus meyve ve
sebzelerde %29’dan %44’¢ kadar artis gozlemlemisken, baska bir grup ise yaban
mersini ve ahududu iizerinde yaptiklar1 calisma sonucunda antioksidan kapasitesinde
Oonemli bir azalma (yaklasik% 70) oldugunu bildirmistir (Karam et al., 2016). Papetti et
al.,(2006), sicak hava ile kurutmanin, substrat dogasina bagli olarak antioksidant
aktivitesini arttirabilecegini veya azaltabilecegini belirtmektedir. Kayist iizerinde
yapilan aragtirmalar sonucu, kurutma prosesinin, kayisinin fenolik ve antioksidan
aktivitesi iizerine etkisine dair literatiirde heniiz net bir bilgi bulunmamakla beraber
,Madrau et al., (2009). Hacihaliloglu ¢esidi kayisilar lizerine yapilan bir ¢alismada,
kayisilar 50-60-70 ve 80°C’de sicak havada ve giineste kurutularak, kurutmanin renk ve
B karoten seviyesine etkisi arastirilmis; sicak havada kurutulan orneklerin renk ve B-
karoten igeriklerinin glineste kurutulanlara gére daha iyi korundugu tespit edilmistir. B-
karoten icerikleri, 70- 80°C’de kurutulan kiikiirtlenmemis kayisilarda sirasiyla 6,12
mg/100 g ve 6,48 mg/100 g olarak belirlenmistir (Karatas, 2014). Bu sebeple kayisinin
hem duyusal hem de besinsel kalitesinin siirdiiriilebilmesi amaciyla kurutma tekniginin
dikkatlice secilmesi ve kurutma kosullarinin optimize edilmesi gerekmektedir (Albanese

etal., 2013).
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2.2.4.4. Mikrobiyolojik 6zellikler ve kurutma sirasindaki degisimi

Gidalarda meydana gelen mikrobiyal gelisim, tolere edilemeyen oldukea kritik
bir fenomendir. Hiikiimet ve saglikla ilgili yetkililerden (WHO, FAO ve ICMSF vb.)
mikrobiyolojik sartnameler hakkinda (Kif ve maya, E. coli, Salmonella vb.) bilgi
edinilebilmekte, ancak sartnameler iilkeler arasinda farklilik gosterebilmektedir. Bu
sartnamelere ~ uyulmadigr  takdirde, gida  irlinliniin ~ tiketimi oliimle
sonuglanabilmektedir. Bakteriler (Salmonella, E.coli, Bacillus cereus, Listeria
monocytogenes, Clostridium botulinum, Staphilococcus aureus vb.) gida giivenligi
kapsaminda insan sagligi agisindan ciddi sorunlara yol agan 6nemli bir mikroorganizma
grubudur (Jangam et al., 2007; Erkmen, 2011). Saglik agisindan risk olusturan diger bir
durum ise gidalarin mikotoksinlerle kontamine olmasidir. Mikotoksinler; potansiyel
karsinojen, mutajen ve tetratojenler olmakla beraber; gidalarda bulunan en Onemli
mikotoksin gruplari aflatoksin, okratoksin, trikotesen, zearelenon ve fumonisinlerdir. Bu
toksinlerin olusumu, hem hasattan 6nce hem de su aktivitesi kiif gelisimi i¢in gerekli
olan kritik degeri (ay= 0,65) astig1 takdirde depolama sirasinda izlenebilmektedir. En
yaygin mikotoksin {ireten mantarlar (funguslar); Aspergillius flavus, Aspergillius
parasiticus, Aspergillius ochraceus, Fusarium verticillioides, Fusarium graminearum

ve Penicillium spp. dir (Jangam et al.,2007).

Taze gida iriinleri; tahillarda % 25-35 gibi diisiik, baz1 meyvelerde ise %90
gibi yliksek olmak tizere genis bir nem icerigi dagilimina sahiptir. Mikrobiyal gelisimin
Oniine gecilebilmesi amaciyla, bu nem iceriginin gerekli diizeye indirilmesi gerekmekte
ve bir¢ok mikroorganizma i¢in farklilik arzeden bu diizey genellikle su aktivitesi olarak

adlandirilmaktadir (Jangam, 2011).

Uriinde mikroorganizma varlig1 c¢esitli sorunlara sebebiyet vermektedir.
Bakterilerin gelisim gosterdigi minimum su aktivite degeri cogunlukla 0,9 iken; mayalar
icin bu deger 0,8; kiifler icin ise 0,7 olarak dikkate alinmaktadir. Bu sebeple kserofilik
(kuru sartlar1 seven) kiif ya da mayalarin olmadig1 ve su aktivitesinin 0,7’nin altinda
oldugu durumlarda mikrobiyolojik bozulmanin gerceklesmedigi kabul edilmektedir
(Yilmaz, 2014). Kisaca; su aktivitesi degeri 0,7 nin altina diistiigiinde mikrobiyolojik
faaliyet gerceklesmemekte ancak bu deger sabit olmayip gidadan gidaya degismektedir
(Ozen, 2016).

63



Kurutma; gidalar1 mikrobiyolojik bozulmaya karsi korumak amaciyla kullanilan
en eski muhafaza yontemlerinden biridir. Suyun varligi enzimatik reaksiyonlar icin
gerekli oldugundan, suyun ortamdan uzaklastirilmast bu reaksiyonlar1 ve
mikroorganizma faaliyetlerini engellemektedir (Mujumdar, 2007). Bu sebeple kuru

gidalar mikrobiyal agidan giivenli olarak kabul gérmektedir (Sablani, 2006).

Su aktivitesini diisiirmek, mikrobiyal gelisimi inhibe etse de steril bir {iriin elde
edilememektedir. Kurutma islemindeki 1s1; toplam mikroorganizma sayisini azalmakta
fakat canli kalan bozucu mikroorganizmalar, iirlin rehidrasyona ugratildiginda sorun

olusturabilmektedir (Mujumdar, 2007).

Kurutma sirasinda ve sonrasinda mikroorganizmalarin hayatta kalmasi; sicaklik,
ay, pH, koruyucular, kurutma 6ncesi islemler, oksijen gibi mikroorganizmalarin maruz
kaldig1 fizikokimyasal kosullara ve mikroorganizmanin cinsi, tiirii, fizyolojik yasi ve
sayisina bagl olmaktadir (Mujumdar, 2007; Ozaydin, 2013). Kurutmaya en dayanikl
mikroorganizma formu olan bakteri ve kiif sporlari, kurutma isleminden
etkilenmemektedir. Mayalar ve sicakliga duyarl bazi bakterilerin vegetatif hiicrelerinin
bir kismi, kurutma esnasinda canlilifini yitirmesinin yani sira diisiik sicaklikta
uygulanan kurutma isleminde bazi mikroorganizmalar gelisim  gdstererek
cogalabilmektedir (Ozaydi, 2013). Kurutma islemi esnasinda mikrobiyolojik agidan
saglikli hammadde kullanilmas: ve hijyen kurallarina dikkat edilmesi olduk¢a onemli
bir yer tutmaktadir (Ozen, 2016). Kurutma sonrasinda da mikrobiyal stabilitenin
saglanmasi i¢in kuru gidalarin % 50-60 diizeyinde nem igerigine sahip olmasi; Kkir,
bocek ve kemirgenlerin bulunmadigi ortamlarda muhafaza edilmesi gerektigi
bildirilmekle birlikte uygun sartlarda muhafaza edilen kuru gidalarda mikrobiyal
gelisme gozlemlenmemektedir (Sagar and Suresh Kumar, 2010; Ozaydin, 2013).

2.2.4.5.Duyusal ozellikler ve kurutma sirasindaki degisimi

Kuru gida tirtinlerinin duyusal 6zellikleri de kalitenin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu oOzellikler; gida f{iriiniiniin dis gorilinlis, koku, tat, aroma ve
tekstiiriinii icermekte olup; gida iiriinlerine ait baz1 ortak duyusal 6zellikler Sekil 2.15°te
gosterilmektedir (Jangam et al., 2011). Aroma ve tat, kuru iiriinlerde en fazla rastlanan
kalite kayiplarindan biri olan ugucu bilesenlerin kaybiyla degisebilmektedir (Sagar and
Suresh Kumar, 2010).
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Duyusal Ozellikler
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Sekil 2.15. Gida tirtinlerine ait bazi ortak duyusal 6zellikler

Duyusal degerlendirme, gida iirlinliniin gelistirilmesinde insanlarin gidalara olan
yanitini kesin bir sekilde 6l¢mek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu amagcla gidalarin
kalite acisindan degerlendirmesine yonelik, akredite bir duyusal metot gelistirilmesinde
genel bir yaklagim onerilmektedir. Bu degerlendirme sirasinda, referans (kontrol) olan
numune, Uriinle iligkili 6nceden tanimlanmis puanlarla birlikte verilmektedir. Bu
nedenle duyusal 6zelliklerin secimi olduk¢a 6nemli olmakla birlikte gida {iriiniine ait

temel notlar1 kapsamalidir.

Cogu duyusal ozellik, gida {iriiniiniin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile
iliskilendirilebilmektedir. Ornegin teobromin ve kafeinin duyusal degerlendirme

sirasinda aci tada sebep oldugu bildirilmektedir (Jangam et al., 2011).

2.2.5. Kayisida kurutma ve kiikiirtleme

Kayisilarin diinyadaki toplam iiretiminin % 40-45'i islenmekte ve bu alanda
kurutma, yaygin sekilde kullanilan teknolojilerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir
(Madrau et al, 2009). Kayisilarin kurutulmasindaki amag, nem seviyesini belirli bir
diizeye diisiirerek c¢ok daha giivenli ve uzun siire depolamayr miimkiin kilmaktir

(Karabulut er al, 2007). Kayisilarin sahip oldugu besinsel ve duyusal kalitenin
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muhafaza edilebilmesi acisindan en iyi kurutma yonteminin secilmesi ve kurutma
sartlarinin optimize edilmesi oldukg¢a 6nemli bir yer tutmaktadir (Sablani, 2006; Karatas

and Kamisli, 2007).

Ulkemizde de kayisilarin biiyiik bir kismi kurutularak degerlendirilmekle
birlikte; daha kolay olan, daha az ekipman ve enerji gerektiren giineste kuruma yontemi
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Karabulut et al., 2007; Ispir andTogrul, 2009; Igual et
al., 2012). Geleneksel giineste kurutma yonteminde; dogal kurutma ve kiikiirtlii kurutma

olmak iizere iki farkli uygulama yapilmaktadir (Akin, 2006).

2.2.5.1.Dogal kurutma yontemi (giin kurusu iiretimi)

Bu kurutma isleminde; kiikiirtsiiz kuru kayist diger bir adiyla “Giin kurusu”
iiretimi yapilmakta ve Sekil 2.15°deki islem basamaklar1 izlenmektedir (Aslan, 2013;
Sen, 2012). 28616/2013 sayili Kuru Kayisi Lisansli Depo Tebligi’ne gore; giin kurusu

kayisinin azami depolama stiresi 12 aydir (Anonim, 2019).

s Y

Ayiklama islemi ile zarar gormiis ve ¢ok olgun meyveler
ayiklanir.

<

Kayisilar biitiin olarak sergi bezi veya kerevetler iizerine
serilir.

<

Sergi alaninda 3-4 giin kaldiktan (nem diizeyi yaklasik
% 35-45 diizeyine ulastiginda) sonra cekirdek ¢ikarma
islemine tabi tutulur.

O

( Cekirdek cikarma islemi (patik) meyvenin u¢ kismindan )
elle hafif sekilde bastirillarak ve meyveye zarar vermeden
yapilir.

O

Cekirdegi cikarillan meyveler, nem diizeyi %20'nin altina
ininceye kadar 3-4 giin kadar tekrar kurumaya birakilir.

Kuruyan meyveler toplanarak serin ve kuru bir yerde
depolanir.

Sekil 2.16. Giin Kurusu Uretimi
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2.2.5.2 Kiikiirtlii kurutma

Kiikiirtleme; kurutma ve depolama esnasindaki enzimatik ve enzimatik olmayan
esmerlesme, kalite kayb1 ve mikrobiyal aktiviteyi oOnlemek amaciyla diisiik
konsantrasyonda kullanilan en yaygin 6n islemdir (Karabulut ez al., 2007; Igual et al.,
2012). Kiikiirt, ¢ok eski c¢aglardan bu yana farkli amaglarla kullanilmakta olan
elementlerden biridir. Gida endiistrisinde koruyucu katki maddesi olarak kullanilan bir
kiikiirt formu olan siilfit; dogrudan ya da parcalandiginda ortama kiikiirt dioksit (SO»)
yayan inorganik siilfit tuzlari olarak adlandirilmaktadir. Inorganik siilfit tuzlari; hidrojen
siilfit (bisiilfit, HSO3 ), siilfit (803’2) ve disiilfit (metabisiilfit/pirosiilfit, 8205’2)

+

anyonlarnin Na* , K * ve Ca™ katyonlartyla yaptig1 bilesiklerdir. Bu tuzlar, suda
coziinerek SO,‘ye doniisebilmektedir (Coskun, 2010). GRAS staiisiindeki baz1 siilfit
tuzlarma ait teorik SO, verimi ve sudaki c¢oziiniirliikleri Cizelge 2.5’te gosterilmektedir

(Coskun, 2010).

