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OZET

KARADUT MEYVESININ SICAK HAVADA VE KAPALI DONGU MODIFIYE
ATMOSFERDE KURUTULMASI

Betiil KARKACIER AKGUN
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dalh
Danisman: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Aralik 2019; 54 sayfa

Bu ¢alismada, karadut (Morus nigra L.) meyvesine uygulanan atmosferik sicak
havada kurutma (ATMK) ve kapali dongii modifiye atmosfer kurutma (KADMAK)
islemlerinin son {iriiniin kalite 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda,
ATMK ve KADMAK (%9 ve %15 Oy) yontemleri ile ti¢ farkli sicaklikta (70, 80 ve 90
°C) ve ti¢ farkli hava hiz1 (1, 2 ve 3 m/s) uygulanarak elde edilen kuru meyvelerin nem,
su aktivitesi, antosiyanin profili (HPLC ile), renk degisimi, esmerlesme indeksi, pH,
rehidrasyon kapasitesi ve toplam monomerik antosiyanin degisimleri (TMA)
incelenmistir.

Karadut meyvesinin optimum kurutma kosullar1 yanit yiizey metodu kullanilarak
Box-Behnken deneme desenine gore belirlenmistir. Kurutulan meyvelerin analiz
sonuglarinda anlamli bulunan farkliliklar t testi ile ortaya konmustur. Optimum kurutma
kosullar1 80°C sicaklik, 3 m/s hava hiz1 ve %9 oksijen seviyesi olarak bulunmustur. Bu
kosullarda kurutulan meyveler oda sicakliginda polietilen posetler i¢inde 60 giin
boyunca depolanmigtir. Depolamanin 0., 30. ve 60. giinlerinde 6rneklerde nem, su
aktivitesi, esmerlesme indeksi, rehidrasyon kapasitesi ve TMA analizleri yapilarak test
edilen bu parametrelerdeki kurutma islemlerine bagli degisimler belirlenmistir.

Bu calismada, baslangicta %82.55 su igerigine sahip olan karadut meyvesi
yaklasik %10 nem igerigine kadar kurutulmus olup, kurutma islemi sonucunda
meyvelerin su aktivitesi degerleri 0.36 ve 0.41 olarak bulunmustur. Kurutulmus
meyvelerde su aktivitesi degeri depolamanin 30. giiniinde 0.41 ve 0.46 olarak, 60.
giiniinde ise, 0.37 ve 0.42 olarak degisim goéstermistir. Taze meyvelerin ortalama pH
degeri 3.66 iken, kurutma isleminden sonra pH degeri 3.76 ve 3.97 olarak ol¢lilmiistiir.
Kurutulmus {irtinlerde 6nemli bir kalite gostergesi olarak bilinen ve yliksek olmasi
istenen rehidrasyon kapasitesi KADMAK yontemi ile elde edilen firiinlerde daha
yiiksek bulunurken, antosiyanin miktarindaki kayip ile TMA kaybi KADMAK yo6ntemi
ile elde edilen iiriinlerde daha az bulunmustur.

Karadut meyvesinde yiiksek oranda bulunan antosiyaninler; delfinidin-3-glikozit
(1623.06 mg/kg kuru madde/taze meyve), siyanidin-3-glikozit (316.52 mg/kg) ve
pelargonidin-3- glikozit (322.23 mg/kg) olarak tespit edilmistir. ATMK ve KADMAK
yontemleriyle kurutulmus karadut meyvelerinde ise, delfinidin-3-glikozit 403.64-
1451.60 mg/kg araliginda, siyanidin-3-glikozit 140.38-242.64 mg/kg araliginda ve
pelargonidin-3-glikozit 285.02-289.76 mg/kg araliginda belirlenmisti. KADMAK
yontemiyle kurutmada delfinidin-3-glikozit kaybi1 %10.56, siyanidin-3-glikozit kayb1



%23.34 ve pelargonidin-3-glikozit kaybi ise %10.08 olarak tespit edilmis olup, bu
kayiplar ATMK yonteminde sirasiyla %75.13, 55.65 ve 11.55 olarak belirlenmistir.

KADMAK ve ATMK yoéntemleri ile kurutulan 6rneklerin TMA kaybi sirasiyla
%45.07 ve 55.62 olarak tespit edilmistir. 30 giin boyunca depolanan kurutulmus karadut
orneklerinin TMA kayb1t %63°iin iizerinde bulunmus olup, 60 giin sonunda TMA kayb1
%71’1in {lizerine ¢ikmustir.

Bu calisma sonucunda, nem ve su aktivitesi degerlerinin her iki kurutma
yonteminde de mikrobiyal gelisimin yavasladig1 degerlere diisiiriildiigli, rehidrasyon
kapasitesinin KADMAK kurutma yontemiyle kurutulan karadutlarda daha yiiksek
bulundugu ve kalite 6zellikleri bakimindan KADMAK yonteminin ATMK yontemine
gore daha istiin oldugu, KADMAK yontemiyle kurutulan karadut meyvelerinde
antosiyanin kayiplarinin daha az oldugu sonucuna ulagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kapali Dongii Modifiye Atmosfer Kurutma, Karadut,
Morus nigra, Sicak Hava Kurutma

JURI: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Prof. Dr. Yusuf YILMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet TORUN



ABSTRACT

BLACK MULBERRY FRUIT DRYING BY IN HOT AIR AND CLOSED
CYCLED MODIFIED ATHMOSPHERE PROCESSES

Betiil KARKACIER AKGUN
MSc. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
December 2019; 54 pages

In this study, Morus nigra L. fruit on the final product properties of hot air and
closed cycle modified atmosphere drying processes were investigated. In this context,
hot air (21% O) and closed cycle modified atmosphere (9% and 15% O3) drying
processes at three different temperatures (70, 80 and 90 °C) and three different air
velocities (1, 2 and 3 m/s), moisture, water activity, anthocyanin profile (by HPLC),
color change and browning index, pH, rehydration capacity, total monomeric
anthocyanin changes were investigated.

The optimization conditions of M. nigra fruits were determined according to the
Box-Behnken experimental design using the response surface method. The differences
in the results of the dried fruits were determined by the t test. Optimum drying
conditions were 80°C, 3 m/s and 9% O>. Dried fruits were stored at room temperature
for 60 days. Moisture, water activity, browning index, rehydration capacity,
anthocyanin profile and total monomeric anthocyanin loss analysis were performed on
the 30 and 60 days of storage.

In this study, the black mulberry fruit, which initially had a moisture content of
82.55%, was dried to a moisture content of about 10%, and the water activity values of
the fruits were found to be in the range of 0.36-0.41. Water activity value of dried fruits
ranged between 0.41-0.46 on the 30th day of storage and 0.37-0.42 on the 60th day of
storage. While the pH of fresh fruits was 3.66, the pH value after drying was 3.76-3.97.
While the rehydration capacity which is known as an important quality indicator and
desired to be high in dried products was found higher in KADMAK drying method, loss
of anthocyanin and TMA was found less in KADMAK drying method.

Anthocyanins which are high in mulberry fruits; delfinidine-3glycoside (1623.06
mg/kg), cyanidine-3-glycoside (316.52 mg/kg) and pelargonidine-3-glycoside (322.23
mg/kg). In dried black mulberry fruits, delfinidine-3-glycoside was determined between
403.64-1451.60 mg/kg, cyanidine-3-glycoside 140.38-242.64 mg/kg and pelargonidine-
3-glycoside 285.02-289.76 mg/kg. In KADMAK system, the loss of delfinidine-3-
glycoside was 10.56%, the loss of cyanidine-3-glycoside was 23.34% and the loss of
pelargonidine-3-glycoside was 10.08%, found to be 75.13%, 55.65 and 11.55 in hot air
drying, respectively.

TMA loss of samples dried by KADMAK and hot air drying processes were

45.07% and 55.62, respectively. TMA loss of dried black mulberry samples stored for
30 days was over 63%. TMA loss in samples stored for 60 days was over 71%.



As a result of this study, it was found that moisture and water activity values
were reduced to values where microbial growth could be slowed down in both drying
methods, rehydration capacity was higher in KADMAK dyring black mulberry samples
and KADMAK method was superior to ATMK method and it has been concluded that
anthocyanin losses are less in black mulberry fruits dried by KADMAK method.

KEYWORDS: Black Mulberry, Closed Cycle Modified Athmosphere Drying, Hot
Drying, Morus Nigra,

COMMITTEE: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Prof. Dr. Yusuf YILMAZ
Assist Prof. Dr. Mehmet TORUN



ONSOZ

Bu calismada, hasattan sonra taze olarak uzun siire muhafaza edilemeyen
karadut (Morus nigra L.) meyvesini atmosferik sicak hava ve kapali dongii modifiye
atmosfer yontemleri ile besin ve fonksiyonel bilesenlerinin miimkiin oldugunca
korunarak kurutmak, mevsimi disinda da bu meyveyi tiikketmek ve ihracatta kurutulmus
karadut {retimini artirarak eckonomimize katkida bulunmak amaclanmistir. Tez
sonuclarinin konu ile ilgili arastiricilara ve sektdre faydali olmasini dilerim.

Bu ¢alismay1 tez konum olarak 6neren, yiiksek lisans 6grenimim sirasinda ve tez
calismalarim boyunca gosterdigi her tiirlii destek, anlayis ve yardimindan dolay1 ¢ok
degerli hocam Sn. Prof. Dr. Ayhan TOPUZ’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarimin ¢esitli asamalarinda benden yardimlarini esirgemeyen danigsman
hocam Prof. Dr. Ayhan TOPUZ’un lisansiistii 6grencilerine, Gida Yiik. Mith. Handan
BASUNAL GULMEZ’e, Gida Yiik. Mith. Emrah EROGLU’na ve Dr. fhsan Burak
CAM’a tesekkiir ederim.

Yasamim boyunca yanimda olup maddi ve manevi desteklerini benden
esirgemeyen, bu ¢alismanin en basindan en sonuna kadar her anlamda bana yardimci
olan sevgili babam Hiiseyin KARKACIER, annem Sevil KARKACIER ve ablam Esra
AYDIN’a yiirekten tesekkiirlerimi sunarim. Tez calismalarim sirasinda her zaman
yanimda olan ve destegini hissettigim esim Ilkay AKGUN’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Tezimle ayni adi tastyan FYL-2017-2708 nolu projeye maddi destek saglayan
Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir
ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

aw : Su aktivitesi

a : Yesillik-Kirmizilik degeri (Hunter Lab)
b : Sarilik-Mavilik degeri (Hunter Lab)
cm  : Santimetre

dk : Dakika

g : Gram

kg : Kilogram

L . Litre

L : Parlaklik-Matlik degeri (Hunter Lab)
m : Metre

mg : Miligram

mL  : Mililitre

mm  : Milimetre

S : Saniye

ug : Mikrogram

umol : Mikromol

Amax . Maksimum dalga boyu

Kisaltmalar

A : Absorbans Degeri

Amax : Maksimum Absorbans Degeri
ATMK : Atmosferik Sicak Havada Kurutma
Ei : Esmerlesme Indeksi

KADMAK : Kapali Déngii Modifiye Atmosfer Kurutma

HPLC

: Yiiksek Performansli S1vi Kromotografisi



TMA : Toplam Monomerik Antosiyanin

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu

Tezde ondalik ayiraci olarak nokta (.) kullanilmistir.
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1.GIRIS

Uziimsii meyveler fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler ve taninler gibi fenolik
bilesenler agisindan zengin fonksiyonel gidalardir. Bu bilesenler, antioksidan
aktivitelerinden dolayr insan saghgini kalp damar hastaliklarina, diyabete, obeziteye,
kanser gibi hastaliklara karsi korumaktadir. Bogiirtlen (Rubus sp.), ¢ilek (Fragaria
ananassa Duch.), dut (Morus sp.) ve yaban mersini (Vaccinium virgatum A.) tiziimsi
meyveler arasindadir (Chaves vd. 2018).

Uziimsii bir meyve olan dut (Morus spp.), iilkemizde genellikle taze olarak ya da
pekmez, regel, pestil, dut ezmesi, dondurma, cevizli sucuk, sirke ve dut sarabi yapilarak
tiketilirken, diger llkelerde taze olarak ya da kurutularak, ekmek, ¢orek, puding, dut
sarab1 ve dondurma yapilarak da tiiketilmektedir (Erdogan ve Pirlak 2005). Dut agacinin
yapraklari, ipekbdcegi igin gerekli besin maddesini igermektedir ve sarimsi kahverengi
0z odunu ve sar1 i¢ kabugu ile miizikal enstriiman yapilmaktadir (Ercisli 2004). M.
nigra yapraklari Sirbistan’da ¢ay yapiminda kullanilmaktadir ve rutin, klorojenik, S-
resorsilik ve kafeik asit gibi fenolik bilesenler agisindan zengin olmasi onun endiistride
kullanilabilecegini gostermektedir (Radojkovic vd. 2018).

Dut, saglik agisindan oldukg¢a 6nemli olan bilesenleri icermektedir. Kalp damar
hastaliklarinin, kanserin tedavisinde ve onlenmesinde kullanildigi, karaciger hasarina
kars1 onemli derecede koruma sagladigi, diyabet, obezite, yiiksek kolestrol ve menopoz
gibi hastaliklar1 tedavi ettigi, karacigerde, bobrekte ve beyindeki lipid peroksidasyonunu
inhibe ettigi yapilan ¢alismalar sonucunda tespit edilmistir (Jiang vd. 2017; Turan vd.
2017; Zeni vd. 2017).

TUIK verilerinde (Anonim 2), 2017 yilinda iilkemizde meyve veren dut agaci
sayist 2.366.110 adet, meyve vermeyen dut agact sayist 347.066 adet, toplu
meyveliklerin alan1 22.695 dekar, verim 31 kg/agag ve iiretim miktar1 74.383 ton olarak
bildirilmigtir. Dut {iretiminde Diyarbakir, Malatya, Elazig, Erzurum, Ankara ve
Erzincan ilk siralarda yer almaktadir.

Literatiirde dut iizerine yapilan ¢alismalar daha ¢ok dutun yetistirilmesi, kimyasal
bilesimi, saglik iizerine etkileri, suyunun piiskiirterek kurutulmasi, konvensiyonel ve
vakum altinda kurutulmasi, mikrodalgada kurutulmasi {izerinde yogunlagsmistir. Kapali
dongii modifiye atmosfer sistemi yeni bir uygulamadir ve daha 6nce karadut meyvesi bu
sistemde kurutulmamistir. Ayrica, 6nceki ¢alismalarda genellikle dondurulmus karadut
meyveleri kullanilirken, bu c¢alismada taze karadut meyveleri kullanilmistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen islemler ¢aligmay1 diger ¢aligmalardan ayirmaktadir.

Bu ¢alismada, M. nigra meyvesine atmosferik sicak havada kurutma (ATMK)
ve kapali dongii modifiye atmosfer kurutma (KADMAK) yontemleri uygulanmustir.
Ozellikle optimizasyon kosullarinin belirlenmesi amaglanmis olup, iki farkli kurutma
yonteminin ve depolama siiresinin son {iriin 6zellikleri iizerine etkisi aragtirilmistir. Bu
kapsamda, karadutun ATMK ve KADMAK sisteminde (%9 ve %15 O) ii¢ farkli
sicaklikta (70, 80 ve 90 °C) ve li¢ farkli hava hizinda (1, 2 ve 3 m/s) kurutma yontemi
sonucu, nem, su aktivitesi, antosiyanin profili (HPLC ile), toplam monomerik
antosiyanin miktari, renk degisimi, rehidrasyon kapasitesi, esmerlesme indeksi ve pH
tizerine etkisi incelenmistir.
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Bu ¢aligmanin amac1 hasattan sonra taze olarak uzun siire muhafaza edilemeyen
karadut meyvesinin besin ve fonksiyonel bilesenlerinin miimkiin oldugunca korunarak
kurutulmasin1 saglamak, mevsimi disinda da bu meyveyi tiiketebilmek ve ihracatta
kurutulmus meyve payini artirarak ekonomimize katki saglamaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Karadut

Uziimsii bir meyve olan dut (Morus spp.), Moraceae familyasindan Morus
cinsine ait olan, subtropikal iklimden iliman iklime kadar ¢ok farkli iklim ve toprak
kosullarinda da yetisebilen ¢ok yillik bir bitkidir. Ulkemizde, en ¢ok yetistirilen dut
agaclar1 sirastyla Morus alba (%95), Morus rubra (%3) ve Morus nigra (%2) olup,
Morus nigra, 400 yildan fazla siiredir lilkemizde yetistirilmektedir (Ercisli ve Orhan
2007).

Dut agacinin, optimum sicaklik ihtiyact 24-28°C olsa da, 5-36°C arasinda
gelisim gosterebilmektedir. Yillik yagis ihtiyaci, 600-2500 mm arasinda degismektedir
(Anonim 1).

