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OZET

HUNNAP (Z.JUJUBA MIiLL) MEYVELERININ FARKLI OLGUNLASMA
EVRELERINDE VE KURUTMA SURECINDE BAZI KALITE
PARAMETRELERININ KINETiK ANALIZi
DOKTORA TEZI
FADIME BEGUM TEPE
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. RACI EKINCI)
DENIZLi, ARALIK - 2020

Bu tez calismasinda, farkli olgunlasma evrelerindeki hiinnap meyvesinin
fiziksel ozellikleri ve kimyasal bilesimi belirlenmistir. Suda ¢6ziinebilir vitamin
miktar1 olgunlagmayla birlikte azalmis olup, tam olgun hiinnap meyvesinin 789,05
mg/kg KM C vitamini, 0,2733 mg/kg KM tiamin, 0,8033 mg/kg KM pridoksin,
0,4100 mg/kg KM riboflavin ve 8,8333 mg/kg KM niasin igerdigi belirlenmistir.
Organik asit miktar1 da olgunlagmayla beraber degismekte olup, hiinnap
meyvesinde baskin olarak malik asit (103,11 mg/100 g KM) bulundugu
gbzlenmistir. Fenolik bilesen igerigi olgunlasma siirecinde belirli bir degisim
egilimi gostermemis olup, yesil olum evresinde baskin fenolik bilesik katesin
iken, tam olgun Orneklerde klorojenik asit daha fazla bulunmustur. Hiinnap
meyvesinde bulunan trans-resveratrol igerigi ilk kez bu calismada incelenmis
olup, yesil olum evresinde 0,2166 mg/kg KM igeren hiinnap meyvesinin tam
olgun halinde trans-resveratrol tespit edilememistir. Toplam fenolik madde igerigi
ve antioksidan aktivite ise olgunlagsma ile azalmistir. Hiinnap meyvesinin biitiin
olgunlagsma evrelerinde potasyum major mineral madde olarak tespit edilmistir.
Bunun yani sira tam olgun drnekler 50, 60 ve 70 °C’de sicak havada kurutularak
kurutma kinetigi ve ek olarak, hiinnap meyvesinde bulunan bazi bilesenlerin
kuruma sirasinda degisimi incelenmistir. Hiinnap meyvesinin 50°C ve 70°C’de
kurutulmasi en iyi Page modeli ile, 60°C’de kurutulmasi ise Parabolik model ile
tanimlanmaktadir. Kurutma ile hiinnap meyvesinin besleyici ve biyoaktif
degerinde Onemli bir kayip meydana gelmis olup, Kurutma sirasinda suda
¢ozilinebilir vitaminler, antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde igeriginde
meydana gelen kaybin, birinci derece kinetik modele uydugu tespit edilmistir.
Ayrica renk degerlerindeki degisimin hem sifirinct hem de birinci derece kinetik
model ile aciklanabilecegi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hiinnap, HPLC, kuruma kinetigi, olgunlasma,
kimyasal kompozisyon



ABSTRACT

KINETIC ANALYSIS OF SOME QUALITY PARAMETERS OF JUJUBE
FRUITS (Z.JUJUBA MILL) AT DIFFERENT MATURATION STAGES
AND THE DRYING PERIOD
PH.D THESIS
FADIME BEGUM TEPE
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. RACI EKINCI )
DENIiZLi, DECEMBER 2020

In this study, the physical properties and chemical composition of jujube
fruits at different maturation stages were investigated. The amount of water-
soluble vitamins decreased with the maturation. Content of vitamin C, thiamine,
pyridoxine, riboflavin and niacin were 789.05 mg/kg DW, 0.2733 mg/kg DW,
0.8033 mg/kg DW, 0.4100 mg/kg DW and 8.8333 mg/kg DW in mature jujube
fruit, respectively. The amount of organic acids changed with the maturation,
malic acid (103.11 mg/100 g DW) was observed to be predominantly found in
jujube fruit. Phenolic content has no certain tendency to change during the
maturation. While catechin was the dominant phenolic compound in green
maturation stage, the major phenolic compound was chlorogenic acid in fully
mature samples. Content of trans-resveratrol in jujube fruit was investigated for
the first time in this study. The trans-resveratrol content at the green maturation
stage was found to be 0.2166 mg/kg DW. However, no trans-resveratrol content
was detected at the fully mature fruits. Total phenolic content and antioxidant
activity decreased with maturation. Potassium has been identified as the major
mineral in all maturation stages. Drying kinetics of the jujube fruits were
calculated at 50, 60 and 70°C. Page and parabolic models gave the best fitting to
drying curves at 50-70°C, and 60°C, respectively. The loss of water-soluble
vitamins, antioxidant activity and total phenolic content were fitted to the first
order kinetic model, while the change in color values can be explained by both the
zero and first order kinetic models.

KEYWORDS: Jujube, HPLC, drying Kkinetic, maturation, chemical
composition
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1. GIRIS

Hiinnap (Zizyphus jujuba Mill), ¢ehrigiller (Rhamnaceae) ailesine ait bir agag
olup, Cin’de 4000 yildan fazla siiredir yetistirilmektedir (Guo ve dig. 2010). Asya,
Cin, Avrupa, Hindistan, Irak, Java, Malakka, Nijerya, Ispanya ve Tiirkiye’de dogal
olarak yetismektedir (Akbolat ve dig. 2008). Hiinnap farkli kiltiirlerde jujube,
chinese date, dara, hong zao, nan tsao, liane crocs chien, azufaifo, petite pomme,
pomme malcadi, ta tsao, linnap, annap gibi isimlerle bilinmektedir (Akbolat ve dig.

2008, Hernandez ve dig. 2016).

Diinya genelinde toplam hiinnap iiretiminin %90’1n1 karsilayan Cin en biiyiik
tiretici ve tek ihracatgi iilke konumundadir (Yan ve Gao 2002, Ji ve dig. 2017).
Tiirkiye’de ise hiinnap iiretimi 2013 yilindan beri Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
tarafindan kayit altina alinmakta olup, 2013 yilinda 142 ton olan hiinnap {iretimi her

yil artarak 2019 yilinda 960 tona ulasmustir (TUIK, 2020).

Hiinnap meyvesi yuvarlak-oval bir sekle sahip, tadi elmaya benzeyen bir
meyvedir. Meyvenin orta kisminda zeytin ¢ekirdegine benzer tek bir ¢ekirdek
bulunmaktadir (Wojdylo ve dig. 2016%). Kabuk rengi olgunlagsmayla beraber yesilden
kirmizi-kahverengiye donmektedir (Wang ve dig. 2016). Olgunlagma evreleri kabuk
rengine gore belirlenmekte olup yesil olum, sar1 (beyaz) olum, ben diisiim (yari-
kirmizi) ve olgun (kirmizi-kahverengi) olarak siralanmaktadir. Sar1 olum evresine
kadar meyvenin tiiketilmesi veya islenmesi uygun goriilmemektedir. (Wang ve dig.

2016).

Hiinnap meyvesi genellikle taze veya kurutulmus olarak tiiketilmekle birlikte,
cay, alkollii icecek, tursu, regel ve sekerleme gibi farkli tirlinlere de islenebilmektedir
(Zozio ve dig. 2014, Wojdylo ve dig. 2016°). Cin’de hiinnap meyvesinden yapilan
“hong zao jiu” olarak bilinen sarap, Ozellikle kis aylarinda tiiketilmektedir (Lim
2012). Kuru hiinnap meyvesi binlerce yildir gida, gida katkis1 ve lezzet verici olarak
kullanilmaktadir (Li ve dig. 2007). Besleyici ve biyoaktif o6zellikleri sebebiyle
yiullardir geleneksel Cin tibbinda da kullanilan hiinnap, oksidatif stres sonucu olusan

radikal tiirlerin olusumuyla baglantili olan tiimor ve kardiyovaskiiler hastaliklarin
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tedavisinde tavsiye edilmektedir (Zhang ve dig. 2010). iceriginde bulunan flavonoid,
polifenol, polisakkarit, protein, aminoasit, yag, niikleotid, triterpen, saponin, alkaloid,
mineraller, vitaminler ve diger biyoaktif maddeler sayesinde antioksidan,
antimikrobiyal, antitiimor, hepatoprotektif, sakinlestirici, kan yapict ve bagisiklik
giiclendirici olarak etki gostermektedir (Liu ve dig. 2017). Bu bilesenler 6zelinde C,
A ve B kompleks vitaminleri ile kalsiyum (Ca), demir (Fe) ve potasyum (K)
mineralleri bakimindan zengin olmasi sebebiyle besleyici degeri yiiksek olan bir

meyvedir (Pareek 2013, Wojdylo ve dig. 2016P).

Hiinnap, tad1 ve besleyici 6zellikleri bakimindan popiiler bir meyve olmasina
ragmen, yliksek solunum (respirasyon), hizli dehidrasyon ve bozulma gibi bazi
fizyolojik 6zellikleri sebebiyle hasat sonrasi kisa bir raf dmriine sahiptir (Zhu ve dig.
2010). Bilinen en eski muhafaza yontemlerinden biri olan kurutma ile hiinnap
meyvesinin raf dmriinii uzatmak ve yil boyu tiiketilebilir halde kalmasini saglamak

mumkindiir.

Cin’de oliimstizliik meyvesi olarak bilinen, Tiirkiye’de yabani olarak yetisen
ve ticari olarak yetistiriciligi de yapilan hiinnap meyvesi besleyici degeri ve biyoaktif
ozellikleri bakimindan olduk¢a Onemli bir meyve olmasina ragmen hiinnap
meyvesini ele alan bilimsel ¢alismalar oldukc¢a sinirlidir. Bu calisma ile farkh
olgunlagma evrelerindeki hiinnap meyvesinin kuru madde, seker, organik asit,
mineral madde, suda ¢6ziinebilir vitamin ve fenolik madde igeriklerinin belirlenmesi
amaglanmgtir. Farkli olgunlagsma donemlerinde meyvelerin kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesinin yani sira 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda sicak hava kurutma yontemi
ile kurutulan meyvelerin kuruma karakteristikleri ve kuruma siiresi boyunca bazi

kimyasal bilesenlerinin degisiminin saptanmas1 hedeflenmistir.

1.1 Hiinnap Yetistiriciligi ve Morfolojik Ozellikleri

Dikenli bir bitki olan hiinnap, Avrupa, Kuzey Afrika, Asya, Amerika ve
Avustralya’nin tropik ve subtropik bolgelerinde dogal olarak yetismekte olup 135’ten
fazla tiirii bulunmaktadir (Pandey ve dig. 2010). Bu tiirler igerisinde Zizyphus jujuba
ve Zizyphus mauritiana, meyveleri igin ticari olarak yetistirilmektedir (Islam ve

Simmons 2006). Hiinnap bitkisinin diinyadaki dagilimi Tablo 1.1°de verilmistir
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(Shahrajabian ve dig. 2019). Asir1 yagis ve kurakliktan etkilenmeyen bu aga¢ kumlu-
tinli veya hafif alkali topraklarda yetistirilebilmektedir (Ecevit ve dig. 2002, Kavas
ve Dalkili¢ 2015). Hiinnap yetistiriciligi i¢in sicaklik, yagis miktar1 ve toprak pH
degerleri sirasiyla 5,5-22 °C, 87-2000 mm ve 4,55-8,4 araligindadir. Sicaklig1 20 ile
25 °C arasinda degisen 1liman iklimli bolgelerde, her dem yesil kalan ve yapraklarini
dokmeyen bir aga¢ olan hiinnap, meyve olusumu i¢in nemi %50’den daha az olan bir
ortama ihtiya¢ duyar. Ciceklenme evresinde sicakligin 38 °C’nin iizerine ¢ikmasi
meyve olusumunu olumsuz etkilemektedir (Tewari ve dig. 2001). Hiinnap kolaylikla
adapte olabilen bir aga¢ olmasina ragmen, giines alan yerlerde yetistirilmesi
gerekmektedir (Lim 2012). Agaglar 3-4 yasindan sonra meyve vermeye
baslamaktadir (Kavas ve Dalkilic 2015). Hiinnap yetisme sezonu 5 asamaya
ayrilmaktadir: tomurcuklanma (Nisan-Mayis), ¢igeklenme (Mayis-Haziran), meyve
olusumu (Haziran-Temmuz), meyve olgunlasmasi (Agustos-Eyliil) ve dormansi

(Ekim-Mart) déonemleridir (Gao ve dig. 2013).

Tablo 1.1: Hiinnap meyvesinin diinya tizerindeki dagilim1

Bolge Ulke

Asya Afganistan, Ermenistan, Azerbaycan, Cin, Kibris, Hindistan,
Irak, Iran, Israil, Japonya, Kirgizistan, Liibnan, Malezya,
Mogolistan, Pakistan, Filistin, Giiney Kore, Suriye, Tayland,

Tiirkiye, Tiirkmenistan, Ozbekistan

Avrupa Bulgaristan, Ingiltere, Fransa, Almanya, Yunanistan, Italya,
Cek, Makedonya, Portekiz, Romanya, Rusya, Slovenya,
Ispanya, Ukrayna, Yugoslavya

Afrika Misir, Tanzanya, Tunus
Kuzey Kanada, Amerika Birlesik Devletleri
Amerika

Okyanusya | Avustralya, Yeni Zelenda

Hiinnap, dikenli dallar1 olan 5-12 m yiiksekliginde aga¢ ya da ¢ali formunda
bir bitkidir. Yapraklar: yesil ve parlak olup, 2-7 cm boyutunda, kenarlari ince disli ve

3 damarhdir. Cigekler bes sarimsi-yesil ta¢ yapraktan olusur ve 3-7 mm
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genisligindedir. Meyve oval, 1-3 cm uzunlugunda, sert ¢ekirdekli eriksi (drupa)
yapidadir (Deligdoz ve dig. 2007, Kavas ve Dalkilic 2015, Irshad ve dig. 2020).
Meyveler olgunlasmadan 6nce yesil renkte olup, olgunlasmayla beraber renk saridan
kirmizi-kahverengiye donmektedir (Hirkan 2019). Kabuk rengi yesil olum, sari
olum, yari-kirmizi olum (renk donliim) ve kirmizi olum (tam olgun) olarak
adlandirilan olgunlagma evrelerini sembolize etmektedir. Meyve sart olum asamasina
kadar yemek ve islemek i¢in uygun degildir. Farkli olgunlasma asamasindaki
meyveler farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin, taze tiiketim veya cesitli gida
iriinlerine iglenmis hiinnap i¢in yari-kirmizi veya kirmizi olum evresindeki
meyveler, kurutulmus hiinnap i¢in kirmizi olum evresindeki meyveler ve tedavi

amagch kullanilacaksa sar1 olum evresindeki meyveler tercih edilmektedir (Wang ve

dig. 2016).

1.2 Hiinnap Meyvesinin Kimyasal Bilesimi

1.2.1 Su

Hiinnap meyvesi sulu bir meyve olup, yapilan g¢alismalarda farkli tiirdeki
hiinnap meyvelerinde su igeriginin %64,7-81,4 arasinda degistigi, nem miktarinin
olgunlasma ile azaldigi bildirilmistir (Gao ve dig. 2012%). Ayrica kuru madde
miktarinin olgunlagsma ile arttig1 ve kuru madde miktarmin %17,92 ile %33,20

arasinda degistigi belirtilmektedir (Cosmulescu ve dig. 2018).

1.2.2 Sekerler

Bitkilerin yapisinda ve islevselliginde anahtar rol oynayan sekerler, sadece
enerji kaynagi ve yapt maddesi olmayip, ayn1 zamanda seker metabolizmasiyla ilgili
enzim aktivitelerinde bir uyarici niteligi tasimaktadir (Ma ve dig. 2014). Tath tattan
sorumlu olmasiin yani sira meyve ve sebzelerde aroma Onciilii olup, tatlilik ve
aroma algilar1 arasindaki duyusal etkilesimlerin varligini1 artirmaktadir (Saint-Eve ve
dig. 2014, Song ve dig. 2019). Glukoz, fruktoz ve sakkaroz gibi sekerler papaya,

lizlimsli meyveler, seftali, elma, karpuz ve visne gibi meyvelerde baskin olarak
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bulunmaktadir (Kelebek ve dig. 2015, Ma ve dig. 2014). Hiinnapta bulunan baskin
sekerler de sakkaroz, fruktoz ve glukoz olarak belirtilmektedir (Li ve dig. 2007, Gao
ve dig. 2012a, Guo ve dig. 2015). Seker miktar1 ve kompozisyonu tiire, yetistirme
kosullarina ve habitata gore ciddi farkliliklar gosterebilmektedir (Li ve dig. 2007).
Olgunlagsma evresinin seker miktar1 ve kompozisyonu iizerinde etkili olan bir diger
etmen oldugu ve hiinnap meyvesindeki seker miktarinin olgunlasma arttik¢a arttig

bildirilmistir (Guo ve dig. 2015).

1.2.3 Protein

Bitkisel gidalarda bulunan serbest aminoasitler, esansiyel aminoasit ve
nitrojen kaynagi olarak iki temel rol oynamaktadir. Bunun yani sira serbest
aminoasitler akrilamid gibi esmerlesme {iriinlerinin olusumuna da katilmaktadir
(Choi ve dig. 2011). Hiinnap meyvesinin protein ve aminoasit i¢erigi ile ilgili kisith
sayida caligma bulunmaktadir. Li ve dig. (2007) bes farkli hiinnap tiirlinde protein
miktarinin kuru maddede %4,75 ile %6,86, Akbolat ve dig. (2008) ise ortalama
%14,13 oldugunu bildirmistir. Dort farkli hiinnap ¢esidinin incelendigi bir baska
calismada protein miktarinin %4,43 ile %6,01 arasinda degistigi belirtilmistir
(Rahman ve dig. 2018). Moradinezhad ve dig. (2016) tarafindan yapilan bir
calismada hiinnap meyvesinin protein miktarinin olgunlasma ile %6,35’ten %3,34’e
diistiigii rapor edilmistir. Benzer olarak Choi ve dig. (2012) hiinnap meyvesinin
protein iceriginin olgunlagma siiresince azaldigini, olgunlasmanin baginda 42,1 g/100
g kuru madde olan protein miktarinin tam olgun Orneklerde 4,6 g/100 g kuru
maddeye diistiiglinii, aminoasit kompozisyonunun olgunlagsmaya bagli olarak
degisiklik gosterdigini bildirmistir. Buna ek olarak serbest aminoasit/protein (%)
oraninin da olgunlagsmayla beraber arttig1 belirtilmistir (Choi ve dig. 2012). Baska bir
calismada da baskin aminoasit prolin ve bunu takiben treonin ve serin olarak
bildirilmistir (Pu ve dig. 2018). Olgunlagsmayla beraber serbest aminoasit miktarinin
azalmasi, serbest aminoasitlerin cogunun meyve olgunlasmasi ile transaminasyona
veya dehidrojenasyona ugramasi ile agiklanmaktadir. Bunlarin kiigiik bir kismi ise
aminotransferaz yardimiyla izobiitanoik asit, heksanoik asit ve oktanoik asit gibi

ucucu hidroksil asitlere doniismektedir (Schwab ve dig. 2008).



1.2.4 Lipidler

Yag asitleri uzun hidrokarbon zincirlerine sahip karboksilik asitlerdir. Pek
cok organizma igin enerji kaynagi olan yag asitleri, i¢erdikleri ¢ift bag sayisina gore
doymus ve doymamis yag asitleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Doymamis yag asitleri
hiicre zarinin 6nemli bilesenleri olmasinin yani sira viicuttaki diger pek c¢ok

maddenin Onciisiidiir (Lunn ve Theobald 2006).

Hiinnap diistik lipid ve yag asidi icerigine sahip bir meyve olup, hiinnap
meyvesinin lipid igerigi ile ilgili literatiirde kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir. Li
ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada bes farkli hiinnap ¢esidinde lipid
miktarmin kuru maddede %0,37-1,02 arasinda degistigi bildirilmistir. Benzer olarak
Rahman ve dig. (2018) dort farkli hiinnap ¢esidinde lipid miktarinin %0,48 ile %0,63
arasinda degistigini belirtmistir. San ve Yildirim (2010) dort farkli hiinnap ¢esidinde
19 farkli yag asidi tespit etmis ve oleik (%14,27-18,84), linoleik (%17,39-34,20),
palmitik (%13,21-17,84) ve palmitoleik asitlerin (%7,27-18,86) hiinnapta bulunan

baskin yag asitleri oldugunu bildirmislerdir.

1.2.5 Vitaminler

Vitaminler, genellikle metabolizma i¢in gerekli olan organik bilesikler olup,
molekiiler yapilarina gore degil biyolojik ve kimyasal aktivitelerine gore
siniflandirilmaktadir. Dokuzu suda ¢6ziinen (B1, B2, B3, B5, B6, B7, B9, B12 ve C),
dordi ise yagda ¢oziinen (A, D, E ve K) olmak iizere evrensel olarak taninan toplam
on li¢ vitamin bulunmaktadir (Fulias ve dig. 2014). Vitaminler insan
metabolizmasinda hayati fonksiyonlara sahip olup, eksiklikleri ¢esitli saglik

problemlerine sebep olabilmektedir (Chirkin ve dig. 2013).

Hiinnap meyvesi genel olarak yiiksek C vitamini igerigi ile dikkat ¢eken bir
meyve olup, az miktarda da olsa, tiamin, riboflavin, niasin, B6 vitamini ve A
vitamini gibi diger bazi vitaminler i¢in de iyi bir kaynaktir (Gao ve dig. 2013).
Yapilan g¢alismalar hiinnap meyvesinde bulunan C vitamini miktarinin, yaygimn C
vitamini kaynagi olarak bilinen kivi, ¢ilek ve limon gibi meyvelerden daha yiiksek

oldugunu gostermistir (Frenich ve dig. 2005, Wu ve dig. 2012). Ancak C vitamini
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miktarinin séz konusu meyvelerden diisiik oldugu ¢alismalar da mevcuttur. iklim,
yetistirme kosullari, toprak ozellikleri ve tlir hiinnap meyvesinin bilesimi lizerinde
bliyiilk Onem arz etmektedir. Bununla birlikte hiinnapta bulunan B grubu

vitaminleriyle ilgili olduk¢a kisitli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

1.2.6 Organik Asitler

Organik asitler lezzet, asidite, renk, doku ve aroma gibi kalite kriterleri
acisindan Onemli bilesiklerdir. Temel olarak meyvelerin olgunlugunun ve meyve
suyunda tagsisin belirlenmesinde indikatoér olan organik asitler, ayrica meyvelerde
bozulmanin bir igareti olabilmektedir. Bunun yani sira gida endiistrisinde asitlendirici
olarak kullanilmaktadir (Soyer ve dig. 2003). Pek ¢ok meyvede baskin olarak
bulunan organik asitler malik ve sitrik asittir (Wang ve dig. 2018). Benzer olarak
hiinnapta bulunan baskin organik asitler malik (294-740,3 mg/100 @), sitrik (39,4-
196,6 mg/100 g) ve siiksinik asit (0-177,9 mg/100 g) olarak bildirilmistir (Gao ve
dig. 2012%). Hunnapta meyvenin olgunluk evresi, genotipi, yetistigi bolge ve iklim
kosullarmma bagl olarak farkli miktarda ve ¢esitte organik asit bulundugu

belirtilmistir (Poyrazoglu ve dig. 2002, Gao ve dig. 20129).

1.2.7 Mineraller

Cogunlukla enzimlerin kofaktorii olarak gorev yapan mineraller, biyolojik
reaksiyonlara da katilabilmektedir. Bitkilerdeki minerallerin biiyiikk c¢ogunlugu
yetistigi topraktan geldigi icin, meyvede bulunan mineral miktar1 yetistigi ortama
gore degisiklik gostermektedir (Wang ve dig. 2018). Pek cok arastirmada hiinnap
meyvesinin mineraller agisindan zengin oldugu belirtilmektedir. Hernandez ve dig.
(2016) hiinnapta potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na),
demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu), manganez (Mn) minerallerinin bulundugunu, bu

meyvenin 6zellikle potasyum agisindan zengin oldugunu bildirmistir.



1.2.8 Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, bitkilerde ikincil metabolitler olarak smiflandirilan ¢ok
cesitli yap1 ve fonksiyonlara sahip molekiil grubudur. Bu maddeler, UV radyasyon ve
fungal atak gibi farkli stres kosullarinda korunma amagli sentezlenebildigi gibi
bitkinin normal gelisimi sirasinda da sentezlenmektedir (Naczk ve Shahidi 2004,
Atak ve dig. 2017). Fenolik bilesikler, bir veya daha fazla hidroksil grubu tasiyan
benzen halkasina sahip olup yapilar1 basit bir fenolik molekiilden yiliksek molekiillii

bir polimere kadar ¢esitlilik gosterebilmektedir (Balasundram ve dig. 2006).

Meyvelerin igerdigi fenolik bilesik miktar1 ¢ogunlukla meyvenin
olgunluguna, cesidine, yetistigi iklim ve toprak 6zelliklerine, cografik konumuna ve
depolama kosullarina bagli olarak degismektedir (Belitz ve dig. 2009). Fenolik
bilesikler icerdikleri fenol (benzen) halkasina gore temel olarak fenolik asitler,
flavonoidler, stilbenler, lignanlar ve tanenler olmak iizere bes grup altinda
incelenmektedir (Haminiuk ve dig. 2012). Fenolik bilesiklerin sematik olarak

siniflandirilmas Sekil 1.1°de verilmistir.

Meyvelerde ¢ogunlukla bagli halde bulunan fenolik asitler, hidroksisinamik
asitler (C6-C3 iskelet yapisinda) ve hidroksibenzoik asitler (C6-C1 iskelet yapisinda)
olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Diger fenolik bilesiklerin aksine fenolik
asitler yapilarinda bulunan karboksil grubu sebebiyle asidik karakter gostermektedir
(Annie ve Jean-Jacques 2003). Ferulik asit, p-kumarik asit ve Kkafeik asit
hidroksisinamik asitlerin en bilinen orneklerindendir. Meyvelerde yaygin olarak
bulunan hidroksibenzoik asitler ise gallik, vanilik, elajik ve syringic asittir
(Haminiuk ve dig. 2012).

Flavonoidler (C6-C3-C6 fenilbenzopiran yapisinda) gidalarda en yaygin
bulunan polifenoller olup, bircok meyvedeki sari, kirmizi ve mavi renklerden
sorumlu olan bilesiklerdir (Marais ve dig. 2006, Lampila ve dig. 2009). Yapisal
olarak antosiyanidinler, flavonlar ve flavonollar, flavanonlar, katesinler ve
l6ykoantosiyanidinler ve proantosiyanidinler olmak {izere bes gruba ayrilmaktadir
(Nizamlioglu ve Nas 2010). Tiim flavonoidler aromatik amino asitler, fenilalanin ve
tirosinden tiiretilir ve ¢ halkali yapiya sahiptir (Routray ve Orsat 2012).

Flavonoidlerin yapisindaki cesitlilik, temel molekiilii degistiren hidroksilasyon,
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prenilleme, alkalinizasyon ve glikosilasyon reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir
(Stalikas 2007).

Stilbenlerin (C6-C2-C6 yapisinda) ¢ok azi diyetimizde bulunmaktadir. Bir
fitoaleksin olan resveratrol stilbenlerin en bilinen temsilcisidir. Temel olarak
tiziimlerin yaralanmasi ve fungal enfeksiyon gibi stres kosullarinda iiretilmekte olup
ana kaynagi kirmizi {izim kabugudur (Atanackovic ve dig. 2012). Pek ¢ok calisma
resveratroliin kanser, kalp-damar, norolojik ve dejeneratif hastaliklardan korunmada
anahtar rol oynadigini belirtmektedir (Haminiuk ve dig. 2012, Otag 2015). Fransiz
Paradoksu olarak da bilinen, yagli gidalar bakimindan zengin bir diyete sahip
olmasina ragmen Fransiz halkinda daha az kalp hastaliginin goriilmesi, diyetlerinde
bulunan kirmizi sarapla dolayisiyla resveratrolle iliskilendirilmektedir (Li ve dig.
2013). Meyvelerde az miktarda bulunan lignanlar ise genellikle iki fenilpropanoid
yapisindan olugmaktadir. Keten tohumu ve yagli tahil taneleri temel lignan
kaynagidir (Haminiuk ve dig. 2012). Tanenler meyvelerdeki buruk ve aci tattan
sorumlu polifenollerdir. Ayrica, proteinlerle bag olusturarak proteinleri ¢oktiirebilme

yetenegine sahiptir (Aydin ve Ustiin 2007).

Meyvelerde bulunan fenolik bilesiklerin miktar1 ve kalitesi ekolojik
ozellikler, hasat ve hasat sonrasi kosullar, olgunlagsma evresi ve proses kosullarina
gore degisim gostermektedir (Davik ve dig. 2006). Hiinnap fenolik bilesikler
bakimindan zengin bir meyve olup yaygin olarak fenolik madde kaynagi olarak
goriilen cranberry, kirmizi {iziim ve c¢ilekten daha fazla fenolik madde igermektedir
(Gao ve dig. 2011). Hiinnap meyvesinde bulunan baskin flavanoidler genel olarak
katesin, epikatesin ve rutin; fenolik asitler ise kafeik, gallik, klorojenik ve ferulik asit
olarak siralanabilmektdir (Hudina ve dig. 2008, San ve Yildirim 2010, Zhang ve dig.
2010, Choi ve dig. 2012, Wu ve dig. 2012).



Hidroksisinamik

— asitler
—| Fenolik asitler [+ : : :
Hidroksibenzoik
asitler
- Antosiyanidinler
o)
. Flavonlar ve
& flavonollar
B |
= | H Flavonoidler Flavanonlar
=
“ 1 H stilbenler | Katesinler ve
16ykoantosiyanidinler
-|  Lignanlar - Proantosiyanidinler
— Tanenler

Sekil 1.1: Fenolik bilesiklerin siniflandiriimasi

1.3 Hiinnap Meyvesinin Biyoaktif Ozellikleri

1.3.1 Antioksidan Aktivite

Antioksidanlar okside olabilen molekiillerin oksidatif yikimini geciktiren,
Onleyen veya ortadan kaldiran maddeler olarak tanimlanmaktadir (Halliwell 2007).
Antioksidan aktivite ¢esitli yollarla etkili olabilmektedir: serbest lipid radikallerinin
olusumunu engelleyerek serbest radikal oksidasyonu inhibitérii olarak (Onleyici
oksidanlar); otooksidasyon zincir reaksiyonlarinin ilerleyigini kesintiye ugratarak
(zincir kirict  antioksidanlar); singlet oksijen soniimleyici olarak; diger
antioksidanlarla sinerjetik etki yoluyla, hiperoksitleri kararli bilesiklere doniistiiren
indirgeyici maddeler olarak; metal iyonlarini selatlayarak (demir ve bakir tiirevleri)

ve prooksidatif enzimleri (lipoksigenaz) inhibe ederek (Carocho ve Ferreira 2013).

