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OZET

Bu calisma saglik acisindan onemli maddelerden fenolik maddelerin ve
antioksidan aktivitenin korundugu cerez gida, elma cipsi liretimi amaciyla yapilmaistir.
Hammadde olarak 2012 ve 2013 yili hasadindan temin edilen Starking delicious, Lutz
golden tiirii elmalar kullanilmistir. Her iki elma tiiriine ait numunelerin pH, kiil, nem,
protein, yag miktar, °Briks ve refraktif indeks tayin ve analizleri yapilmustir.
Arastirmada elma tiiriiniiniin, elma kabugunun, daldirma ¢o6zeltisinin, kurutucu tipinin
elma diliminin kuruma hizma etkisi belirlenerek, fenolik maddelerin ve antioksidan
aktivite kaybmnin minimum oldugu siire¢ tasarlanmaya calisilmistir. Mikrodalga,
Liyofilizatér ve Vakumlu kurutucu olmak tizere 3 farkli kurutucu arastirmada
kullanilmistir. Daldirma ¢o6zeltileri askorbik asit ve sitrik asit c¢ozeltileriyle
hazirlanmastir.

Elma cipsi liretiminde elma tiirii, uygulanan 6n iglemler ve se¢ilen kurutucu tipi
irtin kalitesini, kurutma siiresini ve maliyeti farkli oranlarda etkilemistir. Caligma
sonucunda elde edilen verilere gore en hizli kurutma Mikrodalga kurutucu ile
saglanmis, ancak fenolik madde ve antioksidan aktivite agisindan en iyi kalite vakum
kurutucu kullanimi ile elde edilmistir. Fenolik maddelerin ve antioksidan aktivite
kaybmin en az oldugu vakum kurutucuda kuruma hizida diger iki yonteme gore kabul
edilebilir olmasi nedeniyle kabuksuz 1:6 konsantrasyonda daldirma ¢ozeltisi
uygulanmis Lutz golden elmalar, cips iiretimi i¢in en uygun hammaddeyi olusturmustur.
Yapilan analizlerde siirecte fenolik maddeler ve antioksidan aktiviteye goére en vasat
iirlinii kabuksuz Starking delicious on islemsiz Mikrodalga kurutma ile elde edilen elma

cipsleri olusturmustur.

Anahtar Kelimeler
Elma, Kurutma, Toplam Fenol miktari, Antioksidan Aktivite, Mikrodalga, Liyofilizator,

Vakumlu Kurutucu
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ABSTRACT

The present study had been carried out in order to produce apple crisps where
phenolic substances that are critical for health and antioxidant activity are maintained.
In this study, Starking delicious, Lutz golden apples from 2012 and 2013 harvest had
been used as raw material. For both of the apple types, pH, ash, humidity, protein, fat
amount, °Briks and refractive index determinations and similar analyses had been
carried out. In the study, the effects of the apple species, dipping solution, drier type on
drying time of apple slice had been determined and tried to design a process where
phenolic materials and antioxidant activity loss shall remain minimum. In the study,
three different driers had been used, these are Microwave, Vacuum drier and Freeze
driers. Dipping solutions had been prepared with ascorbic acid and citric acid solutions.

In apple crisps production, the apple type, pre-treatments applied, selected drier
type is effecting the product quality, production time and costs in different ratios.
According to the information obtained from the study, the fastest drying had been
performed by microwave drier but the best quality in terms of phenolic substance and
antioxidant activity had been ensured by use of freeze drier. Since the drying time in
vacuum drier where phenolic substances and loss of antioxidant activity is the least, is
acceptable when compared with the other two methods, Lutz golden apples without peel
for which 1:6 dipping solution concentration applied was the most appropriate raw
material for crisps production. In the analysis carried out, in terms of phenolic
substances and antioxidant activity, the average product was the apple crisps produced
by using Starking delicious without peel, dried in microwave without being subjected to

pre-treatment.

Key Words
Apple, Drying, Total Phenol Amount, Antioxidant Activity, Microwave, Freeze

drier, Vacuum Drier
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1. GIRIS

Ulkemiz énemli bir sebze ve meyve iiretim potansiyeline sahiptir. Bol miktarda
iiretilen bu meyve ve sebzeleri saklama yontemlerinden birisi de, giineste ve yapay
kurutucularda kurutmaktwr. Ancak dogada kurutma, gilineste gerceklesmekte
oldugundan, kurumanin her yerde ve her zaman bu yolla saglanmasi olanaksizdir.
Ayrica, kurutma siiresinin uzun olmasi ve genel olarak kurutulmus {riin kalitesinin
diisiik olmas1 nedeniyle her iirliniin giineste kurutulmasi dogru da degildir. Bu ylizden
bir¢ok iirlinlin kurutulmasi i¢in diger yontemler gelistirilmistir.

Geleneksel kurutma sistemlerinde 1s1 materyal ylizeyinden i¢ kisimlarma dogru
kademeli olarak iletildiginden 6nce kurutulan maddenin yiizeyi daha sonra i¢ kisimlari
kurumakta ve dis ylizeyde olusan sert tabaka biiziilmeye yol acarak 1s1 ve nem
transferini engellemektedir. Bu da y1gin yogunlugunda artisa, tabakalar arasinda olusan

bosluklar nedeniyle de iirtinde daha hizli bozulmaya sebep olmaktadir.

Mikrodalga ile kurutmada ise materyal bir biitiin olarak sitildigindan materyal
biinyesindeki su ¢ok kisa bir siirede 1sinarak buharlastirilmakta ve nem transferi icten
disa dogru olmaktadir. Geleneksel konvektif kurutma sistemleri ile karsilastirildiginda
mikrodalga kurutma sistemleri bir¢ok iriinde {riin kalitesinde bozulma olmadan,
kurutma siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltabilmektedir. Mikrodalga kurutma islemi sirasinda
kurutulan iirtin sicaklig1 yiiksek kalitede kuru iirlin elde etme bakimindan anahtar bir rol

oynamaktadir.

Vakum kurutma alternatif bir kurutma metodu olup, 6zellikle meyveler gibi uzun
sirede kuruyan gida triinleri i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir. Vakum gidada
bulunan suyun diisiik sicakliklarda atmosferik kosullardan daha kolay buharlasmasini
saglamakta bu da kurutma islem siiresini diger metodlara nazaran kisaltmaktadir. Daha
da 6nemli bir diger nokta, suyun uzaklastirilmasi esnasinda ortamda hava bulunmadigi
icin oksidasyon reaksiyonlarmi azaltmaktadir. Vakum kurutucularda kurutulmus olan

iirlinlerde renk, tekstiir ve aroma 1iyi bir sekilde korunabilmektedir.

Uriin 6zelliklerini taze forma en yakin sekilde korumay:i basaran bir kurutma
metodu olan dondurarak kurutma, dondurulmus tiriinde bulunan suyun sublimasyon ile
uzaklastirilmasi temeline dayanmaktadir. Islem gidada sivi su bulunmamasini ve diisiik

sicakliklar1 gerektirmektedir. Boyle kosullarda mikrobiyal ve diger bozulmalar



durduruldugu i¢in son iiriinde yiiksek kalite saglanmaktadir. Dondurarak kurutma
esnasinda suyun kat1 formda olmasi {iriin seklini korumaktadir. Dondurarak koruma ¢ok
fazla avantaja sahip olmasina ragmen, pahali bir sistem olmas1 kullanimini

azaltmaktadir (Erbay, 2008).

Bitkisel kaynakli besinler az ya da ¢ok miktarda fenolik madde icermektedir.
Ozellikle meyve ve sebzelerin rengi, lezzeti ve dayaniklilig1 iizerine etkili olan fenolik
maddeler basta antioksidan olmak tlizere ¢ok yonlii aktiviteler gosterdikleri ve saglik
iizerine olumlu etkilerinden dolay1r fonksiyonel gida olarak degerlendirilmektedir.
Fenolik bilesenlerin bulunma oranlar iirlin ¢esidine, yetistirilme sartlarma ve toplanma
zamanina baghdir. Bu parametrelere ilave olarak elde edilen {iriinlerde isleme sartlari,
saklanma kosullari, gidalara katilmasi sirasindaki islem basamaklari, polifenolik

bilesenlere ve dolayisi ile antioksidan aktivitesine etki eden diger parametrelerdir.



2. ELMA

Tirkiye bir¢ok bitki tiiriiniin yetistiriciligi agisindan, sahip oldugu ekololojik
kosullar ile zengin bir gen potansiyeline sahiptir. Cogunlugu Tarimsal Arastirmalar
Genel Miudiirliigli Arastrma Enstitiileri ve belirli oranlarda da Ziraat Fakiilteleri
bilinyesinde yiiriitiilen c¢aligmalar sonucu bir¢ok tiirde koleksiyon ve seleksiyon
calismalar1 tamamlanmistir. Bu tiirlerden en 6nemlilerinden biri olan elma (Malus x
domestica Borkh.) yetistirme alanlari, liretim miktar1 ve ihracattaki pay1 ile dnemli bir
meyve olarak dikkat cekmektedir. Rosaceae familyasinin Pomoidae alt familyasinda yer
alan elma Malus cinsi, igerisinde tiirler arasi bir hibrit kompleksi olmakla birlikte
diinyada bilinen 6nemli bir meyve tiiriidiir. Geneolojisi giiniimiizde hala tam olarak
aciklanamasa da, yerel Cin tiirleri olan M. prunifolia, M. baccata, M. mandshurica, M.
sieboldii ile batinin yerel tiirleri olan M. sylvestris ve M. orientalis ile hibritleserek
Malus x domestica kompleksinin ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir (Akpinar, 2009).

Epidimiyolojik ~ caligmalar,  elmanmn  fazla  miktarda  tiiketilmesiyle
fitokimyasallarca zengin olan yapisinin ve kuvvetli antioksidan aktivitesinin bazi kanser
tiirlerinin, kardivaskiyolar hastaliklarm, astim, diabet gibi hastaliklarin olusma riskini
azaltic1 ve lipid oksidasyanunu, kolestrolii diisiiriicii etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Elmalar; kuarsetin, katesin, florizin, klorojenik asit gibi kuvvetli antioksidan olan
bircok fitokimyasallar1 igermektedir. Elmalarn fitokimyasal kompozisyonlar: tiiriine
gore biiyiik farkliliklar gostermis buna karsin meyvenin olgunlagsma siirecinde ve
sonrasinda kiiciik farklar meydana gelmistir. Depolama elma fitokimyasallarinin
iizerinde c¢ok az ya da hic etki gostermezken isleme yOntemlerinin elma
fitokimyasallarinda biiylik farklar meydana getirdigi belirlenmistir (Boyer vd., 2004;
Ardag 2009; Erdogan, 2010; Celen, 2010).

Ekolojik sartlarin uygunlugu ve gen merkezi olmasi nedeniyle elma, yurdumuzun
hemen her yerinde ¢ok eski yillardan beri yetistirilmektedir. Fakat en uygun kiiltiir
merkezleri, yabanisinin yayillma alanlarina paralel olarak, Kuzey Anadolu’da
bulunmaktadir. Insanlik tarihinin ilk meyvesi sayilmaktadir (ITO, 2003; Cemeroglu,
2004).

Tiurkiye’deki tarim alanlarmm  %5,5’1  meyve-zeytin-bag alam1  olarak

degerlendirilmekte ve yilda 11,9 milyon ton meyve iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu



iretimin %25,7’lik kismin1 yumusak cekirdekli meyveler olusturmaktadir. Yumusak
cekirdekli meyveler igerisinde agac sayismnin %68,2°sini ve iretim miktarinin
%381,7’sin1 elma olusturmaktadir.

Elma, Diinya tlizerinde ¢ok genis yayilma alan1 gdsteren ve degisik ekolojiler de
iiretimi yapilabilen bir tiirdiir. Bu nedenle Diinya’da elma tiretimi yaklagik 57 milyon
ton civarinda gerceklesmektedir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, 2012 yilinda yapilan
arastirmalara gore en fazla iiretim 37 milyon ton ile Cin’de gergeklestirilmekte, A.B.D.
4,11 milyon tonla ikinci sirada, Tiirkiye 2,889 milyon ton elma iiretimi ile Diinyada

ticilincii sirada yer almaktadir (FAO, 2012).
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Sekil 2.1.Ulkelere Gére Elma Uretimi (FAO, 2012).

Diinyada elmanin da i¢inde yer aldig1 yumusak cekirdeklilerin {iretim alan1 7 287
210 ha olup, 75 315 918 ton’ luk tiretimi vardir. Elma ise 5 428 069 ha’ lik alanda ve 57
938 065 ton’ luk tiretimiyle grup igerisinde %76.93’liik orani ile birinci siray1 alirken,
diinya meyve iiretimi i¢erisindeki pay1 ise % 9.48’dir.

Elma, cok eskiden beri yetistirilen 1liman iklim meyveleri arasinda en basta
gelmektedir. Her yil diinyada 1slah yoluyla, cesitli hastalik ve zararlilara dayanikli, iyi
muhafaza edilebilen yiiksek kaliteli elma cesitleri elde edilmektedir. Kaska’ nin 1997



yilinda yaptig1 calismada goriilmiistiir ki, tilkemiz bu meyve tiiriinde genis bir g¢esit
zenginligine sahiptir.

Ulkemizde elma iiretiminin cografik dagilimma bakildiginda, Marmara Bolgesi
(Bursa, Balikesir ve Canakkale illeri); Karadeniz-I¢ Anadolu gecit bolgesi (Kocaeli,
Kastamonu, Amasya, Tokat illeri); Akdeniz-i¢ Anadolu gecit bolgesi (Isparta, Burdur,
Denizli illeri) ve kurak ekolojik kosullara sahip i¢ Anadolu Bélgesi (Karaman, Nigde,
Nevsehir, Konya illeri) elma yetistiriciliinin  yogun yapildigi merkezleri
olusturmaktadir (Oz¢agiran vd., 2004).

Tiirkiye’de iiretilen {iriinler arasinda elma 2.889.000 ton ile yedinci sirada yer

almaktadir. Tiirkiye’de tiretilen ilk 20 iirlin siralamasi ise Sekil 2.2° de verilmistir.
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1 bugday 20100000 i1 pamuk cekirdegi 1373440
2 inek stitd 15977837 iz tavuk yumurtasi 931923
3 seker pancarn 15000000 i3 pamuk tiftigi 851000
4 domates 11350000 14 kayisy 795768
5 patates 4795122 15 yerli sifir eti 6564284
6 azlm 4275659 i6 kabuklu findik 660000
7 elma 2889000 17 kiraz 480748
8 yegil acibiber 2072132 18 Gilek 353173
9 zeytin 1820000 19 yerli koyun eti 248840
10 verli tavuk eti 1723905 20 sam fistig 150000

Sekil 2.2.Tiirkiye’de iiretilen liriinler (FAO, 2012).



3. FENOLIK BILESIiKLER

Fenolik bilesiklerin, bitkilerde aromatik aminoasit metabolizmasi1 sirasinda
sentezlenen yan bilesiklerden olusan ikincil metabolitler olduklar1 varsayilmaktadir.
8000’ den fazla farkli bitkisel fenolik tespit edilmistir. Dogal ve sentezlenen bitkisel
fenoliklerin mikar1 ve dagilimlar1 bitki tiiriine, doku tipine, bitkinin yetisme kosullarina
bagl olarak degismektedir. Fenolik bilesikler meyve ve sebzelerin kendine 6zgii buruk
tad: verirler. Kalic1 olan bu algilama fenolik bilesiklerin agiz mukusundaki protein ve
polisakkaritlerle gerceklesen tepkimelere baglanmaktadir. Bazi fenolik bilesiklerin aci
tadin olugmasinda da rol aldiklar1 bilinmektedir. Fenolik bilesikler gidada renk
degisimlerine neden olurlar. Bunlar arasinda en 6onemlisi enzimatik esmerlesmelerdir.
Fenolik bilesiklerin oksidasyonuna neden olan bu reaksiyonlar1 katalize eden enzimlere
genel olarak polifenoloksidaz enzimleri (PPO) adi verilmektedir. Gidalarda enzimatik
esmerlesme, genellikle kalite kayb1 olarak degerlendirilmekte ve bu nedenle meyve ve
sebzelerin islenmeleri sirasinda fenolik maddelerin oksidasyonlar1 ¢esitli yontemlerle
onlenmeye c¢alisilmaktadir. Fenolik bilesiklerin, bitkilerde aromatik aminoasit
metabolizmast sirasinda sentezlenen yan bilesiklerden olusan ikincil metabolitler

oldugu var sayilmaktadir (Saldamli, 1998; Wahle vd., 2010).

Ikincil (Sekonder )bitki metaboliti olan fenolikler farkli sayida hidroksil grubuna
sahip aromatik halka sayisina gore karakterize edilirler. Sekil 3.1.°de bazi fenolik
fitokimyasallarin genel smiflandirilmas: gosterilmis ve gruplarin kisa tanimlamalari

asagida verilmistir.

3.1. Fenolik Asitler

Fenolik asitler; hidroksisinamik asitler ve hidroksibenzoik asitler olmak tizere iki
grupta incelenirler. Fenolik asitler genel olarak serbest halde bulunmazlar. Karboksil
gruplar1  karbohidratlar, glikozidler, aminoasitler veya proteinlerle reaksiyona
girebilirler ve alkollerle fenol esterler, amino bilesikleri ile de amidleri olustururlar.
Fenolik asitlerin, fenolik hidroksil gruplar1 da cok aktif olup, sekerlerle birleserek

glikozitleri olustururlar.
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Hidroksibenzoik
ASit

Gallik
Vanilik
Sirinjik

Hidroksisinamik
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Kumarik
Kafeik
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Flavonoller
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Kamferol
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Apigenin
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Krisin

Flavanoller
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Flavanonlar
Narigenin
Hesperetin

Antosiyanidinler

Siyanidin
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Izoflavonlar
Genistein
Formononetin

Sekil 3.1.Saglik etkisi olan baz1 fenolik fitokimyasallarin smiflandirilmas: (Wahle vd.,
2010)




3.1.1. Hidroksisinamik asitler

Fenolik asitlerden hidrosisinamik asitler Co-Cs fenilpropan yapisindadir. Bitkisel
gidalarda yaygin olarak bulunan hidrosisinamik asitler; ferulik asit, kafeik asit, o-
kumarik asit ve p-kumarik asit hidroksilasyon ve metilasyon reaksiyonlar1 sonucunda
olusurlar. Ornegin elmanm c¢ok 6nemli fenolik bilesigi olan klorojenik asit, o-kuanik
asitin kafeik asit esteridir. Meyvelerde ayrica p-kumarik asitin kuinik asitle olan esteride

yaygindir (Wahle vd., 2010).

3.1.2. Hidroksibenzoik asitler

Hidroksi benzoik asitler C¢-C; fenilpropan yapisindadir . Yapilarinda ki hidroksi
ve metoksi gruplarmin yerlesimi ve sayilarma gore ¢esitlenirler bunlardan birkagi gallik
asit, vanilik asit, siringik asit, protakatesuik asittir. Mono hidroksi benzoatlar etkili
hidroksil radikal siipiiriiciilerdir. Ciinkii hidroksillenmeye ve hidroksil radikallere
yiiksek reaktivite gostermeye egilimlidirler. Fenolik halka ile karboksil grubu arasina
metilen grubu girmesiyle olusan fenil asetik asitlerle orto ve meta hidroksi tiirevleri 1

Mm’a yakim antioksidan aktivite gosterirler (Rice-Evans, 1996).

3.2. Flavonoidler (Flavan tiirevleri)

Flavonoidler C¢-C3-Ce difenilpropan yapisindadir ve fenil gruplari arasindaki
iiclii karbon kopriisii, oksijenle halka olusturmaktadir. Degisik flavonoidler arasindaki
farklar; baglanan hidroksil gruplarmin sayisindan, doymamislik derecesinden ve gl
karbon segmeritinin oksidasyon diizeyinden kaynaklanmaktadir. 6 C’'lu A, B ve C
halkalarindan olusan heterosiklik bilesikler, hetero halkanmn yiikseltgenme derecesine
gore farklilagirlar. Aromatik halkalar A ve B, hetero halka ise C olarak ifade edilir.
Karbon atomlar1 C halkasindaki oksijenden baslayarak, B halkasindaki karbon atomlar1

ise Ussl (') rakamlarla numaralandirilir (sekil 3.2).



Sekil 3.2.Flavonoidlerin genel kimyasal yapisi
Flavonoidler, fenolik ve furan halkalarindan olusan benzo-y-furan tiirevleridir. Bu
bilesikler; A, B ve C halkalarindan olusan halka yapisinda ¢esitli hidroksil, metoksi ve
glikozit yan gruplar1 igerirler. Halkalar arasindaki yapisal degisiklikler flavonoidleri
cesitli siniflara aymrmaktadir. Bu smniflar; Flavonlar, Flavonlar, Flavanonlar,

Flavanonlar, Antosiyanidinler, Izoflavonlardir(Rice-Evans, 1996; Saldamli, 1998).

3.3. Fenolik Bilesiklerin Tayin Yontemleri

Fenolik bilesiklerin tayininde; kromatografik, spektrofotometrik, enzimatik ve
biyosensorik yontemler kullanilmaktadir. Son yillarda da biyosensorlere dayali
analizler, arastirmalari yogunlastig1 bir alandir. Fenolik bilesiklerin giinlimiizde en ¢ok

kullanildig: tayin yontemleri asagida kisaca aciklanmstir.

3.3.1. Kromatografik yontemler

Fenolik bilesiklerin tayininde kullanilan kromatografik yontemlerin baslicalari,
Yiksek Basing Sivi Kromatografisi (HPLC), Gaz Kromatografisi (GC), Kapiler

Elektroforez gibi yontemlerdir.

3.3.1.1. Yiiksek basinc¢ sivi kromatografisi (HPLC)

HPLC, c¢evre ve besin Orneklerinde fenolik bilesiklerin tayini icin sik¢a
kullanilmaktadir. HPLC metotlarinin olduk¢a hassas ve spesifik olmasi gibi onemli
avantajlar1 yaninda, zaman alic1 baz1 6n iglemlere ve pahali sistemlere ihtiyag duymasi
gibi dezavantajlar1 da vardir. Buna yoOnelik bir calismada bazi elma tiirlerinde ve
elmadan elde edilen iirlinlerde bulunan fenolik bilesikler HPLC kullanilarak

belirlenebilir (Markowski ve Plorcharski, 2006).
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Stv1 kromatografisi yonteminin 6zel bir uygulamasi olan ytliksek performansli sivi
kromatografisi (HPLC) yonteminde, sabit faz olarak kullanilan parcacik boyutlarinin
onemli Olciide kiiciiltiilmesi sonucu hareketli faz ile etkilesen sabit faz yiizey alani
biliylir ve boylece kolonun etkinligi arttirilmig olur. Cok siki olarak doldurulmus
kolondan hareketli fazin belirli bir hizla gegebilmesi i¢in bir basing uygulanmasi
gerekir. Bu yiiksek verimdeki kolonlarin ve oldukg¢a yiiksek basinglarin kullanildigi
HPLC, element tiirlendirilmesinde en yaygin bicimde uygulanan kromatografi tiirtidiir.
HPLC giinlimiizde kimya, biyokimya, biyoteknoloji, farmakoloji, tip kimyasi, bitki
kimyasi, tarim ve kimya miihendisligini iceren alanlarda aymrma ve analiz igin
vazgecilmez bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Bilhassa diger kromatografik tekniklere
uygun olmayan bilesiklerin ayrilmasi ve analizi i¢in uygundur. Cevre sicaklifinda
termal olarak kararsiz bilesikleri ve yiiksek polarliktaki bilesikleri herhangi bir

tiirevlendirme olmaksizin ayrabilir ve analiz edebilir.

HPLC’nin s1vi kromatografisinin diger tiirlerinden tistiinliikleri sunlardir:

oHPLC kolonu, rejenerasyon olmaksizin pek ¢ok kez kullanilabilir. Boyle kolonlarda
gergeklestirilen ayirma, eski yontemlerle elde edilenden ¢ok daha ¢esitlidir.

eBu teknik kullanicinin becerisine daha az bagimhidir ve tekrarlanabilirlik daha
yiiksektir.

eNicel analiz amaglar1 i¢in de kullanilabilir.

® Analiz siiresi ¢cok kisadir.

eDuyarlik ¢ok yiiksektir, 10 pg lik bir 6rnek bile, floresans veya elektron yakalama
dedektorleri kullanilarak tayin edilebilir.

Cihazin baslica kisimlari: Pompa, Ornek enjektérii, Kolon, Dedektédr, Kaydedici

Ornek Hazirlanmasi

e Kat1 6rnekler: Bir 6rnegi HPLC sistemine vermek i¢in, bu 6rnegin, hareketli faz olarak
kullanilan ¢éziiciide ¢6ziinmesi gerekir. Ornegin, metanol/su karisimi bir hareketli fazla
ile analiz yapilacaksa, 6rnek metanolde, suda veya metanol/su karigiminda ¢6ziilmelidir.
Eger 6rnek boyle bir ¢oziiclide ¢oziinmiiyorsa, diger bir ¢oziiciide ¢oziinmeli, fakat bu
durumda kullanilan ¢oziicii kesinlikle hareketli fazla karisabilir olmalidir. Ornek

bilesenlerinin, mobil faz ¢oziiciisiinde ¢gokmemesine de dikkat edilmelidir.
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oS1v1 Ornekler: Sivi Orneklerde c¢oziicii, sistem ile uyumluysa, dogrudan enjekte
edilebilir. Eger ornekler istenen ¢oziiciide degillerse veya enjekte edilecek kadar derisik
degillerse, kurutulmalidir veya deristirilmelidir. Daha sonra hareketli fazda tekrar

¢cOzlinmelidir.

Orneklerin siiziilmesi: Hareketli faz akisinda azalmaya, geri basincinda artmaya,
kolon veriminde azalmaya ve istenmeyen piklere neden olabilecek c¢oziinmeyen
maddelerin kolona girmesini onlemek i¢in, 0rnegin enjeksiyondan Once siiziilmesi

tavsiye edilir.

3.3.1.2. Gaz kromatografisi (GC)

Gaz kromatografisi, diger kromatografiler gibi bir karisimda bulunan maddeleri
ayirmaya yarar. Diger kromatografilere gére avantaji sonuglari cabuk elde edilmesi ve

ucuz olmasidir. Gaz kromatografisi ikiye ayrilir.
Gaz-Kat1 Kromatografisi:

Bu kromatografide de iki faz vardir. Sabit faz olarak yarigcapi kii¢iik uzun bir kolon igine
yerlestirilmis genis ylizeyli dolgu maddeleri (adsorban=silikajel,aliimina vb.), hareketli
faz olarak da dolgu maddelerinin arasmmdan kolaylikla gecebilen gaz kullanilir.

Genellikle tasiyic1 gaz olarak azot veya helyum gazlar1 kullanilir.
Gaz-S1vi Kromatografisi:

Burada sabit faz, gaz—kati kromatografisindeki genis ylizeyli dolgu maddelerine

emdirilmis bir siv1 (yliksek mol kiitleli polimerler) ve hareketli faz gazdur.
Gaz kromatografi aleti oldukca basittir. Sistem belli bagli 5 kisimdan olusur.

Ayirimi istenen karigim, bir enjektdr yardimiyla enjeksiyon kismina enjekte
edilir. Enjektor boliimii 1sitilmis durumdadir, karisim hemen buharlasir ve buhar halinde
inert tasiyic1 gaz ile birlikte kolona girer. Kolonda her bilesik kaynama noktasina,
molekiil bliyiikliigiine ve kolondaki sabit faz ile etkilesimine bagh olarak kolonda farkl

hizlarda go¢ ederek devamli tasinirlar ve bdylece birbirlerinden ayrilarak farkl
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zamanlarda kolondan ¢ikarlar. Kolondan c¢ikan herbir bilesen dedektore girer,
dedektdrde bilesenlerin miktari ile orantili olarak belirlenir ve kaydedicide grafik olarak
cizilir. Her bilesik alikonma zamani ile belirlenir. Alikonma zamani bir bilesigin enjekte
edilmesinden dedektérden c¢ikisina kadar gecen siiredir. Bu silire her bilesik ig¢in

farklidir.

