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OZET

Modern Kurutma Yontemlerinin Prunus Laurocerasus

Meyvesinin Kalite Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi

Fatma TURKMEN

Gida Miithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Salih KARASU

Es-Danisman: Doc. Dr. Ayse KARADAG

Bu calisma taflan (Prunus laurocerasus) meyvesinde farkli kurutma yontemleri ve
kurutma sicakliklarinin kurutma kinetigi, toplam biyoaktif madde, fenolik profili,
mikroyapisal oOzellikler, rehidrasyon kinetigi ve renk degisimine olan etkisini
arastirmayi amaclamistir. Bu amagla sicak hava ile kurutma (HAD), ultrases-destekli
vakum kurutma (USV) ve dondurarak kurutma (FD) islemleri taflan meyvesine
uygulanmistir. HAD ve USV islemleri icin 50, 60 ve 70°C olmak iizere g farkh
sicaklik degerinde kurutma yapilmistir. Orneklerin kuruma siireleri 50, 60 ve 70°C’
de HAD metodu i¢in 1980, 1220 ve 770 dakika olarak belirlenirken USV 50, 60 ve
70°C icin 950, 615 ve 445 dakika oldugu belirlenmistir. Taflanin toplam biyoaktif
madde iceriginin hem kurutma yontemleri hem de kurutma sicakliklarindan
etkilendigi saptanmistir (p<0,05). FD ile kurutulmus érneklerin en ytiksek toplam
fenolik madde (TPC) (851,47 mg GAE/100g KM), toplam flavonoid (TFC) (1853,13
mg CE/100g KM), toplam antosiyanin (TA) (135,52 mg siyanidin 3-glukozid/100g
KM) ve antioksidan aktivite (DPPH) (17,13 mg TE/100g KM) gosterdigi tespit
edilmistir. USV uygulanmis 6rneklerin ise ayni kurutma sicakliginda HAD islemi

uygulanmis o6rneklerden daha yiliksek biyoaktif madde miktarina sahip oldugu
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belirlenmistir. HAD ve USV islemleri i¢in kurutma sicakliginin artirilmasi ile toplam
biyoaktif madde miktarinin arttigir goriilmiistiir (p<0,05). Sirasiyla HAD ve USV-
50°C’de TPC degeri 311.88-465,64 mg GAE/100g KM iken HAD ve USV-70°C’de
580,81-674,40 mg GAE/100g KM olarak tespit edilmistir. Taflan meyvesinin fenolik
profili sonuglarinda klorojenik asit temel fenolik bilesik olarak tespit edilmistir ve
miktar1 kurutma metotlarina bagh olarak degisiklik gostermistir (p<0,05). SEM
goruntiileri kurutulmus 6rneklerin ytizey karakteristiklerini tanimlamaktadir. HAD
uygulanmis Orneklerde FD ve USV islemi wuygulanmis o6rnekler ile
karsilastirildiginda daha fazla bizilme oldugu gorilmistir. Tim kurutma
yontemleri 6rneklerin toplam renk farklihigi degeri (AE) tizerinde etkili olmustur
(p<0,05). Bu calisma daha yiliksek seviyede biyoaktif maddenin korunmasi ve
rehidrasyon oranlari, kurutma siiresinin kisalmasi, daha az renk degisikligi ve
biizilmenin olusmasindan dolay1 taflan meyvesinin kurutulmasinda USV

yonteminin HAD yontemine alternatif metot olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Taflan, ultrases-destekli vakum kurutma, biyoaktif 6zellikler,

mikroyapi, rehidrasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of Effect of Modern Drying Methods on the

Quality Properties of Prunus Laurocerasus Fruit

Fatma TURKMEN

Department of Food Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Salih KARASU

Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Ayse KARADAG

The aim of this study is to investigate the effect of different drying methods and
temperature on the cherry laurel (Prunus laurocerasus) fruit. The drying Kinetics,
bioactive properties, phenolic profile, microstructural characteristics, rehydration
kinetics and color change were measured. First, hot air drying (HAD), ultrasound-
assisted vacuum drying (USV), and freeze-drying (FD) were applied on fruit. Drying
temperature of HAD and USV methods were preferred as 50, 60, and 70°C. Drying
times of the cherry laurel fruit were 1980, 1220, and 770 minutes for HAD at 50, 60
and 70°C, and 950, 615, and 445 minutes at 50, 60, and 70°C, respectively, for USV.
Drying methods and temperature effected the total bioactive compound of samples
(p<0.05). The highest total phenolic (TPC) (851,47mg GAE/100g DM), flavonoid
(TFC) (1853,13 mg CE/100g DM), anthocyanin (TA) (135,52 mg cyanidin 3-
glucoside/100g DM), and antioxidant capacity (DPPH) (17,13 mg TE/100g DM)
value were detected in FD applied samples. USV treated samples exhibited a higher
amount of bioactive compounds than those of HAD treated samples at the same
temperature. The value of total bioactive compounds significantly increased while

the temperature increased for HAD and USV (p<0.05). While the TPC value at HAD
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and USV-50°C was 311.88 - 465.64 mg GAE/100g DM, it was determined as 580.81-
674.40 mg GAE/100g DM at HAD and USV-70°C, respectively. HPLC results revealed
the chlorogenic acid as the major phenolic compound of cherry laurel fruit, and its
amount varied significantly depending on the drying techniques (p<0.05). Both SEM
images and photos of the dried samples showed the surface properties. HAD method
caused the highest shrinkage compared to USV and FD. All drying methods
significantly affected the total color difference (AE) values (p<0.05). This study
proposed that USV could be as an alternative method to HAD due to higher bioactive
compounds retention and shorter drying time, less color change, rehydration ratio,

and shrinkage formation.

Keywords: Cherry laurel, ultrasound-assisted vacuum drying, bioactive properties,

microstructure, rehydration

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti
1.1.1 Taflan (Prunus Laurocerasus)

Taflan, Magnoliatae sinifi ve Rosaceae familyasi, Prunoideae alt familyasi ve
Laurocerasus Duhamel. cinsinde y1l boyunca yesil kalan bir bitkidir. L. officinalis
Roemer veya Prunus laurocerasus (L.) Mill. literatiirde gecen Latince isimleridir
(Islam, 2005). Tiiriin meyvesi (Sekil 1.1) genellikle “Karayemis” ismi ile bilinmekle

= «

birlikte “Taflan” olarak da isimlendirilmektedir. “Laz Yemisi”, “Laz Kirazi” ve
“Karamis” isimleriyle de yoresel olarak taninmaktadir. Diinyanin bir¢ok yerinde
dogal yayilma alani bulan taflan Giineydogu Avrupa, Balkanlar, Kafkaslar, iran’in
kuzeyi, Kuzeydogu Anadolu, Toros Daglari ve Marmara Bolgesi'nin kuzeydogusu ve
baz1 Akdeniz ilkelerinde gorilmektedir. Tirkiye’de aynm1 zamanda kirazin da
anavatani olan Dogu Karadeniz Bolgesi kiyllarinda yaygin olarak yetismekte ve

bolge halki tarafindan siklikla ve sevilerek tiiketilmektedir. Ayn1 zamanda dikkat

cekici uzun elips seklinde koyu yesil yapraklari ve beyaz ¢igekleri ile kiymetli bir siis
bitkisidir (Alasalvar, Al-Farsi ve Shahidi, 2005; Islam, 2005; Macit ve Demirsoy,
2012).

Sekil 1.1 Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigi tarafindan tedarik
edilen taflan meyvesi (Genotip: 61K06)

1



Turkiye 1iman bolge bitki tiirlerinin de dahil oldugu bir¢ok bitki ¢esidi agisindan
orijin ilke, kiiltiire alma ve mikrogen merkezidir ve ¢ floristik bolge, lic ana
ekosistem ve yedi farkli klimatik bolgeye sahiptir. Endemik bitki tiirleri sayis1 ¢ok
fazladir. Kirazgiller cesitliligi (Prunus) agisindan tilkemiz en énemli merkezlerden
biri konumundadir. 30 farklh kirazgil meyvesi icinde; Prunus avium (Kiraz), P.
cerasus (Visne), Laurocerasus officinalis (Karayemis), P. mahaleb (Mahlep), P.
prostrata (Kaya Kirazi), P. brachypetala, P. incana, P. angustifolia, P. hippophaeoides
ve P. microcarpa Tiirkiye'ye 6zgu olanlardir. Bunlarin i¢cinde P. avium ve P. cerasus
ticari deger tasirken P. Mahaleb ve L. officinalis yerelde 6nemli meyve ¢esitleridir. P.
avium, P. cerasus, L. officinalis ve P. mahaleb tiirleri Cerasus alt cinsine aittirler. P.
avium ve P. cerasus Eurocerasus bolimunde yer alirken L. officinalis Laurocerasus
boliimiinde, P. mahaleb ise Mahaleb bolimiinde bulunmaktadir. Kirazgiller eski
zamanlardan beri 1liman yetisme bolgelerinde olgunlasan ilk aga¢ meyveleri
olmalari sebebiyle kiymetini korumaktadir (Celik, Ercisli, Yilmaz ve Hegedus, 2011).
L. officinalis farkli ¢evrelere adapte olabilen bir tiir olmasi, meyveyi bilen kisiler
tarafindan sevilerek tiiketilmesi, beslenme acisindan ve teknolojik a¢idan gida

tretiminde kullaniminin artmasi ile gittikce 6nem kazanmaktadir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde orman kenarlari, findik ve ¢ay bahgelerinin oldugu
alanlar ve yerlesim alanlarina yakin bahgeler taflanin yetisebilmesi icin uygun
yerlerdir. Farkli toprak tiirlerinde yetisebilen bitki nemli ve humuslu, iyi havalanan,
killi-kumlu, derin ve asidik kosullara sahip topraklarda daha iyi gelisebilmektedir.
Yapisal olarak c¢ali veya yaklasik 5-20m yiikseklige kadar uzayabilen agag
seklindedir. Ciceklenme zamani mart ve nisan ay1 iken hasat siiresi temmuz ay1
ortasindan eyliil ay1 ilk yarisina kadardir (Beyhan, 2010; islam ve Deligoz, 2012;
Macit ve Demirsoy, 2012).

Farkl tlkelerde ¢ok sayida kiiltiirvar: tanimlanmakla birlikte tilkemizde taflanin
Globigemmis, Oxygemmis ve Angustifolia isimleriyle ti¢ kiiltiirvar1 ve 15 yabani
formu bulunmaktadir. Oxygemmis mayhos ve buruk lezzetli, Angustifolia ise daha
cok Avrupa’da siis bitkisi olarak kullanilmaktadir. Globigemmis tiiriiniin tad1 daha

az buruktur ve yemek icin daha ¢ok bu form tercih edilmektedir. Yabani formun
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meyveleri her zaman buruk tada sahip olmasindan dolay1 gida olarak
tiketilmemektedir. Erken gelisme doneminde kiiltiirvar formlarin meyveleri de
dahil zehirli ve ¢ok buruk bir tadi vardir. Olgunlastiginda aromatik hale gelmektedir.
Kiiltiire alinmis olan ¢esitlerin meyveleri daha biiyiik, sulu ve lezzetlidir. Meyveler
tziim gibi salkim seklinde, tiztimden farkl olarak sap kismina bitisik dizilmis olup
konik, oval veya yuvarlaktir. Cekirdek boyut ve sekli kiraz ¢ekirdegi ile benzerlik
gostermekte ve meyvenin etli kismindan kolayca ayrilabilmektedir. Etli kisim sulu,
acitk pembe veya krem renklidir. Bir salkimdaki meyve sayis1 6-27 arasinda
degismektedir. Meyve boyutu ve agirlig1 farkli genotiplere gore degismekle birlikte
agirhgr 1,08-6,80 g, uzunlugu 12,09-22,10 mm, genisligi ise 10,58-21,94 mm
arasindadir. Onceleri yesil ve sonrasinda kirmizi olan meyveler olgunlastiginda
koyu mor veya siyah renklidir (Ayaz, Kadioglu, Reunanen ve Var, 1997a; Calisir ve

Aydin, 2004; Islam, 2002; Macit ve Demirsoy, 2012; Ozbey, 2009; Ustiin ve Tosun,

2003). Karayemis meyvesine ait baz1 kimyasal 6zellikler Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1 Taflan meyvesine ait bazi kompozisyonel 6zellikler

Toplam | Toplam | Toplam | Pektin | Nem | Kiil | pH | Titrasyon
Protein Yag Coziinir | (%) (%) | (%) Asitligi
(%) (%) Kat1 (%) Kaynak
Madde
(%)
*Alasalvar vd.,
1,03 0,17 18,80 79,25 | 0,59 2005
4,76 *Beyhan, 2010
1,67 13,51 0,29 0,44 | 4,53 0,44 *Celik vd., 2011
*Halilova ve
15,37 Ercisli, 2010
*[slam ve
20,11 78,52 5,40 0,26 Deligdz, 2012
15,40 4,80 islam, 2002
Kolayl, Kiigiik,
2,10 3,20 80,00 | 0,26 | 4,50 Duran, Candan
ve Dincger, 2003
*Macit ve
1540 0,14 Demirsoy, 2012

*Farkl1 taflan tiirleriyle yapilan calismalarda sonuglarin ortalamalar: verilmistir.




Taflan meyvesi taze tiiketilebildigi gibi salamura edilmis, kurutulmus, pekmez,
recel, marmelat ve meyve suyuna islenmis sekilde de tiiketilebilmektedir.
Meyvelerinin savunma sistemini giiclendirmesi sebebiyle iyi bir etnik-care
olduguna inanilmaktadir. Cekirdek ve yapraklar ila¢ sanayiinde kullanilmaktadir.
Tlrkiye’de meyveleri gida olarak tiiketilmesinin yani sira meyve, yaprak ve cekirdek
kismi geleneksel ila¢g olarak uzun yillardir bilinmekte ve kullanilmaktadir.
Yapraklar1 okstriik, astim, ilser gibi sindirim sistemi rahatsizliklari, bronsit,
ekzema, hemoroid tedavisinde, Alzheimer gibi ndrolojik hastaliklarin tedavisinde,
diliretik ajan ve antitiimor olarak kullanilmaktadir (Baytop, 1984; Celik, Demirkol,
Durmus ve Tarakei, 2020; Karahalil ve Sahin, 2011; Karatas ve Ucar, 2018;
Stanisavljevi¢, Lazi¢ ve Veljkovié¢, 2010). Meyvesi gida sektériinde aroma verici
olarak da tiretim sirasinda kullanilabilmektedir (Leung ve Foster, 1996). Kozmetik
endustrisinde c¢ekirdeginden eksrakte edilen yaglardan faydalanilmaktadir

(Zlatanov ve Janakieva, 1999).

HPLC ile taflanin seker kompozisyonu incelendiginde alt1 farkl seker icerdigi tespit
edilmistir. Dort ¢esit monosakkarit (ksiloz, arabinoz, fruktoz ve glukoz), bir adet
seker alkolii (sorbitol) ve iz miktarda disakkarit (sukroz) icerdigi belirlenmistir.
Arastirilan tiirlerde en yiiksek oranda glukozun (5,43-16,39 g/100g) bulundugu
tespit edilmistir (Alasalvar vd., 2005). Glukoz ve fruktoz sindirilmeden kolayca kana
karistig1 icin 6zel beslenme ihtiyaci olan spesifik tiiketici gruplarinda (bebekler,
cocuklar, sporcular, enerji ihtiyacinin hizlh bir sekilde karsilanmasi gereken diger
kisiler) 6nemli bir besin kaynag: olabilmektedir (Batu, 1993). Sekerlerin kendine
has tatlilik derecelerine bakildiginda fruktozun 1.1-1.8, sukrozun 1.0 ve glukozun
0.5-0.8 degerinde oldugu belirtilmistir (Alexander, 1998). Taflanin bu bakimdan

diger meyvelere gore tathlik derecesinin daha az oldugu soylenebilmektedir.

Ayaz vd. (1997a)’nin ¢ kiiltirformu ve bir yabani form tizerinde yaptig1 calismada
Oxygemmis ve Globigemmis cesitlerinin glukoz ve fruktoz igeriginin Angustifolia
formundakinden daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Sorbitol miktarinin
Oxygemmis ve Angustifolia’da ayni oldugu ve Globigemmis’in en yiiksek degere

sahip oldugu bulunmustur. Fruktoz ve glukoz icerigi Globigemmis ve yabani formda
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digerlerine kiyasla daha yiiksektir. Yabani formun yiiksek seker icerigine ragmen
tadinin buruk ve ac1 olmasinin igerdigi bazi hidroksi asitlerden (fenolik, ugucu
olmayanlar, vb.) kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Son yillarda beslenme
sekillerinin yani sira alternatif gidalarin diyabet tedavisinde kullaniminin
arastirilmasiyla taflan meyvesi icerdigi seker miktar1 ve c¢esidi ile dikkat
cekmektedir (Karatas ve Ucgar, 2018). Yapilan ¢alismalarda taflanin serumdaki
glukoz seviyesini diisiirdigi belirtilmistir (A. Senayli, Sahin ve Y. Senayli, 2012;
Orhan, Damlaci ve Baykal, 2015).

Meyvenin yag asidi icerigi sekiz farkl genotip tlizerinde incelenmis ve baslica yag
asitlerinin linoleik (18:2), oleik (18:1), palmitik (16:0) ve stearik asit (18:0) oldugu
belirlenmistir. Linoleik asidin (%41,44-53,89) tiim genotip ¢esitlerinde en ylksek
oranda bulundugu ve ikinci sirada oleik asidin (%15,40-27,13) bulundugu tespit
edilmistir. Insan metabolizmasi icin elzem olan yag asitlerinin taflanda bulunmasi

meyveyi beslenme agisindan 6nemli hale getirmektedir (Halilova ve Ercisli, 2010).

Toplam 11 farkh taflan genotipinin incelendigi bir calismada toplam karotenoid
iceriginin 207-278 mg/100g taze meyve arasinda degistigi belirlenmistir. Meyvenin
antosiyanin igeriginin yani sira karotenoid a¢isindan da zengin bir kaynak oldugu
belirtilmistir. Calismada toplam karotenoid igerigi ve antioksidan aktivite arasinda
yliksek korelasyon degeri (0,843) elde edilmistir (Celik vd., 2011). Karotenoidler
serbest radikalleri ve singlet oksijeni sonliimlendirerek antioksidan aktivite
gostermektedirler. Hastalik risklerini azaltabilme agisindan karotenoidler gii¢li

antioksidanlar olarak gosterilmektedirler (Tonucci vd., 1995).

Taflan mineral madde igerigi agisindan zengin bir meyvedir. Major element olarak
potasyum (2215mg/kg), magnezyum (179mg/kg), kalsiyum (153mg/kg) ve
sodyum (55mg/kg) icerdigi tespit edilmistir. Tiiketilmesi tavsiye edilen giinliik
besin miktarlar1 (RDA) dikkate alindiginda (2000-350-1000-500 mg/giin) taflanin
mineral madde acgisindan iyi bir kaynak olabilecegi belirtilmistir. Eser
elementlerden manganez (24mg/kg), demir (8,3mg/kg), cinko (1,9mg/kg) ve bakir
(0,8mg/kg) icermektedir (Kolayli vd. 2003). Manganez siiperoksid dismutaz,

arjinaz, malik enzim ve karboksilaz enzimlerinin kofaktoriidiir ve viicut saghig: ve
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gelisimi i¢in hayati 6neme sahiptir (Bettger, 1993; Hardison, Rubio, Martin, Alvarez
ve Diaz, 2001; Harrison ve Hoare, 1980). Ayrica meyvede krom, kobalt, nikel ve
kursun tespit edilememistir. Toksik elementleri icermemesi sebebiyle taflan

glivenilir bir meyve olarak kabul edilebilmektedir (Kolayl vd., 2003).

Meyvedeki askorbik asit miktar1 204 mg/100g taze meyve olarak tespit edilmis ve
cilek ile karsilastirildiginda ytiksek seviyelerde oldugu belirlenmistir (Kolayl vd.,
2003). Baska bir calismada taflanin icerdigi toplam askorbik miktarinin sadece
dehidroaskorbik asit miktarindan olustugu tespit edilmistir (Ozbey, 2009).
Meyvelerde genel olarak C vitamini askorbik asit formunda iken sebzelerde
dehidroaskorbik asit formundadir. Tath biber hari¢ diger sebzelerde toplam
askorbik asit miktar1 sadece dehidroaskorbik asitten olusmaktadir (Hassimotto,
Genovese ve Lajolo, 2005). Bu yoniiyle taflan diger meyvelerden farkh bir icerige

sahiptir.

C vitamini viicutta damar ve doku biitiinliigiinii saglayici olarak ayni zamanda kan
hiicreleri ve l6kosit fonksiyonlarinda rol oynamaktadir. Diger organlarla
karsilastirildiginda beyin dokularinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir.
Dopamin B-hidroksilaz i¢in kofaktor ve katesolamin biyosentezine dahil oldugu i¢in
kritik fonksiyonlara sahiptir. Askorbik asit giiclii bir antioksidan olarak uzun
yillardir bilinmektedir. Membran fosfolipitlerinin peroksidasyonunu engellemesi ve
serbest radikalleri yakalamasi sebebiyle de beyinde antioksidan 6zellik
gostermektedir. DNA’da meydana gelebilecek oksidatif zararlari, genetik
degisiklikleri ve kromozom bozukluklarini engelleyerek antioksidan o6zellik
gostermektedir. Askorbik asitin okside formu olan dehidroaskorbik asit askorbik
aside gore kolayca kan-beyin bariyerini gecerek askorbik aside indirgenmektedir.
Askorbik asit bu sekilde beyinde islevini yerine getirmektedir (Agus vd., 1997;
Biesalski, 2001).

Meyve ve sebzelerin organik asit icerikleri duyusal 6zellikleri (flavor, renk, aroma),
stabiliteyi ve mikrobiyolojik kaliteyi etkilemesi sebebiyle 6nemlidir. Malik asit ve
sitrik asit meyve sebzelerde en ¢ok bulunan organik asitlerdir (Acar ve Gokmen,

2000). Taflanda sirasiyla azalan miktarda malik asit, kinik asit, sitrik asit ve fumarik
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asit saptanmigstir. Kinik asit miktarinin diger meyvelere gore ytiksek oranda ve ikinci
sirada tespit edilmis olmasi taflan1 organik asit icerigi acgisindan da diger

meyvelerden ayirmaktadir (Ozbey, 2009).
1.1.2 Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler bitkilerde bulunan omega-3 yag asitleri, diyet lifleri, probiyotikler,
fitosteroller, tokoferoller ve karotenoidler gibi biyoaktif bilesenlerden olusan ¢ok
genis bir grubun tyesidirler. Fenolik bilesikler bir ya da daha fazla hidroksil grup
iceren aromatik halkaya sahiptirler. Cogunlukla meyve ve sebzelerde glikozitleri
seklinde bulunmaktadir. Kismen de olsa esterleri seklinde de bulunabilmektedir.
Bitkilerde fenilalaninden ikincil metabolitler seklinde dogal olarak olusurlar ve
besleyici degerleri yoktur. Pentoz fosfat, sikimat ve fenilpropanoid yolu ile
sentezlenmektedirler. Bitkiler baz1 zararlilara karsi kendilerini korumada fenolik
bilesikleri kullanmaktadirlar (Aksoylu ve Karakaya, 2013; Randhir, Tong ve Shetty,
2003; Shahidi ve Naczk, 2004). Her zaman polihidroksi tiirevleri seklinde
bulunmasa da fenolik bilesikler polifenoller olarak da isimlendirilebilmektedir

(Robards, Prenzler, Tucker, Swatsitang ve Glover, 1999).

Bitkilerde fenolik bilesiklerin konsantrasyonu yetisme mevsimi, bitkinin ¢esidi,
cevresel ve iklimsel kosullar, bitki hastaliklari, toprak cesidi, cografi konum,
olgunluk derecesi gibi cok cesitli faktorlerden etkilenmektedir (Sellappan, Akoh ve
Krewer, 2002). Dogal olarak yetisen ve kiiltiire alinan yaban mersini tiirlerinin
incelendigi bir calismada dogal olarak yetisen tiirlerin fenolik asit ve flavonoid
iceriginin daha yiliksek oldugu belirtilmistir. Ayrica dogal olarak yetisen meyve
tlirlerinin de yetistigi bolgenin yiiksekligi arttikca fenolik asit ve flavonoid iceriginin

artis gosterdigi tespit edilmistir (Yildiz vd., 2015).

Fenolik bilesikler meyve ve sebzelerin cok farkli renk ve lezzette olmasindan ayrica
bazi1 meyvelerin kendine 6zgii buruk tadindan sorumludurlar. Agiz mukozasindaki
protein ve polisakkaritlerle gerceklesen tepkime sonucunda fenolik bilesiklerin
buruk tadi algilanmaktadir. Farkli meyveler ilizerinde yapilan ¢alismada toplam

fenolik madde miktarinin azalan sirada karadut, ¢ilek, erik, elma ve kayisida tespit



edilmis olmasi1 fenolik bilesiklerin meyvelerin rengi {izerindeki etkisini
gostermektedir. Ozelikle mor renkli meyveler fenolik madde miktarim yiiksek

oranda icermektedirler (Acar ve Gokmen, 2007; Sultana, 2012).

L) R

Sekil 1.2 Polifenollerin kimyasal yapilar1 - R: H, OH veya OCH3 (Belitz, Grosch ve
Schieberle, 2009)

Bitkisel gidalarda yiizlerce polifenol cesidi tanimlanmistir. Igcerdikleri fenol
halkalarinin sayilarina ve baglanma durumlarina gore farkl siniflara ayrilmaktadir:
Hidroksibenzoik asitler (Hba), hidroksisinamik asitler (Hca), flavonoidler (F),
kalkonlar (C), stilbenler (S) ve lignanlar (L) (Sekil 1.2) (Belitz vd., 2009). Literattirde
genel olarak fenolik bilesikler fenolik asitler ve flavonoidler olmak tizere iki grupta

incelenmektedir (Robards vd., 1999).
1.1.2.1 Fenolik Asitler

Fenolik asitler, hidroksibenzoik asit ve hidroksisinamik asit olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Hidroksibenzoik asitler Cs-C1 yapisinda iken hidroksisinamik asitler
Ce6-C3 yapisindadir (Robards vd., 1999). Gallik asit, vanilik asit, p-hidroksibenzoik

asit, salisilik asit, protokatesik asit, sirinjik asit vd. hidroksibenzoik asit sinifinda yer



alirken kafeik asit, klorojenik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, sinamik asit ve sinapik

asit hidroksisinamik asit sinifinda yer almaktadir (Robbins, 2003).

p-kumarik, ferulik, kafeik ve sinapik asit meyve ve sebzelerde en yaygin bulunan
hidroksisinamik asitlerdir. Genel olarak tiirevleri seklinde bulunmaktadirlar. Kafeik,
klorojenik, kumarik, ferulik (D-kinik ve D-glukoz iceren) asit esterleri en sik goriilen
tiirevleridir (Spanos ve Wrolstad, 1992). Hidroksibenzoik asitler de ¢ok farkl
meyve tiirlerinde esterleri seklinde bulunmaktadir. Hidroksi benzoik asitler
hidroksisinamik asitlerden yag asitlerinin (-oksidasyonuna benzer bir yolla

tiirevlendirilerek iiretilmektedir (Belitz vd., 2009).