Antioksidan maddeler dogal ve sentetik olmak {izere temel olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Dogal antioksidanlar, bitkisel veya hayvansal dokularda var olan ya da
fermantasyon, 1sil islem gibi gida prosesleri sirasinda ortaya ¢ikan ekstrakte edilebilir

bilesiklerdir. Gidalarda bulunan en Onemli dogal antioksidanlar tokoferoller,
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flavanoidler, polifenoller, fenolik asitler, C vitamini, karotenoidler ve selenyumdur
(Madhavi ve dig. 1996). Ozellikle meyve ve sebzeler antioksidan maddeler

bakimindan olduk¢a zengindir.

Hiinnap, flavonoidler ve fenolik bilesenler acisindan c¢ok zengin bir
meyvedir. Gao ve dig. (2012%) hiinnap meyvesinin nar ve guava gibi yaygin
antioksidatif meyvelerden daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugunu
belirtmistir. Ayrica flavonoid ve fenolik igerik arttikca antioksidan aktivitenin arttig
bildirilmektedir (Gao ve dig. 2012%). Yapilan bir baska ¢alismada hiinnap meyvesinin
antioksidan  aktivitesinin  temel olarak askorbik asit, polifenoller ve

proantosiyanidinlerden kaynaklandigi belirtilmistir (Kou ve dig. 2015).

Hiinnap meyvesinin antioksidan aktivitesi olgunlagma siirecine bagli olarak
degismektedir. Pek cok arastirmada olgunlasmamis (yesil olum) meyvelerdeki
antioksidan aktivitenin olgunlasmis meyvelere gore daha yiiksek oldugu
bildirilmektedir (Gao ve dig. 2012%, Wang ve dig. 2013, Siriamornpun ve dig. 2015,
Cosmulescu ve dig. 2018).

Hiinnap meyvesinin sadece meyve eti degil aynt zamanda kabugu da
antioksidan 6zellik gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda meyve kabugunun meyve
etinden daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi bildirilmistir (Xue ve dig. 2009,
Wang ve dig. 2013). Xie ve dig. (2017) kabuk rengi ve kabuktaki antioksidan
aktivite arasindaki iligkiyi inceledikleri ¢aligmalarinda, kabuk renginin polifenoller
ve antioksidan aktivite i¢in bir indikator olabilecegini belirtmislerdir. Buna gore daha
yiiksek L degeri (yesil olum evresindeki 6rnekler) daha yiiksek toplam fenolik madde
icerigi ile; daha yiiksek b degeri (sar1t olum evresindeki Ornekler) daha yliksek
flavanoid ve proantosiyanidin icerigi ile; daha yiiksek a degeri ise (tam olgun
ornekler) daha yiiksek toplam fenolik madde igerigi ile iligkilendirilmistir (Xie ve
dig. 2017).

1.3.2 Antimikrobiyel Aktivite

Son yillarda, enfeksiyonlara ve bulasici hastaliklara neden olan birgok

mikroorganizma, antibiyotiklerin yanlis kullanimi nedeniyle antibiyotiklere karsi
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diren¢ gelistirmistir. Bu nedenle, bazi1 arastirmacilar antibiyotik etkisi olan yeni
bilesiklerin tanimlanmasi gerektigini belirtmektedirler (Ceylan ve dig. 2017).
Meyvelerin antimikrobiyal aktivitesi, meyvenin ¢esidine ve bilesimine, isleme ve
saklama kosullarina, hedef mikroorganizma tiirlerine baghdir. Ayrica proteinler,
lipitler, pH, tuzlar ve sicaklik, meyvelerdeki fenolik maddelerin antimikrobiyal

aktivitesi iizerine etkilidir (Sagdi¢ 2003).

Hiinnap meyvesinin antimikrobiyal aktivitesi tizerine kisitli calisma
bulunmaktadir. Yapilan caligmalar hiinnap meyvesinin metanolik ekstraktlarinin
gram pozitif bakterilere karsi antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu ancak gram
negatif bakterilere kars1 antibakteriyel aktivite gostermedigini belirtmektedir (Ahmad
ve Beg 2001, Abd-Alrahman ve dig. 2013, Ozkan 2017).

1.3.3 Antikanser Aktivite

Kanser, diinya ¢apinda 6liime neden olan en yaygin hastaliklar olarak uzun
zamandir hayatimizin bir gercegi olarak yer almaktadir. Kemoterapi ise kanser
hastalar1 i¢in standart tedavi yontemi olmasina ragmen, tam olarak etkili degildir. Bu
nedenle, 6liim oranii azaltmak i¢in yeni ajanlarin gelistirilmesi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bitkilerin klinik olarak kullanilabilme potansiyeli olan antikanser

bilesiklerin kaynagi olabilecegi vurgulanmaktadir (Mans ve dig. 2000).

Apoptoz, normal ve malign hiicrelerin farklilagmasi, cogalmasi1 ve
bliylimesinin bir pargasi olarak ortaya ¢ikan ve tiimor baslangicinda, ilerlemesinde ve
kanser tedavisinde kritik rol oynayan bir siirectir (Kim ve dig. 2002, Ogbourne ve
dig. 2004). Son yillarda, fitokimyasallar, apoptoz sinyal yollarin1 modiile etme
yetenekleri nedeniyle anti-kanser ajanlar1 olarak dikkat gekmektedir (Fulda 2010).

Hiinnap polisakkaritleri, tiimor hiicrelerinin apoptozunu indiikleme,
onkogenezin Onlenmesi, tiimdr hiicrelerinin yayilmasi1 ve tiimdrlere bagisiklik
yanitinin  1iyilestirilmesi  gibi  farkli mekanizmalarla antitimor  aktivitesi
gosterebilmektedir (Wasser 2002, Moradali ve dig. 2007, Ren ve dig. 2012, Yan ve
dig. 2014, Ji ve dig. 2017). Triterpenik asitlerin de kanser iizerinde etkili biyoaktif
bilesenler oldugu belirtilmektedir (Tahergorabi ve dig. 2015).
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Hiinnap meyvesinin antikanser aktivitesi farkli kanser hiicre hatlar1 tizerinde
incelenmis olup, doza baglh olarak sitotoksik etki gosterdigi bildirilmektedir (Huang
ve dig. 2007, Vahedi ve dig. 2008, Hung ve dig. 2012, Hosyar ve dig. 2015,
Siriamornpun ve dig. 2015). Plastina ve dig. (2012) en yliksek antiproliferatif
aktivitenin triterpenik asit ve protokatesik asit acisindan zengin olan fraksiyonda

bulundugunu bildirmistir.

1.3.4 Diger Etkiler

Karaciger biyodoniisiim ve detoksifikasyonda anahtar rol oynagi i¢in insan
metabolizmasinda énemli bir yere sahiptir (Cemek ve dig. 2010). Pek ¢ok biyoaktif
Ozellige sahip olan hiinnap meyvesi karacigeri koruyucu (hepatoprotektif) etki de
gostermektedir. Hiinnap meyvesinin sulu ekstraktinin hepatoprotektif 6zelliginin
icerdigi protokatesik, vanilik, p-kumarik, p-hidroksibenzoik asit ve katesol gibi
fenolik bilesenlerden kaynaklandigi bildirilmektedir (Liu ve dig. 2017). Aym
calismada in vivo olarak farelerde test edilen ve oral yolla alinan sulu hiinnap
ekstraktinin alkol kaynakli karaciger zedelenmesine karsi koruyucu ve tedavi edici
oldugu belirtilmektedir (Liu ve dig. 2017). Bir diger arastirmada hiinnap
ekstraktlarinin karaciger hasarinda oksidatif stresi modiile ederek hepatoprotektif etki

gosterdigi rapor edilmistir (Shen ve dig. 2009).

Geleneksel Cin tibbinda hiinnap meyvesi ile uykusuzluk ve anksiyete gibi
hastaliklarin tedavi edildigi bilinmekte olup (Zhao ve dig. 2006), Jiang ve dig. (2007)
hiinnap meyvesindeki yatistirict ve hipnotik aktivitenin igerdigi saponinlerden
kaynaklandigin1 belirtmistir. Hiinnapla tedavi edilebilecegi One siiriilen baska bir
hastalik ise Alzheimer hastaligidir. Alzheimer, Meynert niikleus bazalisinin (NBM)
Kolinerjik noronlarinin kaybindan ve kortikal kolinerjik eksiklikten kaynaklanan
hafiza kaybidir (Rabiei ve dig. 2014). Kolin asetiltransferaz enzimi tizerinde
aktivator etkiye sahip oldugu i¢in hiinnap meyvesinin Alzheimer hastaliginin
tedavisinde yararl olabilecegi diisiiniilmektedir (Heo ve dig. 2003). Rabiei ve dig.
(2014) hiinnap meyvesinin  NBM lezyonu tarafindan {iretilen davranigsal
bozukluklarin hafiza onarimi ve restore edilmesi iizerinde etkisi oldugunu

belirtmislerdir. Bunun yaninda hiinnapta bulunan ve gen ekspresyonu, hiicre
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proliferasyonu, kalp hastaliklar1 ve alerjik rahatsizliklarin inhibisyonunda etkili olan
cAMP (siklik Adenozin Monofosfat), noroprotektif ve antimelankolik etkiler gibi
cesitli fizyolojik ozelliklerde de 6nemli rol oynamaktadir (Sharma ve dig. 2000,
Chen ve dig. 2017).

1.4 Gidalarin Kurutulmasi

Temel olarak gidada bulunan nemin fiziksel yontemler ile uzaklastiriimasi
olarak tanimlanabilen kurutma, bilinen en eski muhafaza yontemlerinden biridir.
Kurutma ile su igerigi mikrobiyal bozulma sinirinin altina distiriilerek bozulma riski
Onlenmis olmakla birlikte, diger bozunma reaksiyonlarinin hizi da azaltilmis olur.
Bunun yani sira kurutmayla kiitle ve hacminde azalma meydana gelen gidalarin
depolama ve tasima etkinligi de arttirtlmis olmaktadir (Ratti 2001, Fijalkowska ve
dig. 2016, Ricce ve dig. 2016).

Meyve ve sebzeler giineste kurutulabilecegi gibi yapay kurutucularda da
kurutulabilmektedir. Gilineste kurutma ekonomik bir kurutma ydntemi olmasina
karsin, kuruma siiresinin uzun olmasi, buna bagh olarak {irlin kalitesinde kayiplar
meydana gelmesi, hijyen kosullarinin kontrol edilememesi, iklim kosullarinin her
zaman elverisli olmamasi gibi olumsuzluklar barindirmaktadir. Yapay kurutucular
giineste kurutmada gozlenen olumsuzluklarin bulunmamasi sebebiyle daha {istiin bir
yontem olup, belirli bir kurulus yatirimi ve isletme masrafi gerektirmesinden dolay1

daha pahalidir.

Kurutma yontemleri ayrica kurutulacak maddede bulunan suyun
uzaklagstirilmasi i¢in gereken 1sinin tasinma yontemine goére konveksiyon kurutma,

kontakt kurutma ve radyasyon kurutma olarak ii¢ gruba ayrilabilmektedir.

Konveksiyon kurutmada buharlagma i¢in gerekli olan 1s1 bir gaz tarafindan
(¢ogunlukla sicak hava) taginmakta olup, sicak hava kurutma teknigi olarak
bilinmektedir. Kontakt kurutmada suyun evaporasyonu i¢in gerekli 1s1 kurutulacak
materyalin temas ettigi sicak ylizeyden kondiiksiyonla tasinmakta olup, valsli
(silindirik) kurutucular 6rnek olarak verilebilir. Radyasyonla kurutma sisteminde ise

1s1 sistemdeki radyasyon kaynagindan herhangi bir tasiyiciya ihtiya¢ olmadan
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iletilmekte olup, mikrodalga, dielektirik veya infrared gibi enerji tiirlerinden

faydalanilmaktadir (Cemeroglu 2013?).

1.4.1 Kuruma Mekanizmasi

Kurutmanin ana mekanizmalar1 gdzenek ylizeylerinde ylizey difiizyonu veya
stv1 diflizyonu; nem konsantrasyonu farkliliklarindan kaynaklanan sivi veya buhar
diflizyonu; graniiler ve gozenekli gidalarda yilizey kuvvetlerine bagli kapiler
hareketlerdir. Baskin difiizyon mekanizmasi, nem iceriginin ve gida maddesinin
yapisinin bir fonksiyonudur ve kurutma hizini belirler. Baskin mekanizma islem
sirasinda degisebilir ve baskin kurutma mekanizmasinin belirlenmesi, islemin

modellenmesinde dnemlidir (Erbay ve Igier 2010).

Kurutma, “sabit kuruma hiz1” ve bir veya daha fazla “azalan kuruma hiz1”
olarak iki periyoda ayrilabilir. Sabit kuruma hiz1 periyodu, yiizeydeki nemin
buharlagsmayla uzaklasmasi ve ylizeydeki doymus nem oranini devam ettirmeye
yetecek sekilde gidanin i¢inden yiizeye dogru nem transferinin saglanmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Boylece buharlagsma hiz1 sabit kalmaktadir. Enerji girisi orani
buharlasma sirasinda kaybedilen 1siya esittir, bu nedenle ylizeydeki sicaklik da
sabittir. Nemin uzaklastirilma hizi, nemin yiizeyden buharlasma hizi1 ve bunun yani
sira buharlagsma yiizeyindeki 1s1 aktarim hiz1 ile kontrol edilmektedir. Bu nedenle,
sabit kuruma hiz1 periyodu, kuru hava ve yiizey arasindaki sicaklik farki, kuru
havaya maruz kalan alan, 1s1 ve kiitle aktarim katsayilar1 gibi dis kosullara bagli olan,
yiizeye dayali bir kuruma hizi periyodudur (Srikiatden ve Roberts 2007). Sabit
kuruma hizi periyodunun sonuna dogru kati maddenin i¢indeki nem kapiler
kuvvetlerle yilizeye tasinir ve nem miktar1 kritik nem miktarina ulasana kadar sabit
kuruma hizi devam eder. Kritik nem igerigi genellikle malzemenin kalinligi ve
kurutma kosullarina gore degisir. Saravacos ve Charm (1962) kritik nem miktarim
meyveler i¢in 5,5-7,7 g su/g kuru madde (KM); sebzeler i¢gin 3,5-5 g su/g KM olarak
belirtmistir. Bu miktarlar meyve ve sebzelerin baglangi¢c nem igeriklerine yakin olup,
meyve ve sebzelerin kurutulmasinda genellikle sabit kuruma hizi periyodunun
bulunmamasini agiklamaktadir (Saravacos ve Charm 1962, Chirife 1971, Vaccarezza
ve dig. 1974).
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Kritik nem miktarina ulastiktan sonra birinci “azalan kuruma hizi periyodu”
veya diger bir deyisle doymamis yiizey kurumasi baglar. Bu periyot kurutulacak
materyalin yiizeyinin doygun olmamasiyla karakterize edilir ve igerideki nemin
ylizeye taginmasi, yiizeydeki evaporasyondan daha az oldugu i¢in azalan kuruma hizi
periyodu i¢ kontrol mekanizmasina sahiptir. Bu periyotta materyalin sicakligi
havanin 1slak termometre derecesinin biraz iizerine ylikselir. Materyaldeki suyun
kismi basinc1 doyma seviyesinin altina diistiigiinde, ikinci azalan kuruma hizi
periyodu baslar. Bu periyotta baskin difiizyon mekanizmasi nem konsantrasyonu
farkindan kaynaklanan buhar difiizyonudur. Materyalin buhar basinci, kurutma
havasinin kismi buhar basincina esit oldugunda, daha fazla kuruma gergeklesmez ve
bu asamadaki nem igerigine denge nem igerigi (Me) denir (Rizvi 2005, Srikiatden
and Roberts 2007, Erbay ve Icier 2010).

1.4.2 Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hiz1 havanin sicakligi, nemi ve hizi; kurutulacak materyalin fiziksel

ozellikleri (parca iriligi, kalinlig1 ve sekli) ve kimyasal 6zelliklerine baghdir.

Kuruma hizi kurutmada kullamilan havanin hizi ile dogru orantilidir.
Kullanilan hava hiz1 arttiginda kurutulan maddenin yiizeyinde olusan durgun buhar
filmi siirekli olarak uzaklastirildigindan kuruma hizi artmaktadir. Bunun yani sira
sicak havanin kuru ve 1slak termometre dereceleri arasindaki fark ne kadar fazlaysa
kurumanin da o kadar hizli oldugu bilinmektedir. Bu fark sabit kalmak kosuluyla
havanin kuru termometre derecesi arttiginda diflizyon olaymin hizlanmasia bagh

olarak kuruma hiz1 da artmaktadir.

Kuruma hiz1 kurutulacak materyalin yiizey alani ile dogru, kalinhigiyla ters
orantili olarak degismektedir. Ortamda fazla miktarda yag bulunmasi, gidanin suyu
baglayan pektin ve nisasta gibi bilesenler igermesi ve ¢oziinmiis maddelerce zengin

olmasi kuruma hizini azaltan faktorlerdir (Cemeroglu 2013?).
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1.4.3 Kurutma Sistemleri

1.4.3.1 Sicak Hava ile Kurutma

Sicak hava ile kurutma meyve ve sebzelerin muhafazasi ve islenmesinde
endiistride en yaygin kullanilan yontemdir (Onwude ve dig. 2017). Bu yontem diger
geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda sicak havanin ve sicakligin {irlin tizerinde
daha muntazam dagilmasin1 saglamaktadir. Bununla birlikte sicak hava ile kurutma
sistemlerinin kurulumu ve kullanimi1 kolaydir (Ratti 2001). Ancak kuruma siiresinin
nispeten uzun olmasi ve Ozellikle azalan kuruma hizi periyodunda enerji
verimliliginin diisiikk olmasi bu yontemin en biiyiik dezavantajidir. Bu da {irliniin
duyusal, biyoaktif ve besleyici 6zelliklerinde kayiplara yol agmaktadir (Talens ve
dig. 2017).

Kabin, tiinel ve konveydr kurutucular sicak hava kullanilan kurutma
sistemleridir. Kabin kurutucularin temel prensibi, kurutulacak {iriiniin 1zgara
seklindeki tepsilere (kerevet) diizglin dagilimli olarak yerlestirilerek i¢inde fan
bulunan kurutucuda kurumaya birakilmasidir. Kabin kurutucularin en biiyilik
dezavantaj1 tepsinin her yerinde hava hizi, sicakligt ve nemin homojen diizeyde
olmayis1 nedeniyle ayni kuruma hizinin saglanamamasidir. Bunu 6nlemek i¢in fanin
yeri zaman zaman degistirilmeli veya farkli pozisyonlarda ¢ift fan kullanilmalidir
(Cemeroglu 20132 Baysal ve Icier 2015). Kabin kurutuculara benzeyen tiinel
kurutucularin en 6nemli farki kerevetlerin tiinel igerisinde bir rayda belli bir hizda
hareket etmesidir. Paralel akista {iriin ile hava ayn1 yonde hareket ederken, karsit
akista iirlin ile hava ters yonde hareket eder. Paralel akista baslangicta kuruma hizi
cok yiiksek olup, yiizey hizli kurudugu i¢in iirlinde ¢ok az burusma gerceklesir.
Kurutma tiinelinin sonunda havanin sicakligi nispeten azalip, nemi arttig1 icin
kurutmanin son asamasi yavas gergeklesir. Karsit akista ise kurumanin baslangici
daha soguk ve nemli hava ile gerceklestigi icin iiriiniin i¢indeki nem dagilimi daha
homojen olur ve tam ve engelsiz bir burusma olur (Cemeroglu 20132, Baysal ve Icier
2015). Konveyor kurutucular prensip olarak tiinel kurutucularla ayni olup, tek farki
siirekli c¢alisan paslanmaz celikten yapilan elek seklindeki bir bant iizerinde

kurutmanin gerceklesmesidir (Cemeroglu 20132, Baysal ve Icier 2015).
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1.4.3.2 Puf Kurutma

Puf kurutma sisteminin temel prensibi kurutulacak materyalin kisa bir
siireligine yiiksek basing ve sicaklifa maruz birakilarak, sonrasinda basincin
atmosferik basinca getirilmesidir. Bu sayede su hizla buharlagsmakta ve {iriin
gozenekli ve puf bir yap1 kazanmaktadir. Bu kurutma sistemi azalan kuruma hizi
periyodundaki gidalar icin etkili bir yontemdir. Puf kurutma sisteminin rengin ve
aromanin daha iyi korunmasi, tasinma masraflarinin diisiik olmasi1 ve depolama
stabilitesinin yiiksek olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Baysal ve Igier 2015,

Kopriialan ve dig. 2019).

1.4.3.3 Akiskan Yatak Kurutma

Akiskan yatak kurutma graniillii (partikiil halinde) olan gidalar i¢in kullanilan
bir kurutma sistemidir. Bu sistemde kurutulacak materyal kurutma icin gerekli siire
boyunca isitilmis hava igerisinde asili kalmaktadir. Partikiillerin devamli hareket
halinde olmas1 kurumanin hizli ve homojen olmasini saglamaktadir. Bununla birlikte
atik nem miktar1 diisiik ve verimlilik yiiksektir. Isiya kars1 hassas olan gidalar i¢in
uygun bir yontem olarak goriinse de gidanin yapist ve partikiil biiyiikligi bu
sistemin kullanilmasindaki en biiyiik sinirlamalardandir (Senadeera ve dig. 2003,

Baysal ve Igier 2015).

1.4.3.4 Piiskiirtmeli Kurutma

Siv1 gida maddelerinin dogrudan toz formuna doniistiiriildiigii bir kurutma
sistemi olan piiskiirtmeli kurutma genellikle siit tozu ve kahve iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Prensip olarak sivi gidanin kurutma odasindaki sicak
havanin igerisine atomize olmasi veya piiskiirtiilmesi ile nem uzaklagtirilmaktadir.
Kurutma siiresinin ¢ok kisa olmasi, besleyici ve duyusal 6zelliklerindeki kaybin
diger yontemlere gore daha az olmasi, son iiriin stabilitesinin yiiksek olmast gibi
avantajlari bulunmasina ragmen her gida tipine uygun olmamasi ve baslangic
kurulum maliyetinin yiiksek olmasi kullannmim kisitlamaktadir (Baysal ve Igier

2015, Kutlu ve dig. 2015, Shishir ve Chen 2017).
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1.4.3.5 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma siiblimasyona dayali bir kurutma islemidir. Dondurarak
kurutma dondurma, birincil kuruma (siiblimasyon) ve ikincil kuruma (desorpsiyon)
olarak ii¢ temel prosesin kombinasyonu olarak diisiiniilebilir. Bu sistemde {irtin ilk
olarak dondurulur. Dondurmanin hiz1 buz kristallerinin olusumu {izerinde etkili olup,
hizli dondurma kiiciik ve ¢ok sayida buz kristali olugsmasina sebep olurken yavas
dondurma biiyiik buz kristalleri olusumunu saglar. Biiylik kristallerinin olugsmasi
siiblimasyonun daha kolay gerceklesmesine yardimci olmaktadir. Uriin tamamen
donduktan sonra ortam vakum altina alinarak sicaklik arttirilir. Bu noktada
stiblimasyon ger¢eklesmeye baglar. Is1 aktarimi kondiiksiyon veya radyasyonla
saglanmakta olup vakum kurutmadan bu anlamda ayrilmaktadir. Buzun c¢ogu
siiblimlestiginde, bagli su, 'ikincil kurutma' olarak adlandirilan son asamada
desorpsiyonla {irtinden ayrilmaya devam edecektir (aslinda, siiblimasyon hala devam
ederken ikincil kurutma baglar, ancak siiblimasyon artik ger¢ceklesmediginde baskin
hale gecer). Dondurarak kurutmanin diger kurutma yontemlerine gore bazi 6nemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Ortamdaki suyun donmus olmasi, vakuma bagli olarak
ortamda oksijen olmamas1 ve diisiik sicaklikta kurutma yapilmasi sebebiyle {irtiniin
kalitesi ve yapist korunmaktadir. Ancak maliyetinin yiiksek olmasi endiistriyel
kullanim agisindan biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir (Cemeroglu 2013% Ratti
2013, Baysal ve Igier 2015).

1.4.3.6 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalgalar, frekanst 300 MHz ile 300 GHz arasinda degisen
elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalga ile 1sitmada dipolar ve iyonik mekanizmalar
ortaya c¢ikmaktadir. Suyun dipolar yapisindan dolayr igerisinde su bulunan
materyallerde dielektrik 1sinma meydana gelmektedir. Su molekiilleri iizerinde
salinimli bir elektrik alan1 meydana geldiginde, kalici olarak polarize olmus dipolar
molekiiller elektrik alan yoniinde yeniden hizalanmaya calisir. Yiiksek frekansh
elektrik alan nedeniyle, bu yeniden hizalama saniyede milyon kez gergeklesir ve
molekiillerin i¢ siirtliinmesine neden olarak materyalin hacimsel 1sinmasina neden

olur (Datta ve Davidson, 2000, Chandrasekaran ve dig. 2013). Mikrodalga
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kurutmanin, kuruma hizinin yiiksek olmasi ve gida triinlerinin kalitesini korumasi
gibi bazi avantajlart bulunmaktadir. Azalan kuruma hizi periyodunda difiizyon,
yapinin bliziigmesi ve yiizey neminin diismesine sebep olan bir hiz-smirlayici oldugu
i¢in, bu periyotta kuruyan gidalar i¢in kullanish bir yontem oldugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte hacimsel 1sinma sebebiyle buharlasan su gidanin iginde kalarak
suyu disariya itmeye zorlayan bir basing olusturur. Boylece mikrodalga ile
kurutmada biiziisme engellenmis olur (Chandrasekaran ve dig. 2013). Mikrodalga
kurutmanin en  O6nemli  dezavantaji  mikrodalga  enerjisinin  homojen
dagilamamasindan ve gidanin homojen olmayan yapisindan kaynaklanan homojen
1sinmanin saglanamamasidir. Bu amagla mikrodalga sicak hava kurutma ile kombine

olarak kullanilabilmektedir (Cemeroglu 2013%).

1.4.3.7 Vakumlu Kurutma

Vakumlu kurutma diger yontemlerle karsilagtirildiginda yiiksek kuruma hizi,
diisiik sicaklik ve ortamda oksijen miktarnin az olmasi sebebiyle daha kaliteli ve
besleyici degeri yiiksek kuru gidalar tiretilmesine olanak saglamaktadir (Wu ve dig.
2007). Kurulus ve isletme masrafi yiiksek oldugu igin biitiin bu avantajlarina ragmen,

1s1ya ¢ok hassas tiriinlerde uygulanmaktadir.

1.4.3.8 Kopiik Kurutma

Koptlik kurutma sivi veya yart kati (piire gibi) gidalarin hidrolize soya
proteini, karbonhidrat gamlari, monogliserit emiilgatorleri gibi stabil kopiik ajani
eklenerek kopiik haline getirilip kurutulmas: ile gerceklestirilmektedir. Sonrasinda
koptik ince bir tabaka halinde yayilarak sicak hava ile kurutulmakta ve toz haline
getirilmektedir. Kopilik haline getirilen gidalarda yiizey alani genisledigi i¢in
genellikle kuruma hiz1 yiiksektir. Kopiik kurutmanin mikrobiyal, kimyasal ve
biyokimyasal bozulmaya kars1 daha stabil ve renk, aroma, besleyici ve duyusal
Ozellikleri bakimindan daha iyi {irtinler iretilebilmesine olanak saglama gibi

avantajlar1 bulunmaktadir (Kadam ve Balasubramanian 2011, Cemeroglu 2013%).
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144 Kuruma Kinetigi

Kurutma islemlerinin nicel olarak anlasilmasi pratik ve ekonomik ydnden
bliylik 6neme sahiptir. Proses tasarimi, kalite kontrolii ve enerji tasarrufu i¢in temel
mekanizmalar ile iriin i¢indeki nem ve sicaklik dagilimlarinin bilinmesi ¢ok
onemlidir (McMinn 2006). Gidalarda besleyici deger, renk ve fonksiyonel 6zellikler
gibi kalite kriterleri kurutma prosesinde 1s1l islemin bir sonucu olarak azalmaktadir.
Kurutma islemini giivenli bir sekilde gerceklestirebilecek ve kaliteyi en iist seviyede
tutabilecek proses tasarimini yapmak i¢in kinetik modellerden faydalanilmaktadir
(Avila ve Silva 1999, Van Boekel 2008). Temel anlamda gidalarin ince bir tabaka
halinde kurutuldugu ince tabaka kurutma modellerinin avantaji, bu modelde bulunan
esitliklerde az veri gereksinimi olmasi ve kullanim kolayligidir (Kutlu ve dig. 2015).
Kontrol mekanizmasina bakilmaksizin kurutma olaylarin1 birlesik bir sekilde tarif
eden ince tabaka denklemleri, ¢esitli iirtinlerin kurutma siirelerini tahmin etmek ve
kurutma egrilerini genellestirmek icin kullanilmaktadir. Ince tabaka kurutma
modellerinde genellikle sabit bir bagil nem ve sicaklikta kurutulan materyalin
kurutmanin herhangi bir zamaninda nem igerigi Olc¢iilmekte ve kurutma
parametresiyle iligkilendirilmektedir (Midilli ve dig. 2002, Sobukola ve Dairo 2007).
Ince tabaka kurutma modelleri teorik, yar1 teorik ve ampirik olarak
siniflandirilmaktadir. Teorik model nem transferine karsi i¢ direnci dikkate alirken,
yar1 teorik ve ampirik modeller iirlin ve hava arasindaki nem transferine karsi dis
direnci dikkate alir. Teorik kurutma modelleri Fick’in ikinci yasasimi kullanmakta
olup, azalan kuruma hiz1 periyodundaki gidalar i¢in bu yasada yapilan varsayimlar
gecersiz oldugu i¢in genellikle kullanilmamaktadir. Yari teorik modeller genellikle
Fick’in ikinci yasasinin genel seri ¢oziimlerinin basitlestirilmis halleridir. Ancak
bunlar sadece gelistirildikleri sicaklik, bagil nem, hava akis hizi ve nem igerigi
araliginda gegerlidir. Teorik ince tabaka modellerine kiyasla daha az zaman
gerektirirler ve tipik bir gidanin geometrisi, kiitle yayilimi ve iletkenligi
varsayimlarina ihtiya¢ duymazlar. Yari teorik ince tabaka kurutma modellerine 6rnek
olarak Newton (Lewis), Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, iki terimli, iki terimli
eksponensiyel, Verma ve dig., Midilli ve Kii¢iik ve Modifiye Page modelleri
verilebilir (Ozdemir ve Devres 1999, Hii ve dig. 2009). Ampirik modeller ortalama
nem igerigi ile kuruma siiresi arasinda dogrudan bir iligki olusturur. Kurutma

isleminin temellerini ihmal ederler ve parametrelerinin fiziksel bir anlami1 yoktur. Bu
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nedenle, deney kosullari i¢in kurutma egrisini tanimlayabilmelerine ragmen, kurutma
sirasinda meydana gelen Onemli siireclerin net bir sekilde dogru goriiniimiini
veremezler. Wang ve Singh ile Thompson modelleri ampirik modellere 6rnek olarak
verilebilir (Ozdemir ve Devres 1999). Teorik modeller pratik olmadigi icin gida
kurutma ¢alismalarinda genellikle yar1 teorik ve ampirik modeller kullanilmakta olup
bu modellerden en ¢ok kullanilanlar1 Tablo 1.2°de verilmistir (Kutlu ve dig. 2015).
Bu modellerde MR nem oranini (boyutsuz), t siireyi, k reaksiyon hiz sabitini, n

reaksiyon derecesini, a, b, ¢ ise model sabitlerini ifade etmektedir.