3.3.1.3. Kapiler elektroforez

Kapiler elektroforez, seperasyon tekniklerinde yeni bir girisimdir. Fiziki temelleri
diger tiir elektroforezlerle ayni olmasma karsin, teknik ve gerektirdigi ekipman cok
farklidir. Duyarliligi, test maliyetinin diisiikliigli, otomasyona uygunlugu, test ¢esitliligi
gibi avantajlariyla ¢ok yaygim kullanim alan1 bulacagi stiphesizdir. Kapiller elektroforez
kiiciik capli (25-75 pm), 100 cm uzunlugunda ‘fused’ silika bir kapiller boru
kullanilarak gergeklestirilen bir yontemdir. Tipik bir sistem ince silika kapiller bir boru,
iki elektrolit tampon haznesi, bir yliksek voltaj giic kaynagi ve bir veri degerlendirme
birimiyle iligkili detektdrden olusmaktadir. Dar c¢apl tiiplerde caligmanin avantajlari,
konvansiyonel elektroforezle kiyaslandiginda artmis 1s1 dagilimi, azalmis 6rnek hacmi
gerektirmesi ve otomasyona daha uygunlugudur. Diizelmis 1s1 dagilimi 25-30 kV’luk
voltaj araliginda bir uygulamaya izin verir. Bu derecede yiiksek bir voltaj daha kaliteli
bir seperasyona, cok daha fazla sayida fraksiyonun elde edilmesine ve azalmis
seperasyon zamanma neden olur. Seperasyon siiresi 1 dakikadan az olabilir. Ornek
hacmi pL-nL diizeyindedir. Kapillerin sonundan yiiksek bir voltaj uygulandiginda 6rnek
molekiiller, i¢ kapiller yilizeyde asir1 (+) iyonlarn katoda dogru hareketinin sonucunda
olusan bir hacim akis1 olan elektroozmotik akisla ayrilir. Ornekte bulunan yiike
bakmaksizin bir kapillerdeki elektro-ozmotik akis normalde tiim iyonlar1 katoda
tastyacak kadar giicliidiir. Bu nedenle 6rnek kapillere anodik ugtan verilir. Net hareket
katoda dogru oldugundan seperasyon anoda dogru geri migrasyon hizlarindaki
farkliliklara dayanir. Yiizey yiikii yalnizca kapillerin duvarinda oldugundan elektro-
ozmotik akis profili bir piston gibi diizdiir. Migrasyon siiresince soliitler kolaylikla
geriye ve ileriye diflize olur. Termal etkilere bagh olarak kapiller duvar1 ile merkezi
arasindaki viskozite farkliliklar1 bulunur. Her iki faktor tiim kapiller boyunca {iniform
migrasyona katkida bulunur ve dolayisiyla zon genislemesini onler. Ornekteki (+)

iyonlar, elektroozmotik akis ve iyon hareketinin ayni yonde olmasi nedeniyle kapiller
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cikisa daha erken gelirler. Ornekteki (-) iyonlar, ayn1 zamanda kapiller ¢ikisa hareket
ederler, ama hizlar1 daha yavastir. Ornek iyonlar1 kapiller ¢ikisa dogru goctiigiinden
optik, kondiiktimetrik, elektrokimyasal, kitle spektroskopik veya radyoaktivite
dedektorleri gibi farkli detektor tipleriyle saptanabilir.

Kapiller elektroforezin konvansiyonel elektroforez ve HPLC’ye {listiinliikleri; kisa
analitik zaman, seperasyon giicti, diisiik reaktif (sadece tampon) sarfiyat1 ve mikrodrnek
voliimleridir. nL diizeylerinde 6rnek kullanilarak, molekiillerin kompleks karigimlari
teorik olarak 1 milyona yakin fraksiyona ayrilabilir. Seperasyonlar ¢ok yiiksek
uygulanabilen voltajla 10 dakikadan az bir siirede tamamlanabilir. Yiiksek voltajin
uygulanmasi kapiller duvar boyunca verimli 1s1 degismine izin veren kapillerin ytliksek
ylizey/hacim oraniyla olasidir. Giiniimiizde protein, hemoglobin elektroforezleri ile
immiinosubstraction esasmna dayanan IFE uygulamalari rutin kullanima girmistir.
Kapiller elektroforezin enstriimental avantajlari; otomasyonda kolaylik saglamasi ve
detektor kullaniminda ¢esitlilige izin vermesidir. Isik absorbsiyonu, floresans,
elektrokimyasal, radyometrik ve kiitle spektrometrik tekniklere dayali metotlar
gelistirilmistir ve 10-20 kadar kiigiik madde miktarlarin bile saptamak olas1 olmaktadir

(Tanbay, 2010)
3.3.2. Spektrofotometrik yontemler

3.3.2.1. Folin-ciocalteu (FC) yvontemi

Bu yontemde, numune igindeki toplam fenol miktar1 folin reaktifi kullanilarak
kolorimetrik olarak tayin edilir. Degisen renklerin absorbanst 750 nm’de
spektrofotometre de okunarak tayin edilmistir (Oztiirk vd., 2002).

Gidalarin igeriginde bulunan toplam fenolik madde miktarmin belirlenmesi,
antioksidan aktiviteyi saglayan hidroksil gruplar1 hakkinda fikir vermesi agisindan
onemlidir. FC metodu dogal {riinlerde toplam fenolik madde O&lgimi i¢in
kullanilmaktadir. Ancak ayni zamanda temel mekanizma oksidasyon rediiksiyon
reaksiyonlarina dayandigi i¢in diger bir antioksidan kapasite belirleme metotlarindan
biri olarak kullanilabilir. Genellikle toplam fenol igerigi ve antioksidan aktivitesi

arasinda oldukga 1y1 bir lineer korelasyon goriiliir.
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Bu metot basit, duyarli ve kesinligi yliksek bir metotdur. Ancak reaksiyon asidik
pH' ta yavastir ve spesifikligini kaybeder. Metodun en 6nemli dezavantaji, ortamda
bulunan ekstrakte edilebilir proteinleri de ekstrakte etmesidir. Bu nedenle spesifik bir
metot olarak kabul edilmemektedir. Ayrica metodun diger bir dezavantaji da analiz
sirasinda ortamda bulunan askorbik asit gibi indirgen maddelerle etkilesime
ugramasidir.

Fenol referans standart1 olarak gallik asit kullanilir. Fakat bazi kaynaklarda farkli

standartlara da rastlanmustir (Oztan, 2006).

3.3.2.2. 1.10-Fenantrolin vontemi

Gida maddelerindeki antioksidanlarin tayini besin maddelerinin kalitesini ortaya
koyarken insan kan plazmasindaki antioksidan kapasitesinin Olgiilmesi de c¢esitli
hastaliklarin saptanmasi, kontrolii ve tedavisi i¢in 6nemlidir. Toplam antioksidan tayini,
bunlarin katildiklar1 ¢esitli reaksiyonlarin doniistim verimine veya hizlarina ya da her
ikisine bagl olarak yapilir. Literatiirde verilen antioksidan tayinlerinde temel
siniflandirma reaksiyon tipidir. Antioksidan tayinleri elektron transferine (ET) veya

hidrojen atomu transferine (HAT) ne dayanur.

Antioksidanlar sagliga yararh etkilerinin bunlarin sinerjik kombinasyonlariyla
da saglandigini g6z Oniine alarak her ortama uygulanabilen toplu bir antioksidan
kapasite tayin yontemine ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla besin yoluyla alinan polifenoller, C
ve E vitaminleri, flavonoidler ve glukozidleri ile plazma antioksidanlar1 i¢in gecerli
olabilecek hem hidrofilik hem de lipofilik maddeler i¢in elverisli, basit, ucuz, pratik,
se¢ici ve duyarli bir antioksidan kapasite tayin yontemini tanimlamaktir. Bu amacla
gelistirilen spektrofotometrik metot, antioksidan ¢dzeltisinin, bakir (IT) kloriir ¢ozeltisi,
neokuproinin alkoldeki ¢ozeltisi ve pH:7,0 amonyum asetat sulu tampon ¢ozeltisi ile
karistirilmasi ve ardindan olusan Cu(I)-neokuproin kelatinin absorbansinin 450 nm’de
okunmasini igerir.

Tayinde radikalik tiirler olmamasma ragmen 6rnegin toplam antioksidan giiciinii
etkin bir sekilde dogrudan yansitir (Apak vd., 2004; Hasangebi, 2008).

1,10-Fenantrolin ve tiirevleri ¢ok disli ligand oOzelligi gosterdiginden, gecis
metallerinin ¢cogu ile kararli koordinasyon bilesikleri olusturur ve bu 6zelliginden dolay1

literatiirlerde pek c¢ok c¢alismaya konu olmustur. 1,10-fenantrolinin diizlemsel
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heterohalkal1 bir yapiya sahip olmasindan dolayi, gecis metalleriyle olusturdugu kararl
kompleksleri alan etkili transistorler, 151k yayan diyotlar, lazerler ve fotovoltaik piller
gibi pek c¢ok elektronik cihaz tasariminda yaygm olarak kullanilmaktadirlar. 1,10-
fenantrolin, sahip oldugu yiiksek yiik transfer hareketliligi, mor 6tesi spektral bolgedeki
gliclii sogurumlari, parlak 151k yaymalar:, 1iyi foto aktif Ozelliklerinden dolay1
liminesans bazli optik sensorlerin gelistirilmesinde de kullanilmaktadir (Serbet¢i ve

Alkan, 2008, Hasancebi, 2008).

3.3.3. Enzimatik yontemler

Fenolik bilesiklerin tayini i¢in gaz kromotografi ve spektrofotometri gibi
yontemler mevcuttur (Lupetti vd., 2004; Bagheri vd., 2004). Ancak, bu yontemler
karisik ornek hazirlama islemleri icerir ve yerinde uygulamalar i¢in uygun degillerdir.
Elektrokimyasal yOntemler, oOzellikle amperometrik biyosensorler, enzimlerin
varligindan dolay1 secici 6zellik gosterir. Bunlar diisiik yapim ve depolama maliyeti,
kiigiiltiilebilme ve otomasyona uyum gibi Ozelliklerinden dolay1 biiyiikk oranda
kullanilmaktadir (Liu vd., 2003; Wang vd., 2002). Polifenol oksidaz (tirozinaz) (Shan
vd., 2009; Wang vd., 2009; Rajesh vd., 2004), lakkaz (Vianello vd., 2004, Gupta vd.,
2003; Quan and Shih 2004; Timur vd., 2004) veya peroksidaz (Serra vd., 2001;
Imabayashi vd., 2001; Yang vd., 2006) enzimleri kullanilarak pirokatesol, fenol,
hidrokinon, m-krezol, p-krezol, o-krezol, o-klorofenol, dopa, dopamin ve 4-metil
katesol gibi c¢esitli fenolik bilesiklerin tayini i¢in pek c¢ok biyosensor gelistirilmistir.
Ancak, polifenol oksidaz enzimi fenole daha duyarhidir ve fenolik bilesiklerin tayini i¢in
daha siklikla kullanilan enzimdir (Ameer and Adeloju 2009). Mantar tirozinazi en 1yi
bilinen iki bakirli polifenol oksidazdir ve molekiiler oksijen varliginda monofenollerin
o-difenol olusturmak {izere hidroksilasyonunu ve odifenollerinde o-kinonlara
yiikseltgenmesini katalizler:

Fenol + O, —Pirokatesol (Katesol)

Pirokatesol (Katesol) + O,— o-kinon + H,O

Pirokatesoliin amperometrik tayini, genellikle enzimatik reaksiyon sonucu olusan
okinonun, higbir elektron medyatorii olmaksizin, diisiik potansiyellerde indirgenmesi
sirasinda olusan akiminin belirlenmesi lizerine temellenmektedir (Liu vd., 2003).

o-kinon + 2H" + 2¢” —Pirokatesol (Katesol) (Zeybek vd., 2010)
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3.3.4. Biyosensorik yontemler

Biitiin canlilar yasadiklar1 ortamdaki degisimleri derhal algilayp yasamlarmi
siirdiirebilmek icin degisimlere uymaya calisirlar. Iste bu algilama mekanizmasi
biyosensorlerin hiicre dis1 [invitro] kullanimi i¢in temel olusturmustur. Biyosensor,
biyolojik olaylardaki biyokimyasal degisimleri algilayarak, biyolojik olaym teshisine
imkan tantyan bir 6lgme sistemi olarak tanimlanabilir. Biyosensorlerin tarihi 1950’11
yillarin ortalarinda L.C. Clark’in kandaki glukoz seviyesini 6l¢mesiyle basladi. Clark
ve Lyons’un gelistirdigi birinci nesil biyosensorlerde elektron alici olarak oksijen
kullanilirken, ikinci nesil biyosensorlerde elektron alici olarak redoks medyatorleri

kullanilmaya baslanmaistir.

Glukoz + O,— Glukonikasit + H,O,

Ugiincii nesil biyosensérlerde enzimin indirgenme yiikseltgenme merkezi ile
elektrot  ylizeyi arasinda dogrudan elektriksel iletisim saglanmig ve indirgenme
yilikseltgenme medyatorlerine gereksinim kalmamustir. Biyosensorlerde biyobilesen
olarak enzimler yaninda doku kiiltiirleri, mikroorganizmalar, organeller, antikorlar ve
niikleik asitler de kullanilabilmekte ve Olgme teknigine gore amperometrik,
potansiyometrik, termal, piezoelektrik, akustik veya optik sensorler olarak

adlandirilmaktadirlar.

Biyosensorlerin yliksek spesifikligi yaninda, renkli ve bulanik ¢ozeltilerde genis
bir derigim araliginda dogrudan 6lgmeye olanak saglamak gibi tistiinliikleri vardir. Fakat
reseptor olarak adlandirilan biyobilesenlerin pH, sicaklik, iyon siddeti gibi ortam

kosullarindan etkilenmesi biyosensoriin kullanim 6mriinii kisaltmaktadir .

Medyatorler ve o6zellikleri: Medyatorler oksidorediiktazlarin  koenzimlerinin
yenilenmesinde 6nemli rol oynarlar. Enzim ¢oziinmiis sekilde degilse koenzimin
hareketi azalir ve elektronlarin elektrot ve koenzim arasinda tasinmasi i¢in bir

medyatdre gereksinim duyulur.
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Medyatoriin tatmin edici bir fonksiyon gdsterebilmesi i¢in asagidaki 6zellikleri de

saglamasi gerekir.

e Kolay indirgenip ylikseltgenebilmesi,
e Yiikseltgenmis ve indirgenmis seklinin kararl olmasi,
o (Cozeltideki oksijen ile tepkime vermemesi,

e Hiicre i¢i uygulamalar i¢in zararli olmamasi.

Ferrosen yukarida belirtilen biitiin sartlar1 saglayan bir maddedir. Medyatdorler
inert veya elektroaktif bir polimer ile immobilize edilir. Iyon degistirici polimerler
(nafyon gibi) ve iletken polimerler (polipiroller, polianilinler, poliindoller gibi) bu
amagla kullanilir . Son zamanlardaki yapilan calismalarda biyosensorlerde enzimin
indirgenme yiikseltgenme merkezi ile elektrot ylizeyi arasinda dogrudan elektriksel

iletisim saglamis oldugundan redoks medyatorlerine gereksinim kalmamastir.

Biyosensorler cesitleri asagidaki sekilde siralanabilir.

1. Elektrokimyasal Biyosensorler
a. Amperometrik Biyosensorler
b. Potansiyometrik Biyosensorler
c. Kondiiktometrik Biyosensorler

2. Optik Biyosensorler

3. Kalorimetrik Biyosensorler

4. Piezoelektrik Biyosensorler
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Cizelge 3.1.Biyosensorlerle tayin edilebilen bazi maddeler (Pigkin, 1986)

Analizi Yapilan Maddeler

Ornekler

Amino Asitler

Alanin, arginin, asporjin, aspartik asit,
sistin, glutamin, glutamik asit, glutation,
histidin, levsin, lisin, metionin, fenil,

alenin, sarkosin, serin, tayrosin, teitofan,

valin
Gazlar NH3, Hz, CH4, SOQ, NO
Kofaktorler AMPT, ATP, NAD(P)H

Amidler ve Aminler

Aminopirin. Anilin, aromatik aminler,
asetil kolin, kreatin, kreatinin, guanidin,
guanosin, penisilin, spermin, iirik asit, tlire,

zantin

Asetik asit, formik asit, glukonik asit,

1zositrik asit, askorbik asit, laktik asit,

Karboksilik Asitler
malik asit, okzalit asit, pruvik asit,
siiksinik asit
Kompleks Maddeler Antibiotikler, mutajenler, vitaminler

Inorganik Iyonlar

F, NOy, NOs,, POs7, SO57, SO,7, Hg™,

Zn+2

Biyosensorler tip, tarim, gida, eczacilik, ¢evre kirliligi, savunma sanayi ve bir¢gok

endiistriyel alanda 6zellikle otomasyon ve kalite kontroliinde ¢ok 6nemli rol oynar.

Bugiine kadar 180°den fazla farkli madde i¢in biyosensor hazirlanmis olup, bunlardan

ancak 25 kadar1 ticari olarak tretilmektedir. Biyosensorlerin uygulama alanlarinin

bazilar1 asagida verilmistir. Biyosensorler; gida maddeleri, metabolitler, vitaminler,

antibiyotikler, ilaclar gibi organik maddeler ile bazi anorganik bilesikler yaninda

enzimler, viriisler ve mikroorganizmalarin tayininde kullanilirlar. Hi¢ kuskusuz

biyomedikal sektdr biyosensorler i¢in en iyi pazardiwr. Bu alanda uygulama olanag:

bulunan ilk biyosensorler enzim sensorleridir. Ticari olarak iiretilen ilk biyosensor ise

seker hastalig1 teshisi icin kan ve idrarda glukoz tayininde kullanilan glukoz oksidaz

elektrodudur.
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Biyosensorlerin; klinik teshis, biyomedikal sektor, proses kontrolii, gida iiretim ve
analizi, tarim ve veterinerlik, bakteri ve viriis teshisi, ilag analizi, endiistriyel atik su
kontrolii, cevre koruma ve kirlilik kontrolii, maden igletmelerinde zehirli gaz analizleri,
askeri uygulamalar gibi alanlarda kullanimi gergeklesmektedir.

Son yillarda tibbi analizorlere enzim elektrotlar1 takilarak yogun bakim
iinitelerinde kullanilmaya baslanmistir. Biyoteknoloji ve gida endiistrisinde basta glukoz
olmak iizere birgcok monosakkarit, aminoasitler, organik asitler (laktik asit) iire ve alkol
tayinlerinde enzim sensorleri kullanilmaktadir. Ayrica, gidalardaki yabanci maddeler
(pestisitler, toksinler ve hormonlar vb.) yaninda aroma ve tazelik gibi kompleks
degiskenlerin tayininde de biyosensorler kullanilabilir. Toprak, hava ve su kirliliginin
kontroliinde mikrobiyal sensdrler ve enzim sensérleri kullanilmaktadir. Ilaglarm kotii
amagcla kullanimi1 ve uyusturucu ile miicadelede biyosensorler kullanilabilir. (Telefoncu,

1999; Aydm, 2012).
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4. ANTIOKSIDAN

Antioksidanlar ortamdaki oksijeni alikoyarak oksidasyon reaksiyonlarmin
baslamasmi1 veya ilerlemesini engelleyen bilesiklerdir. Dogal olarak biyolojik
sistemlerde yani canlilarda s6z konusu olan, antioksidanlarin biyokimyasal etkileridir.
Antioksidan maddeler, havanin oksijeni ile bozulan f{iriinlere ilave edilerek bu
bozulmayr engelleyen veya geciktiren sentetik veya dogal madde olarakta
kullanilmaktadir. Bu kapsamda gida endiistrisinde antioksidanlar genis bir kullanim

alanina sahiptir (Okcu ve Keles, 2009; Huang vd., 2005).

Serbest radikaller, dig yoriingelerinde eslesmemis elektronu bulunan
molekiillerdir. Bunlar eslesmemis elektronlar1 sebebiyle genellikle kararsiz ve cok
reaktiftirlerdir. Hayvanlarda ve insanlarda fizyolojik ve patolojik kosullarda olusan
reaktif oksijen tiirleri, reaktif azot tiirleri ve reaktif klor tiirleri organizmadaki baglica
serbest radikallerdir. Bu tiirlerin, organizmada var olan veya gidayla alinan
antioksidanlarla dengelenememesi durumunda olusan ‘oksidatif stres” DNA ve hiicre
membranlar1 gibi duyarli biyolojik yapilarin oksidatif hasarma neden olan radikalik
zincir reaksiyonlarini baglatirlar. Bunun sonucunda basta kanser olmak iizere, kalp-
damar hastaliklar1 ve seker hastaligi gibi hastaliklara yol acarlar. Antioksidanlar, bu

serbest radikallerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirirlar.

Antioksidanlar hidrojen atomu vericisi olarak etki gosterirler ve zincir olusturan
radikalleri daha az reaktif tiirlere dondiiriirler. Bu sekilde olusan antioksidan radikali,
oksijen atomu ile aromatik halka iizerindeki ¢iftlesmemis elektronun yer degistirmesiyle
stabilize olur. Bu nedenle antioksidan molekiiller yapilarinda genellikle fenolik
fonksiyon tasirlar. Aromatik bir halka ve buna bagl olarak fonksiyonel tiirevleri de
dahil bir ya da birden fazla hidroksil gruplarini iceren maddeler, fenolik bilesikler

olarak tanimlanmaktadir.

Antioksidanlar yapilarma gore fenolik antioksidanlar, aromatik antioksidanlar ve
organik siilfiir bilesikleri olarak; etki mekanizmalarma gore primer ve sekonder
antioksidanlar olarak siniflandirilirlar. Bunun disinda temel olarak antioksidanlar dogal
antioksidanlar ve yapay antioksidanlar olarak ikiye ayrilirlar. C vitamini, E vitaminleri
(tokoferoller), polifenolik bilesikler, flavonoidler, fenolik asitler, fenolik polimerler

(tanenler) ve karotenoidler dogal antioksidanlardir (Akis, 2010).
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Dogal antioksidan kaynaklar1 olarak meyveler, sebzeler, bitkisel caylar, sarap,
kahve ve kakao gibi iriinleri igeren bircok gida maddesi ve igecegini saymak
miimkiindiir. Dogal antioksidan kaynaklarmi genel olarak “bitki fenolik maddeleri”
olusturmaktadir. Fenolik maddeler; biyolojik olarak antibakteriyel, antikanserojenik,
antialerjik aktivite gosteren bilesiklerdir. Basit fenoller (Ce) bitkilerin yapisinda dogal
olarak olusurlar. Fenolik bilesikler meyve, yaprak, kok ve kabuk kisimlar1 gibi bitkilerin
tiim kisimlarinda yer alabilirler (Erugar, 2006).

4.1. Antioksidan Aktivite Tayin Yontemleri

Gidalarin  antioksidan  aktivitelerinin  belirlenmesinde  bircok  yontem
kullanilmaktadir. Bu yOntemlerin bir boliimii hidrojen atomu transferine (HAT,
Hydrogen Atom Transfer), diger boliimii ise elektron transferine (ET, Electron
Transfer) dayanmaktadir.
1- Hidrojen Atomu Transferine Dayanan Metot (HAT): Antioksidan aktivite; serbest
radikallerin antioksidan maddenin hidrojeni ile etkisiz hale gelmesinin dl¢iilmesi ile
belirlenmektedir.
2- Elektron Transferine Dayanan Metot (ET): Potansiyel antioksidanlarin elektron
transfer etmesi ile metal, karbonil ve radikal igeren bilesiklerin indirgenmesi esasina
dayanan metottur.
Hidrojen Atom Transferine dayali yontemler arasinda;
* Oksijen radikali absorbans kapasitesi (ORAC, Oxygen Radical Absorbance Capacity)
* Toplam radikal yakalama antioksidan parametresi (TRAP, Total Radical Trapping
Antioxidant Parameter)
* Diisiik yogunluklu lipoprotein oksidasyonu (Low Density Lipoprotein Oxidation)
* Krosin veya B-karoten agartma metodu (Crocin or B-karotene Bleaching Method)
* Kemiluminesans (CL, Chemiluminescence)
* Toplam oksidan yakalama aktivitesi (TOSC, Total Oxidant Scavenging Capacity) gibi
yontemler bulunmaktadir.
Elektron Transferine dayali yontemler arasinda ise;
« Demir (11I) Indirgeyici Antioksidan Gii¢ (FRAP, Ferric Reducing Antioxidant Power)
« Bakir (II) indirgeyici Antioksidan Aktivitesi (CUPRAC, Copper Reduction)
* Trolox esdegeri antioksidan kapasite (TEAC, Trolox Equivalent Antioxidant Activity)
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* DPPH radikali yakalama kapasitesi (DPPH,2,2-diphenyl-1-pcyrylhydrazyl radical

scavenging capacity assay) gibi yontemler bulunmaktadir (Prior vd., 2005).

4.1.1. ORAC: Oksijen radikali absorplama kapasitesi

Cesitli ekstraktlar ve fitokimyasallarin antioksidan aktivitesini 6lgmek i¢in
kullanilir.Metodun ilk halinde prob olarak fluoresan bir protein olan p-fikoeritrin (B-PE)
ile ve peroksil  radikal  baslaticisi olarak AAPH (2,2'-azobis(2
amidinopropan)dihidroklorit) bilesigi ile c¢alisilmistir. Ancak [B-PE’nin fotostabil
olmamasi, polifenolik maddelerle etkilesimi ve radikal baslatici eklenmediginde bile
fluoresansinin azalmasi dezavantajlariyla karsilasilmis ve sonralart ORAC metodu, prob
olarak B-PE vyerine floressein kullanilarak gelistirilmistir. Floressein (FL, 3',6'-
dihidroksispiro [izobenzofuran-1[3H], 9'[9H]-ksanten]-3-on) protein olmayan sentetik
bir probdur. Bu metotta radikal baslatict olan AAPH, floressein veya B-PE’nin
fluoresansinda azalmaya neden olur. Reaksiyon ilerledik¢e fluoressein veya B-PE
tiikketilir. Antioksidan varliginda AAPH radikalleri giderilir ve fluoresans azalmasi

inhibe edilir (Giiveng vd., 2012).

4.1.2. TRAP: Toplam radikal kapani1 antioksidan parametresi

Toplam radikal yakalayici parametre (TRAP) yontemi ilk defa Wayner ve ark.
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem bir azo bilesigin sicaklikla bozulmasi ile
olusturulan kontrollii lipit peroksidasyonu boyunca oksijen tiiketiminin Olg¢lilmesini
temel almaktadir. Bu yontemde serbest radikal {iretimini baslatici olarak AAPH
tarafindan iiretilen peroksil radikalleri kullanilmaktadir. Plazmaya AAPH eklendikten
sonra okside olabilen materyalin oksidasyonu, reaksiyon siiresince tiiketilen oksijen
yoluyla izlenir. Bu oksidasyon plazmada bulunan antioksidantarafindan engellenir.
Sonuglar Troloks C (6-hidroksil-2,5,7,8,-tetramethylchroman—2-carboxylic acid)’nin
sonuglar1 ile kiyaslanir. Bu yontemde karsilasilan problemlerden biri oksijen
elektrotunun gereken zaman boyunca stabilitesinin saglanamamasidir. TRAP
yonteminin ge¢misi ve bugiin ki durumu ile ilgili detayl bilgi Ghiselli ve arkadaslarinin
calismasmdan elde edilebilmektedir. Yontemde fliioresan prob olarak Rfikoeritrin (R-
PE) kullanilmaktadir ve plazmanin, AAPH tarafindan olusturulan peroksil

radikallerinden R-PE’yi koruyabilme 6zelligini 6l¢mektedir. Antioksidanlar bozulmay1
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onler ve fliloresans1 geciktirir. TRAP yontemi suda ¢oziinebilen peroksil radikallerinin
iiretimi ve lipit peroksidasyonunun baglatilmasi ile alakalidir ve bilinen tiim zincir kirici
antioksidanlara hassastir. Fakat yontem zaman gerektiren olduk¢a kompleks bir yontem
olup; olduk¢a fazla tecriibe gerektirmektedir (Prior ve Cao, 1999; Ghiselli vd., 2000;
Prior vd., 2005; MacDonald-Wicks vd., 2006; Somogyi vd., 2007; Albayrak vd.,
2010).