Ulkemizde yillara gére dut iiretim miktar1 Cizelge 2.1°de, ihracat ve ithalat
degerleri ve kisi bagina diisen tiiketim miktarlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir. 2017 yilinda
illere gore dut tiretim miktarlar1 Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Yillara gore dut tiretim miktar1 (Anonim 2)

Uretim Uretim Miktar1
Yili (Ton)
2016 71724
2015 69 334
2014 62 879
2013 74 600
2012 74 170
2011 76 643
2010 75 096
2009 67 986
2008 65 140
2007 61 665
2006 51 558
2005 55 000
2004 50 000
2003 55 000
2002 55 000
2001 55 000
2000 60 000
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Cizelge 2.2. Yillara gore dut meyvesinin ithalat, ihracat miktarlar1 ve kisi basina diisen
tikketim miktar1 (Anonim 2)

Uretim Ithalat Miktar1 ThracatMiktari Tiiketim Miktari
Yili (Ton) (Ton) (kg/Kisi)
2016 2177 3195 0.7
2015 2039 2 887 0.7
2014 4616 3773 0.7
2013 630 3751 0.8
2012 886 1924 0.8
2011 2088 1095 0.9
2010 1232 753 0.9
2009 519 578 0.8
2008 685 426 0.8
2007 469 828 0.7
2006 1 436
2005 84 336 .
2004 - 258 0.6
2003 - 337 0.7
2002 - 130 0.7
2001 - 445 0.7
2000 - 498 0.8

Cizelge 2.3. Ulkemizde illere gore dut iiretim miktarlari (Anonim 2)

Iller Uretim Miktar1 (Ton)
Diyarbakir 11844
Malatya 8097
Elazig 5235
Erzurum 5208
Ankara 4267
Erzincan 4066
Samsun 2102
Adiyaman 1942
Kahramanmaras 1684
Mersin 1660
Tokat 1630

Dut meyvesinin hasat zamani Bati1 bolgelerimizde 15-20 giin siirerken, Dogu
bolgelerimizde Mayis ay1 sonu ile Eyliil ay1 basina kadar siirmektedir (Erdogan ve
Pirlak 2005). Koyuncu vd. (2004) yaptiklar1 caligmada, Egirdir Golii ¢evresinde yetisen
karadut agaglarinda ilk tomurcuklanmanin 20-30 Nisan arasinda, meyvenin renklenme
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zamaninin 5-16 Haziran tarihleri arasinda, hasat zamanmin Haziran-Eylil aylarn
arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Ercisli ve Orhan (2004) yaptiklar1 ¢alismada ise, iilkemizde dut agaglarindan
ortalama 25 kg dut elde edilirken, ekolojik kosullarindan dolayr Erzurum ve
cevresindeki dut agaclarindan ortalama 66 kg dut elde edildigini tespit etmislerdir. Bu
caligmada, dut agaclarindan en yiiksek verim 700-1000 m yiikseklikte bulunan
agaclardan elde edilmistir. Meyvelerin %15-20’lik kisminin taze olarak tiiketilmekte
iken, geri kalan kisminin yiiksek oranda seker igermesinden dolay:r pestil ve pekmez
gibi iriinlere islenerek degerlendirildigi, meyve agirhiginin 2.4-3.4 g arasinda, suda
¢oziinebilir kurumadde miktarinin %18-23 arasinda bulundugu belirtilmistir (Ercisli ve
Orhan 2004).

Karadut tlizerine gergeklestirilen bir calismada meyve agirhiginin 1.79-5.69 ¢
arasinda degismekle beraber ortalama 3.85 g oldugu, ¢6ziinebilir kurumadde igeriginin
ise %11.20-24.80 arasinda oldugu saptanmistir (Sadat-Hosseini vd. 2018). Diger bir
calismada, farkli dut cesitlerinde meyve agirhigt 1.13-4.25 g, suda ¢oziinebilir
kurumadde miktart %13.73-16.01 ve titre edilebilir asitligi %0.06-1.00 arasinda tespit
edilmistir (Polat 2004).

Bitlis’te yetisen karadutlarin fizikokimyasal 6zelliklerinin arastirildigr bir
calismada, suda ¢oziinebilir kurumadde miktart %15.65-22.01 arasinda, titre edilebilir
asitlik degeri %1.45-1.85 arasinda ve pH degeri 3.65-4.12 arasinda belirlenmistir
(Okatan vd. 2016). Karadut meyvesinde suda ¢ozilebilir kurumadde miktarmnin 11.55-
19.04 Briks arasinda, titre edilebilir asitligin 1.37-2.24 g/100 mL arasinda, pH
degerlerinin 3.63-4.18 arasinda degistigi tespit edilmistir (Erkaleli 2015). Dogu
Anadolu Bolgesinde yetistirilen M. alba ve M. nigra tiirlerine ait meyvelerinin suda
¢ozilinebilir kurumadde miktariin %15.9-20.4 arasinda, asitliginin %0.25-1.40 arasinda
ve pH degerinin 3.52-5.60 arasinda degistigi belirtilmistir (Ercisli ve Orhan 2007).
Tokbas (2009), karadut meyvesinin suda ¢6ziinebilir kurumadde miktarini %15.95,

toplam asitligini %2.28, pH degerini 3.52 olarak bulmustur.

Antalya yoresinde yetistirilen farkli dut ¢esitlerinin ortalama toplam kurumadde
miktarinin  %20.89, suda ¢oziinebilir kurumadde miktarinin %19.32 ve titrasyon
asitliginin %0.32 oldugu bildirilmistir (Ozdemir ve Topuz 1998). Yapilan bir ¢aligmada,
Mersin ve Afyonkarahisar illerinde hasat edilen karadutlarin toplam kurumadde
miktarlart %13.45 ve %17.61, pH degerleri 3.63 ve 3.76 degerleri arasinda
belirlenmistir (Uygur 2015).

Koyuncu vd. (2004) yaptiklari c¢aligmada, karadut meyvelerinin pH degerini
3.22-3.47 arasinda, toplam asitligini %1.35-1.86 arasinda belirlemistir. Cankir1 ve
Mersin illerinde yetisen M.nigra Shangri La dut ¢esidinde pH degeri ve titrasyon asitligi
degeri sirasiyla 4.88 ve 0.37 g/L olarak bulunurken, M.nigra Pendula dut ¢esidinde bu
degerler sirasiyla 5.68 ve 0.09 g/L olarak bulunmustur (Senol 2017). Elmaci ve Altug
(2002), Ege Bolgesi’'nde yetisen ii¢ M. nigra ¢esidinin (Emiralem, Salihli ve Tire) pH
degerleri 3.60-3.80 arasinda ve toplam asitlikleri %1.51-1.79 arasinda belirlemistir.

Antalya yoresinde yetistirilen farkli dut gesitlerinin protein miktarinin %1.47
oldugu bildirilmistir (Ozdemir ve Topuz 1998). Yapilan bir calismada, Mersin ve
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Afyonkarahisar illerinde hasat edilen karadutlarin protein miktar1 %1.28 ve %1.79
degerleri arasinda belirlenmistir (Uygur 2015).

Yapilan bir g¢alismada, Mersin ve Afyonkarahisar illerinde hasat edilen
karadutlarin kiil miktarlar1 %0.61 ve %0.89 degerleri arasinda belirlenmistir (Uygur
2015). Karadut meyvesinin toplam kiil miktart %0.89 olarak bulunmustur (Tokbas
2009).

Karadut meyvesinin fruktoz miktar1 3.40 g/100 g, glikoz miktar1 7.66 g/100 g
olarak bulunmustur (Tokbas 2009). Giindogdu vd. (2011), Van’da yetisen dut
cesitlerinde fruktoz igerigini 5.40-6.27 arasinda, glukoz igerigini 6.07-7.75 g/100 g
arasinda belirlemistir. Giindogdu vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, dut meyvelerinde
glukoz miktarini fruktoz miktarindan daha fazla bulmustur.

Antalya yoresinde yetistirilen farkli dut cesitlerinin toplam seker, sakaroz ve
invert seker miktarinin sirasiyla %13.49, %0.18 ve %13.31 oldugu bildirilmistir
(Ozdemir ve Topuz 1998). Ege Bolgesi’nde yetisen ii¢ M. nigra ¢esidinin (Emiralem,
Salihli ve Tire) toplam seker igerigi %11.3-16.2 arasinda bulunmustur (Elmaci ve Altug
2002).

Koyuncu vd. (2004) yaptiklari ¢calismada, en diisiik L™ degeri elde edilen {iriiniin
L", a*, b* degerlerinin sirasiyla 24.71-26.82, 6.92-7.65, 1.37-1.81 oldugunu
bulmuslardir. Karadut meyvelerinde L degeri 15.21-21.45 arasinda, a degeri 6.13-21.69
arasinda ve b degeri 2.86-9.44 arasinda degismistir (Erkaleli 2015). Uygur (2015) ise
farkli illerden hasat edilen karadut meyvelerinin L degerlerini 12.84 ve 16.41, a
degerlerini 8.13 ve 8.64, b degerlerini 2.05 ve 2.73 olarak belirlemistir.

Dut meyvesinde bulunan baslica yag asitleri linoleik, palmitik, oleik ve stearik
asittir. Linoleik asit, toplam yag asitlerinin %73.9’unu olusturmaktadir. Bu sonuglar,
dutun gida, kozmetik ve ila¢ sanayinde kullanilabilecegini gostermektedir (Salcedo vd.
2016). Dogu Anadolu Bolgesinde yetistirilen M. alba ve M. nigra tiirlerine ait
meyvelerin toplam yag igerikleri sirasiyla %1.10 ve %0.95 olarak, baslica yag asitleri
linoleik asit (%54.2), palmitik asit (%19.8) ve oleik asit (%8.41) olarak belirlenmistir
(Ercisli ve Orhan 2007). Kuzey Anadolu Bolgesinde yetistirilen karadut meyvesinde
yag asitleri igerisinde linoleik asit miktar1 %53.57-64.41 arasinda ve palmitik asit
miktart %11.36-16.41 arasinda belirlenmistir (Ercisli ve Orhan 2008).

Ege Bolgesi’nde yetisen ii¢ M. nigra ¢esidinin (Emiralem, Salihli ve Tire) aroma
bilesenleri arastirilmistir. Ug cesitte 18 lezzet bileseni tespit edilmis olup, duyusal
degerlendirmelerde meyvemsi, tatl, eksi, misk kokulu, odunsu lezzet notlar1 ve
meyvemsi, asit, misk kokulu, yapraksi, odunsu-taze aroma karakterleri tespit edilmistir.
Analizler sonucunda, karadutun lezzetine katki saglayan etil linolenat, palmitik, oleik,
stearik, linoeik ve linolenik asit olmak iizere alt1 yag asidi bileseni bulunmustur.
Yapilan galismalarda meyvemsi tadin etil linolenat, palmitik ve mistirik asitlerden, etil
stereat, etil palmitat, dekanoik ve pentadekanoik asitlerden, etil miristat, etil laurat ve
etil dekanoattan kaynaklandigr goriilmiistiir. Etil linoleatin en yiiksek miktarda
Emiralem’de bulundugu ve lezzete en 6nemli katkiy1 yaptig1 tespit edilmistir (Elmact ve
Altug 2002).
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Ercisli ve Orhan (2007) yaptigi caligmada, dut meyvelerinin mineral
kompozisyonunun %0.83 N (azot), 235 mg/100 g P (fosfor), 1141 mg/100 g K
(potasyum), 139 mg/100 g Ca (kalsiyum), 109 mg/100 g Mg (magnezyum), 60 mg/100
g Na (sodyum), 4.3 mg/100 g Fe (demir), 0.4 mg/100 g Cu (bakir), 4.0 mg/100 g Mn
(manganez) ve 3.1 mg/100 g Zn (¢inko) oldugu bildirmiglerdir. Antalya yoresinde
yetistirilen farkli dut ¢esitlerinde bulunan K, Ca, Mg ve Fe miktarlar1 sirasiyla ortalama
229.9, 74.6, 29.2 ve 1.449 mg/100 g olarak bulunmustur (Ozdemir ve Topuz 1998).

Ercisli ve Orhan (2007), Dogu Anadolu Bélgesinde yetistirilen M. alba ve M.
nigra tiirlerine ait meyvelerinin askorbik asit miktarinin 19.4-22.4 mg/100 g arasinda
degistigini belirtmis olup, aynm arastirmacilar Kuzey Anadolu Bolgesinde yetistirilen
karadutun C vitamini miktarimi 14.9-18.7 mg/100 g arasinda belirlemistir (Ercisli ve
Orhan 2008). Giindogdu vd. (2011), Van’da yetisen dut c¢esitlerinde C vitamini
miktarint 11.30-24.42 mg/100 g arasinda bulmustur. Mersin’de yetisen karadut
meyvesinde askorbik asit miktar1 0.03 mg/g ve Afyon’da yetisen karadut meyvesinde
askorbik asit miktar1 0.01 mg/g olarak belirlenmistir (Uygur 2015). Karadut
meyvelerinde askorbik asit miktarlar1 15.37-16.70 mg/100 mL olarak belirlenmistir
(Erkaleli 2015).

Tokbas (2009), karadut meyvesinin malik asit miktarin1 0.14 g/100 g ve sitrik
asit miktarmi 1.70 g/100g olarak bulmustur. Ozgen vd. (2009) ise M. nigra L. ve M.
rubra L. meyvelerinde sitrik asit miktarini sirastyla 2.05 g/100 mL ve 0.78 g/100 mL
olarak belirlemistir. Van’da yetisen dut g¢esitlerinde baslica organik asitler malik asit ve
sitrik asit olarak tespit edilmistir. Malik asit miktar1 1.32-4.47 g/100 g, sitrik asit miktar1
ise 0.39-1.08 g/100g arasinda belirlenmistir (Glindogdu vd. 2011). Kuzey Anadolu
Bolgesinde yetistirilen karadutun malik asit miktar1 123-218 mg/g arasinda, sitrik asit
miktart ise 21-41 mg/g arasinda belirlenmistir (Ercisli ve Orhan 2008). Mersin’de
yetisen karadut sitrik asit miktar1 6.8 mg/g, malik asit miktar1 1.0 mg/g ve Afyon’da
yetisen karadut meyvesinde sitrik asit miktar1 9.81 mg/g, malik asit miktar1 0.73 mg/g
olarak belirlenmistir (Uygur 2015).

Dut meyvesinde 20 flavonol, 6 flavonon, 2 flavan-3-ol, 1 flavanonol, 1
dihidrokalkon, 4 antosiyanin, 13 hidroksisinnamik tiirleri, 4 hidroksi benzoik asit, 3
diistik molekiil agirlikli fenolik, 6 lignan, 3 organik asit olmak flizere 64 Gzgiin
fitokimyasal bilesen tespit edilmistir (Mena vd. 2016).

Gilindogdu vd. (2011), Van’da yetisen farkli dut cesitlerinde klorojenik asit
miktarint 0.12-3.11 mg/g arasinda, rutin miktarini 0.85-1.42 mg/g arasinda belirlemis
olup, Giindogdu vd. (2017), bu degerleri karadut meyvesinde sirasiyla 92.07 mg/100 g
ve 118.23 mg/100 g olarak belirlemistir.

Bir aragtirmada, saglik agisindan oldukg¢a 6nemli olan fenolik bilesenleri igeren
ve ticari olgunluga erisen M. nigra ve M. alba meyveleri, -25 °C’de 5 ay boyunca
dondurularak depolanmustir. Taze ve dondurularak depolanan dutlarda fenolik bilesenler
analiz edilmistir. Analiz sonucunda, hasattan sonra M. nigra’daki fenolik bilesen
miktart M. alba’ya oranla daha yiiksek bulunmustur. Rutin ve klorojenik asitin nicel
acidan hakim oldugu ve dondurarak depolama sonunda azaldigi saptanmistir. Katesin,
beyaz dutta ana bilesendir; ancak biitiin deneysel periyotlarda sabit kalmistir (Pehluvan
vd. 2015).
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Mersin’de yetisen karadut meyvesinde fenolik bilesenlerden katesin 162.2 pg/g,
klorojenik asit 146.4 pg/g, p-kumarik asit 133.6 pg/g, kuersetin 6.5 pg/g ve rutin 1.3
ug/g, ve Afyon’da yetisen karadut meyvesinde klorojenik asit 246.6 pg/g, p-kumarik
asit 52.9 ng/g, katesin 9.5 pg/g, kuersetin 1.7 ug/g, rutin 0.9 ug/g olarak belirlenmistir
(Uygur 2015).

Karadut meyvelerinde fenolik madde miktar1 gallik asit esdegeri cinsinden
132.41-147.16 mg/100 g olarak belirlenmistir (Erkaleli 2015). Kuzey Anadolu
Bolgesinde yetistirilen karadutun toplam fenolik igerigi 1943-2237 mg gallik asit es
degeri/100 g olarak belirlenmistir (Ercisli ve Orhan 2008). Jin vd. (2017) yaptiklar
calismada, karadutun gallik asit cinsinden toplam fenolik madde miktarin1 0.67-7.70
mg/g olarak bulmuslardir. Bitlis’te yetisen karadutlarin fizikokimyasal 6zelliklerinin
arastirildig bir ¢alismada en yiiksek toplam fenolik icerigi gallik asit esdegeri cinsinden
1920-2575 mg/100g olarak bulunmustur (Okatan vd. 2016).

Ercisli vd. (2010), M. nigra ve M. rubra’nin, giiniimiizde saglik agisindan
oldukca faydali bulundugunu, bu nedenle ilgi gordiigiinii belirtmislerdir. Ulkemizde
yetisen dutlarin antioksidan aktivitesini, toplam fenolik ve antosiyanin miktarini
aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda, M. nigra’da ortalama 2149 pg gallik asit
esdegeri/g toplam fenolik madde ile 719 ug siyanidin-3-glikozit esdegeri/g toplam
antosiyanin miktar1 tespit edilmistir. Morus rubra’da bu degerlerin 1690 pg gallik asit
esdegeri/g ve 109 pg siyanidin-3-glikozit esdegeri/g oldugu gorillmustiir.

Karadut meyvesinin toplam monomerik antosiyanin miktari siyanidin-3-glikozit
cinsinden 628.75 pg/g, toplam fenolik madde miktar1 gallik asit esdegeri cinsinden
2274.99 ng/g olarak bulunmustur (Tokbag 2009).