Fenolik asitler meyvelerin olgunlasmasi sirasinda farkh sekillerde gelisme
gosterebilmektedirler. Elma’da yapilan bir ¢alismada fenolik asit miktarinin haziran
ayinda maksimum seviyeye ulasip sonrasinda giderek azaldigl saptanmistir.
Haziran ay1 ortasindan Ekim ay1 basina kadar p-kumarik asit (460-15 mg/kg), kafeik
asit (1270-85 mg/kg), ferulik asit (95-4 mg/kg) seklinde azalmistir. Depolama
sureci ile beraber daha ileri dizeyde kayiplarin meydana geldigi bildirilmistir

(Belitz vd., 2009).
1.1.2.2 Flavonoidler

Flavonoidler flavan tiirevleridir ve Ce-C3-Cé difenil propan yapisindadir. Fenil
gruplar1 arasindaki tii¢lii karbon kopriisii oksijen ile halka olusturmaktadir.
Gidalarda en yaygin bulunan polifenoller flavonoidlerdir. Cogunlukla glikozitleri
seklinde kismen de olsa esterleri seklinde bulunabilmektedir (Ozbey, 2009; Spanos
ve Wrolstad, 1992).

Sekil 1.3 Flavonoidlerin temel iskelet yapisi (Panche, Diwan ve Chandra, 2016)
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Flavonoidler temelde ikisi aromatik (A ve B) biri o-heterosiklik (C) olmak iizere tig
halkadan olusmaktadir (Sekil 1.3). Flavonoidler fenolik asitlere gore biiyiik bir
cesitlilik gostermektedirler. Sekerler ¢ogunlukla 3. karbondaki hidroksil grubuna

baglanmakta ancak 5. karbona da baglanabilmektedir.

Flavonoidler aktive edilmis hidroksisinamik asitin yine aktive edilmis li¢ adet
malonik asit molekiilii ile kademeli kondensasyonu sonrasinda olusmaktadir.
Birincil kondensasyon iiriinii kalkon olup sonrasinda flavanon olusmaktadir.
Kondensasyon dogrudan bir flavanon da verebilir kalkon zorunlu olarak iiretilen
ara trin degildir. iki farkli reaksiyon meydana gelmektedir. Ilkinde flavanon
flavon’a cevrilirken ikincisinde flavanon flavanonol’e déniistiiriilmektedir. Ikincil
bilesikler daha sonra flavandiol, flavanol, flavonol, antosiyanidinler, endiol ve

enollere dontsturulir (Belitz vd., 2009).

Flavonoidler iki aromatik halkanin arasindaki baglanmanin farklihgina gore (C
halkasindaki (piran halkasi) oksidasyon derecesine gore) alti farkli gruba
ayrilmaktadir (Sekil 1.4): Antosiyanidinler, flavanoller, flavonlar, flavanonlar,
flavonoller ve izoflavonlar (Acar ve Gokmen, 2007; Belitz vd., 2009; @Zbey, 2009).
Flavonoller (kuersetin ve kamferol) C halkasinda 3-hidroksi piran-4-on yapisi,
flavonlar (luteolin, apigenin ve krizin) flavonollerin 3-hidroksil grubu icermeyen
yapisi, flavanoller (katesin) flavonol yapisinda 2,3-¢ift bag ve 4-on yapisy,
izoflavonlar (genistein) ise C halkasinda 3.pozisyonunda yerlesmis B halka yapisina

sahiptir (Rice-Evans, Miller ve Paganga, 1997).

Flavonoid cesitlenmeleri sikimat ve asetat-malonat biyosentetik iiretim yollarinin
farkli olmasindan da kaynaklanmaktadir. Farkli basamaklarda ileri derecede
modifikasyonlar  olusabilmektedir. ~Bunlardan baslicalar1  hidroksilasyon,
metilasyon, izoprenilasyon, dimerizasyon ve glikolizasyondur (Rice-Evans vd.,

1997).
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(Faol)

(Fool) (Ifon) R

Sekil 1.4 Flavanol (Faol), antosiyanidin (Acn), Flavanon (Faon), Flavon (Fon),
Flavonol (Fool) ve izoflavon (Ifon)’ un kimyasal yapilari. R:H, OH veya OCHs.
(Belitz vd., 2009)

Flavonoidlerin glikolizasyonu ile molekiliin suda ¢6ziinebilirligi artarken serbest
radikallere karsi reaktifligi azalmaktadir. Ayrica glikozillenmis yapi ile vakuollerde
depolanmasi kolaylasmaktadir. Genel olarak glikolizasyon pozisyonlar: su sekilde
gerceklesmektedir: flavon, izoflavon ve dihidroflavonlarda 7-hidroksilde, flavonol
ve dihidroflavonollerde 3- ve 7-hidroksilde, antosiyanidinlerde ise 3- ve 5-
hidroksilde. Glikozid olusumuna dahil olan seker cogunlukla glukoz olmakla birlikte

galaktoz, ramnoz, ksiloz ve arabinoz da olabilmektedir (Rice-Evans vd., 1997).
1.1.2.3 Antosiyaninler

Antosiyaninler polifenolik halka yapisinda (Ceé-C3-Cé) (A-C-B) olan bir
difenilpropanoiddir (Sekil 1.5). Yapisi ilk defa 1913 yilinda mavi kantaron
(peygamber c¢icegi)’da tanimlanmistir. Giintimiizde yapis1 tanimlanan yaklasik 600
cesit antosiyanin oldugu bilinmektedir. Suda ¢6ziinebilen dogal renk maddeleridir.
Kirmizi, mavi ve mor renkli benzoprilyum ve flavilyum tuzlaridir. Her antosiyanin
mutlaka bir aglikon (antosiyanidin=kromatofor), seker ve cogunlukla acil grubu

veya gruplari icermektedir (Andersen, 2001).
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R;=H. R, =H ise pelargonidin

R, =OH. R, = H ise sivanidin

R; =0OH. R; = OH ise delfinidin

R; =0OCH;. R; = H ise peonidin

R; = OCH;. R, =OH ise petunidin
R; =0OCH;. R; =0CH;. ise malvidin
R3; = OH ise 3-hidroksiantosiyanidin

Sekil 1.5 Antosiyanidinlerin kimyasal yapisi (Keles, 2015)

Antosiyanidinlerin cesitliligini temel yapidaki hidroksil ve metoksil gruplarinin
sayisl ve baglandiklari konum, baglanan sekerlerin yapisi, sayisi, baglanma yeri ve
de acillenme durumlari belirlemektedir (Wu, Beecher, Holden, Haytowitz, Gebhardt
ve Prior, 2006). Acillenme daha ¢ok tziimde kompleks halde goriilmektedir ve

asetik asit ve p-kumarik asit asilasyonu en fazla olanlardir (Robards, 1999).

Dogada yiizlerce antosiyanin bulunurken yaklasik 17 adet antosiyanidin
bulunmaktadir. Pelargonidin, siyanidin, delfinidin, peonidin, petunidin ve malvidin
en sik gorilenlerdir. Bunlardan bagka apigeninidin, aurantinidin, kapensinidin,
europinidin, hirsutidin, 6-hidroksisiyanidin, luteolinidin, 5-metilsiyanidin,
pulselidin, rozinidin ve trisetinidin de gorilebilmektedir (Hou, 2003).
Antosiyaninler metabolizmada dogrudan absorbe edilebildikleri ve kana
karisabildikleri icin saghk ac¢isindan onemlidirler (Matsumoto vd., 2001; Tsuda,

Horio ve Osawa, 1999).

Antosiyanidinlerin glikozillenmesi genellikle 3.pozisyondaki karbon atomunda
olmaktadir. En fazla goriilen antosiyanidin siyanidin 3-glukozid’ dir. Yapiya en fazla
katilan seker glikoz olmakla birlikte galaktoz, glukronik asit ve ramnozun da
katildig1 goriilebilmektedir. B halkasinda meydana gelen hidroksilasyon

antosiyaninlerin rengini etkilemektedir. Delfinidin, petunidin ve malvidin mavi-
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kirmizi, siyanidin ve peonidin turuncu-kirmizi ve pelargonidin ise turuncu
renktedir. Ozellikle C halkasindaki 3. karbonda OH grubunun bulunup bulunmamasi

da renk tizerinde ¢ok etkili olmaktadir (Hou, 2003; Keles, 2015; Robards, 1999).

Hidroksilasyonun artmasi ile mavi renge dogru yiikselis olurken (pelargonidin-
siyanidin-delfinidin), glikozit olusumu ve metilasyon ile kirmizi renk olusumu artar
(pelargonidin-pelargonidin-3-glukozid, siyanidin-peonidin). Antosiyaninlerin rengi
ortam pH degerinden de etkilenmektedir. pH<1 ise kirmizi, pH~4-5'de renksiz,
pH~6-7'de mor, pH~7-8de koyu mavi veya sar1 renklidir. Kiikiirdioksit ilavesinin
de antosiyaninlerin rengini agartabildigi belirtilmistir (Belitz vd., 2009; Shwartz,

Elbe, ve Giusti, 2008).
1.1.2.4 Flavan-3-ol, Flavan-3,4-diol ve Proantosiyanidinler

Flavanoller katesinler olarak bilinen renksiz bilesiklerdir. Kimyasal ve enzimatik
olarak oksijenle kolay bir sekilde kondense olabildikleri i¢in proantosiyanidinlerin
biyosentetik onciilleridirler. C3 pozisyonunda bir adet -OH grubu icerirler. Renksiz
bilesikler olup Sekil 1.6’da gosterildigi gibi R, R1=H ise katesin, epikatesin; R=H,
R1=0H ise gallokatesin, epigallokatesin; R=0OH ise flavan-3,4-diol olarak
isimlendirilmektedir. Dogada genellikle katesin, epikatesin, gallokatesin,
epigallokatesin ve gallik asit esterleri (epikatesin gallat ve epigallokatesin gallat)
seklinde bulunurlar. Flavonoid biyosentezinde ara tiriin olarak yer alirlar (Aksoylu
ve Karakaya, 2013). Muz, elma, yaban mersini, seftali ve armut flavanol agisindan

en zengin kaynaklardir (Belitz vd., 2009; Panche vd., 2016).

Sekil 1.6 Flavan-3-ol ve flavan-3,4-diol’iin kimyasal yapilari (Belitz vd., 2009).

Flavonoid biyosentezinde flavan-3,4-diol flavan-3-ol'e dénitstirilmektedir.

Reaksiyonda NADPH gibi indirgeyici ajan bulundugu zaman ise katyon ile flavan-3-
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ol reaksiyona girer ve proantosiyanidinler olarak isimlendirilen daha kompleks
yapilar olusturulmaktadir. Proantosiyanidinler katesinlerin dimer, oligomer ve
polimerleridir ve kondense tanen olarak da adlandirilmaktadirlar. Meyvelerin
buruk tadini olusturmaktan sorumludurlar. Proantosiyanidinler 7000 molekiil
agirhigina (yaklasik 20 flavanol birimi) kadar ¢oziinebilmektedirler. Cogunlukla
diger fenoliklere gore bitkilerde baskin sekilde bulunurlar ve hiicre polisakkarit
yapisina  kovalent bag ile baglanmiglardir.  Prosiyanidinler = (R=H)
proantosiyanidinlerin en sik goriilen grubu olmakla birlikte prodelfinidinler
(R=0H) seklinde de goriilebilmektedir. (Belitz vd., 2009; Nemzer, Vargas, Xia,
Sintara ve Feng, 2018; Ozbey, 2009).

Onceleri léykoantosiyanidinler olarak isimlendirilen proantosiyanidinler,
antosiyanidinlerin renksiz 6n maddeleridir. Kisa zincir uzunlugundaki molekiiller
renksiz iken polimerizasyon derecesi arttik¢a renk kahverengiye dontiismektedir.
Asidik kosullarda 1sitildiginda C-C bagi agilir ve terminal flavan birimleri
oligomerlerden karbokatyonlar olarak agiga cikar. Daha sonra okside olarak
atmosferik oksijen ile renkli antosiyanidinleri olustururlar (Belitz vd., 2009; f)zbey,

2009).

Kirazgiller (visne, taflan, kiraz, erik vd.) fenolik antioksidanlar1 o6zellikle
antosiyaninleri ve prosiyanidinleri en fazla iceren kaynaklar olarak bilinmektedir.
Prosiyanidinler flavan-3-ol birimlerinden olusan oligomer veya polimerler iken
antosiyaninler glikozidik kisimlar tasiyan monomerik molekiillerdir (Deprez, Mila,
Huneau, Tome ve Sealbert, 2001; Khanal, Howard ve Prior, 2009). Meyvelerin saglik
tizerindeki etkisi daha ¢ok prosiyanidinlerle iliskilendirilmektedir. Son ¢alismalar
proantosiyanidinlerin kanseri 6nlemede kemopreventif ve antiinflamatuvar ajan
olduklarini ve kardiyovaskiiler 6liim riskini azalttigin1 gostermektedir (de la Iglesia,
Milagro, Campion, Boque ve Mattinez, 2010). In vitro denemelerde
prosiyanidinlerin giiclii koruyucu ézelliklere sahip oldugu gériilmiistiir. Iki ile
birka¢ yiiz alt birim arasinda degisebilen polimerizasyon derecesine sahip olan
prosiyanidinler = gastrointestinal  sistemden absorbe edilebildigi icin

kardiyovaskiiler hastaliklara karsi koruyucu etki gosterebilmektedirler (Zhu, Holt,
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Lazarus, Orozco ve Keen, 2002; Verstraeten, Hammerstone, Keen, Fraga ve Oteiza,

2005).

Prosiyanidinler nitrik oksit sentezini artirmakta, trombosit aktivasyonunu inhibe
etmekte, anti-inflamatuar sitokinlerin {iretimini hizlandirmakta ve bazi
proinflamatuar sitokinlerin iiretimini yavaslatmaktadir. Enzimleri inhibe ederek
veya metalleri selatlayarak serbest radikal olusumunu sinirlar ve diisiik yogunluklu
lipoproteinin oksidasyon hizini yavaslatirlar. Prosiyanidinlerin gosterdigi bu etki
sonucunda koroner kalp hastaliklan riski azaltilabilmektedir (Mao vd., 2000;
Schramm vd., 2001; Simonetti, Ciappellano, Gardana, Bramati ve Pietta, 2002;

Virgili, Kim ve Packer, 1998; Zhu, Hammerstone, Lazarus, Schmitz ve Keen, 2003).
1.1.2.5 Flavanonlar

Turuncggillerde glikozitleri seklinde bulunmaktadir. [zosakuranetin, naringenin,
hesperitin ve eryodisitol olarak farkli tiirlere sahiptir. Flavanon-7-rutinozid
genellikle ac1 tada sahip degilken flavanon-7-neohesperidozid acidir. Ac1 tat
genelikle yapi ile alakalidir. Naringin, ponsirin yapist (R1=H, R?=0H, OCH3)
neohesperidin, neoeryositrin yapisindan (R!'=0H, R2=0H, OCH3) daha ¢ok ac1 tat
vermektedir. Tath bir tat verebilmek icin R! veya R? pozisyonunda serbest OH-

grubunun varhigi gerekli olmaktadir (Belitz vd., 2009).
1.1.2.6 Flavonlar

Flavonlar glikozitleri seklinde bitkilerin meyve, yaprak ve ciceklerinde
bulunmaktadir. Flavonoidlerin énemli bir alt grubudur. Luteolin, apigenin ve
tangeritin bu gruba aittirler. Turunggil meyve kabuklar1 polimetoksillenmis
flavonlar acisindan zengindir. Flavonlarin biiytik kismi A halkasinda 5-

pozisyonunda hidroksil grubuna sahiptir (Panche vd., 2016).
1.1.2.7 Flavonoller

Flavonoller (kamferol, kuersetin, mirisetin) meyvelerde ve yiiksek bitkilerin en az
%380’inin cicek ve yapraklarinda bulunan sari renkli, az ¢oziinen bilesiklerdir.
Flavonoidlerin keton grubu iceren alt gruplandir. o-glikozidleri seklinde
olusmaktadirlar. C3 veya C7 pozisyonunda baglanmis seker icerirler. Yapiya en ¢ok
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baglanan seker cesidi D-glukoz'dur (Hakkinen, 2000). Domates, elma, uzim ve
kirazgiller yiiksek miktarda flavonol icerirler. Flavonlarla karsilastirildiginda
flavonollerin C halkasinda 3- pozisyonunda hidroksil grup icerdikleri gériilmektedir

(Panche vd., 2016).
1.1.2.8 izoflavonlar

izoflavonlar bitkilerde siirh sayida bulunmaktadir. En ¢ok soya fasulyesi ve
bezelyede gorilmektedir. Bitkilerin antimikrobiyal aktiviteleri sirasinda fitoaleksin
gelistirilmesinde 6nciil olarak gérev yapmalari agisindan 6nemlidirler. Genistein ve
daidzein en sik goriilen izoflavon tiirleridir (Aoki, Akashi ve Ayabe, 2000; Panche

vd., 2016).
1.1.3 Fenolik Bilesiklerin Antioksidan Aktivitesi

Meyveler hem beslenme hem de saglik ac¢isindan diyetin 6nemli bir bolimiini
olusturmaktadir. Diinya lizerinde baz1 geleneksel beslenme sekillerinde meyveler
besin terapisi veya dini pratiklerin bir parcasi gibi diisiiniilebilmektedir. Bu
sebeplerle meyvelerin fenolik bilesikler gibi biyoaktif iceriklerinin bilinmesi ve
miuimkiin oldugunca korunarak muhafazasi 6nemlidir. Calismalar meyvelerin salgin
olmayan hastaliklarin 6nlenmesindeki roliiniin sebzelerden daha giiclii oldugunu
gostermektedir (Habauzit ve Morand, 2012; Slavin ve Lloyd, 2012). Meyveler
antioksidan o6zellik gosteren c¢ok c¢esitli biyoaktif bilesenleri icermektedir.
Vitaminler (A, C ve E), fenolik asitler, flavonoidler, flavonoller, antosiyaninler,
tanenler ve ligninler meyvelerde bulunan antioksidan etkiye sahip maddelerdir

(Liyana-Pathirana vd., 2006).

Serbest radikaller c¢iftlesmemis elektron igeren yiiksek derecede reaktif
molekiillerdir. Endojen olarak metabolizmada enzimler tarafindan, ekzojen olarak
gida maddeleri, hava kirliligi, tiitiin ve irinleri, iyonize radyasyon vb. faktorler
araciligiyla tretilmektedirler. Reaktif oksijen tiirleri aktif fagositoz sonucu ve
aerobik mikroorganizmalarin elektron tasima zinciri sirasinda siirekli olarak
tiretilmektedir. En ¢cok gortlenler siiperoksit anyon (0Oz27), hidrojen peroksit (H202),

hidroksil radikal (HO-), peroksil radikal (ROO-), alkoksil radikal (RO,
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hidroklorikasit (OHCI-) ve peroksinitrit (ONOO-)’tir. Normal kosullarda 6zel enzim
sistemleri (siiperoksit dismutaz ve katalaz), suda ve lipitte ¢6ziinebilen bazi protein
yapisinda olmayan bilesikler (iirik asit ve tokoferol) tarafindan reaktif oksijen

tiirleri engellenmektedir (Albayrak, Sagdi¢ ve Aksoy, 2010; Ekici ve Sagdig, 2008).

Serbest radikaller diger molekiillerden elektron kopararak kendilerini noétralize
ederler ve kararli hale ge¢mis olurlar. Ancak bunun sonucunda elektronu koparilmis
olan molekiil kararsiz duruma gecerek serbest radikale donlismiis olmaktadir.
Serbest radikaller istenmeyen oksidasyon reaksiyonlarina neden olurlar. Bu
reaksiyonlar sonucunda DNA parcalanmalari ve zararlanmalari, protein
modifikasyonlari, lipid peroksidasyonu gibi olumsuz etkiler ortaya ¢ikar ve hiicre
Olimleri meydana gelmektedir. Bu dongiiyl engelleyebilmek icin antioksidanlara
gereksinim duyulmaktadir. Metabolizmada antioksidanlar yapisal ve fonksiyonel
molekiillerin zarar gérmesine engel olmaktadirlar. Cok diisiik miktarlari bile

oksidan substratlara karsi etki gostermektedirler (Ekici ve Sagdig, 2008).

Fenolik bilesikler antioksidatif olarak aktiftirler. Fenolik bilesiklerdeki
konfiglirasyon ve hidroksil gruplarinin sayisi antioksidan aktiviteyi etkileyen en
onemli etkenlerdir (Santos-Buelga ve Scalbert, 2000). In vitro calismalarda fenolik
bilesiklerin C ve E vitamininden daha iyi bir antioksidan oldugu gosterilmistir.
Hidrojen veya tek (eslesmemis) elektron verme konusundaki yiiksek reaktiflikleri
ve metal iyonlarini selatlayabilmeleri sebebiyle antioksidan aktivite icin ideal bir
kimyasal yapiya sahiptirler (Rice-Evans vd., 1997; Vashisth vd., 2011). Fenolik
bilesiklerin saglk tizerinde gosterdikleri fonksiyonel etkileri farkl sekillerde
olabilmektedir. Genel olarak fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitesi serbest
radikallerin s6niimlendirilmesi, hidrojen verme, singlet oksijen yakalama, metal
iyonu selatlama, stiperoksit ve hidroksil radikalleri i¢in substrat olarak rol oynama
gibi cok farkli mekanizmalar ile iligkilidir (Robards vd., 1999; Sellappan vd., 2002).
Hiicre boéliinmesi ve c¢ogalmasinin diizenlenmesi, trombosit agregasyonu,
detoksifikasyon, inflamatuar ve bagisiklik sistemi cevaplarinin olusmasi

mekanizmasinda rol oynamaktadir (Hollman, Hertog ve Katan, 1996).
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Halliwell ve Gutteridge. (1998) ise antioksidan maddelerin aktivasyon
mekanizmalarini su sekilde agiklamistir: a) reaktif tiirlerin olusumunu ya serbest
radikal iretiminde yer alan enzimleri inhibe ederek ya da iz elementlerin
selatlanmasini saglayarak baskilamak, b) reaktif oksijen tiirlerini soniimlendirmek,
c) antioksidan savunma sistemini korumak ve iyilestirmek. Bir¢ok c¢alisma
flavonoidlerin antioksidan aktivitesinin siiperoksit anyon, hidroksil ve peroksil
radikalleri gibi reaktif oksijen tiirlerinin soniimlendirilmesi ile ilgili oldugunu ortaya
koymaktadir (Harborne ve Willians, 1992). Flavonoidlerin gosterdigi bu
antioksidan 06zellik sayesinde koroner Kkalp hastaligt ve kanser riski

azaltilabilmektedir (Sellappan vd., 2002).

Yaban mersini ve boégirtlenin toplam fenolik madde miktarn ile troloks esiti
antioksidan kapasitesi arasinda yliiksek korelasyon degeri elde edilmistir (Sellappan
vd., 2002). Bogirtlen antosiyaninlerinde yapilan bir arastirmada diger
antosiyanidin bilesiklerine gore siyanidin 3-glikozitin en yiiksek antioksidan etkiyi

gosterdigi tespit edilmistir (Elisia, Hu, Popovich ve Kitts, 2007).

Antosiyaninlerin gidalarda bulunan dogal renk maddeleri olmalar1 ve suda kolayca
cozunebilmeleri sebebiyle gida endiistrisinde antosiyaninler giivenilir maddeler
olarak kabul edilmektedir (Bordignon-Luiz vd., 2007). Antioksidan, antiinflamatuar,
antikarsinojenik, antiviral ve antibakteriyal etki gibi terapotik 6zellikleri
bulunmaktadir (Tall vd. 2004; Yildiz, Yavas, Giirbliz ve Degirmencioglu, 2015).
Antosiyaninlerin yanisira klorojenik asit, kuersetin, kamferol, mirisetin,
prosiyanidin, katesin, epikatesin, resveratrol gibi fenolik bilesikler de antioksidan

aktiviteye katki saglamaktadir (Giovanelli ve Buratti, 2009).

Antosiyaninler ve antosiyanidinler C ve E vitamininden daha yiiksek antioksidan
aktivite gostermektedirler. Siyanidin, delfinidin ve petunidin B halkasinda 3’ ve 4’
pozisyonunda o-dihidroksi grubu icermelerinden dolay1 yapilarinda o-dihidroksi
icermeyen pelargonidin, peonidin ve malvidine gére antioksidan aktivitelerinin
daha ytiksek oldugu belirtilmistir (Castaneda-Ovando, Pacheco-Hernandez, Paez-
Hernandez, Rodriguez ve Galan-Vidal, 2009). Antosiyaninlerin antioksidan

aktivitesini glikolizasyon da etkilemektedir. Yapida glukoz ve ramno-glukoz
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bulunmasi antioksidan aktiviteyi artirirken galaktoz bulunmasi antioksidan

aktiviteyi azaltmaktadir (Wang, Cao ve Prior, 1997).

Meyve ve sebzelerde prosiyanidin polimerizasyon derecesi ile antioksidan aktivite
arasinda iliski bulunmaktadir. Polimerizasyon derecesi arttik¢a antioksidan aktivite
artmaktadir. Uziim ¢ekirdeginin antioksidan aktivitesinin monomer, oligomer ve
polimer yapilari i¢in sirasiyla arttig1 bildirilmistir (Osakabe vd., 2002; Spranger, Sun,
Mateus, Freitas ve Silva, 2008). Aralarinda taflanin da bulundugu farkli meyve
tiirlerinde yapilan bir ¢alismada polimerizasyon derecesi yliksek olan meyvelerin
antioksidan aktivitelerinin yiiksek oldugu ve taflanin da polimerizasyon derecesinin

yliksek oldugu belirtilmistir (Capanoglu, Boyacioglu, Vos, Hall ve Beekwilder, 2011).

Prosiyanidin oligomerleri ve flavanoller LDL oksidasyonuna karsi koruyarak
antioksidan aktivite gostermektedirler. Ayrica antikarsinojen, kardiyokoruyucu,
antimikrobiyal, anti-viral ve néro-koruyucu ajan olduklari raporlanmistir (Aron ve
Kennedy, 2008). Prior ve Gu (2005)’ ya gore oligomer ve polimer yapisinda olan
proantosiyanidinler gastrointestinal sistemde fenolik asitlere par¢alanarak absorbe
edilmektedir. Bir kismi absorbe olmadan kalmaktadir. Bu sekilde lokal olarak

ozellikle kalin bagirsakta antioksidan aktivite gosterdikleri distiniilmektedir.