4.1.3. TOCS: Toplam oksidan yakalama aktivitesi

Bu metot hidroksil- peroksil ve peroksinitril radikallerine karsi antioksidan
reaksiyonunun absorbans Olglimiine dayanir. Keto-&-methiobiitrik asit (KMBA)
substrat1 okside olarak etilen olusturur. Olusan etilen ise GC “head space” analizi ile
belirlenir. Antioksidan kapasitesi ise; antioksidan maddenin etilen olusumunu inhibe
etmesi ile Olciiliir. Burada kontrol reaksiyonuna karsi goreceli olarak antioksidan

maddenin etilen olusumunu inhibe etmesine bakilir (Oztan, 2006).

4.1.4. CL: Kemiluminesans (Chemiluminescence)

Kemiliiminesans, iki molekiil arasindaki bir ekzotermik tepkimede agiga c¢ikan
enerjinin bir kisminin 1s1 yerine 1s1maya doniismesi sonucunda gozlenen bir olaydir. Bu
durumun ana nedeni tepkime esnasinda agiga c¢ikan enerjinin olusan {iriinii elektronik
olarak uyarilmis duruma getirmesidir. Elektronik olarak uyarilmis molekiil, fazla
enerjisinden kurtulurken 1s1ma yapabilir veya 151ma yapmak iizere farkli bir molekiilii

uyarabilir. Bu durumu asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Kemiliiminesans tepkimesi Kemiliiminesans olusumu
A+B—>C*+D L. yol II. yol
C* - C+ist C*+F—->C+F*

C* - C +1s1mma F* — F + 1s51ma
Tepkimelerde yer alan (*) iflareti molekiiliin elektronik olarak uyarilmis durumda
oldugunu gostermektedir. Goriildiigi gibi kemiliiminesans olusumu iki yolla
gerceklesmektedir. {lkinde olusan iiriin dogrudan 151ma yapmaktadir. Bu tiir molekiillere
ornek olarak bis (2,2 -bipridin) rutenyum (II) kompleksi verilebilir. Bu molekiil 1s1ma

yapmas1 i¢in Oncelikle bir yilikseltgen yardimiyla bis (2,2°-bipridin) rutenyum (III)
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kompleksine doniistiiriiliir (Esitlik 4.1). Daha sonra yiikseltgenmis kompleks analit ile
tepkimeye girerek tekrar bis (2,2"-bipridin) rutenyum (II) kompleksine indirgenir. Bu

indirgenme islemiyle es zamanl olarak 1s1ma olay1 gerceklesir (Esitlik 4.2).

Ru(CoHsN,)*" + Yiikseltgen — Ru(C;oHsN,)* 41
Ru(C;oHsN,)*™ + Analit — Ru(CoHgN>)*" + 151ma s

Kemiliiminesans olusumu i¢in ikinci yol ise tepkime ortamma floresans 6zellik
gosteren bir madde ilave edilmesiyle, tepkimede olusan fazla enerjinin bu tiire
aktarilmasi sonucunda 1s1ma elde edilmesidir. Dogrudan kemiliiminesans yapan az
sayida bilesik oldugu diisiiniildiigiinde bu yontem analitiksel agidan daha yararhidir. Bu
tiir sistemlere ornek olarak difenil okzalat ve hidrojen peroksit arasindaki tepkime
verilebilir. Tepkime ortamma ilave edilen floresans maddenin tiiriine gore farkli
renklerde kemiliiminesans 1simas1 gozlenebilir. Floresans madde olarak rodamin B
kullanildiginda krmizi renkli 1s1ma elde edilir. Kemiliiminesans olusturan tepkimelerin
cogunlugu goriildiigli gibi yiikseltgenme-indirgenme tepkimeleridir. Bu nedenle bu
tepkimelerin dogrudan bir elektrot ylizeyinde de olusturulabilmeleri miimkiindiir. Bir
elektrot tepkimesi sonucunda uyarilan molekiiller tarafindan olusturulan 1s1maya
elektrokemiliiminesans adi verilir. Elektrokemiliiminesans olusum mekanizmasi
kemiliiminesansa benzerdir, tek fark indirgenme veya yiikseltgenme tepkimelerinin
dogrudan elektrot yiizeyinde gerceklefltirilmesidir. Liiminesans olusum siireci eger
canli bir organizma i¢inde ger¢eklesiyorsa bu durum biyoliiminesans olarak adlandirilir.
S6z konusu bu olay enzimatik tepkimeler yardimiyla gergeklestirilir. Biyoliiminesansin
bilinen en dnemli 6rnegi ates bocegi olarak adlandirilan ve geceleri sari-yesil 151k sacan
boceklerdir. Bu canlilar, liisiferin maddesinin bir adenozin monofosfat (AMP) tiirevini
oksijen varliginda liisiferaz enzimi yardimiyla kismen yakarak aciga cikan enerjiyi

1s1maya doniistiirtir.

4.1.5. Krosin veya beta karoten agartma metodu
Oksidasyon 151k veya 1s1 yoluyla veya peroksil radikalleri ile (6rnegin AAPH veya
yiikseltgeyici lipitler) baslatilir. Bu renk agilmasi radikallere hidrojen atomu veren

klasik antioksidanlar tarafindan onlenebilir veya azaltilabilir. Hedef olarak B-karoten
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siklikla kullanilmasina ragmen, B-karotenin 470 nm’de rengini kaybetmesi, birkag yolla
olabilir. Bu yiizden sonuglarin yorumlanmasi zordur. Buna karsilik, ilk olarak Bors ve
arkadaslar1 tarafindan Onerilen krosinin, yalnizca radikal oksidasyonu yoluyla rengi

acilir. Bu nedenle B-karoten yerine tercih edilir.
RN =NR — 2R+ N,
Re + O, <> R0O0*
krosin - H (portakal rengi) + R0O0* — krosine (rengi acilmis) + ROOH
krosin - H (portakal rengi) + R0O0O* + AH — krosin® + ROOH + Ae

Ursini ve arkadaslar1 bu metodu plazma antioksidan kapasitesinin tayininde
uygulamislardir. Deneysel olarak, reaksiyon 10 puM krosin ve bilinen miktarda
antioksidan iceren 2 mL fosfat tamponu (0.1 M, pH 7.0) hazirlanmasiyla
gerceklestirilmistir. Daha sonra reaksiyonu baslatmak icin radikal baslatict AAPH (50
pL, 0.5 M) eklenmistir. Renk ag¢ilmasi krosinin maksimum absorpsiyon yaptigi 443 nm
dalgaboyunda (e=1.33x105 M-Icm-1) 10 dakika boyunca spektrofotometrik olarak
izlenmistir. APPH eklendikten sonra krosinin agarma hizi yaklasik 1 dakika
dogrusaldir. Antioksidanlar agarmaya engel olur. Baslangic krosin agarma hizlar
antioksidan varlhiginda (V) ve yoklugundaki (Vy) kinetik egrilerden elde edilir. V ve V,

arasindaki iliski asagidaki esitlikle gosterilir.

Vo .  kah [AH]

_:H:_

F_l+ ke [C]

[AH] = antioksidan derisimi

[C] = krosin derisimi

kAH = ROOre ile antioksidan reaksiyonu i¢in hiz sabiti
kC = ROOs ile krosin reaksiyonu i¢in hiz sabiti

Vo/V’ye kars1 [AH]/[C] grafigi, egimi kAH/kC olan ve bagil peroksil radikal siipiirme
kapasitesini gosteren dogrusal bir egri vermelidir. (Ursini vd., 1998; Tubaro vd., 1998;
Bowry ve Ingold 1999; Burda S ve Oleszek, 2001; Huang 2005; Ordoudi, 2006;
Biiyiiktuncel, 2013)
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4.1.6. LDL: Diisiik yogunluklu lipoprotein oksidasyonu

Antioksidan 6l¢limii i¢gin LDL nin ex vivo (canl diginda) oksidasyonunu Olgmeye
dayanan, bu metot lionelik asit veya LDL otooksidasyonunu Cu(Il) veya azo bir
baglatic1 ile suni olarak azaltilmasmi Olcer. Ayni zamanda LDL oksidasyonu
uygulamalar1 ile fizyolojik sistemlerdeki antioksidan kapasitesi hakkinda deger
bigilebilir. Bu metotta goriilen oksidatif reaksiyonlar canlida goriilen oksidatif

reaksiyonlarla iligkilidir.

Otooksidasyon 234 nm’de UV absorbansi ile izlenir. Linoleik asit oksidasyonu ile
olusan konjuge dien peroksitler 234 nm’de maksimum absorbansa sahiptir (Oztan,

2006).

4.1.7. FRAP: Demir (IIl) indirgeyici antioksidan aktivite

Bu metodta disiik pH'da ferrik tripiridiltriazin kompleksi (Fe’"-TPTZ)
antioksidanlarin etkisiyle ferréz kompleksine (Fe*"-TPTZ) indirgenir. Olusan
kompleksin 593 nm’de absorbansi Ol¢iiliir. Boylece elektron vermenin antioksidanlarin
toplam indirgeme kapasitesiyle lineer oldugu varsayilir. Bu yaklasimin dezavantaji,
metod okside olabilen bir substrat igermediginden antioksidanlarin koruyucu 6zellikleri
hakkinda bilgi saglamamasidir (Benzie ve Strain, 1996; Huang vd., 2005; Aydin,
2011).

4.1.8. CUPRAC: Bakir(Il) indirgeyici antioksidan aktivitesi

Bu yontem, bir numunedeki antioksidanlar tarafindan Cu(Il)’nin Cu(l)’e
indirgenmesi temeline dayanir. Apak ve arkadaslarmin gelistirdigi bu yontemde, 2,9-
dimetil-1,10- fenantrolin (Neokuproin veya Nc)’in Cu(Il) ile olusturdugu bakir(1I)-
neokuproin kompleksinin (Cu(Il)-Nc), 450 nm’de maksimum absorbans veren bakir(I)
neokuproin [Cu(I)-Nc] kelatina indirgenme yetene§inden yararlanarak antioksidan
kapasite hesaplanmaktadir. Fenantrolin kompleksleri suda c¢ok diisiik c¢oziiniirliige
sahiptirler ve % 95’lik etanol gibi organik ¢oziiciilerde c¢oziinmelidirler ve
seyreltilmelidirler. Polifenoller i¢in FRAP degerleri olduk¢a daha diisiik iken, CUPRAC
degerleri TEAC degerleriyle benzerdir (Apak vd., 2004; Biiytiktuncel, 2013).
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4.1.9. TEAC veya ABTS metodu

En cok kullanilan antioksidan aktivite 6l¢iim metodlar(m)dan birisi ABTS/TEAC
yontemidir. Bu yontem, ABTS nin (2,2’-azinobis-(3- etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit))
oksidasyonu sonucu olusan ABTS 'radikal ¢dzeltisi iizerine, antioksidan igeren drnegin
eklenmesi sonucu radikalin indirgenmesi ve olusan mavi/yesil renkli ABTS™
radikalinin renginin 600-750 nm dalga boyunda belirlenmesi ilkesine dayanmaktadir.
Reaksiyon sonucu harcanan ABTS" miktari, troloks esdegeri olarak hesaplanmakta ve
sonu¢ ‘TEAC degeri’ (Troloks esdeger antioksidan kapasitesi) olarak ifade edilmektedir
(Garcia-Alonso vd., 2004). Bu yontem, hem biyolojik sivilara hem de gidalara
uygulanabilmektedir (Villano vd., 2004). Bu yontem ile; flavonoidler, hidroksisinamik
asitler, karotenoidler gibi hidrofilik ve lipofilik antioksidanlar olciilebilmektedir (Re
vd., 1999). ABTS 'radikali; 414, 645, 734 ve 815 nm dalga boylarinda absorbans
vermesine karsin, antioksidan aktivite tayininde 734 nm’de 6l¢iim yapilmaktadir. ABTS
¢ozeltisinden ABTS™ radikali cesitli yontemlerle olusturulabilmektedir. Bu amagla
ABTS™ radikali; miyoglobin ve bayir turbu peroksidazi kullamilarak enzimatik yolla
veya MnQO,, potasyum persiilfat ve peroksit radikalleri kullanilarak kimyasal olarak elde

edilmektedir (Villano vd., 2004; Apaydin, 2008).

4.1.10. DPPH metodu

DPPH serbest kok baglama metodu, lipid oksidasyonunu 6nleyen antioksidanlar
icin genel olarak kabul edilmis bir mekanizmadir. Diger metotlarla karsilastirildiginda;
DPPH serbest kok baglama metodu, antioksidan aktivitelerin kismi olarak kisa zamanda
belirlenmesini saglamaktadir. Antioksidanlarm DPPH serbest kokiinii baglama
etkilerinin, bunlarin hidrojen (H) iyonu verme yeteneklerinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir (Chen ve Ho, 1997; Wang vd., 1998). DPPH serbest kok baglama
metodunda, Orneklerin H iyonu verme kapasiteleri, stabil bir serbest kok DPPH
kullanilarak arastirilmaktadir. H iyonu verme yatkinlig1 olan bir bilesimin varhiginda
DPPH kokii indirgenir ve stabil serbest kok formu olusur. Baslangic DPPH.
konsantrasyonunu % 50 azaltmak icin gereken Ornek konsantrasyonu (ECs),
antioksidan aktiviteyi hesaplamakta siklikla kullanilan bir yontemdir. Diisikk ECs
degeri yiliksek antioksidan kapasiteyi gosterir. Diger bir parametre ise anti-radikal

etkinlik (AE=1/ECs¢) veya anti-radikal giictiir (ARP). Anti-radikal etkinligin yiiksek
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olmas: antioksidan aktivitenin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir (EI-Nehir ve
Karakaya, 2003). Fenolik bilesiklerin antioksidan etkileri; lipid koklerini kararh
bilesikler haline doniistiirerek zincir tepkimesini kirmak olup; birincil antioksidan
olarak gorev yapmaktadirlar (Altan, 1989). Fenolik bilesiklerden ayrilan hidrojenler,
kararsiz serbest (R) kokii ile birleserek inaktif Uriin olusturmaktadir. Fakat bu
koklerdeki elektronlar molekiil i¢erisinde yerdegistirdiginde kararli serbest hibrit kokleri

olarak kalmaktadir (Nergiz ve Unal, 1989; Turan, 2005).

4.1.11. indirgeme potansiyeli metodu

Serbest radikalleri yakalama aktivitesi esasina dayanan diger yontemlerden biri
olan indirgeme potansiyeli metodunda yiiksek absorbans, yiiksek indirgeme
potansiyelini gdsterir. Bu metotda antioksidan maddenin indirgeme giiciine bagli olarak
antioksidan aktivite belirlenir. Potasyum ferrisiyanid [K3;Fe(CN)s] maddesindeki Fe(I1I)
iyonlarmin antioksidan reaksiyon sistemi icersinde Fe(Il) iyonlarma indirgenmesi
700 nm de Olgiilerek antioksidan aktivite belirlenir. Yiiksek absorbans degeri yiiksek
indirgeme potansiyelini gdsterir. Sonuglar askorbik asit esdegeri olarak verilir (Oztan,

2006).

4.1.12. Linoleik asit emiilsiyonu veya demir-tiyosiyanat metodu

Oksijenin alkil radikallerle reaksiyonu sonucu olusan peroksil radikalinin oldukca
1yi bir oksidasyon ajani oldugu bilinmektedir. Bu radikal diisiik rediiksiyon potansiyeli
sayesinde hidrojeni diger molekiillerden c¢eker ve reaksiyon genellikle lipit
peroksidasyonunun ilerleme sathasinda gorilir. Hiicre membranlart ise lipit
peroksidasyonunun direkt hedefidir. Linoleik asit emiilsiyonuna karsi antioksidan
ozelligi gosteren maddeler lipit peroksidasyonunu belirli oranlarda inhibe
edebilmektedirler.

Bu metot ile linoleik asitin antioksidan madde varliginda ve antioksidan madde
olmadig1 durumda okside olma derecesi belirlenerek antioksidan aktivitesi Olgiiliir.
Linoleik asit ve antioksidan madde igeren bir sistem olusturulur ve antioksidan
maddenin lipit peroksidasyonunu inhibe etme derecesi (LPI) antioksidan aktivitesinin

bir gdstergesi olarak kabul edilir.
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Lipit peroksidasyonunu inhibe etme yiizdesi asagida verilmistir (Oztan, 2006).
%LPI= 100 -[AbSgrnek / AbSkontrot) X 100]

4.1.13. Metal selatlama aktivitesi

Metal selatlama aktiviteleri, Dinis ve arkadaslarmin belirledikleri metoda gore
yapilir. Sonuglar 562 nm de absorbansi ferrozin hari¢ geriye kalan ¢ozeltiden olusan
kore kars1 kaydedilir. Kontrol olarak ekstre numunesi hari¢ geriye kalan cozelti

kullanilir. Tutuklanan metalin yiizdesi su formiille hesaplanabilir:

%§Selatlama Aktivitesi = [(Ao-Ac)/Ao]x 100
I = Inhibisyon
Ao = Kontroliin Absorbans Degeri

Ac = Numunenin Absorbans Degeri (Dinis vd., 1994; Tiirkoglu vd., 2014)
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5. KURUTMA

Gida muhafaza yontemleri gida giivenligi acisinda ¢ok dnemlidir ve {iriine uygun
olmayan koruma ve muhafaza metodu tercih etmek iiriin kalitesinde ve besin degerinde
kayiplar yaratabilmektedir. Bu nedenle iiriine gore segilecek kurutma yontemi biiytlik
onem tagimaktadir. Kurutma terimi gida maddesindeki nemin uzaklastirilmasi anlamini
tagimaktadir. Boylece, gidanin nem seviyesi mikroorganizma gelisimini engelleyecek
diizeye diistiriilmektedir. Bu 6zellikleriyle kurutma, ¢ok ¢esitli iiriinler i¢in en kolay ve
genel gida muhafaza yontemidir. Kurutulmus iriinler taze iirlin pazarmna etkili bir
alternatif olmustur (Erbay, 2008; Kii¢iikoner, 2008).

Kurutma, kompleks yapisiyla bir¢ok bilim insanmmn uzun yillardir ilgisini
cekmis ve hala da ¢cekmeye devam etmektedir. Kurutma isleminde uzun yillardan beri
siregelen temel arastirma alani; kurutma havasi kosullari, kurutucu tipleri, enerji
maliyeti ve gida kalitesini etkileyen parametrelerin belirlenmesi olmustur (Hossain,
2001; Erden, 2005).

Kuru iirtin seklinde ihra¢ edilen iirlinlerin {ilke ekonomisine olan katkilari
siiphesizdir. Bu nedenle sebze ve meyveler i¢in uygulanacak kurutma yontemleri son
derece Onemlidir. Uygun kurutma tekniklerinin kullanilmasiyla ihracat gelirlerini
arttirmak miimkiindiir (Kara, 2008).

Insanlarm beslenmesinde énemli yere sahip olan tarimsal iiriinlerin depolanmasimi
saglayan kurutma islemi insanligin ilk kullandiklar1 tekniklerden biridir. Giintimiizde
iirinlerin kurutma islemi giines 15181 altinda olabilecegi gibi, kontakt, konvektif, 1smim,
dielektrik, donmali ve ozmotik kurutma gibi cesitli yontemlerle gergeklestirilmektedir
(Karabayir, 2006).

Gida maddelerinin kurutulmasmin birinci ve en 6nemli amaci, dayanma siireleri
kisa olan {iriinlerin dayanma siirelerini artirmaktir. Nem igerikleri belirli bir miktarin
altina diisiirilmiis olan gida maddeleri, normal atmosfer kosullarinda, kimyasal,
enzimatik ve mikrobiyolojik bozulmalara kars1 daha dayaniklidir. Kurutulan pek ¢ok
gida maddesinin hacmi de Onemli oranda azaldigindan tasima ve depolamada
islemlerinde maliyet diismekte ayrica islem kolaylasmaktadir. Bunlardan baska, gida
maddeleri; ham madde, ara madde veya mamul maddeye istenilen fiziksel veya

kimyasal 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in de kurutulurlar. Son olarak; kurutma islemi
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enerji tasarrufu saglamak amaciyla da yapilmaktadir (Evranuz, 1988; Akpinar vd.,
2003; Bingol, 2010).

Ulkemizde iiriinlerin biiyiik bir kismi1 dogal kurutma islemiyle kurutulmaktadir.
Dogal kurutma iglemleriyle kurutulan bu iiriinlerde ekonomik ac¢idan i¢ ve dis pazarda
kalite ve deger kaybi1 gibi sorunlarla karsilagilmaktadir. Ayni1 zamanda acik hava
kosullarinda yapilan dogal kurutma islemleri sonucu kuru iiriiniin elde edilmesinde uzun
siirelere gereksinim vardir. Dogal kurutma yontemi olan giineste kurutma ile elmalarin
kurutulmasi tercih edilmez. Ciinkii gilines, elmalarin hem renklerini karartir, hem de ¢ok
kurutur. Kontrollii kurutma saglandigindan firinlarda kurutma tercih edilir (Celen,

2010).

Tarmm Uriinlerinin  kurutulmas: swrasinda kullanilan kurutucular, {iriiniin
Ozelliklerine uygun olmanin yani sira, kurutma isleminden beklenen 6zellikleri de
saglayacak yetenekte olmak zorundadir. Bu nedenle birbirinden 6nemli farkliliklar
gosteren ¢esitli tiplerde kurutucular gelistirilmistir. Tarim iirtinlerinin kurutulmasi i¢in,
glinlimiize kadar giines 1sminda kurutmadan, dielektrik kurutma tekniklerine kadar

gelistirilmis bir¢ok yontem bulunmaktadir (Karaaslan, 2008).

5.1. Kurutucularin Siniflandirilmasi

Endiistriyel bir proses olan kurutma islemi gida sanayinde ve farkli sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle meyve ve sebze iiriinlerinde tercih edilen bu
yontem ile daha az enerji harcanmakta, azalan kiitle ile tagima kolaylagsmakta, daha uzun
raf dmriine sahip ve daha yogun besin degeri olan iiriinler elde edilmektedir. Sicaklik
uygulamalar1 ve geleneksel agik havada kurutma yontemi ile biiyiik oranda zarar géren
vitaminler ve mineral maddeler gibi bilesenlerin farkli kurutma sistemleri kullanilarak
yiiksek korunumlar1 saglanabilmektedir. Ornegin solar kurutucular, hava iiflemeli
kurutucular, vakum kurutucular, mikrodalgali kurutucular, dondurarak kurutma yapan
sistemler ve birlikte kullanimlar1 tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir.
Endiistriyel olarak da kolaylikla uygulanabilen bu kurutma sistemleri, tiiketiciye yiiksek

kaliteli ve tiniform tiriinler sunmaktadir (Kiigcikoner, 2008).
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Uzun seneler siiren deneysel calismalar sonunda c¢ok degisik tipte cihazlar
meydana getirilmistir. Hatta birbirine cok benzer operasyonlar i¢in, birbirinden oldukga
farkli birkag cihaz kullanilmaktadir. Bu sadece, o endiistri kolunda uzun seneler
boyunca meydana gelmis alisgkanlhigin eseridir. Cihazlarin yapilislarindaki bu farklilik,
siniflandirmay1 giiclestirir. Kurutma islemine giren maddelerin sekli esas alinarak

yapilan ¢aligmalarda kurutucular asagidaki gibi gruplara ayrilmistir:
I. Tepsi (tava) veya konveydr lizerinde taginan, yigin veya tabaka halindeki maddeler.

A. Devamsiz Kurutucular
1. Atmosferik—kompartiman

2. Vakum-—tepsi(tava)
B. Devamli Kurutucular
1. Tiinel
II. Tanecik halinde gevsek yapili maddeler
A. Déner kurutucular
1. Standart tip
2. Roto—Louvre
B. Tiirbo kurutucular
C. Konveyor kurutucular
D. Siizgec—kurutucu karisimi sistemler
III. Devamli bir tabaka halindeki maddeler
A. Silindir kurutucular
B. Aski kurutucular1
IV. Hamur ve lapa veya kek teskil eden kristaller
A. Karistirmali kurutucular
1. Atmosferik
2. Vakum
V. Cozelti halindeki maddeler
A. Tek ve ¢ift silindirli kurutucular

1. Atmosferik
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2. Vakum

VI. Ozel yontemler
A. Infrared radyasyon
B. Dielektrik 1sitma
C. Buzdan buharlastirma (Banchero ve Badger, 1973; Giingor, 2013).

5.1.1. Mikrodalga teknolojisi

Son yillarda bir¢ok iilkede kullanim rahathigi ve zamandan sagladigi tasarruf
nedeniyle evlerde ve toplu beslenme yerlerinde mikrodalga firinlara olan talep oldukca
artmistir. Bu talep, gida liretimi ve hazir gida servisi endiistrilerinin; evlerde kullanilan
mikrodalga firinlar i¢in, yeni gida formiilasyonlar1 ve paketleme dizaynlari

gelistirmelerine neden olmustur (Karakaya, 1991).

Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumun bir parcasi olup goriniir 151k ile radyo
dalgalar1 arasinda yer almaktadir. Dalga boylar1 1 nm-1 m arasinda ve frekanslar1 300

MHz-300 GHz arasinda degismektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1.Elektromanyetik dalga spektromu (Erdem, 2007)

Mikrodalga kurutma sistemlerinin ¢ogu, mikrodalga ve konvansiyonel 1sitmay1
birlestirir. Gida endiistrisi, kimya endiistrisi, otomotiv endiistrisi gibi degisen
endiistrilerde cesitli kurutma sistemleri vardir. Her bir durumda mikrodalga kurutma

sistemleri tirliniin kalitesini etkilemeksizin dnemli sekilde kuruma zamanini azaltir.
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Mikrodalga firmlarda, 151n dogrudan gidanimn igerisine verilmektedir. Mikrodalga,
firm icerisindeki magnetron adi verilen vakum tiiplinden iiretilir. Magnetron 60 Hz’lik
elektrik enerjisini mikrodalgaya doniistiiriir. Uretilen mikrodalgalar foton olarak
adlandirilan 151 tanecikleri halinde yayilir. Mikrodalga fotonlar1 diisiik diizeyde
enerjiye sahiptir. Uretilen mikrodalgalar besinlere ulastiginda besinde bulunan su
molekiilleri mikrodalga fotonlarmin enerjisini sogurarak art1 ve eksi ucglar1 arasinda
titresmeye baglarlar. Bu titresmeler sonucu etraflarindaki molekiiller ile olusan
stirtiinmeden dolay1 agiga ¢ikan 1s1, besinlerin pigsmesini saglar. Bu nedenle i¢cinde daha
cok su molekiilii tastyan besinler daha ¢abuk piser.

Mikrodalga ile pisirme geleneksel pisirme yontemlerinden hem daha hizlidir hem
de daha ekonomiktir. Ciinkii pisirme siirecinde yalnizca besin piser, firn ve ortamin
1sinmasl i¢in enerji ve zaman harcanmaz. Mikrodalga firinlar kullandiklar1 elektrik
enerjisinin %50’sini besinlerin 1sitilmast i¢in kullanirken, bu oran konvansiyonel
firmlarda %10’lara kadar diismektedir.

Mikrodalga firinlar magnetron (Sekil 5.2), transformatdr, dagitict ve kontrol
iinitesinden olusur. Mikrodalga firinlarin en 6nemli linitesi magnetrondur. Magnetronlar

4 000—6 000 Volt’luk elektrik enerjisini mikrodalgalara doniistiiriir (Yasar, 1999).