Tablo 1.2: Kurutma isleminin modellenmesinde kullanilan bazi matematiksel

modeller

Model ad1 Model Kaynaklar

Logaritmik MR=aexp(-kt) + ¢ Doymaz (2011)
Lewis MR=exp(-kt) Lewis (1921)

Henderson ve Pabis MR=aexp(-kt) Henderson & Pabis (1961)

Page MR=exp(-kt") Page (1949)

Parabolik MR=a + bt + ct? Bi ve dig. (2015)

Wang ve Singh MR=1 + at + bt? Wang ve Singh (1978)

1.4.4.1 Uygun Modelin Belirlenmesi

Ince tabaka kurutma esitlikleri zamana karst boyutsuz nem oraninin
degisimini iceren esitliklerdir. Modellerdeki katsayilar dogrusal olmayan regresyon
analizi yapilarak belirlenmektedir. Kurutma kinetiginin hangi modelle daha iyi uyum
gosterdigi farkli istatistik testlerle belirlenmektedir. En ¢ok kullanilan istatistik testler
determinasyon katsayis1 (R?), ki-kare (¥?) ve tahmini standart hatadir (RMSE-root
mean square error). Determinasyon katsayisi deneysel verilerin dogrusal bir egriye
ne kadar uydugunu belirten bir deger olup 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. R?
degeri 1’e yaklastikga deneysel verilerle dogru arasindaki uyum artmaktadir. 2
degeri uyumun iyilik derecesini, RMSE ise tahmini degerlerle deneysel degerler
arasindaki sapmay1 gosterir. En uygun model belirlenirken en yiiksek R? ve en diisiik
RMSE ve > degerine sahip olan model secilmelidir (Erbay ve Igier 2009, Kutlu ve
dig. 2015).

22



1.5 Hiinnap Meyvesinin Kurutulmasi ile ilgili Calismalar

Gidadan suyun uzaklastirilmasi ile su aktivitesinin diismesi, mikrobiyal
gelismenin sinirlanmasi, raf Omriiniin uzamasi, gidanin kiitlesinin azalmasi ve
ambalajlamanin minimize edilmesi sebebiyle kurutma islemi gida isleme
endiistrisinde vazgecilmez bir prosestir (Musielak ve dig. 2016, Su ve dig. 2017, Li
ve dig. 2020). Gidalarin kurutulmasi kompleks bir proses olup, gida materyallerinin
besleyici, fonksiyonel ve duyusal Ozelliklerinin degismesine neden olan bir dizi
fizikokimyasal doniisiimii de beraberinde getirmektedir (Ratti 2001, An ve dig.
2016). Genellikle dezavantaj olarak kabul edilen bu degisiklikler homojen olmayan
biiziisme, sekil bozulmasi, ylizey ¢atlamasi, sertlesme, oksidasyonla renk degisimi,
enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme, aroma ve besleyici deger kayb1 olarak
bildirilmektedir (Li ve dig. 2020). Bu degisimler c¢ogunlukla kurutma islemi
stirecindeki kurutma sicakligi, basing, elektrik veya manyetik alan, enerjinin
diizensiz dagilimi gibi kurutma kosullarindan kaynaklanmaktadir (Freire ve dig.

2014, Oliveira ve dig. 2016).

Sicak hava kurutma kurulum ve isletme maliyeti diisiik oldugu i¢in meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda en ¢ok kullanilan yontemdir (Kaur ve dig. 2020). Meyve
ve sebzelerin sicak hava ile farkli sicakliklarda kurutulmasi son {irliniin nem igerigini
ve su aktivitesini etkilemekte olup, iiriin kalitesinin bu nem igerigi ve su aktivitesiyle
iliskili oldugu belirtilmektedir (Sousa ve dig. 2018). Sicak hava ile kurutma
konusunda pek cok bilimsel ¢alisma bulunmakla birlikte, bu ¢alismalar genel olarak
kuruma kinetigi, besleyici ve biyoaktif maddelerin kurutma ile de8isimi ve

parcalanma kinetigi {izerine yogunlagmistir.

Fang ve dig. (2009%) 50, 60 ve 70 °C’de biitin halde kurutulan hiinnap
orneklerini biizlisme, yogunluk, renk ve rehidrasyon acisindan incelemislerdir.
Arastirmacilar  kurutma sicakligr arttikca biizlismenin ve buna bagli olarak
yogunlugun azaldigini, rehidrasyon kapasitesinin arttigini1 bildirmislerdir. Ayrica C
vitamininin daha yiiksek sicaklikta kurutulan 6rneklerde daha fazla korundugunu

belirtmislerdir.

Dilimlenmis hiinnap meyvelerinin kuruma karakteristikleri Elmas ve dig.

(2019) tarafindan incelenmis olup, kurutma ti¢ farkli sicaklikta (60, 70 ve 80 °C) ve

23



{ic farkli hava hizinda (0,5-1,0-1,5 m s?) gerceklestirilmistir. Calismada hiinnap
dilimlerinin kurutulmasini en iyi tanimlayan modeller “Page” ve “Wang ve Singh”
modeli olarak belirlenmistir. Arastirmacilar artan kuruma sicakligiyla nem igerigi ve
su aktivitesi degerlerinin azaldigini bildirmistir. Bununla birlikte toplam fenolik

madde miktari, kurutma sicakligi arttik¢a azalis gostermistir (Elmas ve dig. 2019).

Anjum ve dig. (2020) giineste ve sicak havada (50-60-70 °C) kuruttuklar1 11
farkli tiirdeki Hint hiinnaplarimi (Zizyphus mauritiana) cesitli fiziksel ozellikler, C
vitamini, toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite yoniinden incelemislerdir.
Yapilan bu calismada en yiiksek toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite
degerleri 70 °C’de kurutulan hiinnap meyvelerinden, en yiiksek C vitamini degeri ise

50 °C’de kurutulan hiinnap meyvelerinden elde edilmistir.

Yapilan bir bagka calismada sicak havada ve kisa ve orta dalgali kizilotesi
radyasyonda (SMIR) kurutulan hiinnap dilimlerinin renk, C vitamini, toplam
flavanoid igerigi ve siklik adenozin monofosfat (cAMP) igerigi incelenmistir.
Kurutmay1 en iyi tanimlayan modeller sicak hava kurutma i¢in logaritmik, SMIR
kurutma igin ise iki terimli olarak belirlenmistir. Arastirma sonunda SMIR
yonteminin kuruma siiresini kisaltmasi, daha yiiksek kuruma verimliligi saglamasi,
iiriin renginin daha iyi olmas1 ve biyoaktif bilesenlerin daha iyi korunmasi sebebiyle

sicak hava kurutmadan daha 1yi oldugu belirtilmistir (Chen ve dig. 2015).

Fang ve dig. (2009°) 50, 60 ve 70 °C’de kuruttuklar biitiin haldeki hiinnap
orneklerinin kuruma kinetigini incelemis ve kurumanin en iyi Verma modeli ile
aciklanabildigini bildirmiglerdir. He ve dig. (2013) puf kurutma yontemi ile
kuruttuklar1 hiinnaplarin baz1 6zelliklerini sicak hava ve dondurularak kurutulan
orneklerle karsilastirmiglardir. Puf kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin diger
yontemlere gore daha iyi renk ve tekstiir, daha diisiik yogunluk, daha yiiksek porozite

ve rehidrasyon kapasitesi gosterdigi belirtilmistir.

Farkli kurutma yontemlerinin hiinnap meyvelerinin kalite parametrelerine
etkisinin incelendigi bir diger ¢alismada konvektif kurutma (50, 60, 70 °C), vakum-
mikrodalga kurutma (120, 480, 480-120 W), konvektif ©on kurutma-vakum
mikrodalga kombinasyonu ve dondurarak kurutma ydntemlerinin karsilagtirilmistir.

Bu c¢aligmada dondurarak kurutma ve vakum-mikrodalga (480-120 W) kurutmanin
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biyoaktif bilesenler (C vitamini, flavan-3-oller ve flavonoller), antioksidan aktivite
ve duyusal ozellikler ilizerine en iyi sonuglar1 veren yontemler oldugu bildirilmistir
(Wojdylo ve dig. 2016%). Yine Wojdylo ve dig. (2019) tarafindan yapilan benzer bir
caligmada farkli kurutma yontemlerinin (konvektif, vakum-mikrodalga, konvektif 6n
kurutma ve vakum mikrodalga kombinasyonu) hiinnap meyvesindeki fenolik
bilesikler, antioksidan kapasite ve renk iizerine etkileri ile kurutma Kinetikleri
incelenmistir. 50 °C’de kurutmanin polifenol igerigi, antioksidan aktivite ve renk

parametreleri agisindan en iyi yontem oldugu bildirilmistir.

Motevali ve dig. (2012) tarafindan hiinnap meyvesinin kurutulmasinda farkl
kurutma sicakliklar1 (50, 60 ve 70 °C) ve farkli hava hizlarinm (0,5-1 ve 1,5 m s?)
efektif nem difiizyonu ve aktivasyon enerjisi gibi kuruma karakteristikleri {izerine
etkisinin incelendigi ¢alismada, enerji tiikketimi i¢in optimum kosullarin 70 °C’de 0,5

m s hava hizi ile kurutma oldugu belirtilmistir.

Hiinnap meyvesinin kurutulmasi {izerine literatiirde kisitli sayida bilimsel
calisma bulunmaktadir. Bu sebeple bu ¢aligma hiinnap meyvesinin sicak hava ile
kurutulmas: esnasinda meydana gelen degisimler ve kuruma karakteristiklerinin

belirlenmesi agisindan literatiirdeki a¢igin kapatilmasi adina fayda saglayacaktir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Tez galismasinda kullanilan hiinnap meyveleri Denizli iline bagli 38 derece
14 dk kuzey enlemi, 29 derece 41 dk dogu boylaminda yer alan Civril ilgesinde ticari
satig yapan bir bahceden toplanmistir. Bahgede 10 adet agag¢ belirlenmis olup, yesil
olum, sar1 olum, ben diisme ve tam olgun olmak iizere dort farkli olgunlagma
evresindeki hiinnap meyveleri, belirlenen agaclarin farkli bolgelerinden toplanip,
hizli bir sekilde laboratuvara getirilmistir. Sekil 2.1°de temin edilen hiinnap
bahgesine ait fotograflar verilmistir. Laboratuvarda yapraklar ve bereli olan meyveler
ayiklanmistir. Sekil 2.2’de temin edilen farkli olgunlagsma evresindeki hiinnaplarin

fotografi verilmistir.

Sekil 2.2: Farkli olgunlagma evrelerindeki hiinnap meyveleri
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2.2 Fiziksel Analizler

2.2.1 Meyve Boyu Olciimii

Hiinnap meyvelerinin boy o6l¢iimii 0,01 mm duyarliliktaki dijital kumpas
(Mitotoyo, Japan) ile gergeklestirilmistir. Farkli olgunlagsma evrelerindeki meyvelerin
boy Olgiimii ayr1 ayri yapilmis olup, her olgunlasma evresindeki meyvelerden

rastgele 100 tanesi segilerek ortalamasi alinmistir (Akbolat ve dig. 2008).

2.2.2 200 Adet Agirhig

200 adet agirhgr Cemeroglu (2013°) tarafindan tanimlanan yonteme gore
gerceklestirilmistir. Hiinnap meyvelerinin 200 tanesinin agirligi  0,0001 g
hassasiyetteki terazide (LF 225 DR Vibra, Tiirkiye) 3 tekrarli olacak sekilde

Olciilmiis ve ortalamasi1 alinmistir.

2.2.3 Renk Analizi

Hiinnap meyvelerinin kabuk renklerinin 6l¢iimii Hunter Lab Color Miniscan
XE (Model No: 45/0-L, ABD) yardimiyla gergeklestirilmistir. Biitiin haldeki
meyveler saydam kaplara, igerisinde hava boslugu kalmayacak sekilde
yerlestirildikten sonra beyaz bir zemin iizerinde L (0 = siyah, 100 = beyaz), a (at+ =
kirmizi, a- = yesil) ve b (b+ = sar1, b- = mavi) renk yogunlugu degerleri okunmustur
(Cemeroglu 2013%). Toplam renk degisimi (AE) degeri Esitlik 2.1 yardimiyla

hesaplanmustir.

AE = /(Lo — L)? + (ag — a)2+(by — b)? (2.1)
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2.2.4 Kuru Madde Tayini

Kuru madde tayininden once kurutma kaplar1 sabit tartima getirilmis ve
daras1 alinmistir. 50 g par¢alanmis hiinnap meyvesi kurutma kaplarina konularak 105
°C kurutma kabininde (Niive, FN 120, Tiirkiye) sabit agirliga gelene kadar
kurutulmustur. Orneklerin % kuru madde miktar1 esitlik 2.2 yardimiyla

hesaplanmustir (Cemeroglu 2013°).
Kuru madde (%) = 100 — (== + 100) (2.2)

a: Kurutma o6ncesi 6rnek agirlig (g)

b: Kurutma sonras1 6rnek agirligi (g)

2.2.5 Suda Coziiniir Kuru Madde Analizi

Hiinnap meyvelerinin suda ¢oziinebilir kuru madde miktar1 masa tipi dijital
refraktometre (Milwaukee MA871 Refractometer, Europe) ile belirlenmistir. Bu
amagla ¢ekirdegi ¢ikarilip blenderda (Waring, ABD) ezme haline getirilen hiinnap
ornekleri kaba filtre kagidindan siiziilerek refraktometrenin prizmasina damlatilmis

ve sonuglar % briks olarak okunmustur (Cemeroglu 2013°).
2.3  Kimyasal Analizler

2.3.1 pH Tayini

Hiinnap meyveleri akan musluk suyu altinda yikandiktan sonra, saf su ile
durulanarak kurulanmistir. Cekirdekleri ¢ikarilan hiinnap meyvelerinden 50 g 6rnek
alinarak blenderda ezme haline getirilmistir. Elde edilen hiinnap pulpuna 1:1
oraninda damitik su eklenerek 30 dakika oda sicakliginda bekletilmis ve daha sonra

kaba filtre kagidi yardimiyla filtre edilmistir. Elde edilen filtratlarin pH degeri,
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onceden pH 4-7 ve 10 tampon ¢ozeltileriyle kalibre edilmis olan cam elektrot uclu

dijital pH metre (PL-700PV Gondo, Tayvan) yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

2.3.2 Titrasyon Asitligi Tayini

Orneklerin titrasyon asitligi Cemeroglu (2013) tarafindan énerilen metoda
gore gerceklestirilmistir. Cekirdekleri ¢ikarilip pargalanan hiinnap 6rneklerinden 10 g
alinarak 1:5 oraninda damitik su ile seyreltilmistir. Karigim oda sicakliginda 30 dk
bekletildikten sonra kaba filtre kagidi yardimiyla filtre edilmistir. Elde edilen filtrat
0,1 N NaOH ile pH degeri 8,1°e ulasana dek titre edilmistir. Harcanan NaOH miktar1
mL olarak belirlendikten sonra esitlik 2.3 yardimiyla 6rneklerin % titrasyon asitligi

malik asit cinsinden hesaplanmuistir.

V*fx*E=100
M

Titrasyon asitligi (%) = (2.3)

V: Harcanan NaOH miktar1 (mL)
f: Titrasyonda kullanilan NaOH faktorii
E: Esdeger asit miktari (g)

M: Titre edilen 6rnegin gercek miktari (g)

2.3.3 Kiil Tayini

Hiinnap meyvesinin kiil miktari Cemeroglu (2013°) tarafindan onerilen
yonteme gore hesaplanmistir. Sabit agirliga getirilmis krozelere 5’er g ornek
alinarak, kiil rengi olusana ve sabit agirliga gelinceye kadar kiil firminda (Selecta,
FM 515, italya) 550 °C’de yakilmistir. Orneklerin kiil miktar1 esitlik 2.4 yardimiyla

hesaplanmastir:

m
Kiil miktart (%) = m—z %100 (2.4)
1
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m1: Tartilan 6rnek miktari (g)

mz: Ornekten yanma sonucu kalan kiil miktar1 (g)

2.3.4 Suda Coziinen Vitamin Analizi

2.3.4.1 Ornek Hazirlama

Farkli olgunlasma evrelerindeki ve Kurutulan hiinnap meyvelerinin su
ekstraksiyonu Donmez (2015), suda ¢oziinebilir vitamin iceriginin kromatografik
analizi ise Ekinci ve Kadakal (2005)’in 6nerdigi yontemin modifiye edilmesi ile
gerceklestirilmistir. Cekirdekleri ¢ikarilmis orneklere 1:9 oraninda ultra saf su
eklenerek laboratuvar tipi homojenizatérde homojen hale getirilmis ve homojenizat
kaba filtre kagidi yardimiyla filtre edilmistir. Siiziinti 10000 rpm’de 10 dk 4 °C’de
santrifiij (Niive NF800R, Tiirkiye) edildikten sonra berrak list faz analiz edilene
kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir. Ornekler HPLC (yiiksek performansli sivi
kromatografisi) cihazina yiiklenmeden once 0,45 pm’lik siringa ucu filtreden

stizlilerek berrak filtrat elde edilmistir.

2.3.4.2 HPLC Kosullar ve Standartlarin Kalibrasyon Grafikleri

Suda ¢06ziinen vitaminlerin tanimlanmasi ve miktarinin tayin edilmesinde
HPLC cihaz1 kullanilmig olup cihazin ¢alisma kosullar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
Elde edilen kromatogramlar ‘“Shimadzu LC Solution” yazilim programi ile

degerlendirilmistir.
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Tablo 2.1: Suda ¢6ziinen vitamin analizinde kullanilan HPLC cihazinin 6zellikleri
ve kromatografi kosullari

e Pridoksin: 324 nm
Tiamin: 234 nm

Analiz Askorbik asit, Niasin, Riboflavin
Pridoksin ve Tiamin
Cihaz Shimadzu LC20AD Shimadzu LC20AD
Kolon ACE C18 kolon (7.8x300 mm) | Macherey-Nagel amino kolon
(4.6x250 mm)

Dedektor Shimadzu 20AD PDA Dedektor Shimadzu 20AD PDA
caligma e Askorbik asit: 254 nm Dedektor
kosullart e Niasin: 261 nm Riboflavin: 266 nm

Kolon firini

Shimadzu CTO-20A Kolon

Shimadzu CTO-20A Kolon

ve calisma firin, 25 °C firin1, 40°C
sicakligl
Akis hizi 0,7 mL/dk 1 mL/dk
Mobil Faz [zokratik, 0,1 M KH2PO4 [zokratik, 0,1 M KH2PO4
(PH=7) (PH=7)
Enjeksiyon 20 uL 20 uL
hacmi

Standart olarak kullanilan askorbik asit, riboflavin, niasin, pridoksin ve tiamin
Sigma Aldrich firmasindan temin edilmis olup, her bir vitamin ig¢in farkl
konsantrasyonlarda hazirlanan standart ¢ozeltiler cihaza enjekte edilerek kalibrasyon
egrileri olusturulmustur. Suda ¢6ziinen vitamin standartlarina ait kalibrasyon egrileri

Sekil 2.3-2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.5: Niasin standart egrisi

32



2500000

y =19799x - 6093,8
R*=0,9999

2000000

1500000

Alan

1000000

500000

0 20 40 60 80 100 120

Pridoksin konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 2.6: Pridoksin standart egrisi
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Sekil 2.7: Tiamin standart egrisi

Standart ¢ozeltilerin alikonma zamani dikkate alinarak orneklerde bulunan
suda ¢ozilinen vitaminler ve miktarlari tespit edilmistir. Vitaminlerin miktar1 standart
kalibrasyon egrilerinden elde edilen denklemler yardimiyla hesaplanmis olup

analizler 3 tekrar ve 2 paralel olarak yiiriitilmiistiir.

2.3.4.3 Suda Coziinen Vitaminler icin Geri Kazanim Testi

Yontem hassasiyetinin ve  HPLC cihazinin dogrulugunun belirlenmesi
amactyla geri kazanim (recovery) testi yapilmistir. Bu amacla 6rneklerdeki suda

¢oziinen vitamin miktarlar1 belirlendikten sonra {izerine bilinen konsantrasyonlarda
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standart ¢ozelti eklenerek tekrar cihaza yiikleme yapilmis ve analiz sonunda geri
kazanilan miktar tespit edilmistir. Askorbik asit, niasin, pridoksin, tiamin ve

riboflavinin geri kazanim testi sonuglar1 Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: Suda ¢6ziinen vitaminlere ait geri kazanim testi

Ornek baslangic ~ Ornege ilave edilen Ortalama geri
konsantrasyonu konsantrasyon Geri kazamm (%) kazanim (%)
(mg/kg) (mg/kg)
10 96,9
C Vitamini 276,17 25 98,1 97,9
100 98,8
0,1 95,7
Riboflavin 0,1435 1 95,9 95,9
10 96,0
0,1 96,1
Niasin 3,091 1 96,6 96,6
10 97,2
0,1 94,9
Pridoksin 0,2811 1 96,4 96,2
10 97,2
0,1 97,8
Tiamin 0,096 1 97,5 97,8
10 98,0

2.3.5 Organik Asit Analizi

2.3.5.1 Ornek Hazirlama

Farkl1 olgunlagsma evrelerindeki ve kurutulan hiinnap meyvelerindeki organik
asit tayini Soyer ve dig. (2003) tarafindan Onerilen yontemin modifiye edilmesiyle
gerceklestirilmistir. Cekirdekleri ayrilan 6rnekler parcalanarak tizerine 1:9 oraninda
ultra saf su eklenmis ve laboratuvar tipi homojenizatérde homojen hale getirilmistir.
Homojen hale getirilen 6rnekler kaba filtre kagidi yardimiyla siiziildiikten sonra 4
°C’de 10000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. Sonrasinda berrak iist faz analiz
edilene kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir. Ornekler HPLC cihazina yiiklenmeden

once 0,45 um’lik siringa ucu filtreden siiziilerek berrak filtrat elde edilmistir.
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2.3.5.2 HPLC Kosullar1 ve Standartlarin Kalibrasyon Grafikleri

Organik asitler HPLC cihaz1 ile tanimlanmis ve elde edilen kromatogramlar
“Shimadzu LC Solution” yazilim programi ile degerlendirilmistir. Organik asitlerin
miktar1 elde edilen kromatogramlardan hesaplanmis olup, HPLC cihazinin ¢alisma

kosullar1 Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Organik asit analizinde kullanilan HPLC cihazinin o&zellikleri ve
kromatografi kosullar

Cihaz Shimadzu LC20AD
Kolon Coregel 87H3 (7.8x300 mm)
Dedektor calisma kosullar Shimadzu 20AD PDA Dedektér, 214 nm

Kolon firmni ve ¢aligma sicaklig Shimadzu CTO-20A Kolon firmi, 25 °C

Akis hiz1 1 mL/dk
Mobil Faz [zokratik, 0,01 N H,SO4
Enjeksiyon hacmi 20 pL

Malik, sitrik, tartarik ve siiksinik asit standart maddeleri Sigma Aldrich
firmasindan temin edilmis olup, her bir organik asit i¢in farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan standart c¢ozeltiler cihaza enjekte edilerek kalibrasyon egrileri
olusturulmustur. Organik asit standartlarina ait kalibrasyon egrileri Sekil 2.8-2.11°de

verilmistir.
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0 200 400 600 800 1000 1200
Malik asit konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 2.8: Malik asit kalibrasyon egrisi
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Sekil 2.9: Sitrik asit kalibrasyon egrisi
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Sekil 2.10: Tartarik asit kalibrasyon egrisi
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Sekil 2.11: Siiksinik asit kalibrasyon egrisi
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2.3.5.3 Organik Asitler i¢in Geri Kazanim Testi

Organik asit analizinin geri kazanim testi, baslangictaki organik asit miktari

bilinen orneklere bilinen konsantrasyonlarda standart c¢ozelti eklenip, HPLC

cihazinda tekrar analiz edilmesi ve analiz sonunda geri kazanilan miktarin

hesaplanmasi ile yiirlitiilmistliir. Malik, sitrik, tartarik ve siiksinik asit i¢in geri

kazanim testi sonuglar1 Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Organik asitlere ait geri kazanim testi

Ornek baslangic Ornege ilave edilen

Geri kazanim

Ortalama geri

konsantrasyonu konsantrasyon (%) kazanim (%)
(mg/100 g) (mg/100 g)

25 97,4

Tartarik 10,73 100 97,3 97,8
250 98,8
25 98,3

Malik 36,09 100 98,8 98,1
250 97,2
25 97,4

Sitrik 25,62 100 97,9 97,9
250 98,5
25 97,5

Siiksinik 4,39 100 96,9 97,2
250 97,3

2.3.6 Seker Kompozisyonu

2.3.6.1 Ornek Hazirlama

Farkli olgunlagma evrelerindeki ve kurutulan hiinnap meyvelerindeki seker

kompozisyonu analizi Karkacier ve dig. (2003) tarafindan onerilen yontem ile

gerceklestirilmistir. Cekirdekleri ¢ikarildiktan sonra pargalanan 6rnekler 1:5 oraninda

ultra saf su ile karistirilmistir. Laboratuvar tipi homojenizatérde homojen hale

getirildikten sonra 6000 rpm’de 15 dk boyunca santrifiij edilmis ve berrak iist faz

analiz edilene kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir. Ornekler HPLC cihazina

yiikklenmeden 6nce 0,45 um’lik siringa ucu filtreden siiziilerek berrak filtrat elde

edilmistir.
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2.3.6.2 HPLC Kosullar1 ve Standartlarin Kalibrasyon Grafikleri

Farkli olgunlagsma evrelerindeki ve kurutulan hiinnap meyvelerindeki seker
analizinde kullanilan HPLC cihazinin kosullar1 Tablo 2.5’de belirtilmistir. Standart
coOzeltilerin kalibrasyon egrileri yardimiyla hiinnap orneklerindeki seker miktar

hesaplanmustir.

Tablo 2.5: Seker analizinde kullanilan HPLC cihazinin 6zellikleri ve kromatografi
kosullari

Cihaz Shimadzu LC20AD
Kolon Bio Rad Aminex HPX-87 ion exclusion column
(300x7,8 mm)

Dedektor ¢calisma kosullar1 | Shimadzu 20AD PDA Dedektér, 190 nm

Kolon firmi ve ¢alisma | Shimadzu CTO-20A Kolon firmi, 25 °C

sicaklig

Akis hizi 1,4 mL/dk

Mobil Faz Izokratik, Asetonitril:Ultra saf su (75:25, v:v)
Enjeksiyon hacmi 20 uL

Glukoz, fruktoz ve sakkaroz standartlari Sigma&Aldrich firmasindan temin

edilmis olup, bu standartlara ait kalibrasyon egrileri Sekil 2.12-2.14°de verilmistir.
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Sekil 2.12: Glukoz standart egrisi
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Sekil 2.13: Fruktoz standart egrisi
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Sekil 2.14: Sakkaroz standart egrisi

2.3.6.3 Sekerler i¢in Geri Kazanim Testi

Seker analizi i¢in geri kazanim testi ylriitilirken baglangic seker
konsantrasyonu bilinen oOrnegin {izerine, bilinen konsantrasyonlarda standart
¢ozeltiler ayr1 ayr1 eklenmistir. Daha sonra standart eklenen ornekler HPLC
cihazinda tekrar analiz edilerek, analiz sonunda geri kazanim hesaplanmistir. Glikoz,

fruktoz ve sakkaroz i¢in geri kazanim testi sonuglart Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6: Sekerlere ait geri kazanim testi

Ornek baglangi Ornege ilave edilen .
konsantrassyoij koﬁsantrasyon Geri kazanim (%) zﬂﬁﬁ (%f;'
(g/kg) (g/kg) °
1 98,7
Glukoz 3,27 2,5 100,2 99,8
10 100,5
1 99,0
Fruktoz 4,14 2,5 99,7 99,7
10 100,6
1 97,1
Sakkaroz 12,14 2,5 98,4 99,1
10 98,9

2.3.7 Fenolik Bilesik Kompozisyonu

2.3.7.1 Metanol Ekstrakti Hazirlama

Farkli olgunlasma evrelerindeki ve kurutulan hiinnap meyvelerindeki fenolik
bilesik kompozisyonu, trans-resveratrol igerigi, toplam fenolik igerik ve antioksidan
aktivite analizinde kullanilacak olan metanol ekstrakti Choi ve dig. (2012) tarafindan
onerilen yontemin modifiye edilmesiyle hazirlanmistir. Cekirdekleri ¢ikarilmis ve
par¢alanmis hiinnap meyvelerinin {izerine 1:9 oraninda metanol (%90 metanol:su)
eklenerek laboratuvar tipi homojenizatdrde homojen hale getirilmis ve homojenizat
kaba filtre kagidi yardimiyla filtre edilmistir. Stiziintii 4500 rpm’de 10 dk 4 °C’de
santrifiij edildikten sonra berrak {ist faz analiz edilene kadar -18 °C’de muhafaza
edilmistir. Fenolik bilesenlerin nihai ekstraksiyonu Gao ve dig. (2012%)’nin 6nerdigi
yontemin modifiye edilmesi ile gerceklestirilmistir. Fenolik bilesenlerin igeriginin
belirlenmesi i¢in -18 °C’de muhafaza edilen metanol ekstraktlar1 rotary evaporatorde
45 °C’de baslangi¢c miktarinin yaklasik %10’una ulasincaya kadar buharlastirilmistir.
Ornekler HPLC cihazina yiiklenmeden 6nce 0,45 pm’lik sirga ucu filtreden

stizlilerek berrak filtrat elde edilmistir.
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2.3.7.2 HPLC Kosullar1 ve Standartlarin Kalibrasyon Grafikleri

Fenolik bilesiklerin tanimlanmasi ve miktarinin tayini Bansal ve dig. (2015)
tarafindan Onerilen yontemin modifiye edilmesiyle gergeklestirilmistir. Analizin
gerceklestirilmesinde kullanilan HPLC cihazinin g¢alisma kosullar1 Tablo 2.7°de
verilmistir. Elde edilen kromatogramlar “Shimadzu LC Solution” yazilim programi
ile degerlendirilmistir. Fenolik madde standartlar1 Sigma Aldrich firmasindan temin
edilmis olup, her bir fenolik bilesik i¢in farkli konsantrasyonlarda hazirlanan standart
cozeltiler teker teker cihaza enjekte edilerek kalibrasyon egrileri olusturulmustur.
Fenolik bilesiklerin standartlarina ait kalibrasyon egrileri Sekil 2.15-Sekil 2.25’te

verilmigtir.