Cizelge 2.5. Bazi siilfit tuzlarina ait teorik SO, verimi ve sudaki ¢oziiniirliikleri

KiMYASAL ADI FORMULU TEORIK SO, SUDA
VERIMIi COZUNURLUK
(%) (g/D
Kiikiirtdioksit SO, 100 110 (20 °C)
Sodyum siilfit Na,S0; 50,8 280 (40 °C)
Sodyum bisiilfit NaHSO; 61,6 3000 (20 °C)
Sodyum metabisiilfit  Na,S,0s 67,4 540 (20 °C)
Potasyum K5S,05 57,6 250 (0 °C)
metabisiilfit
Potasyum bisiilfit KHSO; 53,5 1000 (20 °C)

Kayismin karakteristik altin sar1 rengi, kuru kayist pazarinda oldukc¢a 6nemli bir
yer tutmaktadir (Ozkan et al., 2003). Dolayisiyla kurutma ve depolama esnasinda;
kayisinin sahip oldugu bu dogal sar1 renginin ve mikrobiyal agidan muhafazasi
amaciyla, yas kaysilar kurutulmadan once kiikiirtleme islemine tabi tutulmaktadir.

Kiikiirdiin kayisidaki bu etkisinin antioksijen ve indirgen 6zelligiyle baglantili oldugu
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bildirilmektedir. Sistein, N-asetil, L-sistein ve glutatiyon gibi kiikiirtlii bilesiklerin,
enzimatik esmerlesmeye sebebiyet veren enzimlere karsi oldukga etkili inhibitorler
oldugu belirtilmektedir. Bunun yam sira kiikiirdiin, ortamda bulunan hidroperoksitleri
alkollere indirgeyerek kimyasal oksidasyon oranimi diisiirmesiyle kayisinin renginde

etkili olan karotenoidler muhafaza edilebilmektedir (Sen, 2012).

NN OH
I
R
Monofenol (Renksiz)
Aminoasitler
\ PPO + 0O, _

| 2 Proteinler
~OH O A Kompleks
J /[ EO *O | [ -— Kahverengi
R >"10H R- %0 Polimerler

Difenol (Renksiz)
L
|

o-kinon (Kahverengi Pigment)

Indirgeyici Ajan
(Stilfitler)

Sekil 2.17. Esmerlesme reaksiyonunda siilfitlerin indirgeyici ajan olarak aktiviteleri

Tim bu pozitif etkilerinin yani sira son yillarda hassas bireylerde astim gibi
rahatsizliklara sebep olabilmesi nedeniyle Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag
Dairesi (FDA) tarafindan kullanimi smirlandirilmis olan siilfitlerin, ¢ig meyveler ve
sebzelerdeki GRAS statiisii kaldirilarak bu iirlinlerde izin alinmadan serbestge kullanimi
yasaklanmistir (Karabulut et al., 2007; Coskun, 2010). Kiikiirtdioksite olan duyarlilig
5-50 mg araliginda olan duyarli hastalar, besinlerdeki kiikiirlii bilesiklere karsi risk
gubunu teskil etmekle birlikte; bu duyarlilik 3 mg’a kadar diisebilmektedir. FAO/WHO
Gida Katki Maddeleri Ortak Uzmanlar Komitesi kiikiirtdioksit (SO;) i¢in giinliikk
almabilir kabul diizeyini (ADI) 0,7 mg.kg" olarak belirlemistir. Bu degere gére; 60 kg
agirh@indaki bir bireyin giinliik olarak alabilecegi maksimum kiikiirtdioksit miktar1 42
mg’dir. Bu degere ulasabilmek igin SO, igerigi 2000 mgkg' olan ortalama 3 tane
kayisimin tilketilmesi gerekmektedir (Hepsag et al, 2016). Fakat 2000 mg kg’
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toplamdaki SO,’yi ifade ettigi, bunun biiylik boliimiiniin kurutma esnasinda uzaklastigi
ve kalan kisminin ise %80-90’nin gida bilesenleri ile kompleks olusturdugu dikkate
alindiginda; 42 mg’1 karsilayacak kayis1 miktarinin ¢ok daha fazla oldugu
anlagilmaktadir. Kuru kaysilarda serbest haldeki SO, "nin % 13-14’liik kisminin
kurutmanin ilk asamasinda; % 82-83’iiniin ise 12 saatlik kurutma islemi esnasinda
kayist bilesenleriyle, o6zellikle de glukoz ile kompleks olusturdugu belirtilmektedir
(Kan, 2005; Hepsag et al.,2016). SO, ve siilfit icin LDsy degeri 100 mgkg” olarak
belirlenmigtir. Serbest haldeki siilfit, siilfit oksidaz enzimi aracilifiyla siilfata

yiikseltgenerek idrar yoluyla kolaylikla atilmaktadir (Hepsag et al., 2016).

Kuru kayisi ithalatinda Almanya ve Ingiltere’nin izin verdigi kiikiirt miktar:
2000 mg.kg’1 Fransa ve Danimarka’nin 1000 mg.kg'l ftalya’nin 600 mg.kg'l,
Avusturya'nin 300 mg.kg’l’dlr. ABD, Kanada, Yeni Zelanda ve Avustralya’da ise belirli
bir siirlandirma bulunmamakla birlikte 3000 mg.kg'’ye kadar kiikiirt iceren kuru
kayisi ithalatina izin verilmektedir (Kiling, 2010; Hepsag et al., 2016). Ulkemizde ise
30.06.2013 tarihinde 28693 sayil1 Resmi Gazetede yayinlanan Tiirk Gida Kodeksi Katki
Maddeleri Yonetmeligi’ne gore kuru kayisida maksimum kiikiirt miktar1 2000 ppm
olarak belirlenmistir. 28616/2013 sayili Kuru Kayis1 Lisansli Depo Tebligi’ne gore ise;

kiikdirtlii kayisilar kiikiirt oranina gore

a) 2000 ila 2500 ppm olanlar 12 ay
b) 2501 ila 3000 ppm olanlar 15 ay,
¢) 3001 ila 3500 ppm olanlar 18 ay,
d) 3500 ve iizeri ppm olanlar 20 ay siireyle hasat doneminden itibaren

depolanabilmektedir.

Ulkemizde ilk olarak 1925 tarihinde Malatya’da kayisilarda uygulanan
kiikiirtleme islemi ¢ogunlukla, toz halindeki kiikiirdiin kapali bir odada (islim odasi)
yakilmasi ve kayisilarin gerekli olan kiikiirt miktarini biinyesine alincaya dek bu odada
bekletilmesiyle gergeklestirilmektedir (Kan, 2005; Tiirkyilmaz, 2011; Sen, 2012).
Kiikiirtleme isleminde; toz kiikiirdiin disinda, suda ¢6ziinebilen kiikiirt bilesiklerinden
olan sodyum meta bisiilfit, sodyum bisiilfit ile sodyum siilfit de kullanilmaktadir. Yas
kayisilar, sodyum meta bisiilfitin %6, %8 ve %10’luk cozeltilerine 20, 25, 30 dk.
boyunca daldirilarak kiikiirtleme islemi gergeklestirilmektedir (Kiling, 2010).
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Ulkemizde genellikle uygulanan kiikiirtlii kuru kayisi iiretim islem basamaklar1 su

sekildedir (Anonim, 2018a; Aslan, 2013).

-

Ayiklama islemi ile zarar gormiis ve ¢ok olgun meyveler ayiklanir.

T

Kiikiirdii daha kolay almasi icin kayisilar basin¢h temiz su ile
yikanir.

&

Kerevetlere tek sira halinde dizilen kayisilar kiikiirtleme odasina
alinir.

&

2000 ppm oramindaki kiikiirt yakilarak kiikiirt odasinda 8-10 saat
bekletilir.

&

Kayisilar sergi yerine tasinir ve yaklasik 2-3 giin siireyle kurutmaya
tabi tutulur.

&

Cekirdek cikarma islemi yapilarak tekrar kurumaya birakilir.

&

Kayisilarin nemi % 20'nin altina diisiince kurutma islemine son
verilir.

&

Kuru ve serin yerde depolama yapilir.

Sekil 2.18.Kiikiirtlii kuru kayisi tiretimi

Kiikiirtleme isleminde kullanilan kerevetler 90x90 cm ya da 90x180 cm
boyutlarinda olmakta; plastik ya da kavak agaci kerestesinden iiretilmektedir. Tek sira
halinde kayisilarin dizilmis oldugu bir kerevet, 30-32 kg kayis1 tasiyabilecek
kapasitededir (Otlu, 2016). Kurutmalik kayist ¢esitlerinden bazilarinda kullanilmasi
gereken kiikiirt miktar1 ve kiikiirtleme siiresi Cizelge 2.6 ‘da verilmektedir (Otlu, 2016).
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Cizelge 2.6. Kurutmalik kayisi ¢esitlerinden bazilarinda kullanilmasi gereken kiikiirt

miktar1 ve kikirtleme siiresi

Kayis1 Cesidi

Hacikiz

Hasanbey

Hacihaliloglu
Cologlu

Cataloglu

Olgunluk

Olgun
Ham

Olgun
Olgun
Ham

Olgun
Olgun

Ham

Olgun

Sekil

Tam
Tam
Ikiye Boliinmiis
Tam
Tam
Ikiye Béliinmiis
Tam

Tam

Cekirdeksiz Tam

1 Ton Yas kayisi i¢in

Kiikiirt (kg)

A L L &N = D W

Siire (sa)
6

4

2

12

10
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Kayis1

Materyal olarak Hacihaliloglu ve Salak kayis1 ¢esidi  kullanilmistir.
Hacihaliloglu cesidi Malatya ilinden, Salak cesidi ise Igdir ilinden temin edilmistir.
Salak ¢esidi yalnizca renk analizine tabi tutulmustur.

Sekil 3.1.Materyal olarak kullanilan Hacihaliloglu kayis1 ¢esidine ait fotograflar
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3.1.2. Kimyasallar
Calismalarda kullanilmis olan kimyasallarin adi, formiilii ve markasina Cizelge

3.1°de yer verilmistir.

Cizelge 3.1.Caligsmalarda kullanilmis olan kimyasallarin adi, formiilii ve markasi

KIMYASAL ADI KIMYASAL KIMYASAL
FORMULU MARKASI

DPPH (1,1-diphenyl-2- CgH2N504 Sigma Aldrich

picrylhydrazyl)

ABTS [2,2'-AZil’l0-biS(3- C18H18N406S4 Slgma Aldrich

ethylbenzthiazoline-6-sulfonic

acid)]

Metanol CH;OH Sigma Aldrich

Hidroklorik Asit HCl Sigma Aldrich

Sodyum Asetat C,H;NaO, Sigma Aldrich

Potasyum Persiilfat K,S,05 Sigma Aldrich

Askorbik Asit Ce¢HgOg Sigma Aldrich

Troloks [(+)-6-Hydroxy-2,5,7,8 C14H504 Sigma Aldrich

tetramethylchromane-2-
carboxylic acid]

Etanol C,Hs;OH Sigma Aldrich
Folin-Ciocalteu’s (sodium 1,2- CioH5NaOsS Sigma Aldrich
naphthoquinone-4-sulfonate)

Sodyum Karbonat Na,CO; Sigma Aldrich
Gallik Asit C,HgOs Sigma Aldrich

3.1.3. Alet ve cihazlar
3.1.3.1 Laboratuvar tipi indirgen atmosferik kurutma (IAK) sistemi

Laboratuvar (Igdir Universitesi Redoks Uygulamalar1 Arastirma Merkezi)
sartlarinda tasarlanmis ve yapilmis olan indirgen Atmosferik Kurutma (IAK) Sistemi;

kapali ¢evrim bir kurutma sistemi olup su kisimlardan meydana gelmektedir:

1. Azot (N,) gaz tiipii
2. Karbondioksit (CO,) gaz tiipii
3. Hidrojen (H,) gaz tiipii
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Gaz mikseri,

Gaz sirkiilatorii,

4
5
6. Isiticy,
7. Kurutma kabini,
8. Nem tutucu (silikajel),
9. Asamali kondensor sistemi,

