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OZET

OKSE OTU YAPRAKLARINI KURUTMA VE KURU YAPRAKLARIN
DEPOLANMASINDA BAZI BIYOAKTIF BILESENLERIN
DEGIiSIMLERININ BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
JULIDE GAMZE YAZAR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. ENGIN DEMIRAY)
DENIZLI, 2022

Bu ¢alismada, sagliga bir¢ok faydasi olan Viscum Album L. kondiiksiyonla
1s1 transferi saglayan bir kurutucuyla kurutulmustur ve kuruma karakteristiklerine
ve bazi biyoaktif bilesenlerine etkisi belirlenmistir. Kurutma parametresi olarak 50-
60-70°C sicakliklar segilmistir. Literatiirde bulunan tek tabaka kurutma modelleri
icerisinden bes model (Modifiye Page model, Page model, Henderson ve Pabis
model, Lewis model ve Logaritmik model) uygulanmistir. Uygulanan bu modeller
icerisinden konduksiyon tipi kurutucu da calisilan her sicaklik igin 6kse otu
bitkisinin yapraklarinin kuruma davranisini en iyi ifade eden model en diisiik ¥ ve
en yiiksek R? degerini veren Page ve Modifiye Page model oldugu bulunmustur.
Kurutma sicakliklarina bagli olarak biyoaktif bilesen icerikleri incelenmis ve
sicaklik arttikca biyoaktif bilesen igeriklerinin degradasyon hizinin arttig
gozlemlenmistir. Depolama da en uygun kurutma kosulu olan 60°C’de 6kse otu
yapraklari kurutulmus ve bu sartlarda kurutulan okse otu yapraklart normal
atmosfer havasiyla (AP), modifiye atmosfer paketleme teknigi ile (MAPI ve
MAP2) paketlenerek depolanmistir. Bu depolama sirasinda yapilan analizlerde
depolama siiresi arttikga biyoaktif bilesen igeriklerinde azalma goriilmiistiir.
Kurutulmus 6kse otu yapraklarinin TPC, TAA ve AAC gibi biyoaktif bilesikleri, 4°
ve 25°C sicakliklarda depolama sirasinda takip edilmistir ve yiiksek sicakliklarda
kayiplara ugradigi goriilmiistiir. Kurutulmus 6kse otu yapraklarinda, en yiiksek
biyoaktif bilesenlerin goriildiigii sicaklik diisiik sicaklikta paketlenenmis olan dkse
otu yapraklarinda oldugu gortilmistiir. Normal atmosfer havasiyla paketlenen (AP)
kuru 6kse otu yapraklarindaki TPC, TAA ve AAC kaybi ifade reaksiyon hizi,
modifiye atmosfer paketleme teknigi ile paketlenmis (MAP1 ve MAP2)
orneklerindekinden daha hizli gergeklesmektedir. Bu yiizden kuru Okse otu
yapraklarinin paketlenmesinde normal atmosfer havasi yerine modifiye atmosfer
havasinin tercih edilmesinin uygun olacag: diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Kurutma kinetigi, Biyoaktif Bilesen, Kurutma,
Viscum album, Modelleme



ABSTRACT

DETERMINATION OF SOME BIOACTIVE COMPONENTS IN DRYING
AND STORING THE DRY LEAVES
MSC THESIS
JULIDE GAMZE YAZAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING

(SUPERVISOR:DOC. DR. ENGIN DEMIRAY)METIN GIRMEK ICIN
BURAYI TIKLATIN.
DENIZLI, 2022

In this study, Viscum Album L., which has many health benefits, was dried
with a conductive heat transfer dryer and its effect on drying characteristics and
some bioactive components was determined. Temperatures of 50-60-70°C were
chosen as the drying parameter. Five models (Modified Page model, Page model,
Henderson and Pabis model, Lewis model and Logarithmic model) were applied
among the single layer drying models in the literature. Among these models, it was
found that the model that best expresses the drying behavior of the leaves of the
mistletoe plant for each temperature worked in the conduction dryer is the Page and
Modified Page model, which gives the lowest ¥2 and the highest R2 value.
Bioactive component contents were examined depending on drying temperatures
and it was observed that the degradation rate of bioactive component contents
increased as the temperature increased. Mistletoe leaves were dried at 600C, which
is the most suitable drying condition for storage, and mistletoe leaves dried under
these conditions were packaged with normal atmospheric air (AP) and modified
atmosphere packaging technique (MAP1 and MAP2). In the analyzes made during
this storage, it was observed that the bioactive component contents decreased as the
storage time increased. Bioactive compounds such as TPC, TAA and AAC of dried
mistletoe leaves were monitored during storage at 4° and 25°C and it was observed
that they were lost at high temperatures. In dried mistletoe leaves, the temperature
at which the highest bioactive components were seen was in mistletoe leaves
packaged at low temperature. The reaction rate expressing loss of TPC, TAA and
AAC in dry mistletoe leaves packaged with normal atmospheric air (AP) occurs
faster than that in samples packaged with modified atmosphere packaging (MAP1
and MAP2). Therefore, it is thought that it would be appropriate to prefer modified
atmospheric air instead of normal atmospheric air in the packaging of dry mistletoe
leaves.

KEYWORDS: Drying kinetics, Bioactive Ingredient, Drying, Viscum album,
Modeling
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1. GIRIS

Diinyamiz iizerinde barindirdig1i zengin kaynaklar sayesinde insanliga fayda
saglamaktadir. Bu zengin kaynaklar diisliniildigii zaman en basinda bitkiler gelmektedir.
Bitkiler igerdikleri vitamin, mineral ve diger bilesenler sayesinde hayatimizin énemli bir
kisminda yer edinmektedir. Kullanim alanlarina bakildigi zaman sadece tiiketim ve dogal
ilag yapimlari disinda sentetik ilaclarin bile iceriginde bitkisel kokenli maddeler iiretilip

kullanilmaktadir (K6se, 2008).

Bitkiler farkli yollarla besin, su ve mineral ihtiyag¢larini karsilamaktadirlar. Yasam
dongiilerinin bir kisminda ya da tamaminda bu ihtiyaclarin1 6zellesmis organlarini
kullanarak bagka bir canli (zerinden karsilamalarina parazitlik denir. Parazit bitkilerin
zaman ig¢inde ihtiyaglarina gore bazi vejetatif organlart degisime ugramistir. Bu
degisimde yapraklari kiigiilmiis, kokleri kaybolmustur. Kaybolan bu koklerin yerine
gelismis olan emec¢ yapilara haustoryum adi verilmistir. Bu tlir degisimlere ugrayan
bitkilerin belli bir kisminda klorofil yapilari kayboldugu icin fotosentez yetenekleri
ortadan kalkmistir (Siirmen ve dig., 2014). Parazit bitkiler konakg¢ilarindan karsiladiklari
maddelere bagli olarak tam parazit ve yar1 parazit bitkiler olmak iizere iki basliga
ayrilirlar. Tam parazit bitkiler yasamlar1 boyunca her zaman bir konukguya ihtiyag
duyarlar. Bu bitkiler yaprak ve klorofillerini tamamen kaybetmis olup tiim besin ve
mineral madde ihtiyaclarin1 bagimli olduklar bitkiden karsilamaktadirlar. Bu parazitler
konukgularina ciddi zararlar verirken, konukgulari olmadan da yasayamazlar. Yar1 parazit
bitkiler ise yasam dongiilerini tamamlamak i¢in gereksinim duyduklari su ve mineral
madde ihtiyaclarin1 konukgusundan karsilarken besin maddelerini kendi iiretebilen
parazitlerdir (Siirmen ve dig., 2014). Bu yar1 parazit grup da yer alan bitkilerden biri de
Santatales takimimin Viscacea (Loranthaceae) familyasinda bulunan okse otu bitkisi

Viscum album L. olarak adlandirilmistir.