Delfinidin, siyanidin ve pelargonidinin antioksidan aktivitesinin incelendigi bir
arastirmada antosiyaninlerin hidroksil radikali lireten bir sistem olan Fenton
reaktantini demir iyonlar ile selatlayarak inhibe ettigi, siiperoksit radikalini de
sonimlendirerek antioksidan aktivite gosterdigi belirtilmistir. Bilesenlerin ayrica
fare beyninde hidrojen peroksit radikali (H202) tarafindan indiiklenen lipid
peroksidasyonunu engelledigi tespit edilmistir. Calismada antosiyaninlerin B
halkasindaki -OH gruplarinin antioksidan aktivitede etkili oldugunun

distiniildiigiine yer verilmistir (Noda, Kaneyuki, Mori ve Packer, 2002).

Patlicanda bulunan bir antosiyanin olan nasunin’e ait antioksidan aktivitenin
dogrudan stiperoksit anyonunu yakalamasi ile ilgili oldugu ve ¢ok diisiik diizeylerde
bile beyin homojenizatinda lipid peroksidasyonuna karsi koruma sagladig: tespit

edilmistir (Noda, Kaneyuki, Mori ve Packer, 2002). Fasulyeden izole edilen
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antosiyanin pigmentinin oksijen radikali yakalama etkisinin arastirildigi bir
calismada pelargonidin 3-glukozid, siyanidin 3-glukozid, delfinidin 3-glukozid ve
aglikonlarinin lipozomal sistemde ve UVB radyasyonu tarafindan meydana getirilen
malondialdehid olusumunun azaltilmasinda gii¢lii antioksidan aktivite gosterdigi

tespit edilmistir (Tsuda, Shiga, Ohshima, Kawakishi ve Osawa, 1996).

In vivo hayvan deneyinde antosiyaninlerin antioksidan etkisi arastirildiginda
diyetle alinan E vitamini yerine 3-glukopiranozid formunda delfinidin, siyanidin,
petunidin, peonidin ve malvidin iceren ytksek saflikta antosiyanin ekstraktlar ile
12 hafta siire ve 1g/kg diyet ile beslenen farelerde plazma antioksidan kapasitesinin
belirgin bir sekilde gelistigi ve E vitamini eksikligi sonucu ortaya ¢ikan
hidroperoksitlerin azaldigi tespit edilmistir. Sonuclar antosiyanince zengin gidalarla
beslenmenin E vitamini eksikliginin yasandig1 durumlarda bile oksidatif hasarlar
icin metabolizmada toplam antioksidan aktiviteye katkisinin oldugunu

gostermektedir (Ramirez-Tortosa vd., 2001).

Delfinidin stiperoksit dismutaz enzimi ile sinerjistik etki gostererek aktivator
proteini-1'in aktivitesini inhibe etmislerdir. B halkasinda ortodihidroksifenil
yapisina sahip olan delfinidin, siyanidin ve petunidin bu antikarsinojen etkiyi
gosterebilmistir. Arastirma sonucunda antosiyanidinlerin antikarsinojenitesi
gosterdikleri antioksidan aktivite ile iliskilendirilmistir (Hou vd., 2004). Ahududu
preparatindaki antosiyaninlerin si¢canlarda kimyasal olarak indiiklenmis kanser
tzerindeki etkisi arastirildiginda sicanlarin yemek borularinda %30-60, kalin
bagirsaklarinda ise %80 oraninda kanserin engellenebildigi goriilmistiir (Stoner

vd.,, 2010).

insan promiyelositik 16semi hiicreleri iizerinde alt1 farkli antosiyanidinin apoptotik
etkisi arastirilmistir. Apoptoz (programli hiicre 6liimii) ciddi sekilde zarar gormiis
hiicreler veya tiimor hiicrelerinin yok edilmesi programini iceren hayati 6neme
sahip bir mekanizmadir. Apoptoz kromatin kondensasyonu, sitoplazmik
kabarciklanma ve DNA fragmentasyonu tarafindan karakterize edilmektedir.

Arastirmada delfinidin, petunidin ve siyanidinin morfolojik degisiklikler ve DNA
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fragmentasyonuna sebep olarak apoptotik etki gosterdigi pelargonidin, peonidin ve

malvidinin ise etki gostermedigi saptanmistir (Hou vd., 2003).

Matsumoto vd. (2001), fare ve insanlar ilizerinde bogiirtlen antosiyaninlerinin
agizdan alimi ile biyoyararliligini incelemislerdir. Delfinidin 3-rutinozid, delfinidin
3-glukozid, siyanidin 3-rutinozid ve siyanidin 3-glukozid’ in dogrudan kana karistig1
tespit edilmistir. Ag1zdan alinmasindan sonra plazmada toplam antosiyanin seviyesi
yukselmistir. Zaman profili antosiyaninlerin 2 saat igerisinde hizli bir sekilde
absorbe edildigini gostermistir. Antosiyaninlerin alimindan 8 saat gectikten sonra
idrardaki dozun baslangi¢ antosiyanin miktarinin %0,11’'i kadar olmasinin
antosiyaninlerin direk olarak absorbe edilip kana karistiginin gostergesi oldugu

belirtilmistir.

Antosiyaninlerin yapisi ile aktivitesi arasindaki iliskinin ortaya ¢ikarilmasiyla ilgili
yapilan calismalarda aglikonda bulunan seker birimlerinin ve o6zellikle B
halkasindaki hidroksil gruplarinin sayis1 antioksidasyon, siklooksigenaz
inhibisyonu, antimutajenite, antikarsinojenite ve apoptoz etkinin dahil oldugu
bir¢ok biyolojik aktivite lizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Siyanidin glukozid’in
siklooksigenaz inhibisyonu ve antioksidan aktivitesi tizerindeki etkisi icerdigi seker
birimlerinin sayis1 azaldik¢a artmaktadir. Siyanidin rutinozid siyanidin-
glukozilrutinozid’ e gore daha iyi antioksidan aktivite gostermistir. Aglikon
siyanidin ise ¢ok diisiik miktarlarda bile en iyi aktiviteyi gostermistir. Siyanidinin
inhibitor aktivitesi biitillenmis hidroksianizol, biitillenmis hidroksitoluen ve
tersinir-biitil hidrokinon gibi ticari antioksidanlar ile karsilastirilabilir diizeyde iken
E vitamininden daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Seeram, Momin, Nair ve

Bourquin, 2001).

Flavonoidlerin kimyasal yapisinin insan timor hiicrelerinin inhibisyonu iizerine
olan etkisi arastirildiginda A fenol halkasina bagh olan sekerin ve B fenol halkasina
bagl hidroksil gruplarinin tiimériin baskilanmasinda 6nemli olduklari belirtilmistir.
Glukozun bagh oldugu A halkasi etki gosterirken ayni pozisyondaki ramnoz ve

rutinozid gibi diger sekerler etki gostermemistir (Kamei vd., 1996).
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Sultana, Anwar, Ashraf ve Saari. (2012) tarafindan karadutun antioksidan aktivitesi
diger meyvelerle karsilastirilmistir. Taflan ile hemen hemen ayr1 renkte olan
karadutun linoleik asit peroksidasyonunu engellemede diger meyvelere (¢ilek, erik,
elma ve kayis1) kiyasla daha etkili oldugu belirtilmistir. Karadut %86,1’lik
inhibisyon saglarken kayis1 %61,8 degeri ile en diisiik inhibisyonu gostermistir.
Calismada meyvelerin gosterdigi DPPH radikali yakalama kapasitesinin linoleik asit

peroksidasyonunun engellenmesi sonuglari ile benzerlik gosterdigi belirtilmistir.
1.1.4 Taflanin Biyoaktif Madde i¢erigi

Celik vd. (2011)’ nin 11 adet taflan genotipi ilizerinde yaptig1 arastirmada toplam
fenolik madde miktarinin 364-503mg GAE/100g taze meyve arasinda degistigi
belirlenmistir. Toplam antosiyanin miktarinin ise 123-205 mg siyanidin 3-
glukozid/100g taze meyve arasinda degistigi saptanmistir. Trabzon yoresinde sekiz
farkl taflan meyve tiiriiniin incelendigi baska bir arastirmada toplam antosiyanin
miktarinin 164.4-206.4 mg siyanidin 3-glukozid/100g taze meyve arasinda degistigi
belirlenmistir (Halilova ve Ercisli, 2010). Giresun ilinden toplanmus iki farkli taflan
cesidinde ise toplam antosiyanin miktarlarn1 123,8 ve 174,8 siyanidin 3-
glukozid/100g taze meyve olarak tespit edilmistir (Alasalvar vd., 2005). Koyu
kirmizi kiraz, kirmizi tiziim ve yaban mersininin toplam antosiyanin igerikleri 82-
298 mg siyanidin 3-glukozid/100g taze meyve, 6.9-15.1 mg siyanidin 3-
rutinozid/100g taze meyve ve 34-515 mg siyanidin 3-glukozid/100g taze meyve
olarak bulunmasi (Cantos, Espin ve Tomas-Barberan, 2002; Gao ve Mazza, 1995;
Moyer, Hummer, Finn, Frei ve Wrolstad, 2002) dikkate alindiginda taflanin koyu

renkli meyvelere kiyasla iyi bir antosiyanin kaynagi oldugu sdylenebilmektedir.

Taflanin fenolik bilesikler icinde en fazla miktarda klorojenik asiti (Sekil 1.7) icerdigi
farkli arastirmalarla tespit edilmistir (Alasalvar vd., 2005; Karahalil ve Sahin, 2011;
Ozbey, 2009). Taflan metanolik ekstresinde fenolik asitlerden protokatesik, p-
hidroksibenzoik, klorojenik, vanilik, sirinjik, p-kumarik ve ferulik asit tespit
edilirken flavonoid grubundan katesin ve rutin tespit edilmistir (Karahalil ve Sahin,

2011).
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Sekil 1.7 Klorojenik asit’in kimyasal yapis1 (Karahalil ve Sahin, 2011)

Kiraz ve findik isimli iki farkl taflan cesidinde yapilan arastirmada tiirlerin ikisinde
de klorojenik asitin serbest halde bulunan baskin bilesen oldugu; kafeik ve gallik
asitin ise alkalin ve asit hidrolizi sonrasinda en yiiksek miktarlarda bulunan bagh
formdaki fenolik asitler olduklar1 belirlenmistir. Taflanin genel olarak
hidroksibenzoik asitlerden gallik, protokatesik, p-hidroksibenzoik, vanilik, sirinjik;
hidroksisinamik asitlerden klorojenik, kafeik, p-kumarik, ferulik ve o-kumarik asit

icerdigi tespit edilmistir (Alasalvar vd., 2005).

Klorojenik asit hidroksisinamik asit grubunda bulunan renksiz bir fenolik asittir ve
kinik asit ile kafeik asitin esterifikasyonundan olusmaktadir (Clifford, 1999).
Bitkilerde izomerize halde farkl sekillerde bulunabilmektedir. (3-O-kafeolkinik asit,
4-0- kafeolkinik asit ve 5-0-kafeolkinik asit). Diistik toksisitesi ve yan etkileriyle
bir¢ok hastalig1 6nlemede olumlu etkilerinin bulundugu belirtilmistir. Tip 2 diyabet
ve kardiyovaskiler hastaliklari engellemede antioksidan olarak davranmaktadirlar.
Farmasotikler, gidalar, yem katkilar1 ve kozmetikteki potansiyel kullanimlar ile
ilgili arastirmalar devam etmektedir. Taflanin fenolik bilesikler icinde en fazla
oranda klorojenik asiti bulundurmasi meyvenin beslenme acisindan 6nemli
olmasinin yanisira meyveyi saglik acisindan da one ¢ikarmaktadir (Dawidowicz ve
Typek, 2010). Ayrica kurutulmus meyvelerin lif, fenolik bilesik ve tanen icermesi
sebebiyle orta seviyede glisemik indeks ve insiilin yanitina sahip oldugunun
belirtilmesi diyabet riskini diistirmede ve hiperglisemik kosullarin tibbi beslenme
terapisinde fenolik maddelerce zengin taflan gibi kurutulmus meyvelerin

kullanilmasinin 6nemini géstermektedir (Chang, Alasalvar ve Shahidi, 2016).
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Oxygemmis, Globigemmis, Angustifolia ve yabani formun fenolik asit icerikleri GC-
MS ile tiirevlendirme yapilarak incelendiginde tiim formlarda vanilik, protokatesik,
kafeik, p-hidroksibenzoik ve p-kumarik asit bulundugu tespit edilmistir (Ayaz,
Kadioglu, Reunanen ve Var, 1997b).

Ozbey (2009)’'in yaptigi calismada taflanda kuersetin-3-galaktozid, kuersetin-
rutinosid, kumarik asit, kamferol-glukozid, protokatesik asit, epikatesin,
gallokatesingallat, katesingallat ve epigallokatesingallat saptanmistir. Calismada
kirmizi ve mor olmak tizere iki ¢esit taflan meyvesi kullanilmistir. Mor renkli
olanlarin antosiyanin igerigi ve antioksidan aktivitesinin (DPPH) kirmizi olanlara
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun meyve renkleri arasindaki
farklihig1 da acgikladigr belirtilmistir. LC-MS/MS ile yapilan antosiyanin analizinde
siyanidin glukozit ve siyanidin rutinozit saptanmistir. Pelargonidin glukozid sadece
kirmizi renkli taflanda saptanmistir. MS/MS tekniginin antosiyaninlerin flavilyum
halkas1 ve seker molekiilti arasindaki bag: kirarak antosiyanin fragment iyonlarini
olusturdugu ve bu sayede bilesenlerin yapisal olarak tanimlanabilmesinin miimkiin

oldugu belirtilmistir.

Taflan, kizilcik ve visne meyvelerinin biyoaktif madde igeriklerinin karsilastirildigi
bir ¢alismada taflanin toplam fenolik madde miktarinin (3129.2 mg GAE/100g KM)
diger iki meyveye ait degerler (4918.8-3371.1) arasinda oldugu tespit edilmistir.
Flavonoid madde miktar1 952,5 mg CE/100g kuru madde (KM) ve prosiyanidin
miktar1 218 mg/100g taze meyve olarak tespit edilmistir. Taflanin flavonoid ve
prosiyanidin miktarinin visne ve kizilciga gore yaklasik iki kat yiiksek oldugu
belirlenmistir. Calismada taflanin prosiyanidin igceriginin bitter ¢ikolatadan ytiksek
oldugu iiziim ¢ekirdegine ise yakin bir degerde oldugu belirtilmistir. Antosiyanin
iceriginin genellikle glikozillenmis siyanidin formunda oldugu ve pelargonidin
tirevlerini de icerdigi tespit edilmistir. En fazla bulunan antosiyanin tiirleri
siyanidin 3-0-glikozid ve siyanidin 3-O-rutinozid’ dir. Taflan ve kizilcik
prosiyanidinlerinin  polimerizasyon derecesi visneninkilere gore yiiksek

saptanmistir (Capanoglu vd., 2011).
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Prosiyanidinlerin polimerizasyon derecesi gosterdikleri saglik aktiviteleri tizerinde
etkilidir. Bu nedenle tedavi edici (terapotik) veya koruyucu (profilaktik)
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nem tasimaktadir. Taflan gibi yiliksek prosiyanidin
icerikli ve gorece yiiksek dereceli polimerizasyona (uzun zincirli polimerler) sahip
meyveler, ilser ve bagirsak enfeksiyonlarinin tedavisi gibi tibbi uygulamalarda

kullanilabilmektedir (Liyana-Pathirana vd., 2006).

Taflanin icermis oldugu ytliksek miktarda prosiyanidinler sebebiyle kardiyovasktiler
hastaliklarin tedavisinde etkili oldugu dusiiniilmektedir. Prosiyanidinler trombosit
aktivasyonunu engellemekte, nitrik oksit {liretimini artirmakta, sitokinlerin
tzerinde gerekli olmasina gore antiinflamatuvar/proinflamatuvar etki
gostermektedir. Yapilan smmirli sayidaki ¢alismada taflanin LDL oksidasyonu
tzerinde etkili oldugu ve bu sekilde ateroskleroza karsi olumlu etkisinin oldugu

gosterilmistir (Ataie-]Jafari, Hosseini ve Karimi, 2008).

Taflan yaprag1 ve meyvesinin fenolik bilesen profilinin arastirildig1 bir calismada
meyvede oldugu gibi yaprakta da klorojenik asit ana fenolik bilesik olarak tespit
edilmistir. Yaprak ekstraktlarinda o-kumarik asit, kuersetin 3-glukozid, luteolin 7-
glukozid, apigenin 7-glukozid, kamferol 3-glukozid ve naringenin tespit edilirken
meyve ekstraktinda vanilik asit, kafeik asit ve rutin tespit edilmistir (Karabegovi¢

vd, 2014).

Taflan meyvesi %80 metanol ile ekstrakte edildiginde toplam fenolik icerigi 23,64
mg GAE/g ekstrakt olarak tespit edilmistir (Celep, Aydin ve Yesilada, 2012). Sulu
ekstraktlarda ise toplam fenolik igerigi 32,83 mg GAE/g ekstrakt olarak
bulunmustur. Calismada benzer polariteye sahip farkli ekstraksiyon ¢oéziictilerinin
fenolik maddelerin ekstraksiyonunda bilyiik bir degisiklik gostermedigi ve
flavonoidler i¢cin de durumun benzer oldugu belirtilmistir (Orhan ve Akkol, 2011).
Ancak farkl bir calismada metanoliin saf halde kullanildig1 ekstraksiyon isleminde
toplam fenolik iceriginin 1.094 mg GAE/100g KM oldugu sulu ekstraktlarda ise
fenolik madde miktarinin daha disiik (10,4 mg CE/100g) oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak taflan meyvesinin ekstraksiyon isleminde metanoliin kullanildigi
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durumlarda toplam fenolik madde miktarinin daha yiliksek tespit edilebildigi

belirtilmistir (Karahalil ve Sahin, 2011; Kolayli vd., 2003).
1.1.5 Taflanin Antioksidan Aktivitesi

Taflanin DPPH radikali sonimlendirme aktivitesi Trolox, tert-biitil-4-
hidroksitoluen (BHT) ve askorbik asit ile karsilastirildiginda taflanin antioksidan
aktivitesinin BHT'nin gdstermis oldugu aktivitenin ~%60 kadar1 oldugu tespit
edilmistir. Troloks ve askorbit asitin DPPH radikali soniimlendirme aktivitesinin
taflaninkine gore oldukg¢a yiiksek oldugu saptanmistir. Taflanin hidroksil radikali
yakalama aktivitesi ise BHT ile karsilastirilabilir diizeyde bulunmustur (Kolaylh vd.,
2003).

Stuiperoksit radikali metabolizmada gii¢li bir oksidasyon aracidir. Hiicre membrani
ile reaksiyona girebilir ve dokularda hasara sebep olabilmektedir. Taflanin
stiperoksit radikali sontimlendirme aktivitesinin saf haldeki askorbik asit veya
katesinden daha yiliksek oldugu tespit edilmistir (Kolayl vd. 2003; Liyana-
Pathirana, 2006). Hidrojen peroksit soniimlendirme kapasitesinin ise yiiksek
konsantrasyonlarda (400ppm) dahi katesin kadar etkili olmadig1 gorilmiistiir
(Liyana-Pathirana, 2006). Baska bir c¢alismada taflanin DPPH radikali
sonimlendirme aktivitesinin katesinin yarisi1 kadar oldugu belirlenmistir. DPPH
radikali soniimlendirme aktivitesi yontemi ile antioksidan aktivitenin 6l¢iilmesi
serbest radikallerin soniimlendirilmesi igin gosterilen antioksidan aktivitenin
Olctilmesini saglamaktadir. DPPH radikali stiperoksit radikali ve hidroksil radikaline
gore daha stabil oldugu icin ¢alisma agisindan da kolaylik saglamaktadir. Ayrica
analiz siiresi kisa oldugu icin de siklikla tercih edilmektedir (Siriwardhana ve

Shahidi, 2002).

Taflan meyvesi, cekirdegi ve diger meyve cekirdeklerinin (taflan, limon, kayisi,
visne, karpuz, kavun) serbest radikal yakalama kapasiteleri (DPPH ve siiperoksit)
BHT, C vitamini, kuersetin ve gallik asit gibi bilinen antioksidan maddelerin
antioksidan kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Tiim ¢ekirdek ekstreleri ve taflan

meyvesi ekstresi icinde sadece taflanin DPPH yakalama kapasitesine sahip oldugu
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gortilmiustiir. Taflan ve diger antioksidan maddelerin DPPH yakalama kapasiteleri
sirasiyla 290mg/ml, 195mg/ml, 126 mg/ml, 85 mg/ml ve 40 mg/ml olarak tespit
edilmistir. Stiperoksit radikali yakalama kapasiteleri karsilastirildiginda ise limon
cekirdeginin en iyi oldugu ancak taflan meyvesinin de diger meyvelere kiyasla iyi
bir degerde oldugu belirlenmistir. Taflanin bazi fenolik bilesenleri icermesi
antioksidan kapasitesinin yiiksek olmasiyla iliskilendirilmistir (Orhan, Aydin,
Colkesen, Sener ve Isimer, 2003). Kizilcik, taflan ve japon hurmasinin DPPH radikali
yakalama aktiviteleri karsilastirildiginda taflanin diger iki meyveye gore

antioksidan aktivitesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Celep vd., 2012).

Visne, kizilcik ve taflan meyvelerinin antioksidan kapasiteleri ABTS, CUPRAC ve
FRAP metotlan ile karsilastirilmistir. Calismada taflanin antioksidan kapasitesi
ABTS, CUPRAC ve FRAP icin sirasiyla 28.4,46.9 ve 13.3 mmol TEAC/100 g KM olarak
belirlenmistir. Her metot icin taflanin antioksidan kapasitesinin visneden (17.8, 29.7

ve 7.6) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Capanoglu vd., 2011).

Taflanin antioksidan aktivitesi ile toplam fenolik ve toplam flavonoid madde icerigi
arasinda yiiksek korelasyon oldugu (0,945 ve 0,985) belirlenmistir (Karabegovi¢
vd., 2014). Baska bir calismada antioksidan aktivite ile fenolik madde miktari
arasinda dogrusal bir iliski gozlenirken antosiyanin igerigi ile antioksidan aktivite
arasinda boyle bir iliski goézlenmemistir. Monomerik ve oligomerik fenolik
bilesikleri iceren taflan ekstraktlarinin polimerik yapilari iceren ekstraktlara gore
antioksidan aktivitelerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Ozbey, 2009).
Arastirmada taflan eksraktinin antioksidan aktivitesinin ticari iiziim ¢ekirdegi, yesil

cay ve Uizlim posasi ekstraktlar: kadar yiiksek oldugu belirtilmistir.

LDL oksidasyonu sonucu olusan aterosiklerozisin engellenebilmesi i¢in diyetle
alinan antioksidanlar 6nem tasimaktadir. Serbest radikallerin séniimlendirilmesi
ve/veya metal iyonlarinin selatlanmasi ile LDL oksidasyonu engellenmektedir
(Decker, Ivanov, Zhu ve Frei, 2001). Taflan meyvesi ve taflan pekmezinin LDL
oksidasyonuna etkisinin incelendigi bir arastirmada bakir tarafindan indiiklenmis
LDL oksidasyonundan dolayr1 meydana gelen konjuge dien olusumunda taflan

pekmezinin meyvesine gore daha yiliksek antioksidan aktivite gosterdigi tespit
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edilmistir. Calismada katesin standardinin ise oksidasyonu tamamen engelledigi

belirtilmistir (Liyana-Pathirana, 2006).

Taflanin toplam fenolik icerigi arttikga ORAC (Oksijen Radikal Absorbans Kapasite)
degerinin artis gosterdigi ve aralarinda lineer korelasyon bulundugu belirlenmistir
(r?2=0,99). ORAC-floresans probe yontemi peroksil radikallerine kars: zincir kirici
antioksidanlarin aktivitelerini 6l¢gmektedir (Alasalvar vd. 2005). Baska bir
calismada t¢ farkl cinse (Vaccinium, Rubus ve Ribes) ait 107 farkl tiir meyvenin
toplam fenolik madde miktarlar: ile ORAC ve FRAP degerleri arasindaki iliskinin
meyvelerin toplam antosiyanin miktarlar: ile ORAC ve FRAP degerleri arasindaki
iliskiden daha gii¢lii oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada meyve cinsleri
arasinda toplam fenolik madde miktari ile antosiyanin miktari arasindaki iliskinin
farklhiliklar gosterdigi belirtilmistir. Meyve boyutu ile antosiyanin miktari arasinda

da gticli bir korelasyon goriilmemistir (Moyer vd., 2002).

Farkli genotiplere ait taflan meyvesinin antioksidan aktivitesinin birbirlerinden
farkli oldugu ve 21,2 ile 32,3 pmol Troloks esdegeri/g taze meyve arasinda degistigi
tespit edilmistir. Antioksidan aktivite ile toplam fenolik icerigi arasindaki iliskinin,
toplam antosiyanin miktar1 veya toplam karotenoid miktar1 arasindaki iliskiden

daha yiiksek oldugu bulunmustur (Celik vd., 2011).

Taflan kabaca o6giitiiliip toz haline getirildikten sonra farkl oranlarda kek ve
kurabiye iiretiminde kullanildiinda miktar arttikca o6rneklerin toplam fenolik
madde icerigi ve toplam antioksidan kapasitesinde (ABTS- metodu) artis oldugu

tespit edilmistir (Konak, Erem, Altindag ve Certel, 2015).

Prunus cinsine ait meyvelerin icerdikleri biyoaktif maddelerin o6zellikle
antosiyaninlerin antiproliferatif 6zelliklerinin bulundugu bilinmektedir. Taflanin
antikanser 6zellikleriyle ilgili sinirli sayida ¢alisma yapildig: belirtilmistir (Karatas
ve Ucar, 2018). Yiiksek konsantrasyonlarda hazirlanan taflan ekstraktlarinin
antikanserojen etki gosterdigi tespit edilmistir (Erenler, Yilmaz ve Tekin, 2016).
Ayrica kemoterapi ilaglarinin yan etkilerini azaltmada da taflan eksraktlarinin etkili

oldugu belirtilmistir (Yilmaz, 2014).
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1.1.6 Kurutma

Kurutma islemi ile taze iirtinde bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin
aktiviteleri ve kimyasal reaksiyonlar durdurulmakta veya yavaslatilmaktadir (Ratti,
2001; Vega-Mercado, Gongora-Nieto ve Barbosa-Canovas, 2001). Yiiksek nem
icerigi ve su aktivitesinden dolayr meyveler kolaylikla ve hizli bir sekilde
bozunabildikleri i¢in raf 6miirleri kisa olmaktadir. Mevsimsel olarak tretilmesi ve
yll boyunca taze olarak bulunmamasi meyvelerin farkli sekillerde muhafazasini
gerektirmektedir. Kurutma islemi bircok meyve ve sebzenin raf émriinii artirmak
icin diinya genelinde yaygin sekilde uygulanan ¢ok eski bir koruma islemidir. Meyve
veya sebzelerin yiiksek nem icerikleri giineste kurutma veya mekanik bir cihazin
kullanildig1 modern kurutma yontemleri ile diisiiriilmekte ve konsantre formlar
elde edilmektedir. Endistriyel acidan, meyve ve sebzeler orijinal gidanin
ozelliklerinde minimum degisiklige sebep olacak koruma teknikleri ile muhafaza

edilmek istenmektedir (Badwaik vd., 2014).