Cinlayici (Rezonator)

Anot blogu

Katot
Isitma

N\

Kapma hatti

Sekil 5.2.Magnetronun i¢ yapisi (Anonymous, 2006).
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Mikrodalga Isitmanin Avantajlar1 ve Dezavantajlari: Mikrodalga ile iirlinlerin
isitilmasinin mikrodalga enerji kullanimindan dolay1r bir takim avantaj ve dezavantajlari

vardir. Avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

1.Isitma geleneksel yontemlere gore hizlidir. Mikrodalga 1sitmanin en onemli
ozelligi ise iiretiminin molekiiler diizeyde baslamasi ve bu sayede hem zamandan, hem
de enerjiden ¢ok biiyiik oranda tasarruf saglamasidir,

2. Temizdir,

3.Mikrodalga firmlar, geleneksel sistemlere gore daha az yer kaplar, kullanimi1 ve
bakimi kolaydir,

4.Isitma ¢evrimi hizli oldugundan gida maddelerinin depolanmasinda ¢ok fazla
depo alan1 gerekmez,

5.Gida biiziilmesi ve kayiplar1 daha azdur,

6.0zel ambalajlar kullanildig: takdirde gidalara 1sitma islemi uygulanabilir,

7.Mikrodalga 1sitma, istenen sonuca ulasilabilmesi i¢in diger 1s1 transfer
yontemleriyle kombine olarak uygulanabilir,

8.Mikrodalga 1sitmada, gidayr cevreleyen hava ve firm isinmadigindan 1sitma
daha etkindir, zaman ve enerji tasarrufu saglar,

9.Mikrodalga enerjisinin 1siya doniisim verimi oldukca yiiksektir. Geleneksel
isiticilarda %7-14 aras1 degisen 1s1 verimi mikrodalga ekipmanlarinda %40 ’a kadar
¢ikmaktadir,

10.Mikrodalgalar icten 1sitma sagladigi i¢in, iirlindeki sicaklik dagilimi daha
iniformdir ve iirlin ylizeyinin asir1 1sinmasi engellenir,

11.Mikrodalga teknolojisi birgok yeni {iriin gelistirilmesinde olanaklari
saglamistir,

12.Pazar imkan1 genistir (Kanat, 2001).

Mikrodalga 1sitmanin, yukarida swraladigimiz avantajlarinin yaninda bir takim
dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:

1.Sabit yatirim masraflar1 yliksektir, magnetronlar geleneksel 1sitma elemanlaria
gore pahalidir, bu yiizden sanayide kullanimi yavas gelismektedir,

2.Mikrodalgalarm iirlin tarafindan absorbe edilmesi elektromanyetik 6zelliklere

bagl oldugundan, cok bilesenli gidalarda sicaklik profili biiyiik oranda farkli olabilir.
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Uriin karakteristikleri, sekil ve boyuta bagl olarak diizensiz pisme meydana gelebilir.
Keskin kose ve kiyilarda asir1 pisme ortaya c¢ikar ve genis parcali gida maddelerinin
merkezinde pisme tam gerceklesmeyebilir,
3.Insan saglig1 agisindan radyasyon sizintisimin dnlenmesi gerektiginden tamamen
kapali bir sistem olmas1 zorunludur,
4.Mikrodalga firinlar, geleneksel firinlara gore farkli emniyet tedbirleri gerektirir,
5.Mikrodalgalarin teknolojileri daha karmasiktir, bu da egitimsiz insanlar i¢in
kullanimi tehlike olusturur,
6.Tekrar 1sitilmas1 gereken ve mikrobiyolojik yonden hassas iiriinlerde (et ve siit
iirtinleri gibi), islem siiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle yeterli ve giivenli bir sekilde
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi zor olabilmektedir. Mikrodalga 1s1l
islemde sicak ve soguk noktalarin belli olmamasi ve saptanmasinin zor olmasi
mikrobiyolojik kontrolii zorlagtirmaktadir,
7.Kullanilan kaplarin, ambalaj malzemelerinin mikrodalga ortamina uygun olmasi
gerekmektedir. iletken maddeler mikrodalga etkisi ile ark olusturmakta, iiriine ve
kurutma ekipmanina hasar verebilmektedir. Cam, porselen, plastik, kagit mikrodalga

icin uygun malzemeler olarak bilinmektedir (Kanat, 2001; Erdem, 2007).

5.1.2. Vakumlu kurutma

Kurutulmus iirlinler, zengin besin icerigi ve su igeriginin disiiriilerek
mikrobiyolojik stabilitesinin arttirilmasi, yliksek depolanma Ozellikleri ile islenmis
gidalar arasinda onemli bir yere sahiptir. Gidalarin gerek geleneksel kurutma islemleri
ile gerekse teknolojik kurutma ekipmanlari ile kurutulmasi sirasinda besin igeriginde
onemli kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Besin igeriginde meydana gelen kayiplar1 azaltmak
ve kurutulmus gidanm kalitesini korumak i¢in, vakumlu kurutma islemi geleneksel

yontemlerin yerine basarili sekilde uygulanmaktadir (Mousa ve Farid, 2002).

Vakum kurutucular 1siya duyarli iriinlerin, daha diisiik sicakliklarda hizla
kurumasini saglamak amaciyla gelistirilmislerdir (Arevalo-Pinedo ve Murr, 2007).
Atmosferik kosullarda kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda, vakumlu kurutma
yontemi; daha diisiik kurutma sicakli§i ve oksijensiz ortamda kuruma gibi bazi

karakteristik 6zelliklere sahip olup, daha kaliteli liriin elde edilmesini saglamaktadir



37

(Jaya ve Dass, 2003; Wu vd., 2007). Uriin dehidrasyonu sirasinda ortamda hava
bulunmadig1 i¢in oksidasyon reaksiyonlar1 azaltmakta ve vakum kurutucularda
kurutulmus olan tirtinlerde renk, tekstiir ve aroma 6zellikleri daha i1yi korunabilmektedir

(Erbay ve Kiiciikoner, 2008; Sahin vd., 2012).

5.1.3. Dondurarak kurutma (Liyofilizator)

Dondurarak kurutma, son {riiniin kalitesi bakimindan kurutma yOntemleri
arasinda en 1yi metotlardan biridir. Dondurarak kurutma prosesi; donma, vakum,
siiblimasyon ve yogunlasma operasyonlarindan olusur ve iriindeki suyun kat1 halden
dogrudan gaz haline ge¢cmesi prensibine dayanmaktadir. Gidada bulunan suyun
uzaklagsmasina ve islemin ¢ok diisiik sicakliklarda gerceklesmesine baglh olarak olasi
reaksiyonlar ve mikrobiyolojik aktivite durduruldugundan miikemmel kalitede son iiriin
elde edilebilmektedir (Ratti, 2001). Burada en Onemli faktor olan yapisal sertlik,
siiblimasyonun meydana geldigi yiizeyin donmus olmasiyla saglanmaktadir. Bu yapisal
sertlik, kurutma isleminden sonra, kurutulmus maddenin seklinin bozulmasini da
onlemektedir. Sonu¢ olarak dondurarak kurutulmus {iriine tekrar su ilave edildiginde
biliziilmemis gozenekli yapist sayesinde hizli bir sekilde biinyesine su alarak

(rehidrasyon) kurutma 6ncesi yapisia ¢ok yakin bir yapiya ulagsmasi saglanmaktadir.

Dondurarak kurutulmus gida ve biyolojik maddelerin diger bir avantaji da
kurutma islemi sirasinda ¢ok az tat ve aroma kaybima ugramalaridir. Sicakligin ¢ok
diisiik ve bagil nemin diisiik olmasi, lokal olarak su kaybinin ¢ok hizli olmasi, diger
geleneksel kurutma yOntemlerine gore enzimatik olmayan kararmayi, gidanin
yapisindaki proteinlerin  bozulmasin1 ve enzimatik reaksiyonlari minimuma
indirmektedir (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Bu avantajlarma ragmen dondurarak
kurutma halen maliyeti olduk¢a yiiksek bir kurutma prosesi olarak karsimiza
cikmaktadir (Ratti, 2001).

Dondurarak kurutulmus {iriinler aromasini, karakterini, yapisal biitiinliigiini ve
tadin1 koruyabilirler ve yillarca ortam sicakhiginda saklanabilirler. Gidalarin
saklanabilmesi i¢in soguga ihtiya¢c duyulmamasi ile birlikte biiyiik agirlik kayb1 (tasima
depolama i¢in faydali) ve orijinal kalitesini korumasi dondurarak kurutma isleminin
yiiksek baslangic yatirim maliyetiyle denge olusturmaktadr (Sadikoglu ve Ozdemir,
2003; Giilter, 2011).
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5.1.4. iletim ile kurutma
Kondiiksiyonla kurutmada 1s1 sicak bir ylizeyden kurutulacak olan hammaddeye

iletilir. Bu 1s1; suyun buharlagmasi i¢in gerekli olan 1s1 enerjisini saglar ve kurutma hava
sartlarma bagimli olmamak iizere ilerler. Is1 dengesi; gida maddesine iletilen 1s1, suyun
buharlagmas1 ile kaybedilen 1s1, havaya olan konveksiyon ve kondiiksiyon arasinda
kurulur.

q=UA (th—ts)
q = 1s1 iletim hiz1
U = genel 1s1 iletim katsay1s1
A = 1s1 iletiminin yani kurumanin yer aldig1 yiizey alan
th = 1s1tma aracinin sicaklik derecesi

ts = kurumakta olan gida maddesinin sicaklik derecesi (Giirses, 1986)

5.1.5. Tasimim ile kurutma
Hemen hemen biitiin kurutucularda tasmim ile kurutma islemi ger¢ceklesmektedir.
Hava ya da baska bir gazm 1s1 tasiyic1 akiskan olarak kullanildigi1 ve bu akiskanin
sistemde dolastirildigi kurutma sistemleri, tasinimla yapilan kurutma sistemleridir.
Tiinel kurutucular (liriiniin hareket ettigi hava akisli), kabinli ve bolmeli
kurutucular (tepsilere sererek sicak havanin {riin iizerine gonderildigi) ve doner
kurutucular (iirliniin sicak hava akimi icerisine génderildigi), taginimla yapilan kurutma

isleminde kullanilan kurutma tipleridir (Aktas, 2007).

5.1.5.1. Tiinel kurutucular

Bu tip kurutucularda malzeme bir tiinel icinde hareket eden kurutma vagonlari
icine uygun bir bicimde yerlestirilir. Bu esnada malzeme sicak gazlarla temastadir.
tiinel kurutucularda vagonlarin tiinel icerisinden gecirilmesi, ya devamli veya kuruma
islemi tamamlanan bir vagon, tiineli terk ederken yeni yiiklenmis bir vagon tiinel
girecek sekilde diizenlenir. Tiinel kurutucuda hava akimi paralel, zit veya vagonlarin
takip ettikleri yola dik yonde olabilir. Kurutucunun muhtelif boéliimleri i¢in ayr1 1sitma
iiniteleri uygulanmasina imkan verir. Bu durumda hava, tiinel igersindeki vagonlar

iizerinden gecirildikten sonra, bir isiticida isitilip tekrar ayni kisimdaki vagonlara
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gonderilir. Tiinel kurutucular genellikle miktarlar1 biiyiik olan, fakat yavas yavas
kurumalar1 gereken tugla, kiremit, seramik malzemeler, kereste ve diger malzemeler
icin de kullanilir. Bu sistemle kereste kurutulmasi esnasinda, kurutucunun sicak
kisminda kerestenin c¢ok c¢abuk kurumasini 6nlemek i¢in, havanin nemlendirilmesi

lizumlu olabilir (Giing6ér, 1997; Banchero ve Badger, 1973).

5.1.5.2. Tepsi ve kabin tipi kurutucular

Cihaz esas itibariyle dikdortgen seklinde bir odadan ibaret olup, bu odanin
duvarlar1 uygun bir 1s1 yalitim maddesi ile kaplanmistir. Bu odalarin igersinden ya
tepsilerin yerlestirildigi ve tizerlerinde raflarin kolayca kaydigi raflar vardir veya
tamamen bos olup, tepsiler vagonlar iizerindeki raflara yerlestirildikten sonra, bu
odalara konulur ve kurutucunun kapilar1 kapatilir. Havayi tepsiler iizerinde ve kurutucu
icersinde dolastiracak tedbirler alinistir. Bu tip kurutucularda havanm isitilmasi cihaz
icersindeki 1siticilar tarafindan yapilir ve disaridan sicak hava alinmaz (Banchero ve

Badger, 1973).

5.1.5.2. Doner kurutucular

Serbest akan tanecikli malzemelerin konveyorler (tasiyici bantlar) veya tepsiler
icinde kurutulmasi zor oldugu durumlarda kullanilir. Doner kurutucularda kurutulacak
malzeme, kurutucu tiip igerisindeki kanatciklar yardimiyla besleme noktasindan ¢ikis
bolgesine dogru ilerlerken, kurutucu gaz akimi da paralel ya da ters yonde kati ile temas
ettirilerek katinin nemi uzaklastirilir. Kurutma mekanizmasi genel olarak gaz akimmdan
kat1 yiizeyine konveksiyonla 1s1 transferi, kat1 icerisinde kondiiksiyonla 1s1 transferi ve
katidan dis ortama nem transferi basamaklarmi icerir. Tiipiin donmesi ve kanatc¢iklarin
hareketi nedeniyle gaz ile temas eden kati1 yiizeyi kurutucu boyunca yenilenir. Bu
nedenle doner kurutucularda kurutma hizi tepsili veya tiinel kurutuculardaki kurutma
hizindan daha yiiksektir. Gaz ile daha biiylik kat1 ylizey alani temas etmesinden
kaynaklanan bu yiliksek kurutma hizi gaz doymamis halde tutulabilirse bir avantajdir.
Bu nedenle gazin kurutucuya verilmeden Once isitilmasi gerekir. Bazi durumlarda
kurutucu i¢ine yerlestirilen tiiplerden buhar gecirilip gaz 1sitilarak doygunluk sicakligma

ulasmasi 6nlenir.
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5.1.6. Sprey kurutucular

Stvilarm, yar1 sivilarin, emiilsiyonlarin, siispansiyonlarin, piirelerin ve benzeri
materyallerin kurutulmasinda kullanilan etkin ve nispeten yeni bir tekniktir. Materyal
icindeki su yiiksek sicaklikta buharlasir ve kurutmada kullanilan havanin siiriikleyici
etkisiyle uzaklastirilirken partikiiller halindeki kurumus materyal baska bir yerde
toplanir. Kurutma siiresinin kisa olmasi iirlinde uzun siireli 1s1l islemlerin verecegi
zararlart minimuma indirmektedir. Ayrica elde edilen kurumus iiriiniin oldukga kiiciik
partikiillerden olugmasi rehidrasyon yetenegini artirmaktadir. Sekil 5.3’te bir sprey
kurutucunun caligma prensibi sematik olarak gosterilmistir. Temel olarak kurutulacak
materyalin yliksek basing altinda atomize edilemesi (¢ok kiiclik partikiiller halinde
puskiirtiilmesi) ve daha sonra sicak kuru havayla karsilastirilarak c¢ok kisa siire
icerisinde kurutulmasi ilkesine dayanir. Sprey olusturma islemi materyali dar bir
araliktan gecirmek yoluyla veya hizla donen bir diske damla damla akitmak seklinde

gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 5.3.Sprey kurutma tekniginin caligma prensibinin sematik gosterimi.

Siit tozu, kahve ekstrakti, meyve tozu, renk ve aroma maddeleri gibi gida veya
gida bilesenlerinin  kurutulmasi, enkapsiilasyonu veya boyutunun kii¢tltiilmesi
amactyla kullanim alani yayginlagmakta olan bir tekniktir. Gida sanayi diginda ilac,
kozmetik ve boya sanayi gibi bir¢ok farkli alanda daha kullanilmaktadir. Sprey kurutma
tekniginin gidalarda farkli kullanilma alanlar1 Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sprey
kurutmadaki en 6nemli avantaj yiizey alaninin oldukga arttirilmasidir. S6zgelimi 100

ml’lik bir sivinin sprey haline getirilmesiyle yaklasik 8 x 108 = 800.000.000 adet
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damlacik olusur ve bu damlalarin toplam yiizey alami yaklasik 12 m*’dir. Etkin bir
atomizasyon i¢in sivi-hava karisim oranmin ve basincin optimizasyonu oOnemlidir.
Yetersiz hava ve basing kullanilmasi durumunda damlacik biiylkligii artacak ve

kurutma etkinligi ve olusan kuru partikiillerin biiyiikliigii olumsuz etkilenecektir.

Yontem Amag Uygulamar
Kuru ve toz halde gida Misir nisastasi, siit
Sprey Kurutma
iretmek tozu
Partikiil biiyiikligiinii
Mikronizasyon Tuz
kiigiiltmek
S1v1 veya kat1 bir maddeyi Aroma maddeleri,
Enkapsiilasyon bir kat1 matriks igine Antioksidanlar, renk
hapsetmek pigmentleri

Sekil 5.4. Kurutma tekniklerinin gidalarda farkl: kullanilma alanlar1.

Sprey kurutmada kurutulacak materyalin besleme hizi (pompa hizi) ve kuru hava
giris sicakligt onemli iki parametredir. Bu degerlerle oynayarak c¢ikis sicakligi
degistirilebilir. Cikis sicakligr {irtiniin ¢iktig1 en yiiksek sicaklik oldugu i¢in bunun
kontrolii 6nemlidir. Nitekim yiiksek sicakliklar esmerlesmelere hatta yanmalara, diisiik
sicaklik ise diisiik verime ve nemli/topaklanmis son iiriin eldesine sebep olmaktadir.

Sprey kurutmada onemli parametrelerden biri de kurutulacak materyalin seker
bilesimidir. Ozellikle meyve suyu ve piirelerinin kurutulmasinda bu husus &nem
kazanmaktadir. Materyal icindeki sekerin cams1 gegis sicakligina (Tg) bagh olarak elde
edilen tozun topaklanma egilimi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Cams1 gegis
sicaklig1 azaldik¢a daha yapiskan bir toz elde edilir ki bu istenmeyen bir durumdur.
Ciinkii tiim toz gida elde etme metotlarinda temel amaglardan biri serbest bir bigimde
akiskan Ozellik gosteren bir toz elde etmektir. Dogal seker bilesimi buna miisaade
etmeyen meyvelerin piiskiirtmeli kurutma ile tozlar1 elde edilirken, camsi gecis
sicakligmi1 arttirmak i¢in maltoz, sakkaroz, maltodekstrin gibi karbonhidratlar
eklenmektedir. Bu katkilarin tat ve aromayr baskilayici 6zellikte olmamasi arzu

edilmektedir. Bu yiizden de maltodekstrin yaygin olarak tercih edilmektedir.
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5.1.7. Akiskan yatakh kurutma

Kiigiik kat1 taneciklerinin, gaz veya sivi ile temas ettirilerek akiskanlarin
ozelliklerine benzer Ozellikler kazandirma islemine ‘akiskanlastirma’ denir. Modern
kurutma yontemleri arasinda akiskan yatakli kurutma teknigi 6nemli bir yere sahiptir.
Akigkan yatakli kurutucularda, iiriiniin silindirik veya kiiresel tanecik biciminde
olabilmesi i¢in kurutulacak malzeme bir elekten gegirilerek kurutucuya yiklenir.
Tanecikli malzeme bu siire i¢inde akiskanlastirilmistir ve malzemenin nemi bir kurutma
gaz1 (genellikle havadir) ile uzaklastirilir. Akiskan yatakta gaz hizi cok onemlidir ve
dikkatli ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki kurutulan malzeme ile akiskanlastirma
gaz1 arasinda temas ¢ok iyi olmaktadir. Bu nedenle kurutma havasi ve tanecikler
arasinda 1s1 transferi de etkin sekilde gerceklesir. Bu kurutma sistemi ile biiytlik sicaklik
farklarinda malzemelerin sakinca olmaksizin kurutulmast miimkiindiir. Otomatik
ylikleme ve bosaltmanin miimkiin oldugu bu sistemin en 6nemli Ustiinligli kurutma
isleminin kisa siirede tamamlanmasidir. Akigkan yatak kurutucular, biyolojik iiriinlerin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en onemli {stiinligi
yatak i¢inde tanecik karisimmin yiiksek seviyede olmasi ve bu nedenle kurutma i¢in
daha homojen bir siirecin meydana gelmesidir. Uriiniin asir1 1snmamasi1 da sistemin
diger bir istlinliigiidiir. Bundan dolay1 1s1ya karsi hassas maddelerin kurutulmalari igin
¢ok uygundurlar. Uriin taneciklerinin mekanik olarak zarara ugrama riski, seklinin
degismesi ve taneciklerin topaklasip akiskanligi zorlagtirmalar1 ise akigkan yataklar i¢in
sakinca teskil etmektedirler. Akiskan yatakli sistemlerde kurutulan malzemelere; kdmiir,
kire¢ tasi, ¢imento, kabuklar, dokiimhane kumu, fosfat kayasi, tuz, bor, plastik, tibbi
malzeme ve hububat drnek olarak verilebilir (Giingdr ve Ozbalta, 1997; Kanarya, 2002;

Topuz, 2002; Yiizgeg, 2005; Dogan ve Ersoz 2009).

5.1.8. Alevli (flas) kurutma

Konvansiyonel sistemde "maden" kurutma firinlar1 ile kurutulmaktadir. Bu
firmlarn alternatifi flash dryer olarak isimlendirilen kurutucudur. Bu kurutucular genis
bir materyal kurutma yelpazesine sahiptir. Termobloktan alinan sicak hava veya sicak
hava jeneratoriinden alinan baca gazi, bir santrifiij fan vasitasi ile izole bir boruya
basilir. Maden bu boru igerisine helezon konveyor ile nakledilir. Boru igerisinde sicak

hava ile pnomatik tasima yapilirken maden yiizeyindeki suyun 1s1 soklamasi ile kisa
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siirede evaporasyonu saglanir. Siklon seperator ile nemi diisiiriilmiis maden sistemden
almir. Yeterli nem diisimii saglanamayan uygulamalarda ¢ikan maden yeniden
kurutucuya beslenerek nihai istenen nem degerine ulasilir. Besleme hizi frekans
konverteri ile ayarlanabilir. Filtre presten ¢ikmis "kek" haldeki madenleri kurutabilmek
icin helezon c¢ikis dizayni1 degistirilir. Konvansiyonel kurutma firmnlarma gore ilk
yatirim maliyetleri diisiiktiir.Ayrica tesisin kaplayacagi alan da azdwr. Bu sistem ile
yogunlugu 7 [gr/cm?] e kadar olan "toz ve graniil" madenlerin kurutulmasi miimkiindiir.
Kurutucu dizayni i¢gin gerekli parametreler; Malzemenin adi, yogunlugu, min. ve max.
tane biytkligl, giris nemi, cikista istenen nem, malzemenin sertli§i, malzemenin
asindiricilik ve koroziflik durumu. Flash kurutucu madencilik haricinde gida ve kimya
endiistrisinde de kullanilmaktadir. Kurutulabilecek malzemeler toz, kek, graniil, pul,

macun, jel ve camur seklinde olabilir.

5.2. Kuruma Hizim Etkileyen Faktorler

Gidalarm kurutulmasi sirasinda, kuruma hizi pek ¢ok faktorden etkilenmektedir.
Kurutma isleminde; 6nce kurutulacak iiriin yiizeyindeki su buharlasir, sonra iiriin
icerisinde bulunan nem ylizeye tasmarak buharlasma gergeklesir. Buharlasma hizi;
driiniin fiziksel 6zelliklerine, boyutuna, i¢erdigi su miktarina, kurutma sartlarina gore
degismektedir.

Uriinde ¢esitli hallerde ve farkll fiziksel-kimyasal baglarla tutulan nem;
bulundugu duruma bagl olarak uzaklastirilmasi i¢in farkli proses sartlarini gerektirir.

Ozellikle nemin buharlasma basimci dolayzst ile 1s1 ve kiitle gegisi etkilenir.

Nem, iiriinde sivi ve kat1 hallerde bulunur. Uriindeki stvi haldeki nem; nem ile
iirlin arasinda bag kuvvetlerine gore; dis ylizeyde, kapiler kanallarda, hapsedilmis veya

kimyasal baglarla baglanmis sekilde (Sekil 5.5.) bulunabilir.

e =—= Film tabakast

Kapilar kanal

Urin

Sekil 5.5.Gidanin yapis1 ve nem iliskisi (Krokida vd., 2003).
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Kuruma hizina dogrudan dogruya etki eden baslica faktorler; sicaklik derecesi,
havanin nemi, havanm kurutucudaki hiz1 ve ylizey alami (parca iriligi, sekli, yigin

kalinlig1 vb.) gibi fiziksel faktorler olarak smiflandirilabilir (Krokida vd., 2003).

5.2.1. Sicakhik

Kullanilan sicak havanin kuru ve 1slak termometre dereceleri arasindaki farktir.
Kullanilan sicak havanin sadece sicakligi (kuru termometre derecesi) bu hususta ¢cogu
kez dnemli bir anlam tasimaz. Islak ve kuru termometre dereceleri arasinda herhangi bir
fark olmayan havanm, sicakligi ne olursa olsun higbir kurutma etkisinin bulunmadigi
bilinmektedir. Islak ve kuru termometre derecesi arasindaki fark arttik¢a kurutma hizi
da artar. Bu dogru orantili etki, kurutma baslangicinda ¢ok belirginse de, kuruma
ilerledik¢e 1slak ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark arttikca kurutma hizinin

artik ayni oranda artirmadigi goriliir (Cemeroglu vd., 2003).

Yiiksek sicakliklarda kurutmanin getirdigi avantajlar yaninda bazi dezavantajlar1
da bulunmaktadir. Ozellikle ince tabaka halinde olan gidalarda yiiksek sicakliklarda
yanma ve buna bagl olarak da besin degeri kayiplar1 gézlemlenebilir (Pratt, 1974;

Dadali, 2007).

Kurutulan gidanin igerdigi nem miktar1 ortamda bulunan su buhar1 miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Ortamm nemi arttirildiginda ve azaltildiginda maddedeki
nem degisimi farkli karakteristiklere sahip olmaktadir (Anonim, 2004; Ayan, 2010).

5.2.2. Kurutma havasimin hizi

Gidalarin kuruma hizmma etki eden diger bir faktor, kurutucudaki kurutma
havasinin  hizidir.  Ciinkii  uygulanan sicaklikta kurutma havasmin gidadan
absorblayabilecegi nem miktar1 smirhdir. Ozellikle diisiik hava hizlarinda gidanin
yiizeyinden absorblanan nem, kurutma havasmin kisa zamanda doygun hale gelmesine
neden olur ve hava debisi diisiik oldugundan doygun halde olmayan kurutma havasi ile
yer degistirmesi zaman alir ve boylece gidanm kurutulmasi uzun siirede gerceklesir.
Ancak, ylksek kurutma havasi hizlarinda, doygun havanin, hava dolasimi sayesinde
doygun halde olmayan kurutma havasi ile yer degistirmesi daha ¢abuk olacagindan

kurutma islemlerinde ytliksek kurutma havasi hiz1 tercih edilir (Dadali, 2007).
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Kurutulan maddenin yiizeyinde kuruma sirasinda olusan film tabakanin olusmasi
onlenirse, suyun buharlagsmasinda bir hizlanma belirir. Hava hizi, bu film tabakay1
devamli olarak siiriiklemek suretiyle kuruma hizin1 arttirict yonde etkide de
bulunmaktadir. Ancak, hava hizinin olumlu etkisi, kurutmanin bulundugu periyoda gore
degisir. Kurutmanin baslangi¢c asamalarinda hava hizi ¢ok etkili olmasina ragmen,
kurutma isleminin ileri asamalarinda kuruma hizi artik alt tabakalardaki suyun yiizeye
tasinma hiz1 ile smirlandirildigindan, hava hizinin yiiksek olmasmin bu konuda énemli

bir etkisi bulunmamaktadir (Barbosa-Canovas ve Mercado-Vega, 1996).