Gidalarin muhafaza edilmesinde bir¢gok yontem bulunmaktadir. Gidalarin
muhafazasinda kullanilmakta olan bu yontemlerin temel amaci mikroorganizmalarin ve
enzimlerin aktivitesinin yavaslatilmasi veya durdurulmasidir. Gida muhafaza metotlar

arasinda kurutmanin yeri ayridir. Kurutma; gidalarda bozulmaya sebep olan suyun



ucurularak uzaklastirilmasi ile gidanin raf dmriiniin uzamasini saglamaktadir. Kullanilan
kurutma metodu ile iiriine sadece dayaniklilik kazandirmakla kalinmamakta driiniin kuru
maddesinde ve besin degerlerinde artis gibi sebeplerle diger metodlara gore avantaj
saglamaktadir. Kurutma islemi diger muhafaza metodlariyla kiyaslandigi zaman iiriiniin
raf 6mrii daha uzun olmaktadir ve tiretimi daha diisiik maliyetli olmasindan dolayi tercih

edilmekte olan bir saklama yontemidir.

Bu caligmada, kurutma islemine uygun oldugu bilinen Santatales takiminin
Viscacea (Loranthaceae) familyasinda yer almakta olan Viscum album L. yani 6kse otu
bitkisinin kondiiksiyonla 1s1 transferi saglayan bir kurutucuyla kurutulmast ve kuruma
karakteristiklerine ~ve bazi  biyoaktif bilesenlerine  etkisinin  belirlenmesi
hedeflenmektedir. Ayrica incelenen biyoaktif bilesenlerin kurutma siiresine ait
degisimleri ifade eden kinetik modellerin tanimlanmasi ve reaksiyon hiz sabiti, yart dmiir
stiresi (t12), Q1o gibi kinetik parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Ayni zamanda su
aktivitesi degerleri ve renkte meydana gelen degisimler belirlenerek bu degisimlere ait
olan kinetik modellerin ve parametrelerin tanimlanmasi1 amaglanmstir. Belirlenen uygun
kosulda ti¢ farkli gaz igeriginde paketleme yapilarak alti aylik depolama siirecindeki
biyoaktif bilesen, renk ve su aktivitesi degisimleri belirlenecektir. Ayrica kurutma
kosullar1 goz Oniinde bulunarak kuruma davraniglar1 belirlenecek ve literaturde
tanimlanmis olarak bulunan farkli teorik modeller igerisinden deneysel ¢alisma

sonuglaria en iyi uyumu saglayan kurutma modelinin belirlenmesi amaglanmastir.



2. OKSE OTU HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1 Okse Otunun Tarihcesi ve Adlandirilmasi

Okse otu olarak bilinen Viscum album L. ilk olarak M.0O. 305 yilinda Yunanl
botanik¢i Theophrastus tarafindan bulunmus ve parazitik bir bitki olarak ifade edilmistir.
18. yiizyilda ise 6kse otunu Carl Unnaeus bir Avrupa tiirii olarak tanimlamis ve Viscum
album olarak ifade etmistir (Turan, 2016). Bitkiye Viscum album isminin verilme nedeni
Latince anlami olarak meyvelerinin beyaz renkli yapiskan ve viskoz 6zelligi olmasindan

dolayidir (Ergun ve dig., 1994).

Viscum album’un meyvelerinde yapiskan bir madde bulunmaktadir ve bu
yapiskan madde vissin olarak bilinmektedir. Bitkiye Tiirk¢e olarak "Okse otu” isminin
verilmesinin sebebi ise vissin denilen yapiskan maddenin kiiciik kuslar1 yakalamak i¢in
tahta gubuklar iizerine siiriilerek dkse yapiminda kullanilmasindan kaynaklidir (Ustiiner,

2015).

Okse otu iilkemizin gesitli yerlerinde farkli yoresel isimler ile bilinmektedir. Okse
otunun yoresel olarak bilinen bazi isimleri; burg, ¢ekem otu, gevele, gokce, campir,
yapiskan otu, govelek ve giivelek (Yiiksel ve dig., 2005). Bitkiye diger dillerde asagidaki
isimler verilmektedir. Almanca: Mistel, Affolter, Heilig_Kreuzholz, Kiinst, Marantacken,
Vogelleim4, Wintergriin. Fransizca: Gui, Blondeu, Bois de la Sainte-Croix, Bouchon,
Gillon, Verquet- vert de Pommier. Ingilizce: Mistletoe, Masslin, All-heal. Ispanyolca:
Muerdago, Visco commun, Almuerdago, Alfueyo, Liga de Europa. Italyanca: Vischio,

Guaastrice, Veschiago, Visco, Scoaggine (Ergun ve dig., 1994).

2.2 Okse Otunun Bulundugu Yerler ve Ozellikleri

Okse otlarinin diinya tizerinde tropikal ve 1liman bélgelerde olmak (izere toplamda
36 cins ve 1400 kadar tiirii oldugu bilinmektedir. Okse otu diinya iizerinde yayilmasina
bakildigi zaman Kuzey Avrupa’dan Kuzeybati Afrika’ya; Avrupa’dan Doguya,
Giineybati ve Orta Asya’dan Japonya’ya kadar genis bir cografyaya yayilmis durumda ve

elma, armut, cam agaci gibi farkli agag tiirlerinde bulunabilmektedir. Tiirkiye tzerinde
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okse otunun dagilimina bakildig1 zaman genis bir alanda yayilim gostermekte ve hemen
hemen butin bolgelerde bulunabilmektedir (Yiksel ve dig., 2005). Tiirkiye’nin kuzey ve
kuzeybatisinda, 300-2000 metre yikseltilerde c¢esitli agaclar iizerinde bulunur
(Eminagaoglu, 2014). Viscum tiirleri ¢ok yillik bitkiler olarak bilinmektedir. Okse otunun
tizerinde bulundugu konukcularina bagli olarak 9-40 yil arasinda yasam stirecleri
degismektedir. DOrt mevsim yesil olan bu yar1 parazit bitkiler 6zellikle cam, elma, armut,

badem ve sdgiit gibi agaglarim iizerinde yetismektedirler (Ustlner, 2015).
Viscum album L. bitkisinin konakg¢iya gore ii¢ alt tiirii vardir (Sekil 2.1). Bunlar;

1) Cift ¢genekli agaglar tizerinde yetismekte olan Viscum album L. Subsp. Album
2) Goknar turleri Uzerinde bulunan Viscum album L. Ssp. Abietis
3) Cogunlukla Cam nadiren ladin (picea) tlrleri Uzerinde bulunan Viscum album L.

Ssp. Austriacum (Temir, 2006).

(@) (b) (©)
Sekil 2.1: (a) Viscum album L. Subsp. Album (b) Viscum album L. Ssp. Abietis
(c) Viscum album L. Ssp. Austriacum
Okse otu bitkisi mart-haziran ve eyliil-ekim aylarinda ¢icek agmaya baslar.
Yapraklart ters yumurtamsi-dikdortgen seklinde, yapraklarin ucu biraz yuvarlak, 3-5
damarlidir, sarimsi-yesil renkli, sapsiz, ¢igekleri ise tiglii veya altili gruplar halinde olacak
sekilde bulunur. Erkek cicekler, disi ciceklerden daha biiyiiktiir. Okse otunun meyve
kisimlar1 agustos-kasim aylarinda gelisim gosterir. Yapi olarak kiiglik, yaklasik 1
santimetre (cm) ¢apinda, kiire veya elips seklindedir. Ayrica meyvelerin goriiniimii seffaf,
beyaz, etlidir (Ergun ve dig., 1994; Temir, 2006). Bu meyvelerin kuslar tarafindan ¢ok
tlketilme sebebi etli ve yumusak olmasidir. Bu meyveleri tiiketen kuslarin digkilama
yoluyla aga¢ dallarina diisen yapiskansi maddeye sahip olan bu tohumlar dallara
yapismakta ve ortamdaki iirik asit araciligiyla ¢cimlenmektedir. Cimlenmis olan bitki

emegclerini dal Gizerinden agacin kabuklarindan i¢e dogru uzanacak sekilde ksilem iletim



demetleriyle agagtan besin maddelerini alarak kendini gelistirmektedir. Agagtan aldiklari

bu besin maddelerini 6ziimseyerek tohumla gogalirlar (Temr, 2006).