M. nigra L. dut c¢esidi ile M. rubra L. dut ¢esidinin toplam monomerik
antosiyanin igerigi ve toplam fenolik madde igerigi karsilastirilmistir. M. nigra L. dut
¢esidinde toplam monomerik antosiyanin igerigi M. rubra L. dut ¢esidine oranla daha
yiiksek bulunmustur. M. nigra ve M. rubra dut gesitlerinde sirasiyla toplam fenolik
madde igerigi 2737 ve 1603 g gallik asit esdegeri/g bulunmustur. M. nigra antosiyanin
icerigi bakimindan daha zengindir ve siyanidin-3-glikozit cinsinden toplam monomerik
antosiyanin igerigi ortalama 571 pg/g olarak belirlenmistir (Ozgen vd. 2009).

Karadut iizerine gerceklestirilen bir ¢alismada toplam antosiyanin miktarinin
57.62-475.65 mg/100 g arasinda, toplam fenolik madde igeriginin 232-1777 mg/100 g
arasinda oldugu saptanmistir (Sadat-Hosseini vd. 2018).

M.nigra Pendula kurutulmus dut orneginde toplam monomerik antosiyanin
miktar1 sirastyla dut gesitlerinde 2.17 mg/g ve 0.47 mg/g olarak belirlenmis olup, bu
deger kurutulmus M.nigra Pendula dut cesidinde 0.18 mg/g olarak belirlenmistir.
Kurutma iglemi sonunda toplam monomerik antosiyanin miktarinin %62.6 oraninda
kayba ugradigi goriilmiistiir (Senol 2017).

Van’da yetisen dut cesitlerinde toplam antioksidan kapasitesi 4.49-13.99 pumol
Trolox esdegeri/g arasinda bulunmustur (Giindogdu vd. 2011). Dut meyvesinin
antioksidan kapasitesi, 6.17-21.13 umol Trolox esdegeri/g olarak tespit edilmistir
(Gilindogdu vd. 2017). Bitlis’te yetisen karadutlarin antioksidan kapasitesi %18.24-
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23.18, toplam antioksidan igerigi 643-826 mg/100 g olarak bulunmustur (Okatan vd.
2016). Ercisli vd. (2010) yaptiklar1 ¢calismada, ortalama antioksidan aktivitesini Trolox
esdegeri cinsinden M. nigra’da 13.35 umol/g, M. rubra’da 6.87 pmol/g bulmustur. Bu
degerlerle M. nigra’nin biyoaktif madde igerigi bakimmdan M. rubra’dan daha zengin
oldugu degerlendirilmistir. Karadut meyvesinin antioksidan kapasitesi 12.32 pmol/g
olarak belirlenmistir (Tokbas 2009).

Cankir1 ve Mersin illerinde yetisen M.nigra Pendula ve M.nigra Shangri La dut
cesitlerinde askorbik asit cinsinden antioksidan kapasitesi sirasiyla ortalama 8900
ug/100 g ve 3700 ug/100 g olarak bulunmustur. Kurutulmus M.nigra Pendula dut
¢esidinde ise bu deger 16900 pg/100 g olarak belirlenmistir (Senol 2017).

Dut kurusunun 6zellikle yogun aktivitede bulunan insanlarin beslenmesinde ve
kis aylarinda yapilan beslenmede 6nemli bir yeri oldugunu belirten c¢aligmada, dut
kurusu 6rneklerinin ortalama kurumadde miktar1 %91.20, toplam seker miktari %76.30,
glukoz, fruktoz ve sakkaroz miktarlar sirasiyla %36.92, %38.27 ve %]1.49, titrasyon
asitligi %1.49, pH’s1 5.13, ham seliiloz miktar1 %2.74 ve toplam kiil miktar1 %2.95
olarak tespit edilmistir (Bakkaloglu vd. 2004).

Dut kurusu orneklerinde ortalama nem igerigi %11.1, titre edilebilir asitlik
%0.04, pH 6.7, toplam seker %84.5, glukoz %23.6, fruktoz %22.5, sukroz 38.4 ve
toplam kiil miktar1 ise %1.8 olarak bulunmustur (Karkacier vd. 2000).

Dinger (2014), farkli yontemler ile pastorizasyon islemi uygulanan karadut suyu
orneklerinde suda ¢oziliniir kurumadde miktarinin 14.6-14.8 arasinda, pH degerinin
3.72-3.74 arasinda, titrasyon asitligi degerinin 1.50-1.53 g malik asit/100 mL arasinda,
L degerlerinin 17.50-17.98 arasinda, a degerlerinin 0.13-0.54 arasinda, b degerlerinin
0.27-0.40 arasinda, toplam monomerik antosiyanin igeriginin 644.16-648.33 mg/L
arasinda, antioksidan aktivitesi degerinin 84.35-88.76 arasinda degisim gosterdigini
bildirmistir. Karadut suyunda 31 ugucu bilesen tespit edilmis olup, baslica ucucu
bilesenler ethanol, octanoic acid ethyl-ester, ethyl acetate, 1-butanol 3-methyl ve
decanoic acid ethyl- ester olarak bulunmustur.

Yapilan calisma sonucunda, karadut suyunun pH degeri 3.42, sitrik asit
cinsinden titrasyon asitligi 1.17 mg/100 mL olarak tespit edilmistir. Karadut suyunda
bulunan antosiyaninlerin %51.4’tinii siyanidin-3-glikozit (1233 mg/L), %44 tini
siyanidin-3-rutinosid (1056 mg/L) ve %@4.6’sim1 pelargonidin-3-glikozit (109 mg/L)
olusturmaktadir. Karadut suyu 80°C’de 7 saat boyunca 1sitildiginda ve
spektrofotometrik yontemle analiz edildiginde antosiyanin miktarinin %55 oraninda
azaldigi, HPLC yontemi ile analiz edildiginde ise siyanidin-3-glikozit miktarinda %66,
siyanidin-3-rutinosid miktarinda %356, pelargonidin-3-glikozit miktarinda ise %87
oraninda azaldig1 gorillmistiir. Karadut suyu konsantreleri 20°C’de 65 giin boyunca
depolandiginda ve spektrofotometrik yontem ile analiz edildiginde antosiyanin
miktarmnin %49 oraninda, HPLC ydntemi ile analiz edildiginde ise siyanidin-3-glikozit
miktarinda %61, siyanidin-3-rutinosid miktarinda %48, pelargonidin-3-glikozit miktari
%75 oraninda azaldigi belirlenmistir. Antosiyaninlerin parcalanmasinda en Onemli
etkenin oksijenin varligi oldugu belirtilmistir (Erbay 2011).
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Karadut suyunun 20°C’de 8 ay boyunca depolanmasi sonucunda, toplam
monomerik antosiyanin miktarinda %27.78 oraninda kaybin, 30°C’de 8 ay boyunca
depolanmasi sonucunda ise %49.09 oraninda kaybin oldugu tespit edilmistir. Karadut
konsantresinin 20°C’de 8 ay boyunca depolanmasi ile bu kayip %64.48 olurken,
30°C’de 8 ay boyunca depolanmasi ile %89.23 olmustur. Depolama isleminin
baslangicinda karadut suyu 6rneklerinin 20°C ve 30°C’deki Troloks esdegeri cinsinden
antioksidan kapasitesi 337.12 ve 337.27 umol/100g olarak tespit edilmistir. Depolama
isleminin sonunda bu degerler 312.37 ve 298.37 umol/100g olarak belirlenmistir.
Karadut konsantresi Orneklerinde ise depolama isleminin baglangicinda 20°C ve
30°C’deki Troloks esdegeri cinsinden antioksidan kapasitesi 3094.1 ve 3086.9
umol/100g olarak bulunmustur. Depolama isleminin sonunda bu degerler 2580.7 ve
2313.5 umol/100g diizeyine diismiistiir. Karadut konsantresi 6rneklerinde antioksidan
kapasitesindeki azalmanin 20°C’de 3. aydan itibaren, 30°C’de ise 2. aydan itibaren
onemli oldugu goriilmiistiir (Boranbayeva 2011).

Karadut suyunda yapilan c¢alismada, toplam fenolik madde miktarinin 1430
mg/L, askorbik asit miktarinin 34.50 mg/L, tiamin miktarinin 0.124 mg/L, riboflavin
miktarinin 0.212 mg/L ve niasin miktarinin 0.524 mg/L oldugu ve karadut suyuna 1s1l
islem uygulandiginda bu bilesenlerin kayba ugradigi belirlenmistir. Karadut suyunun L
degeri 7.81, a degeri 8.07 ve b degeri 4.16 olarak bulunmustur ve 1s1l islem bu
degerlerin azalmasina neden olmustur (Sernikli 2015).

Karadut suyunun 20°C ve 30°C’deki L degeri, depolama isleminin baslangicinda
strastyla 20.33 ve 20.34 olarak bulunmus olup, 8 ay boyunca depolama islemi sonunda
bu degerler sirasiyla 20.79 ve 20.85 olarak bulunmustur. L degerindeki azalma 1. aydan
itibaren 6nemli hale gelmistir. a degeri depolama islemi baslangicinda sirasiyla 2.0 ve
1.89, depolama islemi sonunda sirasiyla 1.72 ve 1.80 olarak belirlenmistir. b degeri
depolama isleminin baslangicinda sirasiyla -0.64 ve -0.36 olarak bulunurken, depolama
islemi sonucunda sirasiyla -0.65 ve -0.36 olarak bulunmustur (Boranbayeva 2011).

Karadut suyunun depolama islemi baglangicinda 20°C ve 30°C’de HMF
miktarinin sirasiyla 45.85 mg/L ve 45.7 mg/L oldugu, 8 ay boyunca depolama isleminin
sonunda ise 20°C ve 30°C’de sirasiyla 57.2 mg/L ve 76.34 mg/L oldugu yapilan
caligmalar sonucunda goriilmiistiir (Boranbayeva 2011).

Bir ¢aligmada, antosiyaninlerin ve flavonlarin meyvelerde bulunan en 6nemli
renk pigmentleri oldugu ve karadutun bu bilesenler agisindan oldukga zengin oldugu
belirtilmistir. Farkli dut ¢esitlerinin toplam flavonoidlerinin, antibakteriyel ve agr1 kesici
etkileri incelenmistir. M. nigra’nin antibakteriyel ve agri kesici etkilerinin diger dut
cesitlerine gore daha giicli olmasi, onun agri kesici ve antibakteriyel ilaglarin
yapiminda kullanilabilecegini gostermistir (Chen vd. 2018).

Bir antosiyanin olan siyanidin, oksidasyona karsi noral hiicreleri koruyarak
norodejeneratif hastaliklara karsi koruma saglamaktadir. Pelargonidin ve delfinidin
antosiyaninleri de tiziimsii meyvelerde bulunmakta ve antioksidan etki gostermektedir
(Thummayot vd. 2016). Yapilan ¢alisma, M. nigra L. (karadut), Prunus avium L.
(visne), Rubus idaeus L. (ahududu), Solanum americanum Mill. (it {iziimii), Vaccinium
myrtillus L. (yaban mersini) ve Vitis vinifera L. (liziim) tiziimsii meyvelerinde degisik

10



KAYNAK TARAMASI B. KARKACIER AKGUN

miktarlarda antosiyanin bulundugunu; ancak siyanidin igeriginin en fazla M. nigra’da
oldugunu gostermistir (Vagula vd. 2018).

Karadutun meyve ve yapraklarinin antioksidan aktivitesi arastirilmis olup, en
yiiksek antioksidan aktivite yapraklarin metanol ekstraktlarindan (%33.1) elde
edilmistir. Karadut meyvesinin antioksidan aktiviteleri, meyvelerin  metanol
ekstraktindan %28.7, yapraklarin su ektraktindan %12.1 ve meyvelerin su ekstraktindan
%24.3 oraninda tespit edilmistir (Yigit vd. 2008).

M. nigra etanol ekstraktinin, antioksidan ve hiicre koruyucu 6zelliginden dolay1
karaciger hiicrelerini korudugu ve kemoterapotik ajanlarla beraber kullanilabilecegi
bildirilmistir (Tag 2015).

Iyonlastiric1 radyasyonun, serbest radikaller iireterek doku oksidatif stresine
neden oldugunu ve klastojenik (DNA/kromozom yapisinda hasara neden olan etkenler)
ve sitotoksik (hiicreyi toksik bir sekilde etkileyip 6ldiiren ya da faaliyetini durduran
etkenler) etkiye sahip oldugunu belirten ¢alismada, karadut ekstraktinin antioksidan
etkisi ile farelerin kemik iligi hiicrelerinde ve karacigerlerinde genotoksisiteyi ve
sitotoksisiteyi diistirdiigii bildirilmistir (Targhi vd. 2017).

Karadut meyvesi, Cin’de kalp damar hastaliklarinin tedavisinde ve
onlenmesinde geleneksel ila¢ tedavisinde kullanilmaktadir. Fareler {izerinde yapilan
calismalarda bunun altinda yatan sebep arastirilmistir. Sonug olarak, toplam kolestrol,
trigliserid ve diisiik yogunluklu lipoprotein-kolestrol seviyesini Onemli Olciide
diistirdiigii bulunmustur (Jiang vd. 2017).

Turan vd. (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, karadut meyvesinin insan prostat
kanseri hiicreleri tizerinde tedavi edici bir etkiye sahip oldugunu gérmiislerdir.

Deniz vd. (2018) yaptiklar ¢alismada Karadutun, karaciger hasarna neden olan
CCls’e karst onemli derecede koruma sagladigini ve bazi karaciger hastaliklarinda
tedavi amach kullanilabilecegi tespit etmislerdir.

M. nigra yaprak ekstraktlarinin 100, 200 ve 400 mg/kg konsatrasyonlardaki
infizyonu, hiperlipidemik farelerde serum kolestroliinii, trigliseridleri, normalize
edilmis lipoproteinleri diisiiriicli etki gdstermistir. Ayni1 zamanda, karacigerde, bobrekte
ve beyindeki lipid peroksidasyonunu inhibe etmistir. Bu calisma, M. nigra yaprak
infiizyonunun, oksidatif stres ve dislipidemik durumu iizerinde olasi tedavi edici etkisini
desteklemektedir (Zeni vd. 2017).

M.nigra L. meyve oziitlerinin gesitli konsantrasyonlarda Listeria monocytogenes
bakteri susuna ve Candida albicans maya susuna karsi etkili olmasi nedeniyle organik
gida katki maddesi olabilecegi, pamukguk benzeri agiz yaralarinin iyilestirilmesi ve
ishal ve benzeri rahatsizliklarin giderilmesi amaciyla kullanilabilecegi yapilan ¢aligma
sonucunda belirlenmistir (Glinter 2017).

2.2. Kurutma Islemi

Kurutma, c¢esitli gida drlinlerinin  nem igerigini mikroorganizmalarin
gelisemeyecegi ve triinde istenmeyen kalite degisimlerine neden olan reaksiyonlarin
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meydana gelmeyecegi seviyelere diisiirerek, iirliniin raf dmriinii uzatan bir islemdir. Bu
islem, triinlerin tasinmasini ve ambalajlanmasini kolaylastiran ve agirlik kaybinin
olmasi nedeniyle de tasima maliyetleri diisiiren en eski ve en yaygm kullanilan
muhafaza islemidir (Mutlu ve Ergilines 2008; Mujumdar ve Law 2010).

Kurutma hizinin kurutma siiresi ile ilgili degisimi li¢ bolgeden olusmaktadir
(Sekil 2.1). A-B bolgesi denge bolgesi olarak kabul edilmekte ve ihmal edilmektedir. B-
C bolgesi, sabit kuruma hizi bolgesi olarak adlandiriimaktadir. Bu bolgede gida
iriinlerinde bulunan yiizey suyu ve yiizeye diflizyonla tasinan i¢ suyu
uzaklastirllmaktadir. C-D bolgesi ise azalan kuruma hizi bolgesi olarak adlandirilmakta
ve bu bolgede kuruma hiz1 giderek azalmaktadir (Kutlu vd. 2015).

Kurutma hizini, gida iirtintiniin sekli, biyiikliigii, kalinligi ve miktari, kurutma
havasimin hizi, sicaklifi ve nemi gibi fiziksel ozellikleri ile triiniin bilesimi gibi
kimyasal ozellikleri etkilemektedir. Kurutma sicakligimin ve hava hizinin artmasi,
kurutulacak gidanin kalinliginin ve miktarinin azalmasi kurutma hizini arttirmaktadir
(Kutlu vd. 2015).

Kurutma Hiz1
dM/dt (g/s)

Kurutma Siiresi (s)
Sekil 2.1. Kurutma hizinmn kurutma siiresine gore degisimi (Kutlu vd. 2015)

Gida {riinleri, giines yardimiyla ya da yapay kurutucular kullanilarak
kurutulabilmektedir. Yapay kurutucularla kurutulan gida iiriinlerinin, giines yardimiyla
kurutulan gida iiriinlerine gore, daha kaliteli ve daha hijyenik 6zelliklere sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica, yapay kurutma isleminde iiriinler istenilen nem igerigine kadar
kurutulmaktadir ve iklim sartlarindan olumsuz yonde etkilenmemektedir. Ancak, yapay
kurutma isleminde ilk yatirnrm ve isletme masraflari, giineste kurutma islemi ile
karsilagtirildiginda daha ytiiksektir. Bu durum, iilkemiz gibi gilines enerjisi bakimindan
zengin lilkelerde gida iirlinlerinin genellikle giinese serilerek kurutulmasina ve yapay
kurutucularin daha az tercih edilmesine neden olmaktadir (Cemeroglu 2004).