5.2.3. Kurutulan gidanin yiizey alani

Kurutulacak gidanm birim ylizey alani, 1s1 ve kiitle aktarim hizim etkileyen bir
diger degiskendir. Kurutma hizi; parcaciklarin yilizey alaniyla dogru, kalinliklariyla ters
orantilidir. Bu nedenle kurutulacak parcaciklar ne kadar kiiciikse; yiizey alani o kadar
fazla, kalnligi o kadar az olacagindan, bunlarin kurutma hizi olumlu ydnde
etkilenmektedir (Cemeroglu vd., 2003). Bu nedenle, daha biiyiik yiizey alani elde
ederek daha genis bir 1sitic1 yiizeyde 1s1 transferini saglayabilmek i¢in, iirtin kiiclik
parcalara ya da ince dilimlere boliinmelidir. Boylece nemin uzaklasacagi alan arttirilmis
olur. Ancak ¢ok ince dilimlerin se¢ilmesinin gidanin yanmasina neden olma ihtimali
oldugundan, kullanilabilecek optimum dilim kalinlig1 secilmelidir (Heldman ve Hartel,

1997).

Kurutulan parcalarin iriliginin, kurutma hizma 6nemli etkide bulunmasina karsin,
meyve ve sebze gibi iirlinlerde kurutmanin baslangic asamasinda iri ve daha kiiglik
parca halinde dogranmis olanlar arasinda, kurutma hizi bakimindan belirgin bir fark
goriilmez. Ancak zaman ilerledik¢e kurutma hizi parga iriligine gére 6nemli boyutlarda
degisir. Ciinkii 6zellikle azalan kurutma hizi doneminde, i¢ tabakalardaki suyun yiizeye
diflizyonu, ir1 parcalarda zorlasmakta ve bunlarda kurutma hizi diismektedir. Parca
iriliginin kurutma hizina bu 6nemli etkisi yiliziinden, kurutulacak meyve ve sebzelerin
daima kiiclik parcalar halinde dogranmasinin yararli olacagi ortadadir. Ancak
kurutmanin hizlandinlmas1 amaciyla, {iriiniin ince parcaciklar halinde kiyilmasi her
zaman olanakli degildir. Ciinkii tiiketim alam1 bakimdan bazi {irlinlerin biitiin halde
kurutulmast gerektigi gibi, kiyilan triinlerde de tiiketici belli bir irilik bekler. Bu

nedenle dogranarak kurutulan iirlinlerde parca iriligini, tiiketici istekleri ile kurutma
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hizin1 beraberce, degerlendirerek saptamak gerekir. Kaldi ki, ¢ok ince dogranan

iirtinlerin kurutulmasinda baska sorunlar da olusur (Ayan, 2010).

5.2.4. Ortamin nem igerigi

Kurutulan gidanin igerdigi nem miktari ortamda bulunan su buhar1 miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Ortamm nemi arttirildiginda ve azaltildiginda maddedeki
nem degisimi farkli karakteristiklere sahip olmaktadwr. Maddenin i¢inde bulundugu
havanin nem miktarmin sabit sicaklikta degistirilmesi ile maddenin icerdigi nem
miktarindaki degisimi gosteren egriler sorbsiyon izotermleri olarak adlandirilirlar
(Anonim 2004). Sabit sicaklikta ortamin neminin arttirilmasi ile meydana gelen,
maddenin i¢erdigi nem miktarindaki degisim adsorbsiyon (maddenin nem almasi), yine
sabit sicaklikla ortamin neminin azaltilmasi ile maddenin ig¢erdigi nem miktarindaki
meydana gelen degisim desorbsiyon (maddenin nemini kaybetmesi)olarak
adlandirilmaktadir (Anonim, 2004). Genelde ¢ogu madde icin bu izoterm egrileri
birbirinden farklilik gostermektedir. Kurutulan gidalardaki nem miktarinin havanin

bagil nemine bagh olarak degisimi Sekil 5.6.” de verilmistir (Cemeroglu, 2004).

A bdlgesinde su, materyal yiizeyinde tek bir molekiil katmani halinde siki sikiya
tutunmaktadir. Kurutmada bu suyun uzaklastirilmasi zordur ve ¢cogu kez olanaksizdir.

B bolgesindeki su daha gevsek olarak baghdir.

C bolgesindeki su ise, kapiler ve gozeneklerde yogusmus halde bulunan ve i¢inde
cesitli maddelerin ¢6ziildiigl serbest sudur. Bu bolgeler arasinda kesin bir sinir olmadigi

gibi, gidalar i¢in her bdlgeye ait belirli genel nem degerlerinin verilmesi olanaksizdir.

Desorpsiyon
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Sekil 5.6.Kurutulan gidanin nem igeriginin bagil nem ile iliskisi (Cemeroglu, 2004).



47

Desorbsiyon izoterminin, adsorbsiyon izotermi ile ayni yolu izlemeyerek bir
bombe yapmasit olayma histeresis denir. Desorbsiyon histeresisi; genellikle
monomolekiiler su katmaninin baslangicinda sona ermektedir.

Adsorpsiyon izotermi, kurutulmus iiritinlerin higroskobik nitelikleriyle bunlarin
depolanma kosullari1 ortaya koymaktadr. Nitekim adsorpsiyon izotermi, grafigin
soluna diisen ve daha dik bir egimi ile gelisen gidalar higroskobik nitelikli gidalardir.
Buna karsin, grafigin daha sagma diisen ve daha az bir egimle gelisen adsorpsiyon veren
gidalar ise, higroskobik degildirler ve bunlar neme kars1 daha az duyarhdirlar

(Cemeroglu, 2004).

5.2.5. Uygulanan o6n islemler

Onislem, tarim iiriinlerinin kurumadan &nce iglerindeki nemin daha hizli almmast;
renklerin, tatlarin, besin degerlerinin korunmasy/artirilmasi; tizerlerindeki olas1 mikrobik
aktivitelerin engellenerek hijyenikliklerinin saglanmasi, standartlara uygun sekil ve
boyut 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in yapilan fiziksel ve kimyasal islemlerin biitiiniine
denir (Ozler vd., 2004; Ozler, 2005).

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda uygulanan oOn islemler tiirlere gore
degisebilmekle birlikte genel olarak ayiklama, siniflama, yikama gibi islemler bir¢ok
meyve ve sebze tiiriiniin kurutulmasinda uygulanmaktadir. Ancak bu 6n islemler
yaninda meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanilan kiikiirtleme, alkali ¢ozelti
uygulamasi, haslama, tuzlama ve degisik c¢ozeltilerin uygulanmasi 6n islemleri daha

biiylik 6nem arz etmektedir (Sen, 2013).

5.2.5.1. Kiikiirtleme

Her kurutulan {riinde daima ortaya ¢ikan en Onemli olumsuzluk, renk
esmerlesmesidir. Bircok meyve ve sebze kurutma swrsinda bu renk degisimleri
goriilmektedir. Kayis1 meyvesi, kurutma sirasinda rengi en ¢ok degisiklige ugrayan
meyvelerden birisidir. Renk esmerlesmesi kurutmadan once, kurutma sirasinda ve
depolama siirecinde olusur. Renk esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan
reaksiyonlar sonucu olabilir. Meyveler basta olmak {izere haslamadan kurutulan

iirlinlerde oksidasyon enzimlerinin faaliyetiyle, basta polifenoller olmak iizere bir¢ok
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maddenin oksidasyonuna dayali renk esmerlesmesi kendini gdsterir. Ancak olay su
miktarinin azalmasi sonucu durur. Bununla birlikte kurutulmus iiriinlerde renk
esmerlesmesi daha c¢ok enzimatik olmayan yolla meydana gelmektedir. Maillard
reaksiyonu olarak isimlendirilen bu esmerlesme reaksiyonunda sekerlerin aldehid
gruplar1 ile proteinlerin amino gruplar1 rol oynamaktadir. Enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlari, kurutma sirasinda hizli ve depolamada ise kosullara gore
belli bir hizla devam eden siirekli olaylardir. Kuru meyvenin su miktar1 genellikle
siirlayict degildir (Fennema, 1976).

Sicaklik, nem miktar1 ve pH, kurutulmus gidalarin kararma derecesini etkileyen
faktorlerin basinda gelirler. Sicaklik, nem miktar1 ve pH, kurutulmus gidalarin kararma
derecesini etkileyen faktorlerin baginda gelirler (Sen, 2013).

Kiikiirt dioksit, kurutulmus meyvelerde oOzellikle kiif ve maya gelismesini
engeller, boceklenmeyi 6nler (Anonymous, 2002).

Kurutma o©ncesi kiikiirt dioksit uygulamasi kurutulmus {iriinlin mikrobiyal
bozulmaya kars1 direncini arttirmakta bocek zararlarimi engellemektedir. Bu nedenle
kayisinin da dahil oldugu bazi1 meyvelere genellikle kurutma 6ncesinde 1000-3000 ppm
diizeyinde kiikiirtleme islemi uygulanr. Kiikiirt dioksit 6zellikle 100-200 ppm gibi
kismen daha diisiik konsantrasyonlarda kullamildiginda bakteriyostatik etkili, daha
yiiksek konsantrasyonlarda ise genellikle bakterisidal etkili bir koruyucudur.

Kiikiirt dioksit uygulamasi kurutmada oldukg¢a etkili, ucuz ve uygulamasinin
kolay olmasi nedeniyle vazgec¢ilmez bir uygulamadir. Ancak kiikiirt konusunda
kurutulmus iriinleri ithal eden iilkelerin hassasiyeti her gecen giin artmaktadir. Bir¢cok
Avrupa iilkesinde oldugu gibi lilkemizde de kuru kayisida bulunmasina miisaade edilen
maksimum kiikiirt dioksit miktar1 2000 ppm’dir. Bugiin ireticilerimizin uygulamak
istemedikleri 2000 ppm kiikiirt dioksit standardinin oniimiizdeki yillarda daha asagiya
cekilme ihtimali vardir (Asma vd., 2005; Aksoy vd., 2012).

5.2.5.2. Alkali cozelti uygulamasi

Ozellikle biitiin olarak kurutulan ve iizerinde kalmn bir kiitikula-mum tabakas1
bulunan meyvelerde bu katmani uzaklastirilmasi, inceltilmesi, zayiflatilmasi ve hidrofil
ozellik kazandirilmasi gerekir. Bu amagla bazi meyvelerde (¢ekirdeksiz iiziim, erik vb.)

alkali c¢ozeltiler (NaOH, Na,CO;, K,CO;3) daldirilma veya piiskiirtiilme seklinde
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uygulanir. Bu alkali ¢ozeltiler iginde, kuvvetli bir alkali olan NaOH en yaygin olarak
kullanilir. Baz1 durumlarda bunlarin karisimlar1 da kullanilir. Bu uygulama sayesinde
kurumanin hizlandirilmast amaclanmaktadir. Tirkiye’de tiziimlerde alkali ¢ozeltisi
uygulamasindan sonra giineste kurutulurken, ABD’de bazen yapay kurutucularda
kurutulmaktadir. Bu uygulamanm sicak yapilmasi (haslama etkisi) kabuga yakin
yerlesen enzimlerin parcalanmasmi saglar. Kullanilan alkali dozu cesidi, olgunluk
durumu ve yetistirme bdlgesine gore degisir. Az olgun ve yesil meyvelerde kullanilan
alkali ¢ozeltilerin dozu yiikseltilir. Benzer sekilde sicak ve kuru bdlgelerde yetistirilen
meyvelerde de (erik) doz yiikseltilir. Bu 6n islemde suyun 6zelligi uygulamanin
basarisini etkilemektedir. Sert sularda etkinlik azaldigi1 i¢in doz biraz yiikseltilmeli veya
su ityilestirilmelidir. Tiirkiye’de liziimlerin kurutulmasinda “bandirma ¢ozeltisi” veya
“potasa erigi” olarak adlandirilan %5-6 K,COj; alkali ¢ozeltiye %0.5 zeytinyagi ilave
edilerek hazirlanan ¢o6zeltiye daldirilir. Cekirdeksiz kuru tliziimlerin kurutma Oncesi
bandirma c¢ozeltine daldirilmast hem kurutmayr hizlandirmakta hem de rengin
korunmasini saglamaktadir. Meyveler bandirma ¢o6zeltisine daldirildikca ¢ozeltinin
konsantrasyonu diiseceginden belli araliklarla K,COs ilave edilerek ¢ozelti istenilen
konsantrasyonda tutulmasi saglanir. Erik meyveleri kurutulmadan 6nce iriliklerine gore
boylandiktan sonra 9%0.5-1.5’lik NaOH ¢ozeltisine kisa stireli (10-15 sn) daldirilip, su

ile yikanir. Béylece mum tabakasmin uzaklasmasi ile kuruma islemi hizlanir.

5.2.5.3. Haslama

Uriinlerin kurutulmasinda uygulanan 6n islemler, kurutma ydntemi ve depolama
kosullar1 tiriin kalitesini etkilemektedir. Kuru iirlinlerin tekstiirii, rehidrasyon yetenegi
ve renk kurutulmus {riinlerde en ¢ok g6z Oniinde tutulan kalite parametreleri
arasindadir. Sebzelerin kurutulmasinda kullanilan 6n islemler arasinda kimyasal
bilesenlerin ilavesi, ozmotik on islemler ve haslama son yillarda literatiirde en ¢ok
karsilagilan konular olmaktadir. Haslama, en yaygin kullanilan 6n islemlerden biri olup
driin kalitesini olumsuz bir sekilde etkileyen yaygmn enzimleri inaktive etmeyi
amacglamaktadir. Haglama yapida degistirilemez tekstiir kayiplarina yol acabilmektedir.
Haslama kosullarinin optimizasyonu, gidanin besinsel, organoleptik ve yapisal kalitesini
ve enzim inaktivasyonunun bir sonucu olarak depolama sirasinda stabilitesini koruma

arasinda bir baglant1 géstermektedir (Sanjuan vd., 2001). Ancak haslama i¢in su veya
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buhar kullanildiginda vitaminler, flavorlar, pigmentler, karbonhidratlar ve diger suda
¢Oziinen bilesikler kaginilmaz olarak ayrilmaktadir (Murcia vd., 2000). Yesil sebzelerin
ozellikle dondurulmasi, kurutulmasi veya konserveye islenmesinde temel islemlerden
biri olan haslama sirasinda yogun olmayan bir 1sietkisiyle bile klorofiller ¢esitli
tiirevlerine pargalanabilmektedir. Haglama suyuna ayrica asit eklenirse, olay daha da
hizlanmakta ve sebzenin yesil rengi hizla esmersariya donlismektedir. Asit ortamda
bekletilen yesil renkli iirlinlerin 1s1 uygulanmasa bile uzun siire sonunda sarardiklari

goriiliir (Martins and Silva, 2002; Kecebas, 2007).

5.2.5.4. Tuzlama

Kurutulmus sebzelerde depolama siirecinde kiif ve maya gelisimi 6nemli bir
sorundur. Bu amagla sebzelerin kurutulmasi sonras1 ddnemde, mikrobiyal yiikii kontrol
etmek icin kurutma Oncesi tuz uygulamasi (tuzlama) yapilmaktadir. Ciinkii bir¢ok
bakteri %6’ iizerindeki tuz konsantrasyonlarinda yasayamamakta veya tuzlama ile
bakteriyel aktivitesi azalmaktadir. Tuz, dogrudan serpme veya tuzlu ¢ozeltilere daldirma
veya puskiirtme seklinde uygulanir. Kurutmada kullanilan diger tiim kimyasallar gibi
kullanilan tuzun Tirk Gida Kodeksi 2004/44 no’lu Sofra ve Gida Sanayii Tuz
Tebligi’ne uygun degerlere sahip olmas1 gerekmektedir.

Tuz kurutma 6ncesi domateslerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tuz uygulamasi
yaygin olarak domatesin kurutulmasinda kullanilan bir 6n islemdir. Tam olumda hasat
edilen domates meyveleri, kurutma yerlerine getirilerek sap kisminda ¢igek burnuna
dogru bir bigak yardimiyla ikiye boliintir.

Tuz uygulamasi meyve kesiminden hemen sonra yapilmali, meyve kesim
yilizeyinde yiiksek sicaklik nedeniyle kabuk olusumuna izin verilmemelidir. Genellikle
tuz uygulamasi sergi yerlerine serilen kesilmis yarim domateslerin lizerine yemeklik
graniil tuzun el ile serpilmesi, seklinde yapilir. Graniil tuz uygulamasinda bir ton
domates i¢in ortalama 5-6 kg iri tuz gerekmektedir. Tuzlu {riinde renk kiikiirtlii
tiriindeki gibi parlak kirmizi olmaz, kirli kiremit kirmizisi renk alir. Uriin bu kirmiziligi
normal depo kosullarinda ¢ok kisa zamanda kaybederek kararmaktadir. Tuzlu {iriin daha
¢ok Italya’da ve bazi Avrupa iilkelerinde tiiketilir. Tuzlu iiriinlerde rutubet oranini

diistirmek zordur. Fazla rutubetli iiriinde ise mayalanma ve kiiflenme meydana gelir.
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5.2.5.5. Degisik cozeltlerin uygulanmasi

Kurutma ve depolama siirecinde renk degisimlerini 6nlemek amaciyla askorbik
asit, sitrik asit, malik asit gibi degisik asitler, tokoferoller, sistein gibi dogal
antioksidantlar, etil oleat kullanilir. Bunlar tek basina veya diger yontemlerle birlikte
uygulanabilir. Ornegin; domateslerin kurutulmasinda sitrik asit + tuzun birlikte
uygulanmasi gibi (Duman vd., 2010).

Son yillarda kiikiirt dioksit yerine askorbik asit, tokoferoller, sistein gibi bazi
dogal antioksidanlarin kullanilmasi ile ilgili calismalar yogunluk kazanmistir. Seftalileri
3 dakika siireyle %1 askorbik asit ve % 0.25 malik asit iceren ¢dzeltiye daldirmanin
renk acisindan kiikiirt dioksit uygulamasma gore daha 1yi sonug verdigi bildirilmistir

(Cemeroglu vd., 2009).

5.2.6. Gidanin bilesimi

Kuruma hizina etki eden faktdrlerden en 6nemlisi kurutulan iiriiniin kendine
0zgil nitelikleridir. Bu nitelikler kuruma boyunca stirekli degisir. Eger; seker, tuz ve
benzerleri gibi kiiclik molekiillii ¢oziinmiis maddelerce zengin bir materyal, bu
maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma agisindan kiyaslanirsa, ¢oziinmiis
maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu goriiliir. Bilindigi gibi ¢6ziinmiis maddeler
suyun buhar basincini diistirmekte, dolayisiyla suyun buharlagsmasini giliclestirmektedir.
Ayni sekilde, ortamda yag bulunmasi kuruma hizini smirlayict 6nemli bir faktordiir.
Yagn siirekli faz oldugu bir emisyonda, su damlaciklar1 yag tarafindan adeta izole
edilmis bulundugundan, bdyle bir sistemde suyun buharlasarak uzaklasmasi ¢cok giictiir.
Diger taraftan materyalin bilesimi onun suyu baglama giicliyle de yakindan iligkilidir.
Nitekim serbest su, gidada dncelikle ve kolaylikla uzaklasabilen su oldugu halde, kat1
parcaciklarca adsorbsiyonla baglanan su daha zor uzaklagmaktadir. Nisasta, pektin ve
diger gam maddelerince olusturulan kollodial jel icinde tutulan su ise daha da zor
uzaklasmaktadir. Bu nedenle nisasta ve pektince zengin maddelerin kurutulmasi
oldukca zordur. En zor uzaklastirilan su ise, glukoz monohidratta oldugu gibi, hidrat
formunda kimyasal bagli sudur. Boylece materyalin bilesiminin, suyu baglama sekli
iizerinden kuruma hizina etki ettigi goriilmektedir. Diger taraftan meyve ve sebzeler
hiicrelerden olusmus dogal dokulardir. Bunlarda su hem hiicre iginde hem de hiicreler

arasinda bulunur. Hiicreler arasindaki suyun uzaklasmasi daha kolaydir. Ancak hiicre
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Oliince, hiicre zar1 daha fazla gecgirgenlik kazanarak, hiicre i¢indeki suyun uzaklagmasi
kolaylasir. Kuruma hizina etki eden, fakat kurutulan maddenin kendine 6zgii nitelikleri

disinda kalan diger faktorler ise optimize edilebilirler (Kanat 2001, Cemeroglu, 2004).

5.3. Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Bashca Degisiklikler

Kurutma sirasinda 1s1 ve kiitle aktariminin etkisiyle gida triinlerinin fiziksel ve
kimyasal kalite 6zelliklerinde degismeler meydana gelebilir. Gidalarda biiziisme, sisme,
kristalizasyon ve camsilia gecis (glass transion) gibi fiziksel degisimlerin yaninda
kimyasal ve biyokimyasal olarak renk, koku, tekstlirde istenen veya istenmeyen

degisimler meydana gelmektedir (Cemeroglu, 2004).

5.3.1. Fiziksel degisiklikler

Kurutma swrasinda, olusan fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
degisimler gidalarda; kalite kaybina, besin degerinin diismesine ve tiiketiciler tarafindan
kotii olarak degerlendirilmesine neden olmaktadir. Gidalarin hepsinde bozunma
olmasiyla birlikte, bozunma miktari; gidanin tipine, igerigine, depolanmasi sirasindaki
ortama ve kurutma islemi sartlarina gore degismektedir (Baker 1997). Gidalarin
kurutulmasi sirasinda fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisimler

gerceklesmektedir. Bunlara asagida kisaca deginilmistir.

5.3.1.1. Coziiniir madde gocii

Kurutma sirasinda kurutulan madde i¢inde hareket eden tek bilesen su degildir.
Canli dokuda su, pek cok bileseni igeren bir ¢ozelti halinde bulunmaktadir. Bu
bilesenler kii¢iik molekiil agirlikli sekerlerden, oldukca hidratlanmis biiyiik molekiillere
kadar bir degisim gosterirler. Kuruma sirasinda ¢oziinmiis maddelerin bir kismi da
madde i¢inde yer degistirir. Doku canli iken, hiicre duvarmin yari-gecirgen yapisina
bagl olarak, ¢ozeltideki su ve bazi diisiik molekiil agirlikli molekiiller hiicre duvari
boyunca difiizlenir.

Kuruma sirasinda nem hareketi merkezden ylizeye dogrudur ve akisin nedeni daha
once de belirtildigi gibi sivi veya buhar akisi veya serbest su molekiillerinin
difiizyonudur. Ugucu olmayan ¢oziliniir madde gocii buhar hareketi ve diflizyona bagl

olmayip, sadece s1vi ¢ozelti hareketi ile gerceklesir. Bu nedenle ¢oziinmiis madde gocii,
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meyve ve sebzenin fiziksel yapisi kadar madde iginde sicaklik ve nem dagilimini

etkileyen kurutma kosullarina da bagli olur (Acar, 2013).

5.3.1.2. Kabuk olusumu

Kurutma kosullarmin hatali se¢ilmesi sonucu olusan bir olaydir ve kurutmanin ilk
asamasinda kurutma hizinin yiiksek olmasmdan kaynaklanir. Boylece yiizeyde olusan
kuru tabaka biizliserek alt tabakalara baski yapar. Ancak, alt tabakalar heniiz nemli
oldugundan iistten yapilan basinca diren¢ gosterir. Bu durumda kuruma sonucu
biiziisme olanagi bulamayan {ist tabakalar gerilip sert bir kabuk haline doniisiir. Kabuk
baglama ile birlikte kuruma hizi da birden diiser (Cemeroglu vd., 2003). Kabuk baglama
¢Oziinlir kuru madde gogiine bagl olarak da olusabilir. Bu durum ozellikle sekerlerce
zengin olan meyvelerin kurutulmasinda gozlenir. I¢ kisimlardaki su bu tabakayi

asamadigindan kuruma durur ve {iriin dig1 kuru ve sert, i¢i 1slak bir halde kalir.

5.3.1.3. Yapida biiziilme ve cekme

Meyve ve sebzeler gibi lifli yapilari kurutulmasi sirasinda, 6zellikle kurutmanin
ilk asamalarinda %40-50'ye varan biiziilmeler meydana gelir. Biiziilme, kurutulan
gidanin yiizeyinin daralmasina ve sert bir hal alarak su gecisine izin vermemesinden
dolayr kurutma hizim1 diisliren bir faktordiir. Pek ¢ok gidada, yiliksek sicakliklarda
kurutma islemi yapildiginda, gidanin ylizeyinden birim zamanda transfer olan su miktar1
arttigindan dolay1 biiziilme miktar1 da artmaktadir (Dadali, 2007).

Biiziilmenin etkisinin azaltilabilmesi i¢in, gidanin daha nemli bir hava ile veya
daha diisiik bir sicaklikta kurutulmasi gerekmektedir. Bu sayede kurutma hizi da
yavaslar ve gidanin yilizeyinden birim zamanda transfer olan su miktari azalir. Boylece
biiziilme miktar1 da azalma gosterir. Ayni zamanda; gidalarin mikrodalga ile
kurutulduklarinda diger kurutma yOntemleri ile kurutulmalarma nazaran daha az
biiziilme gosterdikleri ifade edilmistir (Panyawong ve Devahastin, 2007).

Cekme, kuruma sirasinda meydana gelen en Oonemli yapisal degisikliktir ve
genelde kurumanin baslangic asamalarinda goriiliir. Cekme gidada yapinin ¢okmesi
sonucu meydana gelir. Ancak meyve ve sebzelerde yapisal cekmenin engellenmesi de

cok zordur ve sonugta kurutma sirasinda yapisal ¢ekme ve ¢Okme kaginilmazdir.
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Dondurarak kurutma gibi diisiik sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde, ¢ekmenin
belli 6lciilerde engellenmesi miimkiindjir.

Kurutulan herhangi bir materyalde hi¢ bir ¢cekme olmazsa ve materyal kurutma
sonunda da baslangigtaki boyutlarmi korursa, bu materyalin kuruma sonundaki yigin

yogunlugu sadece kaybedilen su kadar azalir (Acar, 2013).

5.3.1.4. Kitle yogunlugunda degismeler

Herhangi bir materyalin birim hacminin agirhigima kitle yogunlugu denir.
Kurutulmus iirtiniin  kitle yogunlugu, onun kurutulmasinda uygulanan kosullarin
belirtecidir. Ayrica kitle yogunlugu, kurutulmus triiniin bir kalite olgusudur. Kitle
yogunlugu, bir {iriiniin kurutma kosullar1 hakkinda bilgi veren 6nemli bir degerdir. Ayni
iirliniin, distik kitle yogunlugunda veya yiiksek kitle yogunlugunda olmasinin olumlu ve
olumsuz yonleri vardir. Kitle yogunlugu diisiik olanlar tiiketici tarafindan tercih edilir.
Clinkii herseyden Once satin alinmig ayni agirliktaki iiriin, daha fazla goriiliir. Ayrica
bunlarin rehidrasyon yetenekleri iyidir, yani daha fazla ve hizli su absorbe ederler.
Kurumus {iriin orijinaline daha fazla benzer. Bunlarim ambalaj, depolama ve taginma
masraflar1 daha fazladir. Ayrica icerdeki bosluklar ayn1 miktar {iriiniin yilizey alaninin
cok artmasina neden oldugundan, bunlarda oksidasyon egilimi fazladir, yani depolanma
stabilitesi azdir. Rehidrasyonda bazen tabaka tabaka dagilma goriilebilir. Yogunlugu
fazla olan kuru {riinler, 6zellikle bunlar1 baska iirlinlere isleyen imalatgilar tarafindan

tercih edilirler (Cemeroglu vd., 2003).