Okse otu bitkisi, emici kokleri ile bitkinin besin maddelerini aldig1 igin Gzerinde
bulundugu agaci zayiflatarak normal gelismesini 6nlemekte ve bitkilerde ¢alilasmaya
neden olmaktadir. Bu ¢alilagmalar da zamanla agacin 6ldiglinlin gostergesidir. Bazi
arastirmacilar, ¢alilasmanin agacin biiyiimesini ve gelismesinin engelledigi i¢in budama
gibi yontemler ile agacin yasaminin uzatilabilecegini ifade etmektedir (Turan, 2016). Bu
calilasma disinda, agacglar1 tamamen kurutup yok edebilecek etkisi olan bu yar1 parazit
bitkinin diger bir etkisi ise bulundugu diger dal ve govdelerde sislikler meydana getirerek
agacin bu kisimlarinin degerlendirilmesine ve kiymetlendirme imkanlarin1 da
azaltmaktadir (S6nmez, 2014). Bu calilagsmalarin sebep oldugu zayiflama ile birlikte
zararli boceklerin iiremesine neden olmaktadir. Okse otunun yayilma hizina bakildig:
zaman bulundugu alandaki 0kse bitkisinin ¢okluguna ve daha 6nce yayilma yasanmamis
yeni alanin yakinligina baghdir. Yash ve yogun olarak ¢kse otu bitkisinin istilasina
ugramis agaclara bitigik olarak bulunan yerlerdeki agaglar1 da kisa siirede sararak istila
edebilmektedirler. Ayrica kapilara ©kse otu bitkisi asmak Noel'de bir Hristiyan

gelenegine doniismiistiir (YUksel ve dig., 2005).
2.3 Okse Otunun Saghk Acisindan Onemi

Hastaliklarin tedavi edilmesinde 6ncelikle kullanilan dogal yontemlerin basinda
bitkiler yer almaktadir. Geleneksel yontemlerle yapilan halk ilaglarinin kullaninmi
Ulkemizde oldukc¢a fazladir. Bunda Tiirkiye’nin zengin bir bitki ortiisiine sahip olmasi
etkilidir. Sentetik ilaclarin maliyetinin yiiksek olmasi ve ¢esitli yan etkilere sahip

olmasindan dolay1 dogal ve bitkisel ilaglarda talep artmaktadir.

Diinya iizerinde bitki iirlinlerinin kullanimi, egitimi ve bunlar {izerine ¢ikarilan
yaymlar giin gectikce artmaktadir. Ozellikle bu konu ile ilgili galismalar Avrupa
iilkelerinde daha yaygindir. Ornegin; Ingiltere'de bitkilerle tedavi yonteminin gelismesi
sonucu "Fitoterapi Okulu (School of Phytotherapy)" acilarak bilimsel bir dergi olan
"Ingiliz Fitoterapi Dergisi (British Journal of Phytotherapy) 1990 yilindan beri
yayinlanmaktadir. Cin 6zelinde bakildiginda modern tibbin yaninda, bitkilere dayali
olarak geleneksel yontemlerle gelistirilen Cin tibbin1 uygulayan ¢ok fazla hekim, hastane

bulunmaktadir. Geleneksel olarak hazirlanmis olan bu ilaglar kullanima hazir sekilde



eczane vb. yerlerde satilmaktadir. Geleneksel Japon tibbinda bitki esasli ila¢ tedavisi
onemli bir yer kaplamaktadir. Tiirkiye’de de bu tarz calismalar yapilmaktadir. Bu
calismalarin yapildig1 iki énemli merkez vardir. Bunlar; Istanbul Universitesi'ne bagl
GILAM (Geleneksel Ilag Arastirma ve Uygulama Merkezi) ve Anadolu Universitesi'ne
bagli TBAM (T1bbi ve Aromatik Bitki Arastirma ve ilag Gelistirme Merkezi) (Temiir,
2006).

Tibbi bitkiler ve tibbi bitkilerden elde edilen aktif bilesenlerin i¢erdigi ¢aligmalarin
yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bitkisel ilaglar diinyanin var olusundan beri tedavi amacli
kullanildiklar1 i¢in hastaliga etkileri ile yan etkileri iyi bilinmektedir. Yeni (retilen
sentetik madde icerikli ilaglara bakildiginda ise gerekli arastirmalarin tam olarak
yapilamamasindan ve ilaglarin etkilerinin siiregleri bilinemedigi i¢in bazi tehlikeli yan
etkilere sebep olabilmektedirler. Bu yan etkiler ilaclar kullanilmaya baslandiktan sonra
anlasilmakta ve bu durumda tedavi uygulanan kisilerde onarilmasi olanaksiz ve geri
doniisti de zor durumlara yol acabilmektedir. Bitkisel ilag maddelerinin sentetik ilag
maddelerine kiyasla tercih edilmesi kullanilan bitkisel maddelerin sentetik olanlara
karsilik bitkilerden daha kolay ve ucuza elde edilmesidir. Bitkisel ilaglarin sentetik
yollarla Uretilen ilaglara gore baska bir 6zelligi ise birden fazla etkiye sahip olmalaridir.
Sentetik igerikli ilaglarin bazilar1 sebep olduklar1 yan etkileri 6nlemek ve daha fazla
zarara ugratmamak icin ilave ilaglara ihtiya¢ duyarlar fakat bitkisel ilaglarda boyle bir
durum s6z konusu degildir (Temdir, 2006). Bitkisel kokenli ilaglarin bu kadar tibbin
igerisine girmis olmasi farkl bitkilere de yonelmeyi arttirmistir. Bu farkli bitkilerden biri
de 6kse otudur. Okse otu, 6zellikle Avrupa 6kse otu, yiizyillar boyunca folklor ve tibbin
Ozel ilgisini ¢ekmistir (Bar-Sela, 2011). Avustralyali tip doktoru Rudolf Steiner
tarafindan 20. yiizyilin baglarinda 6kse otunun tedavi etmek amaciyla kullanilmasi igin

farkli 6neriler sunulmus ve bu sayede alternatif tip ilaglarin1 gelistirmistir (Temiir, 2006).

Okse otu bitkisinin tibbi olarak kullanimu ii¢ sekilde yer almaktadir. Bunlar; 6kse
otu gay1, 6z suyu ve merhem olarak kullanimidir. Okse otu bitkisinin yapraklar ve saplart
zehirli degildir ancak meyveleri agiz yoluyla tiiketildigi zaman zehir etkisi gosterir.
Meyvelerini sadece i¢ yag ile karigtirarak merhem halinde kullanmak en sagliklisidir.
Okse otu bitkisinin hastaliklarda kullanim amaglarma baktigimiz zaman okse otunun
meyvesi ve yaprakli dallari; epilepsi krizlerine, diisik ve yiiksek tansiyonu
diizenlenmesine, kanin temizlenmesine, kalbin giiglendirilmesine destek saglar ayni

zamanda idrar artirict ve sindirimde yararli etkiler de g0sterdigi Uizerine ifadeler yer
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almaktadir. Okse otu bitkisinin salgi bezlerine de faydal bir etki sagladig igin harika bir
metabolizma ilac1 oldugundan s6z edilmektedir. Meyvelerinin ise zehirli olmasindan
dolay1 oral yolla tiikketilmeyip ezilerek yaki sakizi haline getirilmesiyle yapilan karigim
Ozellikle basta Gaziantep, Urfa ve Van yo6resi olmak Uzere romatizma agrilarinin tedavi
edilmesinde kullanildig1 bilinmektedir. Ayn1 zamanda meyvelerin ezilerek merhem
haline getirilmis hali ¢iban iizerine konarak; ¢ibanin agilmasi ve yaradaki irinin disari
¢ikmasini sagladigindan da s6z edilmektedir (Baytop, 1999). Cay olarak tiiketilmesine
bakildig1 zaman ise kronik kramplara ve histeri krizlerini 6nlemeye yaradigi, pankreas
uzerindeki etkisinin blylk olmasindan kaynakli olarak seker hastaliginin olugmasina yol
acan dengesizlikleri ortadan kaldirdigindan veya etkisini azalttigindan bahsedilmektedir.
Bazi hastaliklar sonrasi karsilasilan, bagirsak kanamalarini durdurdugu tizerine de bilgiler
yer almaktadir. Cay hali soguk olarak burna ¢ekildiginde ise burun kanamasini durdurma
etkisinin de oldugundan bahsedilmektedir (Treben, 1997).