Fenolik bilesikler, standart ¢ozeltilerin alikonma zamanina gore tespit edilmis
olup, miktar1 standart kalibrasyon egrilerinden elde edilen denklemler yardimiyla

hesaplanmistir. Analizler 3 tekrar ve 2 paralel olarak yiiriitiilmiistiir.

Tablo 2.7: Fenolik kompozisyon analizinde kullanilan HPLC cihazinin 6zellikleri ve
kromatografi kosullari

Cihaz Shimadzu LC20AD
Kolon Thermo Scientific BDS Hypersil C18 (100x4,6 mm, 3 um)
Dedektor calisma | Shimadzu 20AD PDA Dedektor
kosullar1 e Klorojenik asit, katesin, p-kumarik asit, epikatesin,
kafeik asit: 280 nm
e Rutin: 360 nm
e Hiperosit: 255 nm
e Kuersetin, izokuersetin: 370 nm
o Gallik asit: 271 nm
e Ellajik asit: 254 nm

Kolon firii ve ¢alisma | Shimadzu CTO-20A Kolon firini, 25 °C

sicakligi
Akis hiz1 0,5 mL/dk
Mobil Faz Gradient,
Siire A B
(dak) (%0,1 orto-fosforik asit) (%100 asetonitril)
0-5 %95 %5
5-25 %50 %50
25-30 %95 %5
Enjeksiyon hacmi 20 uL
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Sekil 2.15: Klorojenik asit standart egrisi

y = 28404x - 9373
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Sekil 2.16: Katesin standart egrisi

y =283357x - 23047
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p-kumarik asit konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 2.17: p-kumarik asit standart egrisi
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Sekil 2.18: Epikatesin standart egrisi
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Sekil 2.19: Kafeik asit standart egrisi
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Sekil 2.20: Rutin standart egrisi
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Sekil 2.21: Hiperosit standart egrisi
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Sekil 2.22: Kuersetin standart egrisi
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Sekil 2.23: Gallik asit standart egrisi
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Sekil 2.24: Izokuersetin standart egrisi
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Sekil 2.25: Ellajik asit standart egrisi

2.3.7.3 Fenolik Bilesikler i¢in Geri Kazanim Testi

Her bir fenolik madde i¢in baslangi¢c miktar1 bilinen 6rnek {izerine bilinen
konsantrasyonlarda standart madde eklenmistir. Elde edilen 6rnek HPLC cihazinda
analiz edilerek geri kazanim miktar1 hesaplanmis olup sonuglar Tablo 2.8’de

verilmistir.
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Tablo 2.8: Fenolik bilesikler igin geri kazanim testi

Ornek baslangic Ornege ilave edilen . Ortalama
Fenolik Bilesen konsantrasyonu konsantrasyon Geri lf)azamm geri kazanim

(my/k) (my/kg) %) (%)
1 97,8

Epikatesin 2,38 5 97,1 97,7
10 98,2
974

Katesin 11,23 5 98,7 97,8
10 97,4
96,8

p-Kumarik asit 573 5 96,3 97,1
10 98,2
97,1

Kafeik asit 2,42 5 97,6 97,5
10 97,9
95,3

Rutin 12,69 5 95,8 95,8
10 96,4
98,4

Klorojenik asit 20,61 5 97,2 97,4
10 96,5
94,8

Ellajik asit 2,95 5 96,9 96,3
10 97,2
96,9

Kuersetin 0,71 5 96,6 96,9
10 97,3
96,6

Izokuersetin 0,00 5 97.2 97,1
10 97,4
97,5

Hiperosit 0,00 5 96,4 96,9
10 96,7
97,5

Gallik asit 3,57 5 96,4 96,7
10 96,7

2.3.8 Trans-resveratrol Analizi

Trans-resveratrol analizi Singh ve Pai (2014)’e gore gerceklestirilmis olup,
farkl1 olgunlagsma evrelerindeki hiinnaplarin metanol ekstraktlar1 kullanilmistir.

HPLC cihazinda gergeklestirilen analize ait calisma kosullart Tablo 2.9°da
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verilmistir. Elde edilen kromatogramlar “Shimadzu LC Solution” yazilim programi
ile degerlendirilmistir. Standart trans-resveratrol (Sigma Aldrich) kullanilarak farkli
konsantrasyonlarda standart ¢ozelti hazirlanmig, cihaza enjekte edilmis ve
kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Trans-resveratrol standartina ait kalibrasyon
egrisi Sekil 2.26’da verilmistir. Hiinnap meyvesindeki trans-resveratrol, standart
¢ozeltinin alikonma zamani dikkate alinarak belirlenmis olup, miktar analizi standart
kalibrasyon egrisinden elde edilen denklem yardimiyla hesaplanmistir. Analizler 3

tekrar ve 2 paralel olarak yiiriitilmistiir.

Tablo 2.9: Trans-resveratrol analizinde kullanilan HPLC cihazinin ozellikleri ve
kromatografi kosullari

Cihaz Shimadzu LC20AD

Kolon Thermo Scientific BDS Hypersil C18 (100x4,6 mm, 3
pm)

Dedektor calisma | Shimadzu 20AD PDA Dedektor, 306 nm

kosullari

Kolon firmi ve ¢alisma | Shimadzu CTO-20A Kolon firini, 30 °C

sicakligi
Akis hiza 0,8 mL/dk
Mobil Faz Izokratik,
Metanol : 10mM KHzPO; : asetonitril (63:30:7)
Enjeksiyon hacmi 20 uL

18000000
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12000000
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6000000
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2000000

0
0 20 40 60 80 100 120

Trans-resveratrol konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 2.26: Trans-Resveratrol standart egrisi
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2.3.8.1 Trans-Resveratrol I¢in Geri Kazanim Testi

Trans-resveratrol i¢in geri kazanim testi sonuglar1 Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.3: Trans-resveratrole ait geri kazanim testi

Ornek baslangic Ornege ilave edilen Ortalama
konsantrasyonu konsantrasyon Geri kazanim (%)  geri kazanim
(mg/kg) (mg/kg) (%)
Trans- 0,1 97,6
resveratrol 0,044 0,25 97,9 97,9
0,5 98,3

2.3.9 Toplam Fenolik Madde Analizi

Orneklerin toplam fenolik madde icerigi spektrofotometrik olarak Singleton
ve Rossi (1965)’nin oOnerdigi yontem modifiye edilerek belirlenmistir. Hiinnap
meyvelerinin metanol ekstraktindan 300 pL alinip iizerine 1500 puL Folin-Ciocalteu
cozeltisi (1:10, Folin-Ciocalteu reaktifi:Ultra saf su) eklenerek 5 dakika
bekletilmistir. Daha sonra bu karigimin iizerine 1200 puL %7,5’lik sodyum bikarbonat
cozeltisi eklenerek oda sicakhiginda 2 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
stiresi sonunda Orneklerin absorbanst 760 nm’de spektrofotometre cihazinda (PG
Instruments T80 UV/VIS, Ingiltere) okunmustur. Sonuglarn hesaplanmas: icin
standart gallik asit egrisi hazirlanmis olup Sekil 2.27°de verilmistir. Standart gallik
asit egrisinden elde edilen denkleme gore 6rneklerin toplam fenolik madde icerigi
hesaplanmis olup, sonuglar mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g KM olarak

verilmistir. Analiz 3 tekrar ve 2 paralel olacak sekilde ytiriitiilmustiir.
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y =0,0097x + 0,0834 g
1 R*=0,9977
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Sekil 2.27: Toplam fenolik madde i¢in gallik asit standart egrisi

2.3.10 Toplam Antioksidan Aktivite Analizi

Farkli olgunlagsma evrelerindeki ve kurutulmus hiinnap meyvelerindeki
antioksidan aktivite tayini Thaipong ve dig. (2006) tarafindan 6nerilen DPPH (2.2
diphenyl-1-picrylhydrazyl) metoduna gore spektrofotometrik olarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla hiinnap meyvesinin metanol ekstrakti kullanilmistir.
DPPH c¢ozeltisi %90 metanol ¢ozeltisiyle absorbanst 515 nm’de 1,1 olacak sekilde
hazirlanmigtir. 150 pL oOrnek tizerine 2850 uL DPPH c¢ozeltisi eklenerek tizeri
parafilm ile kaplanmis ve 1 saat oda sicakliginda karanlik bir yerde inkiibasyona
birakilmigtir. Siire sonunda Orneklerin absorbansi spektrofotometre cihazinda 515
nm’de okunmustur. Sonuglar troloks (Sigma Aldrich) standart egrisinden ¢ikarilan
denkleme gore hesaplanarak mmol troloks esdegeri (mmol TE)/ g KM cinsinden
hesaplanmistir. Troloks kalibrasyon egrisi sekil 2.28’de verilmis olup, analizler 3

tekrar ve 2 paralel olacak sekilde yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 2.28: Troloks standart egrisi

2.3.11 Mineral Madde Analizi

Farkli olgunlagsma evrelerindeki taze hiinnap meyveleri ile kurutulmus
hiinnap meyvelerinin  mineral madde kompozisyonu ve igerigi ICP-MS
(AGILENT/7800) cihazinda NMKL 186 (2007) metoduna gore belirlenmistir.

2.4 Kurutma Cahismalar

2.4.1 Orneklerin Kurutulmas:

Hinnap meyveleri biitin halde Sekil 2.29°da verilen plana gore
kurutulmustur. Kurutma islemi tepsili kurutma kabininde (Yiicebas Makine Tic. Ltd.
Sti., Izmir) gerceklestirilmistir. Sonrasinda kurutma tepsilerine tek tabaka halinde
dizilerek 50, 60 ve 70 °C’de kurutma islemleri gerceklestirilmistir. Baslangigtan
itibaren her yarim saatte hassas terazi (Vibra AJ 420 CE, Tirkiye) yardimi ile
orneklerin agirh@ kaydedilmistir. Kurutma islemi %20 bagil nem ve 2 m s* hava
hizinda, 6rneklerin nem igerigi %20-25 degerine ulasana kadar siirdiiriilmistiir. 50,

60 ve 70 °C’de kurutulmus hiinnaplar Sekil 2.30’da verilmistir.
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Kurutma islemi
|| || 1
50°C 60 °C 70°C
> > >
\ Y h
1.tekrar: 2 kg 1.tekrar: 2 kg 1.tekrar: 2 kg
2.tekrar: 2 kg 2.tekrar: 2 kg 2.tekrar: 2 kg
3.tekrar: 2 kg 3.tekrar: 2 kg 3.tekrar: 2 kg
/ J

Sekil 2.29: Kurutma plant

TR
. . 70°C

Sekil 2.30: Farkli sicakliklarda kurutulmus hiinnap 6rnekleri

2.4.2 Kurutma Karakteristiklerinin Belirlenmesi

2.4.2.1 Nem I¢eriginin Hesaplanmasi

Biitlin halde kurutulan hiinnap meyvelerinin kurutma sirasindaki nem igerigi
degerleri esitlik 2.5e gore hesaplanmustir.
mt - K M

Mt = W (25)

M. Herhangi bir t aninda rnekteki nem icerigi (g su gt KM)
m: : Herhangi bir t aninda 6rnegin agirlig1 (g)

KM: Ornegin igerdigi kuru madde miktar1 (g)
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2.4.2.2 Nem Oraninin Hesaplanmasi

Kurutulan 6rneklerin kurutma sirasindaki nem oranlari hesaplanirken esitlik

2.6 kullanilmustir.

Mt_Me

MR =——F°
Mi_Me

(2.6)

MR  : Orneklerin nem oran1 (boyutsuz)

M; : Ornege ait baslangig nem icerigi (g su gt KM)

Mt : Ornege ait herhangi bir t zamanindaki nem igerigi (g su g KM)
Me  : Ornege ait herhangi denge nem igerigi (g su gt KM)

Gidalarin kurutulmasinda Mt ve M; ile karsilastirildiginda Me ¢ok diisiik bir
deger oldugu i¢in 0 kabul edilebilmektedir (Zarein ve dig. 2015, Bi ve dig. 2015). Bu

sebeple orneklerin nem orani hesaplanirken Me degeri ihmal edilmistir.

2.4.2.3 Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Orneklerin kuruma hiz1 hesaplanirken esitlik 2.7°den yararlanilmistir.

Mt+At - Mt

Kuruma Hizi =
At

2.7)

Mt : Ornege ait herhangi bir t zamanidaki nem igerigi (g su g™* KM)
Mac : Ornege ait herhangi bir t+At zamanindaki nem igerigi (g su g™t KM)

At : Iki 6l¢iim arasindaki zaman farki (saat)

2.4.2.4 Efektif Difiizyon Katsayis1 ve Aktivasyon Enerjisinin
Belirlenmesi

Fick’in difiizyon esitligi (Esitlik 2.8) tarim {irlinlerinde azalan kuruma hiz

periyodundaki kurutma prosesini tanimlamak i¢in siklikla kullanilmaktadir (Sarpong

ve dig. 2018).
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oM 5
Bu esitlik nem transferinin sadece difiizyonla gergeklestigi, iirlinde biiziisme
olmadigi, kuruma siiresinin uzun oldugu, sabit sicaklik ve diflizyon katsayisi oldugu

varsayilarak kiiresel sekilli {irlinler i¢in Crank (1975) tarafindan asagidaki gibi
basitlestirilmistir (Esitlik 2.9) (Doymaz 2006):

2 n2 r2
n=1

6 1 n2n2D, st
MR=— Y —exp (— —"’”) (2.9)

MR  :Nem oram
Deft  : Efektif difiizyon katsayis1 (m?s?)
r : Uriiniin baglangigtaki yar1 gap1 (m™)

t : Kurutma siiresi (saat)

Uzun kuruma siireleri i¢in bu serinin sadece ilk terimi kullanilmakta olup
logaritmik formda denklem basitlestirildiginde esitlik 2.10 elde edilmektedir

(Saravaocos ve Raouzeos, 1986, Kutlu ve dig. 2015):

2
In(MR) = In (%) _ (Z—Z Defft> (2.10)

Nem orani degerlerinin dogal logaritmast alinip kuruma zamanina karsi
grafigi dogrusal bir grafik vermekte ve bu dogrunun egiminden de efektif diflizyon

katsayist hesaplanmaktadir (Esitlik 2.11):

7.[2
Egim = — — Deyy (2.11)

Difiizyon katsayisinin degisimi Arrhenius tipi bir esitlikle agiklanmakta olup
aktivasyon enerjisi bu esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir (Esitlik 2.12) (Fang ve
dig. 2009%):

—E
Dess = Dy eXp(R—Ta) (2.12)

R : Evrensel gaz sabiti (8,314 J mol™ K ya da 1,987 cal mol? K1)
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T : Kurutma sicakligi (K)
Deft  : Efektif difiizyon katsayist (m? s?)
Do : Sonsuz sicakliktaki difiizyon katsayisina esdeger sabit (m?s™?)

Ea - Aktivasyon enerjisi (kJ mol™ ya da kcal mol™?)

Esitlik 2.12°nin dogal logaritmasi alindiginda yeni esitlik asagidaki gibi
olmaktadir (Esitlik 2.13):

InD,sf = InDy — — (2.13)

Efektif difiizyon katsayisinin dogal logaritmasmin T degerine kars1 grafigi
¢izildiginde dogrusal bir egri vermekte olup, bu dogrunun egiminden aktivasyon

enerjisi hesaplanabilmektedir.

2.4.3 En Uygun Kinetik Modelin Belirlenmesi

Farkli kurutma sicakliginda kurutulmus hiinnap meyvelerinin tahmini ve
deneysel verileri arasindaki iliski, determinasyon katsayis1 (R?), tanmini standart hata
(RMSE) ve ki-kare (x?) degerleri ile agiklanmaktadir. RMSE, tahmin edilen ve
deneysel degerler arasindaki sapmay1 ifade eden istatistiksel bir parametredir.
Deneysel verileri tahmin eden en iyi modeli belirlemek icin x> ve RMSE'nin en
diisik ve R? degerinin en yiiksek oldugu model segilmelidir. Bu ¢alismada
yararlanilan matematik modeller Tablo 1.2’de verilmistir. RMSE (Esitlik 2.14) ve ki-
kare (x?) (Esitlik 2.15) degerleri asagidaki gibi hesaplanmgtir. Hesaplamalar
MATLAB (R2015a) programi yardimiyla yapilmustir.

1

N

1

RMSE = [NZ(MRtahmini,i - 1\/1Rdeneysel,i)2 (2.14)
i=0

_ €V=O(MRtahmini,i - 1\4Rdeneysel,i)2
2 = o (2.15)
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MRtahmini : Matematik modellerden hesaplanan nem orani

MRdeneysel : Deneysel verilerden elde edilen nem oranlari
N : Deneysel veri sayisi
n : Kullanilan modeldeki katsay1 sayisi

244 Parcalanma Kinetigi

Parcalanma kinetigine ait genel reaksiyon denkligi asagidaki gibidir (Labuza

ve Riboh 1982; Kadakal ve dig. 2017) (Esitlik 2.16):

A _ gy [ (216)
[C] :S6z konusu bilesenin nicel degeri

t : Zaman

k : Reaksiyon hiz sabiti

m : Reaksiyon derecesi

Sifirinc1 dereceden reaksiyonlar (m=0) i¢in Esitlik 2.16 ¢oziildiiglinde esitlik
2.17 elde edilmektedir:

C=Cy,—kt (2.17)
C : Herhangi bir t anindaki ilgili bilesenin miktari

Co : Baslangictaki ilgili bilesenin miktar1

K : Reaksiyon hiz sabiti (saat™)

t : Kuruma zamani

Birinci dereceden reaksiyonlar (m=1) i¢in Esitlik 2.16 ¢ozilip dogal

logaritmas1 alindiginda ise esitlik 2.18 elde edilmektedir:

InC = InCy — kt (2.18)

2.4.4.1 Parcalanma Kinetigine Ait Parametrelerin Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicakliga bagli degisimi Arrhenius tipi esitlikle ifade
edilmektedir (Esitlik 2.19) (Labuza ve Riboh 1982; Kadakal ve dig. 2017):
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Ea

k =ko*e ”RT (2.19)

k : Reaksiyon hiz sabiti (saat™)

Ko : Frekans faktorii (saat™)

Ea.  : Aktivasyon enerjisi (kJ mol™ ya da kcal mol™?)

T : Sicaklik (K)

R : Evrensel gaz sabiti (8,314 J mol™ K ya da 1,987 cal mol* K1)

Reaksiyon hiz sabitinin dogal logaritmasina karsilik T grafigi ¢izildiginde
dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanmaktadir (Esitlik 2.20)

o _Ea
egim = —* (2.20)

Q1o degeri reaksiyon hizinin sicakliga baghliginin bagka bir ifadesi olup
sicakligin 10 °C yiikseltilmesinin reaksiyon hizina etkisini aciklamaktadir. Q1o degeri

esitlik 2.21 yardimiyla hesaplanmaktadir:

k, _1o_
Qo= ()T (2.21)
kq
k1 : T1 sicakligindaki reaksiyon hiz sabiti (saat™)
ka : T2 sicaklhigindaki reaksiyon hiz sabiti (saat™)

T1ve T2: Sicaklik (K)

Yarilanma siiresi (ti2) bir bilesenin konsantrasyonunun %350 azalmasi ic¢in
gerekli slire olup, birinci dereceden reaksiyonlar ig¢in Esitlik 2.22 ile

hesaplanmaktadir:
ti» = —In(0,5) /k = 0,693 /k (2.22)

Desimal azalma siiresi (D) bir bilesenin konsantrasyonunun %90 azalmasi
icin gerekli siire olup birinci dereceden reaksiyonlar icin Esitlik 2.23 yardimiyla

hesaplanmaktadir:

D = —(In0,1)/k = 2,303/k (2.23)

56



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Farkh Olgunlasma Evresindeki Hiinnap Meyvelerinin Fiziksel

Ozellikleri

Hiinnap meyvesinin agirligi ve boyutu, meyve kalitesini degerlendirmede
onemli bir role sahip olup tiiketici begenisini etkilemektedir. Hiinnap meyvesinin
farkli olgunlagma evrelerindeki meyve boyutu, 200 adet agirligi, toplam kuru madde
ve briks degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Olgunlasma boyunca meyvenin boyutu
10,2x11,8 mm ile 15,2x18,1 mm arasinda degismis olup (p<0,05), olgunlasma ile
beraber meyve boyutunun arttigi gézlenmistir. Benzer olarak Choi ve dig. (2012)
sekiz farkli olgunlasma evresindeki hiinnap meyvesinin boyutlarinin olgunlagma
stiresince 6,5x10,3 mm’den 31,5x40,2 mm’ye ulagtigini belirtmistir. Hernandez ve
dig. (2016) ise dort farkli hiinnap ¢esidini inceledikleri ¢alismada meyve ¢apinin
17,8-39,8 mm arasinda, uzunlugunun ise 22,6-41,5 mm arasinda degistigini
bildirmistir. Farkli hiinnap tiirlerinin karsilastirildigi baska bir ¢alismada da ti¢ farkli
hiinnap tiirline ait meyvelerin ¢ap x uzunluk degerlerinin 22,98-28,43 mm ile 29,08-
29,55 mm arasinda degistigi bildirilmistir (Reche ve dig. 2019). Sharma ve Rana
(2017) Hindistan’da yetisen hiinnap meyvesinin ortalama boyutlarinin 11,21x27,38
mm (¢ap X uzunluk) oldugunu bildirmistir. Farkli olgunlasma evresine ait
hiinnaplarin olgunlagsma siiresince meyve boyutunda meydana gelen degisim Sekil

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Farkli Olgunlasma Evresindeki Hiinnap Meyvelerinin Fiziksel Ozellikleri

Yesil olum Sar1 olum Ben Diisme Tam olgun
Meyve boyutu En: 10,2£0,02° | En: 11,9£0,01° | En: 12,1£0,02° En: 15,2+0,01°¢
(mm) Boy:11,840,01% | Boy:13,7+0,03° | Boy:14,2+0,01° | Boy: 18,1£0,02°
%OO ?det 730,22+4,86% 1130,91+12,38> | 1220,75+11,56° | 1450,14+13,65¢
agirligi (g)
Toplam Kuru 45 54 72 16,0040,82% | 20,64+0,74° 34,590,68°
madde (%)
Briks (%) 9,66+0,022 10,33+0,04° 16,7+0,02° 25,440,051

Ayni satirdaki farkli harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)
Sonuglar ortalama+standart sapma olarak verilmistir.
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Sekil 3.1: Farkli olgunlagsma evrelerindeki hiinnap meyvelerinin boyutu

Hiinnap meyvelerinin agirlig1 olgunlagma siiresince artmis olup (p<0,05), 200
adet agirhiginda olgunlagsma boyunca meydana gelen degisiklikler Sekil 3.2°de
verilmistir. Olgunlasmayla beraber 200 adet agirhigi 730,22 g’dan 1450,14 g’a
yiikselmistir. Meyve agirlign tiire, yetistirme kosullarina ve meyvenin olgunlasma
evresine bagli olarak degismektedir (Gao ve dig. 2011, Gao ve dig. 2012%). Choi ve
dig. (2012) tane agirliginin olgunlagma ile arttigin1 ve olgunlasma boyunca 0,4 g’dan
19 g’a yikseldigini bildirmistir. Bagka calismalarda da farkli tiirdeki hiinnap
meyvelerinin tane agirliklarinin 4,8-29,3 g (Hernandez ve dig. 2016) ve 9,1-12,7 ¢
(Reche ve dig. 2019) olarak degistigi belirtilmigtir. Akbolat ve dig. (2008)’in yaptig1
bir ¢aligmada ise hiinnap meyvelerinin tane agirhigi 1,26 g; bin tane agirliginin
ortalamas1 1139 g olarak bildirilmistir. Benzer bir ¢alismada da on farkli hiinnap
tiriinde meyvenin tane agirh@nin 3,3 ile 26,8 g arasinda degistigi Gao ve dig.

(2012%) tarafindan rapor edilmistir.
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Sekil 3.2: Farkli Olgunlasma Evrelerindeki Hiinnap Meyvelerinin 200 Adet Agirlig1

Hiinnap meyvelerinin kuru madde miktar1 olgunlasma ile birlikte artis
gostermistir. En diisiik kuru madde miktar1 yesil olum evresindeki Orneklerde
%15,94 olarak saptanmistir. Ayni artis suda ¢Ozilinebilir kuru madde (SCKM)
miktarinda da gozlenmis olup yesil olum evresinde 9,66 briks olarak belirlenen
SCKM miktari, tam olgun Orneklerde 25,4 brikse yiikselmistir. Farkli olgunlagsma
evrelerindeki hiinnap meyvelerinin kuru madde ve SCKM miktarindaki degisim
Sekil 3.3’te grafiksel olarak gosterilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina benzer olarak
Cosmulescu ve dig. (2018) de dort farkli olgunlagsma evresindeki iki farkl: tiirdeki
hiinnap meyvelerinin kuru madde ve SCKM miktarinin olgunlagma ile birlikte
arttigini bildirmistir. Ayni ¢alismada kuru madde miktariin olgunlasma ile %16,39-
17,92’den %32,31-33,2°ye; SCKM miktarinin 7-9’dan 20,5-23 brikse yiikseldigi
gozlenmistir (Cosmulescu ve dig. 2018). Gao ve dig. (2012%) yaptiklar1 ¢alismada
SCKM miktarmin 11,3 ile 30,1 briks arasinda degistigini belirtmistir. Alt1 farkli
olgunlasma asamasindaki hiinnap meyvesinin incelendigi bir ¢aligmada SCKM
miktarinin olgunlasma ile birlikte 10,3’ten 23,9 brikse yiikseldigi gézlenmis olup, bu
artis pektin ve dogal seker kompozisyonundaki degisim ile agiklanmistir (Wu ve dig.
2012). Ayrica bir bagka c¢alismada, dort farkli olgunlagsma evresindeki hiinnap
meyvelerinin SCKM miktarinin olgunlagmayla arttig1 ve bu artisin nisastanin basit
sekerlere hidroliz olmasiyla agiklanabilecegi belirtilmistir (Wang ve dig. 2013).
Benzer sekilde Zheng ve dig. (2012) de SCKM miktarindaki artigin olgunlagmamis

hiinnaptaki nisastanin hidroliz olmast ile agiklanabilecegini bildirmistir.
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Sekil 3.3: Farkli olgunlagma evrelerindeki hiinnap meyvelerinin kuru madde ve SCKM miktar1 (%)

Renk, nihai iirlin kalitesini belirleyen ve tiiketici tercihini etkileyen en 6nemli

kalite ozelliklerinden biridir. Meyve ve sebze gibi tarim firiinlerinin rengi dogal

pigmentlerden kaynaklanmakta

Sari olum Ben diisme Tam olgun

Olgunlasma evresi

=@==Suda ¢ozlinebilir kuru madde (%)

olup, bunlarin pek c¢ogu olgunlagsma

degismektedir. Moradinezhad ve dig. (2016) de hiinnap meyvesinde

degisiminin, olgunlagsma indeksi olarak degerlendirildigini vurgulamaktadir. Farkli

olgunlagsma evrelerindeki hiinnap meyvelerinin renk degerleri Tablo 3.2°de, grafiksel

olarak gosterimi ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.2: Farkli olgunlagma evrelerinde hiinnap meyvesinin renk degerleri

L a b
Yesil olum 41,00+0,06? -2,55+0,05% 16,77+0,092
Sar1 olum 44,48+0,22° 2,2440,11° 18,43+0,1°
Ben Diisme 25,41+0,13¢ 10,93+0,06° 13,22+0,13¢
Tam Olgun 21,92+0,01¢ 15,95+0,12¢ 9,91+0,12¢

Aymi siitundaki farkli harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)
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Sekil 3.4: Farkli olgunlagsma evrelerindeki hiinnap meyvesinin renk degerlerindeki degisim

L degeri agiklik ve koyulugun bir gostergesi olup, meyve ve sebzelerdeki
tazeligi belirtmektedir (Zhan ve dig. 2016). Analiz edilen hiinnap meyvelerinin L
degeri yesil olum evresinden (41,00) sar1 olum evresine (44,48) gegerken artmis,
olgunlagmanin ilerleyen asamalarinda ise azalmistir. Artan a degerleri kirmizi rengin
artist ile iliskili oldugundan beklenildigi gibi olgunlasma boyunca a degerinde
istatistik olarak Onemli bir artis gozlenmistir (p<0,05). Sar1 rengin artis1 ile
iligskilendirilen +b degeri ise en yiiksek sar1 olum evresinde gozlenirken olgunlagma
ilerledik¢e azalmistir. Bu calismanin sonuglarina benzer olarak Xie ve dig. (2017)
olgunlagma ile hiinnap meyvelerinin L degerinin azaldigini, a degerinin arttigini, b

degerinin ise Oonce artip olgunlasma ilerledik¢e azaldigini bildirmistir.