5.3.1.5. Kurutma sirasinda olusan bovut ve sekil degisiklikleri

Kiip seklinde dogranmis bir sebzenin 6rnegin havucun hava ile kurutuldugunu
disiinelim. Kurutmanin baslangicinda doku “turgor” halindedir. Hiicre icindeki sivi
basin¢ ve hiicre membrani gerilim altindadir. Sebze diliminin yiizeyi havu¢ suyu
nedeniyle nemlidir. Kuruma ile birlikte yiizeyden su buharlagir ve buna bagl olarak
yilizey sivisinda c¢oziinen derigimi artar. Bu sekilde olusan konsantrasyon gradyanina
bagl olarak, i¢ kisimlarda bulunan daha seyreltik ¢ozeltideki su gecirgen hiicre
duvarlarim1 asarak dig yiizeye dogru hareket eder. Hala sivi iceren ve bu nedenle
gerilmis halde olan yiizey hiicreleri kaybettikleri siviya bagl olarak hacimlerini azaltip

diizlesirler. D1s ylizey hala yas ve sikistirilamayan i¢ yiizeylerin iizerinde biiziisiir.
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Kurumanm ilerlemesiyle birlikte, dis ylizeydeki hiicreler tamamen diizlesir ve gerilir.

Havug kiipiiniin koseleri kaybolur ve yastik sekline doniisiir (Acar, 2013).

5.3.1.5. Rehidrasyon kapasitesi

Kurutulmus bir iiriinde aranan en onemli nitelik, bunun kullanilmasi sirasinda
verilen su ile, eski haline doniisebilme diizeyidir. Yani kurutulmus bir {iriin suda
bekletilince taze halinde icerdigi kadar su alarak eski haline ve sekline doniisiirse,
miilkemmel niteliklerde oldugu kabul edilir. Bu 6zellik dondurularak kurutulmus
iriinlerde Onemli Olglide saglanabilirse de, geleneksel kurutma yOntemleriyle
kurutulanlarda biiyiik oranda kaybedilmis olur.

Kurutulmus iiriinlerin rehidrasyon yetenegi fiziksel bir olaysa da, bunun kurutma
sirasinda azalmasi, materyaldeki kimyasal, fiziko-kimyasal ve fiziksel degismelerle
ilgilidir. Kurutma kosullarina bagh olarak burugsma ve par¢calanma sonucu, hiicreler ve
dokunun kapilar yapismin bozulmasi, rehidrasyonu olumsuz yonde etkileyen fiziksel
faktorlerdir. Buna karsin rehidrasyon yetenegi daha ¢ok, kimyasal ve fizikokimyasal
nedenlerle etkilenmektedir. Kurutmada uygulanan 1s1 etkisiyle ve kuruma sonucu
hiicredeki tuzlarin konsantre olmasina bagli olarak proteinler denatiire olmaktadir.
Denatiire olan proteinler artik suyu tekrar absorbe etme ve baglama yetenegini biiyiik
Olciide kaybetmektedir. Ayni nedenlerle nisasta ve gam maddeleri de daha az hidrofilik
bir nitelik kazanmaktadir. Ayn1 zamanda hiicre duvar1 da eskisi gibi esnek degildir

(Cemeroglu, 2003; Kegebas, 2007).

5.3.2. Kimyasal Degisiklikler

Kurutma sirasinda yukarda anlatilan fiziksel degismelerin yan1 swra ¢esitli
kimyasal degismeler de meydana gelmektedir.

Bir gida maddesi kurutuldugu zaman, karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri
esmerlesme olarak adlandirilan renk degisimidir. Renk esmerlesmesi kurutmadan once,
kurutma sirasinda veya depolama stiresinde olusur (Acar, 2013).

Ege Bolgesinde domatesler Temmuz ve Agustos donemlerinde kurutulmakta ve
kuruduktan sonra hemen dis satima baslanmaktadir. Bu sirada sicakligin gélgede 25°C-
40°C arasinda degistigi ve tasimacilik sirasinda konteynirlarin disarida birakildigi

diistiniilecek olursa kurutulmus domatesde renk esmerlesmesi meydana gelmesi
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kacmilmazdir (Babalik ve Pazir, 1996).

Renk esmerlesmesi kurutmadan 6nce, kurutma sirasinda ve depolama siiresinde
olugsmaktadir (Baloch vd., 1973; Cemeroglu ve Acar, 1986).

Renk esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan reaksiyonlar sonucu
olabilir. Ancak, kurutulmus tiriinlerdeki renk esmerlesmesi daha ¢ok enzimatik olmayan
yolla meydana gelmektedir (McWeeny vd., 1974; Cemeroglu ve Acar, 1986). Basta
meyveler olmak iizere haslanmadan kurutulan iirlinlerde oksidasyon enzimlerinin
faaliyetiyle, basta fenolik maddeler olmak iizere bircok maddenin oksidasyonuna dayali
renk esmerlesmesi kendini gosterir. Kurutmada uygulanan havanm sicaklik diizeyi
materyaldeki enzimleri inaktif hale getirmeye cogu kez yeterli gelemez. Gidalardaki
enzimatik olmayan esmerlesmelerin kontroliinde {iriiniin nem niceligi, depolama
sicakligl, gidanin bilesimi ve bisiilfitlerin ilavesi etkilidir (Reynolds, 1965; Gilbert ve
McWeeny, 1976; Taylor vd., 1986; Wedzichoa, 1987). Enzimatik olmayan
esmerlesmenin 6nlenmesinde kiikiirtlii bilesiklerin etkisinin daha fazla olmasina karsin,
ya siilfitler ile beraber veya da tek olarak tuz ve nisasta da kullanilmaktadir (Tripathi ve
Nath, 1989; Olorunda vd., 1990).

Gidalarda goriilen baglica enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, askorbik
asit degradasyonu, karamelizasyon ve Maillard reaksiyonudur. Bunlardan en 6nemlisi
ise Maillard reaksiyonudur. Admi glikoz ve lisin ¢dzeltisinin birlikte 1sitilmasi sonucu
cozelti renginin esmerlestigini ilk kez belirleyen Fransiz bilim adam1 Maillard’dan alan
bu reaksiyon, basta meyve sulari olmak iizere pek ¢ok gidada rengin esmerlesmesine

neden olan kompleks bir seri reaksiyondan olusmaktadir (Eskin, 1990; Ayan, 2010).
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6. LITERATUR BILGISI

6.1. Elmada Fenolik Madde ve Antioksidan Aktivite Uzerine Yapilan Cahsmalar

Spanos vd., (1990), yaptiklar1 ¢alismalarda; fenolik bilesenlerin elmada diisiik
konsantrasyonda olmasi, elma suyu iretiminde oksidadif bozulmalar1 Onlerken,
fenoliklerin yiiksek konsantrasyonda olmasi, elma sularinda rengin degismesine ve
bulanikliga sebep olmaktadir. Elma suyu iiretiminde elmadaki lif ve fenolikler 6nemli
Olciide azalmaktadir. Meyve suyu iiretiminde polifenolikler indirgenmekte ve toplam lif
elimine olmaktadir. Insan sagliginda elmalarin yararl etkisi; elma suyu iiretiminde elma
plirelerinin bir ara {riin olarak kullanilmasi ve bebek gidalarinda vb. diriinlerin
iiretiminde elma piirelerinin kullanilmasi ile artmaktadar.

Lu vd., (1996)’nin yaptiklar1 ¢caligmalarda; gala elma ¢esidinin liyofilize edilmis
(dondurularak kurutulmus) posasidaki fenolik bilesenler, UV dedeksiyonu kullanilarak
HPLC metoduyla tayin edilmistir. Sonu¢ olarak elma posasinda en fazla bulunan
bilesenler; epikatesin (0,64 mg kg-1), kafeik asit (0,28 mg kg-1), 3-hidroksi floridzin
(0,27 mg kg-1), floretin-2’-ksiloglikozit (0,17 mg kg-1), floridzin (1,42 mg kg-1) ve
kuersetin-3-galaktozit (1,61 mg kg-1), kuersetin-3-glukozit (0,87 mg kg-1), kuersetin-3-
ksilozit (0,53 mg kg-1), kuersetin-3-arabinozit (0,98 mg kg-1), kuersetin-3-ramnozit
(0,47 mg kg-1) oldugu belirlenmistir.

Escarpa ve Gonzales, (1998), yaptiklar1 ¢alismalarda; elma kabuklarinda en
yaygin bulunan fitokimyasallarin prosiyanidinler, katesin, epikatesin, klorojenik asit,
floridzin ve kuersetin tiirevleri oldugunu buldu. Elmanin etinde ise katesin,
prosiyanidin, epikatesin ve floridzinin var oldugunu ama bunlarin konsantrasyonunun
kabuga oranla daha diisiik oldugunu gozlemlediler. Ozellikle kuersetin tiirevleri elma
kabuklarinda ete gore, klorojenik asit ise elma etinde kabuga oranla yogun olarak
bulunmakta oldugunu gézlemlediler.

Robards vd., (1999), yaptiklar1 calismalarda; elma ve elma iiriinlerinde giiclii
antioksidan etkiye sahip flavanoidlerin biyoaktivitesini belirlemek i¢in antioksidan
aktivite Olclimii kullanilmaktadir. Antioksidan aktivite tayininde gergeklestirilen
analizlerden;, ORAC, FRAP, TEAC veya ABTS, ile DPPH metotlarini
karsilagtirmiglardir. Elma polifenolleri ve antioksidan 6zellikleri genis sekilde pek c¢ok

arastirmaci tarafindan incelenmistir.
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Eberhardt vd., (2000), yaptiklar1 calismalarda; elmadaki fitokimyasallarin
konsantrasyonu bir¢cok faktorlere baghdir. Bunlar elmanin ¢esidi, hasat zamani,
depolamasi ve islenmesi olabilir. Ayrica elma kabuklarinda bulunan fitokimyasallar
elma etindekilere oranla daha fazla miktar ve cesitliliktedir. Arastirmalar kabuksuz
elmanin kabukludan daha az antioksidan aktiviteye sahip oldugunu gostermistir. Elma
kabuklar1 elma etine oranla Ozellikle antioksidan bilesen olan kuersetini daha fazla
icerdigi i¢in daha yliksek antioksidan aktiviteye ve bioaktiviteye sahiptir.

Wang ve Chao, (2003), vyaptiklar1 c¢alismalarda; elmanin kurutma
karakteristiklerinin belirlemek i¢in, farkl kalinliklarda (3, 5 ve 7 mm) dilimlenmis elma
orneklerinin bir kismimi ti¢ farkli dozda (2, 5 ve 6 KGY) radyoaktif madde ile 6n isleme
tabii tutmuglar bir kismmmi1 da 6n islem uygulamadan dilimlenmis olarak {i¢ farkli
sicaklikta (50, 60, 75 °C), sabit hava hizinda (1.8 m/s) ve sabit nem (% 16.8)
kosullarinda kurutmuslardir. Arastirma sonuglarina gore; radyasyona tabii tutulmus
orneklerde kuruma siiresinin azaldigi ve kuruma oranmin artti§i, ayrica kurutma
sicakliglt ve dilim kalinligmin 6n islem uygulanmis Orneklerde kurutma oranini
etkiledigi, bu etkilesimde sicaklik arttik¢a ve dilim kalinlig1 azaldik¢a kuruma oraninin
arttig1 belirlenmistir.

Kondo vd., (2002), yaptiklar1 ¢alismalarda; Fuji, Oorin ve Redfield elma
cesitlerinin DPPH yontemi ile antioksidan aktivitelerini kabuklarinda etine gore daha
yiiksek miktarda bulundugunu tespit etmislerdir.

Halvorsen vd., (2002), yaptiklar1 caligmalarda; degisik meyvelerin antioksidan
aktivitelerini incelemisler, farkli elma cesitlerinde antioksidan aktiviteyi; Golden
delicious ¢esidinde 0,15 mmol/100g, Granny smith ¢esidinde, 0,51 mmol/100g, Gala
cesidinde 0,22 mmol/100g olarak belirlemislerdir.

Leong vd., (2002), yaptiklar1 caligmalarda; Singapur pazarlarinda satilan 27 adet
meyvenin (¢ilek, tizim, greyfurt, portakal, limon, ananas, erik, kivi, elma, muz vb.)
etlerinin toplam antioksidan kapasitesi tayin edilmistir. Bunun i¢in meyve eti 6rnekleri
%50 etanolle ekstrakte edilmistir. Bu ekstraktlarin toplam antioksidan kapasitesi ABTS
ve DPPH yontemiyle tayin edilmistir. Askorbik asidin de toplam antioksidan kapasiteye
katkis1 RP-HPLC metoduyla tayin edilmis ve hareketli faz olarak %2 asetik asit ve
asetonitrilden olusan gradient eliisyon kullanilmistir. Toplam antioksidan kapasiteler

100 g meyvedeki askorbik asit ekivalenti olarak (AEAC) hesaplanmistir. Bu meyveler
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icinde elmanin antioksidan kapasitesinin 78,9 mg 100 g-1 miktarinda ve orta diizeyde
oldugu, askorbik asit i¢eriginin de 2,1 mg 100 g-1 miktarinda ve toplam antioksidan
kapasiteye katkisinin %2,7 oldugu belirlenmistir.

Wolfe vd., (2003), yaptiklar1 ¢alismalarda; elma kabuklari, elma etine kiyasla
antioksidanlarm biiyiik cogunlugunu igerdigi icin gida iirlinlerinin degerini artiran bir
iirin olma potansiyeli oldupunu ve giiniimiizde yapilan caligmalarda elma kabuklariin
elma eti ile karsilastirildiginda 2-6 kat daha fazla fenolik bilesen ve 3 kat daha fazla
flavanoid i¢erdigini gostermistir.

Lee vd., (2003), yaptiklar1 g¢aligmalarda; elmadaki baslica flavonoidleri ve
bunlarin toplam antioksidan kapasitesine olan etkilerini arastirmiglardir. Alt1 farkli elma
cesidinin antioksidan kapasitelerini ABTS yontemi ile C vitamini esdegeri cinsinden
hesaplamislardir. En Onemli flavonoidler; kuarsetin ve glikozidleri, prosiyanidin,
klorojenik asid, epikatesin ve C vitaminidir. Fenolik bilesiklerle C vitamini arasinda
toplam antioksidan kapasiteleri ve konsantrasyonlar1 bakimindan yiiksek bir lineer iliski
saptamiglardir. C vitamini esdegeri cinsinden fenolik bilesiklerin antioksidan
kapasiteleri, kuarsetin i¢in 3,06; epikatesin i¢in 2,67; prosiyanidin i¢in 2,36; C vitamini
icin 1,00 ve klorojenik asit i¢cin 0,97 olarak elde edilmistir.

Chinnici vd., (2004), yaptiklar1 caligmalarda; golden delicious elmasinin organik
ve organik olmayan kosullarda yetistirilmis tiirlerinin kabuk ve et kismindaki
polifenolik bilesenlerin tanimlanmasi1 ve bunlarin neden oldugu radikal siiplirme
aktivitesinin belirlenmesi amag¢lanmigtir. Bunun i¢in elmalar agactan toplanarak analiz
edilmistir. Oncelikle elmanm et ve kabuk kismi birbirinden ayrilip, homojenize edilip
liyofilize edilmistir. Bu sekilde hazirlanan elma et ve kabugu %95 metanolle ekstrakte
edilmistir. Ekstraktlarin HPLC analizi i¢in dizi-diyod dedektor ve mobil faz olarak da %
0,5 metanol iceren 0,01 M sulu fosforik asit ¢ozeltisi ve %100 asetonitril gradienti
kullanilmistir. Ekstraktlarin radikal siipiirme aktivitesi de 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil
(DPPH) yontemiyle troloks ekivalenti olarak belirlenmistir ve kabuk ekstraklar1 igin
organik olmayan kosullarda yetistirilmis. Elmanin TAC (toplam antioksidan kapasite)
degeri 18.56 mM kg-1 iken organik olanin 14.96 mM kg-1; et ekstraktlar1 icin de
organik olmayanlar i¢in 7,12 mM kg-1 iken, organik olanlar i¢cin 6,28 mM kg-1 olarak
bulunmustur. Bu ¢alismalar sonucunda elmanin kabuk kisminda flavonoller, flavanoller,

prosiyanidinler, dihidrokalkonlar ve hidroksisinnamik asitler tanimlanmigtir. Bunlardan
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prosiyanidinler, ve kuersetin glikozitleri kabukta bulunan baslica tiirler olarak ifade
edilmistir. DPPH yontemine gore quersetin glikozitleri en yliksek TEAC katsayisini
gostermistir. Bunu sirayla prosiyanidin B2, epikatesin. klorojenik asit ve floridzin
izlemistir. Boylece; kabuktaki yiiksek radikal siipiirme aktivitesinin, yiiksek TEAC
katsayisina sahip bu bilesenleri icermesinden kaynaklandigi kanitlanmistir. Elmanin et
kismmin polifenolik bilesenler agisindan kabuk kismma gore oldukga fakir oldugu ve
prosiyanidinler, hidroksisinnamik asitler ve floridzinin et kismindaki baslica
bilesenlerden oldugu belirlenmis ve elmanin kabuk kisminin antioksidan aktivitesinin et
kismina gore ¢cok daha yiiksek oldugu kanitlanmaistir.

Boyer ve Liu, (2004), yaptiklar1 calismalarda; elmalarmm gii¢lii antioksidan
aktiviteleri nedeniyle kanserli hiicrelerin ¢cogalmasini inhibe ettigi, lipid oksidasyonunu
azaltt1g1, kolesterolii listirdiigii ve kanda antioksidan diizeyini artirdig1 bildirilmistir.

Karadeniz vd., (2005), yaptiklar1 calismalarda; Amasya, Arapkizi, Cooper,
Gloster, Golden delicious, Granny smith, Rome beauty ve Starking elma ¢esitlerinin
antioksidan aktivitelerini B-karoten haslama (beta-carotene bleaching) metodu ile
incelemislerdir. Sonucta; %14,743,5 ile %40,7+0,9 arasinda belirlemislerdir.

Thaipong vd., (2006), yaptiklar1 calismalarda; antioksidan aktivite tayininde
gerceklestirilen analizlerden; ORAC, FRAP, TEAC veya ABTS, ile DPPH metotlarini
karsilastirmislardir. ORAC yonteminde pro-oksidan olarak peroksil ya da hidroksil
radikallerinin kullanilmas1 bu yontemi prooksidan gerektirmeyen diger yontemlerden
farkli kilmaktadir. Ayrica substrat olarak protein (PE) kullanilmasi bu yOntemi,
oksidasyon i¢in substrat olarak luminol ya da krosin kullanilan diger yontemlerden
farkli kilmaktadir. Bu yontemde antioksidanlar i¢in ¢ok yiiksek oranda (>2000 molar)
AAPH kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan ORAC yonteminin FRAP
yonteminden daha duyarli oldugu belirtilmistir. Dondurularak kurutulmus 927 adet
sebze Ornegi i¢in FRAP ve ORAC teknikleri arasinda bir uyum olmadigi, fakat bu
yontemlerin yabanmersini meyvesi i¢cin uyum gosterdigi belirtilmistir. Benzer olarak
dar1 ve friinleri icin ORAC, DPPH ve TEAC yontemleri arasimmda uyum oldugu
kaydedilmistir.
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6.2. On islem Uygulamasi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Hossain vd., (2005), yaptiklar1 ¢alismalarda; gilineste kurutulan kirmizi ve yesil
biberlere uygulanan 6n islemin kuruma hizina ve kaliteye etkisini arastirmiglardir.
Kirmizi biberler; haslanmis, siilfit ve sodyum hidroksit ile muamele edilerek 6n
islemden gegirilmislerdir. Yesil biberler ise haslanmis ve siilfiir dioksit, sodyum
hidroksit, sodyum bikarbonat ile muamele edilmislerdir. On islemden gecirilmis kirmizi
ve yesil biberlerin kuruma hizlarinin, natiirel olarak kurutulan 6rneklerin kuruma
hizlarina gore daha yliksek oldugu saptanmistir. Yesil biberlerde ise haslanmis ve
silfitlenmis Orneklerin en yiiksek renk kalitesine ve parlakliga sahip oldugu
goriilmiistiir.

Doymaz, (2010); yaptigi ¢aligmada; kirmizi elmayi 55°C, 65°C ve 75°C
sicakliklarda ve 2.0 m/shava akiminda kurutmustur. iki gesit &n islem uygulamasi
kullanmigtir bunlardan biri 6n islem olarak % 0,5 sitrik asit ¢ozeltisine daldirmistir bir
digeri ise elmalar1 haslamistir. Hesaplamalar icin 5 farkli matematiksel model
kullanmistir. Ve bu modellerle yapilan hesaplamar sonucunda en iyi kurutma 6zelligine
sahip olan % 0,5 sitrik asit ¢ozeltisine daldirilmis elmalar olmustur.

Doymaz ve Pala, (2002); yaptiklar1 calismalarda; Tiirkiye'de meyve ve sebze
iiretimi i¢cin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ancak, liziim kurutma sirasinda
karsilagilan sorunlar heniiz ¢6ziilmedigini belirtmislerdir. Bunu gelistirmek i¢in farkli
daldirma ¢ozeltileri uygulamislardir. Etil oleat (AEEO) alkalin emiilsiyon ile 6n isleme

tabii tutulan ¢ekirdeksiz tiziimler digerlerine gore nispeten daha iyi sonug vermistir.

6.3. Kurutma Uzerine Yapilan Cahsmalar

Funebo ve Ohlsson, (1998), yaptiklar1 ¢aligmalarda; mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ile elma ve mantarlarin su igerigini incelemisler. Mikrodalga ve sicak
hava kombinasyonlu uygulamada nem igeriginin azaltilmasinda mikrodalga giicii olarak
disik giic seviyesi sec¢ilmistir. Calismanin amaci mikrodalga ile sicak hava
kombinasyonunun sicak havayla karsilastirilmasidir. Kalite parametreleri olarak tekrar
su alma kapasitesi, renk ve taze iriiniin yogunluklar1 alinmistir. Diisiik hava hizinin
yanmalara ve kahverengilesmeye neden oldugu i¢in en diisiikk hava hiz1 10 m/s olarak
tanimlanmistir. Mikrodalga enerji, cok fonksiyonlu mikrodalga firinla uygulanmis fakat

rehidrasyon kapasitesinin %20-25 oraninda daha iyi oldugu goriilmiistiir. Uriinler
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4°C’de en fazla bir hafta siireyle depolanmis ve mantarlar ise ii¢ giin siireyle
depolanmiglardir. Elmalar ve mantarlar kurutulmadan Once S5mm boyutlarinda
dogranmistir. Elmalar soyulmadan ve c¢ekirdekleri ¢ikarilmadan islenmistir. Ve sonug
olarak en 1yi kalite {riinlerin mikrodalga ile kurutulan friinler oldugu sonucuna
varmiglardir.

Doymaz vd., (2000), yaptiklar1 caligmalarda; kabin ve mikrodalga kurutucularla
yapilan kurutma isleminin maydanoz Ttzerindeki etkileri incelenmistir. Kurutma
deneyleri her iki sistemde de 40, 45, 50, 55, 60 ve 70°C sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Her iki kurutucuda yapilan denemelerin sonucunda; sicaklik
artisginin kurutma islemini hizlandirdigi goriilmiis ve mikrodalga kurutucuda kurutma
isleminin ¢ok daha kisa siirede gerceklestigi saptanmistir. Kurutulmus iirtinlerde iiriin
kalitesini belirleyen ©Onemli kriterlerden biri de renktir. Kabin ve mikrodalga
kurutucularda diistik sicakliklarda ¢aligmanin, parlaklik ve renk kalitesinin korunmasi
acisindan avantajli oldugu tespit edilmistir. Kabin kurutucuda, maydanoza ait
gergeklestirilen denemelerden elde edilen verilere Page ve Exponential denklemleri
uygulanarak regresyon katsayilari hesaplanmistir. Page denkleminin R® degerlerinin
Exponential denkleminin R* degerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmustir

Sham vd., (2001), yaptiklar1 caligmalarda; kalsiyum On isleminin, vakum
diizeyinin ve elma cinsinin; hava ile ve vakumlu mikrodalga ile kurutulmus elma
krakerlerinin yapis1 {izerine etkilerini incelemislerdir. Yerel marketlerden satin alinan
Golden delicious, Red delicious ve Fuji cinsi elmalar1 6rnek miktar1 1 kg olacak sekilde
tartmis, yikamig, 4 mm kalinliginda dilimlemis, 2 dakika buharda haslamislardir. Elma
dilimlerinin nem igerigi kuru madde igerigine gore %5 olana kadar 70°C’de, yaklasik
3,5 saat, hava akis hiz1 1,1 m’/dk olan hava ile bantli kurutucuda kurutmuslardir.
Dondurarak kurutma, 100 umHg vakum altinda, oda sicakligi 20°C’de, kondenser
sicaklig1 —55°C’de 10,5 saat kurutmuslardir. Vakumlu mikrodalga ile kurutmada yiiksek
vakum uygulamasi yogunlugu diisiirmiis ve gevrekligi arttrmistir. Ayrica Fuji cinsi
elmalar, Red ve Golden delicious cinsi elmalara gore daha yiiksek kalsiyum icerigine
ve gevreklige sahip oldugunu belirlemislerdir.

Ramirez-Valiente vd., (2001), yaptiklar1 ¢calismalarda; kurutma islemleri sirasinda
gidalarda meydana gelen bazi olaylarin kapsamli bir sekilde anlagilmasinda énemli bir

rol oynamiglardir. Bu c¢alismanin amaci, kurutma havasi sirasinda hiicre bosluklar1
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boyut parametresi ve su kaybi hizim1 Onislemlerin nasil etkileyebilecegini ve elma
iizerinde mikro yap1 karakterizasyonunda dort oOnislemin etkisinin arastirilmasidir.
Donma/¢6ziilme ve sikistirma onislemlerinin elma yapilari iizerinde daha fazla hasara
sebep oldugunu, suyun kaynamasinda ve kontroliinde vakuma emdirme ya da daldirma
islemi ile karsilastirildiginda hiicre bosluklarinin  daha verimli oldugunu elde
etmiglerdir. Dondurulmus/¢oziilmiis, sikistirilmis ve kaynar suda bekletilmis elma
dilimlerinin, kontrol numuneleri ve vakum emdirilmesinden daha yiiksek difiizyon kat
sayisina ve kuruma hizlarma sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Sonuglari, hiicre
duvarlarmin bozuldugu sonucuna izin veren, kuruma hizini etkileyen bir faktor olarak
kabul etmiglerdir.

Kanat, (2001), yaptig1 calismada; sanayi i¢in hazirlanan, pizza ve ekmek
pisirmede kullanilan mikrodalga kurutucunun elma i¢in kullanilabilirligini belirlemeye
calismistir. Mikrodalga kurutucuda 65+3°C ve 554+3°C olmak iizere iki farkl sicaklikta,
30,1 m/min, 51,7 m/min, 70,1 m/min ve 90,1 m/min hava akim hizlarinda, damitik suya
ve kararmanin Oniine gegebilmek i¢in; %0,5, %2, %4 ve %S5 sitrik asit ¢ozeltisine
batirilarak, halka, dilim ve kiip seklinde kesilmis elma 6rnekleri kurutmustur. Nem
icerikleri, kuruma siireleri ve renk agisindan degerlendirdiginde en iyi sonuca halka
seklindeki elma ornekleriyle ulastigini bildirmistir. Bekletilen {irtinlerde kiip seklindeki
elma olanlarin 1 ay sonra bozuldugunu, halka seklinde olanlarin ise 6 aydan fazla siire
gecmesine ragmen ilk hallerini koruduklarini bildirmistir.