3. GIDALARIN KURUTULMASI

3.1 Gidalarmm Kurutulmasimmin Tarihcesi

Genel tabir edilis sekliyle kurutmanin kelime anlamina bakildig1 zaman, gidalarin
icerdigi nem miktarinin belirli bir amag¢ dogrultusunda belli bir degere kadar
buharlastirarak gidadan uzaklastirilmasi islemidir (Karaaslan ve Tunger, 2009). Kurutma
gidalarin hasat edilmesinden sonra gidalara uygulanan belirli isleme yontemleri arasinda
onemli bir yer edinmistir. Kurutma isleminin amaci gidada bulunan nem igerigini ve su
aktivitesi degerini azaltarak gidanin raf dmrini uzatmak ve gidanin agirliginda meydana
gelen azalmayla birlikte paketleme, depolama ve tasima maliyetlerini minimum seviyeye
indirmektir (Demiray, 2015).

Kurutma islemi ¢ok eski ¢aglardan beri bir¢ok uygarlik tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin; Fenikeli ve Akdenizli balik¢ilarin tuttuklar baliklarini uzun
siire saklamak ve bozulmalarini geciktirmek i¢in dogal bir kurutma ydntemi olan giines
altinda kurutarak muhafaza etmislerdir. Yapilan bazi kazi ¢alismalar1 sonucunda Eski
Misir’da kiimbetlerin i¢inde kurutulmus olarak bulunan bugday tanelerine rastlanmistir.
(Demiray, 2015). Turkler gocebe bir yasam tarzi belirledikleri igin yiyeceklerinin
kurutarak muhafaza etmeyi tercih etmislerdir. Gidalarini bu sekilde saklama nedenleri ise
gidalarin kurutuldugu zaman tagimasinin daha kolay olmasi ve gidalarin bozulmadan
daha uzun sure muhafaza edilebilmesidir. Bu gidalara 6rnek verecek olursak; ¢abuk
bozulabilecek olan gidalardan sebze ve meyveler, yogurt ve etin kurutulmasi, bazi deniz
urtinlerinin ve ¢orba yapiminda kullanilan tarhananin kurutulmasidir (Algay ve dig.,
2015).

Ik sanayi tipi kurutma on sekizinci yiizyilda sebzelerin kurutulmasi ile
baslamistir. Bundan sonraki siiregte kurutma endiistrisindeki gelismeler ortaya ¢ikan
savaslar ile paralellik gdstermistir. Ornegin; Ingiliz askerleri Kirim savasi sirasinda
(1854-1856) vatanlarindan erzak olarak gonderilmis olan sebzelerin kurutulmus halini
kullanmislardir; Boer Savasi (1899-1902) sirasinda Kanada'da kurutulmus olan sebzeler
Guney Afrika'ya gonderilmis ve I. Diinya Savasi esnasinda 4500 ton kurutulmus olan

gida (¢corba karisimlari, lahana, taze fasulye, havug, patates, demir , misir, turp ve gorba



karisimlari) Birlesik Devletler’den Avrupa'ya nakledilmistir (Vega-Mercado ve dig.,
2001).

Meyvelerin dehidre edilme ge¢misine bakildiginda 6nemli bir gelisme kat ettikleri
yillar 1800°1i yillarin sonu ile 1900°1i yillarin basidir. Dogal bir kurutma yéntemi olan
giineste kurutmanin yerini almaya hazirlanan sprey kurutucular 2. Diinya Savasindan
once gelistirilmistir. Sprey kurutucular genellikle st ve st drunleri ile birlikte
yumurtalarin kurutulmasi isleminde yer almislardir (Barbosa-Canovas ve Mercado-Vega,
1996). 1960’11 y1llarda Kaliforniya Universitesi’nden bir grup bilim insam giiniimiizde de
kullanmaya devam ettigimiz tiinel kurutuculari bulup gelistirmislerdir. Bir bagka kurutma
yontemi olarak kullanilan mikrodalgalar II. Diinya Savasi'ndan hemen sonra yapilan bazi
calismalar esnasinda 1s1 kaynagi olarak kullanilabilecegi fark edilmistir. 1950'i yillarda
sanayide mikrodalganin kurutma ¢alismasinda ilk kullanim yeri patates cipsi yapiminda
son asama olarak kurutma sirasinda yararlanilmistir. Gida sanayisinde mikrodalga
enerjisiyle kurutma, haslama, pisirme, pastorizasyon, sterilizasyon ve buz ¢dzme gibi

amaglarla yararlanilmaktadir (Kanat, 2001).
3.2 Gida Kurutma Yontemleri

Gidalarin kurutulmasi, dogal yollarla kurutulmasi giines altinda yapilirken daha
blayuk kurutmalar kurutucu kabinlerinde ya da kurutma odalarinda yapilmaktadir.
Kurutucu gesitleri; mikrodalga kurutucular, sicak havali (konveksiyon) kurutucular,
kabin (dolap) kurutucular, firin kurutucular, bantli kurutucular, tiinel kurutucular, sandik
kurutucular, valsli (kondiksiyon) kurutucular, puskirtmeli kurutucular, dondurarak

kurutucular (freeze-driers) ve vakum kurutuculardir (Ozbay Dogu ve Sar1 Coban, 2015).

3.2.1 Dogal kurutma

Dogal kurutma; glinesin 1s1 ve 1sinlarindan faydalanarak gidanin i¢inde bulunan
suyun uzaklastirilmasi i¢in uygulanan kurutma yontemine denir. Fakat her gidanin
glineste kurutulmast miimkiin degildir ve baz1 gidalarda giineste kurutmanin da
uygulanmasi dogru da degildir. Giineste kurutma yontemi ekonomiktir ancak, gidanin
Uzerine cevreden gelebilecek olan kimyasallar ve patojen mikroorganizmalar ile

kirlenmekte ve gidanin giivenligini azaltarak tiketim ve saklama kosullarinda



dezavantajlara neden olmaktadir (Doymaz ve Pala, 2002; Prakash ve dig., 2004). Diger
dezavantaji ise dogal kurutma sirasinda genis alanlara ihtiya¢ bulunmaktadir ve kurutma
islemi ¢ok yavas gergeklestigi igin kuruma siiresi uzun olmaktadir. Genelde bu kurutma
yonteminde su oran1 %15°ten asagiya inmemektedir. Burada verilen olumsuz yonler ele
alindiginda bu kurutma yontemi gida igin yeterli ve uygun bir yontem degildir (Soysal,
2004). Giines altinda dogal yollarla gergeklestirilen kurutma yodnteminde; renk
degisimleri kontrol edilememekte, suyun geri kazanilmasinda yetersiz kazanim olmasi,
mikrobiyal yikte meydana gelen artis, vitamin ve bazi besin maddelerinin kayiplarinin

meydana gelmesi gibi olumsuz durumlar gorilmektedir.
3.2.2 Yapay Kurutma

Yapay kurutma; kurutma sirasinda islemlerin kapali sistemlerde ve kurutma
sartlarinin kontrol edilebildigi bir yontemdir. Bu tanimda yer aldigi gibi kurutma
sartlarinin kontrollii olarak yapilmasindan kaynakli gidanin yapisinda bulunan suyun bir
kismi ya da tamamina yakin bir kismi uzaklastirilarak gidanin yapisinda onemli

degisikliklere neden olmadan kurutulmus olur (Teymur,1999).

Gidalarin  kontrollii kosullar altinda, dis hava sartlarindan etkilenmesini
engelleyerek kurutuldugu 6zel olarak yapilan kurutma sistemlerinin avantajlarini su

sekilde siralanabilir;
* Gidanin kuruma siiresinde kisalma meydana gelmektedir.
» Gidalarin daha hijyenik kosullarda ve kaliteli kurutulmasi s6z konusudur.
« Istenilen nem igerigine sahip gida elde edilebilmektedir.
* Vitaminlerin kaybolmas1 daha az goriilmektedir.

Yapay kurutma yonteminin yukarida bahsedildigi gibi avantajlarinin yani sira
isletme kurulumunun ve sonrasimin masrafli olmasindan kaynakli olarak lkemiz gibi
giines enerji kaynagi agisindan zengin ulkelerde gidalarin kurutulma islemi giinese

serilerek yapildigi goriilmektedir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

Sicak hava ile kurutma islemi ge¢misi eskilere dayanan ve gunimizde de

kullanim1 devam etmekte olan konveksiyonel bir kurutma yontemidir. Sicak havali tim
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kurutma sistemleri, icerisinde 1sitilmig havanin doniisim saglayabilecegi sekilde
tasarlanmig kapali sistemlerdir. Bu sistemlerde iirlinlin taginimini saglayan makine ve
ekipmanlar ile birlikte kontrol mekanizmalar1 da yer almaktadir (Bingdl ve Devres,
2010). Gida icerisinde bulunan nemin uzaklastirilmas: i¢in gerekli olan 1s1, hava
tarafindan saglanmaktadir ve buharlasmakta olan nem gidadan yine hava vasitasiyla
uzaklastirilir. Tagman sicak hava kurutulmak istenen gidanin iginden, Uzerinden ve
aralarindan gegirilerek daha hizli ve esit bir sekilde kurumasi saglanir. Hava ile gida
arasinda gerceklesen 1s1 ve nem transferi ayn1 zamanda gergeklestirilir ve bu sekilde

gidanin nemi ve dolayisiyla su aktivitesi azaltilir.