Kurutma islemi, konveksiyon kurutma, kontakt kurutma ve radyasyon kurutma
olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Sicak havada kurutma islemi olarak da adlandirilan
konveksiyon kurutma isleminde, kurutulacak gida iiriiniiniin iizerinden, arasindan ve
icinden sicak hava gecirilmektedir. Konveksiyon kurutma isleminin uygulandig
kurutuculara 6rnek olarak tlinel kurutucular, piiskiirterek kurutucular ve akigskan yatak
kurutucular verilebilmektedir. Kontakt kurutma isleminde, kurutulacak iiriine temas
ettigi ylzeyden 1s1 iletimi olmaktadir. Bu islem sirasinda kurutulacak iiriin sabit
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kalmaktadir veya hareket etmektedir. Bu isleme Ornek olarak wvalsli (silindirik)
kurutucular  verilebilmektedir. Radyasyon yardimiyla kurutma isleminde ise,
konveksiyon ve kontakt kurutma islemlerinden farkli olarak, bir radyasyon kaynagina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Radyasyon kaynagi olarak mikrodalga, dielektrik veya infrared
gibi elektromanyetik enerji tiirleri kullanilmaktadir (Cemeroglu 2004).

Gida endiistrisinde harcanan toplam enerji miktarmin %10’a kadar1 kurutma
isleminde kullanilmaktadir. Enerji tasarrufu, iriiniin yapisi, 1siya olan hassashigi,
cevresel etkiler ve islem gilivenligi gibi etkenler kurutucu se¢imini etkilemektedir.
Kurutma islemi sirasinda bulasma olmadan hijyenik kosullarin saglanabilmesi, yangin,
patlama riski, toksikolojik olarak gilivenlik, kontrol kolayligi, ¢oklu proses kolayligi gibi
etkenler de kurutucu se¢iminde g6z ontinde bulundurulmaktadir (Mujumdar 2007).

Isleme gore degismekle beraber kurutucular kesikli ve siirekli kurutucular olarak
siiflandirilabilmektedir. Genellikle kesikli kurutucular, 50 kg/h gibi diisiik kapasiteli ve
uzun siiren islemlerde tercih edilmektedir. Biitiin kurutucular kesikli olarak
calisamamaktadir. Ornegin; piiskiirtmeli, doner, sok ve tambur kurutucular siirekli
olarak calisabilmektedir. Akiskan kurutucular gibi kurutucular ise kesikli ve siirekli
olarak ¢alisabilmektedir (Mujumdar 2007).

Gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan kurutma yontemleri giineste kurutma,
dondurarak kurutma, tepsili kurutma, doner kurutucularda ve tiinel kurutucularda
kurutma, piiskiirterek kurutma, akigskan yatak kurutucularda kurutma, vakum kurutma,
mikrodalga ile kurutma ve radyo frekans kurutmadir (Kutlu vd. 2015).

Vakumlu kurutma iglemi, meyve ve sebze gibi oksijene ve sicakliga duyarli
tiriinlerin kurutuldugu bir kurutma islemidir. Bu kurutma yonteminde, diisiik basing
uygulamasi ile sicaklik diisiiriilmekte ve bu yontemle kurutulan {riinlerin kalite
Ozellikleri normal atmosfer basincinda sicak havada kurutulan iriinlere gore daha
yuksek kalitede olmaktadir. Diisiik oksijen seviyelerinde kurutma islemi gerceklestigi
icin son iiriinde esmerlesme gibi oksidatif reaksiyonlar meydana gelmemektedir (Jaya
ve Das 2003). Karadut meyvelerinin vakumlu kurutma islemi ile kurutuldugu ¢aligmalar
literatiirde bulunmaktadir (Dobooglu 2012; Esmaili Adabi vd. 2013; Zhou vd. 2017).

Piiskiirterek kurutma islemi ¢ozelti, emiilsiyon ya da slispansiyon gibi sivi
gidalarin (besleme) toz forma doniistiiriildiigii bir kurutma islemidir. Piskiirterek
kurutma islemi; beslemenin hazirlanmasi, beslemenin atomizasyonu, damlacik-sicak
hava temasi, atomize edilen damlaciklarin kurutulmasi ve kurutulmus partikiillerden
hava neminin uzaklastirilmasi olmak iizere bes asamada gerceklestirilmektedir (Verma
ve Singh 2015; Tontul ve Topuz 2017).

Kurutma islemine baslamadan 6nce besleme konsantre edilerek su miktari
dolayisiyla suyun buharlastirilmas: igin gerekli enerji ihtiyaci azaltilmaktadir. Uriin
verimini arttirmak ve son iiriiniin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla konsantre
edilen beslemeye, maltodekstrin, gam arabik, siit proteini gibi tasiyict maddeler ilave
edilmektedir. Hazirlanan beslemenin atomizasyonundaki temel amag, sivinin sprey ya
da buhar haline doniistiiriilmesiyle kurutma etkinligini artirilmasidir. Damlacik ve sicak
hava temasindan sonra kurutulmus partikiillerin nemli havadan ayrilmaktadir (Verma ve
Singh 2015; Tontul ve Topuz 2017). Piiskiirterek kurutma islemi ile karadut suyundan
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toz Uriinlerin elde edildigi calismalar literatiirde bulunmaktadir (Fazaeli vd. 2012;
Ozgiiven vd. 2016).

Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma isleminde, gidalarda
yuksek oranda bulunan su dondurularak buz haline getirilmekte ve siiblimasyon ile
gidadan uzaklastirilmaktadir. Boylece, mikrobiyal bozulma ve oksidasyon
onlenmektedir. Ayrica, tirliniin sekli, tadi, aromasi, goriiniisii, tekstiirii, boyutu ve besin
maddeleri de korunarak iiriiniin raf émrii uzatilmaktadir. Ancak, bu islemin dezavantaji
yavas ve pahali olmasidir. Bu nedenle, bu islem daha c¢ok yiiksek besin igerigine sahip
gidalarin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir (George ve Datta 2002).

Dondurarak kurutma islemi dondurma, birinci kurutma ve ikinci kurutma olmak
lizere lic asamadan meydana gelmektedir. Dondurma asamasinda sicaklik suyun iiglii
noktasinin altina kadar diistiriilmektedir. Dondurma isleminden sonra, diisiik basing
altinda buzun siiblimasyonu ile iiriin iki asamada kurutulmaktadir (Mercado vd. 2001).

Ozellikle karadut meyvesi gibi 1s1ya hassas gida iiriinlerine dondurarak kurutma
isleminin uygulanmasi tercih edilmektedir. Dondurarak kurutma isleminde, diger
kurutma islemlerine kiyasla, toplam antosiyanin miktarindaki kayiplarin azaldigi,
rehidrasyon kapasitesinin arttig1, higroskopisite, ¢oziinebilirlik, yag absorpsiyonu ve
renk acisindan daha 1yi 6zelliklerin goriildiigli yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir (Si
vd. 2016, Dobooglu 2012).

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumda dalga boyu 1 mm-1 m dalga boyu
ve frekans1 300 MHz-300 GHz arasinda bulunan elektromanyetik dalgalar olup, gida
endiistrisinde bir¢ok islemde kullanilmaktadirlar. Geleneksel kurutma isleminden farkli
olarak mikrodalga ile kurutma isleminde, daha kisa siirede, daha az enerji harcanarak ve
daha kaliteli iiriin elde edilerek kurutma islemi gerceklestirilmektedir. Uriinde 1sitmanin
homojen olmamasi ve lriiniin tekstlirlinde hasarlarin meydana gelmesi bu islemin
dezavantajlaridir. Ancak, diger kurutma islemleri ile birlikte kullanilmas1 6nerilmektedir
(Konak vd. 2009). Karadut meyvesinin, mikrodalga ve diger kurutma islemleri ile
birlikte kurutuldugu ¢alismalar bulunmaktadir (Si vd. 2016, Esmaili Adabi vd. 2013).

Yeni triinleri kurutulabilen, daha yiiksek kapasiteli, daha iyi kalitede, g¢evresel
etkileri azaltan, enerji verimliligi saglayan ve maliyetleri diisliren, yangin, patlama ve
toksik etkileri ve kurutma siiresini azaltan yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir
(Mujumdar 2007).

2.2.1. Kurutulmus iiriinlerin kalite 6zellikleri

Kurutma islemi 6ncesinde, kurutma ve depolama islemi sirasinda gidalarda
kimyasal, biyokimyasal ve fiziksel degisimler meydana gelmektedir (Cizelge 2.4). Bu
nedenle, bazi durumlarda kurutma islemi Oncesinde gida iriinlerine 6n islem
uygulanabilmektedir (Mujumdar 2007). Kurutma islemi ile firiinde burusma ve
pargalanmalar olusmakta, hiicre ve dokularin kapiler yapist bozulmakta, ayrica 1s1
etkisiyle ve kuruma sonucunda hiicredeki tuzlar konsantre olmakta, proteinler denatiire
olmakta ve artik suyu tekrar absorbe etme ve baglama yetenegini biiyiik oranda
kaybetmekte, nisasta ve gam maddeleri de daha az hidrofilik 6zellik gdostermekte ve
hiicre duvart eskisi gibi esnek olmamaktadir. Gida iriinlerinde goriilen renk
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esmerlesmesi enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar sonucu olusmaktadir.
Enzimatik renk esmerlesmesi, 6zellikle meyve gibi iriinlerin haslama 6n islemi
uygulanmadan kurutulmasi ile fenolik maddeler basta olmak iizere bircok maddenin
oksidasyonu sonucu olusurken, enzimatik olmayan esmerlesmesi ise Maillard
reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Uriiniin duyusal 6zelliklerinde ve vitamin gibi birgok
besin degerinde kayiplar meydana gelmektedir (Cemeroglu 2004).

Cizelge 2.4. Kurutma sirasinda meydana gelen kalite degisimleri (Mujumdar 2007)

Fiziksel Kimyasal Biyokimyasal

Biiziisme Kimyasal aktivite kaybi Hiicresel yapinin ve
Yogunluk kayb1 Baz1 kimyasal bilesenlerin biyomolekiillerin bozulmasi
Sekil, boyut ve gbzenek bozulmasi Lipidlerin oksidasyonu
degisimi Proteinlerin denatiirasyonu
Kristalizasyon Enzimatik esmerlesme
Cozinirlik degisimi Maillard reaksiyonu
Rehidrasyon azalmasi Vitaminlerin kayb1

Aromanin ve duyusal
ozelliklerin kaybi

Gidalarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisimleri ve kontrol stratejileri
Cizelge 2.5’te verilmistir (Mujumdar 2007).

Cizelge 2.5. Gidalarin bozulmasi ve kontrol stratejileri (Mujumdar 2007)

Mikrobiyolojik Kimyasal Fiziksel
Patojenik 1-Enzimatik reaksiyonlar 1-Kristalizasyon ve
mikroorganizmalarin 2-Lipid oksidasyonu ¢cokme

neden oldugu bozulma  3-Enzimatik olmayan esmerlesme 2-Biiziisme,
4-Sicakliga  bagli  vitaminlerin siirtlinme, aginma

Kontrol: bozulmasi

Biiylimenin Kontrol: Kontrol:
yavaglamasi igin pH, O2, CO», su aktivitesi Dikkatli tasima ve
sicakligin diistiriilmesi ~ modifikasyonu depolama
Gelismenin 6nlenmesi Sicaklik kontrolii Sicaklik  ve nem
i¢in suyun Katkilar (antioksidanlar) kontrolii
uzaklastirilmasi ya da

baglanmasi

Diisiik pH

02, CO2 kontroli
Kompozisyon
modifikasyonu ile
besinlerin
uzaklastirilmasi
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2.2.2. Uziimsii meyvelerin kurutulmasiyla ilgili calismalar

Ozgiiven vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, karadut antosiyaninlerinin piiskiirterek
kurutma islemi sonucunda maksimum %76.8 oraninda enkapsiile edildigini ve gikolata
gibi ¢esitli gida trtinlerinde katki maddesi olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Esmaili Adabi vd. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada karadut, sicak havada,
vakum ve sicak hava-infrared kurutucuda Kurutulmustur. Mikrodalga, Kimyasal,
ultrasonik ve sicak suda haglama 6n islemleri de uygulanmistir ve harcanan enerji
miktarlart karsilastirilmistir. En fazla enerjinin 6n islem uygulanmadan kurutulan
meyvelerde harcandigi goriilmiistiir. En az enerji mikrodalga 6n islemi uygulanarak
sicak hava-infrared kurutma islemi yapildiginda harcanmistir. Minimum renk degisimi
mikrodalga 6n islemi yapilarak vakum altinda kurutulan meyvelerde gozlenmistir.
Maksimum renk degisimi ise On islem uygulanmadan sicak havada kurutulan
meyvelerde elde edilmistir.

Han vd. (2017) yiiriittiikkleri ¢alismada, lezzetli ve besleyici olmasina ragmen
kolay bozulan ve raf 6mrii kisa olan karadut meyvesine, hasat sonrasinda 6n sogutma ve
2 ppm ozon uygulayarak meyvenin kalite degisimlerini incelemislerdir. Sonuglar, titre
edilebilir asitligin ve ¢ozlinliir kurumadde miktarinin daha yiiksek seviyede oldugunu,
gevrek yapimin ve rengin daha iyi korundugunu, bozulma oraninin, solunum hizinin ve
polifenol oksidaz aktivitesinin daha az oldugunu gostermistir.

Zhou vd. (2017), Morus alba L. meyvesine 60°C ve 75°C’de sicak havada ve
vakumda kurutma islemleri uygulamislardir. Sicak havada ve vakumda kurutma
islemleri ile antosiyanin (siyanidin-3-0-glikozit, siyanidin-3-o-rutinosit) degisim miktari
belirlenmistir. Oksijenin, antosiyanin bozulmasint hizlandirdig1 ve reaksiyon i¢in bir
katalizor gorevi gormekte oldugu belirlenmistir. Boylece, oksijen varligi olmadan
kurutma islemini gerceklestirmenin, antosiyanin varligi i¢in daha onemli oldugu
bulunmustur.

Dobooglu ve Cmar (2012), liyofilizasyon isleminin kurutmadaki potansiyelini
konveksiyonel ve vakumlu kurutma islemleriyle karsilagtirmislardir. Nem igerikleri, aw,
toplam antosiyanin igerigi, L* ve a* degerleri ve yigin yogunlugu taze karadut
orneklerinde sirasiyla %83.69, 0.92, 342 mg/L, 8.8, 9.66, 0.95 g/mL bulunurken, 24
saatlik kurutma sonunda liyofilize 6rneklerde %5.97, 0.29, 230 mg/L, 5.65, 6.51, 0.09
g/mL, vakumlu kurutulan 6rneklerde %8.78, 0.39, 74 mg/L, 3.87, 2.5, 0.368 g/mL,
konveksiyonel kurutulan 6rneklerde %9.79, 0.44, 67 mg/L, 3.98, 2.0, 1.11 g/mL olarak
bulunmustur.

Dobooglu (2012) yaptigi arastirmada, karadut Orneklerine liyofilizasyon,
konveksiyonel ve vakumlu kurutma islemi uygulamistir. Toplam antosiyanin
miktarindaki kayip, konveksiyonel kurutma islemiyle kurutulan &rneklerde %80,
vakumlu kurutma islemiyle kurutulan orneklerde %78, liyofilizasyon islemiyle
kurutulan orneklerde ise %32 olarak ortaya ¢ikmistir. Analiz sonuglari, yiiksek 1sil
islemin karadutun toplam antosiyanin miktarin1 olumsuz etkiledigini gostermistir.
Yiiksek 1s1l iglem uygulanan orneklerde antosiyanin pigmentleri yikima ugramistir.
Ancak, liyofilizasyon isleminde diisiik 1s1l islem uygulandig: i¢in toplam antosiyanin
miktarinin biiyiik oranda korundugu belirlenmistir. Calismada, agirlik kazaniminin

16



KAYNAK TARAMASI B. KARKACIER AKGUN

liyofilizasyon islemi ile kurutulmus orneklerde %78, vakumlu kurutulmus 6rneklerde
%73 ve konveksiyonel kurutulmus 6rneklerde %45 oraninda oldugu tespit edilmistir. En
yiksek agirlik kazanimi liyofilize Orneklerde iken en diisiik agirlik kazanimi
konveksiyonel kurutulan 6rneklerde goriilmiistiir.

Nemzer vd. (2018) tarafindan c¢ilek, yaban mersini, kizileik ve eksi visne
meyvelerine sicak havada kurutma, dondurarak kurutma ve refraktans penceresi
kurutma yontemleri uygulanarak antosiyanin, fenolik bilesen, flavonoid, B ve C
vitamini miktarlarinin, renk ve antioksidan kapasitelerinin kurutma sonrasinda
degisimleri arastirtlmistir. Dondurarak kurutma isleminde C vitamininin, antioksidan
kapasitesinin, antosiyaninlerin ve fenolik bilesenlerin diger kurutma islemlerine gore
daha iyi korundugu goriilmiistiir. B vitamininin en iyi reflaktans penceresi isleminde
korundugu tespit edilmistir. Sicak havada kurutma isleminde ise, kurutulmus
meyvelerin kalite 6zelliklerinin 6nemli oranda azaldig1 saptanmustir.

Cam vd. (2018) bir ¢alismasinda, ¢ilek meyvesini dilimleyerek kapali dongii
modifiye atmosferde, sicak havada ve dondurarak kurutarak son iiriinlerin kalitesini ve
islem zamanim karsilastirmislardir. Kapali déngili modifiye atmosfer kurutma isleminde,
antosiyanin ve askorbik asit kaybinin énemli oranda azaldigi ve dondurarak kurutma
islemine gore bu islemde enerji tiiketiminin 3 kat azaldigi, kurutma zamaninin ise 6 kat
kisaldigi bulunmustur. Bu yeni kurutma isleminin 06zellikle oksidasyona hassas
triinlerin ~ kurutulmasinda, dondurarak kurutma islemine alternatif olarak
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmuistir.