3.2 Farkh Olgunlasma Evresindeki Hiinnap Meyvelerinin Kimyasal
Ozellikleri

Meyvelerin olgunlagsmas1 kompleks bir stireg¢ olup, meyve kalitesi ve istenilen
lezzet agisindan 6nemli bir kriterdir (Patel ve Rao 2009). Olgunlasmayla beraber
pektinlerin hidrolizi, seker ve asitlerin metabolize olmasi, karotenoidlerin iiretilmesi
ve fenolik bilesiklerin degisimi gibi bir seri biyokimyasal reaksiyon meydana

gelmektedir (Brummell 2006, Prasanna ve dig. 2007).
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3.2.1 pH ve Titrasyon Asitligi

Farkl1 olgunlagsma evrelerindeki hiinnap meyvelerinin pH ve titrasyon asitligi
degerleri Tablo 3.3’te, grafiksel olarak gosterimi ise Sekil 3.5’te verilmistir. pH
degeri olgunlasmanin ilk ii¢ asamasinda istatistiksel olarak 6nemli bir azalis (p<0,05)
gostermis olup ben diisme ve tam olgun evreleri arasinda onemli bir fark
gbzlenmemistir. Titrasyon asitligi yesil olum evresinde %0,30 iken olgunlagma ile
artarak tam olgun Orneklerde %0,43’e ulagmistir. Gao ve dig. (2011) bes farkh
hiinnap c¢esidini arastirdiklar1 ¢calismalarinda pH degerinin 6,1-6,6; titrasyon asitligi
degerinin ise %0,20-0,47 arasinda degistigini bildirmistir. Bu tez c¢aligsmasinin
sonuclarina paralel olarak Wang ve dig. (2013) dort farkli olgunlasma evresindeki
hiinnap meyvesinin titrasyon asitliginin yesil olum evresindeki 6rneklerde %0,28
iken olgunlasmayla beraber artarak tam olgun Orneklerde %0,46 olarak
hesaplandigini bildirmistir. Benzer olarak Moradinezhad ve dig. (2016) de titrasyon
asitliginin olgunlasma ile %0,41°den %0,51°¢ ylikseldigini belirtmistir.

Tablo 3.3: Farkli olgunlagma evrelerinde hiinnap meyvesinin pH ve titrasyon asitligi

Yesil olum Sar1 olum Ben diisme Tam olgun

pH 5.09+0,072 4.74ﬂ:0,06b 4.39+0,06° 4.43+0,08°¢

Titrasyon 0,30+0,013°  036£0,012°  0,44+0,015°  0,43£0,016°
asitligi (%)

Ayni satirdaki farkli harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)
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Sekil 3.5: Farkli olgunlagma evrelerindeki hiinnap meyvesinin pH ve titrasyon asitligi degisimi
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3.2.2 Kiil Miktan

Farkli olgunlasma evresindeki hiinnaplarin kiil miktar1 Tablo 3.4’te, kiil

miktarinin olgunlagmayla degisiminin grafiksel gosterimi ise Sekil 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.4: Farkli olgunlagma evrelerindeki hiinnap meyvesinin kiil miktari

Olgunlagma evresi Kiil miktar1 (%)
Yesil olum 1,29+0,012
Sar1 olum 1,33+0,01°
Ben diisme 1,36+0,01°
Tam olgun 1,4140,02°

Aymi siitundaki farkli harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)

1,42
1,4
1,38
1,36
— 1,34

X

— 132

e}

X 13
1,28
1,26
1,24

1,22
Yesil olum Sari olum Ben diisme Tam olgun

Olgunlasma evresi

Sekil 3.6: Farkli olgunlagma evrelerindeki hiinnap meyvesinin kiil miktarindaki degisim

Hiinnap meyvesindeki kiil miktar1 yesil olum evresinde %1,29; sar1 olum
evresinde %1,33; ben diisme evresinde %1,36; tam olgun evrede ise %1,41 olarak
bulunmustur. Sekil 3.6’dan da goriildiigli gibi kiil miktar1 olgunlagsma ile istatistik
olarak 6nemli bir artis gostermistir (p<0,05). Akbolat ve dig. (2008) olgun hiinnap
meyvelerinde kil miktarmi1 %2; Sharma ve Rana (2017) ise %21,11 olarak
bildirmistir. 5 farkli hiinnap tiirtinde kiil miktarinin %2,26 ile %3,01 (KM) arasinda
degistigi Li ve dig. (2007) tarafindan belirtilmistir. Kiil miktarmin yiiksek olmasi

hiinnap meyvesinin mineral maddeler acgisindan zengin bir meyve oldugunu

gostermektedir.
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3.2.3 Suda Coziinen Vitaminler

Yesil olum, sart olum, ben diisme ve tam olgun olmak {izere dort farkl

olgunlasma evresindeki hiinnap meyvelerinde bulunan suda ¢oziinen vitamin

miktarlar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Farkli olgunlagma evrelerindeki hiinnap meyvelerinde suda ¢o6ziinen
vitamin miktar1 (mg/kg KM)

Olgunlagma Askorbik asit Tiamin Pridoksin Riboflavin Niasin
evreleri (C vitamini) (B1) (B6) (B2) (B3)
Yesil olum 967,67+£19,728  0,2722+0,01512 0,9632+0,02522 0,3321+0,02542 1,0723+0,02542
Sar1 olum 886,04+£16,13°  0,2652+0,02142 0,9629+0,02162 0,4634+0,0153 9,6338+0,1534°
Ben diisme 819,67+16,80°  0,2821+0,0128?2 0,8116+0,0213°P 0,4226+0,0154¢ 8,9723+0,1538¢
Tam olgun 789,05+9,63°¢ 0,2733+0,01512 0,8033+0,0208° 0,4100+0,0100°¢ 8,8333+0,1527°¢

Aynut stitunda bulunan farkli harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)

C vitamini, indirgen ve selatlayict ajan olmasinin yani sira, serbest radikalleri
stiptiricii etkisi nedeniyle de onemli bir antioksidan olarak goérev yapmaktadir
(Wojdylo ve dig. 2016°). Hiinnap meyvesinde bulunan C vitamini miktarmin
olgunlasma evrelerine gore degisiminin grafiksel olarak gosterimi Sekil 3.7’de
verilmistir. En yiiksek C vitamini miktar1 (967,67 mg/kg KM) yesil olum evresindeki
orneklerde tespit edilmis olup, olgunlagsma ile miktar istatistiksel olarak azalmistir
(p<0,05). Ben diisme evresindeki Ornekler ile tam olgun Ornekler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmemistir. Benzer olarak Wu ve dig. (2012)
baslangigta 310,32 mg/100 g yas agirlik (YA) olan C vitamini miktarinin,
olgunlagma ile azalarak tam olgun Orneklerde 199,58 mg/100 g YA olarak
bulundugunu bildirmistir. Cosmulescu ve dig. (2018) ise bu sonuglarin aksine, farkl
olgunlagma evrelerindeki hiinnap meyvelerinde en yiiksek C vitamini miktariin tam
olgun hiinnap meyvelerinde (319,2-321,9 mg/L) bildirmistir.
Moradinezhad ve dig. (2016) dort farkh

gozlendigini
olgunlagsma evresindeki hiinnap
meyvelerinin C vitamini miktarinin olgunlasmaya bagl olarak degistigini, en yiiksek
C vitamini miktarinin (637,56 mg/100 g YA) olgun orneklerden elde edildigini
vurgulamistir. Farkli olgunlagma evrelerindeki hiinnap meyvelerinde bulunan C
vitamini miktar ile ilgili kisitli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan bir calismada

olgun hiinnap meyvelerindeki C vitamini miktar1 93,58 mg/100 g olarak bulunmustur
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(Sharma ve Rana 2017). Gao ve dig. (2012%) 10 farkli hiinnap tiiriine ait meyvelerin
C vitamini miktarinin 225,1 ile 387,9 mg/100 g arasinda degistigini bildirmis ve
gozlenen bu farkli degerlerin genetik ¢esitlilikten ileri geldigini belirtmistir. Wojdylo
ve dig. (2016°) farkl1 tiirdeki hiinnap meyvelerinin C vitamini miktarmin 387-555
mg/ 100 g YA olarak degistigini bildirmistir.
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Sekil 3.7: Farkli olgunlagma evrelerine ait hiinnap meyvelerinin C vitamini miktar1

B grubu vitaminlerden tiamin, in vivo enzim aktivitelerini diizenlemesinin
yani sira, karbonhidrat metabolizmasinda ve néromodiilatér fonksiyonlarda dnemli
rol oynamaktadir ve sindirim Sistemini uyardigi bilinmektedir (Kim ve dig. 2018).
Hiinnap meyvesinde bulunan tiamin miktarinda olgunlagmayla istatistik olarak bir
farklilik gézlenmemis olup tam olgun 6rneklerdeki tiamin miktar1 0,2733 mg/kg KM
olarak tespit edilmistir. Pridoksin miktarinda yesil olum ve sar1 olum evresi arasinda
istatistik olarak anlaml bir fark bulunmazken ben diisme evresinde pridoksin miktari
onemli olgiide azalmistir (p<0,05). Diger bir B grubu vitamin olan riboflavin
biiyiimenin desteklenmesi, oral mukozal koruma ile in vivo oksidasyon ve
rediiksiyonda rol oynamaktadir (Kim ve dig. 2018). Yesil olum evresinde 0,3321
mg/kg KM olarak bulunan riboflavin miktar1 sar1 olum evresinde artarak 0,4634
mg/kg KM olarak tespit edilmistir. Ben diisme evresinden sonra riboflavin miktari
azalmis olup tam olgun orneklerde 0,4100 mg/kg KM olarak belirlenmistir. Niasin
ise gidalarin oksidasyonunda rol oynamakla beraber, kan dolasimini desteklemekte
ve viicuttaki kolesterol seviyesini diisiirmektedir (Kim ve dig. 2018). Yesil olum

evresinde 1,0723 mg/kg KM olarak belirlenen niasin miktar1 sar1 olum evresindeki
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orneklerde artarak 9,6338 mg/kg KM degerine ulagsmis (p<0,05) ve bu olgunlagma
evresinden sonra tekrar azalis gostermistir. Farkli olgunlagma evrelerindeki hiinnap
meyvelerine ait tiamin, pridoksin, riboflavin ve niasin miktarinin grafiksel gosterimi

strastyla Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.8: Farkli olgunlagma evrelerine ait hiinnap meyvelerinin tiamin miktari

1
0,95
0,85

Yesil olum Sari olum Ben disme Tam olgun

o
©

Pridoksin miktari (mg/kg KM)
o
0]

o
~

Olgunlagma evreleri

Sekil 3.9: Farkli olgunlagsma evrelerine ait hiinnap meyvelerinin pridoksin miktar1
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Sekil 3.10: Farkli olgunlagma evrelerine ait hiinnap meyvelerinin riboflavin miktar1
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Sekil 3.11: Farkli olgunlasma evrelerine ait hiinnap meyvelerinin niasin miktar1

Yasa (2016), bu c¢alisma ile benzer olarak, hiinnap meyvesinde bulunan
tiamin, riboflavin, niasin ve pridoksin miktarini sirasiyla 0,018 mg/100 g, 0,036
mg/100 g, 0,820 mg/100 g ve 0,076 mg/100 g olarak belirtmistir. Ayrica Li ve dig.
(2007) 5 farkli hiinnap ¢esidinde tiamin ve riboflavin miktarinin sirastyla 0,04-0,09
mg/100 g KM ve 0,05-0,09 mg/100 g KM arasinda degistigini bildirmistir. Pareek
(2013) bu galisgmanin sonuglarina paralel olarak olgun hiinnap meyvelerinde tiamin,
riboflavin ve niasin miktarini sirasiyla 0,02-0,024; 0,02-0,038 ve 0,7-0,873 mg/100 g
YA olarak belirtmistir.
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3.2.4 Hiinnap Meyvesinde Bulunan Organik Asitler

Dort farkli olgunlasma evresindeki hiinnap meyvelerinde bulunan organik

asitler ve miktarlar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Farkli olgunlagsma evrelerindeki hiinnap meyvesinde organik asit miktari
dagilimi (mg/100 g KM)

Tartarik asit Malik asit Sitrik asit Siiksinik asit
Yesil olum 99,64+0,812 84,88+1,582 34,9242,072 1,74+0,062
Sar1 olum 155,9141,53°  207,31+3,04° 183,96+4,54" 19,43+1,44°
Ben diisme 40,3+1,43° 159,88+5,79° 139,76+2,55° 16,67+1,14°
Tam olgun 30,65+0,93¢  103,11+1,60¢  73,20+1,41¢ 12,55+0,91¢

Aynut siitunda bulunan farkli harfler istatistik olarak farki ifade etmektedir (p<0,05)

Meyvelerin organik asit profili, meyve sularinin duyusal 6&zellikleri
tizerindeki etkisi nedeniyle son derece dnemli olup, ayn1 zamanda meyve {iriiniinde
kullanilan bir 6zgiinliik indeksidir (Gao ve dig. 2012°). Hiinnap meyvesinde bulunan
baskin organik asit malik asit olarak tespit edilmis olup miktar1 tam olgun
meyvelerde 103,11 mg/100 g KM’dir. Malik asit miktarinda yesil olum evresinden
sonra istatistik olarak onemli bir artis gézlenmis olup ileriki olgunlagma evrelerinde
azalmigtir (p<0,05). Tartarik, sitrik ve siiksinik asit miktarlar1 da malik asit ile benzer
olarak sar1 olum evresinde istatistik olarak Onemli derecede artmis ve ileriki
evrelerde azalmistir. Tam olgun hiinnap meyvelerinde bulunan tartarik, sitrik ve
stiksinik asit miktarlar1 sirasiyla 30,65; 73,20 ve 12,55 mg/100 g KM olarak tespit
edilmistir. Hiinnap meyvelerinin farkli olgunlasma evrelerine ait organik asit

miktarlariin grafiksel olarak gosterimi Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12: Farkli olgunlagma evrelerine ait hiinnap meyvelerinin organik asit miktarlar

Gao ve dig. (2012%) hiinnap meyvesinde bulunan organik asit miktarinin tiire
ve yetistirme kosullarina bagli olarak biiyiik ol¢iide degistigini belirtmis ve bu
calismanin sonuglariyla benzer olarak baskin organik asidin malik asit oldugunu
bildirmistir. Ayni ¢alismada on farkli hiinnap tiiriinde malik, sitrik ve siiksinik asit
miktarmin sirasiyla 294,0-740,3 mg/100 g YA, 39,4-196,6 mg /100 g YA ve 13,8-
177,9 mg/100 g YA olarak degistigi tespit edilmistir (Gao ve dig. 2012?). Elde edilen
sonuglara paralel olarak, Wu ve dig. (2012) alt1 farkli olgunlasma evresindeki hiinnap
meyvesinde, tartarik, malik, sitrik ve siiksinik asit miktarlarinin birinci olgunlagma
evresinden sonra arttigini ve olgunlasmanm ilerleyen evrelerinde azaldigini
belirtmistir. Buna ek olarak, tam olgun meyvelerde baskin organik asidin malik asit
oldugunu bildirmistir. Ayrica organik asitlerin lezzet, besleyici deger ve meyve kabul
edilebilirligini etkileyen meyve olgunlugu agisindan bir indikatér oldugunu
belirtmislerdir (Wu ve dig. 2012). Bagka bir ¢alismada farkli olgunlagsma evrelerinde
ve farkli tiirlerdeki hiinnap meyvelerinde organik asit miktar1 incelenmis, okzalik asit
miktariin kirmiz1 olgunluk evresinde beyaz olgunluk evresine gore azaldig, tartarik,
malik, laktik ve askorbik asitin ise kirmizi olgunluk evresinde daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Cosmulescu ve dig. 2018). Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin aksine
Hernandez ve dig. (2016) farkli hiinnap tiirlerinde baskin organik asitin siiksinik asit

oldugunu bildirmistir.
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3.2.5 Hiinnap Meyvesinin Seker Kompozisyonu

Yesil olum, sart olum, ben diisme ve tam olgun olmak iizere dort farkl
olgunlasma evresindeki hiinnap meyvelerinin seker kompozisyonu Tablo 3.7°de,

grafiksel gosterimi ise Sekil 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.7: Farkli olgunlagma evresindeki hiinnap meyvelerinin seker kompozisyonu
(9/kg KM)

Sekerler Yesil Olum Sar1 Olum Ben Diisme Tam Olgun
Glukoz 19,48+0,18%  14,70+0,19°  13,44+0,14°  9,35+0,25¢
Fruktoz 23,93+£0,22°  19,25+0,36°  14,45+0,33°  11,83+0,16°
Sakkaroz 3,59+0,13%  21,90+0,34°  30,73£0,22°  34,71+0,39¢

Aynt satirda bulunan farkli harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)

Li

Yesil Olum Sari Olum Ben Disme Tam Olgun

Seker miktari (g/kg KM)
c &L 3 & 8

€]

Olgunlasma evreleri

Glukoz ® Fruktoz Sakkaroz

Sekil 3.13: Farkli olgunlagma evresindeki hiinnap meyvelerinin seker kompozisyonu

Hiinnap meyvesinde bulunan seker kompozisyonu incelendiginde glukoz,
fruktoz ve sakkaroz miktarlarinin olgunlagmaya bagli olarak degistigi; glukoz ve
fruktoz olgunlasma ile birlikte azalirken sakkaroz igeriginin arttig1 gézlenmistir. Tam
olgun hiinnap meyvesindeki glukoz, fruktoz ve sakkaroz igerigi sirasiyla 9,35; 11,83
ve 34,71 g/kg KM olarak tespit edilmistir. Meyvelerdeki seker kompozisyonu ve
miktarinin tiire, genotipe, yetisme kosullarina ve olgunlasma evresine gore farklilik

gosterdigi bildirilmektedir (Hernandez ve dig. 2016).
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Wu ve dig. (2012) olgunlasmaya bagli olarak hiinnap meyvesinde bulunan
glukoz, fruktoz ve sakkaroz miktarinin degistigini, tam olgun orneklerin glukoz,
fruktoz ve sakkaroz miktarinin sirasiyla 1932,35; 2116,13 ve 891,83 mg/100 g YA
oldugunu saptamiglardir. Olgunlasmanin ilk dort evresinde glukoz ve fruktoz
miktarinin arttigini, dordiincii olgunlagma evresinden sonra azaldigini bildirmislerdir.
Sakkaroz ise birinci olgunlasma evresinde tespit edilememis, ancak daha sonraki
evrelerde artan miktarlarda saptanmistir (Wu ve dig. 2012). Calismamizin
sonuglarma benzer olarak Hernandez ve dig. (2016) dort farkli hiinnap tiliriini
inceledikleri caligmalarinda, arastirilan tiirlerde baskin bulunan sekerin sakkaroz ve
onu takiben fruktoz oldugunu bildirmistir. Song ve dig. (2019) yine bu ¢aligmanin
sonuglarina paralel olarak en yiiksek glukoz (228,6 mg/g KM) ve fruktoz (277,8
mg/g KM) miktarinin yesil olum evresindeki hiinnap meyvelerinde gézlendigini ve
miktarlariin olgunlagsmayla azaldigini bildirmistir. Buna karsin sakkaroz miktarinda
olgunlagmayla beraber artis gozlendigi ve tam olgun 6rneklerde sakkaroz miktarinin
403,3 mg/g KM oldugu belirtilmistir. Olgunlagmayla beraber glukoz ve fruktoz
miktarindaki azalma, bu sekerlerin polisakkaritlere donligmesi veya bazi
reaksiyonlara katilarak azalmasiyla agiklanmaktadir (Bood ve Zebetakis 2002). Guo
ve dig. (2015) glukoz ve fruktoz miktarinin 6zellikle olgunlagsmanin besinci ve altinci
evresinden sonra arttigini, sakkarozun ise ilk dort olgunlagsma evresinde tespit
edilememesine ragmen bu olgunlasma asamasindan sonra hizla arttigini bildirmistir.
Bu calismanin sonuglarindan farkli olarak Li ve dig. (2007) 5 farkli hiinnap tiirtinde
sakkaroz miktarinin fruktoz ve glukoz miktarindan daha diisiik oldugunu belirtmis ve
bu sonuglarin sakkarozun glukoz ve fruktoza hidroliz olmasiyla agiklanabilecegini

bildirmistir.

3.2.6 Hiinnap Meyvesinin Fenolik Madde Kompozisyonu

Meyvelerde fenolik bilesiklerin varligi, gdsterdikleri antioksidan ve fizyolojik
aktivite nedeniyle 6nem arz etmektedir. Fenolik maddeler renk, lezzet ve aromay1
modifiye ederek meyvenin kalitesine ve besleyici degerine katki saglamaktadir
(Kamiloglu ve dig. 2009). Hiinnap meyvesinin farkli olgunlasma evrelerine ait
fenolik madde kompozisyonu Tablo 3.8’de ve grafiksel gosterimi Sekil 3.14°te

verilmistir.
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Tablo 3.8: Farkli olgunlasma evresindeki hiinnap meyvelerinin fenolik bilesen
kompozisyonu (mg/kg KM)

Fenolik Bilesenler  Yesil Olum Sar1 Olum Ben Diisme Tam Olgun
Epikatesin 189,32+16,53%  87,42+9,36° 32,18+6,14° 19,45+3,56°
Katesin 264,58+28,67 154,75+12,69°  107,18+8,32°¢ 91,74+6,12°
p-Kumarik asit 42,05+5,232 68,47+4,42° 59,21+6,52" 46,84+4,63*
Kafeik asit 87,79+7,12%  38,91£523>  26,4646,87°  19,72+5,48°
Rutin 15,61+£2,522 34,71+4,21° 58,09+9,63°¢ 103,64+11,57¢
Klorojenik asit | 215,92+17,42% 132,96+10,61° 157,72+12,88™ 168,27+16,23°
Ellagik asit 154,08+14,66  48,36+5,17° 37,17+6,58b¢  24,09+3,98¢
Kuersetin 1,240,212 1,830,332 4,27+0,24° 5,79+0,42¢
Izokuersetin TE TE TE TE
Hiperosit TE TE TE TE
Gallik asit 12,58+2,54%  46,67+5,28° 28,93+3,26° 29,18+2,78¢

Aynt satirda bulunan farkli harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)
TE: Tespit edilememistir.
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Sekil 3.14: Farkli olgunlagma evresindeki hiinnap meyvelerinin fenolik bilesen kompozisyonu

Hinnap meyvesinin fenolik bilesik kompozisyonunda olgunlasmaya bagl
olarak degisim gozlenmistir. Gozlenen bu degisim olgunlagsma evrelerine gore
istikrarli bir egilim gostermemistir. Olgunlagma siirecinde fenolik maddeler,

meyvelerdeki miktarini

ve kompozisyonunu etkileyecek bir seri

karmasik
biyosenteze maruz kalmaktadir (Prasanna ve dig. 2007). Genel olarak incelendiginde
epikatesin, katesin, kafeik asit, klorojenik asit ve ellagik asit olgunlagsmayla beraber

azalmistir (p<<0,05). Bunun yan1 sira p-kumarik ve gallik asit sar1 olum evresinde
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artmis, olgunlagsmanin ilerleyen evrelerinde azalmistir. Rutin ve kuersetin miktar ise
olgunlagmayla beraber artmistir (p<0,05). Yesil olum ve sar1 olum evresinde baskin
fenolik bilesik katesin iken, ben diigme evresinde ve tam olgun meyvelerde baskin
fenolik bilesik klorojenik asit olarak belirlenmistir. izokuersetin ve hiperosid higbir
ornekte tespit edilememistir. Wu ve dig. (2012) olgunlasmanin ilk evresinde baskin
fenolik bilesigi sinnamik asit (21,18 pg/100 g YA), tam olgun Orneklerde ise
Klorojenik asit (38,73 ung/100 g YA) olarak tespit etmistir.  Calismamizin
bulgulariyla benzer olarak olgunlagmayla beraber katesin ve epikatesin miktarinda
azalis gozlendigi belirtilmistir. Katesin ve epikatesin miktarindaki azalis bu
bilesiklerin metabolize olmasi veya baska bir fenolik bilesige sentezlenmesiyle
aciklanmaktadir (Hudec ve dig. 2007). Sekiz farkli olgunlasma evresindeki hiinnap
meyvesinin incelendigi bir c¢alisgmada epikatesin digsindaki biitiin flavanoidlerin
miktarinin azaldigi, epikatesin miktarinin ilk alt1 olgunlagsma evresinde arttig1 sonraki
olgunlagsma evrelerinde ise hizla distiigii bildirilmistir (Choi ve dig. 2012). Aym
calismada olgunlasmanin birinci evresinde rutinin baskin flavanoid oldugu
belirtilmistir. Wang ve dig. (2016) ii¢ farkli olgunlasma evresindeki hiinnap
meyvesinde baskin fenolik bilesigin biitiin olgunlasma evrelerinde rutin oldugunu,
kafeik asitin olgunlagsmayla ile azaldigini, buna karsilik klorojenik asitin olgunlagsma
ile arttigin1 rapor etmistir. EK olarak kuersetin, gallik ve rosmarinik asitlerin hicbir
olgunluk evresinde tespit edilemedigi bildirilmistir. Xie ve dig. (2017) ¢ farkli
olgunlagma evresindeki hiinnap meyvelerinin kabuklarinda gallik asit, klorojenik
asit, kafeik asit ve kumarin miktarinin katesin, p-kumarik asit, ferulik asit, kuersetin
ve epikatesin miktarindan daha yliksek oldugunu ve fenolik bilesiklerin
olgunlasmanin ikinci evresinde en yiliksek miktarda bulundugunu bildirmistir.
Fenolik madde dagilimi ve miktarinda gozlenen bu farkliliklar genotip, yetisme
kosullar1 ve olgunlagsma evresindeki farkliliklarla agiklanabilmektedir (Gull ve dig.

2012, Xie ve dig. 2017).

3.2.7 Hiinnap Meyvesinin Trans-Resveratrol Miktari

Dort farkli olgunlagma evresindeki hiinnap meyvelerinin trans-resveratrol

icerikleri ve grafiksel gdsterimi sirasiyla Tablo 3.9 ve Sekil 3.15’te verilmistir.
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Tablo 3.9: Farkli olgunlagma evrelerinde hiinnap meyvesinin trans-resveratrol
miktar1 (mg/kg KM)

Olgunlasma evreleri Trans-resveratrol miktari
Yesil olum 0,2166+0,15272
Sart olum 0,1366+0,0153"
Ben diisme 0,0700+0,0100°
Tam olgun TE

Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistik olarak farki ifade etmektedir (p<0,05)
TE: Tespit edilememistir
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Sekil 3.15: Farkli olgunlasma evrelerinde hiinnap meyvesinin trans-resveratrol miktari

Hiinnap meyvesinde bulunan trans-resvaratrol miktar1 olgunlagsmayla beraber
istatistiksel olarak azalmis, tam olgun 6rneklerde ise tespit edilememistir. Literatiirde
hiinnap meyvesinin trans-resveratrol icerigi ile ilgili herhangi bir kaynak
bulunamamistir. Daha ¢ok sarap ve iliziim siralarinda arastirilan trans-resveratrol
miktar1 cografi kosullar, sarabin yasi, liziim ¢esidi, fungal enfeksiyon ve mor Gtesi
1sinlamaya bagl olarak degismektedir (Giuffre 2013). Giuffre (2013) ayrica
olgunlagmayla dort farkli {iziim c¢esidindeki trans-resveratrol miktarinin yaklasik
%60 azaldigini ifade etmistir. Otag (2015) iiziimlerde trans-resveratrol miktarinin
olgunlagsmayla énemli bir sekilde azalarak baslangicta 1,79-7,25 mg/L olan miktarin
tam olgun 6rneklerde 0,06-1,73 mg/L’ye diistiiglinii bildirmistir.
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3.2.8 Hiinnap Meyvesinin Toplam Fenolik Madde icerigi

Meyvelerde bulunan toplam fenolik madde igerigi, antioksidan kapasiteleri ve
kanser, hiicresel yaslanma ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi oksidatif strese bagh
hastaliklardan korunmada sagladiklar1 fayda nedeniyle 6nem arz etmektedir (Dai ve
Mumper 2010). Farkli olgunlasma evrelerindeki hiinnap meyvelerinde toplam
fenolik madde icerigi Tablo 3.10°da verilmistir. Toplam fenolik madde igerigi
olgunlagma evrelerine bagl olarak 6nemli bir sekilde azalmistir (p<0,05). Yesil olum
evresindeki hiinnap meyvesinde 9252,53 mg GAE/100 g KM olarak tespit edilen
toplam fenolik madde miktar1 tam olgun 6rneklerde 1911,40 mg GAE/100 g KM’ye
diigsmiistiir. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda hiinnap meyvesinde bulunan
toplam fenolik madde igeriginin tiir, yetisme kosullar1 ve olgunlagma evresine baglh
olarak degistigi saptanmistir (Li ve dig. 2007, Zhao ve dig. 2014, Wojdylo ve dig.
2016°, Cosmulescu ve dig. 2018). Wu ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
hiinnap meyvesinin toplam fenolik madde iceriginin 769,97 mg GAE/100 g YA’dan
(L.olgunlasma evresi) 494,85 mg GAE/100 g YA’a (6.olgunlagsma evresi) diistigii
bildirilmistir. Benzer olarak Wang ve dig. (2016) toplam fenolik madde igeriginin
olgunlagsmaya bagli olarak azaldigini, ayrica olgunlagsma siirecinin bagli fenolik
madde fraksiyonunu arttirdigini belirtmistir. Bu sonuglara paralel olarak Cosmulescu
ve dig. (2018) olgunlasmanin birinci evresinde 1269,6-1643,4 mg GAE/100 g olan
toplam fenolik madde iceriginin, olgunlagsmanin dérdiincii evresinde 475,3-529,5 mg
GAE/100 g olarak bulundugunu rapor etmistir. Xue ve dig. (2009) hiinnap
meyvesinin kabugunda bulunan toplam fenolik madde igeriginin pulptakinden daha
yiksek oldugunu bildirmistir. Bu durum fenolik maddelerin meyveyi ultraviyole
radyasyondan ve patojenler gibi zararlardan korumada 6nemli bir rolii oldugu igin
kabuk kisminda yogunlasma egiliminde olmasiyla agiklanmaktadir (Toor ve Savage

2005).
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Tablo 3.10: Farkli olgunlasma evrelerinde hiinnap meyvesinin toplam fenolik madde
icerigi (mg GAE/100 g KM)

Olgunlasma evreleri Toplam Fenolik Madde
Yesil olum 9252,53+160,32?
Sar1 olum 7541,35+193,71°
Ben diisme 4030,62+79,84°
Tam olgun 1911,40+47,32¢

Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistik olarak farki ifade etmektedir (p<0,05)

3.2.9 Hiinnap Meyvesinin Toplam Antioksidan Aktivitesi

Antioksidanlar, serbest radikalleri siiplirerek ve oksidatif stresi azaltarak
oksitlenebilir maddelerin oksidasyonunu geciktirebilen, inhibe edebilen veya
Onleyebilen bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Oksidatif stres, agir1 miktarda reaktif
oksijen velveya azot tiiriiniin (ROT/RNT, ornegin siiperoksit anyonu, hidrojen
peroksit, hidroksil radikali, peroksinitrit) endojen antioksidan kapasitenin {izerine
ciktiginda, enzimler, proteinler, DNA ve lipitler gibi ¢esitli biyomakromolekiillerin
oksidasyonuna yol agan dengesiz bir durumdur. Oksidatif stres, koroner kalp
hastaligi, kanser ve yaglanma gibi kronik dejeneratif hastaliklarin gelisiminde rol
oynamaktadir (Dai ve Mumper 2010). Karotenoidler, C ve E vitaminleri ile fenolik
maddeler antioksidan aktividen sorumlu olan bilesikler olarak bilinmektedir. Hiinnap
meyvesinin yesil olum, sart olum, ben diigme ve tam olgun evrelerine ait antioksidan

aktivite degerleri Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11: Farkli olgunlagma evrelerine ait hiinnap meyvesinin antioksidan aktivite
degerleri (mmol TE/g KM)

Olgunlagma evreleri Antioksidan Aktivite
Yesil olum 0,471+0,0042
Sar1 olum 0,470+0,0062
Ben diisme 0,381+0,005b"
Tam olgun 0,214+0,001°¢

Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)
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Antioksidan aktivite tayini DPPH metodu ile gergeklestirilmis olup,
olgunlasma arttikga hiinnap meyvesindeki antioksidan aktivite istatistiki olarak
azalmistir (p<0,05). Olgunlasma siiresince hiinnap meyvesinin antioksidan aktivitesi
0,471-0,214 mmol troloks esdegeri (TE)/g KM arasinda degisiklik gostermistir. Tam
olgun hiinnap meyvelerinde antioksidan aktivite degeri 0,214 mmol TE/g KM olarak
hesaplanmistir. Literatiir incelendiginde en yiiksek antioksidan aktivitenin, flavonoid
ve fenolik bilesiklerce zengin olan Orneklerde gozlendigi, olgunlagsma ile birlikte
antioksidan aktivite, toplam fenolik ve toplam flavonoid madde miktarinin azaldig
bildirilmistir (Gao ve dig. 2012°). Kou ve dig. (2015) 15 farkli hiinnap tiiriinde
antioksidan  aktivitenin  temel olarak askorbik asit, polifenoller ve
proantosiyaninlerden kaynaklandigini ve DPPH degerlerinin 1,04-1,91 mM TE/100 g
arasinda degistigini bildirmistir. Cosmulescu ve dig. (2018) de 2 farkli tiir ve 4
olgunlagma evresindeki hiinnap meyvesinde yaptiklari ¢alismada toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivitenin olgunlagsma ile azaldigini, bununla birlikte tiiriin
miktar lizerinde onemli bir etkisinin oldugunu belirtmistir. Olgunlasmaya baglh
olarak benzer bir azalis Wu ve dig. (2012), Choi ve dig. (2012), Wang ve dig. (2016)
ve Zozio ve dig. (2014) tarafindan da rapor edilmistir. Diger yandan hiinnap
meyvesinin kabuk ve pulpunun ayr1 ayr1 degerlendirildigi bir ¢aligmada, kabukta
bulunan antioksidan aktivitenin pulptan daha yiiksek oldugu rapor edilmis ve bu
sonug¢ kabuktaki toplam fenolik madde iceriginin de daha yiiksek olmasi ile
iliskilendirilmistir (Xue ve dig. 2009).