Cesitli tipte fan ve vantilatorlerle havanin kurutucular i¢inde hareketi saglanir.
Havanin 1sitilmast iki sekilde gerceklestirilir. Bunlar; dogrudan ve dolayli isitma
yontemleridir. Dogrudan 1sitma yonteminde hava is1 kaynagiyla dogrudan temas ederek
1sinir ve daha sonra 1sinan hava gidanin etrafindan, arasindan olacak sekilde sistem
igerisinde dolasir. Dolayli 1sitma yonteminde hava 1s1 kaynagiyla direk temas etmez, hava
herhangi bir araci ile 1sitilir. Bu iki yontemde de 6nemli olan 1sitilmis olan havanin 1sinma

sirasinda hicbir kontaminasyona ugramamis olmasidir (Demiray, 2015).

Kabin tipi kurutucularin cesitleri ¢ok olsa da g¢alisma prensibi hepsinde benzer
sekildedir (Cemeroglu, 2013b). Kabin kurutucu sistemleri fan, yalitimli bir kabin ve hava
1siticidan olusmaktadir (Brennan, 2006). Kurutulmasi istenen gida 1zgara seklinde olan
tepsilere yerlestirilir ve doniisiim halinde olan sicak hava tepsilerin arasindan gegirilerek
kurutulma islemi saglanir (Cemeroglu, 2013b). Kabin tipi kurutucularda hava hizi,
sicaklig1 ve nemi tepsilerin her yerinde ayni diizeylerde olmamaktadir. Bundan dolay1
kabin igerisinde her noktada kuruma hiz1 degiskenlik gosterebilmektedir. Bunu dnlemek
amaciyla hava akiminin yoni degistirilebilmektedir (Yagcioglu, 1999). Kabin kurutma
sistemleri genellikle biitiin meyveler lizerinde de degil daha ¢ok dilimli ve dogranmis
gidalar1 kurutmak tizerine kullanilir. Genellikle endiistriyel tipte bu kurutucular olmasina
ragmen laboratuvar Ol¢ekli olacak sekilde de tasarlanan kabin tipi kurutucular vardir

(Brennan, 2006).

e Tepsili kurutucular: Bu tip kurutucular dilimlenmis ya da dogranmis sekilde

bulunan gidalarin tepsilere dizilerek 1sitilmis havanin tepsilerdeki gidalar

arasindan gecirilmesi prensibine bagli olarak calisir.

11



Tinel Kurutucular: Tinel kurutucularda kisa siirede ve Yyilksek kapasitede

kurutma islemi gerceklestirilir. Gidalar tunelin girisinde ¢ikisina kadar sicak
havaya maruz birakilir. Bu kurutma sistemlerinde enerji verimliligi ve Urln
kalitesi yuksektir, isgiicli maliyeti ise diigiiktiir.

Konveyor (bantl) Kurutucular: Konveyor kurutma sistemlerinde gidalar bir veya

birden fazla bant sistemleri tizerinden gegirilirken sicak hava ile temas eder.

Akiskan Yatakli Kurutucular: Bu kurutma sistemi sadece akiskan olabilecek

kii¢iik boyutlu gidalar icin uygundur. Bu kurutma sisteminde sicak hava gidanin
her yerine esit sekilde temas sagladigi i¢in kurutma isleminde avantaj saglar.

Puskdrtmeli Kurutucular: bu kurutma sistemi gida sanayisinde toz iriin elde

edilmesinde kullanilir. Bu kurutma sistemlerinde kurutma islemi havanin
wsitilarak atomizer destegiyle ile kii¢iik yapida bulunan gidalarla temas etmesiyle

saglanir.

Valsli Kurutucular: Bu kurutma sistemlerinde dokme demirden yapilmis
silindirlerin iizerine siv1 gida yayilir ve silindirin igerisinde bulunan sicak hava
veya su ile 1s1 saglanir ve sistem kendi etrafinda belirli bir hizda donerek gidanin
kurtulmas1 gerceklestirilmis olur. Daha sonra gida sistem {izerinden kazinip
toplanir.

Giines Enerjili Kurutucular: Bu tip kurutma sistemlerinde giines enerjisi ile su

veya hava isitilir. Isitilan bu akiskanlar gidalarin kurutulmasinda kullanilir

(Apaydin, 2007).

3.3 Gidalarda Kurutmanin Temel Asamalari

Kurutma islemi 1s1 ve kiitle transferinin ayn1 zamanli olarak gerceklestigi bir

strectir (Maroulis ve dig., 1995). Gidalarin kurutulmasinda 6ncelikle hava ile gida temas

etmekte ve gidalarin 1sinmaya baglamasi saglanmaktadir. Bununla birlikte gidalarda 1s1

transferi gergeklesir bdylece gida ylizeyindeki nem uzaklastirilmig olur ve gidanin

icerisinde bulunan nem kiitle transferi ile yiizeye tasinir ve yilizeyden buharlasarak

uzaklastirilir (Krokida ve Maroulis, 2000; Ndukwu ve dig., 2017).

Her gidanin kurutulmasinda kosullar ve sartlar farkli olsa da benzer bir egri elde

edilir. Sekil 3.1’de goriildiigii gibi gidalarin kurutulmasinda elde edilen egri bu sekilde
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olmaktadir. Grafikte AC arasinda bulunan kisimda gida kurutulmaya baslamadan 6nce
sicak oldugunun gostergesidir; BC arasindaki kisim ise gida kurutulmaya baslamadan
once soguk olmasi halinde goriilen egrilerdir. C noktasinda ise kurutma sistemi dengeye
gelmis durumdadir ve gidanin kurumasi kararli ve sabit bir sekilde devam eder. CD arasi
kurumanin sabit hizda oldugunun, DE arasinda bulunan kisim ise kurumanin azalan hiz

ile gerceklestigini gosteren alanlardir (Demiray, 2015).

>

Kuruma hiz

(g su. g Kuru madde” .dak™)

Kritik nem icerigi

>
E Nem icerigi (g su. g kuru madde’l)

Sekil 3.1: Gidalarin kuruma egrisi (Demiray, 2015).

3.4  Kuruma Hizim Etkileyen Faktorler

3.4.1 Sicakhk

Gidalarin kurutulmasi asamasinda kurumay1 etkileyen en 6nemli faktor sicakliktir
(Saldamli ve Saldamli, 2004). Kurutma esnasinda sicakligin etkisiyle birlikte difiizyon
hiz1 arttig icin kuruma hizi dolayli olarak artmakta buna bagl olarak kurutma siiresi
kisalmaktadir (Doymaz ve Ismail, 2011). Yiiksek kurutma sicakliklarinda kurutma siiresi
azalmasina ragmen Uriin kalitesi diismektedir. Burada kurutma siiresinin azalmasinin
sebebi 1s1 transfer hizinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik sicakliklarda yapilan
kurutmalar {iriin kalitesini arttirmasina ragmen kurutma uzun slrede gergeklesir. Bu
sartlar1 goz Oniine aldigimiz zaman kurutma siiresini ve {irlin kalitesini en iy1 etkileyecek

kurutma sicakligi belirlenmeli ve uygulanmalidir (Aktas, 2015).
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3.4.2 Kurutma Hava Hizx

Gidalarin kuruma hizini etkileyen bir diger faktér kurutma hava hizidir. Kurutma
islemi sirasinda uygulanan sicakliga bagh olarak gidanin yiizeyinde bir film tabakasi
olusur. Bu film tabakasi gidanin kuruma hizin1 yavaglatir. Eger bu film tabakasinin
olusmasi Onlenirse gidada bulunan nemin buharlagmasi hizli ger¢eklesir ve kuruma siiresi
etkilenir. Kuruma sirasinda olusan hava hizi bu film tabakasimi siirekli siiriikleyerek
olusmasini engellemektedir. Ancak hava hizinin olumlu etki gosterebilmesi kurutmanin
hangi asamada olduguna baglidir. Kurutmanin baslangi¢ asamalarinda hava hiz1 ¢ok etkili
iken kurutmanin son agamalarina geldiginde hava etkisinin olumlu etkileri ¢ok fazla

gozlemlenmemektedir (Cemeroglu, 2013b).