Bir baska calismada konvektif kurutma islemi ile kurutulan ¢ilek meyvelerinde
antioksidan aktivitesinin %74, antosiyanin miktarmin %45 ve toplam fenolik bilesen
miktarinin %78 oraninda azaldig1 goriilmistiir (Lagunas vd. 2017).

Si vd. (2016) tarafindan, ahududu meyvesi sicak hava, infrared radyasyon,
infrared rasyasyon-mikrodalga, vakumlu ve dondurarak kurutma islemleri ile
kurutulmugtur. Dondurarak kurutma iglemi, diger kurutma iglemlerine gore suda
¢ozinlrligi %45.26, ¢oziniir katt madde miktarim1 %63.46, higroskopisiteyi %18.06,
antosiyanin kaybimi %60.70 oraninda azaltmistir. Ancak, diger kurutma islemlerinde
toplam flavonoid igerigi, toplam polifenol igerigi ve antioksidan aktivite kaybi en az
oranda goriilmiistiir.

2.2.3. Kapah dongii modifiye atmosfer kurutma (KADMAK) islemi

KADMAK sistemi, mevcut sartlarda sicak hava ve modifiye gaz ile ¢alisan,
yaklasik 10 kg ornek kapasitesine sahip, tepsili, oksijen ve nem sensorii bulunan
modifiye edilmis bir kurutucu olarak tanimlanmaktadir. Mevcut sistemde tepsilere
yerlestirilen {irlinlere taze hava giris kismindan, istenilen modifiye gaz karisimi
beslenmektedir. Bu islem oksijen sensorii ile kontrol edilerek, istenilen modifiye gazla
sistem igerisindeki hava yer degistirene kadar devam etmektedir. Kurutma islemi
basladiktan sonra, iirlinden modifiye gaz karisimina aktarilan nem (nem sensoril ile
izlenerek) egzos cikisindan nem alma iinitesine gonderilmekte ve nemi alinan bu gaz
karisimi tekrar kurutucuya beslenmektedir (Cam 2016). Sekil 2.2’de KADMAK sistemi
gosterilmistir.
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Bu kurutma sisteminde meyve ve sebze gibi yliksek nem igerikli {iiriinler,
mikroorganizmalarin gelisemeyecegi ve TUriinde istenmeyen kalite degisimlerinin
meydana gelmeyecegi seviyelere kadar kurutulabilmektedir. Ozellikle oksidasyona
hassas iiriinlerin kurutulmasinda havada bulunan %21 Oz orani istenilen diger gaz
karisimlart ile %5’e kadar disiiriilmektedir. KADMAK ile kaliteli, besin degerini
koruyan, vitamin, antioksidan madde, lezzet ve aroma agisindan zengin tirlinler elde
edilebilmektedir (Anonim 3). Giinesli havalarda kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisinin
%72’sin1 giines enerjisi ile karsilandigindan hem baglangi¢ hem de isletme maliyetleri
acisindan donuk ve vakum kurutma sistemlerinden daha ekonomik bir sistemdir.
(Anonim 4). Boylece, diger kurutma yontemleri ile kiyaslandiginda nemli bolgelerde
faaliyet gosteren firmalara avantaj saglamakta ve daha az enerji harcanmaktadir
(Anonim 4).

Modifiye Gaz Girigi
‘--—"-—.,
" Is1 Dedistirici : Eqeost
(Gen Kazanim) Elektrikli Isitici KURUTLCA
= o =
Gaz Miksen ] —{.:,.
Adsorbsiyon i &
aze tava
Kolonlan aisi =
,_U,A L —_— 5
cos| N |
Elextrikli Isttic Glines Paneli
4 4

~
Rejenerasyon
Hava Ginsi

Sekil 2.2. KADMAK sistemi (Cam vd. 2018)

2.2.4.S1cak havada kurutma islemi

Konveksiyonel kurutma olarak da bilinen sicak havada kurutma ydntemi
kurutulacak tiriintin i¢inden, tizerinden ve arasindan sicak havanin gegirildigi ve tiriin
neminin istenilen seviyelere diistiriildiigii bir kurutma yontemidir.

Sicak havada kurutma islemi, giineste kurutma islemi gibi iklim kosullarina
bagl degildir ve gerekli hijyenik kosullari saglamaktadir. Ayrica, gilineste kurutma
islemi ile kiyaslandiginda iiriiniin kalite 6zelliklerini olumsuz etkilememesi ve kurutma
siiresinin de uzun siirmemesi gibi avantajlara sahiptir. Ancak, sicak havada kurutma
islemi de, Kurutma sirasinda goriilen ve irliinde istenmeyen fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal degisimler gibi bazi1 dezavantajlara sahiptir (Cemeroglu 2004). Bu
nedenle, yeni iirlinleri kurutulabilen, daha yiiksek kapasiteli, daha iyi kalitede, ¢evresel
etkileri azaltan, enerji verimliligi saglayan ve maliyetleri diisliren, yangin, patlama ve
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toksik etkileri ve kurutma siiresini azaltan yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir
(Mujumdar ve Law 2010).
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3.MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Arastirmada kullanilan karadutlar (Morus nigra L.), Mahmatlar (Egirdir, Isparta)
kdyiinde bulunan iireticilerden temin edilmistir. Meyvelerin hasat edildigi ayni dut
agaclarinin tiir teshislerinin Akdeniz Univeristesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii’nde
bitki sistematigi konusunda ¢alisan Prof. Dr. R. Siileyman GOKTURK tarafindan
yapildig1 rapor edilmistir (Dinger 2014). Hasat olgunluguna gelen meyveler 2018 yili
Haziran-Temmuz aylarinda farkli zamanlarda 10 kez yaklasik 30 kg satin alinmis ve
Akdeniz Universitesi Gida Miihendisligi Laboratuvarma getirilmistir. Meyveler
miimkiin oldugunca hizli bir sekilde kurutma islemine tabi tutulmustur ve bu isleme
kadar buzdolabinda +4°C’de muhafaza edilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan M.nigra
meyvesi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. M.nigra meyvesi

3.2. Metot

M. nigra meyveleri kurutucunun tepsilerine hassas bir sekilde serildikten sonra
hem atmosferik sicak hava (ATMK) hem de kapali dongii modifiye atmosfer
(KADMAK) olarak kurutma yapmaya uygun Kkurutucuda, ayri ayr1 ATMK ve
KADMAK sisteminde kurutma islemine tabi tutulmustur. Ornekler, Box-Behnken
deneme desenine gore (Cizelge 3.1) ii¢ farkli hava hizinda (1, 2 ve 3 m/s), ii¢ farklh
sicaklikta (70, 80 ve 90°C), %9, %15 ve %21 O varliginda yaklasik %10 nem igerigine
kadar kurutulmustur. Taze 6rneklerde nem, su aktivitesi, antosiyanin profili (HPLC ile),
pH, renk degisimi, toplam monomerik antosiyanin miktar1 analizleri yapilirken,
kurutulmus orneklerde ayrica, esmerlesme indeksi ve rehidrasyon kapasitesi analizleri
de yapilmigtir. Kurutulmus ornekler, 60 giin boyunca oda sicakliginda (20-25 °C)
polietilen posetler icerisinde depolanmis ve depolanan 6rneklerin nem, su aktivitesi,
toplam monomerik antosiyanin miktari, rehidrasyon kapasitesi ve esmerlesme indeksi
degerleri analiz edilmistir.
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Cizelge 3.1. KADMAK kosullarmin optimizasyonunda uygulanan Box-Behnken
deneme deseni

Desen Sicaklik (°C) Hava Hiz1 (m/s) Oksijen (%)
1 70 1 15
2 90 1 15
3 70 3 15
4 90 3 15
5 70 2 9
6 90 2 9
7 70 2 21
8 90 2 21
9 80 1 9
10 80 3 9
11 80 1 21
12 80 3 21
13 80 2 15
14 80 2 15
15 80 2 15

3.2.1. Analizler
3.2.1.1. Nem ve su aktivitesi

Bu c¢alismada, taze, kurutulmus ve kurutma sonrasi depolanan {iriinlerin nem
miktarlar1 Cam (2016)’nin kullandig1 metoda goére gravimetrik olarak belirlenmistir.
Darast alinmis petri kutulari igerisine parcalayict (Waring Blender) yardimiyla
pargalanmis yaklasik 5 g ornek tartilmistir. Ornekler sabit tartima gelinceye kadar
70°C’lik etiivde kurutulmus ve oda sicakligina gelinceye kadar desikatorde
bekletilmistir. Daha sonra desikatorden ¢ikarilan petriler hassas terazide tartilarak, ilk ve
son tartimlar arasindaki farktan yiizde nem miktar1 hesaplanmustir.

Su aktivitesi (aw), su aktivitesi 6l¢iim cihazi (Aqualab 4TE, ABD) kullanilarak
25°C’de belirlenmistir. Buna gore, parcalayici yardimiyla parcalanmis yaklasik 1 g
ornek cihazin 6l¢tim kabi igerisine konulmus ve denge nem igerigine gelince cihazin
dijital ekranindan sonuglar okunmustur.

3.2.1.2. Renk analizi ve esmerlesme indeksi

Taze, kurutulan ve kurutma sonrasi depolanan karadut &rnekleri, homojen
aydinlatmali, 6rnek gdlgesinin olusumunu engelleyen, 6500 K renk sicakligindaki 2
adet 45 cm’lik beyaz led 151k (Hi-Power 25W, Cin) kaynaklar1 ile aydinlatilan, 60cm X
60cm x 60cm olgiilerinde, 151k gegirmeyen, kiip seklinde bir fotograf kabinine (Mondo
Photobox 60, Cin) yerlestirilmistir. Dijital fotograf makinesi (Nikon D3100, Almanya)
yardimiyla orneklerin goriintiileri alinmistir. Bu goriintiilerden bilgisayar yaziliminda
(Matlab, ABD) R, G, B renk degerleri elde edilmistir. R, G, B degerleri Hunter L, a, b
degerlerine donustiirilmistiir. Hunter L, a, b cihazinin beyaz renk kalibrasyon
plakasinin ayn1 sartlarda goriintiisii alinarak ve fotograf makinasi kalibrasyon plakasinin
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L, a, b degerlerini saglayacak sekilde kalibre edilerek bu donilisim islemi
gerceklestirilmistir.  Esmerlesme indeksi (El), Esitlik 3.1’den yararlanilarak
hesaplanmstir (Hosseinpour vd. 2013). Esitlikteki Ei, esmerlesme indeksi; L, parlaklik-
mathik degeri; a, yesillik-kirmizilik degeri; b, sarilik-mavilik degerlerini ifade
etmektedir. Uriinlerin renk analizi icin goriintiilendigi sistem ve kurutulmus karadut
meyvelerinin renk analizi goriintiisii Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Ei =[100 (x-0.31)] /0,172 ve x = (a + 1,75L)/(5,645L + a — 3,012b) (3.1).

(b)

Sekil 3.2. a)Uriinlerin renk analizi igin goriintiilendigi sistem; b)Kurutulmus karadut
meyvelerinin renk analizi gorlintlisii

3.2.1.3. pH analizi

Taze ve kurutulmus 10 g 6rnek pargalayicida (Waring), 1/10 oraninda saf su ile
birlikte pargalanmistir. Elde edilen meyve igerikli karisimin sivi kisminin pH’s1 20°C’de
potansiyometrik olarak dijital pH metre (Mettler Toledo LE 409, Greifensee, Isvigre) ile
Olgtilmiistiir.

3.2.1.4. Rehidrasyon kapasitesi

Cam (2016)’nin kullandig1r yonteme gore, 5 gram kurutulmus karadut ornegi,
oda sicakligindaki 100 mL saf su igerisinde 30 dk siiresince bekletilmistir. Bu siire
sonunda orneklerin tartim islemi gerceklestirilmistir. Tartim sonuglarina gore, 6rnegin
birim kiitle basina absorbe ettigi su miktar1 hesaplanmistir.

3.2.1.5. Antosiyanin profili

Taze ve kurutulmus karadutun kromatografik olarak antosiyanin profili, HPLC
(Yiksek Performansli Sivi Kromotografisi) ile belirlenmistir. Bu kapsamda, yaklasik 2
g taze ve kurutulmus karadut ornekleri parcalayict (Waring) ile par¢alanmis, 15 mL
hacimli santrifiij tiiplerine konulmus ve tlizerine 5 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi (%0.1
formik asit igeren %70 metanol ¢ozeltisi) eklenmistir. 15 dk siire ile buzlu ultrasonik
banyoda (Bandelin, DT100H, Berlin, Almanya) ekstraksiyon islemi uygulanan tiip
icerigi 4°C ve 2700 g’de 10 dk santrifiij (Sigma, 3K-18, Osterode am Harz, Almanya)
edilmistir. Ekstraksiyon ve santrifiij islemleri aymi kosullarda c¢okelti ile 3 kez
tekrarlanmigtir. Baska bir tlipe aktarilan siipernatantlar birlestirilmis ve 25 mL’ye
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tamamlanmistir. 0.45 membran filtreden (Naylon) gecirilen ekstraktlar analizlere kadar
-20°C’de muhafaza edilmistir.

Bu islemlerden sonra ekstraktlar, HPLC cihazina enjekte edilmistir. Ayirim igin
LiChroSpher (250x4.6 mm, Sum) kolon kullanilmistir. Mobil faz A olarak %0.1
trifloroasetik asit (TFA) igeren su, mobil faz B olarak ise %0.1 TFA igeren asetonitril
kullanilmis olup, akis hiz1 1 mL/dk olarak ayarlanmistir. Akis programi 0. dk %95 A,
45. dk %65 A, 47. dk %25 A ve 54. dk %95 A seklinde belirlenmistir. Kolondan ayrilan
antosiyanin fraksiyonu 520 nm dalga boyunda c¢alisan DAD dedektori ile
tanimlanmastir.

Kromatogramlardaki piklerin tanimlama isleminde, delfinidin-3,5-diglukozit,
siyanidin-3,5-diglukozit, delfinidin-3-glukozit, siyanidin-3-glukozit ve pelargonidin-3-
glukozit standartlarindan yararlanilmistir. Tanimlama isleminde standart pikinin
tutunma zamani, UV  spektrumlar1 ve benzerlik indeksleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Orneklere standart ¢dzeltileri eklenerek pik alanlarndaki degisimler
de dikkate alinarak dogrulama islemi gergeklestirilmistir (Kamiloglu 2012).
Orneklerdeki antosiyanin miktari, drneklerle aym sartlarda cihaza enjekte edilmis olan 5
farkli konsantrasyondaki standart c¢ozeltileri ile olusturulan egri  yardimiyla
hesaplanmustir.

() (b) (©)

Sekil 3.3. a) Ekstraksiyon iglemi; b) Santrifiij islemi; ¢) Siipernatantlarin birlestirilmesi
islemi

3.2.1.6. Toplam monomerik antosiyanin

Taze ve kurutulmus karadut meyvelerinin toplam monomerik antosiyanin igerigi
pH diferansiyel metodu yardimiyla belirlenmistir (Cemeroglu 2007). Bu yontem
antosiyaninlerin maksimum absorbans gosterdigi dalga boyundaki absorbans
degerlerinin ortamin pH degerlerine gore degisiminin dlglimiine dayanmaktadir.

Taze meyveler, pargalayici (Waring) kullanilarak homojenize edildikten sonra
yaklagik 4 g tartilmistir ve lizerine 0.1 M 6 mL HCI ¢ozeltisi ve 34 mL etanol
eklenmistir. Kuru meyvelerde ise, taze karadutun su igerigini temsil edecek sekilde saf
su ilave edilmistir. Ultrasonik su banyosunda 10 dk siireyle ekstraksiyon islemi
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gerceklestirildikten sonra berrak kisimlari potasyum kloriir (pH 1) ve sodyum asetat (pH
4.5) tampon ¢ozeltileri kullanilarak 0.4-0.6 absorbans degerine kadar seyreltilmistir. 700
nm ve 510 nm dalga boyunda 6l¢iim yapilmistir ve elde edilen veriler Esitlik 3.2 ve 3.3
yardimiyla hesaplanmustir.