10. Kurutma tepsisi

11. Uriinden ayrilan nem

IAK sisteminin (Sekil 3.2) c¢alisma prensibi ozetlenecek olursa; sisteme
verilecek olan gaz karisimi [Azot (N,) ve/veya karbondioksit (CO;) ve/veya hidrojen
(H»)] gaz mikseri araciligiyla istenilen konsantrasyonlarda ayarlanmakta ve elde edilen
gaz karisimi, gaz sirkiilatorii ile 1sitictya gonderilmektedir. Isiticida istenilen sicakliga
getirilen gaz karisimi, 1s1 ve 1sik izolasyonu saglanmis olan ve iizerine riiniin
yerlestirildigi 1zgara seklinde bir kurutma tepsisi bulunduran kurutma kabinine
geemektedir. Uriiniin kurutulmak iizere yerlestirildigi kurutma tepsisinin 1zgara seklinde
olmasinin sebebi, kurumanin daha tekdiize sekilde gerceklestirilmek istenmesidir. Gaz
karisimi, silikajelden meydana gelen nem tutucuya ulastiginda, bir kistm nem burada
tutulmaktadir. Kurutma atmosferinde kalmis olan nem ise asamali kondensor sisteminde
yogusturularak kurutma atmosferinin nem yiikii azaltilmakta ve kuruma siiresi
kisaltilmaktadir. Sistem kapali ¢evrim seklinde oldugundan, asamali kondensor
sisteminden c¢ikan gaz karisimi, tekrar hava sirkiilatoriine beslenmektedir. Sistemde
sirkiile olan gaz karisimi tekrar tekrar kullaniliyor olsa da belirli zaman araliklariyla
sisteme taze gaz karigiminin beslenmesi gerekmektedir. Sisteme gaz akisi
saglandiginda, nem tutucu sistem icerisindeki silikajel hareketlenmekte ve bu

areketliligin hizi, gaz akis indikatorii olarak kullanilmaktadir.
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=)

* 1, Azot (N,) gaz tiipii; 2, Karbondioksit (CO,) gaz tiipii; 3, Hidrojen (H,) gaz tiipii; 4, Gaz mikseri; 5,
Gaz sirkiilatorii; 6, 131_.t101; 7, Kurutma kabini; 8, Nem tutucu (silikajel); 9, Asamali kondensor sistemi; 10,
Kurutma tepsisi; 11, Uriinden ayrilan nem

Sekil 3.2.indirgen atmosferik kurutma (IAK) sistemi sematik diyagrami
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*1, Azot (N,) gaz tiipii; 2, Karbondioksit (CO,) gaz tiipii; 3, Hidrojen (H,) gaz tiipii; 4, Gaz mikseri; 5,
Gaz sirkiilatori; 6, Isitict; 7, Kurutma kabini; 8, Nem tutucu (silikajel); 9, Asamali kondensor sistemi; 10,
Kurutma tepsisi; 11, Uriinden ayrilan nem. Not: gaz tiipleri (1,2 ve 3) ve gaz mikseri (4) farkli boliimde
oldugundan ayr1 sekilde wverildi ve kurutma tepsisi (10) kurutma kabini igerisinde oldugundan
goriilmemektedir.

Sekil 3.3.indirgen atmosferik kurutma (IAK) sistemine ait fotograf
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3.1.3.1.Diger alet ve cihazlar

Calismalar esnasinda kullanilmis olan cihazlarin adi ve marka/modeli Cizelge

3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Calismalarda kullanilmis olan cihazlarin ad1 ve marka/modeli

CiHAZ ADI CiHAZ MARKA/MODEL
Firm (1) Memmert UNSS
Firin (2) Daihan, WOV-105, Kore

Hassas Terazi (1)
Hassas Terazi (2)
Homojenizator
Kolorimetre
Liyofilizator
Manyetik Karistirici

Multiparametre Ol¢iim Cihaz
(pH/Redoks)

Nem Tayin Cihazi
Otomatik Pipet

Refraktometre

Saf Su Cihaz
Santrifiij
Sogutucu
Spektrofotometre

Tekstiir Analiz Cihazi

Termometre- Nemolcer
Ultra Saf Su Cihazi
Vakum Firimi

Vorteks

Shimadzu-ATX224, Japonya

AND, FZ-5000i, Japonya

IKA Ultra Turrax, T18, Almanya
Minolta, CR 410, Osaka, Japonya
Martin Christ, Alpha 1-2 LD, Almanya
IKA RH Basic 2, Kore

Consort, C3040, Belcika,

Shimadzu MOCG63, Japonya
Eppendorf, ABD

Boeco Digital Abbe Refractometer, BOE

32400, Almanya

Milipore-112, ABD

Healforce, Neofuge 23 R,Cin
Daihan, WCR-P12, Kore
Thermo Scientific, AQ 8000, Cin

Model TA-XT2, Stable Microsystems,
Surrey, Ingiltere

Millipore Direct Q 3, ABD
Daihan, WOV-30, Kore
Wisemix WM-10, Kore
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3.2.Metot
3.2.1. Kurutma oncesi islemler

Kayisilar; kurutma islemi 6ncesi musluk suyu ile yikandiktan sonra, kurulanarak
cekirdek, sap vb. yenilmeyen kisimlari uzaklagtirilmistir. 8 mm X 8 mm’lik kiipler

halinde dilimlenmistir.

3.2.2. Kurutma islemi

Ornekler, son nem degeri %20’nin altinda olacak sekilde, laboratuvar tipi
Indirgen Atmosferik Kurutma Sistemi (IAK) [hava, %100 N, ve indirgen gaz iceren gaz
karisimi (%4 H,, %5 CO,, %91 N;) olmak iizere 3 farkli kurutma atmosferi ile];

liyofilizator, vakum ve firinda kurutmaya tabi tutulmustur.

3.2.2.1. Liyofilizasyon (dondurarak kurutma)

Kiipler halinde dilimlenmis olan 6rnekler, agzi kapali petriler icerisinde (kayist
kiipleri birbirine degmeyecek sekilde) -80 °C’deki dondurucuda yaklasik 4 saat siire ile
bekletilmistir. Bu siire sonunda dondurucudan ¢ikarilarak liyofilizatore alinmis ve son
nemi %20 nin altinda olacak sekilde 22 saat siireyle kurumaya birakilmistir. Elde edilen
kuru ornekler kullanilacagi siireye kadar -20°C’de muhafaza edilmistir. Liyofilize
ornekler; DPPH, ABTS, toplam fenolik ve toplam flavonoid madde miktar1 analizinde

taze (referans) olarak dikkate alinmistir.

3.2.2.2.Vakumda kurutma

Kiipler halinde dilimlenmis olan 6rnekler, petriler icerisine agz1 agik ve birbirine
degmeyecek sekilde alinarak 70°C’ye ayarlanmis olan vakum firim1 igerisine
yerlestirilmistir. Kurutma esnasinda Orneklerden uzaklastirilan nemin olusturacagi
bugulanmanin, dolayisiyla kuruma stiresindeki artisin Onlenebilmesi i¢in; her bir
petrideki 6rnek miktarinin yaklasik 3 kati silikajel petriler icerisinde agz1 acik sekilde
vakum firini igerisine yerlestirilmistir. 6,5 saatlik kuruma siiresinin ardindan nem degeri
%20’nin altina diisen kuru Ornekler, kullanilacag: siireye kadar -20 °C’de muhafaza

edilmistir.

3.2.2.3. Firinda kurutma
Kiipler halinde dilimlenmis olan 6rnekler, petriler i¢erisine agz1 agik ve birbirine

degmeyecek sekilde yerlestirilerek 70 °C’ye ayarlanmig olan firinda 7 saat siireyle
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kurumaya birakilmigtir. Nem degeri %20°nin altina diisen kuru 6rnekler, kullanilacagi

stireye kadar -20 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2.2.4.indirgen atmosferik kurutma sistemi (IAK) ile kurutma
Laboratuvar tipi Indirgen Atmosferik Kurutma Sistemimizde (IAK) Cizelge

3.3’te verildigi iizere kurutma iglemi,3 farkli kurutma atmosferinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3. indirgen atmosferik kurutma (IAK) sisteminde kullanilan 3 farkli kurutma

atmosferi
Kurutma Atmosferi Adi Kurutma Atmosferi icerigi
IAK HAVA %100 Hava
IAK azor %100 N,
IAK MIKS %4 Hz, %5 COz, %91 N2

Indirgen gaz iceren gaz karisimi (IAK wiks) ile kurutma yapilmadan énce; elde
edilen gaz karisimindaki hidrojen (H,) varligni tespit etmek amaciyla, H, gazinin
ortamin redoks potansiyelini negatif degerlere ¢ekme Ozelliginden faydalanilmistir.
Bunun icin; ilk olarak bir beher igerisine belli miktar ¢esme suyu alinmis ve
multiparametre cihazi araciligiyla redoks degeri Ol¢iilmiistiir. Daha sonra mikserden
¢ikan gaz karigimi, bir hortum araciligiyla bu ¢cesme suyu igerisine aktarildigi sirada
yeniden redoks degeri Ol¢lilmiistiir. 250-280 mV degerleri arasindaki ¢esme suyunun
redoks degeri, (-200)-(-300) mV degerlerine geldiginde, gaz karisimindaki hidrojen

varligi tespit edilmis ve kurutma iglemine baslanmistir.

Gazlarla kurutma islemi yapilirken, kurutma siiresi boyunca sisteme belirli
araliklarla toplamda 6 defa 57 litrelik gaz beslenmistir. Her ii¢c kurutma islemi icin de
gerekli olan siire, kullanilan gaz ve enerji miktar1 Cizelge 3.4.‘te verilmektedir.

Kurutma islemi 70 °C’de 7 saat siireyle gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.4. IAK sisteminin her birinde harcanan gaz ve enerji miktar

Ortalama Kullanillan Harcanan Enerji ( Kkj)
Kurutma Gaz

Isitic Sogutucu Gaz Toplam
Siiresi Miktari Sirkiilatérii
(saat) (Litre)
7 342 32 400 32 400 3672 68 472
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3.2.3. Orneklerin ekstraksiyonu

Ekstraksiyon isleminde kullanilmasi gereken solvent ve sicaklik miktar tespiti

icin bir takim 6n denemeler gerceklestirilmistir. On denemelerde; taze ve kuru kayisi

ornekleri, iki farkli ¢oziicii [%0,1 ve %0,5 HCI asit iceren %50’lik metanol (asidifiye

metanol)] ve iki farkli sicaklik (25 °C ve ultrasonikasyon sartlarinda 80 °C) kullanilarak
ekstrakte edilmistir (Sekil 3.4).

Taze veya Kuru

Ornek
% 0,1°1ik % 0,5’lik
Asidifiye Asidifiye
Metanol Metanol
25°C 80°C de 25°C 80 °C’de
ultrasonikasyon ultrasonikasyon

Sekil 3.4. On denemelerde uygulanan ekstraksiyon islemi

Ekstraksiyon islemi; Vijaya Kumar Reddy er al, (2010) referans: bazi

modifikasyonlarla ele alinmis ve su sekilde uygulanmistir:

e Taze Ornekten 5 g ve kuru Ornekten ise 0,2 g tartilarak deney tiiplerine

alinmistir.

e Uzeri 10 ml asidifiye metanol (%0,1 veya %0,5 HCI asit iceren %50’lik

metanol) ile tamamlanmistir.

e Ardindan homojenizatorde (1300 rpm/1 dk) homojenize edilmistir.

e Homojenize hale gelen karigim, 25°C’de veya ultrasonikasyonda (%50

sonikasyon) 80 °C’de 2 saat, 151k almayacak sekilde bekletilmistir.

e Bus siire sonunda santrifiije (10 000 g/10 °C/15 dk) tabi tutulmugtur.
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e Siipernatant alinmis ve Once kaba filtreden sonra 0,45 um’lik filtrelerden
gecirilmistir.

e Elde edilen filtrat, ya hemen kullanilmis ya da -80 °C’ de analize kadar
bekletilmistir.

Yapilan 6n denemelerle elde edilen verilere gore; Orneklerin ekstraksiyonunda
coziicii olarak %0,1 HCI iceren metanol (%50 v/v) ve sicaklik olarak 25 °C kullanilarak
bahsi gegen ekstraksiyon yolu izlenmistir. Taze {iriin i¢in ise Once iiriin liyofilizasyon

islemine tabi tutulmus ve ardindan ekstraksiyon yapilmistir.

3.2.4. Fiziksel ve kimyasal analizler
3.2.4.1. Nem i¢erigi analizi

Taze ve kuru orneklerdeki nem igerigi; nem tayin cihazi (Shimadzu MOC63,
Japonya) kullanilarak 100 gram iiriindeki nem igerigi seklinde tespit edilmistir. Cihazin
dogrulugu, orneklerin (5g = 0,1 mg) atmosferik basing altinda 105 °C’deki firin
icerisinde, sabit agirhi§a gelinceye kadar kurutulmasi ile teyit edilmistir. Sonuglar, 100

gram kuru maddedeki nem miktar1 olarak verilmistir (Devic et al., 2010).