Kurutma islemi depolama hacminin azaltilmasi ile paketleme, depolama ve tasima
maliyetlerinin distriilmesi, raf 6mriinii uzatma ve biyolojik triinlerin mikrobiyal
glivenligini saglama gibi avantajlara sahiptir. Kiif ve bakteri gelisimini engellemek
icin hasat sonrasinda meyve ve sebzelerin nem iceriginin belli bir seviyeye kadar
uzaklastirilmasi gerekmektedir. Kurutma ile tirtintin raf 6mri agisindan dayanikl
olmasini garanti eden su aktivitesi (aw) degeri 0,6'nin altina diisiirtilebilmektedir.
Bunlarin yani sira 6zellikle biyoaktif bilesenleri iceren kurutulmus tirtinlere olan
ilginin stirekli artiyor olmasi kurutma islemini daha da avantajli hale getirmektedir
(Gao, Wu, Wang, Xu ve Du, 2012; Karim ve Hawlader, 2005; Nemzer vd., 2018).
Farkli sekil ve boyutlarda kurutma islemi gerceklestirilebilmektedir. Genel olarak
uzim, kayisy, erik, taneli meyveler gibi meyveler biitiin olarak kurutulabildigi gibi
daha biiyiik boyutlu mango, papaya, kivi gibi meyveler ikiye boliinmiis, dilimlenmis

vb. sekillerde de kurutulabilmektedir (Alasalvar ve Shahidi, 2013a, 2013b).

Son on yildaki degerler kurutulmus meyve iiretiminde pozitif bir trend oldugunu ve
uretim miktarinin arttigini gostermektedir. En fazla tretimi gerceklestirilen

kurutulmus meyve tiziim’diir. Hurma ise ikinci sirada yer almaktadir. Kuru erik,
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yaban mersini, kayisi ve incir ise yuksek miktarda tiretimleri olan diger meyvelerdir.
Tirkiye kuru meyve iiretiminde Diinyada Amerika’dan sonra ikinci sirada
gelmektedir. Kurutulmus Kkirazgiller ve turuncgil meyveleri ile ilgili tretim

istatistikleri ise bulunmamaktadir (INC, 2019).

Kuru tiziim, incir, hurma, erik ve kayis1t hemen hemen tiim market ve satis yerlerinde
bulunabilirken kuru elma, ananas, taneli meyveler, mango, papaya gibi tirtinler yerel
marketlerde bulunabilmektedir. Taflanin taze olarak yaygin sekilde bile satisi
bulunmazken endiistriyel diizeyde kurutulmus ftriine ulasmak pek miimkiin
degildir. Taflanin da dahil oldugu bir¢ok meyve saglik tizerinde olumlu etkileri olan
biyoaktif maddeleri icermekte ve epidemiyolojik kanitlar kuru meyve tiiketimi ile
diyet kalitesi arasinda olumlu iliski oldugunu gostermektedir.Bu sebeplerle taflan
meyvesinin kurutularak muhafazasi ve tiiketilmesi 6nemli olmaktadir (Coleman vd.,

2008; Keast, O’Neil ve Jones, 2011).

Kurutma islemi son iriin elde etme amaciyla uygulanabildigi gibi ara trin
iiretiminde de tercih edilen yontemlerden birisidir. Ozellikle meyve tozlar gida
endiistrisinde bir¢ok iiriinlin bilesiminde ara iriin olarak kullanilmaktadir.
Kurutulmus meyve tozlar1 her donemde kullanima hazir olmasi, aroma, renk ve
lezzeti artirmasi gibi sebeplerle tercih edilebilmektedirler. Meyveli siit ve yogurt,
puding, recel ve marmelat gibi pek ¢ok lirtinde kullanilmaktadir. Farkli yontemlerle
kurutulan meyve 6giitiiliip toz haline getirildikten sonra ara {irtin olmak tizere hazir
hale getirilmektedir. Meyve tozu {lretiminde meyvenin yapisinda bulunan
sekerlerin kurutma esnasinda ortaya c¢ikardigi yapiskanlik, topaklasma gibi
sorunlar katki maddelerinin kullanimi ile elimine edilebilmektedir. Biyoaktif
bilesenlerce zengin taflan tozu tretiminde maltodekstrin DE5 veya maltodekstrin
DE47-trikalsiyum fosfat kullanilmasi ile tUriin kalitesinin iyilestirilerek saglkl
gidalar icin iyi bir ara iirlin olabilecegi belirtilmistir (Ergliney, Giilsiinoglu, Firathgil-

Durmus ve Kilig-Akyilmaz, 2015).
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1.1.6.1 Kuruma Egrilerinin Ozellikleri

Kuruma egrileri uUrinin kurutma stresi boyunca nem miktarinin veya kuruma
hizinin zamanla degisimini gostermektedir. Genellikle sabit hizda kuruma ve bir ya
da iki adet azalan hizda kuruma periyodundan olusmaktadir (Sekil 1.8). Uriin
ylizeyinin denge nem degeri olan B noktasina kadar iiriin sicak veya soguk ise kisa
siire icinde nem alir veya kaybeder (A' veya A). Bu siire genellikle ¢ok kisa
oldugundan analiz sirasinda ihmal edilmektedir. Periyotlar su sekilde

aciklanabilmektedir (Bingol, 2009):

Sabit hizda kuruma periyodu (B-C): Uriiniin su iceriginin serbest formda ve yiizeyde

tutuldugu, buhar basincinin en yiiksek seviyede oldugu bélgedir. Uriinden
buharlasan su miktar1 saf sudan buharlasan su miktarina ¢ok yakin degerdedir.

Uriiniin yiizey sicaklig1 yas termometre sicakhgidir.

Birinci azalan hizda kuruma periyodu (C-D): Uriiniin buhar basinci sabit hizda

kuruma periyodundakine yakin bir degerdedir. Yluzey sicakligl yas termometre
sicakligindan yiiksek olmaktadir. Suyun gidanin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru

difiizyon ile tasindig1 kabul edilmektedir.

ikinci azalan hizda kuruma periyodu (D-E): Su kilcallarda tutulmakta ve tasinmasi

cok yavas gerceklesmektedir. Kuruma hizi ¢ok hizli bir sekilde diismektedir. Suyun

kismi buhar basinci hizla azalmaktadir.
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Sekil 1.8 Kuruma egrilerinin temel periyotlari (Barbosa-Canovas ve Vega-
Mercado, 1996; Kurmanov vd., 2015)
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1.1.7 Kurutma Yontemleri

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda giineste kurutma, firinda kurutma, sicak hava
ile kurutma, vakum kurutma, mikrodalga kurutma, ozmotik kurutma, infrared
kurutma, sprey kurutma, akiskan yatak kurutma ve dondurarak kurutma
(liyofilizasyon) gibi yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemler son iriiniin
istenen ozelliklerine ve kalitesine gore birlikte kullanilarak veya modifiye edilerek
kullanildiginda avantajlar saglamaktadir (Celik vd., 2020; M. M. Rodriguez, A.
Rodriguez ve Mascheroni, 2015).

En eski kurutma yontemi gilineste kurutma olarak bilinmektedir. Gilineste
kurutulmus iriinler homojenize olmamakta ve son lriin karamelize ve asiri
kurutulmus olabilmektedir. Kurutulacak turiinlerin direk giines 1sigina maruz
birakilmasi uriinin rengini, vitamin igerigini ve aromasini etkileyebilmektedir.
Ozellikle nemli havalarda kurutmanin yapilmasi sirasinda gece boyunca iiriin re-
absorpsiyona maruz kalabildiginden bozulmalar meydana gelebilmekte ve kuruma
sliresi uzayabilmektedir. Bu sebeple islem stiresinin kisa ve son iiriin kalitesinin iyi
oldugu irinler elde edebilmek icin farklh kurutma yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir (Chen vd., 2020; Deng vd., 2017; Gao vd., 2012; Slatnar, Klancar,
Stampar ve Veberic, 2011).

1.1.7.1 Sicak Hava ile Kurutma

Sicak hava ile kurutma (HAD, konvektif kurutma) islemi cok cesitli meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan basit bir yontemdir. Kapal ve
isitilan bir bélme icinde kurutma gerceklestirilmektedir. Uriin acik tepsilere
yerlestirildikten sonra sicak hava iirtiniin lizerinden gegirilmektedir (Rahman ve
Perera, 2007). Sicak hava ile kurutmada su buharlagtirma teknigi ile
uzaklastirilmaktadir. Giineste kurutma yontemi ile kiyaslandiginda mikrobiyal
kontaminasyonu azaltmasi, proses parametrelerinin kontrol edilebilir olmasi, islem
stiresini kisaltmasi ve diistik is maliyetleri gibi tstiinltiklere sahiptir (Calin-Sanchez
vd., 2013; Gao vd., 2012). HAD isleminin bu avantajlar1 bulunmakla birlikte modern

kurutma teknolojileri ile karsilastirildiginda HAD isleminde yiiksek sicaklik ve uzun
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siire uygulanmasindan dolay1 biyoaktif bilesenler 6nemli derecede bozunabilmekte,
antioksidan kapasite diismekte ve istenmeyen tat olusabilmektedir (Singh ve

Ambrose, 2008).

Sicak hava ile kurutma islemi genellikle 50°C ile 110°C arasinda uygulanmaktadir.
Uriin lizerinden gecirilen sicak havanin hiz1 0,1-5,0 m/s arasinda degismektedir.
Glineste kurutma yontemine kiyasla kurutma siiresi kisa iken modern kurutma
yontemlerine gore slire uzun kalabilmektedir. Bunun sebebi HAD isleminde azalan
hizda kuruma periyoduna gecildiginde lirtintin kuruma hizinin diismesinden dolay1
kuruma siiresinin uzamasidir. Ayrica su molekiillerinin gida biyopolimer matriksine
baghh olmasindan dolayr kurutma ilerledik¢e triindeki diisik nem miktar
buharlasma entalpisini artirmaktadir. Bu sebeple kurutma islemi gidanin uzun siire
1sitilmasin1  gerektiren enerji yogun proses olmaktadir. Bunun sonucunda
fitokimyasal ve fiziksel kalite bozulmalar1 ortaya c¢ikabilmektedir (Nemzer vd.,

2018).

Kurutulmus tiriinlerde yiiksek sicaklik uygulamasi sonucunda enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyon (maillard reaksiyonu) tirtinleri meydana gelebilmektedir. Bu
uriinlerden en o6nemlisi ve genotoksik olabilen hidroksimetil furfural bilesigi
kurutulmus erik ve erik suyu ile beslenen insan idrarinda tespit edilmistir (Prior,
Wu ve Gu, 2006). Ancak Lavelli ve Vantaggi. (2009) maillard reaksiyonlarinin
kurutulmus triinlerde ¢ok diisiik seviyelerde olustugunu, suyun hareketinin az
olmasindan dolay1 su aktivitesinin reaksiyon i¢in gereken kritik seviyenin altinda

olmasinin reaksiyon hizini artirmadigini belirtmislerdir.

Sicak hava ile kurutma yontemi tek basina kullanilabildigi gibi diger kurutma
yontemlerinin 6n islem olarak uygulanmasindan sonra veya birarada kullanimlari
seklinde de uygulanabilmektedir. Sicak hava ile kurutma islemine gore kurutma
stiresini ve kurutma sicakligini diisiirebilmek icin mikrodalga ve infrared radyasyon
gibi diger enerji kaynaklar1 ile kombine uygulamalar1 ilizerinde arastirmalar
yapilmaktadir (Badwaik, Choudhury, Borah, Sit ve Deka, 2014; Orsat, Yang,
Changrue ve Raghavan, 2007). Mikrodalga kurutma islem siiresini kisaltmas;,

biyoaktif bilesenler tizerindeki olumsuz etkinin azaltilmasi acisindan tercih
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edilebilmektedir (Igual, Garcia-Martinez, Martin-Esparza ve Martinez-Navarrete,
2012). Taflan meyvesinde mikrodalga ile kurutmanin, islem siiresini infrared
kurutma teknigine gore kisalttig1 belirtilmistir. Mikrodalga yonteminde dalga
gicinin artirilmasinin kuruma hizini artirdigl ve kuruma siiresini kisalttigi
belirtilmistir (Giile¢ ve Turhan-Ozdemir, 2017). Mikrodalga kurutmada enerji
gidanin i¢ kisimlarindaki su molekiilleri tarafindan absorplandig: i¢in hizli bir
buharlasma meydana gelmekte ve boylece diisiik sicakliklarda daha hizli bir kuruma
saglanmaktadir (Maskan, 2000). Mikrodalga ile isitmanin ortaya cikardigi sik
karsilasilan problem gidanin yiizeyinde nemin birikmesidir. Ayrica kurutulmak
istenen iriliniin islem siiresince fazla 1sinmasini énlemek i¢cin mikrodalganin giicii

adim adim kontrol edilmelidir (Pardo ve Leiva, 2010; Wojdyto vd., 2016).

Ozmotik kurutmanin 6n islem olarak uygulandig sicak hava ile kurutma yontemleri
son yillarda tercih edilebilmektedir. Mumsu tabakaya sahip meyvelerin kurutulmasi
oncesinde farkl ¢ozeltilere daldirma islemi uygulanarak kurutma etkinligi ve son
trin kalitesi artirillabilmektedir. Bu amagla biitiin veya parcalar halindeki meyve
veya sebze seker (sukroz, fruktoz, glukoz), seker alkolleri (sorbitol), biyopolimer
(pektin, nisasta, maltodekstrin), tuz, sodyum hidroksit, stlfiirdioksit, metil veya etil
oleat, etil oleat-potasyum karbonat, sicak su veya bu c¢ozeltilerin sicak/soguk
kombinasyonlarina daldirilmaktadir. Soguk daldirmada kuruma hizi daha distik
iken son iiriiniin renk kalitesi daha iyi olmaktadir. Sicak daldirma ise kuruma hizini
daha c¢ok artirmaktadir. Clinkii meyvelerin kiitikiil tabakasi tizerinde yariklar ve
delikler meydana getirmektedir. Meyve veya sebze belli konsantrasyon diizeylerine
getirilip dehidre edildikten sonra son asama olarak HAD islemi ile istenen nem
seviyesine kadar kurutulmaktadir. Bu sekilde kurutma islem siiresi kisalirken
uriniin renk, tat, antioksidatif 6zellikleri ve sanitasyon kalitesi de artmaktadir

(Bingol, 2009; M. M. Rodriguez vd., 2015).
1.1.7.2 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma (FD) genel olarak en iyi kurutma yontemi olarak
distiniilmektedir. Cok diisiik nem igerigine sahip, duyusal 6zelliklerin ve biyoaktif

bilesenlerin korundugu kurutulmus tirtinler elde edilebilmektedir. Ayrica daha az

34



biiziilme gosteren ve yiliksek rehidrasyon kapasiteli urtinler ortaya ¢ikmaktadir.
Proses i¢in diisiik sicakliga ihtiya¢ duyulmasi ve suyun sivi olarak yapida olmamasi
sebebiyle cogu bozulmalar ve mikrobiyal reaksiyonlar engellenmekte ve son tirtiniin
kalitesi cok iyi olmaktadir (Asami, Hong, Barrett ve Mitchell, 2003; Ratti, 2001).
Ancak FD isleminin kurutma siiresinin uzun olmasi, pahali olmasi ve sogutma veya
vakum sistemlerine olan ihtiyactan kaynakl kullanim kolayliginin olmamasi gibi
dezavantajlar1 sebebiyle kullanimi1 smirli kalmaktadir (Huang, Zhang, Yan,

Mujumdar ve Sun, 2009).

Dondurarak kurutma islemi ii¢ asamadan olusmaktadir. Uriin énce dondurulmakta
sonra birincil kuruma ve ikincil kuruma periyodundan gegirilmektedir. Uriin icinde
hareket yetenegi olan serbest su birinci asamada dondurulmaktadir. Kurutulmus
lirtiniin yapisini, taze uriin yapist ve donmus uriiniin icindeki buz kristallerinin
dagilimi gibi faktorler etkiledigi icin dondurma asamasi 6nemli olmaktadir. Birincil
kurutma basamaginda donmus lirtin vakum altinda 1sitilarak siiblimasyon ile suyun
yapidan uzaklasmasi saglanmaktadir. Uriin bu asamada étektik nokta (0,627Pa-0°C)
altinda tutulur. Bu sekilde iirtin yapisindaki toplam suyun yaklasik %901, serbest
halde bulunan suyun tamami ve bir miktar bagh su uzaklastirilmis olmaktadir.
ikincil kurutma basamaginda sicaklik artirihr ve suyun kismi buhar basinc
distrilir ve boylece donmamis halde bulunan bagli suyun desorpsiyon ile
uzaklastirilmasi saglanir. Son asamadan sonra iiriinde %1-3 oraninda nem
kalmaktadir. Dondurularak kurutulmus tiriinlerde serbest suyun tamami ve bagl su
uzaklastirilmis olmaktadir. Uriin i¢inde kalabilen su miktari iiriiniin yapisina ve raf
omriine etki etmeyecek kadar az olmaktadir (Fellows, 2000; Welti-Chanez,

Bermudaz, Valdez-Fragoso, Mujica-Paz ve Alzamora, 2004).
1.1.7.3 Ultrases Destekli Vakum Kurutma

Ultrases 20 kHz'in iizerindeki frekansa sahip ses dalgalar1 tarafindan tretilen
mekanik bir enerji seklidir. Son yillarda ¢evreci yeni teknoloji olmasi sebebiyle bir
cok alanda kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde pisirme, kesme, kopiik giderme, gaz

giderme, kurutma, emiilsifikasyon, ekstraksiyon, filtrasyon, dondurma ve
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oksidasyon gibi islemlerde uygulanmaktadir (Sahin-Ercan ve Soysal, 2013; F.
Chemat ve M.K.K. Chemat, 2011).

Kurutma islemlerinde ultrases teknolojisi iki sekilde uygulanabilmektedir: ultrases
destekli kurutma (kurutma boyunca siirekli sekilde) ve 6n islem olarak ultrases
kurutma. Ultrases destekli kurutma sisteminde, mekanik dalgalar hava ve tirtin igine
dogru hareket etmektedir. Kati-sivi ara yiizeyindeki mikro c¢alkalanma kati
yluzeyinin hemen yakininda tiretilmektedir. Bu sekilde dis diren¢ azaltilirken sivi
icindeki toplam gecis artirilmaktadir. Difiizyon smir tabakasinin azalmasi ile
gerceklesen bu durum ile kati/gaz ara yilizeyinde basing degisiklikleri ortaya
cikarilmaktadir. Sonunda ytizeydeki nemin evaporasyon hizi artirilmis olmaktadir.
Ultrases islemi 6n islem olarak uygulandiginda ise mekanizma tamamen farklilik
gostermektedir. Uriin distile su veya ozmotik ¢ozelti gibi bir sivi ortam icine
daldirilmakta ve ultrases islemi uygulanmaktadir. Bu islemden sonra uygulanmak
istenen diger kurutma yontemine gecilmektedir. Bu sekilde 6n islem uygulanan
urtinlerin i¢ direnci ultrasesin yapisal degisikliklere sebep olmasindan dolay:

azaltilmaktadir (Ricce, Rojas, Miano, Siche ve Augusto, 2016).

Kurutma proseslerinde 1sitma etkisinden daha ¢ok mekaniksel mekanizma (kiitle
transferi) temelli kinetik lizerindeki etkisi sebebiyle ultrases islemine olan ilgi
artmaktadir. Uriiniin 6nemli derecede 1sitilmadan kurutma siiresinin kisaltilmasi
gerceklestirilmektedir. Ultrases destekli konvektif kurutma isleminde bu sayede
daha 1limli kurutma sicakliklarinda ¢alisabilmek miimkiin olmakta ve son tiriin
kalitesi daha iyi olmaktadir (Puig, Perez-Munuera, Carcel, Hernando ve Garcia-

Perez, 2012).

Vakum kurutma tekniginde oksijenin olmadig1 ortamda diisiik ve orta derecedeki
kurutma sicakliklarinda etkili bir kurutma saglanmaktadir. Boylece gidanin
biyoaktif bilesenleri ve duyusal kalitesi korunabilmektedir (Reis, 2014). islem
sirasinda basin¢ disiriildigi icin dustk sicakliklarda kolay bir sekilde nem
trinden uzaklastirilmaktadir (Ghaboos, Ardabili, Kashaninejad, Asadi ve Aalami,
2016). Cevresel basincin disiiriilmesi ile iirtinde sisme etkisi ortaya ¢ikmakta

gevrek bir yapi ve taze tirtin gériiniimtne yakin bir gériinti saglanmaktadir. Ayrica
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kurutulmus lirtiniin rehidrasyon orani artirilmaktadir (Calin-Sanchez vd., 2013; Hu,
Zhang, Mujumbar, Xiao ve Sun, 2006). Renk, yap1 ve vitaminler sicaklik artisiyla
birlikte olumsuz etkilendiginden kurutma isleminde g6z 6ntunde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu amagla vakum kurutma genellikle sicakliga duyarli olan

trinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir (Alibas, 2012).

Ultrases destekli vakum kurutma (USV) yontemi modern kurutma yéntemlerinden
birisidir. Kurutma siiresini kisaltmak i¢in ultrasonik islem ve vakum kurutma
tekniginin kombinasyonuna dayanmaktadir. Uygulamada, vakum kurutma
atmosferik basin¢ctan daha diisiik bir ¢evresel basing olusturulmasini saglayarak
tiriindeki suyu diisiik sicakliklarda buharlastirmaktadir. Uriinden nem transferi
artirildigl icin kuruma hizi1 da artmaktadir. Kurutma prosesi ilerledik¢e, suyun
gidanin i¢ kisimlarindan ytizeyine dogru transferi yavaslamaktadir. Teknigin diger
ana bileseni olan ultrasonik islem es zamanli olarak 1s1 transferine yardimci olmakta
ve kullanilan mekanik dalgalar tarafindan materyalin i¢ kisimlarindan yilizeyine
dogru nem transferi hizlandirilmaktadir. Ultrases giicii uygulanarak meyve ve
sebzelerin dokularinda mikroskobik bosluklar meydana getirilmektedir. Ig¢
kisimlara bagh olan su mikroskobik kanallardan kolay bir sekilde yiizeye dogru
cikmakta ve buharlasmaktadir. Boylece kombine uygulama sayesinde vakum
kurutma ile hizli kurutma islemi i¢in ¢evresel basing azaltilirken ultrasonik islem ile
1s1 ve Kkiitle transferi artirilmis olmaktadir. Kurutma islem siiresi bu sekilde

kisaltilmaktadir (Baslar, Kiligh ve Yalinkilig, 2015).

Ultrases uygulamasinin meydana getirdigi ti¢ farkh etki s6z konusudur: 1) Mekanik
titresim olusumu, 2) Akustik dalga olusumu, 3) Akustik kavitasyon. Mekanik
titresim ve akustik dalga olusumu kavitasyonel olmayan fiziksel etki olarak
siniflandirilmaktadir. Mekanik titresim ile kati parcaciklar pargalanabilirken
akustik dalga etkisi ile kitle transferi artirilmaktadir. Bu etkiler sayesinde
ekstraksiyon verimliligi artirllabilmektedir (Ashokkumar vd., 2010). Kavitasyon ise
ultrases uygulamasindaki ana etkidir. Sivi icinde var olan mikro baloncuklarin
biiylimesi ve patlamasi ile meydana gelmektedir. Bu baloncuklarin patlamasi

sirasinda olusan sicaklik ve basing etkisiyle su buhari ve gaz molekiilleri arasinda
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endotermik kimyasal reaksiyonlar ve kayma kuvveti, tiirbiilans ve mikrojet gibi
fiziksel etkiler olusmaktadir. Uygulanan ultrases frekansi ve giicline gore gegici veya
kararli kavitasyon meydana gelmektedir. Daha yiiksek frekans (2200kHz) ve daha
distiik ultrases giiciiniin (1W/cm?) kullanildigl ultrasonik banyo sistemlerinde
kararl kavitasyon meydana gelmektedir. Bu sekildeki ultrases uygulamasi ile tiriin
yapisinda herhangi bir zarara sebep olunmadan kavitasyonel olmayan fiziksel
etkilerin olusmasinin istendigi ekstraksiyon islemleri gerceklestirilebilmektedir

(Ashokkumar vd., 2010).

Kavitasyon ile meydana gelen kayma kuvvetleri bazi proseslerde polimerik
maddelerin kovalent baglarini kirmak i¢in kullanilabilmektedir (Giizey, 2002). Siite
yuksek glcli ultrases islem uygulamasinin yiiksek sicaklikta 1s1l islem
uygulamasinin neden oldugu protein denatiirasyonuna benzer bir denatiirasyona

ve denatlirasyon miktarina sebep oldugu belirtilmistir (Tirkmen, 2012).

Ultrases isleminin uygulandigr materyalde ultrasonik dalgalarin gectigi bolgelerde
katmanlarin daralmasi ve genislemesi sonucunda slinger etkisi olusturmaktadir
(Gallego-Juarez, Rodriguez-Corral, Ga Lvez-Moraleda ve Yang, 2007). Siirekli devam
eden bu mekanik stres suyu 6rnegin yiizeyine dogru hareketine zorlamaktadir. Bu
olay siingerin sikilmasi ve gevsemesine benzedigi icin ‘slinger etki’ olarak
isimlendirilmektedir. G6zenekli yapiya sahip olan patlicanin kurutulmasinda siinger
etkisi daha iyi goriildiigiinden kurutma siiresinin kisaltilmasinda ultrases etkili
olurken havug, limon kabugu ve hurma ilizerinde yapilan ¢alismalarda kurutma
stiresinin kisaltilmasinda o kadar etkili olmadig: belirtilmistir. G6zenekli gidalarin
ultrasesin mekanik etkisine karsi yapisal direncinin diisiik oldugu belirtilmistir

(Puig vd., 2012).