A=(Amax-A700)pH1-(Amax-A700)pH4.5 (3.2)
TMA=(A*MA*SF*1000)/MS (3.3)
Esitliklerde;

A: Diizeltilerek hesaplanan absorbans farkini,

TMA: Toplam monomerik antosiyanin miktarini,

MA: Standart antosiyanin molekiil agirligini,

Sf: Seyreltme faktoriinii,

MS: Standart antosiyanin molar absorbans katsayisini ifade etmektedir.
3.2.2.istatistiksel analizler

Kapali dongii modifiye atmosfer kurutma (KADMAK) ve atmosferik sicak
havada kurutma (ATMK) yontemlerinde optimum sartlar, Design Expert 12.0 (Stat-
Ease Co., Minneapolis, ABD) paket programi ve yanit yiizey metodu yardimiyla Box-
Behnken deneme desenine gore belirlenmistir. Tez ¢alismasit kapsaminda kurutma
denemeleri iki tekerriirlii, analizler ii¢ paralelli yapilmistir. Kurutulan meyvelerde
paralel analizlerin sonuglarinin ortalamalarinda 6nemli bulunan farkliliklar SPSS 20.0
paket programinda t testi ile tespit edilmistir. Depolama sirasinda kurutulan karadut
meyvelerinin analiz sonuglarinda 6nemli bulunan farkliliklar ise Duncan Coklu
Karsilastirma Testi ile belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Optimizasyon Calismalar:

Karadut meyvelerine, atmosferik sicak hava (ATMK) ve kapali dongii modifiye
atmosfer (KADMAK) olmak {izere iki farkli kurutma islemi uygulanmistir. Bu kurutma
islemlerinde uygulanan sicaklik, hava hizi ve oksijen miktar1 degiskenleri, karadut
meyvelerinin Kkalitesi, kurutma performansi ve literatiir verileri dikkate alinarak yapilan
on denemeler sonucunda belirlenmistir. Design Expert 12.0 (Stat-Ease Co., Mineapolis,
ABD) paket programi ve cevap Yiizey metodu yardimiyla Box-Behnken deneme
desenine gore optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Karadut meyveleri Box-
Behnken deneme desenine gore li¢ farkli hava hizinda (1, 2 ve 3 m/s), li¢ farkli
sicaklikta (70, 80 ve 90°C) ve azot ile degistirilmis ti¢ farkli oksijen seviyesinde (%9,
%15 ve %21 Oy) yaklasik %10 nem igerigine kadar kurutulmustur. Hasat sonrasi uzun
stire muhafaza edilemeyen karadut meyveleri farkli zamanlarda ayni tireticiden temin
edilmis olup, meyvelerin kurutulmasi sirasinda antosiyanin miktarinda varyasyonlar
goriilmistiir (Delfinidin-3-glikozit miktari:403.64-1451.60 mg/kg, siyanidin-3-glikozit
miktart: 140.38-242.64 mg/kg, pelargonidin-3-glikozit miktar1:285.02-289.76 mg/kg).
Bu nedenle, optimizasyon calismalart miktar yerine yiizde degisimi gbéz Oniinde
bulundurularak yapilmistir. Optimizasyonda, minimum antosiyanin miktar1 kaybi ve
minimum esmerlesme indeksi (EI) dikkate almarak optimum kurutma sartlar
belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Kurutma parametrelerinin optimizasyonu i¢in uygulanan deneme deseninde
elde edilen sonuglar

Sicaklik Hava  Oksijen Delfinidin-  Siyanidin- Pelargonidin-

Desen (°O) Hiz1 (%) 3-glikozit  3-glikozit 3-glikozit El
(m/s) Kayb1 (%) Kaybi (%) Kaybi (%)

1 70 1 15 35.13 11.63 17.37 9.61
2 90 1 15 12.11 54.86 13.29 9.58
3 70 3 15 22.84 23.97 15.51 -

4 90 3 15 38.51 47.45 2.98 7.49
5 70 2 9 30.94 26.62 7.30 6.69
6 90 2 9 23.46 26.50 10.09 8.19
7 70 2 21 59.25 47.74 22.89 8.39
8 90 2 21 41.15 62.18 10.42 6.15
9 80 1 9 34.94 25.50 6.21 3.16
10 80 3 9 10.56 23.24 9.95 5.89
11 80 1 21 60.32 43.41 13.55 3.13
12 80 3 21 75.13 55.65 10.08 4.61
13 80 2 15 20.96 29.31 13.15 4.46
14 80 2 15 28.75 33.46 15.48 3.96
15 80 2 15 33.63 37.61 17.56 4.96

25



BULGULAR VE TARTISMA

B. KARKACIER AKGUN

gosterimi ve yiizey fonksiyonu grafigi gosterilmistir.

Optimizasyon ¢alismas1 Design Expert 12 paket programi ile gergeklestirilmis
olup, modele ait regresyon katsayilart (Bo, B1, B2, B3, B11, B22, B33, P12, P13, P23) Cizelge
4.2°de verilmistir. Ayrica, Box-Behnken deneme desenindeki degiskenlerden bir tanesi
orta noktada sabit tutulup, Sekil 4.1-4.12’de diger degiskenlere bagli olan izdiisiim

Cizelge 4.2. Box-Behnken deneme deseninde kullanilan modellere ait esitlik katsayilar

Delfinidin-3- Siyanidin-3- Pelargonidin-3- i
glikozit glikozit glikozit
Semboller Katsay1 P degeri Katsayr P degeri Katsayr P degeri Katsayr P degeri
Bo Sabit 35.18 0.0313* 36.61 0.0009* 12.39 0.0474* 4.46 0.0475*
Br T -412 04171 10.13 0.0044* -3,29 0.0274* -0.67 0.2130
B H 0.57  0.9096 1.86 05242 -1.49 0.2577 0.57 0.2742
Bs O 16.99 0.0051* 13.39 0.0006* 2.92 0.0435* -0.21 0.6050
Bu TXT - - - = = = 4.19 0.1983
B2 HxH - - - - - - 1.03 0.1468
B3z OxO - - - - - - -1.30 0.5805
Bz TxH - = = - -2.11  0.2559 -1.13  0.0022*
Biz TxO - - - F -3.81 0.0581 -0.94 0.1607
B2z HxO - - - - -1.80 0.3269 -0.31 0.0973
* Siitunlardaki ortalamalarda P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
T: kurutma sicaklig1 (°C), H: hava hizi (m/s), O: oksijen miktari (%), Ei: esmerlesme indeksi
Delfinidin Degisimi (%) = B, + 30 + ¢ 4.1)
Siyanidin Degisimi (%) = S, + 1T + 30 + ¢ 4.2)
Pelargonidin Degisimi (%) = B + 1T + B30 + ¢ 4.3)
Pelargonidin Degisimi (%) = S, + B1.TH + ¢ (4.4)

Bu esitliklerde;

O: Oksijen miktari

T: Sicaklik

H: Hava hiz1

B1: Regresyon katsayisi

€: Hatay1 ifade etmektedir.

Oksijen orani sabit tutulup, hava hiz1 ve sicaklik degisimi incelendiginde, hava
hiz1 ve sicakligin delfinidin kayb1 iizerine bir etkisinin olmadigi goriilmektedir (Sekil
4.1). Sicaklik ve hava hiz1 birlikte azaldiginda siyanidin kaybi azalmaktadir (Sekil 4.2).
Hava hiz1 ve sicaklik arttik¢a pelargonidin kaybi1 minimum seviyeye ulagsmaktadir (Sekil
4.3). Esmerlesme indeksi ise, hava hizi arttik¢a ve sicaklik azaldikga maksimum
seviyeye yiikselmektedir (Sekil 4.4).
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(@) (b)
Delfinidin kaybi (%)
S
.é: 70 /rn\
e} 40 —
S §
.E ‘g
3= s
= % 15
A as)
® Sicaklik (°C)
T Sicaklik (°C)

Hava hiz1 (m/s)
Sekil 4.1. Sabit oksijen oraninda, hava hiz1 ve sicaklik artis1 ile delfinidin kayb1 degisimi
(a: izdiistim gosterimi, b: ylizey fonksiyonu)

(@) (b)

Siyanidin Kaybi (%)

25

Siyanidin Kayb1 (%)
Hava Hizi (m/s)

70 75 80 85 90

Sicaklik (°C)

(m/s)

Sekil 4.2. Sabit oksijen oraninda, hava hiz1 ve sicaklik artisi ile siyanidin kayb1 degisimi
(a: izdlistim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)
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(a) (b)
g Pelargonidin Kayb1 (%)
S A ‘
5 25
s a
;-5‘ ! 2,63
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< —
© N 2]
2 s
<
5
m 15—
Hava Hiz1 1 : : [

(m/s)
Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)
Sekil 4.3. Sabit oksijen oraninda, hava hiz1 ve sicaklik artis1 ile pelargonidin kaybi
degisimi (a: izdiisiim gbsterimi, b: yiizey fonksiyonu)

(a) (b)
El
14 d
12
s E
Ei i E 2
2 ’ = <
&
T
15 B
Havahizi ° 1 ! : ,
(m/s) 15 = 80 70 75 80 85 90
T Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

sekil 4.4. Sabit oksijen oraninda, hava hiz1 ve sicaklik artis1 ile Ei degisimi (a: izdiisiim
gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)

Hava hiz1 sabit tutulup oksijen orani ve sicaklik degisimi incelendiginde, ytliksek
sicaklikta ve diisiik oksijen oraninda delfinidin kaybi en aza inmektedir (Sekil 4.5)
Sicaklik ve oksijen orani azaldikca siyanidin kaybi azalmaktadir (Sekil 4.6). Sicaklik
azalip oksijen orani arttikga pelargonidin kaybr maksimum olmaktadir (Sekil 4.7). En
diisiik sicaklikta, 3 m/s hava hizinda ve %15 oksijen oraninda esmerlesme indeksi
minimum seviyeye diismektedir (Sekil 4.8).
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(@) (b)

Delfininidin Kaybi (%)

;\? 80

.i 60

q N—

= <

3 <

b= S

2 )

S kl k OC . 9 12 15 18 21

teaklik (°C) 1z Oksijen (%) .
7079 Oksuen (%)

Sekil 4.5. Sabit hava hizinda, oksijen orani ve sicaklik artisi ile delfinidin kayb1
degisimi (a: izdiistim gdsterimi, b: yiizey fonksiyonu)

(@) (b)

Siyanidin Kayb1 (%)

Siyanidin Kaybi (%)

Sicaklik (°C)

9 12 15 18 21

15
o 12 i 0,
Sicaklik (°C) Oksijen (%) Oksijen (%)

16
709

Sekil 4.6. Sabit hava hizinda, oksijen orani ve sicaklik artisi ile siyanidin kayb1 degisimi
(a: izdlistim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)
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21

Pelargonidin Kayb1 (%)
Oksijen

Oksijen 2
(%)

70 75 80 85 90

Sicaklik (°C) Sicaklik

Sekil 4.7. Sabit hava hizinda, oksijen oran1 ve sicaklik artisi ile pelargonidin kaybi
degisimi (a: izdiisiim gbsterimi, b: yiizey fonksiyonu)

(@) (b)

Oksijen (%)

N

Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 4.8. Sabit hava hizinda, oksijen oran1 ve sicaklik artisi ile El degisimi (a: izdiisiim
gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)

Sicaklik sabit tutulup oksijen orani azalip hava hiz1 arttiginda delfinidin kayb1 en
aza inmektedir (Sekil 4.9). Hava hizi ve oksijen orami birlikte arttiginda siyanidin
kaybinin da arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.10). Oksijen oraninin azalmasi pelargonidin
kaybin1 azaltirken, hava hizinin degisimi pelargonidin kaybina etki etmemektedir (Sekil
4.11). Hava hiz1 azaldikga esmerlesme indeksi azalirken, oksijen orani esmerlesme
indeksini degistirmemektedir (Sekil 4.12).
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(@)

Delfinidin Kayb1 (%)

—]
' -
Oksijen (%) =

- Hava Hiz1 (m/s)

(b)

Oksijen (%)

2

Delfinidin Kayb1 (%)

Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 4.9. Sabit sicaklikta, oksijen oranit ve hava hizi artisi ile delfinidin kayb1 degisimi

(a: izdlistim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)

(@)
70

S

)

z

e

R=

S

‘g

o]

2

w2

Oksijen (%) 57 Hava Hizi (m/s)

(b)

Oksijen (%)

Siyanidin Kayb1 (%)

Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 4.10. Sabit sicaklikta, oksijen orani ve hava hizi artisi ile siyanidin kaybi degisimi

(a: izdlistim gdsterimi, b: yiizey fonksiyonu)

31



BULGULAR VE TARTISMA B. KARKACIER AKGUN

(@) (b)

Pelargonidin Kayb1 (%)

Pelargonidin Kayb1 (%)
Oksijen (%)

1 15 2 25 3

o Hava Hiz1 (m/s) Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.11. Sabit sicaklikta, oksijen oranit ve hava hizi artis1 ile pelargonidin kaybi
degisimi (a: izdiisiim gbsterimi, b: yiizey fonksiyonu)

(@) (b)

Ei

21

Oksijen (%)

Hava Hizi (m/s)

Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 4.12. Sabit sicaklikta, oksijen orani ve hava hizi artis1 ile El degisimi (a: izdiisiim
gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)

Optimizasyonda istatistiksel olarak kullanilan modeller Cizelge 4.3’de verilmis
olup, p degerleri %5 anlamlilik seviyesinde incelenmistir. Bu sonuglardan, istatistiksel
acidan test edilen sicaklik, oksijen ve hava hizi degiskenlerinden en etkili degiskenin
oksijen oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4.3. Box-Behnken desenine ile analiz edilen cevaplar i¢in secilen modeller ve
istatistiksel analiz sonuglari

- . Uyum Diizeltilmis
Analiz edilen parametre Uygun model P degeri ekysikligi 2 R?
Delfinidin-3-glikozit Linear 0.0313 0.1637 0.5386 0.4127
Siyanidin-3-glikozit Linear 0.0009 0.2015 0.7637 0.6993
Pelargonidin-3-glikozit 2FI 0.0474 0.2761 0.7328 0.5324
El Kuadratik 0.0475 0.1154  0.9329 0.7819

Analiz sonuglarina gore, istatistiksel acidan en yliksek istenebilirlik diizeyine
sahip optimum kurutma sartlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Optimum kurutma sartlar
kullanilarak elde edilen modeller iizerinden hesaplanan cevaplar ile optimum kurutma
sartlari ile tiretilen o6rneklerin 6zellikleri ise Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Box-Behnken deneme desenine gore belirlenen optimum kurutma sartlar

Sicaklik ';:?Zla Oksijen  Delfinidin- Siyanidin-  Pelargonidin- Ei Istenebil
(°C) (m/s) (%) 3-glikozit 3-glikozit 3-glikozit irlik
(%)
Minimum 70 1 9 10.56 11.63 2.77 4.77
Optimum 80 3 9 17.99 26.34 9.53 4.77 74.9
Maksimum 90 3 21 75.13 62.18 21.85 13,17

Cizelge 4.5. Optimum kurutma sartlar1 kullanilarak elde edilen modeller iizerinden
hesaplanan cevaplar ile optimum kurutma sartlar1 ile liretilen 6rneklerin 6zellikleri

Delfinidin-3- Siyanidin-3- Pelargonidin-3- El
glikozit glikozit glikozit
Teorik 17.99 26.34 9.53 4.77
Deneysel 16.92 24.82 8.57 5.06
Farklilik (%) 5.95 5.77 10.07 6.08

4.2. Kuruma Egrileri

Kapali dongli modifiye atmosfer kurutma (KADMAK) ve atmosferik sicak
havada kurutma (ATMK) yontemleri ile kurutulan &rneklerin zamana bagli kuruma
egrileri olusturulmustur. Bu amagla, belirlenen optimum sartlarda gerceklestirilen
kurutma ¢alismalarinda, rastgele segilen yaklasik 30 g 6rnegin belirli zamanlarda agirlik
ve nem degisimleri takip edilmistir. Kurutma islemine orneklerin nem icerigi yaklasik
%10’a diisene kadar devam edilmistir. Her iki kurutma ydntemine ait kurutma egrileri
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. KADMAK kurutma yontemine ait kuruma egrisi (80°C, 3 m/s, %9 O,)
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Sekil 4.14. ATMK kurutma yontemine ait kuruma egrisi (80°C, 3 m/s)

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’e gore KADMAK yontemi ile kurutulan 6rneklerin
kuruma siirelerinin ATMK yontemi ile kurutulan o6rneklere goére daha az oldugu
gozlemlenmistir. KADMAK y6nteminin kuruma siiresini kisalttig1 belirlenmistir.

Literatiirde gergeklestirilen bir calismada ahududu meyvesi sicak havada
(70°C’de 2.1 m/s hava hizinda) 9 saat kurutma islemine tabi tutulmustur (Si vd. 2016).
Diger bir calismada, ¢ilek meyveleri dondurarak ve KADMAK sistemi kullanilarak
kurutulmustur. Her iki kurutma yontemi karsilastirildiginda, KADMAK sistemi ile
kurutulan meyvelerin 6 kat daha hizli kurudugu tespit edilmistir (Cam vd. 2018).

4.3. Kurutma Yéntemlerinin Uriinlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Etkisi

Taze karadut meyvelerinin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kurutma ve
depolama sirasinda meydana gelen degisimleri incelemek amaciyla belirlenmis ve elde
edilen sonuclar Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Taze karadut meyvelerinin baz1 kalite 6zellikleri

Ozellikler Ortalama + Std sapma
Toplam kurumadde miktar1 (mg/kg) 1745 + 241

Su aktivitesi 098 + 0.00
pH 366 + 0.00
Renk

L 2842 + 247

a 3.13 =+ 0.96

b -0.38 + 0.54

4.3.1. Kurutma sirasinda meydana gelen nem ve su aktivitesi degisimleri

Bu ¢alismada, baslangigta yaklasik %82.55 nem igerigine sahip olan karadut
meyvesi yaklasik %10 nem igerigine kadar KADMAK ve ATMK olmak tizere iki farkli
kurutma yontemi ile kurutulmus olup, taze meyvede 0.98 olarak bulunan su aktivitesi
degeri kurutulmus meyvelerde 0.36 ve 0.41 olarak bulunmustur. Kurutma islemi
sonunda meyvelerin nem ve su aktivitesi degerlerine t testi uygulanmis olup, sonuglar
arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. KADMAK ve ATMK yo6ntemleri ile kurutularak elde edilen karadutlarin
nem ve su aktivitesi degerleri

Kurutma T degeri T degeri
Y Ontemi Nem (¢/1009) (P-degeri) B (P-degeri)
KADMAK 7.28+0.08 0.975 0.36+0.03 0.764
ATMK 7.90+0.05 (0.302) 0.41+0.01 (0.491)

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkli harfler ortalamalarda P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Taze karadut meyvesinde kuru madde miktarinin %15.9-20.4 arasinda oldugu
bildirilmistir (Ercisli ve Orhan 2007). Yapilan bir ¢alismada ise, kuru madde miktari
%13.11-16.23 araliginda bulunmustur (Koyuncu vd. 2004). Uygur (2015) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, farkl illerden alinan karadutlarin kurumadde miktarlar1 %13.45
ve %17.61 olarak belirlenmistir.