3.2.4.2. pH analizi

Orneklerin pH degerinin 6l¢iimii icin; multiparametre (Consort, C3040, Belgika)
dlgiim cihaz1 kullanilmustir. Olgiime baslanmadan dnce cihaz, pH degeri 4 ve 7 olan
tampon c¢ozeltilerle kalibre edildikten sonra Orneklerin pH degeri 20 °C’de tespit

edilmistir (Tiifekci and Fenercloglu, 2010).

3.2.4.3. Suda c¢oziiniir kurumadde (briks) analizi

Briks degerinin tespiti i¢in refraktometre (Boeco Digital Abbe Refractometer,
BOE 32400, Almanya) kullanilmistir. Olgiim 6ncesi cihaz saf su ile kalibre edilmistir.
Prizmaya 1-2 damla numune damlatilmis ve goriintii netlestirilerek refraktometreye
gore kirillma indisi veya kiitlece ylizde suda c¢oziinen kati madde miktar1 (briks)

okunmustur (Cemerogli, 2003).

3.2.4.4. Renk analizi

Renk degerleri Olgiiliirken; CIE parametreleri (L*, a* ve b* ) dikkate alinarak
kolorimetre cihazi (Minolta, CR 410, Osaka, Japonya) kullanilmis ve cihaz her dl¢ciim

oncesi kalibre edilmistir. Kullanilan parametrelerden; L* degeri, parlakligi; a* degeri,
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yesil-kirmizi renk tonunu; b* degeri ise mavi-sar1 renk tonunu ifade etmektedir. Taze (t)

ve kuru (k) orneklerin L*, a* ve b* degerleri arasindaki farka dayanan toplam renk

degisimi (AE) asagidaki bagintidan (3.1) hesaplanmistir (Ihns et al., 2011).

AE= [(L*L#*)% + (a%— a%)* + (b¥*—b*)* Y2 ... 3.1)

3.2.4.5. DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) serbest radikal siipiirme giicii
analizi

DPPH analizi Madrau et al., (2009) referansinda bazi modifikasyonlarla su

sekilde uygulanmustir.

6*10 ~ M’lik DPPH soliisyonu metanol ile hazirlanmistir.

Hazirlanan soliisyondan 2,5 ml deney tiiplerine alinmis ve iizerine kuru
tirtinlerden elde edilmis olan ekstraktlardan 500 pl eklenmistir.

Elde edilen DPPH soliisyonu-ekstrakt karisimi 90 dk boyunca oda
sicakliginda inkiibasyona birakilmistir.

Ardindan  spektrofotometre  kiivetlerine alinmig ve 515 nm’de
spektrofotometrik 6l¢iim yapilmustir.

Kontrolde 6rnek yerine asidifiye metanol kullanilmistir.

DPPH inhibisyon degeri asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

AbSgrnek

%DPPH=[1 — 1X 10 oo (3.2)

ADbS kontrol

Sonuglar %DPPH inhibisyonu olarak verilmistir.

3.2.4.6. ABTS (2,2’-Azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)) serbest
radikal siipiirme giicii analizi

ABTS analizi Ozgen and Reese, (2006) referansi dikkate alinarak, bazi ufak

modifikasyonlarla su sekilde uygulanmistir.

[k olarak 2,45 mM potasyum persiilfat (K,S,0s) iceren 7 mM’lik ABTS
cozeltisi hazirlanmis ve 12-16 saat siireyle oda sicakliginda karanlikta
bekletilmistir.

20 mM sodyum asetat (C,H3NaO;) ¢ozeltisi hazirlanmis ve 0,1 N’lik HCI

asit ile pH degeri 4,5’e ayarlanmistir.
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Hazirlanan ABTS soliisyonu, 20 mM’hik asidifiye sodyum asetat
(C,H3Na0,) ile spektrofotometrede 734 nm’de absorbansi 0,700 £ 0,01 nm
oluncaya kadar seyreltilmistir.

Kayisi ekstraktlarindan 100 pl alinarak 1900 pl seyreltik ABTS soliisyonu ile
karistirilmis ve 5 dk sonunda spektrofotometrede 734 nm’deki absorbans
degeri kaydedilmistir.

Kontrolde 6rnek yerine asidifiye metanol kullanilmistir.

ABTS inhibisyon degeri asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

AbSgrnek

% ABTS=[1 1X100 ... 3.3

ADbS kontrol

Standart olarak Troloks kullanilmig olup, sonuclar 100 g kuru maddedeki
troloks esdegeri (TE) cinsinden verilmistir.
Troloks kalibrasyon egrisi, 0-2,5mM arasindaki konsantrasyonlar

kullanilarak olusturulmustur.

3.2.4.7. Toplam fenolik madde miktar1 (Folin-Ciocalteu’s) analizi

Toplam fenolik madde analizi Lopez et al., (2010) referansina gore su sekilde

gergeklestirilmistir.

Kayis1 6rneklerinden elde edilen ekstraktlardan 0,5 ml alinmis ve iizerine 0,5
ml saf folin Ciocalteu reaktifi eklenerek vortekslenmistir.

5 dk oda sicakliginda bekletilmistir.

Uzerine 2 ml, % 20 'lik Sodyum Karbonat (Na,CO3) cozeltisi eklenmis ve
tekrardan vortekslenmistir.

30 dk karanlikta bekletildikten sonra iizerine 10 ml ultra saf su eklenerek
vortekslenmistir.

Santrifiije (4000 g/5dk/oda sicakligi) tabi tutulmustur

Elde edilen siipernatant kiivetlere alinmig ve absorbansi 765 nm'de
spektrofotometrede okunmustur.

Kontrol olarak 6rnek yerine asidifiye metanol kullanilmistir.

Standart olarak gallik asit kullanilmis olup, sonuglar 100 g kuru maddedeki
gallik asit esdegeri (GAE) olarak verilmistir.
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Gallik asit kalibrasyon egrisi, 0-100 pg.ml'1 arasindaki konsanttrasyonlar

kullanilarak olusturulmustur.

3.2.4.8. Toplam flavonoid madde miktar1 analizi

Toplam flavonoid madde miktar1 analizi Vital et al., (2017) referans1 dikkate

aliarak su sekilde gerceklestirilmistir.

[lk olarak 50 g/L’lik AICI; ¢dzeltisi hazirlanmustir.

Kayis1 6rneklerinden elde edilen ekstrakttan 300 ul alinmis, 150 ul AICls
¢ozeltisi ve 2550 pl metanol ile karistirilmistir.

Elde edilen ekstrakt-AlCl3;-metanol karisimi, oda sicakliginda 30 dk siireyle
inkiibasyona birakilmistir.

Karisim kiivetlere alinmis ve spektrofotometrede 425 nm’de okuma
yapilmuistir.

Kontrol olarak 6rnek yerine asidifiye metanol konulmustur.

Standart olarak quercetin kullanilmis olup, sonuclar 100 g kuru maddedeki
quercetin esdegeri (QE) olarak verilmistir.

Quercetin kalibrasyon egrisi, 0-300 pg.ml” arasindaki konsantrasyonlar

kullanilarak olusturulmustur.

3.2.5. istatistik analiz

Istatistik analizde Minitab 17 programi kullanilarak varyans analizi (ANOVA)

yapilmis ve sonuclar ortalama # SS (standart sapma) seklinde ifade edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Taze Uriine Ait Nem, pH ve Briks Analizi Sonuclar1

Taze Hacihaliloglu kayis1 ¢esidine ait ortalama nem, pH ve briks degerleri
sirastyla %74,77; 5,66 ve 22,95 °Bx olarak tespit edilmistir. Akin et al, (2008);
Hacihaliloglu ¢esidine ait %75,22 ve 23,20 °Bx olarak elde ettigi nem ve briks degerleri,
calismamizdaki sonuglarla benzerlik gosterirken; pH’nin 4,90 degeri ile daha diisiik

oldugu saptanmustir.

4.2. Renk Analizi Sonuc¢lari

Tez ¢aligmalarina baslanmadan 6nce yapilan 6ndenemelerde; salak kayisisi, tez
materyali olarak kullanilan Hacihaliloglu kayisi ¢esidinde uygulandigr gibi 6 farkli
sekilde kurutulmus olup; renk degisimi CIE L*, a* ve b* degerleri dikkate alinarak

Olciilmiis ve bu degerler kullanilarak toplam renk degisimi (AE) hesaplanmastir.

Taze ve kurutma islemleri sonras1 Salak kayisisina ait renk degerlerine Cizelge
4.1°de yer verilmigtir. Taze ve IAK wigs ile kurutulmus olan Salak kayisisina ait L*
(parlaklik) ve b* (sari-mavi) degerleri dikkate alinarak degerlendirildiginde,
aralarindaki farkliligin 6nem seviyesinde olmadigi tespit edilmistir (P<0,05). Kurutma
alaninda en i1yi muhafaza tekniklerinden biri olarak 6n plana ¢ikan liyofilizasyon islemi
sonucunda, L* degerinde ciddi bir artisin meydana geldigi ve kayisinin orijinal
renginden uzaklastigi gézlemlenmistir. En diisiik L* (41,705) ve b* degerine (28,580)
sahip olmasi1 sebebiyle vakumda kurutulan orneklerde esmerlesme fenomeni, diger
kurutma ¢esitlerine nazaran ¢ok daha fazla meydana gelmistir. Sultana, (2012), kayisi
meyvesinde meydana gelen bu fenomenin, vakumda kurutma sirasinda ortamda oksijen
bulunmadigindan enzimatik olmayan esmerlesme (Maillard) reaksiyonu sonucu olusan
melanoidinlerden kaynakli oldugunu belirtmektedir. a* (yesil-kirmizi) degerlerinde;
liyofilize kayisilar hari¢ diger tiim kurutma islemleri sonrasi artis, diger bir ifadeyle +a
yoniine (kirmizilik) dogru bir degisim oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Liyofilizasyon
(45,157), 1AK azor (41,290) ve IAK nava (43,78) ile kurutulmus olan 6rneklere ait b*
degerleri arasindaki farkliligin 6nem seviyesinde olmadigi ve bu degerlerin —b (mavilik)
yoniine kaydig1 gézlemlenmistir. Toplam renk degisimi (AE) ne gelince en az degisimin

4,08 degeri ile IAK wmiks Orneklerine, en fazla degisimin ise 31.38 degeri ile vakumda
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kurutulan 6rneklere ait oldugu tespit edilmistir. L*, a* ve b* renk parametreleri ile AE

degerleri dikkate alindiginda Salak ¢esidinde tazeye en yakin degerlere IAK ks ile

kurutulan 6rneklerde rastlanmistir

Cizelge 4.1. Taze ve 6 farkli yontemle (liyofilize, IAK wixs, IAK azor, IAK pava, firin

ve vakum) kurutulmus Salak kayisisina ait L*, a*, b* ve AE degerleri

SALAK KAYISISINA AiT RENK SONUCLARI

ORNEKLER RENK PARAMETRELERI

L* a* b* AE
TAZE 62,219 +2,097° 15,682 +2,044* 52263 +1,328" -
LiYOFILIZE 69,883 + 0,523" 13,293 + 0,387° 45,157 +0,970° 10,72
TAK wiks 59,675 +0,1061° 18,760+ 0,0990° 51,410 +0,834* 4,08
IAK sz01 58,680 + 0,552 19,455 1,082 41,290 +0,354" 12,13
IAK yava 53,700 +0,325° 18,945 +0,587" 43,78 +3,78° 12,45
FIRIN 47,140 £0217° 19,617 £0,344* 33,703+ 1,081 2423
VAKUM 41,705 £0,304°  17,425+0276" 28,580+ 1,018 31,38

*Her bir parametre i¢in ayni siitunda ayni harflendirmeye (a, b ve c¢) sahip degerler arasinda p<0,05
gﬁvenilirlik diizeyinde belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. IAK yixs :% 4 H,, %5 CO,, %91 Ny;
IAK AZOT- %100 N2, IAK HAVA- hava, (n=3)
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LiYOFILiZASYON IAK wiks IAK Azor

IAK gava FIRIN VAKUM

Sekil 4.1. Taze ve 6 farkli sekilde kurutulmus (Liyofilize, 1AK wixs, IAK AZOT,
IAK nava, Firin ve Vakum) Salak kayisi ¢esidine ait fotograflar
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Tezde materyal olarak kullanmig oldugumuz Hacihaliloglu kayisisinin taze haline ait L*
ve a* degerleri; Akin et al., (2008)’nin Hacihaliloglu kayisisindan elde ettigi degerlerle
benzerlik gosterirken, b* degerinin daha yliksek oldugu sonucuna varilmistir. Salak
kayisisinda oldugu gibi, 68,547 ve 48,72 olan en yiiksek ve en diisiik L* degerlerine;

sirasiyla liyofilizasyon ve vakumda kurutulan 6rneklerde rastlanmistir (Cizelge 4.2).