USV islemi ile kurutulan Trabzon hurmasinin antioksidan aktivitesinin dondurarak
kurutma isleminden sonra taze meyveye en yakin degerde oldugu tespit edilmistir.
Calismada toplam fenolik ve flavonoid icerigi ile antioksidan aktivite arasinda
ylksek korelasyon degeri elde edilmistir. USV islem sonrasinda HAD islemine gore
irinde biyoaktif maddeler daha iyi korunabildiginden iiriiniin antioksidan

aktivitesinde de fazla bir azalma gozlenmemistir. Fenolik bilesiklerin dagilimi ve
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oranlar1 acgisindan USV isleminin Trabzon hurmasinin kurutulmasinda hem kuruma
slresini azaltmasi hem de maliyeti diisiirmesi sebebiyle dondurarak kurutma

islemine alternatif olabilecegi belirtilmistir (Kayacan vd., 2019).

Puig vd. (2012) tarafindan patlican sicak hava ve ultrases destekli sicak hava ile
kurutulmustur. Ultrases destekli sicak hava ile kurutma yonteminin sicak hava ile
kurutma yontemine gore kurutma siiresini yaklasik iki kat dislrdiigi tespit
edilmistir. Ayrica ultrases giiciiniin iki katina ¢ikarilmasiyla kurutma siiresinin
yariya distigli belirlenmistir. Kurutma siiresinin kisalmasi ile maliyetin de
azalacagl belirtilirken 6zellikle sicakliga duyarl bilesenleri iceren gidalarin ultrases

destekli sicak hava ile diisiik sicaklikta kurutulabilecegi belirtilmistir.

USV teknigi, sicak hava ve vakum kurutma yontemlerinin tavuk eti ve kirmizi et
lizerindeki etkileri arastirilmistir. USV ile kurutma sonrasi her iki son iiriiniin de
daha kaliteli oldugu gozlenmistir. Etkin nem diftizyon katsayisinin USV isleminde
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kurutma siiresini yaklasik 2,5 kat kisalttig1 icin
prosesin enerji maliyetini dustirmustiir (Baslar, Kiligh, Toker, Sagdi¢ ve Arici, 2014).
USV yontemi balik iizerinde de benzer etkileri gostermistir. Kurutma sicakliginin
artirilmasi islem siiresini USV tekniginde diger yontemlerde oldugu gibi kisaltmistir.
Vakum kurutma teknigi ile kiyaslandiginda USV yonteminin enerji tiiketimi biraz
daha ytiksektir ancak sicak hava ile kurutma teknigine gore daha diistiktiir (Baslar

vd., 2015).

USV, Vakum, HAD islemi taze fasulyelerin kurutulmasinda 55-65-75°C olmak {lizere
3 farkli sicaklik degeri i¢in uygulandiginda USV-65°C isleminin toplam fenolik
madde miktarinda en yiliksek sonug¢ gosterdigi tespit edilmistir. Sicaklik artisi ile
toplam fenolik miktarinin arttign gorilmiustiir. Ultrasesin kavitasyon etkisiyle
fenolik bilesiklerin ekstrakte edilebilirliginin artmasinin USV degerlerinin ytliksek

cikmasinda rol oynadigi belirtilmistir (Tekin, Baslar, Karasu ve Kiligl, 2017).

USV yonteminin Uriinlerin mikrobiyal yiikiiniin azaltilmasinda da etkili oldugu

belirlenmistir. Tekin ve Baslar. (2018)’ in ¢alismasinda USV ile kurutulan kirmizi
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biberlerdeki toplam kiif ve maya miktarindaki azalmanin diger kurutma

yontemlerine gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
1.1.7.4 Ozmotik Kurutma

Ozmoz kismi dehidrasyon prosesi olarak bilinmektedir. Ozmotik kruutma tirtiniin
kurutulmus olarak tanimlanabilecegi kadar yeterli nemi uzaklastiramasa da proses
az enerji gereksinimi nedeniyle avantajhidir. Genellikle diger kurutma islemlerinden
once on islem olarak uygulanmaktadir. Son yillarda siklikla meyvelere ve daha az
sayida olmak iizere sebzelere ozmotik kurutma isleminin uygulanmasi ile orta nemli
gidalar iiretilebilmekte veya 6n islem sayesinde enerji tasarrufu saglanmakta veya
1s1l islemden daha az zarar gérmiis kurutulmus triinler elde edilebilmektedir.
Ozmotik kurutma isleminde sicaklik, 6rnek/¢6zelti orani, stlire, 6rnek boyutu ve
sekli, ozmotik ajanlar ve ¢ozelti konsantrasyonu gibi parametrelerin gézoniinde
bulundurulmasi gerekmektedir (Akbarian, Ghasemkhani ve Moayedi, 2014; Sagar
ve Kumar, 2010).

Sagar ve Kumar. (2007) ‘in guava dilimlerine yiiksek seker konsantrasyonu (600B)
ve sicaklik (60°C) uygulamasi sonrasinda uriinden nem kaybinin arttigini Uriin
icinde kati madde miktarinin yiikseldigini belirtmislerdir. Suyun dokulardan ¢6zelti
icine diflizyonunu saglayan itici gli¢ hipertonik ¢ozeltinin ytliksek ozmotik basinci
sayesindedir. Genellikle islem boyunca kiitle transfer hizinin diisiik kaldigi
belirtilmistir. Bu amagla ozmotik kurutma kismi vakum, ultra yiiksek hidrostatik
basing, yliksek yogunluklu darbeli elektrik alan uygulamalari, stiper kritik CO2 islemi

gibi uygulamalarla birlikte kullanilabilmektedir (Sagar ve Kumar, 2010).
1.1.7.5 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutma yonteminde 300MHz-300GHz frekans araligindaki elektrik
enerjisi kullanilmaktadir. Mikrodalgalar bir firinin icinde ev tipi elektrik hatlarindan
gelen 60Hz frekansindaki alternatif akimin 2.450MHz’ e kadar yiikseltilmesiyle
uretilmektedir. Bu islem magnetron olarak isimlendirilen bir kaynak tarafindan
gerceklestirilmektedir. Mikrodalga enerjisinin kurutma icin kullanilmasi ener;ji

sarfiyatinin disirilmesi acisindan o©nemlidir. Daha etkili bir kurutmanin
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yapilabilmesi i¢in mikrodalga kurutma teknigi, zorlamali hava veya vakum
teknikleriyle birlikte kullanilabilmektedir. Materyale mikrodalga enerjisi
uygulandigl zaman molekiler uyarilma ile uriinin 1sinmasi saglanmaktadir.
Ardindan su buharinin iiriinden uzaklastirilmasi gergeklestirilmektedir. Uriin
mikrodalga enerjisini absorplamaya devam ettikge, tirtiniin merkez sicakligi daha
biiylik oldugundan sicaklik gradiyenti olusmakta ve boylece nem triinden
uzaklastirilmaktadir. Mikrodalga kurutma ile konvensiyonel kurutmaya gore
kuruma siiresi diisiirilmekte ve azalan hizda kuruma periyodunda triin icinde
kalan nem daha kolay bir sekilde tiriinden uzaklastirilabilmektedir (Orsat, Changrue

ve Vijaya-Raghavan, 2006; Sagar ve Kumar, 2010).

Muz dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasinda mikrodalganin gii¢ yogunlugu ve
cevrim siuresi degistirilerek son uriin kalitesinin iyilestirildigi bildirilmistir.
Kurutulmus havugta, renk, biizilme ve rehidrasyon ozelliklerinin gelistirildigi
belirtilmistir. (Wang ve Xi, 2005). Benzer sekilde tuziimiin mikrodalga ile
kurutulmasi sonrasinda sicak hava ile kurutmaya gore renk, yapinin zarar gérmesi,
rengin kararmasi, sekerin kristallesmesi, yapiskanlik ve homojenlik acisindan daha

iyi oldugu tespit edilmistir (Tulasidas, Raghavan ve Mujumbar, 1995).
1.1.7.6 infrared Kurutma

infrared radyasyon enerjisi 1sitic1 elementten {iriinii cevreleyen hava 1sitilmaksizin
gonderilmektedir. Ilk olarak materyalin {izerine ¢arpan infrared enerjisi sonrasinda
Urliniin icine niifuz eder ve 1siya doniistiirtiliir. Kurutma boyunca kuru materyalin
absortivitesi diiserken {iriin i¢cindeki su iceriginin azalmasindan dolay1 yansitma ve
gecirgenligi artmaktadir. Absorptivite, penetrasyon derinligi ve gecirgenlik infrared
1siticinin dalgaboyu ve yogunluguna ve materyalin 6zelliklerine baghdir. infrared
kurutmanin avantajlar ytiiksek 1s1 transfer katsayisi, kuruma siiresinin kisalmasi ve
materyal sicakliginin kolay kontrol edilebilir olmasidir. Konvansiyonel veya vakum
teknigi ile kombinasyonlari seklinde uygulamalari giderek yayginlik kazanmaktadir

(Grdzelishvili ve Hoffman, 2012; Riadh, Ahmad, Marhaban ve Soh, 2014).
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infrared kurutma teknigi ile kurutulan hiinnap meyvesinin kuruma hizinin infrared
glic yogunlugundan etkilendigi belirlenmistir. Infrared gii¢ yogunlugunun
artirilmas1 meyvenin daha kisa siirede kurumasina sebep olmustur. Meyvenin
toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasitesi infrared giicii artirildik¢a
artarken istenmeyen renk degisiminin oldugu tespit edilmistir. Calismada ayrica
potasyum karbonat (%5) ve zeytinyagi (%0,5) iceren c¢ozeltide 20°C’de 2dk
bekletilerek on islem uygulanan meyvelerin degerlerinin 6n islem uygulanmayan

orneklere gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Doymaz, Karasu ve Bagslar, 2016).
1.1.8 Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Kalite Degisiklikleri
1.1.8.1 Renk Degisimi ve Esmerlesme Reaksiyonlari

Kurutulmus turiinlerin rengi tiiketici tercihlerini belirleyen en énemli faktoérlerden
birisidir. Kurutma stresince iriniin rengi enzimatik oksidasyon, Maillard
reaksiyonu, C vitamini oksidasyonu, karotenoid degradasyonu, enzimatik olmayan
esmerlesme ve diger prosesler sonucunda degisebilmektedir. Kurutma sicakliginin
disiik tutulmas1 ile enzimatik esmerlesme reaksiyonlar1 artarken diger

reaksiyonlarin olusmasi engellenebilmektedir (Chen vd., 2019).

Esmerlesme reaksiyonlar1 uriinlin rengini ve tadini degistirmekle kalmayip
¢ozlnlrligini ve besinsel degerini de azaltmaktadir. Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyon baslica enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlaridir. Cok diistik
veya cok yliksek nem icerigine sahip gidalarda reaksiyon yavaslarken orta derecede
nem iceren gidalarda reaksiyon hizlanmaktadir. Kurutma islem sicakliginin diisiik
tutulmasi ile esmerlesme reaksiyonlarinin biiyiik 6l¢ciide 6niine gecilebilmektedir.
Maillard reaksiyon hizi iirliniin su aktivitesi 0,65 ile 0,70 arasinda iken maksimum
degerdedir. Bu degerin altinda veya iistiinde reaksiyon hizi diismektedir (Okos vd.,

2007; Us, 2007).

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda dogal renk maddeleri antosiyaninlerin
bozunmalar: son Uriiniin beslenme kalitesini etkilerken ayni zamanda rengini de
degistirdigi icin onemlidir. Ozellikle HAD yontemi gibi 1s1l islemin uygulandig

kurutma proseslerinde dikkate alinmasi gerekmektedir. 60°C’nin uzerindeki
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sicakliklarda ve uzun siireli islem kosullarinda {iziim antosiyaninlerinin miktarinin
azaldigr belirtilmistir (Karasu vd. 2016). Antosiyaninlerin degradasyonunu
onlemek veya azaltmak i¢in kurutma basta olmak iizere 1s1l islemin uygulandig: tiim

proseslerde sicaklik ve siire optimizasyonu yapilmalidir (Sabarez, 2014).

Topuz, Feng ve Kushad. (2009) dondurarak kurutma isleminin biberlerin rengini
korudugunu tespit etmislerdir. Sicakligin disik olmasinin daha az pigment
dekompozisyonuna neden oldugunu ve vakum altinda islemin ger¢eklesmesinin

pigment oksidasyonunu 6nledigini belirtmislerdir.
1.1.8.2 Rehidrasyon ve Biiziilme

Gida matriksinin kurutma islemi sebebiyle yeniden yapilandirilmasi daha saglikl
formiilasyonlarin stabilitesinin gelistirilmesi ve biyoaktif bilesiklerin biyoyararlilig
acisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle kurutma proseslerinde triiniin yapisal ve
mikroyapisal degisikliklerinin hiicresel diizeyde belirlenmesi gerekmektedir. Bu
degisiklikler triin i¢ kisimlarindan ytlizeye ve cevreleyen havaya dogru nemin
uzaklastirilmasi ile ilgilidir. Sertlik, bozulma, hiicre duvarinin zarar gérmesi ve
dokularin ¢okmesi s6z konusu degisikliklerin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Vega-

Galvez vd., 2013).

Rehidrasyon kurutulmus bir gidanin yapisina kurutma ile kaybettigi suyu tekrar
alabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Kurutma sirasindaki kimyasal ve
yapisal degisimler, kurutma kosullari, kurutma 6ncesinde uygulanan 6n islemler ve
gidanin kompozisyonu rehidrasyon kapasitesini etkilemektedir. Kurutma isleminde
yapisal ve hiicreler bozulmalar en aza indirildigi durumda rehidrasyon miktar1 daha

yliksek olmaktadir (Marques, Prado ve Freire, 2009; Okos vd., 2007).

Biiziilme olay1 kurutma islemlerinde olusan temel fiziksel degisikliklerden biridir.
Uriinden suyun buharlastirilmas siiresince kapiler kanallarin ¢ékmesi sonucu
olusmakta ve kurutulmus ftrinlerin kalitesinde olumsuz etki yaratmaktadir.
Biiziilmenin en 6nemli etkisi iiriin seklinde degisiklige sebep olmasidir. Suyun
uzaklastirilmasi devam ederken gelisen stresten dolay: iirtin yapisinda degisiklik

ortaya ¢ikmaktadir. Bliziilen materyalde yapidaki porlarin boyutu ve sayisinda ileri
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derecede azalma goriulmektedir. Bu da 1slanabilirligi azaltarak, teksturu
degistirerek ve adsorpsiyon giiclinii azaltarak uriiniin kalitesini etkilemektedir

(Witrowa-Rajchert ve Rzaca, 2009).

Bitki dokularinin fiziksel 6zellikleri kurutma islemleri boyunca meydana gelen
degisikliklerden sorumludurlar. Hiicrelerden suyun uzaklastirilmasi hiicre i¢cindeki
suda ¢oziinen bilesenlerin hareketine neden olmakta ve hiicre duvarinda sertlik
olusturmaktadir. Bu sekilde bitki materyali biizilmeye ugramakta ve i¢ gerginlik
arttigl icin bitki materyalinin yapis1 deforme olmakta ve bolgesel zararlar ortaya
cikmaktadir. Kurutma islemleri triiniin hiicre duvarinda bozulmalara neden
olmakta ve artan hacimli ve uzun sekilli bir hava alanini olusturmaktadir. Bitki
dokusunda nem igeriginin azalmasiyla toplam bir doku biziilmesi, hiicresel
biiziilme ve sonucta hiicre gozeneklerinde ¢cokme meydana gelmektedir (Witrowa-

Rajchert ve Rzaca, 2009).

Biizilme kurutulan maddenin yapisina ve nem igerigine baghdir. Kurutma
yontemleri, sicaklik, hava akisi gibi islem parametrelerine bagh olarak hem
biiziilmenin boyutu hem de duriiniin i¢c yapisindaki zararlanmalarin derecesi

degisebilmektedir (Witrowa-Rajchert ve Rzaca, 2009).

Porozite kurutulmus triinler icin bir diger énemli fiziksel parametredir. Uriindeki
hava boslugu hacminin toplam iiriin hacmine orani olarak tanimlanmaktadir
(Perera, 2005). Biiziilme porozite lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kurutulmus
elmanin porozite ve biiziilme arasindaki yiiksek korelasyon katsayisi (r2=0,99) iki
parametre arasindaki giliclii negatif iliskiyi gostermektedir. Kurutulmus tiriinde
biiziilme derecesi arttikca dokularin porozitesinde azalma meydana gelmektedir

(Witrowa-Rajchert ve Rzaca, 2009).
1.1.8.3 Biyoaktif Madde icerigindeki Degisim

Fenolik bilesikler 1siya duyarhdirlar ve uzun siiren 1sil islem uygulamalari
yapilarinda tersinmez kimyasal degisimlere yol agmaktadir. Isil islem siiresince
flavonoidlerin ve tanenlerin parcalanmasi, glikozidik yapinin ayrilmasi veya

bozunmas1 sonucu ortaya ¢ikan aglikon yapi da fenolik miktarinin azalmasinda
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etkili olmaktadir. Antosiyaninler ve diger bazi polifenolik bilesikler 1sil islem
haricinde polifenol oksidaz, organik asit icerigi, seker konsantrasyonu ve ortam
pH’sindan etkilenmektedirler. Kurutma siiresince bu parametrelerin de gozontinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Uzun siireli islemlerde enzim aktivasyonu
sonrasinda fenolik miktarinda azalmalar goriilebilmektedir (Park vd. 2009;
Vashisth vd., 2011). Fenolik bilesikler hiicre duvarinda ve bagh formda olduklari i¢in
termal islemler, pastérizasyon ve dondurma islemi bu bagh fenolik bilesik yapinin

ayrilmasina katkida bulunabilmektedir (Dewanto, Wu ve Liu, 2002).

Glineste kurutma, sicak hava, dondurarak ve mikrodalga ile kurutma islemlerinin
hiinnap meyvesinin fenolik bilesiklerine etkisi arastirildiginda taze meyveye en
yakin oranda fenolik bilesikleri iceren kurutma isleminin mikrodalga ile kurutma
oldugu tespit gozlenmistir. Glineste kurutma ve sicak hava ile kurutma yénteminde
fenolik bilesiklerin miktarlar1 diger yontemlere gore belirgin sekilde azalmis
glineste kurutma yonteminde baz1 bilesenlerin (katesin, epikatesin) hig
bulunmadig tespit edilmistir. Giineste kurutma sonrasinda 6rnegin toplam fenolik
madde miktarinda %77’lik bir azalma tespit edilmistir. ABTS radikali

sonimlendirme aktivitesinde de belirgin bir azalma goérilmistiir (Gao vd., 2012).

Kurutma islemi boyunca enzimatik reaksiyonlar toplam fenolik igeriginin
azalmasina sebep olabilmektedir (Sultana vd., 2012). Giineste kurutma kadar ¢ok
olmasa da sicak hava ile kurutma sonrasinda da toplam fenolik madde miktarinda
azalma goriilmustiir. Polifenol oksidaz enzimi kurutmanin ilk asamalarinda bir stire
aktivitesini devam ettirdigi icin taze meyveye gore fenolik madde miktarinda bir
miktar diisiise neden olmustur. Mikrodalga ile kurutulmus drnekler ile taze meyve
arasinda toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite acgisindan farklilik
gorilmemistir. Mikrodalga islemi sicak hava ile kurutmaya gére enzimleri daha hizh
inaktive etmektedir. Tim kurutma islemlerinde fenolik madde miktar:1 ile
antioksidan aktivite arasinda dogru orantil bir iliski oldugu tespit edilmistir (Gao

vd., 2012).

Kiip seklinde dogranmis elmalarin sicak hava ile kurutulmasi sonrasinda

antioksidan aktivitenin azaldig1 ve kurutma sicakliginin artirilmasi ile antioksidan
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aktivitenin daha fazla azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik ve
uzun siire fenolik bilesiklerin yapisina zarar verebildigi icin antioksidan aktivitenin
azalabilecegi belirtilmistir (Wojdyto, Figiel ve Oszmianski 2007). Baska bir
calismada sicak hava ile kurutulmus cilek, kizilclk, yaban mersini ve visnenin
proantosiyanidin iceriginin taze meyveye goére 6nemli oranda azaldig1 belirtilmistir

(Nemzer vd., 2018).

Kurutma islemi sonrasi antioksidan aktivitedeki diisiisiin sebebi antioksidan
maddelerin bozunmasini saglayan enzimler, fitokimyasallarin termal degradasyonu
ve antioksidan enzimlerin aktivitesindeki kayiplardir (Lim ve Murtijaya, 2007).
Dondurarak kurutma isleminde termal degradasyon olmadigi icin ve bozulma
etmeni enzimlerin aktivitesine izin verilmedigi i¢cin toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivitede azalma olmamaktadir. Ayrica bitki matriksinde olusan buz
kristalleri hiicre yapisinda kopmalara sebep oldugu icin hiicresel bilesenler aciga
cikmakta, solventle muamelesi kolaylasmakta ve ekstraksiyon verimliligi

yikselmektedir (Nicoli, Anese ve Parpinel, 1999).

On islem olarak ozmotik kurutmanin kullanildig: sicak hava ile kurutulan eriklerin
incelendigi bir arastirmada kurutma sicaklig1 yiikseldikce toplam fenolik iceriginin
taze eriklere gore daha ytliksek oldugu tespit edilmistir. En diisik kurutma
sicakliginda (60°C) ise taze meyveye gore azalma gorilmiistiir. Flavonoid
miktarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sicaklikta PPO enziminin aktif
olusu fenolik bilesiklerde azalmaya sebep olmustur. Sicaklik 65-70°C’'nin {lizerine
ciktiginda enzim inaktivasyonu baslayacagindan fenolik bilesik degradasyonu
engellenmektedir (M. M. Rodriguez vd., 2015). Islem sirasinda hiicre duvarinin zarar
gormesi sonucunda meyvelerde antioksidan aktiviteye olumsuz etkisi olan bazi
oksidatif ve hidrolitik enzimler serbest kalmaktadir. Kurutma isleminin ytiksek
sicaklikta uygulanmasi ile bu enzimler inaktive edilmekte ve fenolik bilesiklerin

kaybi engellenmektedir (Aksoylu ve Karakaya, 2013).

Fenolik bilesiklerce zengin gidalarin islem sonrasinda katesin degradasyonunun
birinci sebebi epimerizasyon, ikinci sebebi ise oksidasyon olarak gosterilmistir.

Genel olarak yiiksek sicaklik uygulamalari epimerizasyonu desteklemektedir.
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Fenolik bilesiklerin epimerizasyonu, polimerizasyonu ve oksidasyonu dort farkl
degiskene baghdir: 1) konsantrasyon, 2) fenolik bilesiklerin kimyasal yapisi, 3)
diger gida bilesenleri ile iliskisi, 4) gida matriksinin 6zellikleri (Aksoylu ve Karakaya,
2013). Baz1 durumlarda ise fenolik bilesiklerin miktarinda taze meyveye gore artis
gorulebilmektedir. Yiiksek sicaklikta findigin kavrulmasi (70°C-6 saat, 130°C-33 dk)
ile katesin, epikatesin ve epigallokatesin miktarinin arttigl tespit edilmistir
(Chandrasekara ve Shahidi, 2014). Proantosiyanidinlerin degradasyonundan
(depolimerizasyonu) dolay1 bilesenlerin serbest kalmasi ve 1s1l islem boyunca
flavanollerin izomerizasyonu sonucunda miktarin yiikseldigi belirtilmistir (Aksoylu

ve Karakaya, 2013; Chandrasekara ve Shahidi, 2014).

Glineste kurutma sonrasinda hurmada toplam fenolik madde miktarinda taze
meyveye gore artis meydana geldigi tespit edilmistir. Islem sirasinda sicaklik ve
olgunlasma enzimlerinin etkisiyle tanenlerin parcalanmalar1 sonucunda fenolik
bilesikler aciga c¢ikabilmektedir. Kurutulmus hurmalarin fenolik asit iceriginde de
benzer sonuclar elde edilmistir. Kurutma, maltlama, fermantasyon ve depolama
bagl olan fenolik bilesiklerin hidrolizlenmesine neden olarak serbest fenolik asit
miktarin1 artirabilmektedir. Ayrica tanen ve ligninler gibi kompleks fenolik
bilesikler de sicaklik, enzimatik veya enzimatik olmayan oksidasyonlar ile hidrolize
olarak diisiik molekil agirlikli serbest veya bagh fenolik asitleri ortaya
cikarabilmektedir. Kurutulmus hurmalarda antosiyanin tespit edilmemistir.
Antosiyaninlerin fenolik bilesikler icerisinde sicakliga duyarliligi en yiiksek olan
grup oldugu belirtilmistir. Glukozidaz ve polifenol oksidaz enzimi de
antosiyaninlerin degradasyonunda ¢ok etkili olmaktadir (Al-Farsi vd., 2005; Shahidi
ve Naczk, 2004).

Sicak hava ile kurutma ve vakum kurutmanin lale ve gelincik petallerinin biyoaktif
maddelerine olan etkisi arastirilmistir. Vakum kurutma uygulanmis 6rneklerin
toplam fenolik, flavonoid, antosiyanin ve antioksidan kapasitelerinin (DPPH) taze
meyveninkine en yakin oldugu saptanmistir. Biyoaktif maddelerin en iyi korundugu

kurutma yontemi 55°C’de vakum kurutma olarak belirlenmistir (Karasu vd., 2015).
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Pacheco-Palencia, Duncan ve Talcott. (2009) acai meyvesinde polifenolik
bilesiklerin detayli karakterizasyonunu yapmaya calismislardir. Calismada meyve
puresi oksijen varliginda ve yoklugunda 80°C’ de 1, 5, 10, 30 ve 60 dk tutularak
polifenoliklerin toplam termal stabilitesi 1sitilmayan kontrol grubununki ile
karsilastirilmistir. Isitma boyunca oksijenin olmasinin veya olmamasinin polifenolik
degradasyonu 1tzerinde farkliik gostermedigi tespit edilmistir. En fazla
degradasyona ugrayan bilesigin antosiyanin oldugu belirlenmistir. Sicaklik arttik¢a
kalkon olusumunun artmasi antosiyanin degradasyonunun ilerledigini
gostermektedir. Antosiyanin degradasyon hizi dogrudan 1sil isleme maruz kalma
stiresi ile ilgilidir. Flavilyum katyonunda A halkasinin meta pozisyonundaki bir aktif
hidroksil grubunun kaybina dayanan siklik uzantilarin olusumu meyvelerde
antiradikal aktivitenin azalmasindan sorumlu olmaktadir. Antosiyanin
degradasyonu dolayli olarak da polifenolik oksidaz ve peroksidaz tarafindan
olusturulan fenolik kinonlardan tarafindan okside edilebilmektedir. Antosiyanin
degradasyonu sonug olarak yapi ile iliskili olmaktadir; o-difenolik antosiyaninler
oksidasyon reaksiyonlar1 ile hizli bir sekilde okside olurken, non-o-difenolik
antosiyaninler o-kinonlar veya sekonder oksidasyon iirtinleri tarafindan yavas bir

sekilde oksidasyona ugramaktadir (Rawson vd., 2011).
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Sekil 1.9 Antosiyaninlerin termal degradasyonu (Sadilova vd., 2007)
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Antosiyanin 1sitma boyunca 6ncelikle kalkon yapisina bozunmaktadir. Ardindan B
halkasinda bir kayip ile kumarin glukozid tiirevine doniismektedir. Degradasyona
temel olarak oksidasyon, kovalent baglarin ayrilmasi veya termal islemden
kaynaklanan artmis oksidasyon reaksiyonlar1 sebep olmaktadir. Genel olarak bu
asamalar Sekil 1.9’da gosterilmistir. Antosiyanin degradasyonundan kaynaklanan
biyoaktivitedeki bu kayip 1sitma siiresince olusabilen renksiz fenolik bilesikler
tarafindan telafi edilememektedir. Ancak orijinal spesifik bilesene benzemeyen yeni
trinlerin degradasyon sonunda olusmasi 1s1 yiikiiniin dagilmasina neden
oldugundan olumlu katki saglayabilmektedirler (Rawson vd., 2011; Sadilova, Carle

ve Stintzing, 2007).
1.2 Tezin Amaci

Meyve ve sebzelerin icermis olduklar1 biyoaktif bilesiklerin bilinmesi ve
antioksidatif etkilerinin ortaya c¢ikarilmasiyla birlikte tiiketicilerin saghkli ve
besleyici gidalara olan ilgisi giderek artmaktadir. Biyoaktif maddelerce zengin
meyvelerden birisi de az bilinen taflan meyvesidir. Fenolik bilesikler, flavonoidler
ve 0zellikle antosiyanin kaynagi olan taflanin hasat sonrasi raf émriiniin kisa olmasi,
gida endistrisinde ara lriin olabilme 6zelliginin bulunmasi sebebiyle meyvenin
uygun koruma yontemleriyle muhafaza edilmesi gerekmektedir. Kurutma yontemi
bilinen en eski koruma yontemi olup giinimtizde maliyet, siire ve son iiriin kalitesi

gibi parametreler dikkate alinarak gelistirilmeye calisiimaktadir.