Asami vd., (2003), yaptiklar1 caligmalarda; meyve ve sebzelerin kurutulmasinda
kullanilan vakumla dondurarak kurutma yontemi, kaliteli iiriin elde edildigi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dondurarak kontrollii kurutma, hava kurutma ve hizli
dondurma sonras1 bir ¢esit bogiirtlen melezi olan marionberry, ¢ilek ve misirin toplam
fenolik ve antioksidan aktiviteleri karsilastirildiginda, farkliligin istatiksel olarak dnemli
bulundugu, en diisik antioksidan aktivite hava ile kurutulmus 6rneklerde belirlendigi
bunu dondurarak kurutma ve dondurulmus 6rneklerin takip ettigini bildirmislerdir.
Alternatif bir kurutma metodu olan vakum kurutma, 6zellikle meyveler gibi uzun siirede
kuruyan gida iirlinleri i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir. Yapilan ¢alismalar bu
metodun, kurutma islem siiresini diger metotlara nazaran ¢ok kisalttigini ve oksidasyon
reaksiyonlarini azaldigini gostermistir. Vakum kurutucularda kurutulmus olan tiriinlerde

renk, yap1 ve aroma 1iyi bir sekilde korunabilmektedir.
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Menges vd., (2004), yaptiklar1 ¢alismalarda; golden delicious elma c¢esidinin
laboratuvar tipi kurutucuda kurutulmasinda belirli bir andaki nem igerigini belirlemek
amaciyla cesitli istatistiksel modeller kullanmig ve karsilagtirmislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore Midilli ve ark. modelinin elmanm kuruma davranigini digerlerinden daha
1yl acikladigin1 belirlemislerdir. En diisiik istatistiksel verileri Midilli vd. modeli ile
farkli calisma kosullarma ait 6zel a, k, n ve b katsayilar1 elde etmislerdir.

Wu vd., (2007), vyaptiklar1 c¢alismalarda; patlicanin vakumla kurutma
karakteristiklerinin belirlemek i¢in, 45x25x20 mm boyutlarinda dikdortgen seklinde
dilimlenmis patlicanlar: {i¢ farkli vakum basmcinda ( 2.5, 5.0 ve 10 kPa) ve {i¢ farkl
kurutma havasi sicakliginda (30, 40 ve 50 °C) kurutmuslardir. Arastirma sonuglarina
gore; vakum basmcinin, kurutma isleminde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini, kurutma
sicakliginin 1se kurutma isleminde Onemli derecede etkili oldugunu, sicakligin
artmastyla patlicanlarin kuruma siiresinin 6nemli dl¢iide kisaldigini tespit etmislerdir.

Dadali vd., (2007), yaptiklar1 caligmalarda; yerli mali bir dijital mikrodalga
kurutma firininda, 5 farkli glic degerinde nane yapraklarmin kurutma
karakteristiklerinin belirlemek i¢in, 180, 360, 540, 720 ve 900 watt degerlerinde gii¢
kullanilmis, diger kurutma kosullar1 sabit tutulmustur. Arastirma sonuglarma gore;
mikrodalga gili¢c seviyesinin artmasiyla {iriinlin kuruma stiresinin kisaldigi goriilmiistiir.
Ayrica mikrodalga yontemi ile kurutma tekniginin, glineste ve sicak hava ile kurutma
teknikleriyle karsilastirildiginda nane yapragi kurutulmasinda basarili bir sekilde
kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Leite vd., (2007), yaptiklar1 caligmalarda; sicak hava ile kurutmanin, kurutulan
muzun kalitesi ilizerine etkisini arastirmiglardir. 5 mm kalinliginda daire seklinde
dilimlenmis muz ornekleri, sabit hava debisinde (30 m’/h), iki farkli kurutma
sicakligmda (60 ve 70°C) ve tepsili bir kurutucuda kurutmuslardir. Kurutma islemi
sonrasi, kurutulan orneklerde kimyasal ve biyolojik kalite analizleri yapmuislardir.
Aragtirma sonuclarina gore; sicak hava ile kurutma isleminin muzun kimyasal
bilesimini etkilemedigi ve saglikli bir sekilde kurutuldugunu belirlemislerdir.

Cui vd., (2008), yaptiklar1 ¢calismalarda; havug ve elma cipslerini mikrodalga ve
vakum kombinasyonlu ve dondurarak kurutmuslardir. Ilkin mikrodalga vakum kurutma

ile serbest suyun cogunu atip sonra %7’den daha az neme kadar dondurarak
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kurutmuglardir. Bu triinlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degerlendirmisler ve
sonuglar1 her bir kurutma sekli i¢in karsilastirmislardir.

Doymaz, (2008), yaptig1 calismada; haslama islemi ve dilim kalmliginin kurutma
karakteristikleri iizerine etkilerini arastwrmistir. Denemede pirasa ve kabin tipi bir
kurutucu kullanilmis, kurutma sicakligi 50 °C ve kurutma havasi hizi 2.5 m/s olarak
almmustir. Prrasa ornekleri farkli kalinliklarda (1, 2 ve 3 cm) dilimlere ayrilmis, bunlarin
bir kismi ( 1 ve 2 cm olanlar) 70 °C sicakliktaki suda 3 dakika siireyle haglanmislar, bir
kismi da haglanmadan isleme alinmiglardir. Arastirma sonuglarmma gore; kurutma
siiresinin, haslanmis dilimlerde, haslanmayan dilimlere gore onemli Ol¢iide azaldigy,
dilim kalinligmin artmasiyla da bu siirenin arttig1 belirlenmistir.

Contreras vd., (2008), yaptiklar1 ¢alismalarda; elma ve c¢ilegin kurutma kinetigi
iizerinde, konvektif kurutmadan 6nce 6n islem olarak yapilan mikrodalga uygulamasi ve
vakum emdirilmesi veya darbeli vakum ozmotik dehidrasyonda hava sicakligmin
etkisini incelemistir. Ayrica, kurutulmus numunelerin optik ve mekanik O6zellikleri
iizerinde On islem etkisini de arastirmistir. Ampirik denklemleri, deneysel veri ve
modellerini uyum igerisinde gozlemleyerek kurutma kinetigi faktorlerinin etkisini
degerlendirmek icin kullanmistir. Azalan kuruma siliresinde mikrodalganin etkisinin
artan hava sicakliginin etkisinden Onemli Olgiide fazla oldugunu gozlemlemistir.
Kurutulmus bir {iriiniin daha az renk degisimini, daha sert ve siki yapisini ¢ok yiiksek
hava sicakliginda veya mikrodalga uygulamasinda elde etmistir. Ancak, mikrodalga
islemi sirasinda yiiksek sicakliklarda pigment bozunmalarina rastlanmistir. On islemlerin
uzatilmasiyla olusan sivi faz hacmindeki artis;, konvektif kurutma siiresi ve
numunelerdeki daha fazla renk degisimiyle ima etmistir. Buna ragmen, bunlarin
kurutulmus iirliniin kirilmaya ve deformasyona kars1 direncinin arttigin gozlemlemistir.

Karaaslan ve Tunger, (2009), yaptiklar1 c¢alismalarda; kirmizi biberin
kurutulmasmi mikrodalga fan destekli konveksiyonel firin kombinasyonunda
incelemislerdir. Mikrodalga enerjisi ile yapilan kurutma denemelerinde kullanilan gii¢
seviyeleri 180, 360, 540, 720, 900 W olarak seg¢ilmistir. Sicak hava ile kurutma
denemeleri ise 100, 180, 230°C’de yapilmistir. Elde edilen verilerden yararlanilarak,
dirtinlerin kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem igerigini belirlemek amaciyla 11

matematiksel model kullanilarak elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
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Chauhan ve Srivastava, (2009), yaptiklar1 c¢alismalarda; bezelyeler, vakum
destekli mikrodalga kurutma sisteminde kurutulmuslardir. 100 ile 300 W arasinda
degisen mikrodalga gii¢lerinde ve 50 ile 400 mm Hg arasinda degisen vakum
sisteminde kurutulmus bezelyelerin kurutma parametreleri (kurutma verimliligi ve
kurutma zamani) ve bazi kalite parametreleri (dogrusal biiziilme, yogunluk, renk,
rehidrasyon ve duyusal nitelikler) incelenmistir. Mikrodalga sisteminin giic diizeyi,
kurutulan bezelyelerin kurutma parametrelerini ve kalite niteliklerini etkilemistir. Daha
yiiksek vakum ile kurutma ise daha kaliteli bir {iriin eldesi ile sonuglanmistir.

Li vd.,, (2009), yaptiklar1 calismalarda; elmanin kurutulmasi ic¢in, otomatik
sicaklik ve gii¢ kontrol yetene§i ile mikrodalga kurutma sistemini gelistirmislerdir.
Numunelerin kiitle ve nem igerigini online olarak elde etmistir. Sicaklik ve giic
kontrollerinin farkli kombinasyonunu dort farkli kurutma metodu ile denemistir. Geri
beslemeli sicaklik kontrolii ile 6nceden tanimlanan gii¢ degiskenlerini, en iy1 sicaklik
kontrolii ve iirlin kalitesinde sonuc¢landirmistir. Calismada ayrica, geri beslemeli sicaklik
kontroliiniin dahil olmadig1 mikrodalga kurutma islemi sirasinda, sicakligi sabit bir
degerde muhafaza etmenin c¢ok zor oldugunu dogrulamistir. Sonuclar, mikrodalga
kurutma uygulamalar1 ve sicaklik kontrolii olmadan, mikrodalga gii¢ seviyelerinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Figiel, (2010), yaptig1 caliymada; pancar kiiplerini 240, 360 ya da 480 W’ta
vakum-mikrodalga kurutmada ve 1,6, 0,6 ya da 0,27 kg/kg db nem igerigine kadar
konvektif 6n kurutmanin kombinasyonuyla ve 60°C’de sicak havada konvektif kurutma
islemiyle kurutmustur. Kontrol numunelerini dondurularak kurutma ile elde etmistir.
Pancar kiiplerinin kuruma kinetiklerini tistel fonksiyon ile tanimlamistir. Vakum-
mikrodalga kurutma islemi ile, kurutmanm toplam siiresinin ve konvektif metotla
karsilastirildiginda kuruma biiziilmesinin 6nemli dlgiide azaldigini belirlemistir.
Vakum-mikrodalga islemine tabi tutulmus numunelerin, dondurularak kurutulanlarin
yani sira, konveksiyonla kurutulanlardan diisiik basing dayanimi, daha 1yi rehidrasyon
potansiyeli ve daha yiliksek antioksidan aktivitesi sergiledigini gozlemlemistir.
Mikrodalga voltajinin artirilmasi ve konvektif 6n isleminin siiresinin azaltilmasi ile,
kombinasyon metoduyla kurutulmus pancar kiiplerinin kalitesini  gelistigini

kanitlamistir.
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Li vd.,, (2010), yaptiklar1 ¢aligmalarda; kurutma isleminin orta asamasinda,
hizlandirilmis nem buharlasmasin1 ve daha hizli bir kurutma hizin1 gdstermistir. Bu
arada, daha fazla lezzet kaybinin, yiizey rengi bozulmasmin ve yanmalarinin genellikle
bu asamada meydana geldigini goézlemlemistir. Kuruma etkilerini gelistirmek icin,
kuruma egrileri kontrol etmistir ve degistirmistir. Bu kuruma siiresi ve enerji tiikketimi
halen kabul edilebilirken, orta asamada kurutma hizinin diisiiriilmesi, renk, tat ve genel
goriiniim agisindan iirlin kalitesini gelistirdigini kanitlanmastir.

Askari vd., (2012), yaptiklar1 ¢alismalarda; elma kiiplerinin kurumas i¢in, pilot
Olcekli bir akigkan yatakli mikrodalga-destekli kurutma tasarlamislardir. Akigskan
yatakli mikrodalga-destekli kurutucu kombinesi, kurutma esnasinda elma kiiplerinin
kiitle ve 1s1 transferini agiklamak i¢in gelistirilen bir modeldir. Numunelerin sicaklik
degisimi ve nem dagilimi i¢in gelistirilen modeli, sonlu farklar metoduna dayali sayisal
bir ¢6ziim gelistirmek i¢in kullanilmislardir. Tasarladiklar1 model ile, ortalama nem
icerigi dahil olmak iizere, degisik hava sicakliklarindaki ylizey ve merkezi sicakliklar ve
mikrodalga gii¢c yogunluklarmi deneysel verilerle dogrulamislardir.

Cuccurullo vd., (2012), yaptiklar1 calismalarda; elma dilimlerinin kurutulmasinda,
sicakliklarmi1 online olarak kontrol edecek sekilde mikrodalga tabanli bir sistem
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri kizilotesi termografi destekli bir kontrol sistemi, segilen
bir dilimin yerine test altindaki numunelerin arasindan saptanan anlik maksimum
sicaklik yardimiyla sicaklik kontroliinii gergeklestirmeye imkan saglamistir. Sistemin
etkinligi, hem yer hem de zamanda gerceklestirilen sicaklik kontroliinde ii¢ sicaklik
ispatlamistir: 55, 65 ve 75°C. Sicaklik dalgalanmalarmin, artan zaman ve yiiksek
sicaklik seviyeleri ile kurutulmus meyve kalitesi tlizerinde olumsuz bir etkiye neden
oldugunu ispatlamiglardir.

Mabrouk vd., (2012), yaptiklar1 calismalarda;, dogal {irtinlerin konvektif ve
kesikli kurutma islemlerinin aktif miktarmi belirlemislerdir. Bu kurutma modunu
iklimsel bir tiinel iifleyici i¢inde elde etmislerdir. Bu laboratuvar cihazi bize kurutulan
elma dilimlerinin farkli kosullarda ¢esitli testlerini gergeklestirmek i¢in izin vermistir.
Kesikli durumda, hava hiz degerleri ve hava sicakliginin bir ¢esidi, bize ince elma
dilimlerinin kurutulmasi i¢in en iyi ekonomik hizlar1 bulmamizda yardimeci olmustur.
Kesikli testlerdeki sayisal simiilasyonlari bize iiriin periyodu esnasinda yasanan

kesintler hakkinda daha fazla bilgi vermistir. Kaldig1 yerden devam eden kurutma
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kinetikleri hava sicakligi ile artis géstermistir. Sonra, genel kurutma siiresi ve enerjiden
kazanim saglamistir. Bu calismalar ile kuruma siiresinin azalmasi ve kalitelerinin
korunmasini onaylayan ve tarim iriinlerinin kesikli kurutulmasinin olduk¢a 6nemli

avantajlarinin oldugunu gostermistir.
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7. MATERYAL ve YONTEM

7.1. Materyal

Elma cipsi iiretiminin hedeflendigi bu arastirmada hammadde olarak Bursa ili
Inegdl ilgesi Isadren bolgesinde yetistirilen LG (Lutz Golden) ve SD (Staking
Delicious) (Sekil 7.1. a ve b) tiirli elmalar temin edilmistir. Her iki elma tiiriine ait stok

+4 °C’de ki soguk hava deposunda muhafaza edilmistir.

Sekil 7.1.Arastirma hammaddeleri elma tiirleri a) Lutz Golden b) Staking Delicious.

Kullanilan kurutucular ve 6zellikleri sirasiyla verilmistir; 2450 MHz frekanstaki
ALTUS marka ALMD 17 B model ev tipi mikrodalga ile 350 watt giiciinde ¢alismistir,
b) LABCONCO marka FreeZone 2,5 model liyofilizator -55°C’de kullanilmis, elma
dilimleri dondurulduktan sonra burada kurutulmustur ve c¢) Binder VD53 marka
Vacuubrand MZ2CNT model vakum kurutucuda 70°C sicaklikta ve 100mmHg
(13,3kPa) basingta kurutma yapilmistir.

Kurutma islemine baglamadan yapilan 6n islemler asagida agiklanmistir;

1- Elmalarin manuel olarak ¢ekirdekevi ¢ikarilmistir. Kabuksuz calismalar i¢in
elmalarin kabugu gene manuel olarak soyulmustur.

2- Her iki elma tiirline ait numuneler, kabuklu/kabuksuz 6mm et kalinliginda
eksene dik yarim ay seklinde dilimlenmistir.

3- Kontrol numuneleri hari¢ biitiin elma numuneleri 1 dakika boyunca %3’liik
K,CO; c¢ozeltisinde gevrek bir yapt ve mikrobiyal gelisimi engellemek amaciyla
bekletilmistir.

4- Bunu takiben asetik asit ve sitrik asit ¢0zelti karistmmda 5 dakika bekletme

yapilmistir.
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Daldirma ¢6zeltisinin, elmanmn kararmasmi 6nlemek ve fenolik maddelerinin
korunumuna etkisini belirlemek amaciyla yapilan ikinci daldirma isleminde asetik asit
ve sitrik asit ¢ozelti karigimmim, AS1 ve AS2 kodu ile amilacak iki farkh
konsantrasyonu denenmistir.

AS1 daldirma ¢ozeltisinde sitrik asit ¢ozeltisi (%0,1°lik, a/h, suda) asetik asit
cozeltisinin (%0,3’lik, a/h, suda) 3 kat1 kullanilirken, AS2’de 6 kat1 kullanilmastir.
Daldirma ¢ozeltileri hazirlanirken kullanilan katki maddeleri gidaya uygun niteliktedir.

5- Her elma tiiri icin kontrol Ornekleri; herhangi bir daldirma ¢ozeltisi
kullanilmadan secilen ii¢ farkli kurutucuda (Mikrodalga, Liyofilizatér ve Vakumlu)

kurutularak elde edilmistir.

7.2. Yontem
Aciklamalarda kolaylik saglamak amaciyla Lutz golden elmalar “LG”; Starking
delicious elmalar “SD”; Kabuklu olan numuneler “Kb” ve kabuksuzlar “Kbsz”

kodlamalar1 ile gosterilecektir.

7.2.1. Nem miktar tayini

Onceden sabit tartima getirilerek darasi alinan saat camina kiip kiip LGy, LGkpsz,
SDkpb, SDkbsz 3’er paralel 5’er gr hassas olarak tartilmigtir. 70°C sicaklikta 100mmHg
(13,3kPa) basingta vakumlu kurutucuda sabit tartima gelen elmalar daha sonra
desikatore alinmistir. Oda sicakligina kadar desikatdrde bekletilmis numuneler tartilmis
ve nem miktari esitlik E.7.1°den agirlik kaybmdan “%” olarak hesaplanmistir (AOAC,
2002).

HNem Miktan{g)
Baslanggts Alman Numune Miktan(g)

PoNem= x100 (E.7.1)

7.2.2. Kiil miktan tayini
Bu islem i¢cin MF 120, Niive marka kiil firin1 kullanilmistir. Daha 6nceden sabit
tartima getirilen krozelerin igerisine 3’er paralel olarak LGgp, LGkbs;, SDkb, SDkbsz

numunelerinden 5’er gr tartilmastir.
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550°C sicaklikta kiil firminda, kademeli olarak yakilmistir. Firindan c¢ikarilan
numuneler desikatorde oda sicakligina getirildikten sonra % kiil miktar1 E.7.2°de verilen

esitlige gore agirlik kaybindan hesaplanmistir (AOAC, 2002).

Kil Miktan (g)

OpKiil = . -
EBaslangictadlinanNum uneMiktari(g)

x100 (E.7.2)

7.2.3. pH tayini

pH metre, pH degeri 4-7 olan tampon ¢ozelti ile kalibre edilmistir. Parcalanmis
elmalardan siiziilerek elde edilen elma suyunun pH degeri 20 °C’de Thermo Scientific

Orion 3 Star marka pH metre kullanilarak tayin edilmistir (AOAC, 2002).

7.2.4. Protein analizi

Her iki elma tiirlindenkabuklu ve kabuksuz olmak iizere iicer paralel alinarak
Kjeldahl metodu ile analiz yapilmistir. LGgp, LGkbsz, SDkb, SDkbs, numuneleri yaklasik
4 gr olacak sekilde tartilmistir. Yakma islemi i¢in 7049-0,5 model, Cole-Parmer
Instrument Company yakma cihazi ve distilasyon i¢in Rapidstill 1I, Labconco
kullanilmistir. Distilasyon sonunda kalan {iriin 0,1 N HCI ile titre edilmistir (AOAC,
2002).

Numunedeki protein miktari, kullanilan HCI miktarina paralel azot miktarindan

yola ¢ikilarak asagidaki formiillere (E.7.3) gére bulunmustur.

0/ N— . Dizaltilmis Asit Haemi 14 gN
%oN=INHCI = ST - =100 (E.7.3)
%Protein= %N x protein faktorii (E.7.4)

7.2.5. Coziinmiis kuru madde ("Briks) ve kirllma indisi (Refraktif indeks) tayini

Elma numunelerinin suyununda refraktif indeks ve ¢oziiniir kuru madde miktar1

20°C’ de ATAGO IT markali Abbe refraktometresi ile belirlenmistir (AOAC, 2002).
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7.2.6. Coziicii ekstraksiyonu ile yag miktan tayini

LGkb, LGkbsz, SDxkb, SDkbs, kodlu elma numuneleri kiip seklinde kiiciik pargalara
ayrilmis yaklasik olarak 5’er gr alinmis ve petrol eteri (PANREAC 40-60°C) ¢oziiciisii
ile 6 saat sokshlet ekstraksiyonu yapilmistir. Deneyler 3’er paralel yapilmis olup, yag
miktar1 bu 3 paralelin ortalamas1 alinarak hesaplanmistir (AOAC, 2002).

Ekstraksiyon siiresi sonunda kalan c¢oziicii doner buharlastiricida (Heidolph,
Laborata 4003 Control) ayrilmistir.

Numune i¢indeki % yag ve % ekstraksiyon verimi asagidaki formiillere (E.7.5. ve

E.7.6.) gbre hesaplanmistir.

- EkstrakeivonSonundaBulunanyYasMiktam
UpYag = b : = %100 (E.7.5)
Ekstrakeivonageirennumunemiktarn
. Ekstrakeivon sonunda elde edilenkat madde miktarm
baVerim = i x100 (E.7.6)

Ekstraksivona giren numune milctarn

7.2.7. Elma dilimleri kuruma hiz1 tayini

Kurutulan {iriindeki nem igeriginin birim zamandaki degisimine “kuruma hiz1”
denilmektedir.

LGkb, LGkbsz, SDxkb, SDkpsz kodlu elma dilimi numuneleri yaklasik olarak 5’er
gram alinmis, ve kurutma islemi baslangic ve bitis silireleri kayit edilmistir.
Kurutucularda kurutma islemi swasmnda agwhik Olglimii  yapma  imkani
bulunmamaktadir. Bu ylizden, kurutmadan sonra elde edilen elma cipsleri desikatore
almmis oda sicakliginda 15 dakikada bekletilerek sogutulmustur. Ancak bu islem
sonunda iiriin agirliklar1 ve nem igerikleri Sartorius marka MA150 model nem tayin
cthazi ile 6l¢iilmiistiir. Kuruma hizi esitlik E.7.7 kullanilarak hesaplanmistir.

Her deneme ti¢ kez tekrarlanmis ve bulunan degerlerin ortalamasi alimmastir.

Myp=(Uriindeki Su Miktar1)/(Toplam Kiitle)

Mgp= Myg/(1-Myp )

MHB,(:} B MKB,(:+£.:}

At (E.7.7)

EH =

denklemi ile hesaplanmistir. Burada,
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KH= Kuruma hiz1, (kg H,O/dk.kg KM)

Mka 1) t anindaki, Mgg i+ay 1s€ t+At anindaki kuru baza gore elma numunelerinin nem

icerigini ifade etmektedir.

7.2.8. Antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde tayini icin ekstraksiyon
yontemi

7.2.8.1. Ham fenolik ekstresinin hazirlanmasi

Antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde tayini i¢in her bir elma
numunesinden 9’ar gram 50 ml %70°’lik sulu metanol ile 40°C’de 30 dk ¢alkalamali su
banyosunda ekstre edilmis ve sliziilmiistiir. Bu islem ii¢ kademede gerceklestirilmis,
stiziintiiler birlestirilmistir. Metanollii kisimlar doner buharlastiricida yogunlastirildiktan
sonra geride kalan sulu ekstreler amber siseler igerisinde derin dondurucuda
dondurulmus liyofilizatérde kurutulduktan sonra buzdolabinda muhafaza edilmislerdir

(Galvez vd., 2009).

Aktivite tayinleri ve diger deneylerde bu ekstreler kullanilmistir.

7.2.8.2. Ekstraksivon veriminin hesaplanmasi

Ekstraksiyon sonrasi kalan kati numunelerin kurutularak tartimlari alinmistir.

Tartimlar sonucunda verim hesaplamasi (E.7.8.) yapilmistir.

% Verim = (W; x 100) / W, (E.7.8)

Formiilde W; ¢06ziicii uzaklastirilarak kurutulmus ekstratin agirhigimi, W, ise

numunenin kuru agirligini géstermektedir.

7.2.8.3. Toplam fenol miktar tayini

Ekstreler icindeki toplam fenol miktar1 tayini Folin-Ciocaltacu yonteminin Galvez
vd.’nin 2012’de yapmis oldugu calismanm modifikasyonu ile yapilmistir. Standart
olarak kullanilan gallik asit ve c¢alisilan biitiin 6rnekler, %70’lik sulu metanol i¢inde
hazirlanmistir. 2,5 mg 6rnege 2,5 ml Folin Ciocaltaeu reaktifi (%10°luk, h/h, suda) ve
10 ml sodyum karbonat ¢ozeltisi (%20’lik, a/h, suda) ilave edilmis, oda sicaklifinda
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karanlikta 15 dakika bekletilmistir. UVvis Spektrofotometrede (Jenway Marka 7315
Model) 725 nm’de absorbans degerleri okunmustur. Gallik asit kalibrasyon egrisi

iizerinden (Sekil 7.2.) toplam fenol (mgGAE/g ekstre) miktarlar1 hesaplanmastir.

2,5
245 1 y =2,5083x+ 1,9376 >
2,4 R?=0,9765

2,35 -
2,3 -
2,25 -
2,2 -
2,15 -
2,1 4
2,05 -

Absorbans(nm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gallik asit konsantrasyonu(mg/mil)

Sekil 7.2.Gallik asit konsantrasyonu-absorbans kalibrasyon egrisi.

7.2.8.4. DPPH iizerinden serbest radikal siipiiriicii etki tavini

Ekstrelerin serbest radikal siipiiriicii etkileri 20 dakika icerisinde DPPH’n (1,1-
difenil-2-pikrilhidrazil) %50’sini stipiirdiigii konsantrasyon olarak (ECso) hesaplanmistir
(Galvez, 2012). % 70’lik sulu metanol icerisinde hazirlanmis 5 mg 6rnek ¢ozeltisinden
5 ml numune alinarak 10 ml DPPH (0,15 mM) c¢ozeltisi ilave edilerek vortekste
karistirilmis ve oda sicakliginda karanlikta 20 dakika bekletilen ¢ozeltilerin 517 nm’de
absorbans degerleri okunmustur. DPPH standard: kullanilarak hazirlanan kalibrasyon
egrisinden (Sekil 7.3.) elde edilen asagidaki kalibrasyon denklemi ile reaksiyon
ortamindaki DPPH konsantrasyonu (mg/ml) hesaplanmistir.

20 dakika sonucunda ortamda kalan DPPH miktar1 (E.7.7) ise asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmustir.

% DPPHyqian = (DPPH)i=0 / (DPPH)= x 100 (E.7.9)

Sonuglar DPPH’m  %350’sinin siipiiriildiigi  (inhibe edildigi) konsantrasyon

(ECsoug/ml) cinsinden verilmistir.



1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
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y=27,367x+0,1926 Py
R?=0,9996
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

DPPH konsantrasyonu (mg/ml)

0,07

Sekil 7.3.DPPH konsantrasyon- absorbans kalibrasyon egrisi.
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8. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

8.1. Genel Analizler
Calismada hammadde olarak kullandigimiz LG ve SD tiirli elmalarin referanslara
uygunlugunu degerlendirmek iizere nem, kiil, yag, protein, pH ve briks tayinleri

yapilmistir.

Cizelge 8.1.LGg;, ve LGy s, hammaddelerinin bilesim oranlari.

Genel Analizler LGk LGkbps:
% Yag 0,32+0,04 0,31+0,03
% Protein 0,564+0,066 0,615+0,073
% Nem 82,12+6,58 80,88+0,31
% Kiil 1,26+0.01 2,05+0,03
Refraktif index 1,4844+0.0002 1,4851+0,0001
Brix° 13,33+0,47 15,33+0,94
pH 4,07 4,12

Cizelge 8.2.SDxy, ve SDky s, hammaddelerinin bilesim oranlar1.