Taze orneklere ait L* ve a* degerlerineistatistiksel agidan (P<0,05) en fazla
benzerlik gosteren orneklerin IAK azor ile kurutulanlar oldugu gozlemlenmistir. Salak
kayisisinda oldugu gibi esmerlesme fenomeninin en yiiksek diizeyde gergeklestigi
orneklerin, en digik L* ve b* degerleriyle (48,72 ve 37,00), vakumda kurutulan
ornekler oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2).

Renk degisiminin, meyve ve sebzelerde meydana gelen enzimatik/enzimatik
olmayan reaksiyonlar ve pigment kaybiyla baglantili oldugu bildirilmektedir. L*
degerindeki diisiis, karotenoidlerin kiimelesmesi sonucu kayist ¢esitlerindeki
koyulasmaya sebep olmaktadir (Akin et al., 2008; Garcia-Martinez et al.,2013). a*
degerindeki artisin, yine meyve ve sebzelerde esmerlesme fenomenine sebep oldugu
bildirilse de; her iki kayist c¢esidinde de uygulanan farkli kurutma islemleri
(liyofilizasyon harig) sonrast a* degerinde artis gozlemlenmekle birlikte; kurutma
cesitlerine ait a* degerleri arasindaki istatistiksel benzerlik dikkat cekmektedir. Kurutma
cesitlerine ait a* degerlerindeki bu benzerlige karsin (P<0,05), L* ve b* degerlerinin
renk degisimini ciddi sekilde etkiledigi goriilmektedir (Cizelge 4.2). En diisiik b*
degerlerine, sirasiyla vakum (37,00) ve firn (38,565) ile kurutulan Orneklerde
rastlanmig ve kayisiya ait sar1 rengindeki kaybin, —b*(mavilik) yoniinde ilerlemesiyle bu

orneklerde daha fazla gergeklestigi tespit edilmistir.

Toplam renk degisimi (AE) bakimindan incelendiginde ise, en az degisimin 7,48
ve 9,76 degerleriyle sirasiyla IAK azor ve IAK wiks Orneklerine; en fazla degisimin ise
17,91 ile vakumda kurutulan orneklere ait oldugu tespit edilmistir. L*, a* ve b*
parametreleri ile AE degeri dikkate alindiginda, taze orneklere en yakin ozelliklere

IAK azor ve IAK wiks ile kurutulan 6rneklerde rastlanmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Taze ve 6 farkli yontemle (liyofilize, IAK miks, IAK AZOT. [AK Hava, firin
ve vakum) kurutulmus Hacihaliloglu kayisisina ait L*, a*b* VE AE

degerleri

HACIHALILOGLU KAYISISINA AIT RENK SONUCLARI

ORNEKLER RENK PARAMETRELERI

L a¥ b* AE
TAZE 61,119 +£2,690° 10,038 +£2,834" 49,536 +2,152" -
LiYOFILIZE 68,547 + 0,553* 8,057 +0,214" 40,993 +1,175*¢ 11,49
IAK vix 55,320+ 1,359° 12,643 +0,846™ 42,123 £0,936™ 9,76
IAK sz0r 56,36 + 1,85™ 10,820 + 0,877 43,81 +2,38" 7,48
IAK pava 51,707 + 0,046 14,463 +0,271* 40,05 +0,052™* 14,00
FIRIN 52,51 +3,68% 12,005 + 0,432 38,565 + 1,453 14,08
VAKUM 48,72 +2,07° 13,223 + 0,543 37,00 % 2,20° 17,91

*Her bir parametre i¢in ayni siitunda ayni harflendirmeye (a, b ve c¢) sahip degerler arasinda p<0,05
giivenilirlik diizeyinde belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. TAK yixs :% 4 H,, %5 CO,, %91 Ny;
IAK AZOT- %100 N2, IAK HAVA- hava, (n=3)
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TAZE

IAK AZOT

IAK 0 FIRIN VAKUM

Sekil 4.2. Taze ve 6 farkhi sekilde kurutulmus (Liyofilize, IAK miks, IAK azor.
IAK yava, Firm ve Vakum) Hacihaliloglu kayis1 ¢esidine ait fotograflar
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4.3. Antioksidan Analizleri

Gida maddelerinin antioksidan miktarini tespit etmek amaciyla ¢ok ¢esitli analiz
yontemleri mevcut olmakla birlikte, bu analizlerden elde edilen verilerin ifade
edilmesinde farkli birimler kullanilabilmekedir. S6z konusu olan ¢alismamizda DPPH
ve ABTS metodu olmak iizere 2 farkli metod kullanilmistir. DPPH metodundan elde
edilen veriler; birim olarak %DPPH inhibisyonu seklinde ifade edilirken; ABTS verileri
ise 1 g kuru maddedeki pmol Troloks esdegeri (TE) seklinde ifade edilmistir.
Liyofilizasyon yoluyla kurutulmus ornekler, diger kurutma tekniklerinin kullanildigi
ornekler ile kiyaslanmak iizere taze (referans) olarak dikkate alinmistir.
4.3.1. DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) serbest radikal siipiirme giicii analizi

sonuclari

DPPH analizi; DPPH radikalinin serbest radikallerin hidrojen donorleri ile
reaksiyona girme kabiliyetine dayanmakta ve ABTS analizi ile karsilagtirildiginda daha
fazla tercih edilmektedir (Sochor et al., 2010). Bununla beraber DPPH serbest radikali,
hidroksil ve siiperoksit radikallerinden daha stabil oldugundan; bu radikalin antioksidan
etkinligi alaninda kullanimi oldukca avantajlidir (Dag er al., 2016). Bu analizde, bir
antioksidan (AH) veya radikal (R) tarafindan indirgenme sonrasinda, ¢dzeltinin rengi

asagidaki reaksiyona gore acilmaktadir (Sochor et al., 2010).
DPPHes +AH — DPPH-H+Ae.......c.coooiiiii, 4.1)
DPPHe +Re — DPPH-R............c..co, 4.2)

Sekil 4.3.°de verilen Hacihaliloglu kayis1 ¢esidine ait DPPH (%inhibisyon)
verilerine gore; taze (liyofilize) [AK miks, firm (sicak hava) ve vakum teknikleriyle
kurutulan o6rnekler arasinda p<0,05 diizeyinde benzerlik bulunmakla birlikte, taze
(liyofilize) orneklerin %83,52 ile daha yiiksek DPPH inhibisyon degerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Taze orneklerden sonra en yiiksek antioksidan degeri (%76,3) ile ikinci
sirada yer alan [AK wixs’e ait 6rnekler dikkat cekmekte ve bu durum s6z konusu
calismanin ana temasini olusturan hidrojen (H,) gazinin indirgeyici Ozelligiyle
iliskilendirilmektedir. Firin ve vakum tekniklerinin kullanildig1 6rneklerin antioksidan
miktarinin yiiksek olusu literatiirde 2 farkli sekilde agiklanmaktadir: (i) polifenollerin

oksidasyonu esnasinda olusan ve yiiksek antioksidan 6zellik gdsteren ara iirlinler; (ii)
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enzimatik olmayan esmerlesme (Maillard Reaksiyonu) sonucu meydan gelen bilesikler

(melanoidinler) (Albanese et al.,2013).
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Taze

L IAK MIKS | TAK AZOT | IAK HAVA Firin Vakum
(Liyofilize)

INHIBISYON (%) 83.52 76.3 40.25 52.43 70.31 67.86

*Her bir kurutma ¢esidi i¢in ayn1 harflendirmeye (a, b ve c) sahip degerler arasinda p<0,05 giivenilirlik
diizeyinde belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. TAK yix :%4 H,, %5 CO,, %91 Ny; 1AK azor: %100
N,; IAK yava: hava, inhibisyon (%): DPPH inhibisyonu; (n=3)

Sekil 4.3.Hacihaliloglu kayisi ¢esidine Ait DPPH analizi sonuglari

En diisik DPPH inhibisyon degeriyle (%40,25) 6n plana ¢ikan [AK azor
orneklerinin; diger tekniklerle kurutulan orneklerle arasindaki farkliligin 6nem
seviyesinde oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Normal kosullarda, kurutma ortamindaki
havanin yerini alarak inert bir ortam olusturan azot (N,) gazinin kullanildig1 {AK azor
uygulamasiyla elde edilen antioksidan aktivite degerinin, kurutma atmosferinde hava
bulunduran firin ve IAK pava ‘dan daha yiiksek olmast beklenmektedir (Sekil 4.3).
Fakat beklenenin tam aksi, firin ve IAK gava Orneklerinin daha yiiksek antioksidan
aktivitesi sergilemesi kismen okside olmus polifenollerin, okside olmamis
polifenollerden daha giiclii antioksidan 6zellik gostermesiyle agiklanabilir (Kamiloglu et

al., 2016).

92



Cizelge 4.3’te, kayis1 ¢esitlerindeki antioksidan miktarinin tespiti amaciyla
DPPH tekniginin kullanildig1 caligmalardan bir kismina yer verilmis; uygulama,
ekstraksiyon ve analiz sonucunun ifadesinde kullanilan birim farkliliklar1 da ayrica
belirtilmistir. DPPH analizi 6ncesi farkli ekstraksiyon yontemleri kullanilmasina karsin;
coziicii olarak metanoliin 6n plana ciktigr goriilmektedir (Cizelge 4.3). Metanoliin
solvent olarak kullanildig1 cesitli meyve ve sebze ekstraktlarinin; aseton ve etanoliin
kullanildig1 ekstraktlardan daha yiiksek DPPH serbest radikal giicii aktivitesi sergiledigi
belirtilmektedir (Wani et al., 2017).

Literatiir prosediirlerine uygun sekilde, kayisi i¢in hidrofilik ekstraksiyon
cozgeni olarak metanol tercih edilmistir. Ciinkii genel antioksidan kapasitesine lipofilik
katkinin ¢ok daha diisik oldugu bildirilmektedir (Scalzo et al, 2005). Ayrica
metanoliin, diisitk—polimerize flavonoller i¢in oldukg¢a iyi bir solvent oldugu da one
stiriilmektedir (Giiglii et al., 2006). S6z konusu ¢alismamizdaki ekstraksiyon metoduna
benzer sekilde; Kamiloglu er al, (2014) ve Vijaya Kumar Reddy et al., (2010) da
asidifiye metanol kullanmistir. Fakat Kamiloglu ef al., (2014), metanolii asidifiye hale
getirmede, ¢alismamizdan farkli olarak formik asit kullanmistir. DPPH sonuglarinin
ifadesinde, birim olarak cogunlukla % inhibisyonun kullanildig1 dikkat cekmekle
birlikte calismamizda da ayni ifade sekli kullanilmistir.