Bu tez calismasi HAD, FD ve USV olmak iizere ti¢ farkli kurutma yontemi ve HAD ve
USV islemi icin farkhi sicakliklar (50-60-70°C) uygulanmis taflan meyvesinin
kurutma kinetigi, toplam fenolik, toplam flavonoid, toplam antosiyanin miktar1 ve
antioksidan kapasite, fenolik profili, mikroyapisal 6zellikler, rehidrasyon kapasitesi,
rehidrasyon kinetigi ve renk degisimi tizerindeki etkisini arastirmay1 amag¢lamistir.
Taze Urin ve HAD uygulanmis Ornekler ile modern yontemlerle (FD ve USV)
kurutulmus 6rnekler arasindaki kalite 6zelliklerinin karsilastirilmasi sonucunda
taze Urline en yakin diizeyde Kkalite oOzelligine sahip olan kurutma ydntemi

belirlenecektir.
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1.3 Hipotez

Sicak hava ile kurutma islemi meyvelerin kurutulmasinda kurutma 6zellikleri ve son
irln kalitesinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu etkilerin dondurarak
kurutma ve ultrases destekli vakum kurutma yontemi ile elimine edilebilecegi
diistinilmektedir. Ultrases destekli vakum kurutma yonteminde ultrases isleminin
kavitasyon etkisi ve vakum kurutmanin buhar basincini diisiirme etkisi ile 1s1 ve
kiitle transferi artirilarak lriiniin kuruma siiresi azaltilabilmektedir. Dondurarak
kurutulmus 6rneklerde biyoaktif 6zellikler, rehidrasyon kapasitesi ve renk diger
kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda daha iyi olmakta ancak kurutma islemi
uzun slirmektedir. Bu calismada sicaklik-siire optimizasyonu dikkate alinarak
ultrases destekli vakum kurutma teknigi ile kurutulmus taflan meyvesinin basta
biyoaktif oOzellikler olmak tizere kalite 0Ozelliklerinin korunacagi ve kurutma

stiresinin azaltilacagi varsayilmaktadir.
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2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Calismada kullanilan taze taflan meyvesi (Prunus laurocerasus) Agustos 2019’da
tam olgunlasma doéneminde Tarim ve Orman Bakanlhigi Karadeniz Tarimsal
Arastirma Enstitlisii Miidurliigiinden (Samsun, Tiirkiye) temin edilmistir. Toplam
fenolik madde miktar1 diger genotiplere kiyasla daha yiiksek oldugundan 61K06
genotipi tedarik edilmistir (Celik vd., 2011; Halilova ve Ercisli, 2010). Ayni renk,
sekil ve boyutta, gozle goriilebilir leke ve hasar1 olmayan taflan meyveleri analizler
icin secilmistir. Meyveler sap kisimlarindan ayrildiktan sonra yikanmis ve kurutma
kagidi ile hafifce kurulanmistir (Sekil 2.1). Meyvenin ortalama uzunluk, genislik ve
yuksekligi 1,30cm, 1,15cm ve 1,14cm; ortalama ¢ekirdek agirligi ise ~0,53g olarak
Olcilmiustir. Kurutma islemleri uygulanincaya kadar meyveler +4°C‘de 10 giin
depolanmistir. Meyvede depolama siiresince son irtn Kkalitesini etkileyecek
herhangi bir bozulma gorilmemistir. Kurutulan érnekler 25°C’de soguyana kadar
bekletildikten sonra ekstraksiyon islemleri ve diger analizler yapilincaya kadar

desikatorde tutulmustur.

Sekil 2.1 Kurutma islemi icin hazir hale getirilmis taflan meyvesi
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2.2 Yontem
2.2.1 Kuru Madde Miktari ve Kurutma Siirelerinin Belirlenmesi

Taflan meyvesinin kuru maddesinin belirlenmesinde sabit tartima getirilmis kaplar
kullanilmistir. Tartimlar1 alinan meyvelerin etiivde 105°C’de sabit tartima

ulasincaya kadar nemini kaybetmeleri saglanmistir.

Sicak hava ile kurutma (HAD) ve ultrases destekli vakum kurutma (USV)
islemlerinde kurutma siiresi boyunca 30 dakikada bir meyve miktarindaki nem
kayb1 élciilmiistiir. Ornegin kurutma sonrasindaki agirligi kurutma éncesi tartima,
triinde kuru madde iizerinden bulunmasi gereken nem miktar: ve belli zamanda
olciimii alinan 6rnek miktar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Orneklerin tartimlari
dijital terazi (Mettler-Toledo AG, model BB3000, Ziirih, Isvicre) ile 0.1 g
hassasiyetle alinmistir. Orneklerin nem miktar1 ~0.2 kg water/kg kuru madde (KM)
degerine ulastiginda kurutma islemi sonlandirilmistir. Kurutma siireleri 50, 60 ve
70°C’de HAD islemi i¢cin 1980, 1220 ve 770dk; USV islemi icin ise 950, 615 ve 445
dk olarak belirlenmistir. Kurutma islemi boyunca iiriiniin icerdigi ortalama nem
miktarlar1 HAD ve USV islemi i¢cin grafige gecirilmistir. Analizler 3 tekrarh olacak

sekilde yapilmistir.
2.2.2 Farkli Kurutma Yontemleri ile Taflan Meyvesinin Kurutulmasi

Dondurarak kurutma (FD), HAD ve USV yontemi olmak tizere li¢ farkli kurutma
yontemi taflan meyvesine uygulanmistir. Meyveler biitiin halde kurutulmustur. Isil
islemin kullanildig1 kurutma sistemlerinde gidanin mikrobiyal ytlikiiniin azaltilmas;,
son urin kalitesinin ve duyusal 6zelliklerinin korunabilmesi a¢isindan kurutma
islemi o©ncesi siire-sicaklilk optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir. On
denemeler sonucunda HAD ve USV islemi icin kurutma sicakliklar1 50, 60 ve 70°C

olarak belirlenmistir.

Sicak havaile kurutma islemi 1,3 m/s sabit hava hizinda kabin tipi firinda (Memmert
UF110, Miinih, Almanya) yapilmistir. Hava hiz1 anemometre (Testo 440 probe,
Lutron, AM-4201, Tayvan) ile kontrol edilmistir.
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Dondurarak kurutma isleminde standard programi olan laboratuvar ol¢ekli
dondurarak kurutucu (Martin Christ, Beta 1-8 LSCplus, Osterode am Harz, Almanya)
cihazi kullanilarak -55°C ve 1 hPa Kkosullarinda 72 saat bekletilerek
gerceklestirilmistir.

Ultrases destekli vakum kurutma yonteminde ultrasonik su banyosu ile vakum
pompasinin birlestirilerek kullanildig: bir kurutma sistemi kullanilmistir (Tekin ve
Baslar, 2018). USV sisteminde ultrasonik su banyosu ultrases isleminin yanisira
(Daihan, WUC-D10H, Gangwondo, Giliney Kore) sicakligi kontrol etmek icin de
kullanilmistir. Basinci azaltmak i¢cin vakum pompasi (EVP 2XZ-2C, Zhejiang, Cin)
kullanilmistir. Ultrasonik su banyosunun hacmi 10L, genligi %100, ultrasonik gii¢
yogunlugu 1 W/cm? ve vakum pompasinin sagladigi basing 15mbar’dir. Ornekler,
cidarinda vakum pompasina baglantisi olan erlene yerlestirilmistir. Sonikasyon
40kHz'de ultrasonik su banyosu tarafindan uygulanmistir. Su banyosunun sicakligi
bir 1s1l olger (k-type, Omega Engineering Inc., Norwalk, Connecticut, ABD) ile
Olcilmiis ve sogutma suyu sirkilatoru ile istenen sicaklik derecesinde kontrol

altinda tutulmustur (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Ultrases destekli vakum kurutma sistemi
2.2.3 SEM Analizi
Orneklerin yiizey gériintiileri Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile alinmustir.

Farkli yontemlerle kurutulmus olan meyvelerin mikroyapilar1 Alan Emisyonu
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Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM, FEI QUANTA FEG 250) ile karakterize
edilmistir. Kurutulmus o6rnekler kesilerek sabitlenmistir. Elektron bombardimani
icin yansitict bir yiizey olusturmas: istendiginden oOrnek altin kaplama ile
kaplanmistir. Daha sonra mikroskop altinda goriintiilenmistir (Aksoy, Karasu,

Akcicek ve Kayacan, 2019).
2.2.4 Renk Analizi

Taze ve kurutulmus 6rneklerin renk degerleri kolorimetre kullanilarak 6l¢tilmiistiir
(CR-400 Konica, Minolta, Tokyo, Japonya). Standart aydinlatici (D65) ile cihaz
kalibrasyonu yapildiktan sonra oOrneklerin L* (beyazlik/siyahlik; 100, 0), a*
(kirmizilik/yesillik; +, -) ve b* (sarilik/mavilik; +, -) renk degerleri dl¢iilmiistiir. Oda
sicakliginda 6rneklerin ylizeyinde 5 farkl noktada 6l¢iim yapilmistir ve sonuclarin
ortalamalar1 alinmistir. Kurutma isleminin 6rneklerin renk degisimindeki etkisini

incelemek i¢in toplam renk farklilig1 indeksi (AE) Esitlik 2.1 ile hesaplanmistir:

AE= (ALY + (Aa) +(ab (2.1)

2.2.5 Rehidrasyon Orani ve Rehidrasyon Kinetiginin Belirlenmesi

Rehidrasyon oranini (RR) belirlemek icin 2 g kurutulmus 6rnek 25°C‘de 20 ml saf
suya daldirilarak 360dk bekletilmistir. Siire sonunda ornekler sizdirilmis ve
tartimlar1 alinmistir (Deng vd., 2017). RR degeri Esitlik 2.2 yardimiyla

hesaplanmistir:

M
RR=— 2.2
M. (22)

M :rehidrasyon sonrasi érnek agirligi, g
Mo :rehidrasyondan 6nceki 6rnek agirlig, g

Kurutulmus 6rneklerin rehidrasyon kinetigi Peleg modeli ile Esitlik 2.3’ te oldugu

gibi modellenmistir (Peleg, 1988):
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t
M(t) =M, +———
O =M, k, +txk, (2:3)

M : t zamanindaki nem miktari (%DM)
Mo ilk nem miktar1 (%DM)

ki : Peleg hiz sabiti (dk % DM-1)

k2 :Peleg kapasite sabiti (% DM-1).

Peleg modeli parametreleri Statistica yazilim programi (StatSoft, Inc., Tulsa, OK,

ABD) kullanilarak lineer olmayan regresyon analizleri ile hesaplanmistir.
2.2.6 Ekstraksiyon Islemi

Taze ve kurutulmus 6rneklerin ekstraksiyonu i¢in metanol:su (50:50, v/v) ¢ozeltisi
kullanilmistir. Meyve:¢oziicii oran1 1:10 (w/v) olarak kullanilmistir. Karisim ilk
olarak ultra-turax (Daihan, HG-15D, Gangwondo, Giiney Kore) yardimiyla 10,000
rpm’de 3dk boyunca homojenize edilmistir. Ardindan ¢alkalamali su banyosunda
25°Cde 2 saat bekletilmistir. Inkiibasyon periyodundan sonra ekstrakt 3920xg’de
10dk santrifiij (Hettich 320R, Tuttlingen, Almanya) edilmistir. Stipernatantlar kaba
filtre kagidindan siiziuldiikten sonra 0,45 pm’lik PTFE (politetrafloroetilen)
filtrelerden gecirilmistir. Ekstraktlar analiz edilinceye kadar -20°C de depolanmistir

(Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Kurutma islemi sonrasi elde edilen taflan ekstraktlari
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2.2.7 Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Orneklerin toplam fenolik madde miktar analizinde Singleton ve Rossi. (1965)
tarafindan bildirilen modifiye metot kullanilmistir. 0,2 N reaktif ¢ozeltisi elde
edilinceye kadar Folin-Ciocalteu fenol ayraci (2N) saf su ile 10 kez seyreltilmistir.
Ornek ekstraktlar1 saf su ile 1:60 (v/v) oraninda seyreltilmistir. 2,5 ml reaktif
cozeltisi ve 2,0 ml Na2C03 (%7,5) test tipleri i¢indeki seyreltilmis 0,5 ml 6rnek
ekstraktina ilave edilmistir. Tiipler 25°C de karanlikta 60 dk bekletilmistir.
Absorbans degerleri UV/VIS spektrofotometre (UV-1800; Shimadzu, Japonya)
kullanilarak 760 nm’ de 6l¢iilmiistiir. Toplam fenolik madde miktar:1 (TPC) mg gallik
asit esdegeri (GAE) /100g KM olarak verilmistir.

Folin-Ciocalteu olarak belirtilen metot alkali ¢6zeltide bulunan elektronlarin
transferine dayanmaktadir. Fenolik bilesiklerden fosfomolibdik/fosfotungustik asit
komplekslerine elektron transferi gerceklesmektedir. Folin-Ciocalteu ¢6zeltisinde
fosfomolibdik ve fosfotungustik asitlerin kompleks polimerik iyonlar
bulunmaktadir. Ortamin baziklestirilmesi (Na2COs ilavesi) ile fenolik bilesiklerden
elektron transferi olmaktadir. Bu oksidasyon reaksiyonlar1 sonucunda mavi renkli
molibden-tungsten kompleksinin konsantrasyonu 760 nm dalgaboyunda

spektrofotometrik olarak belirlenmektedir (Medina, 2011).
2.2.8 Toplam Flavonoid Miktarinin Belirlenmesi

Zhishen, Mengcheng ve Jianming. (1999) tarafindan 6nerilen metoda gore toplam
flavonoid analizi yapilmistir. Saf suile 1:30 (v/v) oraninda seyreltilmis 1 ml ekstrakt
4 ml saf su ile karistirilmistir. Ardindan 0,3 ml NaNO:z (%5), 0,3 ml AlICI3 (%10) ve 2
ml 1M NaOH karisima ilave edilmistir. Saf su ile toplam hacim 10 mlye
tamamlanmistir. Elde edilen karisim yaklasik 1 dk vortekslenmistir. Orneklerin
absorbansi 510 nm’ de UV-VIS spektrofotometre (UV-1800; Shimadzu, Japonya) ile
Olctilmistir. Toplam flavonoid miktar1 (TFC) mg katesin esdegeri (CE)/100g KM

olarak verilmistir.

56



2.2.9 Toplam Antosiyanin Miktarinin Belirlenmesi

Toplam antosiyanin miktar:1 (TA) pH diferansiyel metoda gore belirlenmistir (Giusti
ve Wrolstad, 2001). pH 1,0 ve pH 4,5 degerlerindeki 3,2 ml tampon c¢ozeltileri
sirasiyla 0,8 ml saf sui le seyreltilmis ekstrakt (1:4 (v/v)) ile karistirilmistir. Karisim
25°C de karanlikta 30 dk bekletilmistir. Absorbans degerleri 510 ve 700 nm’ de UV-
VIS Spektrofotometre (UV-1800; Shimadzu, Japonya) ile alinmistir. Toplam
antosiyanin miktar1 mg siyanidin 3-glukozid/100g KM olarak verilmistir (Giusti and
Wrolstad, 2001). Toplam antosiyanin miktarinin belirlenmesinde siyanidin 3-
glukozid icin sirasiyla molekiil agirlig1 ve molar ekstinksiyon katsayisi olarak 449.2

g/mol ve 29,600 kullanilmistir.
2.2.10 Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesi

Orneklerin antioksidan kapasitesi DPPH metodu ile belirlenmistir (Singh,
Chidambara-Murthy ve Jayaprakasha, 2002). DPPH metodu radikal yakalayici
olarak davranan antioksidan maddelerin giiciinii 6l¢me esasina dayanmaktadir. 0,1
mM etanolik DPPH ¢6zeltisi hazirlanmistir. 0,1 ml saf sui le seyreltilmis ekstrakt 4,9
ml DPPH c¢oézeltisi ile karistirilmistir. Hazirlanan karisim 25°C de karanhikta 30dk
bekletilmistir. Orneklerin absorbans1 517 nm’ de UV-VIS spektrofotometre (UV-
1800; Shimadzu, Japonya) ile o6lciilmiistiir. Antioksidan kapasite sonuclari mg

Trolox esdegeri (TE)/100 g KM olarak verilmistir.
2.2.11 Fenolik Madde Profilinin Belirlenmesi

Taze ve kurutulmus taflan meyvesinin fenolik bilesik igerigi bireysel olarak tespit
edilmistir. HPLC sistemi (HPLC-DAD, Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya)’ nde DAD
dedektorii (diode array dedector) kullanilarak o6rneklerin fenolik profili
belirlenmistir. LC-20AD pompa, SPDM20A DAD dedektorii, SIL-20A HT
autosampler, CTO-10ASVP kolon firini, DGU-20A5R degazer ve CMB-20A iletisim
modiilii (Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) kullanilmistir. 250 mm x 4.6 mm uzunluk,
5 pm partikiil boyutu olan ters-faz kolonu (Inertsil® ODS C-18, GL Sciences, Tokyo,
Japonya) ile 40°C’ de fenolik bilesiklerin ayrimi saglanmistir. Mobil faz olarak A
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solventi icin %0,1 (v/v) asetik asit iceren saf su ve B solventi icin % 0,1 (v/v) asetik

asit iceren asetonitril hazirlanmistir.

Metot 1 ml/dk akis hizinda gradiyent elisyon kullanilarak su sekilde
programlanmistir: %10 B (0-2dk), %10-%30 B (2-27dk), %30-%90 B (27-50dk) ve
%90-%100 B (51-60dk). Kromatogramlar 254-356 nm arasinda alinmistir.
Tanimlama ve miktarin belirlenmesi standart maddelerin pik spektrumlari,
alikonma zamanlar1 ve kalibrasyon egrilerine dayal olarak yapilmistir. 260 nm’ de
epikatesin, 280 nm’ de gallik, sirinjik, protokatesik, kafeik, sinamik, p-
hidroksibenzoik asit ve katesin, 320 nm’ de klorojenik, vanilik ve ferulik asit, 360
nm’ de rutin ve kuersetin tespit edilmistir. Orneklere ait kromatogramlar Ek A’ da
verilmistir. Her bir fenolik bilesigin konsantrasyonu mg/100 g KM olarak verilmistir

(Kayacan vd., 2019).

Mobil faz i¢ine eklenen az miktardaki asetik asit, formik asit veya fosfat tamponlari
flavonoidler ve diger fenolik bilesiklerin ayrimini iyilestirmektedir. Kolondan gecis
boyunca pH’ da yapilan degisiklik ise 6rnegin iyonizasyonunu artirmakta ve ters faz

ayrimda alikonma siiresini kisaltmaktadir (Hiakkinen, 2000).
2.2.12 Istatistiksel Analiz

Statistica yazilim programi (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, ABD) ile istatistik analizleri
yapilmistir. Tiim analizler 3 paralel olarak yapilmistir. Standart hata ve ortalamalar
hesaplanmistir. ANOVA ile oOrnekler arasindaki istatistiksel farkliliklar
belirlenmistir. Tespit edilen sonuglar tiizerindeki farkli kurutma metodu ve
sicakliklarinin etkisi %95 giiven araliginda Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile

belirlenmistir.
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3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Kurutma Kinetigi

Taflanin kuru madde miktar1 %19,64 olarak belirlenmistir. Farkli ¢alismalarda da
benzer kuru madde miktarlar1 (%18,85 ve %20,00) tespit edilmistir. Kuru madde
miktar1 meyve tiiri, yetisme kosullar1 vb. durumlardan etkilenebilmektedir (Kolayli

vd., 2003; Talih ve Dirim, 2018).

HAD ve USV islemleri i¢in farkli sicakliklardaki érneklerin kurutma kinetikleri Sekil
3.1’ de gosterilmistir. 50, 60 ve 70°C’deki kurutma stireleri HAD i¢in 1980, 1220 ve
770 dk; USV icin 950, 615 ve 445 dk olarak belirlenmistir. Her iki kurutma
yonteminde de sicaklik artirildik¢a birim zamanda tirtinden uzaklastirilan nem
miktar1 artmis ve kuruma stiresi kisalmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da
kuruma sicakliginin artmasiyla kuruma stiresinin kisaldigi belirtilmistir (Doymaz ve

Karasu, 2018; Isik, Ozdemir ve Doymaz, 2018).

Kurumanin baslarinda tiriin hizhi bir sekilde nem kaybederken zaman ilerledikce
kuruma hizi diismeye baslamis ve azalan hizda kuruma periyoduna gecilmistir.
Adacaymnin kuruma karakteristiklerinin incelendigi bir c¢alismada yiliksek
sicakliklarda 1s1 ve kiitle transfer hizi arttigindan dolay1 kurutma sicakligi 45°C’den
70°C'ye cikarildiginda kuruma stlresinin 240 dk'dan 70 dk'ya distigi
belirlenmistir. Calismada sicak hava ile yapilan kurutma isleminde iirtiniin zamanla
gozenekli yapisinin kaybolmasi sebebiyle suyun ylizeye olan hareketinin azaldigi ve
kuruma hizinin diistiigii belirtilmistir (Doymaz ve Karasu, 2018). Cekirdeksiz kuru
lizlim “sultana”’nin kurutma siiresi Uzerinde sicaklik artisinin onemli etkisinin
oldugu ve 10°C’ lik bir artisin kuruma stiresini yariya indirdigi belirtilmistir (Bingol,

2009).
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Kuruma sicakliginin artisi ile kuruma siiresinin azalmasi 1s1 ve kiitle transferi
arasindaki pozitif korelasyon ile agiklanmistir. Disiik sicakliklarda 1s1 ve Kiitle
transferi azaldigindan liriinden nem kayb1 azalmaktadir. Sicaklik ytlikselmesiyle
birlikte 6rnegin buhar basinc da yiikselmektedir. Ornegin merkezinden dis yiizeye
dogru nem gocl ve buharlasma sicaklik ytlikseldik¢e artmaktadir. Vakum ile basing
distirildiigiinde 6rnek ile cevresi arasindaki buhar basinci gradiyenti artacagindan
kitle transfer hiz1 artmaktadir (Kayacan, Sagdi¢ ve Doymaz, 2018). USV isleminin

HAD islemine gére kuruma stiresinin kisa olmasinda vakumun etkisi bu sekilde

aciklanabilmektedir.
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Sekil 3.1 HAD ve USV uygulanmis 6rneklerin kurutma kinetigi

Aymi sicaklik degerinde HAD ve USV teknikleri karsilastirildiginda USV isleminin
irtinde daha kisa siirede yiliksek nem kaybi ve daha kisa kuruma siiresine sahip
oldugu gorilmistiir. Her iki kurutma yonteminde kurutmanin baslangicinda sabit
kuruma davranisi goriilmiistiir. Kurutmanin sonuna dogru azalan hizda kuruma
periyoduna gecildigi gorilmustir (Sekil 3.1). Azalan hizda kuruma periyodu 60 ve
70°C'lerde USV isleminde HAD islemine gore daha kisa olmustur. En yiiksek
kurutma sicaklig1 70°C’de yapilan HAD islemi ile en diisiik kurutma sicaklig1 50°C’de

yapilan USV islemi benzer kurutma davranislar1 gostermistir. USV isleminin HAD
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islemine kiyasla daha ytiksek kuruma hizi gosterdigi gérulmiistir. Bu sonug ultrases
islemi ile iliskilendirilen kavitasyon etkisi ile aciklanabilmektedir. Uriin matriksi bu
etkiyle bozulmakta ve olusan porlardan su kolay bir sekilde uzaklastirilabilmektedir
(Tekin ve Baglar, 2018). USV isleminde uygulanan vakum islemi ile de 6érneklerin
kaynama noktasi distriiliip evaporasyon hizi artirildigindan kuruma davranisi
etkilenebilmektedir. USV ile kurutma yonteminin HAD yontemine gore kurutma
stiresini azalttif1 daha 6nce yapilan ¢alismalarda da belirtilmistir (Chen vd., 2019;

Kayacan vd., 2019; Tekin ve Baslar, 2018).

Kaya ve Aydin. (2008)’ in taflanin kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi icin
yaptiklar1 ¢alismada kurutmanin yapildig1 ortamin sicakliginin 35°C’'den 65°C’ye
¢ikarilmasinin 1s1 transferini artirmasindan dolay1 kurutma stiresini yaklasik %40
oraninda kisalttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada HAD ve USV isleminde sirasiyla
50°C’den 70°C’ye ¢ikarilmasi ile kurutma siirelerinin ~%61 ve ~%53 kadar
kisaldig1 tespit edilmistir. Taflan meyvesi sabit bir kuruma periyodu
gostermemistir. Nem diflizyon olayinin sonucu olarak zamanla kuruma hiz
azalmistir. Kurutma islemi azalan hizda kuruma periyodunda tamamlanmistir.
Azalan hizda kuruma periyodunda kiitle transferinin temel mekanizmasi i¢

kisimlardaki molekiiler difiizyondur.