Liyofilizasyon, konveksiyonel ve vakumda kurutma islemi uygulanan karadut
orneklerinin 24 saatlik kurutma siiresi sonunda su aktivitesi degerleri sirasiyla 0.29,
0.44 ve 0.33 olarak belirlenmistir (Dobooglu 2012).

Bu calismada, elde edilen nem ve su aktivitesi degerleri literatiir verileri ile
uyumlu bulunmustur. Suyun mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilirligini ifade
eden su aktivitesi degerinin 0.6’nin altinda olmasi halinde bile enzimatik ve enzimatik
olmayan bazi reaksiyonlar yavas devam edebilmektedir (Cemeroglu 2004).
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4.3.2. Kurutma sirasinda meydana gelen pH degisimleri

Bu c¢alismada kullanilan taze karadut meyvesinde pH degeri 3.66 olarak
bulunmustur. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutulmus karadut meyvelerinde ise
pH degeri sirasiyla 3.76 ve 3.97 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara t testi uygulanmis
olup, sonuglar arasindaki farkliliklarin 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutulmus karadutlarin pH degerleri

N . T degeri
Kurutma Y 6ntemi pH (P-degeri)
KADMAK 3.76°+0.006 2512
ATMK 3.97£0.014 (0.038)

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
Stitunlardaki farkli harfler ortalamalarda P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Literatiirde gergeklestirilen 6nceki bir calismada, taze karadut meyvesinin pH
degeri 3.52-5.60 arasinda bulunmustur (Ercisli ve Orhan 2007). Elmaci ve Altug (2002)
tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise taze karadut meyvelerinin pH degeri 3.60-
3.80 arasinda tespit edilmistir. Yapilan bir bagka ¢alismada taze karadut meyvelerinin
pH degeri 3.65-4.12 ve 3.22-3.47 olarak belirlenmistir (Koyuncu vd. 2004; Okatan vd.
2016). Erkaleli (2015)’in yaptig1 ¢alismada taze karadut meyvelerinin pH degerlerinin
3.63-4.18 arasinda degistigi tespit edilmistir. Yapilan baska bir calismada, farkl
illerinden alinan karadutlarin pH degerleri 3.63 ve 3.76 olarak belirlenmistir (Uygur

2015).

Taze M.nigra Pendula ve M.nigra Shangri La dut ¢esidinin pH degerleri sirasiyla
5.68 ve 4.88 olarak bulunurken, 70°C’de 17 saat boyunca kurutulan M.nigra Pendula
dut ¢esidinin pH degeri ise 4.97 olarak tespit edilmistir (Senol 2017). Bakkalbas1 vd.
(2004) yaptig1 caligmada, farkli illerden saglanan beyaz dut kurularinin pH degerlerinin
4.60-5.54 arasinda degistigini bildirmistir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi kapsaminda, taze meyvenin pH degeri Okatan
vd. (2016)’nin yaptig1 calisma bulunan pH degerinden daha yiiksek, Senol (2017)’nin
yaptig1 calismada bulunan pH degerinden daha diisiik degerde belirlenmistir. Karadut
meyvelerinin pH degerlerindeki bu farklilik, meyvenin yetistirildigi iklim kosullar1 ve
olgunluk derecesiyle iliskilendirilmistir (Senol 2017).

Bu calismada, KADMAK yontemi ile kurutulan meyvelerde pH degeri taze
meyvenin pH degerine daha yakin bulunmus olup, her iki kurutma yonteminde de pH
degerinin arttig1 goriilmiistir. KADMAK yontemi ile kurutulan meyveler daha kisa
stireli 1s1l igleme maruz kalmistir ve bu durum KADMAK yontemiyle kurutulan
meyvelerin pH degerindeki artisin daha az olmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
Bakkalbasi vd. (2004), kurutulan dut meyvelerinin pH degerlerini, meyvelerin ¢esit
farkliliginin, kurutma ve depolama kosullarinin ve kurutma stiresinin etkiledigini
bildirmistir.
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4.3.3. Kurutma sirasinda meydana gelen renk degisimleri

Bu calismada kullanilan taze meyvelerin L, a ve b degerleri sirasiyla 28.42, 3.13
ve -0.38 bulunurken, KADMAK ve ATMK yontemleri ile Kurutulmus karadut
meyvelerinin sirasiyla L, a, ve b degerleri 28.38 ve 30.31 olarak, 2.78 ve 2.69 olarak, -
0.35 ve -0.37 olarak belirlenmistir. Kurutma islemi ile meyvenin L, a ve b renk
degerlerinde meydana gelen degisimler sonucu hesaplanan esmerlesme indeksi degerleri
5.02-5.65 arasinda bulunmustur. T testi uygulanan esmerlesme indeksi degerleri
arasindaki farkliliklar dnemli bulunmamuis olup ve sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutularak elde edilen karadutlarin
renk degerleri

Kurutma . T degeri
Y ontemi L a b El (P-degeri)
KADMAK 28.38+0.27 2.78+0.60 -0.35+0.27 5.65+1.22 -0.287
ATMK 30.31+£0.35 2.69+0.29 -0.37£0.16 5.02+0.47 (0.152)

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
Stitunlardaki farkli harfler ortalamalarda P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Ulkemizde yetisen taze karadut meyvelerinin L, a ve b degerlerinin sirasiyla
12.84-26.82, 6.13-21.69 ve 1.37-9.44 arasinda degistigi goriilmiistiir (Koyuncu vd.
2004; Erkaleli 2015; Uygur 2015).

Yapilan bir ¢alisma sonucunda, karadut meyvesinde 17.29 olarak bulunan L
degeri, bu meyvenin regele islenmesi sonucunda 18.28-18.81 olarak bulunmustur.
Meyve ve sebzelerde kirmizi rengin yogunlugunu gosteren a degeri Kkaradut
meyvelerinde 15.80 olarak belirlenirken, 1s1l islemin derecesine ve sliresine gore
antosiyanin pigmentlerinin bozulmasi sonucunda regel orneklerinde 3.19-6.47 olarak
degisim gostermistir. b degeri ise regel Orneklerinde 0.61-2.22 olarak belirlenmistir
(Tokbag 2009).

Yapilan bir ¢caligmada, karadut suyunun L degeri 7.81, a degeri 8.07 ve b degeri
4.16 olarak bulunmustur ve 1s1l islem bu degerlerin azalmasina neden olmustur (Sernikli
2015). Boranbayeva (2011) yaptig1 caligmada, karadut suyunun L degerlerini 20.33 ve
20.34 olarak, a degerlerini 2.0 ve 1.89 ve b degerlerini -0.64 ve -0.36 olarak
belirlemistir.

Karadut meyvelerinin renk degerleri arasindaki farkliligin, meyvenin olgunluk
derecesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Literatir verileri incelendiginde,
meyvelerin ¢esitli iriinlere islenmesi, kurutulmasi ve depolanmasi sonucu renk

degerlerinin de degistigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada, kurutma islemi ile meyvenin L, a ve b renk degerlerinde meydana
gelen degisimler sonucu hesaplanan esmerlesme indeksi degerlerinin 5.02-5.65 arasinda
belirlendigi ve t testi sonuglarina gore orneklerin esmerlesme indeksi degerleri arasinda
istatistiki agidan onemli bir farklilik bulunmadigi goriilmiistiir. Kurutulmus triinlerde
kahverengi pigment olusumunun ve iriin kalitesinin bir gdstergesi olan esmerlesme
indeksi degerlerinin diisiik olmasi istenmektedir (Ozen 2015). KADMAK yontemi ile
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kurutulan karadut meyvelerinde esmerlesme indeksi degerinin ATMK yontemi ile
kurutulan karadut meyvelerinin esmerlesme indeksi degerine gore daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Karadut meyvelerinin kurutuldugu sinirli sayida calisma bulunmasi
nedeniyle diger iiziimsii meyvelerin kurutuldugu calismalar incelenmistir. Cam vd.
(2018) yaptiklar1 ¢alismada, 60-80°C sicaklik, 1-3 m/s hava hiz1 ve %5-13 oksijen
seviyesinde KADMAK ve ATMK yontemi ile kurutulan ¢ilek meyvelerinin esmerlesme
indeksi degerini 38.59-64.70 arasinda belirlemistir. Esmerlesme indeksi degeri,
meyvelerin tiiriine ve kurutma kosullarina bagh olarak degisiklik gostermistir.

4.3.4. Kurutulmus karadutlarin rehidrasyon 6zellikleri

Bu calismada KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutulmus karadut
meyvelerinin rehidrasyon kapasitesi sirasiyla %42.50 ve %65.26 olarak belirlenmistir
(Sekil 4.15). T testi sonuglarina gore oOrneklerin rehidrasyon kapasiteleri arasinda
istatistiksel agidan 6nemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge 4.10).
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Sekil 4.15. Kurutulmus karadutlarin rehidrasyon kapasiteleri

Cizelge 4.10. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutularak elde edilen karadutlarin
rehidrasyon kapasitesi degerleri

Kurutma Y 6ntemi Rehidrasyon Kapasitesi T degeri
(P-degeri)

KADMAK 65.26%+£11.87 -2.367

ATMK 42.50°+1.67 (0.045)

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkl harfler ortalamalarda P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Liyofilizasyon islemi ile kurutulmus karadut orneklerinde agirlik kazaniminin
%78, vakumlu kurutulmus Orneklerde %73 ve konveksiyonel kurutulmus orneklerde
%45 oraninda oldugu tespit edilmistir (Dobooglu 2012).
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KADMAK ve ¢esitli kurutma yontemleri ile kurutulan c¢ilek meyvelerinin
rehidrasyon kapasitesinin %55-67 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir (Cam
2016).

Kurutulmus triinlerde rehidrasyon kapasitesinin yiiksek olmasi istenmektedir.
Bu ¢aligmada tespit edilen rehidrasyon kapasitesi degerlerine gore KADMAK yo6ntemi
daha olumlu sonug vermistir. Bu ¢alismanin, ATMK yo6ntemi ile kurutulan meyvelerin
rehidrasyon kapasitelerinin diger kurutma yontemleri ile kurutulan meyvelerin
rehidrasyon kapasitelerinden daha diisiik olmasi agisindan Dobooglu (2012)’nin yaptigi
calisma ile uyumlu oldugu gorilmistiir. Bu durum, geleneksel kurutma islemlerinde
iirlinde bliziisme ve parcalanmalarin olusmasi, hiicre ve dokularin kapiler yapisinin
bozulmasi, ayrica 1s1 etkisiyle ve kuruma sonucunda hiicredeki tuzlarin konsantre
olmasi, proteinlerin denatiire olmasi ve artik suyu tekrar absorbe etme ve baglama
yetenegini biiylik oranda kaybetmesi, nisasta ve gam maddelerinin de daha az hidrofilik
Ozellik gostermesi ve hiicre duvarmin eskisi gibi esnek olmamasi gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir (Cemeroglu 2004).

4.3.5.Kurutma sirasinda toplam monomerik antosiyanin miktari degisimleri

Kurutma sirasinda karadut meyvelerinin toplam monomerik antosiyanin (TMA)
miktarinda meydana gelen kayip (%) olarak Cizelge 4.11°de verilmis ve Sekil 4.16’da
gosterilmistir. TMA kaybi, ATMK yonteminde %55.62 bulunurken, KADMAK
yonteminde %45.07 olarak tespit edilmistir. Bu calismada TMA kaybi1 analiz
sonucglarina t testi uygulanmis olup, sonuglar arasinda istatistiksel ac¢idan OSnemli
farkliliklar bulunmustur.
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Sekil 4.16. Kurutulmus karadutlarin TMA kayb1 degerleri
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Cizelge 4.11. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutularak elde edilen karadutlarin
antosiyanin kaybi1 sonuglari

Kurutma Toplam monomerik antosiyanin T degeri
Yontemi kayb1 (%) (P-degeri)
KADMAK 45.07°+5.35 2.877
ATMK 55.62%+0.74 (0.024)

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
Stitunlardaki farkl: harfler ortalamalarda P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Dobooglu (2012)’nin yaptig1 c¢alismada, konveksiyonel kurutulan karadut
meyvelerinin toplam antosiyanin miktarinda %80 oraninda, vakumlu kurutulan
meyvelerin antosiyanin miktarinda %78 oraninda, liyofilizasyon yontemiyle kurutulan
meyvelerin antosiyanin miktarinda ise %32 oraninda azalma oldugu goézlenmistir.
Yiksek 1s1l isleme maruz kalan meyvelerde antosiyanin pigmentlerin yikima ugradigi,
buna karsilik liyofilizasyon yonteminde diisiik 1sil islem uygulandigindan toplam
antosiyanin miktarinin biiyiik oranda korundugu saptanmustir.

Toplam monomerik antosiyanin miktari, M.nigra Shangri La dut ¢esidinde 2.17
mg/g, M.nigra Pendula dut ¢esidinde 0.47 mg/g olarak belirlenmis olup, kurutulmus
M.nigra Pendula dut gesidinde 0.18 mg/g olarak belirlenmistir. Caligma sonucunda,
70°C’de kurutma islemi sonunda toplam monomerik antosiyanin miktarinin %62.6
oraninda kayba ugradigi goriilmiistiir (Senol 2017).

Literatiir verileri incelendiginde, toplam monomerik antosiyanin miktarinin
meyvenin ¢esidine ve yetistirilme kosullarina gore degisiklik gosterdigi ve sicak havada
kurutma yontemi uygulanan meyvelerde daha fazla toplam monomerik antosiyanin
miktar1 kaybimin oldugu, kurutma isleminde sicaklik arttikga kaybin da arttig
belirlenmistir. Bu calismada, KADMAK yontemi ile kurutulan meyvelerde bu kaybin
daha az oldugu tespit edilmistir.

TMA kayiplarina ait sonuclar, bireysel antosiyanin sonuglariyla yeterince
uyumlu  bulunmamistir. Bu durum, yontemsel farkliliklarla iligkili  olarak
degerlendirilmistir.

4.3.6. Kurutma sirasinda antosiyanin profili degisimi

Bu caligmada kullanilan taze karadut meyvelerinde bulunan antosiyaninler;
delfinidin-3-glikozit (1623.06 mg/kg), siyanidin-3-glikozit (316.52 mg/kg) ve
pelargonidin-3- glikozit (322.23 mg/kg) olarak tespit edilmistir. KADMAK ve ATMK
yontemleri ile kurutulmus karadut meyvelerinde ise, delfinidin-3-glikozit 403.64-
1451.60 mg/kg, siyanidin-3-glikozit 140.38-242.64 mg/kg ve pelargonidin-3-glikozit
285.02-289.76 mg/kg arasinda belirlenmisti. KADMAK yonteminde delfinidin-3-
glikozit kayb1 %10.56, siyanidin-3-glikozit kayb1 %23.34 ve pelargonidin-3-glikozit
kayb1 ise %10.08 olarak saptanmis olup, bu kayiplar ATMK ydnteminde sirasiyla
%75.13, %55.65 ve %11.55 olarak saptanmustir. T testi uygulanan analiz sonuglari
arasinda  ozellikle delfinidin-3-glikozit ve siyanidin-3-glikozit kayiplarindaki
farkliliklarin ¢ok belirgin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.17 ve Cizelge 4.12).
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Sekil 4.17. Farkli yontemlerle kurutulmus karadutlarin antosiyanin kaybi degerleri

Cizelge 4.12. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutulmus karadutlarin antosiyanin
kaybi1 sonuglari

Kurutma  Delfinidin- T degeri  Siyanidin- T degeri Pelargonidin- T degeri
Y Ontemi 3-glikozit  (P-degeri) 3-glikozit (P-degeri) 3-glikozit (P-degeri)

KADMAK 10.56"40.59 20.652 23.34°+1.17 17.222 10.05°+0.64  9.161
ATMK  75.13%+1.95 (0.015) 55652021 (0.021) 115524005  (0.040)

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkli harfler ortalamalarda P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Gregorio vd. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, taze M. nigra meyvesinde baslica
antosiyaninleri siyanidin-3-glikozit ve siyanidin-3-rutinosit olarak tespit etmistir. Taze
meyvede toplam antosiyanin miktar1 2300-3000 mg/kg arasinda belirlenmistir.

Erbay (2011)’in karadut suyunda yaptigi bir ¢alismada, antosiyaninlerin
%351.4’tnin siyanidin-3-glikozitten (1233 mg/L), %44 intin siyanidin-3-rutinositten
(1056 mg/L) ve %4.6’simin  pelargonidin-3-glikozitten (109 mg/L) olustugu
bildirilmistir.

Gergeklestirilen bu tez caligsmast sonuglarina gore, karadut meyvesine temel
rengini veren ve saglik acisindan 6nemli bir bilesen olan antosiyaninlerin, KADMAK
yontemi ile kurutmada 6nemli diizeyde korundugu goriilmiistiir. KADMAK yonteminin
antosiyaninleri korumada ATMK yontemine gore daha uygun bir yontem oldugu
belirlenmistir.