Inceday1 et al., (2016)’nin, 75 ° C’de sicak hava ile kurutma sonucunda elde
ettigi %67 olan inhibisyon degerinin, firinda kurutma ile elde ettigimiz degerle
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Diger kurutma islemleri sonucunda elde ettigimiz
verilerle, bu alanda yapilmis olan ¢aligsmalardaki veriler arasinda benzerlikler bulunuyor
olmasina karsin; uygulamalarda kullanilan kurutma ¢esidi, iiriin formu ve ekstraksiyon
yontemleri arasindaki farkliliklar, karsilastirma yapmay1 gii¢lestirmektedir. S6z konusu
arastirmamiz da dahil olmak {izere; bu alandaki tiim arastirmalara ait veriler arasindaki
tutarsizligin; kayisinin ¢esidi, bulundugu c¢evresel kosullar ve depolama sartlar1 gibi
cesitli faktorlere bagl oldugu bildirilmektedir (inceday: et al.,2016). Buna ek olarak,
metanolik ekstraktlarin DPPH yoluyla antioksidan aktivitesi; metanol, solvent/metanol
orani, sicaklik ve ekstraksiyon siiresi gibi bircok faktorden de etkilenebilmektedir (Wani

etal., 2017).
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Cizelge 4.3. Farkli kayis1 gesitlerine ait DPPH serbest radikal siipiiriici giicli analiz

sonugclari
Kayisi Cesidi Uygulama Ekstraksiyon Dpph Birim Referans
(Kurutma Yontemi Sonucu
Islemi/Uriin Formu)
Nuri 1. Taze iiriin Metanol 1. 61,8 %DPPH  (Sultana,
2. Sicak Hava ile (%80) 2. 589 2012)
kurutma (30°C) 3. 63,7
3. Sicak havaile
kurutma(80°C)
1. LE-2927 Taze iiriin: Metanol 1. a. 28,85 mg (Schmitz
2. Salah-Jere'vam a.  Kabuk kismi b. 4,65 AE/100g er etal,
3. Chuan Zh.l Hong b. Meyve eti 2. a. 1254 (ya) 2011)
4. Mula Sadik b. 2,87
5. Strepet 3. a.72,65
6. Hasanbey b.2,92
7. Olimp 4. a. 48091
8. Gvardejsky b. 29,25
9. Bergeron 5. a. 22725
10. Vesna b. 11,59
11. Stark Early 6. a.40,15
Orange b. 13,35
12. Hungarian Best 7. a. 48,96
13. Vestar b. 10,16
8. a.40,05
b. 11,56
9. a.70,13
b. 38,43
10. a. 58,32
b. 16,12
11. a. 50,91
b. 13,22
12. a. 46,73
b. 18,15
13. a.49,5
b.13,81
Hacihaliloglu Giineste Kurutma Asidifiye 82 mg (Kamilog
Metanol (0,1% TE/100g lu etal.,
formik asit (ka) 2014)
iceren %75’1lik
metanol)
Backaha Taze Uriin _ 89,16 %DPPH (Kim et
al., 2014)
Halman Giineste kurutma Metanol 91,16 %DPPH  (Wani et
(%35) al., 2017)
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Cizelge 4.3 ‘iin devami

Kayis1 Cesidi Uygulama Ekstraksiyon Dpph Birim Referans
(Kurutma Yontemi Sonucu
Islemi/Uriin
Formu)
_ Kuru tiriin 1. Saf Su 1. 61,2 %DPPH  (Ouchemo
2. Metanol 2. 633 ukh et al.,
(%50) 3. 53,6 2012)
3. Etanol (%50)
1. Alman Taze Uriin Metanol (%80 ) 1. 64,50 %DPPH (Alietal.,
2. Habi 2. 82,33 2011)
3. Khakhas 3. 62,19
4. Mirmalik 4. 5842
5. Neeli 5. 55,70
6. Shai 6. 56,77
Rojo de Carlet 1. Dondurulmus  Metanol 1. 24 % DPPH (Igual et
Uriin 2. 38 al., 2012)
2. Sicak hava ile 3. 3,7
kurutma 4. 3,7
(40° C) 5. 35
3. Sicak havaile
kurutma
(60° C)
4. Sicak havaile
kurutma-
mikrodalga
(40° C-
100W)
5. Mikrodalga
(100W)
1. Chinese Taze Uriin Metanol 1. 59,41 %DPPH (Wani et
2. Rival 2. 34,16 al., 2015)
3. Tilton 3. 4741
4. Cuminis 4. 44,62
Haley 5. 21,68
5. Harcot 6. 35,46
6. Margulam 7. 38,41
7. Narmu 8. 69,78
8. Khante 9. 62,81
9. Halman 10. 41,72
10. Badam Chuli 11. 42,64
11. Cuban
- Giineste Kurutma Metanol 46,6 % DPPH (Hussain
etal,
2013)
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Cizelge 4.3 “iin devami

Kayisi Cesidi Uygulama Ekstraksiyon Dpph Birim Referans
(Kurutma Yontemi Sonucu
islemi/Uriin Formu)
1. 309/99 Taze iiriin Metanol (%80) 1. 174 mg (Drogoudi
2. 312/99 2. 40,9 AE/100 g et al,
3. 467/99 3. 249 (ya) 2008)
4. 704/99 4. 11,3
5. A600/91 5. 125
6. A614/91 6. 8,5
7. A615/91 7. 2,6
8. Aurora 8. 17,0
9. Bebecou 9. 10,9
10. Danae 10. 0,079
11. EOT-30 11. 68,2
12. Goldrich 12. 38,7
13. Harcot 13. 72,8
14. K 104-98 14. 474
15. Nefele 15. 4,9
16. Neraida 16. 9,5
17. Nereis 17. 8,3
18. Nike 18. 185,8
19. Ninfa 19. 142
20. Niobe 20. 10,0
21. NJA2 21. 106,8
22. Nostos 22. 2,7
23. Orangered 23. 55,2
24. P251-1 24. 57,2
25. P. Tirynthos 25. 12,8
26. Robada 26. 139,6
27. Sadunska 27. 22,6
28. Soledane 28. 114
29. Tomcot 29. 372
- Kuru Uriin Asidifiye 513,24 mg (Vijaya
Metanol (% TE/100 g  Kumar
0,1HCl igeren (ka) Reddy et
%60°11k al., 2010)
metanol)
_ 1. Taze Metanol 1. 46,52 %DPPH (Incedayl
2. Sicak hava ile 2. 56,72 etal.,
kurutma (50 °C) 3. 67,12 2016)
3. Sicak havaile
kurutma (75 °C)
_ Taze Uriin Metanol 29,20 %DPPH  (Rababah
etal.,
2011)
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Cizelge 4.3 ‘iin devami

Kayisi Cesidi Uygulama Ekstraksiyon Dpph Birim Referans
(Kurutma Yontemi Sonucu
islemi/Uriin
Formu)
1. Aurora Taze iiriin - 1. 9,80 %DPPH  (Hegedus
2. Baneasa4/11 2. 26,63 et al.,
3. Bergeron 3. 36,93 2010)
4. Cegl’edi arany 4. 21,29
5. Cegl’edi “ori’as 5. 2911
6. Cegl’edi Piroska 6. 31,19
7. Goldrich 7. 21,88
8. Gonci magyarkajszi 8. 27,62
9. Harmat 9. 643
10. H-8 10. 7,92
11. Kech-pshar 11. 26,44
12. Konservnyi pozdnii 12. 45,35
13. Korai zamatos 13. 9,60
14. Preventa 14. 74,45
15. Shalakh 15. 25,35

*Sonu¢ kisminda rakam ve harflerle gosterilen degerler; kayisi ¢esidi, uygulama ve ekstraksiyon
kisminda verilen say1 ve harflere karsilik gelmektedir. ka: Kuru agirlik; ya: Yas agirlik; AE: Askorbik asit
esdegeri; TE: Troloks esdegeri

4.3.2. ABTS (2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)) serbest radikal
siipiirme giicii analizi sonuclar
ABTS Serbest Radikal Siiptirme Giicli Analizi; en ¢ok kullanilan antioksidan
yontemlerinden biridir. Sentetik kromofor 2,2'-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonat
oty

(ABTS’)) min tek elektronlu oksidasyonu ile olusan katyon radikalinin, ABTS™ "ye

indirgenmesine dayanmaktadir (Sochor et al., 2010).

Sekil 4.4 ‘te goriildiigii iizere; IAK sistemi ile kurutulmus olan &rnekler
(IAK wmiks, IAK azor ve TAK gava) sirastyla 68,74; 64,49 ve 61,61 umol TE. g'1 (ka)
degerleriyle, taze (liyofilize) 6rnekler [63,36 umol TE. g” (ka)] p<0,05 diizeyinde
benzerlik gdstermistir. IAK yixs’in en yiiksek antioksidan aktivite degerine sahip olusu;
hidrojenin (H,) indirgen 6zellik gostererek kurutma ortamindaki oksijen de dahil olmak
tizere; kurutulacak olan ornekler icerisindeki serbest radikal, oksijen ve diger oksidan
maddeleri indirgemesiyle iliskilendirilmektedir. IAK sistemiyle 3 farkli sekilde
kurutulan 6rneklere ait ABTS degerinin yliksek olusu ve benzerligi, s6z konusu sistemin

etkinliginin yiiksek oldugunu gdstermektedir.
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pmol TE/g (ka) 63.36 68.74 64.49 61.61 47.50 55.51
*Her bir kurutma ¢esidi i¢in aym harflendirmeye (a,b ve c¢) sahip degerler aarasinda p<0,05 giivenilirlik
dﬁzqyinde belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. IAK ks :%4 Hy, %5 CO,, %91 Ny; IAK azor: %100
N,; IAK gava: hava, (n=3); ka: Kuru agirlik; TE: Troloks esdegeri

IAK MIKS | ITAK AZOT | IAK HAVA Firm Vakum

Sekil 4.4.Hacihaliloglu kayisi ¢esidine ait ABTS analizi sonuglari

Cizelge 4.4te, kayis1 ¢esitlerindeki antioksidan miktarinin tespiti amactyla
ABTS tekniginin kullanildigr c¢alismalar dikkate alindiginda; Tiirkyilmaz et al,
(2014)’tin Hacihaliloglu c¢esidini de igine alan 4 farkli taze kayisi ¢esidinde 20900-
25500 umol TE. g (ya) araliginda elde ettigi verilerin ¢ok yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Giiclii et al., (2006) ise taze ve kuru Hacihaliloglu cesidinde sirasiyla 3,50
ve 16,16 pmol TE. g ile arastirmamizdan ¢ok daha diisiik degerler elde etmistir. Ayni
kayisi ¢esidi tizerine ¢alismis olan arastirmacilarin farkli sonuglar elde etmesi; Karakaya
et al., (2001)’nin belirttigi lizere antioksidan aktivitesinin; analiz sistemine ve substrata

kuvvetli sekilde bagl olusuyla agiklanabilir.

DPPH ve ABTS analiz sonuglar1 arasinda bir tutarsizlik tespit edilmistir. Bu
durum, farkli radikallerin, fenolik bilesiklerle reaksiyona girdiginde farkli antioksidan
potansiyellerine sahip olusuyla ag¢iklanabilir (Anonymous, 2018). Arnao, (2001)’da her
iki test kosullarinin mitkemmel stabilite gosterdigini fakat ayn1 zamanda antioksidanlara

ve manipiilasyonlara yanitlarinda bazi 6nemli farkliliklar oldugunu bildirmektedir. Buna
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ek olarak antioksidanlarin roliinii ve aktivitesini anlamak zor olmakla birlikte; ¢ok yonlii
antioksidanlar1 degerlendirmek i¢in tek boyutlu bir yontemin kullanimi tam bir analitik
sistem degildir. Bu kapsamdaki en biiyiik sorun, gidalarin ve biyolojik 6rneklerin
antioksidan kapasitesini giivenilir sekilde 6l¢ebilen onaylanmis bir tahlilin olmamasidir.
Muhtemelen antioksidanlarin bdylesine karmasik olmasi sebebiyle, bu konuda fikir
birligi yoktur. Birka¢ yorum yayimlanmis olsa da, goriisler 6nemli 6lgiide farklilik
gostermektedir. Hem gidalarda hem de in vitro olarak oksidasyon reaksiyonlari
karmagik oldugundan, antioksidan etkinligini tespit etmek amaciyla kullanilan yontem,

sonuglar lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Badarinath et al., 2010).

Cizelge 4.4. Farkli kayisi c¢esitlerine ait ABTS serbest radikal spiiriicii giicii analiz

sonugclari
Kayis1 Cesidi Uygulama Ekstraksiyon ABTS Sonucu  Birim  Referans
(Kurutma Yontemi
Islemi/ Uriin
Formu)
- 1. Taze iiriin Asidifiye 1. 0,63 mM (Karakaya
2. Kuru iiriin metanol (1,2 2. 6,85 etal.,
M HCl ig¢eren 2001)
%50°1ik
metanol)
1. Hacihaliloglu a. Taze iiriin Metanol 1. a.3,50 umol (Giiglii et
2. Cologlu b. Giineste b.16,16 TE/g al., 2006)
3. Kabaasi kurutulmus c.14,45 (ka)
4. Soganci kay1s1 d.22,97
5. Zerdali c. Desiilfitlenm 2. a.22,97
is kayisi b.16,46
d. Siilfitlenmis c.14,84
kayisi d.31,41
3. a.3,18
b.12,29
c.12,45
d.25,45
4. a.2,86
b. 9,45
c.10,27
d.15,38
5. a.337
b.15,81
¢.17,00
d.18,66
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Cizelge 4.4 ‘iin devami

Kayisi Cesidi Uygulama Ekstraksiyon ABTS Birim  Referan
(Kurutma Yontemi Sonucu S
islemi/Uriin
Formu)