3.4.3 Havanin nemi

Havanin nemi de kurutma islemi sirasinda onemli bir faktdrdir. Kurutma
isleminin bitecegi nem seviyesini havanin bagil nemi belirler. Ortammn nemi
azaltildiginda ve arttirildiginda gidadaki nem degisimini farkli etkilemektedir. Sorbsiyon
izotermleri; sabit sicaklikta gidanin icerisinde bulundugu havanin nem miktarinin
degistirilmesi ile gidanin icerdigi nem miktarindaki degisimi gosteren egrilerdir.
Adsorbsiyon (gidanin nem ¢ekmesi) sabit sicaklikta ortamin neminin arttirilmasi ile
gidanin icerdigi nem miktarindaki degisimi ifade eder, desorbsiyon (gidanin nemini
kaybetmesi) ise adsorbsiyonda oldugu gibi sabit sicaklikta ortamin neminin
diigiiriilmesiyle birlikte gidanin igerdigi nem miktarinda meydana gelen degisimdir

(Cemeroglu, 2013b).

3.4.4 Gidanmmn Ozellikleri

Gidanin kuruma hizini etkileyen bir diger faktor ise kurtulacak olan gidanin yiizey
alanidir. Gidanin yiizey alani artirilarak igerisinde bulunan nemin uzaklagstirilmasi daha
hizli gergeklestirilir. Ancak gidanin ¢ok ince bir sekilde dilimlenmesi kurutulurken
yanmasina sebep olabilir. Bu sebeplerden dolay1 gidanin boyutu uygun bir sekilde
ayarlanmalidir. Burada bahsedilenlerden anlasilacagi iizere kuruma gida yiizey alani ile

dogru orantili ve gidanin boyutu ile ters orantilidir (Cemeroglu, 2013b).
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Gidalarin  kurutulmasinda gidalarin igerdigi kimyasal ve kendilerine 6zgi
maddeler kuruma siirecini degistirmektedir. Seker tuz gibi gida igerisinde ¢oziinmiis
maddeler acisindan zengin gidalarin kurutulmasi daha zordur bunun nedeni bu ¢6ziinmiis
maddeler suyun buhar basincini diisiirmesinden kaynaklidir. Ayrica gida da bulunan yag,
glukoz, nisasta, pektin gibi maddeler suyun uzaklastirilmasini zorlastirmaktadir.
Haglanan gidalarin kurutulmasinin daha kolay olma sebebi haslanan gidalarin hiicre zar1

gecirgenligi artmasindan kaynaklanmaktadir (Cemeroglu, 2013b).

3.5 Gidalarin Kurutulmasi Esnasinda Meydana Gelen Degisimler

Gidalarin kurutulmasi esnasinda fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik degisiklikler
gorulmektedir. Bu degisiklikler gidalarin kalite kayiplarina, duyusal degerlendirmelerin
olumsuz olmasina, besin degeri kayiplar1 gibi etkilere sebep olmaktadir.

3.5.1 Fiziksel degisimler

Yoresel madde birikimi: Bu maddelerin birikimi gidanin i¢indeki kuru madde

degisimine direk olarak baghdir. Kurutma esnasinda gidadaki suyun hareketi ¢6ziinmiis

maddeleri ylizeye tasir (Cemeroglu, 2013b).

Kabuk baglama: kurutma sirasinda yiiksek sicaklik uygulanmasindan kaynakl

olarak bir kabuk baglama gerceklesir. Olusan bu kabuk gidanin igindeki suyun hareket

etmesini engeller ve kuruma hizinmi yavaslatir (Cemeroglu, 2013b).

Rehidrasyon kapasitesi: Kurutulan gidanin belli kosullar altinda suda bekletilerek

kaybetti su miktarin1 geri kazanmasi ile Olgiiliir. Ne kadar ¢ok suyu geri kazanirsa

radyasyon yetenegi o kadar yiiksek olur. (Cemeroglu, 2013b).

Kitle yogunlugundaki degisimler: Kurutma sirasinda gidanin hacmi azaldigi igin

kitle yogunlugu da degisir. Kitle yogunlugu gidalarda bir kalite dl¢tstdur ve kurutulma

sirasinda uygulanan kosullarin bir belirtisidir (Cemeroglu, 2013b).
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3.5.2 Kimyasal degisimler

Esmerlesme reaksiyonu: Gidalarin islenmesi ve depolanmasi sirasinda ortaya

cikan degisimlere “Esmerlesme Reaksiyonlar1” olarak adlandirilir. Gidanin besin
degerlerinin, tadinin, renginin ve gérunimand etkili diizeyde degistirirler. Esmerlesme
reaksiyonlar: baz1 gidalar disinda ¢ok fazla istenen bir sey degildir. Ornek gosterilecek
olursa meyve ve sebzenin dondurulmasi veya kurutulmasinda istenmeyen bir 6zelliktir.
Esmerlesme reaksiyonlarinin istendigi gidalar; kahve, cay, cerez gibi gidalar, bazi bira
tipleri ve kizartilmis ekmek. Esmerlesme reaksiyonunun gergeklesme hizi; gidalarin
kurutulmasi asamasinda gidanin nem igerigine, kuruma hizina, kuruma suresine ve
gidanin igerdigi bilesime baglh olarak degisir (Demiray, 2009). Esmerlesme reaksiyonlari
iki ana gruba ayrilir. Bunlar; enzimatik esmerlesme ve enzimatik olmayan esmerlesme

(Maillard reaksiyonu, karamelizasyon).

Enzimatik olan esmerlesme 0zellikle meyve ve sebzelerin kurutulmasini sirasinda
meydana gelen reaksiyondur. Meyve ve sebzelerin icerdigi polifenol oksidaz enzimi,
ortamda oksijen varsa gidada istenmeyen lezzet ve renk degisimlerine sebep olmaktadir.
Bu reaksiyonu Onlemek amaciyla meyve ve sebzelere 6n islem uygulamak
gerekmektedir. Ornegin; sebzeleri kurutmadan 6nce haslanma islemi gerceklestirilebilir,
haglama iglemi yapilamayan durumlardaysa ornegin meyvelerde kiikiirtleme islemi

gergeklestirilmektedir (Guine ve dig., 2018).

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 bakildigi zaman karamelizasyon ve
Maillard reaksiyonudur. Bu reaksiyonlar uygulanan kurutma sicakliginin derecesine ve
tepkimeye giren gidalarin konsantrasyonlarina bagl olarak degismektedir (Cemeroglu,
2013Db).

Renk degisimleri: kurutma sirasinda gidalarin renginde bozulmalar goriilmektedir

bunun sebebi uygulanan sicakligin etkisiyle birlikte oksidasyon reaksiyonlarinin
sonucunda karotenoid ve klorofillerde kimyasal degisikliklerin meydana gelmesidir.
Kurutma isleminde uzun siirmesinden kaynaklanabilir ya da sicakligin yiiksek
uygulanmasindan kaynaklanabilmektedir (Guiné ve dig., 2018). Gidalarin rengini
kurutma sirasinda koruyabilmek ya da degisimi en aza indirgemek i¢in 6n islem

uygulamalar1 yapmak gerekir.
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Lipid oksidasyonu: Lipid oksidasyonu ortamda bulunan oksijen varliginda serbest

radikallerin katalitik etkiye yol agan metallerin varligindan olugmaktadir. Gidalarin
vitamin degerlerini kaybetmesine, koku ve tat kayiplarina sebep olan bir reaksiyondur.
Kurulmakta olan gidanin nem igerigi, kurutma esnasinda ortamda olan oksijen igerigi,
sicaklik, antioksidanlarin varligi, metal iyonlarinin varligi ve protein degeri oksidasyon
hizin etkileyen faktorlerdir. Lipit oksidasyonu engellemenin ya da diisiirmenin yolu

kurutma ve depolama sirasinda oksijen miktarint minimuma indirmektir (Dadali, 2007).
3.5.3 Biyokimyasal degisimler

Vitamin kayiplari: Gidalara uygulanan kurutma islemi besin kayiplarina yol

acabilmektedir. Ozellikle gidalarin yapilarinda bulunan vitaminlerde kurutma islemi
esnasinda kayiplar meydana gelmektedir. Bu vitaminler iki grup halinde gidalarda
bulunur. Bunlar suda-¢ozunebilen (Vitamin B, C) ve yagda (Vitamin A, D, E, K)
vitaminlerdir. Vitamin kayiplarinin azaltilmasi isteniyorsa kurutma sicakligi ¢ok yiiksek
olmayacak sekilde uygulanmali ve kurutma siresi minimum diizeyde tutulmalidir.
Kurutulan gidalarin depolanma asamasinda ise depolama sicakligi, depolamadaki nem
duzeyi ve oksijen diizeyi diisiik olmasi gerekir. Optimum kosullar saglandigi takdirde

vitamin kayiplari minimum seviyede azalmis olur (Dadali, 2007).