Genel Analizler SDkp SDxkb.sz
%Yag 0,2620,01 0,2120,06
% Protein 0,593+0,140 0,601+0,142
% Nem 85,65+0,21 85,82+0,3
% Kiil 1,22+0,08 1,41+0,03
Refraktif index 1,4841+0,0004 | 1,4843+0,0002
Brix® 10,33+0,47 12,67+0,47
pH 4,05 4,26




77

Bir gida maddesinin su miktarmin saptanmasi ticari agidan gerekli oldugu gibi
gidanin depolanma stabilitesini degerlendirme agisindan da Onemlidir. Gidalarin
kimyasal ve mikrobiyolojik stabilitesi, onun su aktivitesi ile yakindan ilgilidir. Su
aktivitesi ise dolayli olarak su icerigi ile bagmntilidir. Bir maddenin suyunun
buharlastirilmasi ile kalan madde miktar1 toplam kuru madde miktarmi, buharlagan
kismin miktar1 ise nem miktarimi vermektedir (Cemeroglu, 2004).

Yapilan analizler sonucunda numunelerin % nem miktarlar;; 82.12+6.58 ile
85.8240.3 araligindadir standartlara gére elmada olmasi gereken % nem miktar1 %75 -
90 arasinda olmalidir (Cemeroglu, 2007).

Gidalarin yakilmasi sonucu geride kalan kiil miktar1 ve bilesimi gidadan gidaya
degismektedir. Gidalarda kiil tayini kaliteyi belirlemek amaciyla yapilmaktadir
(Cemeroglu, 2007). Gidada belirlenen kiil miktar1 icermis oldugu madensel maddelere,
mineral maddelere ya da yakma sonucunda arta kalan inorganik maddelere baghdir. Bu
nedenle de gidanin beslenme degeri kadar elementel analizler i¢in de Onemlidir.
Standartlara bakildiginda % kiil degerleri; %0,3 - %3,5 arasinda degismektedir
(Nielsen,2003). Yaptigimiz ¢alismada elde ettigimiz sonuglara gore ise bu degerler
1,22+0,08-2,05+0,03 arasinda degismektedir. Bunun nedeni ise elmada ki kabuktan
kaynaklanmaktadir. Kabuklu numunelerde kiil oran1 daha fazladir.

Gidalarim besin degerinin ve kalitesinin saptanmasinda protein miktarmin
belirlenmesi gerekir. Rutin analizlerde proteinler ve aminoasitler ayr1 ayr1 degil, toplam
ham protein olarak tayin edilmekte ve gidalarda bulunan proteinlerin igerdikleri azot
miktarma gore saptanan belirli bir faktorle (6,25) carpilarak ham protein miktarlar
belirlenmektedir (Goniil, 1996). Referanslara bakildiginda % protein degeri ortalama
%0,2 civarindadir (Neilsen, 2003). LGKb, LGKb.sz, SDKb ve SDKb.sz elmalarinda ki
protein miktarlar1 0,564+0,066-0,615+0,073 arasinda degismektedir.

Briks derecesi ve pH asitlik degerleri tiiketilmeye ve islenmeye uygun olgunluk
seviyesinin gostergesidir. Asir1 olgun meyvenin islenebilirlik kalitesi yetersiz olacaktir.
Yiiksek pH da asir1 olgunlasmanin ve bozulmanin gostergesidir (Cemeroglu, 2007).
Standartlara bakildiginda elmanin briks derecesi; 9,12 ila 13,5 arasinda degismektedir
(Nielsen, 2003). pH degerleri ise; 3,39 ila 4,03 degerleri arasinda degismektedir
(Tiifekei ve Fenercioglu, 2010). Yapmis oldugumuz deneyde elde ettigimiz sonuglar

referanslara uygunluk gostermetedir



8.2. Elma Dilimleri Kuruma Hiz1 Bulgulan

Elma cipsi liretiminde, elma dilimlerinin 6n islemsiz ve AS1 ve AS2 ¢ozeltilerine
daldirarak Dondurarak kurutucu, mikrodalga kurutucu ve vakum kurutucu da kuruma

hizlarina bakilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen degerler ¢izelge 8.3.° te

verilmistir.

Cizelge 8.3.Farkli kurutucularda, 6n islemsiz ve farkli 6n islem uygulamali elma

dilimlerinin kuruma hizlar1.
‘ Numune Ozellikleri DK KH*

LG i, On islemsiz 3,95

LG w, (1:3) 4,43

LG kb (1:6) 4,68

LG iy, On islemsiz 4,45

LG kb.sz (1-3) 5,02

LG kb.sz (1'6) 5,35

SD o, (1:3) 4,68

SD , (1:6) 5,04

SD ., 0n islemsiz 4,54

SD sz (1:3) 4,64

SD sz (1:6) 4,95

‘ SD y;, On islemsiz 4,33

MDK KH* VK KH*
241,83 16,61
276,49 17,30
313,56 18,94
305,81 18,71
370,57 19,48
407,23 20,94
228,68 16,73
278,66 17,58
306,10 19,18
347,94 17,91
395,83 19,58
479,43 21,17

*KH’ nin birimi; (kgH,O/dk.kgKM)
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MDK kurutucu DK ve VK’ ya gore oldukea yiiksek hizda kuruma saglamistir.
Ayrica kurutucularda elma tiirli, elmanin kabuklu ya da kabuksuz olmasi, uygulanan
daldirma c¢ozeltisi ve konsantrasyonu farkli kuruma hizlarinda elma dilimi elde
edilmesini saglamistir. Sekil 8.1., 8.2. ve 8.3.°de sunulan grafikler kullanilan
kurutucularin elma tiir ve yapilan O0n islemlere gore kurutma hizmn1 degisimini

gostermektedir.

kb Eontr DK el (1:3 )0 kb (160K kbsr kontr.Dg kbusr [1:3)0 kcbusr (1 6)DHC

W g, Of i kg M)
g g &

Ltz Golkden elma tuni Witariing Dl ous £ ima tond

Sekil 8.1.Elma tiirti ve 6n islemlerin DK’ da elma dilimlerinin kuruma hizina etkisi.

LG elmada kabuksuz ve SD elmada kabuklu numunelerin her iki grubunda 1:6
daldirma ¢6zeltisi uygulanmis ornekleri DK’ da en yiiksek hizda kuruma saglamistir.
Daldirma c¢ozeltisi uygulanmis olan numuneler biitiin gruplarin en yavas kurutulmus

numunelerini olusturmustur.
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Sekil 8.2.EIma tiirii ve 6n islemlerin MDK’ da elma dilimlerinin kuruma hizma etkisi.

MDK uygulamasinda LG ve SD kabuksuz numuneleri ve artan daldirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu elma dilimlerinde daha hizli kuruma gergeklestirmistir. En yiiksek
hizda kuruma kabuksuz 1:6 konsantrasyon daldirma ¢ozeltisi uygulanmis Starking
delicious elma diliminde en yavas kurumada ayni elma tiirliniin kabuklu ve daldirma

¢ozeltisi uygulanmamis kontrol 6rnegi elma dilimlerinde elde edilmistir.
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Sekil 8.3.Elma tiirli ve 6n islemlerin VK’ da elma dilimlerinin kuruma hizina etkisi.

VK uygulama ¢alismasinda ayni Onislem gruplarindaki elma tiirleri énemli bir
kuruma hiz1 farki gostermezken en iyi kuruma gene kabuksuz 1:6 konsantrasyon
daldirma ¢6zeltisi uygulanmis Starking delicious elma diliminde ve en yavas kurumada
MDK uygulamasina benzer sekilde ayni elma tiiriiniin kabuklu ve daldirma cozeltisi

uygulanmamis kontrol 6rnegi elma dilimlerinde elde edilmistir.
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Daldirma ¢ozeltisi kullaniminin kurutma hizi lizerine etkisi her kurutucu tipinde
elma tiirline ve elma diliminin kabuklu olup olamamasina gore farklilik gostermistir.
Yapilan ¢alismalarda kullanilan daldirma ¢ozeltilerinin kuruma hizlarma etkisi

Sekil 8.4., 8.5. ve 8.6.” da sunulan grafiklerle gdsterilmistir.

6,00
5,00
3
=
2 400
X
I
o]
g 3,00
g r
T
»
200 +— B pEEem 0 B EEmmm . B pmmmm
1,00
Kontr. (1:3) (1:6)
Lutz Golden Kabuklu Elma B Starking Delicious kabuklu elma
Lutz Golden Kabuksuz elma B Starking Delicious Kabuksuz elma

Sekil 8.4.Daldirma ¢6zeltisinin MDK’ da kuruma hizma etkisi.

MDK kurutucu uygulamasinda her iki elma tiiri de daldirma ¢dzeltisinin
uygulanmadigi kontrol 6rneklerinde daha yavas kuruma gergeklestirmistir. Daldirma
¢ozeltisi kullanimi 6zellikle kabuksuz elma dilimlerinin kuruma hizinda 6nemli diizeyde
katki saglamistir. En iyi kurumanin kabuksuz SD elma dilimlerinde yiiksek

konsantrasyon daldirma ¢6zeltisinde elde edildigi gozlenmistir.
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Sekil 8.5.Daldirma ¢6zeltisinin DK’ da kuruma hizimna etkisi.

Dondurarak kurutmanin gergeklestirildigi liyofilizatorde artan konsantrasyonda
daldirma ¢6zeltisi kuruma hizini1 hem kabuklu hem de kabuksuz her iki tiir elma dilimi
orneklerinde artrrmustir. En iyi KH 1:6 daldirma ¢dzeltisi uygulanmis kabuksuz LG

elma dilimlerinde belirlenmistir.
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Sekil 8.6.Daldirma ¢6zeltisinin VK’ da kuruma hizina etkisi.

Vakumlu kurutucu kullaniminda elma dilimlerinin kurumasi diger kurutucularla
benzer profildedir. Ancak VK' da kabuklu kabuksuz uygulamalar daldirma
cozeltisinden daha fazla etkilenirken elma tiiriiniin ¢ok fazla etkilemedigi

goriilmektedir.
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8.3. TP Degerlerinin Belirlenmesi

Kurutulmus elma dilimlerinin toplam fenol miktarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan ¢aligsmalarda farkli kurutucularin, elma tiirliniin, 6nislemlerin kurutulmus elma
dilimlerinde degisik oranlarda kayiplara yol a¢tig1, taze elmanin igerdigi toplam fenol
miktar1 ile karsilastirilarak hesaplanmistir. Elma dilimlerini 6n islemsiz ve AS1 ve AS2
cozeltilerine daldirarak DK, MDK ve VK’ da TP degerlerine bakilmistir. Degerler
Cizelge 8.4.° te verilmistir. Sekil 8.7. ve 8.8.’de de LG ve SD elmalarinda toplu olarak

her bir siirecin toplam fenol miktarina getirdigi kayb1 gostermektedir.

Cizelge 8.4.Taze Elmalarin TP Degerleri.
Numune Ozellikleri TP (mg/g kuru ekstre)

Taze LGkb
Taze LGkb.sz
Taze SDkb

Taze SDkb.sz

174,09+0,96

195,78+0,19

189,13+0,86

156,43+0,72

Cizelge 8.5.Kurutulmus Elmalarin TP Degerleri.
DK TP

Numune Ozellikleri

LG y, n islemsiz 111,29+0,74 85,05+0,52 130,49+0,83
LG y, (1:3) 115,16+0,63 110,60+0,47 135,05+0,35
LG  (1:6) 139,05+0,96 130,93+0,00 140,71+0,18

LG s, On islemsiz 173,91+0,81 122,09+0,92 184,61+0,38
LG s, (1:3) 191,92+0,98 153,23+1,30 190,20+0,75
LG s, (1:6) 184,35+0,52 173,45+0,99 191,16+0,37

SD y;, 6n islemsiz 124,64+0,92 125,34+0,56 173,04+0,64
SD s, (1:3) 174,83+1,00 144,12+0,74 178,28+0,48
SD s, (1:6) 185,94+0,97 179,56+0,84 185,42+0,55

SD b, On islemsiz 62,21+0,92 60,98+2,13 78,87+0,79
SD sz (1:3) 86,81+0,38 75+0,53 99,57+0,36
SD kpsz (1:6) 94,38+0,38 92,52+0,94 108,47+0,38

(mg/g ekstre)

MDK TP

(mg/g ekstre)

VK TP
(mg/g ekstre)




TP (mg/g kuru ekstre)
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LGkb (1:3)MDK
LGkb.sz (1:6)MDK
LGkb.sz kontr.VK
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LGkb.sz kontr.MDK
LGkb (1:3)VK
LGkb.sz (1:6)VK

Sekil 8.7.Farkli kurutucularin LG elma dilimi toplam fenol miktarina etkisi.
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Her bir kurutucu i¢in LG elma cipslerinde daldirma ¢6zeltisi kullanimi ve bunun

artan konsantrasyonlar1 toplam fenol miktarindaki kayb1 azaltmustir. Ozellikle kabuksuz

elma cipsleri daha 1yi sonuglar vermistir.

TP (mg/g kuru ekstre)
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Sekil 8.8.Farkli kurutucularin SD elma dilimi toplam fenol miktarina etkisi.
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LG elma cipslerindekine benzer durum SD elma cipslerinde de takip
edilebilmektedir. Kurutucularda numunelere uygulanan daldirma ¢ozeltisi ve bunun
artan konsantrasyonlar1 toplam fenol miktarindaki kayb1 azaltmistir. SD elma cipsleri
LG elma cipslerinden farkli olarak kabuklu 6rneklerinde daha iyi sonuglar vermistir.

Dondurarak kurutucunun kullanilmast farkli elma tiirlerinin toplam fenol

miktarina farkl oranlarda etkide bulunmustur (Sekil 8.9.).

250

200

150 +—

TP (mg/g kuru ekstre)

100 +—

50 +—

kb taze. kb.sz taze kb Kontr.DK kb (1:3)DK

Lutz golden elma thri B Starking delicious elma tiri

Sekil 8.9.Elma tiirii ve 6n islemlerin DK’ da elma cipslerinin toplam fenol miktarma
etkisi.

Liyofilizatérde yapilan kurutma sonucu elde edilen {iriinlerde kabuk olmasi elma
tiirtine gore farkh etki gostermistir. LG elma cipsleri kabuksuz numunelerinde artan
daldirma ¢6zeltisi islenmis tUriinlerin neredeyse tazesine yakin TP miktarmi korumasini
saglamistir. Bu durum SD elma cipslerinde kabuklu numuneler i¢in benzer sekildedir.
Ancak SD elma cipsleri kabuklu /kabuksuz her ¢ozelti konsantrasyonunda LG’ den

daha fazla kayba ugramistir.
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MDK kurutma kuruma siiresi kisa, kuruma hizli ancak elde edilen iiriinlerin
toplam fenol miktar1 kaybi en fazla olan yOntem olmustur. Daldirma ¢dzeltisi
uygulanmamis kabuksuz SD ve kabuklu LG elma cipsleri en fazla TP kayb1 gosteren

numunelerdir(Sekil 8.10.).

250 7

200 -

150 A

100 A

50 A

TP (mg/g kuru ekstre)

Lutz golden elma tiird 8| Starking delicious elma tiiru

Sekil 8.10.Elma tiirii ve 6n islemlerin MDK’ da elma cipslerinin toplam fenol miktarina
etkisi.
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Vakumlu kurutucuda kurutulan iriinlerin daldirma ¢o6zeltisinden ¢ok fazla
etkilenmeyerek tiir ve kabuk varligina gére toplam fenol miktarinda kayiplar meydana

geldigi sekil 8.11.°de verilen grafikten goriilmektedir.
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Lutz golden elma tard B Starking delicious elma turd
Sekil 8.11.EIma tiirii ve 6n islemlerin VK’ da elma cipslerinin toplam fenol miktarina
etkisi.

8.4. EC5¢ ve %’de inhibisyon Degerinin Belirlenmesi

Farkli elma tiirlerinin kabuklu ve kabuksuz olarak farkli kurutucularda
kurutulmas1 ve kurutma 6ncesi farkl konsantrasyonlarda daldirma ¢ozeltisi ile 6n islem
uygulanmasi, elma cipslerinde % inhibisyon giiclerini ve DPPH konsantrasyonunu %50
azaltmak icin gereken antioksidan miktarmin gostergesi ECsy degerini her bir uygulama
siirecinde etkilemistir. Elma dilimlerini 6n islemsiz ve AS1 ve AS2 cozeltilerine
daldirarak DK, MDK ve VK’ da % inhibisyon ve ECs, degerlerine bakilmistir. Degerler
Cizelge 8.6.,8.7.,8.8. ve 8.9.’da verilmistir. Sekil 8.12. ve 8.13.’de verilen grafiklerde
uygulama siirecinin ne sekilde degistigi takip edilmektedir.

Cizelge 8.6.Taze Elmalarin %’de Inhibisyon Degerleri.
Numune Ozellikleri %Inhibisyon
Taze LGy, 67,71+0,21

Taze LGy, 71,36+0,09
Taze SDy, 69,77+0,14

Taze SDy, , 66,61+0,12




Cizelge 8.7.Kurutulmus Elmalarmn %’ de inhibisyon Degerleri.

Numune Ozellikleri ~ DK ECs (ng/ml) MDK ECs, (ng/ml) VK ECs, (ng/ml)
LG . 0n islemsiz 350,61+1,86 450,311,53 287,29+1,15

LG\ (1:3) 325,59+0,64 414,78+1,66 284,79+0,85

LG i (1:6) 316,36+0,84 321,111,48 261,96+5,04

LG ks, On islemsiz 307,88+1,45 325,52+0,46 268,53+0,44

LG s (1:3) 309,35+1,97 308,83+0,57 292,57+0,47

LG kp.sz (1:6) 301,06+1,03 307,83+0,42 237,52+0,93

SD ., 6n islemsiz 327,63+1,91 335,77+0,48 286,48+0,67

SD «, (1:3) 311,79+0,65 322,95+2,56 269,19+0,16

SD , (1:6) 288,16+0,68 298+0,20 250,51+0,35

SD sz On islemsiz 348,56+0,54 440,13+1,31 293,71+0,70

SD 1, (1:3) 333,45+0,51 426,16+4,79 284,04+0,63

SD sz (1:6) 304,32+1,74 343,60+1,28 246,25+0,68

Cizelge 8.8.Taze Elmalarin ECs degerleri.
Numune Ozellikleri ECs) (ug/ml)

Taze LGy 222,57+0,68
Taze LGy, 207,05+0,26
Taze SDy, 220,23+0,43
Taze SDy, o, 235,11+0,42

Cizelge 8.9.Kurutulmus Elmalarin ECsy Degerleri.

Numune Ozellikleri DK %linhibisyon = MDK %Inhibisyon VK %inhibisyon

LG i, 6n islemsiz 45,460,24 33,59+0,12 51,4340,21
LG 15 (1:3) 46,24+0,09 36,54+0,15 51,88+0,16

LG 4, (1:6) 46,65+0,12 45,58+0,21 56,42+1,08
N I 50,81+0,24 47,70+0,07 55,03+0,09
LG s, (1:3) 51,5340,33 48,39+0,09 55,56+0,09
LG 15, (1:6) 51,96+0,18 49,52+0,07 62, 2140,25

SD \, 6n islemsiz 46,85+0,27 47,10+0,07 52,6140,12
SD \, (1:3) 49,23+0,10 47,1620,38 57,09+0,03

SD \, (1:6) 52,24+0,12 51,14+0,34 63,70+0,09

SD ., On islemsiz 44,04+0,07 33,7140,10 51,32+0,12
SD s, (1:3) 45,15+0,07 34,14+0,40 53,06+0,12

SD s, (1:6) 51,41£0,30 45,1440,17 63,60+0,18
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Sekil 8.12.Farkl kurutucularin elma cipslerinde % inhibisyon giiciine etkisi.
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Sekil 8.13.Farkli kurutucularin elma cipslerinde ECsy degerine etkisi.
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Artan konsantrasyonda uygulanan daldirma c¢ozeltileri liyofilizatér kurutucu
kullanimiyla elde edilen elma cipslerinin % inhibisyon ve antioksidan kapasitelerinin
bir gostergesi olan ECsy degerine etki gostermistir (sekil 8.14). LG elma tiiriinde
kabuksuz, SD elma tiiriinde ise kabuklu numuneler daldirma ¢o6zeltisi kullaniminda
fenolik madde kaybini daha az gdstermistir. Ancak uygulanan islem taze numunelerle

karsilastirilirsa gergekte kaybin ancak kiiciik bir kisminin korunabildigi goriilmektedir.
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Sekil 8.14.Daldirma ¢ozeltisinin liyofilizatdrde kurutulmus elma cipsinin
a)% inhibisyonu miktarma b)AOC etkisi.
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Mikrodalga kullanimi liyofilizator kullanimmdan daha fazla fenolik madde
kaybma yol agmistir. Ancak burada da daldirma ¢6zeltisinin artan konsantrasyonu artan
miktarda korunum gergeklestirmistir. Sekil 8.15’da yer alan grafikten goriilecegi iizere
LG elma cipsleri gene kabuksuz olan SD elma cipsleri ise kabuklu numunelerinde en 1yi

% inhibisyona ve en diisiik ECsy degerine sahip 6rneklerdir.
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Sekil 8.15.Daldirma ¢ozeltisinin MDK” da kurutulmus elma cipsinin
a)% inhibisyonu miktarma b)AOC etkisi.
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Vakumlu kurutucular daldirma ¢ozeltileri kullaniminda hem LG hem de SD elma
cipslerinde en yliksek korumay1 saglamis fenolik madde kayiplarini minimize etmistir.
Burada da LG kabuksuz SD kabuklu numuneleri en iyi sonuglar1 (1:6) daldirma

uygulamasiyla vermistir.
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Sekil 8.16. Daldirma ¢6zeltisinin Vakumlu kurutucuda kurutulmus elma cipsinin

a)% inhibisyonu miktarma b)AOC etkisi.
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9. SONUCLAR

. En yiiksek yag oran1 LGK’ da g6zlenmistir. Kabuklularda kabuksuzlara gére daha
fazla yag orani oldugu goriilmektedir.

. Protein miktarinda ise en yliksek deger LGKsz’ da goriiliiyor. Protein miktar1
kabuksuzlarda kabuklulara gore daha fazla gézlenmektedir.

. Nem miktar1 SD elma cipslerinde LG’ ne gore daha fazladir.

. Elmalardaki pH degerlerine bakildiginda kabuklu elmanmn pH degeri kabuksuz
elmadan daha fazladir. En iyi sonucu SD vermistir. pH degerinin yiiksek olmasi
olgunlasmay1 gosteriyor.

. MDK kurutucuda DK ve VK’ ya gore daha hizli kuruma saglaniyor.

. Kabuksuz elmalar kabuklulara goére daha hizli kuruma gosteriyor.

. Uygulanan AS2 daldirma ¢ozeltisi 6n islemsiz ve AS1 daldirma ¢ozeltisine gore
daha hizli kuruma gerceklestiriyor.

. Kuruma hizina bakildiginda DK’ da LG ve SD elmalar1 arasinda en iyi sonu¢ 6n
islem olarak AS2 uygulanan LGkb.sz vermistir.

. Kuruma hizina MDK’ da bakildiginda en 1yi sonucu AS2 daldirma ¢dzeltisi
uygulanmis SDkb.sz elma tiirii vermistir.

. Kuruma hiz1 VK’ da da en 1yi sonucu AS2 daldirma ¢6zeltisi uygulanmis SDkb.sz
vermistir.

. Her iki elma tiirlinde de artan konsantrasyon c¢ozeltisi kullanimi TP kaybmi
azaltmistir

. Taze elmada LGkb.sz kabukludan daha yiiksek oranda TP igerigine sahip. Bu
meyve etinde fenolik maddelerin daha yogun oldugunu diistindiirmektedir.

. SD’ da tam tersi kabuklu numuneler daha yiiksek oranda TP igerigi
gostermektedir. Bu durum SD elma tiiriinde fenolik maddelerin kabukta meyve etinden
fazla oldugunu gdstermektedir.

. LGkb.sz numunelerinin (1:6) konsantrasyon daldirma ¢ozeltisi 6rnekleri her bir
kurutma metodunda en yiiksek sonucu vermistir.

. SD numunelerinde (1:6) konsantrasyon daldirma c¢ozeltisi kullanilan kabuklu
numuneler her bir kurutma yonteminde en iyi sonucu vermistir.

. Taze LG igerigine gore en az kayipla dondurularak kurutucuda gergeklestirilirken.

En fazla kayipla MDK kurutucuda kurutularak elma cipsi iiretimi ger¢eklesmistir.
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. SD i¢inde igerigine gore en az kayipla dondurularak kurutucuda
gerceklestirilirken. En fazla kayipla MDK kurutucuda kurutularak elma cipsi iiretimi
gerceklesmistir.

. Her iki tiir kabuklu ve kabusuz uygulama artan konsantrasyonda daldirma
coOzeltisi uygulamalarma gore en iyi toplam fenol sonuglar1 kabuksuz (1:6) daldirma
¢oOzeltisi uygulanan liyofilizatorde kurutulan LG tiirii elma cipsinde elde edilmistir.

. En diisiik degerler ise kabuksuz ve 6n islemsiz MDK kurutucu uygulamasinda SD
elma cipsinde belirlenmistir.

. Taze elmada LGkb.sz kabukludan daha yiliksek oranda % inhibisyon degerine
sahiptir.

. DK ve MDK’ da LG elmalar1 arasinda en iyi % inhibisyon degerini (1:6) 6n
islem uygulamali LGkb.sz elma cipsleri vermistir. VK’ da ise en iyi sonucu yine (1:6)
on islem uygulamali LGkb elma cipsi vermistir.

. DK ve MDK’ da SD elmalar1 arasinda en iyi % inhibisyon degerini (1:6) 6n
islem uygulamali SDkb elma cipslerinde vermistir. VK’ da ise (1:6) on islem
uygulamali1 SDkb.sz elma cipsi vermistir.

. Taze elmalarda ECsy degerine bakildiginda en 1yi sonu¢ SDkb.sz vermistir.

. ECsp degerimizin en diisiik oldugu elma cipsi ise LGkb.sz’ dur. TP degerimizde
en yuksek sonucu LGkb.sz vermisti.

. LG elmalarinda DK kutucuda kurutulanlara bakildigina ECsy degerinde en diisiik
(1:6) on islem uygulamali LGkb.sz elma cipsidir. En yiiksek oran ise on islem
uygulamasiz LGkb’ ludur. MDK’ da ise en yiiksek (1:3) 6n islem uygulamali LGkb.sz
vermistir. En diisiik degeri ise (1:6) 6n islem uygulamali LGkb.sz vermistir. VK’ ya
bakildiginda ise en yiiksek deger (1:6) 6n islem uygulamali LGkb elma cipsi vermistir.
En diisiik degeri ise 6n islem uygulamasiz LGkb.sz’ da gozlenmistir.

. SD elmalarinda DK kurutucuda kurutulanlara bakildiginda ECsy degerinde en
yiiksek sonucu 6n igslemsiz SDkb’ lu elma cipslerinde goriilmiistiir. En diisiik sonug ise
(1:6) on islem uygulamali SDkb’ lu da gorilmiistir. MDK’ da kurutulanlara
bakildiginda en ytiksek deger (1:3) 6n islem uygulamali SDkb.sz ¢ da gézlenmistir. En
diisiik deger ise (1:6) on islem uygulamali SDkb’ da goriilmiistiir. VK’ da ise en yiiksek
deger On islem uygulamasiz SDkb.sz’da, en diisiik deger ise (1:3) 6n islem uygulamali

SDkb elma cipslerinde gozlenmistir.
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. Sonug olarak ¢ikan degerlere baktigimizda TP igerigi en yiiksek degere sahip
elmalarin ECsy ve % inhbisyon degerleri en diisiik degerdedir. Yani ters orantili olarak

cikmistir. Bu sonug istenilen bir sonugtur.
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