Icerdikleri fenolik maddeler sebebiyle meyve ve sebze tiiketimi ile oksidatif
stresle iliskili kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser veya osteoporoz gibi hastaliklar
arasinda ters orantili bir iliski bulunmaktadir. Fenolik bilesikler (1) ROT/RNT gibi
radikallerin siipiiriilmesi; (2) bazi enzimleri inhibe ederek veya serbest radikal
tiretiminde yer alan eser metalleri selatlayarak ROT / RNT olusumunun bastirilmas;
(3) antioksidan savunmanin diizenlenmesi veya korunmasi mekanizmalar1 ile
antioksidan aktivite gostermektedir (Dai ve Mumper 2010). Bu nedenle antioksidan
aktivite ile fenolik madde icerigi arasinda genellikle dogru orantili bir iliski
bulunmaktadir. Xue ve dig. (2009) hiinnap meyvelerinin antioksidan aktivitesi ile
toplam fenolik madde igerigi arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu bildirmistir.

Antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde igeriginin olgunlasma evrelerine gore
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degisimi Sekil 3.16’da verilmistir. Grafikten goriildiigi gibi toplam fenolik madde

miktarindaki azalisla paralel olarak antioksidan aktivite de azalmistir.

10000 05
2 9000 045 =
O 4
R=y 8000 0,4 o
U —~ D
o S 7000 0,35 F
® X 6000 03 o
g W €
~ g 5000 0,25 é
S < 4000 02 o
C o o
&g £ 3000 0,15 S
— )
S 2000 01 <
)
<% 1000 0,05 ¢
=] o
= 0 0 2
Yesil olum Sari olum Ben digsme  Tam olgun o
Olgunlasma evreleri g

Toplam fenolik madde e Antioksidan aktivite

Sekil 3.16: Antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde i¢eriginin olgunlasma evrelerine gore
degisimi

3.2.10 Hiinnap Meyvesinin Mineral Madde Kompozisyonu

Mineral maddeler viicuttaki kemik ve dis gibi sert dokularin yapitas1 olmakla
beraber, hiicre i¢i ve dis1 sivilarin ozmotik basincinin dengede tutulmasi i¢in gerekli
maddelerdir. Bunun yaninda mineraller vitamin, hormon ve enzim aktivitelerinde de
rol oynamaktadir (Cemeroglu 2013%). Hiinnap meyvesinde bulunan bazi mineral
maddeler ve farkli olgunlagsma evrelerindeki miktarlart Tablo 3.12°de verilmistir.
Hiinnap meyvesinin potasyum agisindan zengin oldugu ve en yiiksek potasyum
miktarmin olgun meyvelerde bulundugu (242,9443,22 mg/100 g KM) tespit
edilmistir. Veriler istatistiki olarak degerlendirildiginde sar1 olum evresindeki
meyvelerin mineral miktar1 genel olarak diger olgunlagsma evrelerinden farklh
bulunmustur. Wang ve dig. (2014) olgun hiinnap meyvesindeki potasyum miktarimnin
13,1 g/kg, kalsiyum miktarinin 0,23-0,72 g/kg araliginda oldugunu belirtmislerdir.
Yapilan bir baska ¢alismada hiinnap meyvesindeki demir 10,2-17,3 mg/kg, ¢inko
4,0-5,1 mg/kg, bakir 0,5-1,2 mg/kg, manganez 0,2-2,9 mg/kg olarak bulunmustur
(Hernandez ve dig. 2016). Bir diger calismada ise major mineraller potasyum,
kalsiyum, fosfor ve manganez olarak tanimlanmis olup miktarlar1 sirasiyla 79,2-458

mg/100g, 45-118 mg/100g, 59,3-110 mg/100 g ve 24,6-51,2 mg/100g olarak
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belirtilmistir (Li ve dig. 2007). Ayn1 ¢alismada demir 4,68-7,90 mg/100 g, sodyum
3,22-7,61 mg/100 g, ¢inko 0,35-0,63 mg/100 g ve bakir 0,19-0,42 mg/100 g olarak
tespit edilmistir. Degerler arasinda gozlenen farkliliklar genotip, olgunlasma evresi,
tarim uygulamalari, iklim, rakim ve toprak gibi ekolojik kosullarin farkliligiyla

aciklanabilmektedir (Li ve dig. 2007, Hernandez ve dig. 2016).

Tablo 3.12: Farkli olgunlasma evrelerindeki hiinnap meyvesinin mineral madde

miktar1 (mg/100 g KM)

Mineraller  Yesil olum Sar1 olum Ben diisme Tam Olgun

Sodyum | 49840 72 4,67+0,11° 3,980,122 3,71£0,16
Potasyum | 540 294,072 215,76£3,03°  232,5142,17°  242,94+322°
Magnezyum | 1 6010932 11,52+1,09° 11,75+0,34° 12,430,522
Kalsiyum | 17 7141,082 17,64+0,51° 18,500,312 18,53+0,45"

Demir | 620,042 0,49+0,03" 0,54+0,02° 0,66+0,02?
Cinko | 070,002 0,05+0,003" 0,06+0,002° 0,070,005
Bakir | g 060,003 0,060,002° 0,072+0,003° 0,07+£0,002°
Fosfor | 19771023 19,640,122 19,04+0,18° 19,39+0,29%
Manganez | 976+0,005 0,06+0,002° 0,06+0,003" 0,07+0,003%

Ayni satirda bulunan farkli harfler istatistik olarak farki ifade etmektedir (p<0,05)

3.3 Hiinnap Meyvesinin Kurutulmasi

50, 60 ve 70 °C’de kurutulan hiinnap meyvesinin nem orani ve kuruma hizina
ait grafiksel gosterim Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir. Sekil 3.17’den de
gorildiigi gibi artan kurutma sicakligiyla beraber kuruma hizinda da artis
gozlenmistir. Buna bagl olarak kuruma siirelerinde de bir azalis ger¢eklesmis olup
50, 60 ve 70 °C’de biitiin halde kurutulan hiinnap meyveleri i¢in kuruma siireleri
strastyla 48, 30 ve 18 saat olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde Yi ve dig. (2012)
45, 55 ve 65 °C’de biitiin halde kurutulan hiinnap meyveleri igin kuruma siirelerini

sirastyla 45, 25 ve 20 saat olarak belirtmistir.

Tarim trlinlerinin kurutulmasi genellikle azalan kuruma hizi periyodunda

gerceklesmekte olup, hiinnap meyvesinin kurumasi da azalan kuruma hiz1
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periyodunda gergeklesmistir. Fang ve dig. (2009%), Yi ve dig. (2012), Baomeng ve
dig. (2014) ve Chen ve dig. (2015) de hiinnap meyvesinin kurutulmasinda benzer

sonuclar elde etmistir.

Nem Orani

Kuruma Siiresi (Saat)

W50°C A60°C @70°C

Sekil 3.17: Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvesinin nem oraninin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.18: Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvesinin kuruma hizi
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3.3.1 Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

Tepsili kurutma firininda 50, 60 ve 70 °C’de kurutulan hiinnap 6rneklerinin
kurutulmasi sirasinda elde edilen veriler Tablo 1.2°de verilen ince tabaka kuruma
modellerine uygulanmis olup, matematiksel modellere ait sabitler ve istatistiki veriler
ise Tablo 3.13’te verilmistir. En iyi uyum saglayan modeli belirlemek icin Tablo
3.13’teki istatistik parametreler incelenmis olup, en yiiksek R? ile en diisiik RMSE ve
kikare (y*) degerine sahip olan modeller her kurutma sicakligi i¢in ayr1 ayr
sec¢ilmistir. Buna gore 50 °C ve 70 °C i¢in kurutma en iyi Page modeli ile, 60 °C i¢in

ise Parabolik model ile tanimlanmaktadir.

Tablo 3.13: Matematiksel modellere ait sabitler ve istatistik veriler

Model Sicaklik Model sabitleri v RMSE R?
50°C  k=0,03638 0,00043784  0,02071  0,9936
Lewis 60°C k= 0,06996 0,00035557  0,01855  0,9953
70°C  k=0,1014 0,00084120  0,02823  0,9899
50°C  k=0,02349 n=1135 2,00099E-05 0,004381 0,9997
Page 60°C  k=0,05734 n=1,074 0,00022413  0,01448  0,9972
70°C  k=0,06731 n=1,182 5,10587E-05 0,006759 0,9995
50°C  k=0,0382 a=1,041 0,000225899 0,01472  0,9968

H\fe“‘gzrbsizn 60°C  k=0,07249 a= 1,032 0,00024309  0,01508 0,997
70°C  k=0,1072 a=1,049 0,000524835 0,02167  0,9944
50°C  k=0,05256 a=0,9309  c=0,1427 0,001495566 0,03747  0,9794
Logaritmik ~ 60°C  k=0,1039 a=09326  c=0,1428 0,001457264 0,03628 0,9825
70°C  k=0,1475 a=0,9333 c=0,1439 0,002635481 0,04711  0,9733
50°C a=-0,03016 b=0,0002595 2,90427E-05 0,005278 0,9995
Wsalrr]\gr\mle 60°C  a=-0,05971 b= 0,001051 4,66771E-05 0,006608 0,9994
70°C  a=-0,08348 b= 0,001972 0,000105507 0,009716 0,9988
50°C  a=1003  b=-0,03039 ¢=-0,00026 2,92706E-05 0,005242 0,9996
Parabolik  60°C a=1008  b=-0,0608  c=000108 3,94992E-05 0,005973 0,9995
70°C  a=1,017  b=-008723 c=0,002141 6,1355E-05  0,007188 0,0994
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3.3.2 Farkh Sicaklarda Kurutulan Hiinnap Meyvelerine Ait Efektif
Difiizyon Katsayis1 ve Aktivasyon Enerjisi

50, 60 ve 70 °C’de kurutulan hiinnap meyvelerinin efektif difiizyon katsayisi
ve aktivasyon enerjileri Tablo 3.14’te verilmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan
hiinnap meyvelerinin efektif difiizyon katsayilari 6,43x10* ve 1,80x10° m?Zs?
araliginda degismekte olup, diger sicakliklarla karsilastirildiginda en yiiksek efektif
difiizyon katsayis1 70 °C’de kurutulan hiinnap meyvelerinde gézlenmistir. Efektif
difiizyon katsayis1 yiiksek olan 6rneklerde nem daha kolay uzaklastirilabilmekte ve
buna bagli olarak da kuruma hizi artmaktadir. Demiray ve dig. (2017) efektif
difiizyon katsayisi ve kuruma hizi arasinda dogru orantili bir iliski oldugu
belirtmistir. Elmas ve dig. (2019) ve Fang ve dig. (2009%) hiinnap meyvelerinin
efektif difiizyon katsayismi sirasiyla 1,27x10°-3,55x10° ve 5x10711-2x1010 m?s?
olarak bildirmistir. Bu ¢alismalarla karsilastirildiginda ¢alismamizin sonuglari Elmas
ve dig. (2019)’un bulgularindan diisiik Fang ve dig. (2009%)’nin bulgulariyla ise
benzer bulunmustur. Bu farkliliklarin kurutma kosullari, ekipman farkliligt ve
kurutulan rliniin  seklinden (biitiin veya dilimlenmis) kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

Tablo 3.14: Efektif difiizyon katsayist ve aktivasyon enerjileri

Sicaklik Der (M?s7Y) Ea (kJ mol ™) Ea (kcal mol™)
50°C 6,43x10™
60°C 1,11x10%° 47,41 11,33
70°C 1,80x10%

Efektif difiizyon katsayis1 ve T (K) arasindaki Arrhenius tipi iliski Sekil 3.19°da
verilmistir. Aktivasyon enerjisi (Ea) Arrhenius grafiginden elde edilen egim
degerinden hesaplanmis olup 47,41 kJ mol? ve 11,33 kcal mol! olarak
hesaplanmistir. Fang ve dig. (2009%) hiinnap meyvesi i¢in Ea degerini 54,51 kJ mol~,
Elmas ve dig. (2019) ise dilimlenerek kurutulmus hiinnap meyvesi i¢in Ea degerini
28,183 kJ mol™? olarak bulmustur. Bunun yaninda Motevali ve dig. (2012) hiinnap
meyvesi i¢in Ea degerinin 34,97-74,20 kJ mol? arasinda degistigini bildirmistir.
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Aktivasyon enerjisinin azalmasi efektif difiizyon katsayisinin arttiginin ve kurumanin
hizlandiginin bir gostergesidir. Elmas ve dig. (2019) ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bulunan aktivasyon enerjisi, daha diistik efektif katsayisi ile ortiismektedir.

2E-10
1,8E-10 ..
1,6E-10 .
1,4E-10 y = 0,003,702
1,2E-10 R?=0,9996
1E-10
8E-11

6E-11 e
4E-11

Efektif Diflizyon Katsayisi (m2.s1)

2E-11

2,9 2,95 3 3,05 3,1 3,15
T-x103

Sekil 3.19: Efektif difiizyon katsayilari ile sicakliklar arasinda Arrhenius tipi iligki

3.3.3 Kurutma Sonrasi Hiinnap Meyvesinin Bilesiminde Meydana

Gelen Degisiklikler

3.3.3.1 Organik Asitler

Hiinnap meyvesinin 50, 60 ve 70 °C’de kurutulmas: sonrasinda organik asit
miktarinda meydana gelen degisimler Tablo 3.15°te verilmistir. Tartarik ve siiksinik
asit miktarinda kurutma sonrasi 6nemli bir azalma gozlenmezken, 70 °C kurutma
malik ve sitrik asit miktarin1 degistirmistir (p<0,05). Taze hiinnap meyvesinde
sirasiyla 103,11 mg/100 g KM ve 73,20 mg/100 g KM olarak tespit edilen malik asit
ve sitrik asit, 70 °C’de kurutma sonrasinda 117,35 mg/100 g KM ve 60,75 mg/100 g
KM olarak hesaplanmistir. Literatiirde hiinnap meyvesinde bulunan organik asitlerin
kuruma ile degisimi ilizerine sinirli sayida caligma bulunmaktadir. Gao ve dig.
(2012°) firmnda kuruttuklar: hiinnap meyvesinin malik ve siiksinik asit miktarinin taze
hiinnap meyvesindekine gore daha ytiksek oldugunu bildirmistir. Yasa (2016) 50, 60

ve 70 °C’de sicak havada kurutulan hiinnap meyvelerinde malik, sitrik, tartarik ve
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stiksinik asit miktarlarinda kurutma sonrasi azalma meydana geldigini, kurutma
sicakligi arttikca organik asit miktarinda meydana gelen azalmanin arttigini
belirtmistir. Rodriguez ve dig. (2017) 60 °C’de kurutma sonrasi ananasta bulunan
sitrik ve malik asit miktarinin azaldigini, bu azalisin nem miktar1 ve sicakliga bagl
oldugunu belirtmistir. Papaya meyvesinin dondurarak ve piiskiirterek kurutulmasi
sonrasinda malik asit miktarinda bir degisim olmadigi, askorbik asit miktarin ise

puskiirterek kurutma sonrasinda azaldigi rapor edilmistir (Gomes ve dig. 2018).

Tablo 3.15: Kurutma sonrasi1 hiilnnap meyvesindeki organik asit miktari (mg/100 g
KM)

Tartarik asit Malik asit Sitrik asit Stiksinik asit

Tam olgun 30,65+0,932 103,11£1,60  73,20+1,41*  12,55+0,91°
50°C 31,57+1,782 103,343,542 69,141,272 11,340,852
60°C 29,37+2,042 105,5+4,382 64,9£1,84® 12,150,643
70°C 30,67+1,62° 117,35+2,47°  60,75+0,92°  13,4+0,57°

Aynut siitunda bulunan farkli harfler istatistik olarak farki ifade etmektedir (p<0,05)

3.3.3.2 Sekerler

Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvesinin, kurutma sonrasi seker

kompozisyonunda meydana gelen degisiklikler Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.16: Kurutma sonrasi hiilnnap meyvesindeki seker miktari1 (g/kg KM)

Sekerler Tam Olgun 50°C 60°C 70°C
Glukoz ‘ 9,35+0,252 7,19+0,14° 7,46+0,09° 7,89+0,12¢
Fruktoz ‘ 11,83+0,16? 9,089+0,10° 9,63+0,12° 10,02+0,10¢

Sakkaroz 34,71+0,39° 0,8+0,01° 0,35+0,01°¢ 0,18+0,02¢

Aymni satirda bulunan farkli harfler istatistik olarak farki ifade etmektedir (p<0,05)

Kurutma sonrasinda glukoz, fruktoz ve sakkaroz miktarinda istatistik olarak
bir azalma meydana gelmistir ve farkli kurutma sicakliklar1 hiinnap meyvesinde
bulunan seker miktarlar: lizerinde istatistik olarak etkili olmustur. Glukoz ve fruktoz
miktarinda en fazla kayip 50 °C’de gozlenirken, sakkarozda en fazla kayip 70 °C’de

kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir. Ozellikle sakkaroz miktarindaki keskin azalis,
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sakkarozun sicaklikla inversiyona ugrayarak parcalanmasiyla agiklanabilmektedir.
Gao ve dig. (2012°) farkli kurutma teknikleri ile kuruttuklar: hiinnap meyvesinde
sicak hava ile kurutma sonrasinda glukoz miktarinin 274,5 mg/100 g KM’den 229,5
mg/100 g KM’ye distiiglinii (p<0,05), fruktoz miktarinda onemli bir azalma
olmadigini, taze meyvede 37,1 mg/100 g KM olan sakkarozun ise kurutma sonrasi
tespit edilemedigini bildirmistir. Elmas ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢caligmada 60, 70 ve
80 °C’de kurutulan hiinnap meyvesinde fruktoz ve sakkaroz miktarinin artan
kurutma sicakligt ve hava hizina bagl olarak azaldigini rapor etmistir. Hiinnap
meyvesinde bulunan glukoz, fruktoz ve sakkaroz miktarma 55 °C sicak havada
kurutmanin istatistik olarak Onemli bir etkisinin bulunmadigi Pu ve dig. (2018)
tarafindan bildirilmistir. Yasa (2016) ise 50, 60, 70 °C’de kurutulan hiinnap
meyvelerinde glukoz, fruktoz ve sakkaroz miktarinin baglangic miktarina gore
azaldigini, 60 ve 70 °C’de kurutulan oOrneklerde sakkaroz tespit edilemedigini
bildirmistir. Bunun yani sira glukoz ve fruktoz miktarinda en az kayip gozlenen

kurutma sicakligt 70 °C olarak rapor edilmistir.

3.3.3.3 Fenolik Bilesikler

Ug farkli kurutma sicakliginda kurutulan hiinnap meyvesinde bulunan fenolik
bilesiklerin kurutma sonras1 miktar1 Tablo 3.17°de, kurutma ile meydana gelen kayip
miktarinin grafiksel gosterimi ise Sekil 3.20°de verilmistir. Kurutma sonrasi hiinnap
meyvesinde bulunan biitiin fenolik maddelerin igeriginde 6nemli bir azalis meydana
gelmis olup (p<0,05), kurutma sicaklig1 gozlenen kayip tizerinde etkili olmamistir.
Gao ve dig. (2012°) calismamizin sonuglarina benzer olarak firinda kurutmanin
fenolik madde iceriginde azalmaya sebep oldugunu, ancak taze meyvede tespit
edilemeyen gallik asitin kurutma sonrasinda 3,2 mg/kg KM olarak tespit edildigini
bildirmistir. Ayn1 ¢alismada dondurarak, firinda, giineste ve mikrodalgada kurutma
yontemleri arasindan fenolik madde iceriginin en yiiksek oldugu kurutma yontemi
mikrodalga kurutma olarak rapor edilmistir. Pu ve dig. (2018) 55 °C’de sicak havada
kurutmanm hiinnap meyvesinde bulunan fenolik bilesiklerin miktar1 iizerinde
istatistik olarak Onemli bir etkiye sahip oldugunu ancak her fenolik bilesigin
kurutmaya karsi ayni tepkiyi vermedigini bildirmistir. Pu ve dig. (2018) tarafindan

yapilan bu c¢alisamada protokatesik asit, p-hidroksibenzoik asit, epikatesin, ferulik
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asit, rutin, ellajik asit ve floridzin miktar1 kurutma sonrasi artarken, katesin miktari
azalmigtir. Wojdylo ve dig. (2016%) farkli kurutma yontemleri ile kurutulan hiinnap
meyvelerinde en yiiksek flavonol kaybmin 60 ve 70 °C’de konvektif kurutma ile
kurutulan ile 480 ve 120 W vakum mikrodalga ile kurutulan 6rneklerde gozlendigini
bildirmistir. Ayrica flavonol igeriginin en iyi korundugu kurutma yontemleri olarak
da 50 °C’de

kombinasyonu ve 480-120 W vakum mikrodalga olarak belirtilmistir. Kuersetin ve

konvektif kurutma, konvektif-vakum mikrodalga kurutma
kaempferolun de aymi egilimi gosterdigi rapor edilmistir. Du ve dig. (2013) puf
kurutma ve glineste kurutma yontemleri ile kuruttuklar1 hiinnap meyvesinde glineste
kurutmanin kafeik asit ve p-kumarik asit disinda diger fenolik bilesiklerin (gallik
asit, protokatesik asit, p-hidroksibenzoik asit, klorojenik asit, vanilik asit, ferulik asit,
ellajk asit, sinamik asit, epikatesin, katesin, kuersetin ve rutin) miktarinda azalmaya
sebep oldugunu, kafeik asit ve p-kumarik asit miktarinda ise artis gozlendigini
bildirmistir. Puf kurutma ise genel olarak fenolik madde igerigini arttirmis olup, bu
artis puf yap1 kazandirmanin fenolik bilesiklerin ekstraksiyon kabiliyetini arttirmasi
ve polifenoloksidaz enzimini inaktive etmesiyle fenolik bilesiklerin degredasyonunu

azaltmasi ile agiklanmistir (Du ve dig. 2013).

Tablo 3.17: Kurutma sonrasi hiinnap meyvesindeki fenolik madde miktar1 (mg/kg
KM)

Fenolik Bilesenler Tam Olgun 50 °C 60 °C 70 °C

Epikatesin 19,4543,56 7,9342,36° 7,72£1,98°  6,75+2,17°
Katesin 91,7446,122 33,27+4,76° 32,46+3,47°  33,93+5,12°
p-Kumarik asit 46,84+4,632 25,76+3,48" 23,46+2,59°  22,08+3,12°
Kafeik asit 19,72+5,482 8,92+1,23° 8,184+2,54°  8,47+1,56°
Rutin 103,64+11,572 34,6145,63° 31,81+3,25°  32,84+2,18°
Klorojenik asit 168,27+16,232 77,28+8,97° 73,92+9,64°  70,56+2,58°
Ellagik asit 24,09+3,982 9,29+1,65° 9,41+2,03° 9,07+1,57°
Kuersetin 5,79+0,422 1,52+0,25" 1,24+0,16" 1,38+0,26"

Izokuersetin TE TE TE TE

Hiperosit TE TE TE TE
Gallik asit 29,18+2,782 13,18+2,59° 11,93£1,28°  12,22+1,94°

Ayni satirda bulunan farkli harfler istatistik olarak farki ifade etmektedir (p<0,05)

TE: Tespit edilememistir.
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Sekil 3.20: Kurutma ile fenolik bilesiklerde meydana gelen yiizde kayip miktarlari

3.3.3.4 Mineral Madde

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvesinin kurutma sonrasi
mineral madde miktar1 Tablo 3.18’de verilmistir. Sodyum, ¢inko ve bakir igerigi
kurutmadan etkilenmezken, diger mineraller istatistik olarak Onemli oOlgiide
azalmistir (p<0,05). Alsmairat ve dig. (2019) farkli kurutma yontemleri ile
kuruttuklar1 hurma meyvesinde, kurutma sonrasi mineral madde miktarinin
azaldigin1  bildirmigtir. Ancak mineral miktarinin kurutma ile degisimini

aciklayabilecek yeterli kaynak bulunamamaistir.

Tablo 3.18: Kurutma sonrasi mineral madde miktar1 (mg/100 g KM)

Mineraller Tam Olgun 50°C 60°C 70°C
Sodyum 3,71£0,162 3,82+0,56% 3,15+0,052 2,85+1,152
Potasyum 242,94+3 222 214,05+3,32° 208,65+5,87° 203,5+4,10°
Magnezyum 12,43+0,522 12,13+0,09% 11,89+0,03% 11,66+0,17°
Kalsiyum 18,53+0,452 14,75+0,21° 12,5+0,14° 13,85+0,21¢
Demir 0,66+0,02° 0,59+0,02° 0,52+0,03°¢ 0,4+0,014¢
Cinko 0,07+0,0052 0,06+0,0022 0,06+0,0012 0,056+0,0012
Bakir 0,07+0,0022 0,07+0,0012 0,07+0,0012 0,061+0,002°
Fosfor 19,39+0,292 0,08+0,002° 0,07+0,002° 0,064+0,002°
Manganez 0,07+0,0032 0,03+0,001° 0,06+0,001°¢ 0,056+0,002°

Ayni satirda bulunan farkl: harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)
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3.4 Hiinnap Meyvesinde Bulunan Bazi Bilesenlerin Parcalanma

Kinetigi

3.4.1 Suda Coziinen Vitaminlerin Parcalanma Kinetigi

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerinde bulunan suda
¢Oziiniir vitamin miktarinin kuruma ile degisimi Tablo 3.19’da verilmistir. Kurutma
ile suda ¢oziinen vitamin miktarinda istatistik olarak onemli Slgiide azalma tespit
edilmistir (p<0,05). Kurutma sicakligindaki artis suda ¢dziinen vitamin miktarinda

meydana gelen kaybi da arttirmistir. Pridoksin kurutma sonrasi tespit edilememistir.