Protein kayiplari: Proteinler, kurutma yonteminin gesidinden, kurutma esnasinda

olusan fiziksel ve kimyasal degisimlerden etkilenerek degisime ugrarlar. Kurutma islemi
gidalarin igerisinde bulunan su igeriginin azalttig1 i¢in proteinleri dayanakliginin artar.

Bu sebepten dolayi proteinlerin biyolojik degeri ve sindirim 6zelligi yok olmamaktadir.

Aroma kayiplari: Gidalarda aromadan bahsedince en basta akla tat ve koku gelir.

Gidalarin aromast da bunlarin ¢esitli bilesenlerinin bir araya gelmesi ile olusur. Gidanin
aromasini, tadini ve kokusunu olusturan dogal ucucu aroma bilesikler de gidalarin
kurutulmasi1 esnasinda kayiplar meydana gelmektedir. Bu ugucu yaglardaki kayip
miktarlart kurutma sirasindaki ugucu bilesenlerin buhar basinci, gidadaki kati madde
miktar1 ve su buharindaki ¢oziiniirlik gibi etkenlere gore degisebilmektedir. Kurutma
islemi i¢in genellikle tam olarak olgunlagsmis meyveler tercih edilmektedir. Bunun sebebi
meyve tam olgun haldeyken lezzet maksimum diizeydedir ve kuruduktan sonra da bu
lezzet miktarin1 korumaya devam etmektedir. Lezzet algisinda aroma maddeleri oldukca

6nemlidir. Kurutma isleminde su kaybr meydana geldiginden aroma maddelerinde de
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azalmalar meydana gelebilmektedir. Kurumus meyve lezzetini burada bahsedildigi gibi

birgok etken olusturmaktadir.
3.5.4 Mikrobiyolojik degisimler

Gidalarin kurutulmasi sirasinda gidanin mikroflorasi degismektedir. Saghkl ve
temiz islenmemis gidanm kullanimi, islenmemis gidanin hazirlanmasi ve kurutulmasi
sirasinda hijyenik sartlara uygun olarak hazirlanmasi kurutma islemi sirasinda gidalarin
mikroorganizmalardan kaynakli sorunlarin 6nlenmesinin tek yoludur. Gidanin nem orani
kurutulma esnasinda belli bir diizeye indirilmisse, depolama ve saklama sirasinda
mikrobiyolojik agidan bir bozulma olma ihtimali oldukca disiiktiir. Bu sdylenenlere
bakildig1 zaman kurutulmus tirtinlerde canli mikroorganizma bulundugu fakat kosullarin
uygun olmadigi siirece aktif hale gelip ¢ogalmadiklar1 anlasilmaktadir. Aktif hale
gelmesine sebep olacak kosullar ise yeterli su aktivitesi degeri, sicaklik, pH vb.
Mikroorganizmalarin aktif olmalari i¢in bakteriler 0.9, maya ve kifler 0.7 su aktivitesi
degerinde olmasi gerekir. Bakildig1 zaman mikrobiyolojik faaliyetlerin gerceklesemedigi
su aktivitesi degeri 0.7 altindaki degerlerdir (Cemeroglu, 2013b). Mikrobiyolojik ve
enzimatik aktivitenin durdurulabilmesi ya da smirlandirilip yavaslatilmasi1 kurutma
sirasinda bitki igerisindeki su miktariin belli seviyelere kadar azaltilmasi ile saglanir.
Bunun sayesinde bitkilerin depolanmasinda sirasinda renk, aroma ve fiziksel 6zellikleri
korunabilmekte ve depolama siireside uzamaktadir. Kurutma islemiyle su miktari

azaltildig1 igin kiif ve bakterilerin gelismeleri de engellenmektedir (Ozer, 2010).
3.6 Gidalarin Kurutulmasi ile ilgili cahismalar

Carvalho ve dig. (2021), arpa malt islemede konvektif kurutmaya alternatif olarak
mikrodalga ve mikrodalga-vakumlu kurutma iizerine bir c¢alisma yapmusglardir.
Caligmada, arpa maltinin mikrodalga ve mikrodalga vakumlu kurutmasini incelemis,
hidrasyon, ¢imlenme ve kurutmay1 degerlendirmislerdir. Geleneksel konvektif kurutma
(50-70°C) 540-840 dakika strerken, mikrodalga ile kurutmanin islem siiresini ~%95
oraninda azalttig1 goriilmiistiir. Vakum uygulamasinin, kuruma hizini arttirdig: ve Grlin
sicakligini diislirdiigii belirlenmistir. Elde edilen etkin yayilima dayali olarak islem
uzerinden nem profilleri hesaplanmistir. Kurutma hizi, mikrodalga radyasyonu optimum
oldugunda, numune i¢indeki su molekiilleri arasinda absorpsiyon ve doniisiim arasindaki

en iyi kombinasyonla iligkilendirilen bir ara nem degeri gosterdigi ifade edilmistir. Sonug
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olarak, mikrodalga ve mikrodalga-vakum teknolojileri arpa malt1 kurutmast i¢in alternatif

yontemler olabilecegi belirtilmistir.

Katar ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, adagayinda (Salvia officinalis) farkli
sicakliklarda kurutma iglemi uygulamislar ve ¢alismada ucgucu yag orani degeri ve
bilesenleri iizerine etkisini degerlendirmislerdir. Adagayinin yapraklari farkli kurutma
sicakliginda (35°C, 45°C, 55°C ve 65°C) etiivde kurutmuslardir. Taze ve kurutulmus
adagay1 Yyapraklarindan ekstrakte ettikleri ugucu yaglari GC-MS cihazinda analiz
etmisler. Ugucu yag oranlari taze yaprakta %0.483, 35 °C’de %1.837, 45 °C’de %1.550,
55 °C’de %1.267 ve 65 °C’de %1.263 hesaplanmustir.

Inanoglu (2017), yapmis oldugu ¢alismada adacaymmn kurutulmasinda
mikrodalga-vakum kurutmanin gida iizerine Kkalite Ozelliklerini incelemistir. Bu
caligmada adacay1 yapraklari laboratuvar tipi mikrodalga vakum firinda (2.45 GHz, 1.8
KW glcte) nem igerigi yas baza gore %73.8’den %10’un altina inene kadar kurutmustur.
Mikrodalga gticlerini sirasiyla 720, 900, 1080 W olarak uygulamis ve uyguladigi mutlak
basing degerleri yine sirasiyla 40, 80, 120 mBar’dir. Bunlara ek olarak adagay1
yapraklarin1 geleneksel yéntem (60°C, sicak hava), dondurarak ve gdlgede kurutma
metotlart ile de kurutmus ve bu kurutma metotlarinin kurutulan adagayi yapraklar
uzerine kalite 6zelliklerini incelemistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda taze adagayinin
istenilen nem igerigine ulasmasinda mikrodalga-vakum kurutma yontemin de 9-15
dakikanin yeterli oldugunu gormiistiir. Calismanin kurutma yonteminin toplam fenolik

madde, antioksidan aktivite ve klorofil miktarina bir etkisinin olmadigini ifade etmistir.