3.2 Taflan Biyoaktif  Bilesenleri Uzerinde Kurutma

Yontemlerinin Etkisi

Farkli kurutma yontemleri ve sicakliklarinin 6rneklerin TPC, TFC, TA ve DPPH
degerlerine etkisi Tablo 3.1’ de gdsterilmistir. Toplam biyoaktif madde miktari
tizerinde kurutma yontemi (HAD, USV ve FD) ve kurutma sicakliginin etkisi oldugu
gorilmiistiir (p<0,05). Taze meyvenin TPC, TFC ve TA degerleri sirasiyla 839,66 mg
GAE/100g KM, 1568,93 mg katesin/100g KM ve 110,41 mg siyanidin 3-
glukozid/100g KM olarak tespit edilmistir.

Celik vd. (2011)’ nin 11 adet taflan ¢esidinde yaptiklar1 ¢alismada toplam fenolik
madde miktarinin 364-503mg GAE/100g taze meyve arasinda degistigini

belirlemislerdir. Flavonoid madde miktar1 ise Capanoglu vd. (2011) tarafindan
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yapilan arastirmada 952,5 mg CE/100g KM olarak belirlenmistir. Alasalvar vd.
(2005)’ in iki farkl taflan cesidinde yaptig1 calismada toplam antosiyanin miktarini
123-174 mg/100g olarak tespit etmislerdir. Baska bir ¢alismada kirmizi renkli
taflanin 52,05 mg/100g, mor renkli olanin ise 105,83 mg/100g antosiyanin igerdigi
tespit edilmistir (Ozbey, 2009). Toplam antosiyanin miktar1 ve renk iliskisi
calismalarla benzerlik gostermektedir. Yetisme kosullari, hasat zamanyi, taflan gesidi
gibi 6zellikler dikkate alindiginda taze meyvenin biyoaktif madde iceriginin diger

calismalarla uyumlu oldugu gorilmektedir.

Tablo 3.1 Taze ve kurutulmus 6rneklerde biyoaktif madde miktarlari

TA
Brnek Sicakhik TPC TFC mg siyanidin 3 DPPH
rne -
) mgGAE/100g 0 CE/100gKM  glukozid/100g ™8 TE/1008
KM KM
KM
Taze 839.66+8.014 156893+21.96% 110.41+5.945 17.31+0.70 A
50 311.88+9.270%  209.03+14.82%  3993+217F  571+0.350
HAD 60 487.56+526C  33523+691D4  5422+479D  7.41+029C
70 580.81+10.03% 76843 +11.71C  7622+2.67C 8520345
50  465.64+10.15P 396.63+591F  61.64+2370  7.53 (.68 Db
usv 60 614.05+420C  55694+1630%  8213+556C 9244017
70 67440+1385% 81152+10.97% 10249+ 1768 11.79+0.56 %
FD 85147 +6.73%  185313+11.924 13552+ 4.834 17.13 +0.27 Aa

Ayni siitundaki farkl kiigtik harfler ayni sicaklikta farkli kurutma yoéntemleri ve FD ile kurutulmus ve
taze 6rnek arasindaki farkliliklar1 gostermektedir (p<0.05). Ayni siitundaki farkh biiytik harfler ayni
yontem farkli sicaklikta ve FD ile kurutulmus ve taze drnek arasindaki farkliliklar géstermektedir
(p<0.05)

Dondurarak kurutma harig, diger kurutma yontemleri taflanin toplam biyoaktif
madde miktarinda 6nemli miktarda azalmaya sebep olmustur (p<0,05). En distk
TPC, TFC, TA ve DPPH degerleri HAD - 50°C’de kurutulan taflan 6rneklerinde
belirlenmistir. Taflan meyvesinde biyoaktif bilesenlerin en iyi korundugu yontemin
dondurarak kurutma islemi oldugu belirlenmistir. Diger c¢alismalarda da
dondurarak kurutma yonteminin fenolik bilesikler lizerinde en iyi etkiye sahip
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oldugu tespit edilmistir (Celik vd., 2020; Gao vd., 2012; Kayacan vd., 2019; Madrau
vd., 2009).

FD ile kurutulmus 6rneklerin TPC, TFC ve TA degerlerinin ytuksek olmasi, islemin
diisiik sicaklikta ve vakum altinda uygulanmasi ile iligkilendirilebilmektedir. Meyve
bu kosullarda termal degradasyon ve oksidasyona maruz kalmadan
kurutulabilmektedir (p<0,05). HAD ve USV islemleri sicakligin etkisiyle TPC, TFC ve
TA miktarlarini taze meyveye gore diistirmustiir. HAD ve USV islemleri ile kurutulan
orneklerin biyoaktif madde sonuglar1 taze meyve ile karsilastirildiginda kurutulmus
meyvelerdeki azalmanin sebebi oksidasyon, termal degradasyon ve diisiik kurutma
sicakliginda veya kurutmanin baslarindaki polifenol oksidaz aktivitesindeki artis ile

aciklanabilmektedir (Orphanides, Goulas ve Gekas, 2013).

Madrau vd. (2009) tarafindan farkh tiirlerdeki kayisinin 55 ve 75°C’de kurutulmasi
sonrasinda biyoaktif madde miktarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Dustik
sicaklikta uzun siire kurutmanin polifenol oksidazin aktivitesini uzun siire devam
ettirmesine neden oldugunu ve bu sekilde fenolik bilesiklerin enzim aktivitesine
maruz kaldigin1  belirtmislerdir. Enzim aktivitesi 55-60°C’lerde devam
edebildiginden 75-80°C’de kisa streli sicaklik uygulamasinin kurutulan iriniin
kalite ozellikleri agisindan daha uygun olabilecegini belirtmislerdir. Calismada
ayrica PPO aktivitesinin belirlenmesiyle ilgili herhangi bir analiz yapilmamasina
ragmen 55°C’ de kurutulan kayisi O6rneklerinde taze meyveye gore L* ve a*

degerlerindeki azalmanin enzim aktivitesi sonucu ile iliskilendirildigi belirtilmistir.

HAD ve USV yontemleri bireysel olarak ele alindiginda ayni1 kurutma yontemi icin
sicaklik artisi ile biyoaktif maddelerin miktarinda artis oldugu tespit edilmistir
Sirasiyla HAD ve USV-50°C’de TPC degeri 311.88-465,64 mg GAE/100g KM iken
HAD ve USV-70°C’de 580,81-674,40 mg GAE/100g KM olarak belirlenmistir.
Sicakligin artirilmasi kuruma stiresini azalttigl icin 6rneklerin 1s1l isleme maruz
kaldig siire azalmis olmaktadir. Bu sekilde biyoaktif maddelerin 1s1l islemden dolay1
zarar gormesinin 6niine gecilmektedir. HAD isleminde kuruma stiresi 50°C’ de 1980
dk iken 70°C’'de 770 dk’ ya diismiistiir. Ayrica sicakligin yiikseltilmesi ile gidanin

yapisina zarar verilebildiginden normal sartlarda ekstrakte edilemeyen matrikse
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bagli halde olan veya polimerik polifenoller veya bireysel fenoliklerden daha yliksek
molekil agirhigina sahip biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyon ortamina daha iyi
salinabilmesi saglanabilmektedir. HAD isleminin ilk asamalarinda fenolik
bilesiklerden bazilarinin bireysel olarak azalma gosterdigi kurutma siiresi
ilerledikce miktarin tekrar artmaya basladigi belirtilmistir. Ozellikle 70°C’de
kurutulan meyvede goriilen bu durum PPO’nun ilk baslarda fenolik bilesikler

tizerinde aktivite gostermesinden dolayidir (Li vd., 2020).

Fenolik bilesiklerin degradasyonundan sorumlu olan polifenol oksidaz enzimi
yuksek sicaklik etkisiyle denature edildiginden (ii¢ boyutlu konformasyonunda
degisiklik meydana geldiginden) aktivitesinde %92’ye varan kayip s6z konusu
olabilmektedir. Bu sekilde fenolik bilesiklerin degradasyonu engellenebilmektedir
(Teles, Chavez, Gomes, Cabral ve Tonon, 2018). Yabanmersininde 40°C ile 100°C
arasinda PPO aktivitesinin incelendigi bir arastirmada 60-70°C arasindaki sicakligin
enzimi aktive ettigi ancak meyvenin bu sicakliklarda 30 dakikadan fazla
tutulmasinin enzim inaktivasyonu icin yeterli oldugu bildirilmistir (Terefe, Delon,

Buckow ve Versteeg, 2015).

Kurutulan tirtiniin su aktivitesi ile fenolik bilesikler arasindaki iliski arastirildiginda
su aktivitesinin azalmasinin enzimin aktivasyonunu yavaslattigi ve boylece fenolik
bilesiklerin korunabildigi belirtilmistir (Teles vd., 2018). Ayni zamanda su
aktivitesinin azalmasi triinden ortama olan molekiiler difiizyonda azalmaya ve
oksidasyon reaksiyonlarinin da dahil oldugu kimyasal reaksiyonlarda yavaslamaya

neden olmaktadir (Kurozawa, Terng, Hubinger ve Park, 2014).

Aym1 sicaklikta USV ile kurutulan taflan meyvelerinin HAD metodu ile
kurutulanlardan daha fazla biyoaktif madde miktarina sahip oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). HAD-60°C i¢in TPC degeri 487,56 mg GAE/100g KM iken USV-60°C 614,05
icin mg GAE/100g KM olarak saptanmistir. Aym1 sicaklik degerinde USV icin
kurutma siiresi HAD isleminden daha kisa oldugundan (70°C’de USV: 445 dk, HAD:
770 dk) ornekler termal prosese daha kisa slire maruz kalmaktadir (Kayacan vd.,
2019). Ultrases isleminin kavitasyon etkisi ve mikrokanallarin olusumu yapiya bagh

olan fenolik bilesiklerin daha fazla serbest kalmasina ve ekstraksiyon verimliliginin
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artmasina yol agmaktadir. Ultrases destekli vakum kurutmanin fenolik bilesiklerin
ylksek miktarda tutulmasindaki etkisi baska arastirmacilar tarafindan da tespit

edilmistir (Kayacan vd., 2019; Kroehnke vd., 2018; Tekin vd., 2017).

Taze taflanin DPPH radikali yakalama aktivitesi 17,31 mg TE/100g KM olarak tespit
edilmistir. Fenolik bilesikler agisindan zengin kabuk, ¢cekirdek ve sap kismini iceren
liziim posasinda antioksidan aktivite 16,5 mmol Trolox/100g KM olarak tespit
edilmistir (Teles vd., 2018). Taflanin bu a¢idan antioksidan aktivitesinin iyi oldugu

soylenebilmektedir.

Taflanin DPPH radikali yakalama aktivitesinin kurutma yontemlerine gore farklilik
gosterdigi tespit edilirken ayni zamanda toplam biyoaktif madde sonuglar ile de
benzerlik gosterdigi saptanmistir. Taze (17,31 mg TE/100g KM) ve dondurarak
kurutulmus orneklere (17,13 mg TE/100g KM) kiyasla HAD ve USV kurutma
yontemlerinin 6rneklerin antioksidan kapasitesini diistirdiigi belirlenmigstir. USV
ile kurutulmus orneklerin antioksidan aktivitesinin 7,53-11,79 mg TE/100g KM,
HAD islemi uygulanmis 6rneklerin ise 5,71-8,52 mg TE/100g KM arasinda oldugu
belirlenmistir. Fenolik madde sonuglarina benzer sekilde islem siiresinin USV
kurutmada daha kisa olmasi antioksidan aktivitenin de yiiksek ¢ikmasinda rol

oynamistir.

Dondurarak kurutulmus érneklerin antioksidan aktivitesi 17,13 mg TE/100g KM
olarak taze meyveye en yakin diizeyde tespit edilmistir. HAD-50°C’de kurutulan
orneklerin ise 5,71 mg TE/100g KM degeriyle tiim kurutma yontemleri icinde en
disiik antioksidan aktivite degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 kurutma
metodu i¢in sicaklik yiikseldik¢e antioksidan kapasitenin arttig1 tespit edilmistir.
Sicaklik artisiyla birlikte islem siiresi kisaldigindan fenolik bilesikler bozunmadan
korunabildikleri icin antioksidan kapasite yiiksek olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde kurutma sicakliginin artirilmasi ile kuruma siiresinin kisalmasindan dolay1
kirmizi biber (Deng vd., 2017), erik tozu (Michalska, Wojdyto, Lech, Lysiak ve Figiel,
2016) ve yaban mersininde (Zielinska ve Markowski, 2015) antioksidan kapasitenin

distik sicaklik uygulamasina gore yiiksek oldugu belirtilmistir.
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Farkli kurutma yontemlerinin hiinnap meyvesine uygulandigi bir arastirmada tim
kurutma yontemlerinde fenolik madde igerigi ile antioksidan aktivite (ABTS)
arasinda benzer iligkinin goruldigu belirtilmistir. Dondurarak kurutma yontemi
biyoaktif 6zelliklerin korunmasinda en iyi yontem olurken ikinci olarak vakum-
mikrodalga yonteminin oldugu belirtilmistir (Wojdyto vd. 2016). Dondurarak
kurutma yonteminde islem maliyetinin yiiksek olmasi ve fenolik bilesiklerin
bireysel olarak en yiiksek miktarda mikrodalga kurutma sonrasinda tespit edilmesi,
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitenin mikrodalga ile kurutulan
orneklerde taze meyveye en yakin degerde olmasi sebebiyle mikrodalga ile kurutma
yonteminin hiinnaplarin kurutulmasinda en uygun metot oldugu belirtilmistir.
Ayrica mikrodalga islem stiresinin kisa olmasi, dondurarak kurutma isleminde de
antioksidan aktivitesi daha ytliksek trtnler elde edilebilmesi sebebiyle iki yontemin

kombinasyonu 6nerilmistir (Gao vd., 2012).

Dondurularak kurutulmus hiinnap meyvesinin taze meyveye gore toplam fenolik ve
toplam flavonoid miktarin1 artirdig1 ve 20,98 mg GAE/g KM ve 11,61 mg rutin
esdegeri (RE)/g KM olarak tespit edildigi bildirilmistir. Giineste kurutma
yonteminde ise TPC ve TFC degerleri 9,66 mg GAE/g KM ve 7,20 mg rutin esdegeri
(RE)/g KM seklinde belirlenmis ve giineste kurutmanin taze meyvenin biyoaktif
madde miktari lizerinde olumsuz etkisinin oldugu belirtilmistir. Sicak hava 50°C’de
kurutma islemi (TPC: 11,24 GAE/g KM) giineste kurutma isleminden sonra en fazla
diististin gorildigi diger kurutma yontemi olmustur. Giineste kurutma ve distik
sicaklikta sicak hava ile kurutmanin etkisi enzim aktivitesi ile iliskilendirilmistir.
DPPH ve ABTS radikali soniimlendirme aktiviteleri de kurutma sonrasi azalma
gostermistir. Taze meyvenin DPPH ve ABTS degerleri 26,27 mg TE/g KM ve 72,10
mg TE/g KM olarak tespit edilmistir. Glineste kurutulan meyvelerin antioksidan
aktiviteleri 4,49-12,64 mg TE/g KM olarak tespit edilirken dondurarak kurutulmus
orneklerin en yiiksek antioksidan aktiviteye (15,50-33,65 mg TE/g KM) sahip
oldugu saptanmistir. Ayrica fenolik bilesiklerin bireysel olarak taze meyveye gore
en iyi korundugu yontem yine dondurarak kurutma olmustur. Mikrodalga ile

kurutma yontemi ise dondurarak kurutma yonteminden sonraki en iyi yontem
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olmustur. Toplam fenolik, flavonoid ve askorbik asit iceriginin kurutma sonrasi
miktarlarindaki azalma sonucunda antioksidan aktivitenin de azaldigi bildirilmistir

(Wang vd., 2016).

Taze taflan meyvesinde 5 hidroksibenzoik asit, 4 hidroksisinamik asit ve 4 flavonoid
olmak iizere toplam 13 adet fenolik bilesik tespit edilmistir (Tablo 3.2). Klorojenik
asit 70,310 mg/100g KM degeriyle ana fenolik bilesen olarak tespit edilmistir.
Epikatesin, vanilik asit ve sirinjik asit diger tespit edilen baslica fenolik bilesiklerdir.
Sonuglar Celik vd. (2020)’nin taflan meyvesinin fenolik madde icerigi ile ilgili yaptig1
calisma sonuclari ile benzerlik gostermektedir. Taze 6rneklerle karsilastirildiginda
HAD ve USV ile kurutulmus meyvelerde bireysel olarak fenolik bilesiklerde belirgin
bir azalma oldugu goérulmistir. 50, 60 ve 70°C’de HAD islemi klorojenik asit
icerigini 88, 82 ve %79 disiurmustir. USV ile 50 ve 60°C’de kurutulan meyvelerde
de benzer sonuglar elde edilmistir. Kurutma islemi genel olarak meyve, sebze ve
tahillarda polifenol icerigi ve antioksidan aktivitede azalmaya sebep oldugu

bilinmektedir (Nayak, Liu ve Tang, 2015).

Kurutma sicakhiginin 70°C’ye cikarilmasi USV yontemi ile kurutulan taflan
meyvesinin klorojenik asit degerinde sadece %14’lik bir azalmaya sebep olmustur.
Bu sicaklik ve yonteme ait ekstraktlarda yiliksek konsantrasyonda klorojenik asit
bulunmasinin nedeni ultrasesin kavitasyon etkisiyle gida matriksinin dagilmasi
sonucu fenoliklerin saliniminin fazla olmasi1 ve yiiksek sicakliklarda kuruma
isleminin kisa siirede tamamlanmasidir. Ikinci olarak en yiiksek miktarda tespit
edilen epikatesin miktarlari ilizerinde HAD ve USV yontemlerinin sicakliklarinin
etkisi karsilastirildiginda klorojenik asit tizerindeki etkiye benzer sekilde kurutma
sicakliginin ytlikselmesinin epikatesin iceriginde de daha az miktarda azalmaya
sebep oldugu saptanmistir. Dondurarak kurutulmus oOrnekler taze Orneklerle
kiyaslandiginda bireysel olarak daha fazla fenolik bilesenleri icermektedir. islem
sirasinda olusan buz kristallerinin hiicre yapisinda hasar meydana getirerek
ekstraksiyon verimliligini artirmasi FD islemi ile kurutulan 6rneklerde fenolik

bilesen miktarinin yiiksek cikmasinda etkili olmaktadir (Gao vd., 2012).

67



(50°0>d) arparyauLia)sos LIE{I[IRLIE] I{EPUISEIE YILIQ 9ZE) 8A SNUINININY 3]l 04 2A BINIP{e21s IpjIe] wajuod tuke Jajliey ¥ninq [pyle] epunins iy

(50°0>d) arpayyauLia)sos LIETYI[IRIE] D{EPUISEIE H3ILIO ZB] 8A SNUININIMY a1 04 24 La[WajuA TNy [[1e} BIYIP{EIS ke Ja[LIey yniny (e iepunins wiy

w00 ve(ZS0 il w100 w5600 w1671 ve 00Z'0 v T0°0 v 00T0 w000 ve 00T'D ve(T00 w2000 ad
FGSFT FFIT +LL198 0990 *T+T0 FESOEQT L1991 *CBI0 FBLYCT FHCT0 +¥09'0 FEBFO +ECED
wSTOD w100 0790 8000 v0ZT'D 10590 » TFTD #G00°0 #8000 aL00°0 29100 #L200 #9000 2 0L ASN
*T6E0 *FEBD +BELFS FO7T°0 F0ITD + 86009 +00F6 0050 FO08T'6 620 +880C *8ST0 +2L00 R
00D aelC00 wISZO0 #1000 w000 mZEED w0770 aalB00 o 00T°0 w000 w TBT'0 #0100 50000 7 09 AST
*F0ED +OTT +HILCT F0800 2200 +E0C +F0L FOLT0 FOOT'L *BETO +E0LC F6ST0 +HZ00 oeEe
me0600 #0700 #0900 #1000 veE00°D 2 EBTD #9LTD #=E00°0 #0020 wl00D #9100 arE 000 #0000 7. 08 AST)
* %660 +0HIC0 FILTE FLEOD *1+0'0 FBICL +000S F01T0 FECSS FS0T0 +H06'T FLLT0 +BE0°D Ehteh
+wZ0T'0 #2000 wSI8D0 w1000 w1000 9700 w0FT'0 #0200 aET0 w8000 w0200 #0000 HT000 " 04 OVH
FOBET B0 FEO0'LY F8¥0°0 100 +0L06T + 0T 8850 + 8888 FLLED +LECT FCC00 ZETOD ‘
2000 w8ST'0 ar OTT'D 8000 ve(00'0 o £90°0 w0010 or OST'0 arL00°0 o L1070 ag000 #5000 7. 09 OVH
FHLT D FTLOTT FCI20 000 F18T2T F0ETE FTE0L ER AN FCLTT FTO00 F6T0D ’
w8800 ae(EDD a 0050 50800 ve[00°0 A 0E0°0 ar 0800 #E 100 an G800 100 A T20°0 #000°0 @U—.Dm._.__“_ 7. 05 O¥H
*ST6T *I+TE *05T'6 F0L00 *9E00 FOETD +0T0T *88T°0 FFFCC *LFTO +LESD *850°0 ¥ELT0 ‘
T TO0 madZ0°0 w0+ Z 0 #1000 vel00°D o 000°T 19 0ZT°0 v 0070 a1 SOT'0 w200 ab00°0 #5000 v 000 aze]
*F0ED +185°T F6LO°E9 6500 5000 +0TEDL FLEE8FT FICC0 +CZL0T *ST50 +209°S FOFED +LED

unasian ungn uréapeyid sy HSY usy =y Y b _”.Hmwﬁ_m_o s Wy ey ISV
el T TP yurews  wmaag ymelosopy  wypuep wpepey plung TR TEERL gy ey

isyoapiy-d yauIg

W1 2 00T/Bw Japqiéaqg Hijouay

ISTY38 aul[yo1d JIOUs] UIUE[E) UIULIB[WAIUQA BUIININY 7'E O[qRL

68



Dondurarak kurutma isleminde iriin disik sicakliklarda vakum altinda
tutulmaktadir. Dondurma basamaginda dokularda buz kristalleri olusmaktadir. Buz
kristalleri hiicre yapisina ve duvarina zarar vermektedir. Fenolik bilesikler bu
sekilde serbest kalarak ekstraksiyona ac¢ik hale gelir. Vakum kurutmada hava
oksidasyonu engellenmis oldugundan ve tiriin igine 1s1 penetrasyonu hizl bir sekilde
gerceklestiginden iurilniin i¢ sicakligl ¢abuk artmis olmaktadir. Kuruma siiresi
kisaldigindan tiriin sicakliga daha az maruz kalmaktadir. Sicak hava ile kurutulan
driinler agik ortamda kurutuldugundan oksijen ve sicakligin da etkisiyle
polifenoloksidaz enziminin aktivitesi desteklenmis olabilmektedir (Vashisth vd.,

2011).

Kurutma sicakliginin 55°C’'den 75°C’ye c¢ikarilmasi kayisilarda klorojenik (5-O-
kafeolkinik asit), neoklorojenik asit (3-O-kafeolkinik asit) ve katesin iceriginin
artmasina sebep olurken epikatesin, rutin ve kuersetin 3-glukozid miktarinda
azalmaya sebep olmustur. Diisiik kuruma sicakliginda ve oksijenin bulundugu
ortamda hidroksisinamik asitler polifenoloksidaz aktivitesinden daha ¢ok
etkilenmektedir. Kurutma sicakliginin flavonoller tizerine etkisi fenolik asitlerden
farkli olmustur. Sicaklik artis1 ile flavonol miktarinin azaldig1 gorilmiustir.
Flavonollerin degradasyonunun hidroksisinamik asit ve katesinde oldugu gibi
direkt olarak enzimle ilgili olmadig), sicaklik artisinin daha fazla etkili oldugu
belirtilmistir. Flavonoidler, fenolik asitler ile ayn1 mekanizma tarafindan degrade
edilmemektedir. PPO enzimi glukozidler lizerinde dogrudan etki gostermediginden
oksidazlar icin flavonoidlerin zayif subtratlar olduklar1 diisiintilmektedir.
Antioksidan aktivitenin ise kurutulmus {riinlerde taze meyveye gore arttig
belirlenmistir. Kurutma sicakliginin yiikseltilmesi antioksidan aktiviteyi artirmistir.
Bunun sebebinin zincir-kirma ve DPPH mekanizmasi ile tespit edilen yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip maillard reaksiyon trtnleri oldugu belirtilmektedir

(Madrau vd., 2009).

Gidaya uygulanan islemler bazi antioksidanlarin miktarin1 azalttigi gibi bazen
toplam antioksidan kapasitenin artmasina da yol acabilmektedir. Bunun iki

sebebinin olabilecegi belirtilmistir: 1) ylksek sicaklikta uygulanan islemlerde
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olusan  maillard reaksiyon iriinlerinin = (melanoidinler)  zincir-kirma
mekanizmasindaki antioksidan etkisi, 2) polifenolik bilesiklerden gecici olarak
olusan oksidasyon ara turtinleri. Ayrica baz1 baska gida bilesenlerinin antioksidan
etkiye sahip kisimlarinin sicaklik etkisiyle serbest kalmalarinin da antioksidan

aktivitenin artmasina sebep olabilecegi belirtilmistir (Vashisth vd., 2011).

Meyve ve sebzelerdeki fenolik bilesikler vakuollerden daha ¢ok hiicrenin dis
kisimlarinda konsantre olmaktadir. Fenolik bilesikler karbonhidrat ve protein
yapisindaki kisimlarla bagli bulundugundan termal proses boyunca hiicresel
icerigin ve kovalent baglarin par¢alanmasi meydana gelebilmektedir. Bundan dolay1
serbest kalan polifenolik bilesenler ekstraksiyon icin uygun hale gelebilmektedir
(Vashisth, Singh ve Pegg, 2011). Bu mekanizmanin tersine hiicrelerin zarar gormesi
sonucunda polifenolikleri okside edebilen oksidatif ve hidrolitik enzimler ac¢iga
cikabilse de kurutma isleminde yiiksek sicakligin bu enzimleri kisa sire icinde
inaktive etmesi ve polifenolikleri bozunmaktan kurtarmasi sonucunda bu durumun

etkisinin olmadig1 diistiniilmektedir (Wojdyto, Figiel ve Oszmianski, 2009)
3.3 Kurutma islemlerinin Taflanin Mikroyapisina EtKisi

SEM goriintiileri kurutulmus 6rneklerin ylizey karakteristiklerinde farkli kurutma
yontem ve sicakliklarinin etkisini gostermektedir (Sekil 3.2). Kurutulmus
gidalardaki en 6nemli fiziksel kusur biiziilmedir. Kuruma siiresince kapiler yapinin
zarar gormesinden dolay1 biizilme meydana gelmektedir. Gidanin yapisinda,
rehidrasyon giiciinde ve ylizey Ozelliklerinde kurutma sonrasinda istenmeyen

etkiler meydana gelebilmektedir (Witrowa-Rajchert ve Rzaca, 2009).