Tablo 3.19: Kurutma sonrasi suda ¢6ziinen vitamin miktar1 (mg/kg KM)

Olgunl_asma Askorbik Tiamin Pridoksin Riboflavin Niasin
evreleri asit (B1) (B6) (B2) (B3)

(C vitamini)
Tamolgun | 789,05+9,63% 0.2733+0.0151 0.8033+0.0208% 0.4100+0.0100%  8,8333+0.15272
50°C 351,05+3,6°  0,1993+0.0021° TE™ 0,1973+0.0015°  7,6167+0.0404°
60°C 209,32+6,4°  0,1863+0.0020° TE 0.181340.0015¢  6,8933+0.0416°
70°C 142,70+5,59  0,1647+0.0021¢ TE 0.1543+0.0015%  6,3100+0.0200¢

Aynut stitunda bulunan farkli harfler istatistik olarak fark: ifade etmektedir (p<0,05)
TE: Tespit edilememistir

3.4.1.1 C Vitamininin Parcalanma Kinetigi

C vitamini miktar1 meyve ve sebzelerin genel besleyici degeri hakkinda bir
tahmin yiiritmede siklikla kullanilmaktadir ve gida proseslerinde C vitamini
kaybinin az olmasi istenmektedir. Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap
meyvesinde kurutma sirasinda C vitamini miktarinda meydana gelen degisimler
Tablo 3.20°de verilmistir. Kurutma sicakligi artiginin C vitaminindeki kayb1 arttirdigi

gozlenmektedir.
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Tablo 3.20: Kurutma siiresince hiinnap meyvesindeki C vitamini igerikleri ve
baslangi¢ degerine gére meydana gelen % kayip miktarlar

Slc;dkhk Siire C Vitamini Kayip (%)
(°C) (Saat) (mg/kg KM)
0 789,05 0,00
6 696,01 11,79
12 594,70 24,63
18 540,71 31,47
50 24 487,71 38,19
30 442,75 43,89
36 403,25 48,89
42 371,02 52,98
48 351,05 55,50
0 789,05 0,00
6 574,45 27,20
12 412,70 47,70
°0 18 318,26 59,67
24 254,23 67,78
30 209,32 73,47
0 789,05 0,00
- 6 475,00 39,80
12 220,00 72,12
18 142,70 81,91

Kurutma sonrasi hiinnap meyvesinde bulunan C vitamini miktarinda
istatistiki olarak 6nemli bir kayip gézlenmis olup, kurutma sicakliginin artmasi ile C
vitamini miktarinda meydana gelen kayip da artmistir. 50, 60 ve 70 °C’de kurutulan
hiinnap meyvelerinde kuruma sonunda meydana gelen C vitamini kayb1 sirasiyla
%55,50, %73,74 ve %81,91 olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde Wojdylo ve dig.
(2016%) farkli kurutma teknikleri ile kuruttuklari hiinnap meyvesinin C vitamini
miktarindaki kaybin kurutma ile arttigini bildirmistir. Aym1 ¢alismada 50, 60, 70
°C’de konvektif kurutma ile kurutulan hiinnap meyvelerinde kurutuma sonrasi kalan
C vitamini miktar1 50>60>70 °C olarak belirtilmistir. Hiinnap meyvesinin
kurutulmasi sirasinda, kurutma sicakliginin artmasiyla beraber C vitaminindeki

kaybin da arttig1 Chen ve dig. (2015) tarafindan da rapor edilmistir. Fang ve dig.
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(2009%) C vitamini miktarinin kurutma ile azaldigin bildirmis, ancak en az kaybin 70
°C’de kurutulan hiinnap meyvelerinde gozlendigini rapor etmistir. C vitamini
kaybinin azaltilmasi i¢in yiiksek sicaklikta kisa siireli 1s1l islem uygulamasi Fang ve
dig. (2009%) tarafindan 6nerilmektedir. C vitamini degradasyonu oksijen, sicaklik ve

nem miktaria bagli olarak degismektedir (Cui ve dig. 2008).

Reaksiyon derecesinin belirlenmesi agisindan C vitamini konsantrasyonlar1 siireye
karsilik gelecek sekilde aritmetik koordinatlara yerlestirildiginde dogrusal bir egri
elde edilememistir. Bu sebeple C vitamini par¢alanmasinin sifirinci  derece
reaksiyona uymadigi tespit edilmistir. Sonrasinda C vitamini konsantrasyonlarinin
dogal logaritmasinin siireye karst grafigi cizilmistir. Elde edilen egri dogrusal oldugu
icin C vitamini parcalanma kinetiginin birinci dereceden kinetik modele uydugu
belirlenmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvelerinde C vitamininin
parcalanma kinetigine ait grafikler Sekil 3.21 ve 3.22°de, par¢alanma kinetigine ait
veriler ise Tablo 3.21°de verilmistir. C vitamini pargalanmasinin reaksiyon hiz sabiti,
kurutma sicakliginin artmasiyla artis gostermistir. Buna bagli olarak yarilanma siiresi
ve desimal azalma siiresi ise kurutma sicakliginin artmasiyla azalmistir. Benzer
olarak Kurozawa ve dig. (2014) papayada, Demiray ve dig. (2013) domateste, Akdas
ve Baglar (2015) ise mandalinada C vitamini pargalanma kinetiginin reaksiyon hiz

sabitinin artan kurutma sicakligi ile arttigini rapor etmistir.
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Sekil 3.21: C vitaminin birinci dereceden pargalanma kinetigine ait grafik
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y =9,7272x - 26,059
R?=0,9985

2,9 2,95 3 3,05 3,1 3,15
T1x103

Sekil 3.22: C vitaminin parcalanmasina ait Arrhenius grafigi

Tablo 3.21: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda C vitamininin pargalanma
kinetigine ait veriler

Sicaklik k tu D R? Ea Ea Q1o Q1o
(°C) (saat™) (saat)  (saat) (kcal mol?) (kJ mol?)  (50-60°C) (60-70°C)

50 0,0170 40,76 135,47 0,9865

60 0,0445 1557 51,75 0,9894 19,33 80,87 2,62 2,21

70 0,0983 7,05 23,43 0,989

Aktivasyon enerjisi reaksiyonun sicaklik hassasiyetini ifade etmektedir. Yiiksek
aktivasyon enerjisi reaksiyonun sicaklik degisimlerine kars1 daha hassas oldugunu
belirtmektedir. Bunun yani sira yiiksek aktivasyon enerjisine sahip olan reaksiyonlar
1s1l parcalanmaya karg1 daha stabil davranmaktadir (Kadakal ve dig. 2017, Bell
2020). Hiinnap meyvesinde bulunan C vitaminin parcalanmasina ait aktivasyon
enerjisi degeri 80,87 kJ mol? olarak hesaplanmistir. Bu deger Demiray ve dig.
(2013) ve Akdas ve Baglar (2015)’in belirttigi degerden yiiksek olup, bunun anlami;
hiinnap meyvesinde bulunan C vitaminin 1s1l par¢alanmaya kars1 daha stabil oldugu
ancak sicaklik degisimlerine karsi daha hassas oldugudur. Reaksiyon hizinin 10
°C’lik sicaklik artisi ile nasil degistiginin bir ifadesi olan Q1o degeri de reaksiyonun
sicaklik hassasiyetini belirlemede indikatér olarak kullanilmaktadir. Yiksek Qio

degeri reaksiyonun sicaklik degisimine karsi daha hassas oldugunu belirtmektedir
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(Bell 2020). Bu ¢alismada Q1o degeri 50-60 °C arasinda 2,62 iken 60-70 °C arasinda
2,21 olarak hesaplanmistir. Bu durumda hiinnap meyvesinde bulunan C vitaminin
parcalanmasi kurutma sicakligir 50 °C’den 60 °C’ye ¢iktiginda 60 °C’den 70 °C’ye
¢ikmasindan daha fazla etkilenmistir.

3.4.1.2 Tiaminin Parcalanma Kinetigi

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerinde kurutma
sirasinda tiamin miktarinda meydana gelen degisimler Tablo 3.22’de verilmistir.
Kuruma siiresince tiamin miktarmin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica kurutma

sicakligindaki artig, tiamin kaybin1 arttirmistir.

Tablo 3.22: Kurutma siiresince hiinnap meyvelerindeki tiamin igerigi ve baslangig
degerine gére meydana gelen % kayip miktarlari

Sicaklik Stire Tiamin miktar1 Kayip
(°C) (saat) (mg/kg KM) (%)
0 0,2733 0,00
6 0,2552 6,62
12 0,2434 10,94
18 0,2333 14,64
50 24 0,2280 16,58
30 0,2200 19,50
36 0,2072 24,19
42 0,2011 26,42
48 0,1993 27,08
0 0,2733 0,00
0,2398 12,26
12 0,2297 15,95
®0 18 0,2094 23,38
24 0,1946 28,80
30 0,1863 31,83
0 0,2733 0,00
6 0,2255 17,49
70 12 0,1815 33,59
18 0,1647 39,74
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Kurutma sicaklig tiamin kayb1 {izerinde etkili olup, en az kayip 50 °C’de
kurutulan 6rneklerde, en fazla kayip ise 70 °C’de kurutulan 6rneklerde gozlenmistir.
Benzer olarak EKkinci (2005) 50, 60 ve 70 °C’de kurutulan tarhanada tiamin
miktarinin kurutma ile azaldigini ve artan kurutma sicakliginin tiamin miktarinda
meydana gelen azalmayi arttirdigini bildirmistir. Yasa (2016) benzer olarak tiamin
miktarinin kurutma sonrast azaldigii belirtmistir. Kim ve dig. (2018) kavurma
sonrasinda yerfistiginda bulunan tiamin miktarinin azaldigini, yiiksek sicaklik ve
uzun siireli 1s1l islemin, tiamindeki molekiiler halka yapilarin1 ve metilen grubu

kimyasal baglarini kolayca kirarak devitaminasyona yol ac¢tigini bildirmektedir.

Tiamin parcalanma kinetiginin birinci dereceden kinetik modele uydugu
belirlenmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvelerinde tiaminin
parcalanma kinetigine ait grafikler Sekil 3.23 ve 3.24’te, parcalanma kinetigine ait
veriler ise Tablo 3.23’de verilmistir. Tiaminin par¢alanma reaksiyonuna ait reaksiyon
hiz sabiti artan kurutma sicakligi ile artmistir. Bu sebeple tiamin degradasyonu daha
yiiksek sicakliklarda daha hizli gergeklesmektedir. Reaksiyon hizindaki bu artisa
paralel olarak yarilanma siiresi ve desimal azalma siiresi de azalmistir. Aktivasyon
enerjisi incelendiginde 67,90 kJ mol™ olarak bulunmustur. Kadakal ve dig. (2017)
kusburnu nektarinda bulunan tiaminin par¢alanma reaksiyonuna ait aktivasyon
enerjisini 36,38 kJ mol? olarak bildirmistir. Bu durumda hiinnap meyvesinde
bulunan tiamin, sicakliga kars1 kusburnu nektarindan daha stabil, ancak sicaklik
degisimlerine karst daha hassastir c¢ikarimi yapilabilmektedir. Qio degeri
incelendiginde sicaklik 50 °C’den 60 °C’ye ¢iktiginda 1,89, 60 °C’den 70 °C’ye
ciktiginda ise 2,31 olarak bulunmustur. Tiaminin 1s1l parcalanma reaksiyonu Qio
degerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle 60 °C’den 70 °C’ye ¢iktiginda daha fazla

etkilenmistir.
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Sekil 3.24: Tiaminin pargalanmasina ait Arrhenius grafigi

Tablo 3.23: Hiinnap meyvesinin kurutulmast esnasinda tiaminin pargalanma
kinetigine ait veriler

Sicaklik k tue D R2 Ea Ea Q1o Q1o
(°O) (saat?) (saat) (saat) (kcal mol't)  (kJ mol') (50-60°C) (60-70°C)

50°C 0,0066 105 348,94 0,9798

60°C 0,0125 55,44 184,24 10,9776 16,23 67.90 1,89 231

70°C 0,0289 23,98 79,69 0,9785
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3.4.1.3 Niasinin Parcalanma Kinetigi

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerinde kurutma
sirasinda niasin miktarinda meydana gelen degisimler Tablo 3.24’te verilmistir.

Kurutma sicakliginin artig1 niasin kaybinda artisa sebep olmustur.

Tablo 3.24: Kurutma siiresince hiinnap meyvelerindeki niasin igerikleri ve baslangi¢
degerine gére meydana gelen % kayip miktarlar

Sicaklik Sire Niasin miktari

°C) (saat) (Mg/kg KM) Kayip (%)
0 8,8333 0,00
6 8,8070 0,30
12 8,6530 2,04
18 8,2900 6,15
50 24 8,1900 7.28
30 7,9730 9,74
36 7,8130 11,55
42 7.7830 11,89
48 7,6167 13,77
0 88333 0,00
6 8.2770 6.30
12 8,0970 8,34
®0 18 7,5100 14,98
24 7,1230 19,36
30 6,8033 21,96
0 8,8333 0,00
6 7,7400 12,38
"0 12 6,8900 22,00
18 6,3100 28,57

Kurutma sicakligi niasin kaybi iizerinde etkili olup 50, 60 ve 70 °C’de
kurutulan hiinnap meyvesinde niasin kaybi sirasiyla %13,77, %21,96 ve %28,57
olarak tespit edilmistir. Heterosiklik bir pirimidin halkasi olan niasin, disaridan bir
enerji verildiginde bile oldukg¢a kararli bir yapiya sahiptir. Gidalardaki hidroksi

radikalleri ve hidratlanmis elektronlar gibi serbest radikallere sahip olan ara
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maddeler, ilk once riboflavin gibi giiclii oksitleyici maddelerle oksitlenmektedir. Bu
nedenle diger vitaminlerle karsilastirildiginda niasinde gozlenen kayip daha az
olmaktadir (Kim ve dig. 2018). Kurutma ile hiinnap meyvesindeki niasin miktarinda
gozlenen kayip Yasa (2016) tarafindan da rapor edilmistir. Benzer olarak EKinci
(2005) 50, 60 ve 70 °C’de kuruttugu tarhana 6rneklerinde niasin miktarinin kurutma
ile azaldigini, en az kaybin 50 °C’de, en fazla kaybin ise 70 °C’de kurutulan

orneklerde gozlendigini bildirmistir.

Niasinin par¢alanma kinetiginin birinci dereceden kinetik modele uydugu
belirlenmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvelerinde niasinin
parcalanma kinetigine ait grafikler Sekil 3.25 ve 3.26’da, pargalanma kinetigine ait
veriler ise Tablo 3.25’te verilmistir. Farkli sicakliklarda pisirilen patateslerde niasinin
parcalanma kinetiginin birinci dereceden reaksiyon kinetigine uydugu Nisha ve dig.
(2009) tarafindan da rapor edilmistir. Tiaminde de gozlendigi gibi kurutma sicakligi
arttik¢a niasinin termal parcalanma reaksiyonuna ait reaksiyon hiz sabitinin de arttig1
gbzlenmistir. Reaksiyon hizindaki bu artis yarilanma 6mrii ve desimal azalma
stiresinin kisalmasina sebep olmustur. Bu reaksiyona ait aktivasyon enerjisi 78,78 kJ
mol! olarak hesaplanmis olup, Nisha ve dig. (2009) tarafindan pisirilmis
patateslerdeki niasinin parcalanma reaksiyonuna ait aktivasyon enerjisinden (16,70
kJ mol™?) yiiksek oldugu saptanmustir. Q1o degeri 50 °C’den 60 °C’ye ¢iktiginda 2,47,
60 °C’den 70 °C’ye ¢iktiginda ise 2,24 olarak hesaplanmstir. Daha once de
belirtildigi gibi yiiksek Q1o degeri, reaksiyonun sicaklik degisimine karsi daha hassas
oldugunun bir gostergesi oldugundan, niasinin par¢alanma reaksiyonu sicaklik 50

°C’den 60 °C’ye yiikseldiginde sicakliga kars1 daha fazla hassasiyet gostermistir.
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Sekil 3.26: Niasinin parcalanmasina ait Arrhenius grafigi
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Tablo 3.25: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda niasinin pargalanma
kinetigine ait veriler

Sicaklik k tip D R2 Ea Ea Qlo Qlo
(°C)  (saat’) (saat) (saat) (kcal mol?) (kI molt) (50-60°C) (60-70°C)

50°C  0,0034 203,82 677,35 0,9734

60°C  0,0084 825 274,16 09856 18,83 78,78 2,47 2,24

70°C  0,0188 36,86 122,5 0,9922

3.4.1.4 Riboflavinin Parcalanma Kinetigi

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerinde kurutma
sirasinda riboflavin miktarinda meydana gelen degisimler Tablo 3.26’da verilmistir.

Riboflavin miktarindaki kayip sicaklik artisina bagli olarak artig gostermistir.

Tablo 3.26: Kurutma siiresince hiinnap meyvelerindeki riboflavin igerikleri ve
baslangi¢ degerine gore meydana gelen % kayip miktarlari

Sicaklik Siire Riboflavin miktar1 Kayip (%)
(°C) (saat) (mg/kg KM) yip {7
0 0,4100 0,00
6 0,3670 10,49
12 0,3310 19,27
18 0,3030 26,10
50 24 0,2720 33,66
30 0,2340 42,93
36 0,2120 48,29
42 0,2050 50,00
48 0,1973 51,88
0 0,4100 0,00
6 0,3310 19,27
60 12 0,2890 29,51
18 0,2600 36,59
24 0,1951 52,41
30 0,1813 55,78
0 0,4100 0,00
70 6 0,2743 33,10
12 0,2020 50,73
18 0,1543 62,37
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Hiinnap meyvesinde bulunan riboflavin miktar1 50, 60 ve 70 °C’de kurutma
sonrasinda sirastyla %51,88, %55,78 ve %62,37 azalmistir. Ekinci (2005) ve Yasa
(2016) swrastyla tarhana ve hiinnap meyvesinin kurutulmasi sirasinda riboflavin

miktarinda benzer sekilde bir azalis meydana geldigini bildirmistir.

Riboflavinin pargalanma kinetiginin birinci dereceden kinetik modele uydugu
belirlenmistir. Nisha ve dig. (2005) ve Rekha ve dig. (2004) farkli {irtinlerde
riboflavinin termal par¢calanmasinin birinci dereceden reaksiyon kinetigine uydugunu
bildirmistir. Farkli sicakliklarda Kkurutulan hiinnap meyvelerinde riboflavinin
parcalanma kinetigine ait grafikler Sekil 3.27 ve 3.28’de, par¢alanma kinetigine ait
veriler ise Tablo 3.27’de verilmistir. Tiamin ve niasinde oldugu gibi riboflavinin
termal pargalanma reaksiyonunda da kurutma sicakligi arttik¢a reaksiyon hiz sabiti
artmig, buna bagli olarak yarilanma omrii ve desimal azalma siiresi ise azalmistir.
Nisha ve dig. (2005) 1spanakta bulunan riboflavinin parcalanmasina ait reaksiyon hiz
sabitinin artan sicaklikla beraber artis gosterdigini bildirmistir. Riboflavinin termal
parcalama reaksiyonuna ait aktivasyon enerjisi 55,37 kJ mol? olarak hesaplanmistir.
Riboflavinin termal pargalanma reaksiyonuna ait aktivasyon enerjisini Kadakal ve
dig. (2017) kusburnu nektarinda 37,15 kJ mol?, Nisha ve dig. (2005) ise 1spanakta
21,72 kJ mol™ olarak rapor etmistir. Q1o degeri 50 °C’den 60 °C’ye ciktiginda 1,70,
60 °C’den 70 °C’ye ¢iktiginda ise 1,96 olarak hesaplanmgtir. Buna gore sicakligin 70

°C’ye ¢ikmasi riboflavinin termal parcalanma hizin1 daha ¢ok arttirmistir.
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Sekil 3.27: Riboflavinin birinci dereceden parcalanma kinetigine ait grafik
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Sekil 3.28: Riboflavinin par¢alanmasina ait Arrhenius grafigi

Tablo 3.27: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda riboflavinin pargalanma
kinetigine ait veriler

Sicaklik k tie D R? E? Ea Q1o Quo
(°C)  (saatl) (saat) (saat) (kcal mol't)  (kJmol?)  (50-60°C)  (60-70°C)

50°C  0,0162 42,78 142,16 0,9807

60°C 0,0275 252 83,75 0,9804 13,23 55,36 1,70 1,96

70°C 0,054 12,83 42,65 0,9914

3.4.1.5 Pridoksinin Parcalanma Kinetigi

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerinde Kkurutma
stirasinda pridoksin miktarinda meydana gelen degisimler Tablo 3.28’de verilmistir.
Sicaklik arttik¢a pridoksin miktarindaki kaybin arttigi, kurumanin sonunda pridoksin
tespit edilemedigi gézlenmektedir. EKinci (2005) 50, 60 ve 70 °C’de kuruttugu
tarhana Orneklerinde pridoksin miktarinda artan kuruma hiziyla beraber artan bir
kayip gozlendigini rapor etmistir. Kuruma sonunda hiinnap meyvesinde baslangicta
0,076 mg/100 g olan pridoksinin kurutma sonrasi tespit edilemedigi Yasa (2016)
tarafindan belirtilmistir.
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Tablo 3.28: Kurutma siiresince hiinnap meyvelerindeki pridoksin igerikleri ve
baslangi¢ degerine gére meydana gelen % kayip miktarlar

Slcoakhk Stire Pridoksin miktar1 Kayip (%)
(°C) (saat) (mg/kg KM)
0 0,8033 0
6 0,6310 21,45
12 0,4470 44,35
18 0,3580 55,43
50 24 0,2800 65,14
30 0,1870 76,72
36 0,1250 84,44
42 TE 100,00
48 TE 100,00
0 0,8033 0
6 0,4810 40,12
12 0,3170 60,54
°0 18 0,1570 80,46
24 TE 100,00
30 TE 100,00
0 0,8033 0
6 0,3170 60,54
0 12 0,1290 83,94
18 TE 100,00

TE: Tespit edilememistir

Hiinnap meyvesinin farkli sicakliklarda kurutulmasi sirasinda kurumanin bir
noktasindan sonra pridoksin tespit edilememistir. Bu nedenle pridoksinin termal
pargalanmasina ait kinetik modelleme ¢alismasi, son tespit edildigi noktalar dikkate
aliarak gerceklestirilmistir. Pridoksinin parcalanma kinetiginin birinci dereceden
kinetik modele uydugu belirlenmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap
meyvelerinde pridoksinin par¢alanma kinetigine ait grafikler Sekil 3.29 ve 3.30°da,

parcalanma kinetigine ait veriler ise Tablo 3.29’da verilmistir.

101



0
30 35 40
-0,5
-1
o
£ y =-0,0505x - 0,1686
-1,5 R?=0,9898
-2
y =-0,0886x - 0,1907 -
Lo | y=-0,1524x-0,2241 R*=0,9886
' R?=0,9999 Siire (Saat)
HW50°C A60°C ®@70°C
Sekil 3.29: Pridoksinin birinci dereceden pargalanma kinetigine ait grafik
3,5
3
2,5
2
=
- y =6,1178x - 15,953
15 R?=1
1
0,5
0
2,9 2,95 3 3,05 3,1 3,15

Tx103

Sekil 3.30: Pridoksinin par¢alanmasina ait Arrhenius grafigi

Tablo 3.29: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda pridoksinin parcalanma
kinetigine ait veriler

Slcakhk k t1/2 D R2 Ea Ea Qlo Qlo
(°C)  (saat?) (saat) (saat) (kcal molt) (kI mol®)  (50-60°C) (60-70°C)

50°C  0,0505 13,72 45,60 0,9898

60°C  0,0886 7,82 2599 0,9886 15.63 6541 1,75 1,72

70°C  0,1524 4,555 15,11 0,9999
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3.4.2 Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Aktivite

Hiinnap meyvesinin kurutma sonrasi toplam fenolik madde ve antioksidan
aktivite miktarindaki degisim Tablo 3.30°da verilmistir. Tam olgun hiinnap
meyvesinde 1911,40+47,32 mg GAE/100 g KM olarak tespit edilen toplam fenolik
madde miktarinda, kurutma sonrasi istatistik olarak onemli bir azalma meydana
gelmis olup, kurutma sicakliginin fenolik madde kaybi iizerinde 6nemli bir etkisi
olmadigi gézlenmistir. Tam olgun hiinnap meyvelerinde antioksidan aktivite degeri
0,214 mmol TE/ g KM olarak hesaplanmistir. Kurutma sonrasi ise istatistik olarak
onemli bir azalma gozlenmis olup, sicakliklar arasinda herhangi anlamli bir fark

tespit edilememistir.

Tablo 3.30: Kurutma sonrasi hiinnap meyvesindeki fenolik madde igerigi ve

antioksidan aktivite

Toplam Fenolik Madde Antioksidan Aktivite
(mg GAE/100g KM) (mmol TE/g KM)
Tam olgun 1911,40+47,322 0,214+0,0012
50°C kurutma 418,59+12,18" 0,0830,001°
60°C kurutma 453,71+4,61° 0,084£0,001°
70°C kurutma 484,03+6,21° 0,087+0,002°

Aynut siitunda bulunan farkli harfler istatistik olarak farki ifade etmektedir (p<0,05)

3.4.2.1 Toplam Fenolik Madde I¢cerigi

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerinde Kkurutma
sirasinda toplam fenolik madde miktarinda meydana gelen degisimler Tablo 3.31°de
verilmistir. Kurutma sicakligr arttik¢a toplam fenolik madde miktarindaki kaybin
azaldig1 gozlenmektedir. 50, 60 ve 70 °C’de kurutulan hiinnap meyvelerindeKi
toplam fenolik madde kaybi sirasiyla %78,10, %76,26 ve %74,68°dir. Ancak bu
azalis lizerinde kurutma sicaklifinin etkisi istatistiki olarak onemli degildir (p>0,05).
Benzer olarak Vega-Galvez ve dig. (2009) ve Horuz ve dig. (2017) sirasiyla
kirmizibiber ve vignelerin kurutulmasi sirasinda sicaklik artisinin toplam fenolik

madde kaybi iizerinde istatistik olarak 6nemli bir etkisi olmadigini rapor etmistir.
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Diger yandan Yasa (2016) biitiin halde kurutulan hiinnap meyvesinde, Elmas ve dig.
(2019) dilimlenerek kurutulmus hiinnap Orneklerinde, Wojdylo ve dig. (2019)
parcalanarak kurutulmus hiinnap orneklerinde kurutma sicakligi arttikca toplam

fenolik madde miktarinin azaldigini bildirmistir.

Tablo 3.31: Kurutma siiresince hiinnap meyvelerindeki toplam fenolik madde
icerikleri ve baslangi¢c degerine gére meydana gelen % kayip miktarlari

Slcoakhk Stire Toplam fenolik madde miktari Kayip (%)

(°C) (saat) (mg GAE/100g KM)
0 1911,40 0
6 1577,56 17,46
12 1200,78 37,18
18 1034,52 45,88

50 24 877,50 54,09
30 591,42 69,06
36 519,63 72,81
42 467,63 75,53
48 418,59 78,10
0 1911,40 0,00
6 1335,61 30,12
12 897,51 53,04

®0 18 624,66 67,32
24 489,35 74,40
30 453,70 76,26
0 1911,40 0,00
6 1089,25 43,01

0 12 639,74 66,53
18 484,03 74,68

Hiinnap meyvesinin toplam fenolik madde igeriginin pargalanma kinetiginin
birinci dereceden kinetik modele uydugu belirlenmistir. Akdas ve Baslar (2015)
mandalinada ve Sarpong ve dig. (2018) muzda toplam fenolik maddenin termal
parcalanma reaksiyonunun birinci dereceden kinetik modele uydugunu rapor
etmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvelerinde toplam fenolik madde

par¢alanma kinetigine ait grafikler Sekil 3.31 ve 3.32’de, pargalanma kinetigine ait
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veriler ise Tablo 3.32°de verilmistir. Toplam fenolik maddenin termal pargalanma
reaksiyonuna ait reaksiyon hiz sabitinin 0,0332 ile 0,0775 saat™ arasinda degistigi ve
kurutma sicakligi arttikca arttig1 gériilmektedir. Buna bagli olarak yarilanma 6mrii ve
desimal azalma siiresinde de azalma gozlenmistir. Farkli gidalarda toplam fenolik
madde igeriginin termal pargalanma hizinin artan kurutma sicakligi ile arttigi Akdas
ve Baglar (2015), Sarpong ve dig. (2018), Kadakal ve Duman (2018) tarafindan da
rapor edilmistir. Toplam fenolik maddenin termal pargalanmasina ait aktivasyon
enerjisi 39,02 kJ mol™? olarak hesaplanmistir. Q1o (50-60 °C) ile Q1o (60-70 °C)
degerleri sirasiyla 1,51 ve 1,54 olarak bulunmus olup, toplam fenolik maddenin

termal par¢alanmasinin 10 °C’lik sicaklik artisindan etkilenmedigi tespit edilmistir.

y =-0,0332x + 7,5248
R?=0,9815

6 |y=-0,0775x +7,4959

RZ = 0,9796 y= -0,0503X + 7,4713
5,5 R?=0,9648
5
0 10 20 30 40 >0 "

Siire (Saat)

W50°C A60°C ®70°C

Sekil 3.31: Toplam fenolik maddenin birinci dereceden pargalanma kinetigine ait grafik
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Sekil 3.32: Toplam fenolik madde pargalanmasina ait Arrhenius grafigi

Tablo 3.32: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda toplam fenolik madde
parg¢alanma kinetigine ait veriler

Sicaklik k t1 D R?2 E. Ea Quo Quo
(°C) (saat?) (saat) (saat) (kcal mol't) (kI molt)  (50-60°C)  (60-70°C)

50°C 0,0332 20,87 69,37 0,9815

60°C 0,0503 13,77 45,78 0,9648 9,33 39,02 1,51 1,54

70°C 0,0775 8,94 29,72 0,9796

3.4.3 Antioksidan Aktivite

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerinde kurutma
sirasinda antioksidan aktivitede meydana gelen degisimler Tablo 3.33’de verilmistir.
Kurutma isleminin antioksidan aktivitede azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir.
Kurutma sicakligi bu azalma iizerinde etkili olmamaistir (p>0,05). 50, 60 ve 70 °C’de
kurutulan hiinnap meyvesinde antioksidan aktivitede meydana gelen kayip sirasiyla
%61,16, %60,58 ve %59,13 olarak tespit edilmistir. Garau ve dig. (2007) uzun

kurutma siirelerinin gidalardaki antioksidan aktivede azalmaya sebep olabilecegini
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bildirmistir. Kirmizibiberlerin sicak hava ile kurutulmasinda antioksidan aktivitede
azalma gozlendigi ancak kurutma sicakligmmin bu azalis lizerinde istatistik olarak
onemli bir etkisi olmadigr Vega-Galvez ve dig. (2009) tarafindan rapor edilmistir.
Bunun aksine Wojdylo ve dig. (2016%) artan kurutma sicakligi ile hiinnap
meyvesindeki antioksidan aktivitenin istatistiki olarak azaldigini bildirmistir.