1. Cologlu Taze Aseton (%70) 1-4 pmol (Tirkyil

2. Cataloglu araliginda TE/g maz et

3. Hacihaliloglu 20900-25500 (ka) al.,

4. Kabaasi 2014)

1. Citation Taze iiriin e Hidrofilik 1. 0,86 pmol (Scalzo

2. Isthara 2. 1,29 TE/ etal.,

3. Julior Metanol /su (%80) 5} 55 (ta)g 2005)

4. Mirabolano NaOH 4. 1,63

29C. \ e Lipofilik 5. 1,62

5. Rubira

Aseton

1. LE-806 Taze Uriin Metanol (%99) 1. 15,8 mg (Sochor

2. LE-985 2. 3,0 TE/100 et al.,

3. LE-994 3. 15 g (ta) 2010)

4. LE-1402 4. 45

5. LE-2267 5. 6,0

6. LE-2527 6. 345

7. LE-2927 7. 23

8. LE-3187 8. 1.8

9. LE-3190 9. 38

10. LE-3204 10. 23,3

11. LE-3228 11. 142,6

12. LE-3239 12. 7,5

13. LE-3241 13. 2.3

14. LE-3247 14. 3.0

15. LE-3255 15. 2,3

16. LE-3276 16. 27,0

17. LE-3709 17. 4,5

18. LE-8175 18. 3.8

19. LE-8561 19. 45

20. LE-9299 20. 18,8

21. LE-10278 21. 2,3

_ Kuru Uriin e Saf su 12,87 umol (Pellegri

e Aseton TE/g ni et al.,
(ka) 2006)

Hacihaliloglu Glineste 9%0,1 formik asit o 238 mg (Kamilo

Kurutma iceren %75°1ik TE/100 glu et
metanol g (ka) al.,
2014)
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Cizelge 4.4 ‘iin devami

Kayisi Cesidi Uygulama Ekstraksiyon ABTS Birim Referans
(Kurutma Yontemi Sonucu
islemi/ Uriin
Formu)
1. Colorao Taze e Fosfat e H-TAA mg (Melgarejo
2. Mirlo Anaranjado tamponu 1. 6.36 TE/100  etal., 2014)
3. Mirlo Blanco (pH7.8) 2. 826 g (ka)
4. Mogador e FEtil 3. 492
asetat 4. 744
o L-TAA
1. 103
2. 543
3. 575
4. 8.20
1. Tyrinthos Taze Uriin Etanol (%80) 1ve9 pmol (Leccese et
. Maharani araliginda TE/g al., 2007)
3. Amabile 1,36-4,55 (ka)
Vecchioni

4. Boccuccia
Spinosa
Farmingdale
Dulcinea

San Castrese
Boccuccia Liscia

® AW

9. Pisana

*Sonu¢ kisminda rakam ve harflerle gosterilen degerler; kayisi ¢esidi, uygulama ve ekstraksiyon
kisminda verilen say1 ve harflere karsilik gelmektedir. ka: Kuru agirlik; ya: Yas agirlik; TE: Troloks
esdegeri

4.4.Toplam Fenolik Madde (Folin-Ciocalteu’s) Analizi Sonuclari

Genel olarak kayisidaki fenolik bilesikler; meyvenin ¢esidi, olgunluk derecesi,
cografi bolge, meyvenin agagtaki konumu, giines 15181, toprak, mevsim ve agronomik
kosullara bagli olarak degisebilmektedir (Dragovic-Uzelac et al.,2005; Joshi et al,
2011). Ayrica kullanilan analitik yontemin, kayisidaki fenolik bilesikler ve diger meyve
kalite profilleri iizerinde farkliliklara sebep olabilecegi bildirilmektedir (Mladenovi,
2012). Oldukg¢a 1yi bilinen bitki sekonder metabolitleri olan fenolikler; serbest radikal
stiptiriicii olmakla birlikte, birden fazla tibbi ve fizyolojik fonksiyon sergilemektedir
(Sultana, 2012). Literatiirde, meyve ve sebzelerdeki toplam fenolik miktari, genellikle
Folin-Ciocalteu's yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve dogal matrislerdeki toplam

fenolik icerigini tespit etmek amaciyla uzun yillar bu metod kullanilagelmistir. Ancak
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mekanizmas1 oksidasyon/rediiksiyon reaksiyonuna dayanan Folin-Ciocalteu's yontemi,

bir antioksidan yontemi olarak da diistintilebilmektedir (Kamiloglu ez al., 2016).

Taze (liyofilize), IAK wmixs, IAK azor, IAK gava, firln ve vakumda kurutulan
orneklere ait toplam fenolik madde miktar1 sirasiyla 323,19; 251,17; 161,8; 249,2;
259,50 ve 284,8 mg GAE.100 g (ka) olarak tespit edilmistir (Sekil 4.3). IJAK azor, en
diisiik toplam fenolik madde miktar1 [161,8 mg GAE.100 g'1 (ka)] gosterirken; taze
(liyofilize) 6rneklerden sonra en yiiksek degere vakum [284,8 mg GAE.100 g'1 (ka)] ve
firinda [259,5 mg GAE.100 g'1 (ka)] kurutulan orneklerde rastlanmistir (Sekil 4.5).

400

350 i

300 ab a

ab
250

200

150

100

50

Taze
(Liyofilize)
mg GAE/100g (ka)| 323.19 251.17 161.8 249.2 259.50 284.8
*Her bir kurutma ¢esidi i¢in ayn1 harflendirmeye (a,b ve c¢) sahip degerler aarasinda p<0,05 giivenilirlik
diizeyinde belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. IAK ks :%4 Ha, %5 CO,, %91 Ny; 1AK azor: %100

Ny; IAK pava: hava, (n=3); ka: Kuru agirlik; GAE: Gallik asit esdegeri

IAK MIKS | IAK AZOT | IAK HAVA Firin Vakum

Sekil 4.5. Hacihaliloglu kayisi ¢esidine ait toplam fenolik madde miktar1 sonuglart

Firin ve vakum ile kurutulan 6rneklerin toplam fenolik madde miktarinin yiiksek
olusu, DPPH analiz sonucu kisminda belirtildigi iizere Maillard reaksiyonu sonucu
olusan {riinlere (melanoidinler) ve fenoliklerin oksidasyonu sirasinda olusan ara
iriinlere atfedilmektedir. Maillard reaksiyonunun son asamasinda meydana gelen,

yiiksek molekiil agirlikli heterojen polimerler olarak adlandirilan melanoidinler;

102



antioksidan, antihipertansif ve metal baglayict gibi cesitli fonksiyonel Ozelliklere
sahiptir (Cossu et al., 2012). Bunun disinda, ¢ok daha biiyiik molekiiler agirliga sahip ve
bitki hiicre duvarina bagl olan fenoliklerin, sicakligin etkisiyle serbest forma gecerek
toplam fenolik miktarinda artisa sebep olabilecegi de 6ne siiriilmektedir (Sultana, 2012;
Kamiloglu et al., 2016). Bu aciklamadan yola ¢ikilarak; polifenollerin oksidasyonuna
uygun sartlar saglayan firm, vakum ve IAK yava ile kurutulan 6rneklerin toplam fenolik
miktarinin, IAK azor 6rneklerinden daha yiiksek olusu agiklanabilmektedir. Tiim bu
aciklamalara karsin; Madrau et al., (2009), literatiirde kurutmanin kayisinin fenolik
icerigi ve antioksidan kapasitesi {izerine etkisi hakkinda net bir bilgi olmadigim

belirtmektedir

Cizelge 4.5°de, farkli kayis1 gesitlerine ait toplam fenolik madde miktarini tespit
etmek amaciyla yapilmis olan analiz sonuglarma yer verilmistir.  Kullanilan
ekstraksiyon yontemleri dikkate alindiginda Karakaya et al, (2001); Vijaya Kumar
Reddy et al, (2010); Bennett et al, (2011) ve Dag et al, (2016)’nin tez
calismamizdakiyle benzer sekilde HCIl iceren asidifiye metanol kullandigi dikkat
cekmektedir. Akin et al., (2008), 4233,70-8180,49 mg GAE/100 g (ka); Tiirkyilmaz et
al., (2014), 2778-3290 mg GAE/100 g (ka) ve Ali et al., (2011) 4,591-7,310 mg
GAE/100 g (ka) araligindaki degerlerle, elde etti§imiz verilerin ¢ok iistiinde sonuglara
ulagsmigken; Vijaya Kumar Reddy et al., (2010); Bennett et al., (2011) ve Dag et al.,
(2016); ise verilerimizle benzer sonuclar elde etmistir. Genel tabloya bakildiginda
toplam fenolik madde igeriginin oldukca cesitlilik gdsterdigi goriilmektedir. Bu
cesitliligin; kullanilan materyalin ¢esidi, bulundugu cografya, iklim kosullar,
olgunlasma diizeyi, agronomik farkliliklar, nem diizeyi, ekstraksiyon metodu ve
kullanilan standart gibi bir¢cok faktorden kaynakli olabilecegi belirtilmektedir (Vijaya
Kumar Reddy et al., 2010; Ali et al.,2011).
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Cizelge 4 5. Farkli kayis1 ¢esitlerine ait toplam fenolik madde miktari

Kayis1 Cesidi Uygulama Ekstraksiyon Toplam Birim Referans
(Kurutma Yontemi Fenolik
islemi/Uriin Sonug
Formu)
- Gilineste Kurutma  Metanol (%380) 354,7 mg (Hussain
GAE/100 et al,
g (ka) 2013)
Hacihaliloglu Gilineste Kurutma  Asidifiye Metanol 211 mg (Kamilog
(%0,1 formik asit GAE/100 1lu etal.,
iceren %75’lik g (ka) 2014)
metanol)
1. Cologlu Taze iiriin Aseton (%70) 1-2 araliginda  mg (Tirkyil
2. (Cataloglu 2778 — 3290 GAE/100 maz et
3. Hacihaliloglu g (ka) al., 2014)
4. Kabaasi
_ Hazir Kuru iiriin 1. SafSu 1. 650 mg (Ouchem
2. Metanol 2. 630 GAE/100 oukh et
(%50) 3. 540 g (ka) al., 2012)
3. Etanol (%50)
- Kuru iiriin Asidifiye metanol 324,93 mg (Bennett
(%0,1 HCI GAE/100 etal.,
iceren %80’lik g (ka) 2011)
metanol)
- Sicak hava ile Metanol 1400 mg (Sharma
kurutmma GAE/100 et al,
(40° ©) g (ka) 2014)
Backaha Taze Uriin - mg (Kim et
16,073 GAE/100 al, 2014)
g (ka)
Rojo de Carlet 1. Dondurulmus e Metanol 1. 16,6 mg (Igual et
Uriin e Safsu 2. 64,73 GAE/100 al., 2012)
2. Sicak havaile o NgF 3. 649 g (ka)
kurutma 4. 60,81
(40°C)
3. Sicak havaile
kurutma
(60 °C)
4. Sicak havaile
kurutma-
mikrodalga
(40 °C-
100W)
Mikrodalga
(100W)
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Cizelge 4.5 ’in devami

Kayisi Cesidi Uygulama Ekstraksiyon = Toplam Birim Referans
(Kurutma Yontemi Fenolik
islemi/Uriin Sonuc
Formu)
- 1. Tazeiirin  Asidifiye 1. 73,5 mg (Karakaya
2. Kuruiiriin  metanol (1,2 2. 3075 katesin etal,
M HCl iceren /100 g 2001)
%50°1ik
metanol)
Narmo Taze Uriin Metanol 81,8 mg (Wani et
GAE/100 al, 2015)
g (ka)
1. LE-2927 Taze iiriin Metanol 1. a. 11593 mg (Schmitzer
2. Salah-Jerevani a. Kabuk b. 115,93 GAE/kg etal,
3. Chuan Zhi Hong kismi 2. a.80,67 (ya) 2011)
4. Mula Sadik b. Meyve b. 25,37
5. Strepet eti 3. a.34322
6. Hasanbey b. 32,96
7. Olimp 4. a. 184,07
8. Gvardejsky b. 97,67
9. Bergeron 5. a. 123,70
10. Vesna b. 34,19
11. Stark Early Orange 6. a.169,56
12. Hungarian Best b. 46,41
13. Vestar 7. a. 141,63
b. 34,48
8. a. 80,59
b. 56.06
9. a.330,52
b. 136,45
10. a. 189,56
b. 32,89
11. a. 124,15
b. 14,22
12. a.42,96
b. 14,41
13. a. 107,78
c. 41,74
- Giineste Asidifiye 189,11 mg (Dag et
kurutma metanol GAE/100 al, 2016)
(100ul HCI g (ka)
iceren
metanol)
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Cizelge 4.5 ’in devami