4.4. Depolamamn Uriiniin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Uzerine EtKisi

Kurutulmus karadut oOrnekleri oda sicakliginda (20-25°C) depolanmis ve
depolanmasinin 0., 30. ve 60. giinlerinde 6rneklerde nem ve su aktivitesi, renk degisimi
ve esmerlesme indeksi, rehidrasyon kapasitesi ve toplam monomerik antosiyanin kaybi
incelenmistir.
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4.4.1. Depolama sirasinda karadutlarin nem ve su aktivitesi degisimleri

Depolamaya tabi tutulan 6rneklerin nem ve su aktivitesi degerlerine ait t testi
sonuclar1 Cizelge 4.13’de verilmistir. Bu ¢alismada, %82.55 nem igerigine sahip taze
karadut meyvesi yaklasik %10 nem icerigine kadar kurutulmustur. Su aktivitesi degeri
kurutulmus meyvelerde 0.36 ve 0.41 olarak degisim gostermistir. KADMAK ve ATMK
yontemleri ile kurutulmus meyvelerde su aktivitesi degeri depolamanin 30. giiniinde
0.41 ve 0.46 olarak, 60. giiniinde ise, 0.37 ve 0.42 olarak bulunmustur. Sonuglara t testi
uygulandiginda nem ve su aktivitesi degisimleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir
farklilik elde edilmemistir. 0., 30. ve 60. giinlerdeki analiz sonug¢larina Duncan Coklu
Karsilastirma Testi uygulandiginda, depolamanin 30. giiniinde 6énemli farklilik oldugu
goriilmiistiir (Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15).

Cizelge 4.13. Depolama sirasinda karadutlarin nem ve su aktivitesi degisimleri

Kurutma Depolama T degeri T degeri

Yontemi  Siiresi (giin) Nem (g/100 g) (P-degeri) 4 (P-degeri)
KADMAK 0 7.28+0.10 0.975 0.36+0.03 0.764
ATMK 7.90+0.05 (0.302)  0.41+0.01 (0.491)
KADMAK 30 10.00+0.41 1.092 0.41+0.02 -0.025
ATMK 9.55+0.08 (0.336)  0.46+0.02  (0.507)
KADMAK 50 8.12+0.19 0.032 0.37+0.01 0.762
ATMK 8.10+0.29 (0.976)  0.42+0.01 (0.489)

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.

Cizelge 4.14. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutularak elde edilen karadutlarin
depolama siiresine bagli nem degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Zaman (giin)

Kurutma Yontemi 0 30 60
KADMAK 7.28°+0.10 10.002+0.41 8.12° +0.19
ATMK 7.90° +£0.05 9.552£0.08 8.10° +0.29

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Satirlardaki farkli harfler ortalamalari P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gostermektedir

Cizelge 4.15. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutularak elde edilen karadutlarin
depolama siiresine bagl su aktivitesi degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglari

Zaman (giin)

Kurutma Yontemi 0 30 60
KADMAK 0.36° +0.03 0.413+0.02 0.37°+0.01
ATMK 0.41° +0.01 0.46%+0.02 0.42° +0.01

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Satirlardaki farkli harfler ortalamalarm P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gostermektedir.
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Bu calismada, her iki kurutma yonteminde de kurutulan ve 60 giin boyunca
depolanan karadut meyvelerinin nem degerlerinin %10’un iizerine ¢gitkmamis olmasi ve
mikroorganizmalar tarafindan suyun kullanilabilirligini ifade eden su aktivitesi
degerlerinin 0.6’nin altinda olmasi halinde bile enzimatik ve enzimatik olmayan bazi
reaksiyonlar yavas devam edebilmektedir (Cemeroglu 2004).

4.4.2.Depolama sirasinda karadutlarin esmerlesme indeksi degisimleri

Tez ¢alismasinda, kurutulmus karadut meyvelerinin esmerlesme indeksi 5.02 ve
5.65 olarak bulunmus olup, esmerlesme indeksi depolama siiresindeki artis ile artmis ve
6.21-7.03 degerleri arasinda degisiklik gostermistir. Depolamanin 60. gilinlinde ise
esmerlesme indeksi 9.61-10.94 arasinda belirlenmistir. Kurutulmus meyvelerin analiz
sonuclarina t testi uygulandiginda her iki kurutma yonteminde de esmerlesme indeksi
degerleri arasinda istatistiksel agidan onemli bir farklilik tespit edilememistir (Cizelge
4.16). Ancak, 0., 30. ve 60. depolama giinlerine Duncan Coklu Karsilastima Testi
uygulandiginda sonuclar arasinda istatistiki acidan 6nemli farkliliklar bulunmustur
(Cizelge 4.17).

Cizelge 4.16. Depolama sirasinda karadutlarin esmerlesme indeksi degisimleri

Kurutma Y éntemi Depolama Ei T degeri
Siiresi (giin) (P-degeri)
KADMAK 5.65+1.22 -0.287
ATM 0 5.02+0.46 (0.152)
KADMAK 6.21+£0.73 0.870
ATM 30 7.03+0.59 (0.433)
KADMAK 60 9.61+0.33 1.649
ATMK 10.94+0.19 (0.332)

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.

Cizelge 4.17. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutularak elde edilen karadutlarin
depolama siiresine bagli olarak esmerlesme indeksi degerlerine ait Duncan coklu
karsilastirma testi sonuglari

Zaman (glin)

Kurutma Yontemi 0 30 60
KADMAK 5.65°£1.22 6.21°+0.73 9.61%+0.33
ATMK 5.02°+0.47 7.03°+0.59 10.942+£0.19

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin P<0,05 seviyesinde farkl oldugunu gostermektedir

Antosiyaninlerin pH, kopigment, sicaklik, 1sik, seker, metal iyonlari, enzimler,
oksijen ve pargalanma tiriinleri gibi bir¢ok faktoriin etkisiyle bozularak kendilerine 6zgii
pembe, kirmizi, mavi ve mor renklerini kaybettikleri bildirilmistir (Turfan 2008). Bu
calismada, hem kurutma islemi sirasinda hem de depolama islemi boyunca, bu
faktorlerin etkisiyle karadut meyvesinde bulunan antosiyaninler degisime ugramis ve
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kahverengi pigment olusumu artmistir. Depolamanin 30. ve 60. giinlerinde yapilan
esmerlesme indeksi analizlerinde, KADMAK yontemi ile kurutulan karadut
orneklerinin esmerlesme indeksi sonuglari, ATMK kurutulan 6rneklere gore daha diisiik
bulunmustur. KADMAK yontemi ile kurutma isleminin daha basarili oldugu
goriilmiistiir.

4.4.3.Depolama sirasinda karadutlarin rehidrasyon kapasitesi

Calismada, kurutulmus meyvelerin suyun igerisine konulup yeniden eski haline
gelebilme 6zelligi olan rehidrasyon yeteneginin depolama zamanina bagl degisimi
incelenmistir (Cizelge 4.18). Kurutma islemi sonrasinda %42.50 ve %65.26 olarak
belirlenen bu deger, 30 giin depolama isleminden sonra %46.15 ve 64.97 olarak, 60 giin
depolama isleminden sonra %47.77 ve %66.63 olarak bulunmustur. KADMAK
kurutma yonteminde rehidrasyon kapasitesinin daha yiiksek oldugu ve t testi uygulanan
sonuclarda istatistiksel agidan 6nemli farklilik oldugu belirlenmistir. Duncan Coklu
Karsilastirma Testi uygulanan analiz sonuglar1 arasinda istatistiksel agidan onemli bir
farklilik bulunmamistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.18. Depolama sirasinda karadutlarin rehidrasyon kapasitesi degisimleri

Kurutma Depolama Rehidrasyon Kapasitesi T degeri
Y Ontemi Siiresi (giin) (P-degeri)
KADMAK 65.26%+11.87 -2.367
ATMK 0 42 50°+1.67 (0.045)
KADMAK 64.972+9.77 -2.207
ATMK 30 46.15"+2.75 (0.049)
KADMAK 50 66.63%+11.45 -2.426
ATMK 47.77°+5.80 (0.043)

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkli harfler ortalamalarda P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Cizelge 4.19. KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutulan karadutlarin depolama
sirasindaki rehidrasyon kapasitesine ait Duncan goklu karsilagtirma testi sonuglari

Zaman (giin)

Kurutma Yo6ntemi 0 30 60
KADMAK 65.26+11.87 64.97+9.77 66.63£11.45
ATMK 42.50+1.67 46.15+2.75 47.77+£5.80

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.

Geleneksel kurutma islemlerinde iiriinde burugsma ve pargalanmalarin olusmast,
hiicre ve dokularin kapiler yapisinin bozulmasi, ayrica 1s1 etkisiyle ve kuruma
sonucunda hiicredeki tuzlarin konsantre olmasi, proteinlerin denatiire olmasi ve artik
suyu tekrar absorbe etme ve baglama yetenegini biiyiikk oranda kaybetmesi, nisasta ve
gam maddelerinin de daha az hidrofilik 6zellik gdstermesi ve hiicre duvarinin eskisi gibi
esnek olmamasi gibi nedenlerle iriiniin rehidrasyon yeteneginin olumsuz yonde
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etkilendigi bildirilmistir (Cemeroglu 2004). Bu calismada, geleneksel bir kurutma
yontemi olan sicak havada kurutma yontemi ile kurutulan orneklerin rehidrasyon
kapasitesi, KADMAK kurutma yontemi ile kurutulan Orneklerin rehidrasyon
kapasitelerine gore daha diisiik bulunmustur.

4.4.4.Depolama sirasinda karadutlarin toplam monomerik antosiyanin kaybi

Bu c¢alismada, KADMAK ve ATMK yontemleri ile kurutulan karadut
orneklerinde toplam monomerik antosiyanin (TMA) kayb1 %45’in ve 30 giin boyunca
depolanan karadut Orneklerinin TMA kaybi %63’lin iizerinde bulunmustur. 60 giin
boyunca depolanan 6rneklerde ise TMA kaybi %71’in {izerine ¢ikmistir. Bu sonuglara
gore, depolama siiresinin artmasiyla antosiyanin kayiplarinin arttig1 belirlenmisitir. iki
kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin TMA kaybi sonuglarinin istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21).

Cizelge 4.20. Depolama sirasinda karadutlarin toplam monomerik antosiyanin kayb1

Kurutma Depolama Toplam monomerik T degeri
Y 6ntemi Siiresi (giin) antosiyanin kaybi1 (%) (P-degeri)
KADMAK 45.07°+5.35 2.877
ATMK 0 55.62%+0.74 (0.024)
KADMAK 63.72°+1.89 1.916
ATMK 30 68.89%+3.23 (0.042)
KADMAK 50 71.98°+2.33 1.890
ATMK 76.63%+2.49 (0.049)

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki * ortalamalarda P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Cizelge 4.21. KADMAK yontemi ile kurutulan karadutlarin depolama sirasindaki TMA
analizine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Zaman (giin)

Kurutma Yontemi 0 30 60
KADMAK 45.07°+5.35 63.728+1.89 71.98%+£2 .33
ATMK 55.62°+0.74 68.89%+1.23 76.63%+2 .49

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Satirlardaki farkli harfler ortalamalari P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gostermektedir

Yapilan bir ¢alisma sonucunda, karadut suyu 80°C’de 7 saat boyunca
isitildiginda ve spektrofotometrik yontemle analiz edildiginde antosiyanin miktarinin
%355 oraninda azaldigi, HPLC yontemi ile analiz edildiginde ise siyanidin-3-glikozit
miktarinin %66, siyanidin-3-rutinosid miktarinin %56, pelargonidin-3-glikozit
miktarinin ise %87 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Karadut suyu konsantreleri 20°C’de
65 giin boyunca depolandiginda ve spektrofotometrik yontem ile analiz edildiginde
antosiyanin miktarinin %49 oraninda, HPLC yontemi ile analiz edildiginde ise
siyanidin-3-glikozit miktarinda %61, siyanidin-3-rutinosid miktarinda %48,
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pelargonidin-3-glikozit miktar1 %75 oraninda azaldigi belirlenmistir. Antosiyaninlerin
pargalanmasinda en 6nemli etkenin oksijenin varligi oldugu belirtilmistir (Erbay 2011).

Karadut suyunun 20°C’de 8 ay boyunca depolanmasi sonucunda, toplam
monomerik antosiyanin miktarinda %27.78 oraninda kaybin, 30°C’de 8 ay boyunca
depolanmasi sonucunda ise %49.09 oraninda kaybin oldugu tespit edilmistir. Karadut
konsantresinin 20°C’de 8 ay boyunca depolanmasi ile bu kayip %64.48 olurken,
30°C’de 8 ay boyunca depolanmast ile %89.23 olmustur. Depolama sicakliginin
artmasiyla T{riinlerin antosiyanin miktarindaki kayiplarin arttig1 rapor edilmistir
(Boranbayeva 2011).

Bu c¢alismada ve literatiir verilerinde goriildiigii gibi, 1s1l isleme ve depolama
sliresine bagli olarak toplam antosiyanin miktarinda kayiplar meydana gelmektedir.
Saglik agisindan olduk¢a 6nemli olan ve meyveye rengini veren bu bilesenin kurutma
islemi sonrasinda, taze meyveye en yakin seviyede bulunmasi istenmektedir. Depolama
sliresi arttikca her iki kurutma yonteminde de kayiplarin arttigi, ancak KADMAK
yonteminde kurutulan meyvelerde bu kayiplarin daha az oldugu goriilmiistiir.
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5.SONUCLAR

Bu ¢alismada, hasattan sonra muhafaza siiresi kisa olan karadut (Morus nigra)
meyvesini sicak hava ve kapali dongii modifiye atmosferde kurutma yontemiyle, besin
degerini ve fonksiyonel bilesenlerini miimkiin oldugunca koruyarak, mevsimi diginda
tiiketilebilecek ve ihrag edilerek iilke ekonomisine katma deger yaratilabilecek nitelikli
bir iirlin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu amacgla, ATMK ve KADMAK yontemleriyle
kurutulan karadut meyveleri depolanmis ve elde edilen {iriinlerin bazi ozellikleri
karsilastirilmistir.

Kurutma kosullar1 sicaklik, hava hizi ve oksijen seviyesi agisindan optimize
edilmis; 80°C sicaklik, 3 m/s hava hizi, %9 O seviyesi optimum kosullar olarak
belirlenmistir.

Baslangigta %82.55 su igerigine sahip olan karadut meyvesi %10 nem igerigine
kadar ATMK ve KADMAK yontemleriyle kurutulmus olup, kurutma islemi sonucunda
su aktivitesi degerleri 0.36 ve 0.41 olarak bulunmustur. Bu degerler depolamanin 30.
giiniinde 0.41 ve 0.46 olarak, 60. giiniinde ise, 0.37 ve 0.42 olarak degismistir.

Taze meyvelerin pH degeri 3.66 civarinda iken, karadut meyvesi kurultulduktan
sonra pH degeri 3.76 ve 3.97 olarak dl¢iilmistiir. Her iki kurutma yontemi sonrasinda,
pH degerleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur.

Analiz islemleri sonucunda, renk degerleri ve esmerlesme indeksi literatiir
verilerine gore farklilik gosterse de, bu farkliligin ¢evre sartlar1 ve olgunluk
derecesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Her iki kurutma yontemi ile kurutulan ve
depolanan 6rneklerin esmerlesme indeksi degerleri arasinda istatistiki olarak onemli bir
farklilik tespit edilmemistir. Ancak, depolama siiresince olusan farkliliklarin istatistiki
acidan 6nemli oldugu belirlenmistir.

Kurutma iglemleri sonrasinda %42.50 ve %65.56 olarak belirlenen rehidrasyon
kapasitesi, 30 glin depolama isleminden sonra %46.15 ve %64.97 olarak, 60 giin
depolama isleminden sonra %47.77 ve %66.63 olarak bulunmustur. Kurutulmus
iriinlerde 6nemli bir kalite gostergesi olarak bilinen ve yiiksek olmasi istenen
rehidrasyon kapasitesi, KADMAK kurutma yonteminde daha yiiksek bulunmustur ve
sonuclar arasinda istatistiki olarak 6nemli farkliliklar gériilmiistir.

M. nigra meyvesinde yiiksek oranda bulunan antosiyaninler; delfinidin-3-
glikozit (1623.06 mg/kg), siyanidin-3-glikozit (316.52 mg/kg) ve pelargonidin-3-
glikozit (322.23 mg/kg) olarak tespit edilmistir. Kurutulmus karadut meyvelerinde ise,
delfinidin-3-glikozit 403.64-1451.60 mg/kg, siyanidin-3-glikozit 140.38-242.64 mg/kg
ve pelargonidin-3-glikozit 285.02-289.76 mg/kg arasinda belirlenmistir. KADMAK
sisteminde delfinidin-3-glikozit kayb1 %10.56, siyanidin-3-glikozit kaybi1 %23.34 ve
pelargonidin-3-glikozit kayb1 ise %10.08 olarak; ATMK isleminde ise sirasiyla %75.13,
%55.65 ve %11.55 olarak hesaplanmistir. Sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur.

KADMAK ve ATMK iglemleri ile kurutulan 6rneklerin TMA kaybi sirasiyla
%55.62 ve %45.07 olarak tespit edilmistir. 30 giin boyunca depolanan kurutulmus
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karadut Orneklerinin TMA kayb1 %63’iin {iizerinde; 60 giin boyunca depolanan
orneklerin TMA kayb1r %71’in iizerinde bulunmustur. Bu iki kurutma yontemi ile
kurutulan 6rneklerin TMA kaybi sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
farklilik goriilmiustiir.

Bu calisma sonucunda, nem ve su aktivitesi degerlerinin her iki kurutma
yonteminde de mikrobiyal gelisimin yavasladigi degerlere diisiiriildiigli, rehidrasyon
kapasitesinin KADMAK kurutma yontemiyle kurutulan karadutlarda daha yiiksek
bulundugu ve kalite 6zellikleri bakimindan KADMAK yonteminin ATMK yontemine
gore daha istiin oldugu, KADMAK yontemiyle kurutulan karadut meyvelerinde
antosiyanin kayiplariin daha az oldugu sonucuna ulagilmistir.
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