Tablo 3.33: Kurutma siiresince hiinnap meyvelerindeki antioksidan aktivite ve
baslangi¢ degerine gére meydana gelen % kayip miktarlar

S1coakhk Stire Antioksidan aktivite Kayip (%)
(°C) (saat) (mmol TE/g KM)
0 0,213 0
6 0,188 12,17
12 0,149 30,35
18 0,126 40,86
50 24 0,118 44,80
30 0,105 50,74
36 0,098 53,94
42 0,090 57,79
48 0,083 61,16
0 0,213 0,00
6 0,164 23,18
12 0,130 39,13
®0 18 0,105 51,01
24 0,092 56,81
30 0,084 60,58
0 0,115 0,00
20 6 0,149 30,43
12 0,101 52,75
18 0,087 59,13

Antioksidan aktivite kaybima ait reaksiyon kinetiginin birinci dereceden
kinetik modele uydugu belirlenmistir. Baslar ve dig. (2014), Oancea ve dig. (2017)
ve Sarpong ve dig. (2018) farli gidalarda antioksidan aktivitenin termal par¢alanma
reaksiyonunun birinci dereceden kinetik modele uydugunu rapor etmistir. Bunun

aksine Orisaka ve dig. (2014) ve Ertekin Filiz ve Seydim (2018) antioksidan
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aktivitenin termal parcalanma reaksiyonunun, sifirinci dereceden kinetik model ile de
tanimlanabilecegini bildirmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvelerinde
antioksidan aktivite kaybinin reaksiyon kinetigine ait grafikler Sekil 3.33 ve 3.34’te,
veriler ise Tablo 3.34’de verilmistir. Kurutma sicakliginin artmasiyla beraber hiinnap
meyvesindeki antioksidan aktivitenin termal pargalanmasina ait reaksiyon hiz
sabitinin de arttif1 gézlenmistir. Reaksiyon hizinin artmasina bagl olarak yarilanma
Oomrii ve desimal azalma siiresi ise azalmistir. Antioksidan aktivitenin termal
pargalanma reaksiyonuna ait aktivasyon enerjisi, Q1o (50-60 °C) ve Q1o (60-70 °C)
sirasiyla 44,68 kJ mol™?, 1,62 ve 1,63 olarak bulunmustur. Qo degerleri arasinda
onemli bir fark olmamasi antioksidan aktivitenin termal pargalanmasinin 10 °C’lik

sicaklik degisiminden istatistik olarak etkilenmedigini gostermektedir.

ﬁ 10 20 30 40 50 60

Inc

y =-0,0194x - 1,6224
R%=0,9619

y =-0,0512x - 1,58

-2,6 2=
R*=0,9684 y =-0,0314x - 1,6132
2 _
e R2 =0,9683
Sirre (Saat)

E50°C A60°C ®70°C

Sekil 3.33: Hiinnap meyvesinin antioksidan aktivitenin birinci dereceden pargalanma kinetigine ait
grafigi
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Sekil 3.34: Hiinnap meyvesinin antioksidan aktivite kaybina ait Arrhenius grafigi

Tablo 3.34: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda toplam antioksidan aktivite
par¢alanma kinetigine ait veriler

Sicaklik k t12 D R2 Ea Ea Q1o Q1o
(°C) (saat?) (saat) (saat) (kcal mol%) (kI mol) ~ (50-60°C)  (60-70°C)

50°C  0,0194 35,72 118,71 0,9619

60°C 0,0314 22,07 73,34 0,9683 10,68 44,68 1,62 1,63

70°C  0,0512 13,54 44,98 0,9684

3.5 Renk Degerlerinin Kuruma ile Degisimi

50, 60 ve 70 °C’de kurutulan hiinnap meyvelerinin kurutma sonrasi renk
degerleri Tablo 3.35’de verilmistir. Kurutulan 6rneklerin L, a ve b degerleri taze
meyveye gore azalmis olup, artan kuruma sicakliklar1 L, a ve b degerleri lizerinde
istatistik olarak onem arz etmektedir (p<0,05). Renk ozellikle kurutulmus
meyvelerde Onemli bir kalite parametresi olmakla birlikte, taze meyvenin

ozelliklerine en yakin karakterde olan {riinlerin tercih edilirligi daha yiiksektir. Bu
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baglamda en yiiksek L, a ve b degerine sahip oldugundan 70 °C’de kurutulan
ornekler renk kalitesi agisindan daha iyi olarak degerlendirilmektedir. L degerinin
kurutulmus 6rneklerde taze 6rnekten daha diisiik olmas1 meyvenin koyulastiginin bir
gostergesidir. Fang ve dig. (2009%) 50, 60 ve 70 °C’de kuruttuklari hiinnap
meyvesinde L degerinin azaldigini, a degerinin belli bir trende sahip olmadigini ve b
degerinin ise arttigini bildirmistir. Benzer olarak Wojdylo ve dig. (2019) tarafindan
yiiriitiilen ¢alismada L, a ve b degerlerinde taze meyveye gore azalis gerceklemis

ancak kuruma sicakligr arttik¢a renk degerlerinin de arttig1 belirtilmistir.

Tablo 3.35: Kurutma islemi sonrasi hiinnap meyvesinin renk degerleri

L a b
Tam Olgun 21.92+0.012 15.95+0.122 9.91+0.122
50°C kurutma 10.31£0.05° 2.04+0.04° 1.04+0.02°
60°C kurutma 11.09:0.03¢ 2.2340.02° 1.3440.07¢
70°C kurutma 12.25+0.04¢ 4.57+0.02¢ 2.12+0.08¢

Ayni satirda bulunan farkli harfler istatistik olarak farki ifade etmektedir (p<0,05)

3.5.1 a Degerinin Kurutma ile Degisimi

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerinde Kkurutma
sirasinda a degerinde meydana gelen degisimler Tablo 3.36’da verilmistir. Tablo
3.36’dan da goriildiigi gibi kirmiziligr ifade eden a degeri kurutmayla onemli
diizeyde azalmistir (p<0,05). 50, 60 ve 70 °C’de kurutulan o6rneklerde a degeri
sirastyla 2,04, 2,23 ve 4,57 olarak bulunmustur. Ayni egilim 50, 60 ve 70 °C’de
kurutulan visnelerde Horuz ve dig. (2017), 45, 55 ve 65 °C’de kurutulan havug
dilimlerinde ise Demiray ve Tiilek (2015) tarafindan da rapor edilmistir. Kurutma ile
a degerinde meydana gelen azalis kirmizi renkten sorumlu pigmentlerin sicaklikla

parcalanmasi ile agiklanabilmektedir.
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Tablo 3.36: Kurutma siiresince hiinnap meyvesine ait a degeri ve baslangi¢ degerine
gore meydana gelen % kayip miktarlar

Sicaklik (°C) Siire (saat) a degeri Kayip (%)

0 15,95 0,00
6 12,26 23,13
12 9,81 38,50
18 8,57 46,27

50 24 7,39 53,67
30 5,56 65,14
36 4,18 73,79
42 3,01 81,13
48 2,04 87,21
0 15,95 0,00
6 11,29 29,22
12 8,34 47,71

60
18 6,42 59,75
24 4,17 73,86
30 2,23 86,02
0 15,95 0,00
6 11,24 29,53

70
12 7,67 51,91
18 4,57 71,35

Hiinnap meyvesine ait a degerlerinin kuruma zamanina gore degisimi hem
sifirinc1 (50, 60, 70 °C icin R? sirasiyla 0,9626; 0,9681; 0,9907) hem de birinci
dereceden (50, 60, 70 °C igin R? sirasiyla 0,9779; 0,9750; 0,9912) kinetik modele
uygunluk gostermektedir. Benzer olarak Demiray ve Tilek (2020) farkli
sicakliklarda ve vakumda kurutulan kirmizibiber dilimlerinde ve Demiray ve Tiilek
(2015) farkli sicakliklarda kurutulan havug¢ dilimlerinde a degerinin sicaklik ile
degisiminin hem sifirinct hem de birinci dereceden kinetik modele uydugunu
bildirmistir. Demirhan ve Ozbek (2011) a degerinin sicaklikla degisiminin birinci
dereceden kinetik modele uydugunu belirtirken, Mohammadi ve dig. (2008) ve
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Dadali ve dig. (2007) sifirinc1 dereceden kinetik modele uydugunu bildirmistir.
Farkl: sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvelerinde a degerine ait sifirinci dereceden
ve birinci dereceden kinetik modellere ait grafikler Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da,
veriler ise Tablo 3.37 ve 3.38’de verilmistir. Reaksiyon hiz sabiti sifirinct derece igin
0,2713-0,6285 saat™, birinci derece igin 0,0405-0,0689 saat™ olarak degismekte olup,
sicaklik arttikga arttigi gozlenmistir. Benzer olarak farkli sicakliklarda ve vakumda
kurutulan kirmizibiber dilimlerinde a degerinin degisimine ait reaksiyon hiz sabitinin
sicaklik arttikg¢a artis gosterdigi Demiray ve Tiilek (2020) tarafindan bildirilmistir.
Kurutma siiresince hiinnap meyvesinin a degerine iliskin aktivasyon enerjisi sifirinci
derece reaksiyon icin 38,73 kJ mol™?, birinci dereceden reaksiyon igin 24,62 kJ mol*
olarak hesaplanmustir. Farkli sicakliklarda kurutulan havug dilimlerinde a degeri icin
aktivasyon enerjisi 58,61 (sifirinci derece) ve 59,53 kJ mol™? (birinci derece) olarak
rapor edilmistir (Demiray ve Tiilek 2015). Demiray ve Tiilek (2020) ise vakum
kurutucuda kurutulan kirmizibiber dilimlerinde a degeri igin aktivasyon enerjisini
sifirinc1 dereceden reaksiyon icin 51,41 (48kPa) ve 43,32 (21,5 kPa) kJ mol™, birinci
dereceden reaksiyon icin ise 54,53 (48kPa) ve 43,95 kJ mol™? (21,5 kPa) olarak rapor
etmigstir. Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvelerinin a degerine ait Q1o (50-
60 °C) ve Qo (60-70°C) degerleri sirasiyla sifirinci derece reaksiyon igin 1,61 ve
1,44 iken birinci derece reaksiyon i¢in 1,54 ve 1,11 olarak bulunmustur. Farkli
sicakliklarda kurutulan havug dilimlerinde a degerine ait Q1o (45-55 °C) ve Qo (55-
65 °C) degerleri sirasiyla sifirinct dereceden reaksiyon igin 2,28 ve 1,62, birinci

dereceden reaksiyon i¢in 2,35 ve 1,60 olarak bildirilmistir (Demiray ve Tilek 2015).
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Sekil 3.35: Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvesine ait a degerlerinin kuruma zaman ile
degisimi a) sifirinct derece kinetik model, b) birinci derece kinetik model
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Sekil 3.36: Kurutma sirasinda hiinnap meyvesinin a degerinde meydana gelen kayba ait Arrhenius
grafigi a) sifirinci derece kinetik model, b) birinci derece kinetik model

Tablo 3.37: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda a degerinde meydana gelen
degisime ait kinetik veriler (sifirinci dereceden)

Sicaklik k

°C) (saat) R? Ea (kcal/mol)  Ea (kd/mol)  Quo (50-60°C) Q10 (60-70°C)

50°C  0,2713 0,9626

60°C  0,4375 0,9681 9,26 38,73 1,61 1,44

70°C  0,6285 0,9907
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Tablo 3.38: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda a degerinde meydana gelen
degisime ait kinetik veriler (birinci dereceden)

Sicaklik k

©C) (saat?) R?  Ea(kcal/mol) Ea(kd/mol) Qo (50-60°C) Q1o (60-70°C)

50°C 0,0405 0,9779

60°C 0,0623 0,9750 5,88 24,62 1,54 111

70°C 0,0689 0,9912

3.5.2 b Degerinin Kurutma ile Degisimi

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerinde Kkurutma
sirasinda b degerinde meydana gelen degisimler Tablo 3.39°da verilmistir. Tablo
3.39’dan da goriildiigi gibi sar1 rengi ifade eden b degeri kurutmayla 6nemli diizeyde
azalmistir (p<0,05). Kurutma sicakligi arttik¢a b degerindeki diisiisiin azaldig tespit
edilmistir. Baslangigta 9,91 olan b degeri 50, 60 ve 70 °C’de kurutulan orneklerde
sirastyla 1,04, 1,34 ve 2,12 olarak tespit edilmistir. Benzer olarak Aral ve Bese
(2016) taze ali¢ meyvesinin b degerini 50,49; 50, 60 ve 70 °C’de 1,3 m s™* hava hizi
ile kurutulan 6rnekler i¢in ise sirasiyla 23,02, 35,48 ve 46,23 olarak bildirmistir. Bu
durum, daha uzun siire sicakliga maruz kalma sonucunda renk maddelerinin daha

fazla pargalanmasi ile agiklanmistir.

Tablo 3.39: Kurutma siiresince hiinnap meyvesine ait b degeri ve baslangi¢ degerine
gore meydana gelen % kayip miktarlari

Sicaklik (°C)  Siire (saat) b degeri Kayip (%)
0 9,91 0,00
6 8,71 12,11
12 7,24 26,94
18 5,84 41,07
50 24 4,06 59,03
30 3,37 65,99
36 2,17 78,10
42 1,44 85,47
48 1,04 89,51
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Tablo 3.39: Kurutma siiresince hiinnap meyvesine ait b degeri ve baslangi¢ degerine
gore meydana gelen % kayip miktarlar: (Devam)

0 9,91 0,00
6 7,67 22,60
60 12 5,37 45,81
18 3,49 64,78
24 2,34 76,39
30 1,34 86,48
0 9,91 0,00
20 6 6,38 35,62
12 4,17 57,92
18 2,12 78,61

b degerinin kuruma zamanina gore degisimi de a degerine benzer olarak hem
stfirinct hem de birinci dereceden kinetik modele uygunluk gdstermektedir. Yapilan
calismanin sonuglarina benzer olarak farkli sicakliklarda ve vakumda kurutulan
kirmizibiber dilimlerinde (Demiray ve Tiilek 2020) ve farkli sicakliklarda kurutulan
havug dilimlerinde (Demiray ve Tiilek 2015) b degeri degisiminin hem sifirinct hem
de birinci dereceden kinetik modele uygunluk gosterdigi bildirilmistir. Dadali ve dig.
(2007), Demirhan ve Ozbek (2011), Mohammadi ve dig. (2008) b degerinin
sicaklikla degisiminin birinci dereceden kinetik modele uydugunu rapor etmistir.
Farkl sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvelerine ait b degerinin sifirinct dereceden
ve birinci dereceden kinetik modellere ait grafikleri Sekil 3.37 ve 3.38’de, veriler ise
Tablo 3.40 ve 3.41°de verilmistir. Reaksiyon hiz sabiti artan kurutma sicaklig ile
birlikte artmistir. Aktivasyon enerjisi sifirinci dereceden reaksiyon igin 36,20 kJ mol
! birinci dereceden reaksiyon icin 25,63 kJ mol™ olarak hesaplanmistir. b degeri
degisimine ait aktivasyon enerjisi 45, 55 ve 65 °C’de kurutulan havug dilimlerinde
sifirmct ve birinci dereceden reaksiyonlar icin sirastyla 40,95 ve 44,30 kJ mol™
(Demiray ve Tiilek 2015), vakum kurutucuda kurutulan kirmizibiber dilimlerine ise
32,04 ve 37,18 kJ mol? (48 kPa) (Demiray ve Tiilek 2020) olarak rapor edilmistir.
Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvelerinin b degerine ait Q1o (50-60 °C) ve
Q1o (60-70°C) degerleri sirasiyla sifirinct derece reaksiyon i¢in 1,49 ve 1,47 iken

birinci derece reaksiyon i¢in 1,38 ve 1,26 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.37: Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvesine ait b degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi a) sifirinc1 derece kinetik model, b) birinci derece kinetik model
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Sekil 3.38: Kurutma sirasinda hiinnap meyvesinin b degerinde meydana gelen kayba ait Arrhenius
grafigi a) sifirinci derece kinetik model, b) birinci derece kinetik model

Tablo 3.40: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda b degerinde meydana gelen
degisime ait kinetik veriler (sifirinci dereceden)

Sicaklik k

°C) (saat) R? Ea (kcal/mol)  Ea(kdJ/mol)  Quo (50-60°C)  Quo (60-70°C)

50°C  0,1942 0,9772

60°C  0,2891 0,9732 8,65 36,20 1,49 1,47

70°C  0,4263 0,9816

118



Tablo 3.41: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda b degerinde meydana gelen
degisime ait kinetik veriler (birinci dereceden)

Sicaklik k

°C) (saat?) R?>  Ea(kcal/mol) Ea(kd/mol) Qo (50-60°C)  Qio (60-70°C)

50°C  0,0483 0,9752

60°C  0,0667 0,9874 6,12 25,63 1,38 1,26

70°C  0,0842 10,9865

3.5.3 L Degerinin Kurutma ile Degisimi

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan hiinnap meyvelerine ait L degerinde
meydana gelen degisimler Tablo 3.42°de verilmistir. Tablo 3.42’den de goriildiigi
gibi koyulugu ifade eden L degeri kurutmayla 6nemli diizeyde azalmistir (p<0,05).
Bu azalis renk pigmentlerinin sicaklik ile parcalanmasi ve koyu renkli Maillard

reaksiyonu iiriinlerinin olusmasi ile agiklanabilmektedir (Wang ve dig. 2017).

Tablo 3.42: Kurutma siiresince hiinnap meyvelerindeki L degeri ve baslangi¢
degerine gére meydana gelen % kayip miktarlar

Sicaklik (°C) Siire (saat) L degeri Kayip (%)
0 21,92 0,00
6 21,34 2,65
12 20,13 8,17
18 18,34 16,33
50 24 15,64 28,65
30 13,21 39,74
36 12,24 44,16
42 11,24 48,72
48 10,31 52,97
0 21,92 0,00
6 20,46 6,66
60 12 18,81 14,19
18 14,24 35,04
24 12,59 42,56
30 11,09 49,41
0 21,92 0,00
20 6 18,04 17,70
12 15,48 29,38
18 12,25 44,11
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L degerinin kuruma zamanina gore degisimi de hem sifirinct hem de birinci
dereceden kinetik modele uygunluk gostermektedir. Benzer olarak farkli
sicakliklarda ve vakumda kurutulan kirmizibiber dilimlerinde (Demiray ve Tilek
2020) ve farkli sicakliklarda kurutulan havug dilimlerinde (Demiray ve Tiilek 2015)
L degeri degisiminin hem sifirinct hem de birinci dereceden kinetik modele uygunluk
gosterdigi rapor edilmistir. Mohammadi ve dig. (2008), Dadali ve dig. (2007),
Demirhan ve Ozbek (2011) L degerinin sicaklikla degisiminin birinci dereceden
kinetik modele uydugunu rapor etmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap
meyvelerinde L degerine ait sifirinct dereceden ve birinci dereceden Kinetik
modellere ait grafikler Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°ta, veriler ise Tablo 3.43 ve 3.44°de
verilmistir. Reaksiyon hiz sabiti artan kurutma sicaklifina bagli olarak artis
gostermistir. Hiinnap meyvesinin farkli sicakliklarda kurutulmasi sirasinda L
degerinde meydana gelen degisimin aktivasyon enerjisi sifirinci derece reaksiyon
icin 30,53 kJ mol? ve birinci derece reaksiyon igin 27,51 kJ mol? olarak
hesaplanmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan havug¢ dilimlerinde L degerine ait
aktivasyon enerjisi sifirinc1 derece reaksiyon igin 48,50 kJ mol™, birinci dereceden

reaksiyon i¢in 50,29 kJ mol™ olarak rapor edilmistir (Demiray ve Tiilek 2015).
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Sekil 3.39: Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvesine ait L degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi a) sifirinct derece kinetik model, b) birinci derece kinetik model
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Sekil 3.40 Kurutma sirasinda hiinnap meyvesinin L degerinde meydana gelen kayba ait Arrhenius
grafigi a) sifirinci derece kinetik model, b) birinci derece kinetik model

Tablo 3.43: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda L degerinde meydana gelen
degisime ait kinetik veriler (sifirinci dereceden)

Sicaklik k

(°C)  (saat-1) R?  Ea(kcal/mol) Ea (kd/mol) Qi (50-60°C)  Qi0(60-70°C)

50°C  0,2713 0,974

60°C  0,3920 0,9678 7,29 30,53 1,44 1,34

70°C  0,5262 0,9939

Tablo 3.44: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda L degerinde meydana gelen
degisime ait kinetik veriler (birinci dereceden)

Sicaklik k

cc)  aary R Es(kealmol) E(ki/mol) Quo(50-60°C) Qu (60-70°C)

50°C 0,0174 0,9762

60°C 0,0245 0,9656 6,57 27,51 1,41 1,29

70°C 0,0316 10,9937
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3.5.4 AE Degerinin Kurutma ile Degisimi

Toplam renk degisimi (AE), taze meyvelerle kurutulmus ornekler arasindaki
renk degisimini ifade etmekte olup kalite acgisindan diisik AE degerleri tercih
edilmektedir. Kurutma sirasinda hiinnap meyvesinin AE degerinde meydana gelen
degisimler Tablo 3.45’te verilmistir. 50, 60, 70 °C’de kurutulan hiinnap meyvesinin
AE degerleri sirasiyla 18,73, 18,31 ve 15,84 olarak hesaplanmistir. 70 °C’de
kurutulan hiinnap meyvelerinin rengi daha kisa kurutma siiresine bagli olarak daha

1yl korunmustur.

Tablo 3.45: Kurutma siiresince hiinnap meyvelerine ait AE degeri ve baslangic
degerine gore meydana gelen % kayip miktarlari

Sicaklik (°C) Siire (saat) AE
0 0,00
6 4,06
12 7,21
18 9,36
50 24 11,90
30 13,91
36 16,07
42 17,63
48 18,73
0 0,00
6 5,63
12 9,96
00 18 13,16
24 15,92
30 18,31
0 0,00
6 6,86
70 12 11,60
18 15,84

AE degerinin kuruma zamanina gore degisimi sifirinct dereceden kinetik
modele uygunluk gostermektedir. Benzer olarak Mohammadi ve dig. (2008), Dadali
ve dig. (2007), Demirhan ve Ozbek (2011) AE degerinin sicaklikla degisiminin
stfirinc1  dereceden kinetik modele uydugunu bildirmistir. Farkli sicakliklarda
kurutulan hiinnap meyvelerinde AE degerine ait sifirinct dereceden kinetik modele

ait grafikler Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de, veriler ise Tablo 3.46’da verilmistir.
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Reaksiyon hiz sabitinin 0,3831-0,8708 saat™ arasinda degistigi ve kuruma sicaklig
arttikga reaksiyon hiz sabitinin de arttigi gézlenmistir. Bu, kurutma sicakligindaki
artisla, gida malzemesinin i¢ine aktarilan yiiksek enerjinin bir sonucu olarak rengin
bozulma hizinin arttig1 anlamina gelmektedir. Aktivasyon enerjisi ve Q1o degerleri
sirastyla 37,84 kJ mol? ve 1,56 (Quo 50-60 °C), 1,45 (Qio 60-70 °C) olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.41: Farkli sicakliklarda kurutulan hiinnap meyvesine ait AE degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi
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Sekil 3.42 Kurutma sirasinda hiinnap meyvesinin AE degerinde meydana gelen kayba ait Arrhenius
grafigi
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Tablo 3.46: Hiinnap meyvesinin kurutulmasi esnasinda AE degerinde meydana
gelen degisime ait kinetik veriler

Sicaklik k

©C) (saat?) R?  Ea(kcal/mol) Ea(kd/mol) Qo (50-60°C) Q1o (60-70°C)

50°C 0,3831 0,9755

60°C 0,5980 0,9729 9,04 37,84 1,56 1,45

70°C 0,8708 0,9866
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Denizli ili Civril il¢esindeki bir bah¢eden temin edilen
hiinnap meyvesinin farkli olgunlasma evrelerinde fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica tam olgun 6rnekler 50, 60 ve 70 °C’de kurutularak kuruma
karakteristikleri ve kurutma ile bazi kimyasal bilesenlerindeki degisim ortaya
konmustur. Literatiirde hiinnap meyvesi ile ilgili olduk¢a kisitli sayida g¢alisma
bulunmakla beraber, iilkemizde bu say1 daha da azdir. Ozellikle gida alaninda
hiinnap meyvesi ile ilgili yapilmis bilimsel arastirma sayisi oldukga yetersizdir. Bu
tez calismasinin sonuglarmin literatiir agigin1  kapatmada faydali olabilecegi

distiniilmektedir.
(Calisma sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde verilmistir:

* Hiinnap meyvesinin kimyasal bilesimi olgunlagma evresine bagli olarak

degismektedir.

* Suda c¢Oziinebilir vitamin miktarinin olgunlagsmayla birlikte azalmasina
ragmen, tam olgun hiinnap meyvesi 789,05 mg/kg KM C vitamini, 0,2733 mg/kg
KM tiamin, 0,8033 mg/kg KM pridoksin, 0,4100 mg/kg KM riboflavin ve 8,8333
mg/kg KM niasin igeriiyle suda ¢Ozilinebilir vitaminler acgisindan zengin bir

kaynaktir.

* Hiinnap meyvesinde organik asit miktar1 olgunlagsmayla beraber degismekte
olup, baskin organik asit malik asit olarak bulunmustur. Sar1 olum evresi organik asit

miktarnin en yliksek oldugu olgunlagsma evresi olarak tespit edilmistir.

* Hiinnap meyvesinde yesil olum evresinde baskin seker glikoz ve fruktoz
iken, olgunlasmayla sakkaroz miktarinin arttigit ve tam olgun Orneklerde baskin

sekerin sakkaroz oldugu tespit edilmistir.

 Hiinnap meyvesi, fenolik bilesikler bakimindan oldukga zengin bir meyve

olup, fenolik bilesik kompozisyonu da olgunlasma ile degisim gdstermistir. Yesil
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olum evresinde baskin fenolik bilesik katesin iken, tam olgun 6rneklerde klorojenik

asit daha fazla bulunmaktadir.

* Trans-resveratrol 6nemli bir antioksidan olup, hiinnap meyvesinde bulunan
trans-resveratrol igerigi ilk defa bu calismada incelenmistir. Yesil olum evresinde
0,2166 mg/kg KM igeren hiinnap meyvesinin tam olgun halinde trans-resveratrol

tespit edilememistir.

* Hiinnap meyvesinin toplam fenolik madde igerigi olgunlagsma arttik¢a
azalmigtir. Buna paralel olarak antioksidan aktivitede de olgunlagmayla bir azalma

meydana gelmistir.

* Hiinnap meyvesi mineral madde acisindan da zengin olup ozellikle

potasyum agisindan dikkat ¢ekmektedir.

* Hiinnap meyvesinin 50 °C ve 70 °C’de kurutulmasi en iyi Page modeli ile,

60 °C igin ise Parabolik model ile tanimlanmaktadir.

» Kuruma sicakligr arttikga efektif diflizyon katsayisinin arttigi ve buna bagl

olarak da kuruma siiresinin kisaldig tespit edilmistir.

» Kurutmanin organik asitler iizerinde énemli bir etkisi gézlenmezken, seker

ve fenolik bilesik miktar1 kurutmayla istatistik olarak azalmistir.

* Hiinnap meyvesinin kurutulmasi sirasinda suda ¢oziinen vitaminler, toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivite istatistiki olarak azalmistir. Suda ¢6ziinen
vitaminlerde en az kayip 50°C’de kurutulan 6rneklerde gozlenirken, toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivitede meydana gelen kayiplar lizerinde sicakligin istatistik
olarak onemli bir etkisi tespit edilmemistir. Bu azaligin birinci derece kinetik model

ile agiklanabildigi tespit edilmistir.

* Renk degerlerinin kuruma ile degisiminin L, a ve b degerleri i¢in hem
sifirmct hem de birinci dereceden kinetik model ile agiklandigi, AE degerinin ise
sifirmcet dereceden kinetik model ile agiklandigr bulunmustur. Renk degerlerinin en

1yi korundugu kurutma sicakligi 70 °C olarak tespit edilmistir.
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« leriki ¢alismalarda farkli bolgelerde yetisen hiinnap meyvelerinin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi Onerilmektedir. Ek olarak farkli kurutma
tekniklerinin karsilagtirilmasi, iilkemizde c¢ogunlukla kuru olarak tiiketilen hiinnap
meyvesinin kurutulmasinin optimize edilmesi ve kalitenin korunabilecegi en iyi

kurutma yonteminin tespit edilmesi endiistriyel agidan énemlidir.

* Hiinnap meyvesinde en yiiksek trans-resveratrol igerigi yesil olum ve sar1
olum evrelerinde tespit edildigi i¢in, bu olgunlagsma evrelerindeki meyvelerin farkli
tilketim sekillerinde kullanim olanaklarinin ve hiinnap meyvesinin dogal trans-

resveratrol kaynagi olarak kullanim potansiyelinin aragtirilmasi énemlidir.

 Sart olum evresindeki hiinnap meyvesinin ozellikle trans-resveratrol ve
suda ¢ozilinebilir vitaminler acgisindan olgun meyveye gore daha zengin olmasi
sebebiyle, meyvenin sar1 olum evresinin farkli kullanim imkéanlarinin arastirilmasi

onemlidir.

* Kurutmanin tam olgun hiinnap meyvesine alternatif olarak, besleyici
bilesenler acisindan daha zengin olan sar1 olum evresindeki hiinnap meyveleri ile de

gerceklestirilmesi teknolojik ve bilimsel agidan 6nem arz etmektedir.
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6. EKLER

EK A. Hiinnap Meyvesinin Kurutulma Isleminde, Kuruma Hizina ve

Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Kurutma sicakligi | Siire  Nem Igerigi (%) Nem igerigi (g sug? KM) Nem Orani (MR)

0 65,41 1,891 1,000
6 61,15 1,574 0,832
12 56,10 1,278 0,676
18 50,36 1,014 0,536

50°C 24 44,15 0,790 0,418
30 38,82 0,635 0,336
36 32,62 0,484 0,256
42 26,50 0,361 0,191
48 21,26 0,270 0,143
0 65,41 1,891 1,000
6 56,46 1,297 0,686
12 44,96 0,817 0,432

60°C
18 33,07 0,494 0,261
24 25,53 0,343 0,181
30 21,27 0,270 0,143
0 65,41 1,891 1,000
6 52,21 1,092 0,578

70°C
12 33,75 0,509 0,269
18 21,40 0,272 0,144
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