Kayisi Cesidi Uygulama Ekstraksiyon Toplam Birim Referans
(Kurutma Yontemi Fenolik
islemi/ Uriin Sonuc
Formu)
1. Chinese Taze Uriin Metanol 1. 30,90 mg GAE/g (Wani et
2. Rival 2. 32,86 (ka) al., 2015)
3. Tilton 3. 29,58
4. Cuminis Haley 4. 24,87
5. Harcot 5. 25,45
6. Margulam 6. 32,08
7. Narmu 7. 28,71
8. Khante 8. 41,31
9. Halman 9. 30,05
10. Badam Chuli 10. 30,55
11. Cuban 11. 29,48
_ 1. Kiikiirtlii Metanol (%75) 1. 82 mg (Capano
kuru kay1s1 2. 122 GAE/100g glu,
2. Kiikiirtsiiz (ka) 2014)
Kuru Kayist
1. Hacihaliloglu ~ Taze Uriin Saf su 1. 534129 mg (Akin et
2. Hasanbey 2. 582798 GAE/100g al., 2008)
3. Soganci 3. 4965,99 (ka)
4. Kabaasi 4. 5822,03
5. Cologlu 5. 5674,25
6. Cataloglu 6. 6107,21
7. Hacikiz 7. 6592,38
8. Tokaloglu 8. 423370
9. Alyanak 9. 6773,43
10. Igdir 10. 5823,76
11. Bursa 11. 8180,49
_ 1. Taze iiriin e Metanol / su 1. 266 mg (Vinson
2. Kuru iiriin e Asidifiye 2. 402 Katesin/10 et al.,
Metanol (%50 0¢g(ya) 2005)
metanol/%50
saf su/1.2M
HCI)
e Asectaldehit
1. Alman Taze Uriin Metanol (%80) 1. 6530 mg (Ali et
2. Habi 2. 7310 GAE/100g  al, 2011)
3. Khakhas 3. 6305 (ka)
4. Mirmalik 4. 6012
5. Neeli 5. 4591
6. Shai 6. 4900

106



Cizelge 4.5 ’in devami

Kayis1 Cesidi Uygulama Ekstraksiyon Toplam Birim Referans
(Kurutma Yontemi Fenolik
islemi/ Uriin Sonug
Formu)
1. Colorao Taze Uriin e Metanol/su 1. 149 mg (Melgare
2. Mirlo Anaranjado (%80) 2. 199 GAE/100 jo etal,
3. Mirlo Blanco e NaF 3. 16,2 g (ka) 2014)
4. Mogador 4. 222
1. 309/99 Taze iiriin Metanol (% 80) 1. 67,6 mg (Drogou
2. 312/99 2. 943 GAE/g di etal,
3. 467/99 3. 169,9 (ta) 2008)
4. 704/99 4. 99,0
5. A600/91 5. 53,8
6. A614/91 6. 33,6
7. A61591 7. 80,1
8. Aurora 8. 0,492
9. Bebecou 9. 100,3
10. Danae 10. 117,1
11. EOT-30 11. 2932
12. Goldrich 12. 208,7
13. Harcot 13. 2204
14. K 104-98 14. 94,9
15. Nefele 15. 96,9
16. Neraida 16. 1119
17. Nereis 17. 30,3
18. Nike 18. 7422
19. Ninfa 19. 48,4
20. Niobe 20. 105,7
21. NJA2 21. 439,9
22. Nostos 22. 37,8
23. Orangered 23. 356,3
24. P251-1 24. 85,9
25. P. Tirynthos 25. 104,9
26. Robada 26. 559,6
27. Sadunska 27. 85,7
28. Soledane 28. 65,4
29. Tomcot 29. 204,6
_ Taze Uriin Metanol 185,9 mg (Rababah

GAE/100 etal.,
g (ka) 2011)

Halman Giineste Metanol (%35) 10,702 mg (Wani et
kurutma GAE/g al., 2017)
(ka)
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Cizelge 4.5 ’in devanu

Kayisi Cesidi Uygulama Ekstraksiyon = Toplam Birim Referans
(Kurutma fslemi/ Yontemi Fenolik
Uriin Formu) Sonug
- Kuru Uriin Asidifiye 304,63 mg (Vijaya
metanol (%0,1 GAE/g Kumar
HCl iceren (ka) Reddy et
%60’ 11k al., 2010)
metanol)
Nuri 1. Taze Metanol (%80) 1. 590 g (Sultana,
2. Sicak havaile 2. 410 GAE/100 2012)
kurutma (30 °C) 3. 720 g (ka)
3. Sicak havaile
kurutma(80°C)

*Sonu¢ kisminda rakam ve harflerle gosterilen degerler; kayisi ¢esidi, uygulama ve ekstraksiyon
kisminda verilen say1 ve harflere karsilik gelmektedir. ka: Kuru agirlik; ya: Yas agirlik; GAE: Gallik asit

esdegeri;
4.5. Toplam Flavonoid Madde Miktar1 Analizi Sonuclari
40
35 a
30 ab
25 l
abc
20
c bc
15
10
5
0 Taze IAK
Z . . .
(Liyofilize) TAK MIKS | IAK AZOT HAIVA Firin Vakum
|l mg QE/100 g (ka)| 27.380 18.810 14.957 15.977 19.410 24.250

*Her bir kurutma ¢esidi i¢in ayn1 harflendirmeye (a,b ve c) sahip degerler arasinda p<0,05 giivenilirlik
diizeyinde belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. IAK wixs :%4 Ha,, %5 CO,, %91 Ny; IAK Az01: %100
Ny; IAK pava: hava, (n=3); ka: Kuru agirlik; GAE: Gallik asit esdegeri

Sekil 4.6. Hacihaliloglu kayisi ¢esidine ait toplam flavonoid miktari sonuglari

108



Sekil 4.6’te verilen toplam flavonoid sonuglari; taze (liyofilize), vakum, firin (sicak
hava) ve IAK ks Ornekleri arasindaki farkliligin, sirasiyla 27,38; 24,25; 19,41 ve 18,81
mg QE.lOOg'1 ‘ka) degerleriyle 6nem seviyesinde olmadig1 tespit edilmistir (p<0,05).
IAK wixs 0rnekleri IAK azor ve IAK gava ornekleriyle kiyaslandiginda indirgen gazin
(Hy) pozitif etkisi dikkat c¢ekmektedir. Literatiirde kayisilara ait toplam flavonoid
miktart; katesin, rutin ve quersetin gibi farkli fenoliklerle ifade edilmistir (Roussos et
al., 2011; Ouchemoukh et al, 2012; Hussain et al, 2013;Capanoglu, 2014;).
Ouchemoukh et al,. (2012) metanolik ve etanolik kuru kayis1 ekstraktlarinda, sirasiyla
31,9 ve 30,6 mg QE.100 g (ka) degerleriyle ¢alismamiza benzer sonuglar elde etmistir.
4.6. Antioksidan (DPPH ve ABTS), Toplam Fenolik ve Toplam Flavonoid
Madde Miktar1 Arasindaki Korelasyon

Toplam fenolik madde miktari, DPPH serbest radikal siipiirme giicli ve toplam
flavonoid madde miktari ile pozitif bir korelasyona (sirastyla R*= 0,7531 ve R*=0,764)
sahip iken; ABTS ile cok zayif bir korelasyon (R*= 0,0435) gostermistir (Cizelge 4.6).
Schmitzer et al., (2011), 13 farkli kayisi1 ¢esidinden elde ettigi toplam fenolik madde
miktar ile antioksidan aktivitesi (DPPH) arasindaki korelasyonun (RZ) (0,68) — (0,99)
araliginda oldugunu tespit etmstir. Ali er al, (2011) ise; R*=0,9916 degeri ile elde
ettigimiz degerden olduke¢a yiiksek bir korelasyon elde etmistir. Bir baska aragtirmada
ise; 16 farkli meyve ve yapragi, 3 farkli yontem ile ekstrakte edilmis ve toplam fenolik
madde miktar1 ile antioksidan aktivitesi (DPPH) arasindaki korelasyonun R*=0,0332

gibi diisiik bir degerle R*= 0,987 gibi yiiksek bir deger arasinda oldugu saptanmustr.

Cizelge 4.6.Antioksidan aktivitesi (DPPH/ABTS), toplam fenolik ve toplam flavonoid

madde miktar1 arasindaki korelasyon

Toplam DPPH ABTS Toplam

Fenolik Flavonoid
Toplam Fenolik 1 0,7531 0,0435 0,764
DPPH 1 0,006 0,639
ABTS 1 0,021
Toplam 1

Flavonoid
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Toplam fenolik madde miktar1 ile antioksidan aktivitesi arasindaki
korelasyonlara ait tutarsizligin, fenolik bilesiklerin farkli analiz sistemlerine gosterdigi
tepkinin farkli olusuna ve antioksidanlarin arasindaki sinerjiye bagli olabildigi
bildirilmektedir. Fenolik bilesiklerin molekiiler antioksidan tepkileri de kimyasal
yapilaria bagli olarak 6nemli dl¢iide farklilik gdsterdiginden, antioksidan aktivitesinin
toplam fenolik madde miktar1 ile baglantili olmasi gerekmemektedir (Piluzza and
Bullitta, 2011). Scalzo et al., (2005), ABTS ile toplam fenolik ve flavonoid madde

miktar1 arasindaki korelasyonun zayif oldugunu bildirmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Hacihaliloglu kayisi cesidi, Indirgen Atmosferik Kurutma Sisteminde (IAK);
hava, azot(N;) ve indirgen gaz iceren gaz karisimi (%4 H,, %5 CO,, %91 N,) olmak
lizere 3 farkli kurutma atmosferi ile kurutulmustur. IAK teknigiyle kiyaslanmak iizere;
liyofilizator, vakum ve firinda kurutma islemleri de gergeklestirilmistir. Taze ve farkl
yontemlerle kurutulmus olan Hacihaliloglu kayisi c¢esidine ait renk, antioksidan
aktivitesi (DPPH ve ABTS) ve toplam fenolik madde miktar1 arastirilmis ve elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

L*, a* ve b* renk parametreleri ile AE degeri dikkate alinarak gerceklestirilen
renk analizi sonucunda; Hacihaliloglu ¢esidinde IAK wmixs ve IAK azor ‘un tazeye en
yakin sonuglara sahip oldugu tespit edilmistir. On denemelerde kullanilan salak
kayisuindan elde edilen verilerde IAK mixs’e ait AE degerinin ¢ok diisiik olusu,

hidrojenin kayis1 renginin muhafazasinda oldukga etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

DPPH yoluyla elde edilen antioksidan aktivite sonuglarina gore; taze (liyofilize),
IAK wiks, firin (sicak hava) ve vakum ornekleri arasindaki farkliligin 6nem seviyesinde
olmadigi, IAK mixs Orneklerinin, taze Orneklerden sonra en yiiksek antioksidan
aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. En diisiik degere ise IAK azor 6rneklerinde

rastlanmistir.

Toplam fenolik madde miktar1 analizi sonucunda liyofilize, IAK MIKS, IAK gava,
firin ve vakum arasindaki farkliligin 6nem seviyesinde olmadigi ve IAK azor’un, DPPH

sonuclarinda oldugu gibi en diisiik degerle on plana ¢iktig1 tespit edilmistir.

ABTS yoluyla elde edilen antioksidan aktivite analizi sonucunda elde edilen
verilerde ise; DPPH ve toplam fenolik sonuglarindan farkli olarak IAK sistemiyle 3
farkli sekilde (IAK MIKS., IAK azor ve IAK pava) kurutulan ornekler ile taze ornekler
arasindaki farkliligin énem seviyesinde olmadig1 ve IAK yiks’in en yiiksek antioksidan

aktivitesi sergiledigine rastlanmistir.

ABTS ile DPPH ve toplam fenolik madde miktar1 arasindaki tutarsizliga karsin;
bu kapsamda daha ayritili ve net bir bilgiye sahip olmak amaciyla HPLC (Yiiksek
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Performanshi Sivi Kromatografisi) yontemi ile fenolik profilinin belirlenmesi iyi bir

segenek olacaktir.

Tiim bu sonuglar dikkate alindiginda s6z konusu ¢alismamizda uygulanmis olan
tim analizler (Renk, Toplam fenolik, DPPH ve ABTS) sonucunda; IAK wiks
orneklerinin taze orneklerle olan benzerligi dikkat cekmekte ve hidrojen (H,) gazinin
indirgen O6zelligiyle gidalarin duyusal ve besinsel 6zelliklerinin muhafazasinda 6nemli
bir rol oynadig goriilmektedir. Duyusal ve besinsel kaliteden sorumlu olan polifenoller,
karotenoidler, doymamis yag asitleri ve bazi vitaminler (C ve E vitaminleri vb) gibi
bir¢ok bilesen oksijene duyarli olmakla birlikte, endiistriyel boyutta bu bilesiklerin
muhafazinda siilfit bilesikleri gibi sagligi olumsuz yonde etkileyen kimyasal
koruyucular kullanilmaktadir. Bu zararli bilesenlere alternatif olarak IAK wmiks
uygulamasiyla; oksidatif 6zellik gosteren bir¢cok yikici bilesen (oksijen, serbest radikal,
hidrojen peroksit, oksidant metalik iyonlar vb) notralize edilebilmekte ve oksijene
duyarli bilesenler muhafaza edilebilmektedir. Hidrojenin saglik alaninda bircok
hastaligin tedavisinde medikal gaz olarak kullaniliyor olmasi, bu gazin kurutma

alaninda giivenilir sekilde uygulanabilir olduguna delil teskil etmektedir.
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