Hem kurutma sicakligi hem de kurutma yontemleri 6rneklerin biiziilme derecelerini
etkilemistir. Diger metotlarla karsilastirildiginda HAD islemi uygulanmis 6rnekler
Sekil 3.2’de de goruldigi gibi en yiiksek biiziilmeyi gostermistir. HAD isleminin
irinde daha fazla biiziilme gostermesi 6nceki ¢alismalarda da raporlanmistir (Yao,
Fan ve Duan, 2019). HAD yo6nteminde ilk baslarda kurumanin ¢ok hizli olmasi
sonucunda hiicre ¢okmeleri meydana gelmektedir. Diger kurutma yontemlerine

gore HAD isleminde por olusumu daha fazla olmaktadir. Uriin i¢ sicakhg dis yiizey
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sicakligindan ¢ok diisiik oldugundan olusan sert dis ylizeyden dolayr nemin
uzaklastirilmasi yavaslamakta ve mikroyapisal stres artmaktadir. Boylece biiytlik
boyutlu porlar olusmaktadir. HAD islemi iirliniin yaklasik olarak yarisinda biiziilme

ve ¢cokme ortaya cikarabilmektedir (Yao, Fan ve Duan, 2019).
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Sekil 3.2 Farkli sicaklik (50, 60 ve 70°C) ve yontemlerle (HAD, USV ve FD)
kurutulmus taflan 6rneklerinin SEM gortintiileri

Sicak hava (70°C), mikrodalga-sicak hava ve infrared kurutmanin elma dilimlerinin
kurutulmasinda tliriiniin yapisina olan etkisinin arastirildigi bir calismada sicak hava
ile kurutulan 6rnek hiicrelerinin diger yontemlerle kurutulan 6rneklere gore daha
kiiciik kesit alana sahip oldugu goriilmiistiir. Sicak hava ile kurutma sonrasinda en
kii¢iik hacimli ve en yliksek biiziilme dereceli tiriin elde edilmistir. Ayn1 zamanda en
diistik porozitesi olan {liriiniin sicak hava ile kurutulan tiriin oldugu tespit edilmistir.
Bu 6rneklerin mikroyapisi incelendiginde yogunlugun ytiksek ve kavitelerin kii¢iik

oldugu goriilmistiir. Arastirmada sicak hava ile kurutma sirasinda uygulanan
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yuksek sicakligin iirtin yapisini olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Witrowa-Rajchert

ve Rzaca, 2009).

Sicak hava ile kurutma sirasinda meydana gelen yiiksek nem farkindan dolay:1 da
uriinde ytliksek derecede buiziilme meydana gelmektedir. Bu yiliksek nem farklhiligi
mikroyapida strese, kapiler yapida c¢okmelere ve geri donilisiimsiiz yapisal
degisikliklere neden olmaktadir (Zotarelli, Porciuncula ve Laurindo, 2012). HAD
isleminde diisiik sicaklikta (50°C) kurutmanin yapilmasi ytiksek sicakliklara (60 ve
70°C) gore yapida daha fazla buziilmeye sebep olmustur. HAD-50°C’ de kuruma
stiresinin uzun olmasi hiicre duvarina zarar vermis olabilmekte ve bu sekilde
biiziilme seviyesini artirabilmektedir. HAD-60°C’deki biiziilme derecesi ise 70°C’
dekinden daha az olmustur. 60°C’ de oldugu gibi sicaklik ve stire ile ilgili optimum
kosullarin saglandig1 durumlarda yapida daha az biiziilme meydana gelmektedir.
Sicakligin 60°C’'den 70°C’ye yilikseltilmesi kapiler yapinin ¢okebilmesine ve
biiziilmeye sebep olabilmektedir. USV-70°C’de kurutma islemi uygulanmis 6rnekler

50 ve 60°C’lerde kurutulan 6rneklerden daha fazla biiziilme gostermistir.

Ultrases destekli vakum kurutma icin kurutma sicaklig1 biiziilmenin olusumunda
belirleyici faktér olmustur. USV isleminde biiziilme miktarini azalttig1 i¢cin kurutma
sicaklig1 olarak 50 ve 60°C segilebilir. USV isleminde triin i¢cindeki ve ortamdaki
basing farkliligindan dolayr baskilayici stress olusmakta ve biliziilme
olusabilmektedir (Xu vd., 2019). USV kurutma islemi uygulanmis 6rneklerin HAD
islemi uygulanmis 6rneklere gore daha az blziilme gostermesi USV yonteminde
islem siiresinin daha kisa olmasi ve yontemin iiriiniin yiizey yapisina daha az zarar

vermesi ile ilgilidir (Puig vd., 2012).

USV-50 ve 60°C ile FD islemi benzer ylizey 6zellikleri gostermistir. FD islemi icin en
az buzilmeye neden olmasi camsi gecis sicakligindan daha diisiik olan kurutma
sicakhigiile ilgilidir. HAD isleminde oldugu gibi eger kurutma sicaklig1 6rnegin camsi
gecis sicakligindan daha ylksek olursa belirgin sekilde biizilme meydana
gelebilmektedir (Bhandari ve Adhikari, 2008). Kurutulmus taflan meyvelerinin
biiziilme derecelerinin siralamasi FD < USV50°C < USV60°C < USV70°C < HAD60°C
< HAD70°C < HAD50°C seklindedir. Taze ve kurutulmus érneklerin fotograflar ile
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SEM goriintiilerinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3). Ayrica
HAD uygulanmis 6rneklerin hacminin digerlerine gore daha kiiciik oldugu da
gorilmektedir. Dondurularak kurutulmus orneklerde petek seklindeki
(honeycomb) yapr korunmus olup toplam hacim ve yiizey karakteristikleri
acisindan taze ornek ile benzerlik gostermektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda
da diger yontemlere kiyasla dondurularak kurutulmus 6rneklerin en az biiztilmeye
sahip oldugu gorilmistir (Aksoy, Karasu, Akcicek ve Kayacan, 2019; Chen vd.,
2020; Xu vd., 2019).

HAD: 50 °C HAD:60 °C

USV:50°C

Sekil 3.3 Taze ve kurutulmus taflan meyvesine ait goriintiiler
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Biliziilme orani azaldik¢a mikroyapisal agidan daha stabil iiriinler elde edilmektedir.
Kurutma ile ilgili proseslerde buzilmeyi aciklayan camsi1 gecis sicaklig teorisine
gore camsi gecis sicakliginin altindaki bir sicaklikta islem uygulandiginda trtntin
yapisinda daha az ¢okmeler ve daha fazla gozenek meydana gelmektedir.
Dondurarak kurutma isleminde iiriin camsi gecis sicakliginin altinda kurutuldugu
icin daha az biizlilme ve daha goézenekli bir yapi gorilmiistir. Sicak hava ile
kurutmada ise ornek camsi gecis sicakliginin tuzerindeki bir sicakliga maruz

birakildigindan biiziilme fazla olmustur (Rahman, 2008).

3.4 Kurutma islemlerinin Renk Uzerindeki Etkisi

Kurutma yontemleri ve sicakliklarinin renk tizerindeki etkisi Tablo 3.3’ te
verilmistir. Orneklerin L*, a* ve b* degerleri lizerinde kurutma yontemi ve sicaklig
etkili olmustur (p<0,05). Taze 6rneklerin L*, a* ve b* degerleri 29.23, 9.15 ve -4.15
olarak tespit edilmistir. 82 adet farkli taflan genotipinin incelendigi bir ¢calismada L*,
a* ve b* renk degerlerinin 17.63-25.10, 0.90-11.52 ve 0.01-2.58 arasinda degistigi
belirlenmistir (Islam ve Deligdz, 2012). Renk degerlerindeki farkhiliklar olgunlasma
derecesi ve hasat zamanindan kaynaklanmaktadir. Ayrica toplam antosiyanin
miktari ile b* degeri arasinda gii¢lii negatif korelasyon bulundugu bir ¢calismada
saptanmistir. Farkli taflan genotiplerinde en yiiksek antosiyanin (260,81 mg/kg taze
meyve) iceren genotipin b* degeri 0,42 iken en disiik antosiyanin miktarina (67,52
mg/kg taze meyve) sahip olan meyvenin b* degeri 3,97’dir (R. Kasim, Siiliisoglu ve
M.U. Kasim, 2011).

Taze meyvenin L* ve a* degerleri 29,23 ve 9,15 olarak tespit edilmistir. FD ile
kurutulmus érneklerin ise taze meyveye en yakin diizeyde renk degerlerine (33,45
ve 16,91) sahip oldugu belirlenmistir. U¢ farkli kurutma sicakhiginda da USV ve HAD
ile kurutulan 6rneklerin renk degerleri taze meyveye gore azalmistir. Kayacan vd.
(2019)’ un calismasinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Diisiik kurutma
sicakliginda polifenoloksidaz aktivitesi sonucu monofenollerin o-difenollere
hidroksilasyonu ve kinonlara oksidasyonu gerceklesmekte, istenmeyen koyu renkli

polimerik pigmentler olusabilmektedir (Teles vd., 2018).
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FD uygulanmis o6rneklerin L* ve a* degerlerinin taze iliriine gore yuksek olmasi
termal degradasyon ve esmerlesme reaksiyonlarinin dusiik sicakliklarda meydana
gelmemesinden kaynaklanmaktadir (Gao vd., 2012). Dondurarak kurutma islemi
sonrasinda su igerigi uzaklastirildiktan sonra antosiyanin konsantrasyonundaki
artis da a* degerinin yiikselmesinde etkili olabilmektedir. Ayrica FD uygulanmis
orneklerin mikroyapisinin korunmasi ve por olusumu sebebiyle 15181 daha iyi

yansitabildiginden L* degeri taze liriine gore yiiksek ¢cikabilmektedir.

HAD islem sicakliginin renk parametrelerinde etkili oldugu goriilmiistiir (p<0,05).
Sicak hava ile kurutma isleminde kurutma siiresi uzadik¢a daha fazla pigment
degradasyonu olmus ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari meydana
gelmistir (Guiné ve Barroca, 2012). Kurutma sicakligi 50°C olan 6rnekler 23,18 ve

0,95 ile en diisiik L* ve a* degerlerini gostermistir.

Kurutma sicakligi ve yontemleri agisindan renk degerleri karsilastirildiginda en iyi
kurutma yoéntemi 60°C’de HAD islemi olmustur. Renk parametrelerinin
korunmasindaki en iyi etki siire ve sicakligin kombine etkisidir. USV tekniginde
orneklerin L* degerleri 1lizerinde islem sicakliginin herhangi bir etkisi
gozlenmemistir. AE degeri toplam renk farkliligini aciklamak icin hesaplanmistir.
USV isleminin kurutma kosullar1 ve dondurarak kurutma islemi AE degeri lizerinde
benzer sonuglar gostermistir. FD ile kurutulmus 6rnegin renk parametreleri diger
kurutma yontemlerininkine gore daha yiiksek oldugundan AE degeri 10,12
cikmistir. HAD ve USV isleminde AE degerinde azalma saptanmistir ve bu 6zelligiyle
negatif kalite indeksi olarak diisiiniilmektedir. Renk sonuglari ile mikro yapi
ozelliklerinin uyumlu olduklar1 gorilmiistir. Chen vd. (2019)'nin sarimsak
dilimlerinde farkli kurutma yontemlerinin renk degisikligine olan etkisini
arastirdiklari galismada ultrases destekli vakum kurutma ve sadece vakum kurutma
yontemi uygulanmis Orneklerin en disiik AE degerine sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Ortamda oksijen olmamasinin enzimatik oksidasyonu engelledigi

belirtilmistir.
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Basing altinda vakum kurutma, infrared-sicak hava ile kurutma ve sicak hava ile
kurutma yontemi kirmizi biberlere uygulandiginda L* degeri basing altinda vakum
kurutma (50-80°C) uygulanmis biberlerde 36,00-39,31 iken sicak hava ile
kurutulmus (50-80°C) biberlerde 30,53-26,88 degerindedir. Basing altinda vakum
kurutma uygulanmis biberler diger kurutma yéntemleri uygulanmis olanlara gore
diisiik esmerlesme indeksi degeri gostermistir. Basing altinda vakum kurutma
yonteminde ortamda oksijenin ¢ok az olmasi veya hi¢c olmamasi askorbik asit
degradasyonu ve maillard reaksiyonlarini engelleyebildiginden L* degerinin diisiik
cikmamasina neden olmustur. Calismada tiim kurutma yontemlerinde islem

sicaklig1 artirildik¢a esmerlesme indeksinin arttig1 belirtilmistir (Deng vd., 2017).

3.5 Kurutma Islemlerinin Taflanin Rehidrasyon Ozelliklerine

Etkisi

Kurutulmus 6rneklerin 25°C’deki rehidrasyon kinetikleri Sekil 3.4’ te gosterilmistir.
Kurutma yontemleri ve sicakliklari 6rneklerin farkli rehidrasyon oranlarina sahip
olmasina neden olmustur. Kurutma metotlari arasinda FD islemi ile kurutulan taflan
meyvelerinin suyu en fazla absorpladigi gortulmistir. FD islemi ile tirtinde mikro-
delikler ve kapiler kanallar olustugu i¢in rehidrasyon kapasitesi yiiksek olmaktadir
(Xu vd., 2019). Ayni sicaklik degeri icin USV ile kurutulmus 6rneklerin rehidrasyon
kapasitesi sicak hava ile kurutulmus 6rneklerinkinden daha ytiksektir. USV ve HAD
yontemlerinin ikisinde de oOrneklerin rehidrasyon kapasitesi sicaklik artisiyla
azalma gostermistir. Rehidrasyon kapasitesi tizerinde islem sicakliginin etkisi farkl
calismalarda da goriilmiistiir (Aksoy vd., 2019; Miranda vd., 2010; Vega-Galvez vd.,
2013). Vega-Galvez vd. (2013) 50-70°C arasinda sicakligin yiikselmesinin
absorpsiyon kapasitesinde diisiise sebep oldugunu belirtmislerdir. Kurutulmus
orneklerin rehidrasyon sonrasi mikroyapilar1 incelendiginde hiicreler arasi
bosluklarin goriilmedigi ve hiicre i¢ci materyallerle dolu oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
kurutma sicakligi (70-90°C) hiicre duvarina zarar verebildiginden boyle bir etkinin
ortaya ¢iktig1 ve rehidrasyon kapasitesinin de diisiik olmasinda etkili oldugu
belirtilmistir. USV-70°C ve HAD-50°C’de kurutulmus orneklerde benzer
rehidrasyon egiliminin oldugu gorilmiistir.
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Sekil 3.4 Kurutulmus taflan meyvelerinin rehidrasyon kinetigi

Farkli gidalarin dondurularak kurutulmasi sonrasinda rehidrasyon kapasitesinin
genel olarak diger kurutma yontemlerine gore yiiksek oldugu belirtilmistir (Aksoy
vd., 2019; Wang, Q. Zhao ve B. Zhao, 2019). Dondurarak kurutma prosesinde islem
sicakliginin disiik olmasi ve hiicre yapisina daha az zarar verilmesinden dolay1
yuksek rehidrasyon kapasitesi elde edilmektedir. FD sirasinda olusan siingerimsi

yap1 su absorpsiyon kapasitesinin yliiksek degerde olmasina neden olmaktadir.

HAD islemi ile kiyaslandiginda USV isleminde vakum ve ultrases uygulamasi daha
porlu bir yapinin olusmasini saglamakta ve bu sekilde ytliksek su absorpsiyon
kapasitesine yol agmaktadir (Xu vd., 2019). Gidanin yapisinda i¢ stresin ortaya
citkmast ve por olusumu ile rehidrasyon kapasitesinin yiiksek olusu
aciklanabilmektedir. HAD isleminde azalan hizda kuruma periyodu ve kuruma
sliresinin uzun olmasi hiicreye zarar vermekte ve lokal olarak kuru madde
birikmesine yol acabilmektedir. Ayn1 zamanda sicak hava ile kurutma islemi
ylzeydeki kapiler kanallarin kapanmasina yol agtigindan rehidrasyon kapasitesinin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Onceki calismalarda da farkh gida tiirlerinde
ultrases uygulamasinin rehidrasyon kapasitesini artirdigi tespit edilmistir (Aksoy
vd., 2019; Ricce vd., 2016).
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Sicak hava ile kurutulmus orneklerde islem sicakligi artirildik¢a (60-70-80°C)
rehidrasyon giiciinlin azaldig1 saptanmistir. En yliksek rehidrasyon giicti 60°C islem
sicakligl olan orneklerde tespit edilmistir. Kurutma sicakhigr artirildikca ytizeysel
kabuklanma, hiicre yapisinda bozulma ve porozitede azalma meydana geldiginden
rehidrasyon giicliniin diistik oldugu bildirilmistir (Chan vd., 2009). Calismada ayrica
drinlerin kurutma islemi boyunca belli oranda yapilarinin zarar gérmelerinden
dolay1 ilk bastaki su igerigini tekrar geri kazanmalarinin miimkiin olmadig:
belirtilmistir. Bu nedenle rehidrasyon olaymnin dehidrasyonun tersi olmadigina
yapilmistir ~ (Jamradloedluk, Nathakaranakule,

vurgu Soponronnarit  ve

Prachayawarakorn, 2004).

ki parametresi Peleg hiz sabitidir ve su absorpsiyon veya rehidrasyon kapasitesi ile
iliskilidir. k2 parametresi ise Peleg kapasite sabiti olup su tutma kapasitesi ile
iliskilidir ve uzun rehidrasyon siiresinden sonra uirtiniin tutabildigi maksimum nem
Disik ki degeri rehidrasyonun hizli oldugunu

icerigini gostermektedir.

gostermektedir. Kurutma sicakhig1 yiikseldik¢e k2 degeri artmaktadir (Ricce vd.,

2016).

Tablo 3.4 Peleg modelinin rehidrasyon kinetigi parametreleri

Yontem M ki1 k2 R2

50°C 102.04+0.01 12.38+0.90 A 0.91+£0.054  0.9946

HAD 60°C  102.30+0.45  14.92+0.05"  1.26+0.01%4  0.9979
70°C  102.1320.04 16.06+0.072A  151+0.0124  0.9945

50°C 102.68+0.11 10.09 £0.01 ¢<B 0.38+0.02¢<B 0.9989

usv 60°C 10422025  11.04+0.03  0.41+0.023  0.9984
70°C  103.72+0.25  1538+0.0128  0.49%0.0128  0.9968

FD 102.16 + 0.09 8.04 + 0.05 dc 0.10£0.014¢  0.9955

Ayni siitundaki farkl biiytik harfler ayni sicaklikta farkli kurutma yontemleri ve FD ile kurutulmus
ornekler arasindaki farkliligi géstermektedir (p<0.05). Ayni siitundaki farkh kiigciik harfler ayni
kurutma yontemlerinde farkli sicakliklarda ve FD ile kurutulmus ornekler arasindaki farklilig
gostermektedir (p<0.05).
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R2 degerinin 0,99’dan yliksek oldugu ve Peleg modelinin 6rneklerin rehidrasyon
kinetigini tanimlamada guivenilir bir sekilde kullanilabildigi gorilmustiir. ki ve k2
degerlerinin kurutma sicakligi ve kurutma yontemlerinden etkilendigi saptanmistir.
En dusiik ki (8,04) ve k2 degerleri (0,1) dondurarak kurutulmus 6rneklerde elde
edilmistir. Bu sonuglar FD isleminin diger kurutma yontemlerinden daha ytiksek
rehidrasyon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. ki ve k2 degerlerinin
kurutma sicakhigr yiikseldik¢e arttigl belirlenmistir. Ayn1 kurutma sicakliginda
(50°C) USV ile kurutulan orneklerin ki ve k2 degerleri (10,09-0,38) olarak
belirlenirken HAD islemi ile kurutulan 6rneklerin 12,38-0,91 degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. USV ile kurutulan 6rneklerin rehidrasyon kapasitesinin HAD

ile kurutulan érneklerinkinden daha yiiksek olmasi sonuglar1 dogrulamaktadir.
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4

SONUC VE ONERILER

Taflan fenolik bilesikler ve antosiyanince zengin olmasi sebebiyle iyi bir fonksiyonel
gida olarak diistiniilmektedir. Uzun yillardir tedavi edici 6zelligi bilinmekte ve
kullanilmakta, yetistigi alanlarda bolge halki tarafindan sevilerek tiiketilmektedir.
Biyoaktif bilesenlerin saghga faydalari, tliketicilerin bu o6zellikteki iriinlere olan
ilgisinin siirekli artmasi ve yiiksek nem igeriginden dolay: raf émriiniin kisa olmasi
diistiniildiigiinde taflan gibi fonksiyonel meyvelerin kurutularak muhafazasi
kacinilmaz olmaktadir. Ayrica gida endiistrisi lriin formiilasyonlarinda biyoaktif
madde miktar1 ve cesitliligi yliksek yeni ara irilinleri degerlendirmektedir. Bu
calisma ile taflan meyvesinin kurutulmasinin ve son iriniin kalite 6zelliklerinin

belirlenmesinin tiiketicilere ve endiistriye katk: sagladig1 diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinda farkli kurutma yontemleri ve sicakliklarinin taflan meyvesinin
farkl kalite parametreleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla sicak hava
ile kurutma (HAD), ultrases-destekli vakum kurutma (USV) ve dondurarak kurutma
(FD) islemleri taflan meyvesine uygulanmistir. HAD ve USV islemleri icin 50, 60 ve
70°C olmak tizere ti¢ farkl sicaklik degerinde kurutma yapilmistir. FD islemi icin
laboratuvar 6l¢ekli dondurarak kurutucu cihazinda standart yontem ile meyveler
kurutulmustur. Kurutma yontemi ve uygulanan sicakligin meyvenin incelenen tiim

ozelliklerini etkiledigi saptanmistir.

HAD ve USV islemlerinde sicaklik artisi ile kuruma siiresinin kisaldig1 saptanmistir.
USV isleminde HAD islemine gore ultrasesin iiriinde olusturdugu kavitasyon ve
mikrokanallarin olusumu ayrica vakum etkisiyle {riinlin buhar basincinin
distirilmesinden dolayr nem iirtinden daha kolay uzaklastirildigl i¢in kuruma

stresinin kisaldig belirlenmistir.

Taflanin toplam biyoaktif madde igeriginin hem kurutma ydntemleri hem de

kurutma sicakliklarindan etkilendigi saptanmistir. FD ile kurutulmus 6rneklerin en
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yliksek toplam fenolik madde (TPC), toplam flavonoid (TFC), toplam antosiyanin
(TA) ve antioksidan kapasite (DPPH) gosterdigi tespit edilmistir. USV uygulanmis
orneklerin biyoaktif madde miktarlarinin FD islemi uygulanmis érneklerden sonra
taze meyvenin igerdigi miktarlara en yakin diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ayni
kurutma sicakliginda USV wuygulanmis orneklerin HAD islemi uygulanmis
orneklerden daha yiiksek biyoaktif madde miktarina sahip oldugu belirlenmistir.
HAD ve USV islemleri i¢in kurutma sicakliginin artirilmasi ile toplam biyoaktif
madde miktarinin arttigr gorilmistir. Taflan meyvesinin fenolik profili
sonuglarinda klorojenik asit temel fenolik bilesik olarak tespit edilmistir ve miktari

kurutma metotlarina bagh olarak degisiklik gostermistir.

SEM goriuntiileri kurutulmus 6rneklerin ytizey karakteristiklerini tanimlamaktadir.
HAD uygulanmis oOrneklerde FD ve USV islemi uygulanmis oOrnekler ile
karsilastirildiginda daha fazla biiziilme oldugu gorilmiistiir. Kurutma metotlarn
arasinda FD islemi ile kurutulan taflan meyvelerinin suyu en fazla absorpladigi
gorilmiistiir. Ayni sicaklik degeri i¢cin USV ile kurutulmus 6rneklerin rehidrasyon
kapasitesi sicak hava ile kurutulmus 6rneklerinkinden daha ytiksektir. USV ve HAD
yontemlerinin ikisinde de oOrneklerin rehidrasyon kapasitesi sicaklik artisiyla

azalma gostermistir.

FD ile kurutulmus 6rneklerin L* ve a* degerlerinin taze meyveye gore arttig1 USV ve
HAD ile kurutulan 6rneklerin degerlerinde ise azalma oldugu belirlenmistir. FD
isleminde termal degradasyon ve esmerlesme reaksiyonlarinin dusiik sicakliklarda
meydana gelmemesi sebebiyle meyve renginin korundugu goriilmiistiir. Sicak hava
ile kurutma isleminde kurutma siiresi uzadik¢a daha fazla pigment degradasyonu
oldugu ve 50°C’de kurutulan orneklerin en diisiik L* ve a* degerleri gosterdigi
saptanmistir. AE degeri toplam renk farkliligini agiklamak i¢in hesaplanmistir. Tim
kurutma yontemleri 6rneklerin toplam renk farklihgi degeri (AE) tlizerinde etkili
olmustur. USV isleminin kurutma kosullar1 ve FD islemi AE degeri lizerinde benzer
sonuglar géstermistir. FD ile kurutulmus 6rnegin renk parametreleri diger kurutma

yontemlerininkine gore daha yiiksek oldugundan AE degerinin daha yiiksek ¢iktigi

82



belirlenmistir. Renk sonuclar1 ile mikro yapi o6zelliklerinin uyumlu olduklar:

gorulmustir.

Analiz sonuglar1 FD yonteminin diger metotlara gore meyvenin biitiin 6zelliklerinde
en iyi sonuglara sahip oldugunu gostermistir. Calisma ile daha ytliksek seviyede
biyoaktif maddenin korunmasi ve rehidrasyon oranlari, kurutma stiresinin
kisalmasi, daha az renk degisikligi ve biiziilmenin olusmasindan dolay1 taflan
meyvesinin kurutulmasinda USV yonteminin HAD y6ntemine gore daha iyi oldugu
ortaya ¢ikarimistir. Son Uriin kalitesi ve proses sartlar1 dikkate alinarak tiim
kurutma yontemleri icinde USV islemi kurutma siiresini kisaltmasi ve son {riin
kalite 6zelliklerinin iyi olmasi sebebiyle FD yonteminin yerine taflan meyvesinin

kurutulmasinda potansiyel bir yontem olarak énerilmektedir.

Taflan meyvesinin antosiyanin iceriginin yliksek olmasindan dolay1 kurutulmus
formunda da antosiyanin profilinin arastirilmasinin son iiriin kalitesi agisindan
yararl olabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica kurutulmus taflan meyvesinin hem
ticari degerinin artirilmasi hem de biyoaktif madde icerigi tizerinde olumlu etkisinin
olabilecegi dustnildiigiinden sicak hava ile kurutma isleminin diger kurutma

teknikleri ile kombine sekilde uygulamalarinin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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