Polatc1 ve Tasova (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, Sicaklik kontrolliine sahip
mikrodalga kurutma sisteminde ali¢ meyvesini kurutarak kuruma stiresini, renk degerini
ve aligc meyvesinin kuruma egrilerinin hangi matematiksel modele uygun oldugunu
belirlemeyi amaglamiglardir. Gidalar sicaklik kontrolliine sahip mikrodalga kurutucuda
50, 60 ve 70°C sicakliklarda kurutulmuslardir. 50, 60 ve 70°C kurutma sicakliklarinda
sirasiyla 129, 66, ve 45 dakika olarak kuruma sirelerini belirlemislerdir. Kuruma siresi
en kisa olan sicaklik 70°C de iken kuruma suresi en uzan olan sicaklik ise 50°C olarak
belirlenmistir. Kuruma egrilerini hesaplamislar ve en iyi uyan modelin Midilli-Kuguk
modeli oldugunu belirtmisler. Kurutulmus ve taze halde bulunan alig¢ meyvelerinin renk
degerlerini incelemislerdir. L (parlaklik) ve a (kirmizilik) renk degerleri agisindan her

kurutma sicakliginda da kurutulan ve taze haldeki alic meyveleri arasinda istatistiksel
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anlamda bir fark oldugunu hesaplamislardir. b (sarilik) degerinde ise istatistiki olarak 50
ve 70°C sicaklikta kurutulan ve taze haldeki ali¢ meyveleri arasinda bir farklilik olmadigi
hesaplamislardir. Kroma, hue agis1 ve esmerlesme degerlerini kiyasladiklari zaman taze
alic meyvesi ve ti¢ farkli sicaklikta kurutulan ali¢ meyvesi arasinda rakamsal olarak
anlamli bir farklilik olmadigini belirtmislerdir. Fakat taze ali¢ meyvesine en yakin kroma
ve esmerlesme degerlerinin 70°C sicaklikta yapilan kurutma isleminde oldugu ifade

etmislerdir.

Polat¢1 ve Tasova (2017) yaptiklari ¢alismada, dere otu yapraklarinin mikrodalga
kurutma yontemi ile renk degerlerinin ve kuruma Kinetigini belirlemeyi amaglamislardir.
Kurutma sirasinda nem degisimi modellemislerdir. Mikrodalgada 360 W ve 540 W
guclerinde 30, 40 ve 50 saniye g¢alistirip 120 saniye bekleterek kurutma islemini
yapmuglardir. 360 W gucte gergeklestirilen kurutma islemlerin de kuruma sureleri
sirastyla 20.5 dakika, 13 dakika, 11 dakika siirerken, 540 W giigte yapilan kurutma
islemlerinde sirasiyla 8 dakika, 7 dakika, 6.5 dakika slrdiigiinii belirtmislerdir.
Kurutulmus dere otu yapraklarinin taze Urtne en yakin kroma, toplam renk farklilig1
degerlerini veren ve en iyi koruyan islemin 360 W giigte 50 saniye ¢aligtiritlan kurutma
islemi oldugunu belirtmislerdir. Bu 6zellikleri en az muhafaza eden kurutma yontemi ise
360 W gigcte 30 saniye calistirilan kurutma islemi oldugunu belirtmisler. Nem
degisimlerinin tahmin edilmesinde Page, Midilli- Kii¢lik, Modified Page ve Logaritmik
gibi dort farkli matematiksel model kullanmistirlar. Her iki gl¢ kademesinde de kuruma
egrilerini en iyi tahmin eden modelin Midilli- Kii¢iik oldugunu belirtmislerdir. Her iki
guc kademesinde 50 saniyelik kurutma yéntemi icin ise Page ve Midilli- Kiicik modelleri

kuruma egrilerini en iyi tahmin eden modeller olarak belirlenmistir.

Karaaslan ve dig. (2016) yapmis oluklari1 ¢alismada, dilimlenerek ve 6n isleme
tabi tutulan soganlari giines altinda, vakumda, kabin kurutucu, dondurarak ve giines enerji
kurutucularda kurutmuslardir. Bu calismadaki amaglar1 rehidrasyon kapasitelerinin
artirtlmasinda etkileri gérmek ve kiyaslamaktir. Kurutmadan once soganlara
uyguladiklar1 6n islemler malto dekstrin, patates nisastas1 ve tuz ¢oOzeltilerine
daldirmaktir. Sonug olarak rehidrasyon kapasitesi giines enerjili, glines altinda, kabin
kurutucuda, vakum kurutucuda ve dondurarak kurutulmus soganlarda sirasiyla
5.74+0.70, 5.36+0.30, 5.94+0.40, 6.69+0.70 ve 7.94+0,50 olarak hesaplamislardir. Elde
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edilen sonuclara gore gerceklestirilen farkli 6n islem uygulamalar1i ve kurutma

yontemlerinin rehidrasyon kapasitesinde 6nemli degisimler saglayabilecegi belirtilmistir.

Aktas ve Gonen (2014), 1s1 pompali ve nem kontrolline sahip bir kurutma
sisteminde defne yapragini kurutulmasi {izerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu
kurutma sisteminde, 40°C, 45°C ve 50°C kurutma sicakliklarinda, kurutma hava hizi ise
1 m/s ve 1.5 m/s olacak sekilde kurutma islemini gergeklestirmislerdir. Nem alma Unitesi
sayesinde ¢alisma sirasinda kurutma havasinin bagil nemini %4-11 arasinda tutmuslardir.

Sonug olarak en iyi sonucu 45°C ve 1.5 m/s oldugunu belirtmislerdir.

Polatg1 ve Tarhan (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada, farkli kurutma metodlar1 ve
sartlar1 altinda aromatik bir bitki olan reyhani (Ocimum basilicum) kurutmuslardir.
Yapilan bu calismada dogrudan temash kurutucuda, etiivde, gblgede, gilineste ve
mikrodalga firinda kurutma olmak Uzere farkli kurutma metotlarin1 kullanmuslardir.
Kurutma denemelerini (¢ tekrarl olacak sekilde yapmuslardir. Bu ¢alismayla birlikte
reyhanin kuruma 6zelliklerini, renk degerlerindeki degisimleri ve ugucu yag oranlarini
belirlemislerdir. Reyhan'in dogrudan temasta kurutucuda kurutma siiresinin 63-66 saat
stirdligiinii belirtmislerdir. Etiivde yapilan kurutma isleminde iki farkli sicaklik (45°C ve
55°C) uygulanmig ve kurutma siresi 45°C’de 50 saat ve 55°C’de 34 saat siirdiigi
belirtilmistir. Mikrodalgada yapilan kurutma isleminde iki farkli gii¢c (280 W ve 595 W)
degerinde gergeklestirmislerdir. Mikrodalgada yapilan kurutma diger kurutma
metotlarina gore daha hizli gergeklesmis ve tamamlanma siiresi 9-22 dakika olarak
hesaplanmiglardir. Calismanin sonucuna gore mikrodalga kurutma ydnteminin reyhan
bitkisinin kurutmak i¢in uygun olmadigi bunun sebebini ise kalite ozelliklerini
korumamasidir. Golgede ve giineste yapilan kurutma islemlerinin aromatik bitkilerin
kalite Ozelliklerini bozdugu belirtilmistir. Calismanin sonucunda reyhan bitkisinin
kurutmak igin en uygun kosullarin sicak havayla kurutmada 45-55 °C sicakliklar

oldugunu saptamislardir.

Dadal1 (2007) yapmis oldugu ¢alismada, 1spanak ve bamyalari mikrodalga teknigi
ile kurutmustur. Bu ¢alismada kuruma kemiklerini incelemis, kurutma sirasinda meydana
gelen renk degisimleri saptanirken, ¢ vitamin degerlerinin ve doku Ozelliklerindeki
degisimleri kurutma sonrasinda rehidrasyon oranlarini incelemistir. Kurutma islemi
sirasinda mikrodalga giicli arttikga kurslarin 6rnegin agirliginin azaldigir ve kuruma

siireglerinin  kisaldig1r goriilmiistiir. Yapilan c¢alisma sonucunda kurutulmus olan
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bamyalarda renk degisimleri saptanirken, 1spanakta renk degisimleri saptanmamistir.
Rehidrasyon kapasitesi degerleri ele alindiginda 1spanak ve bamyanin geri
absorplayabildikleri su miktarlarinin sirasiyla %96 ve %78 degerlerine sahip oldugunu
hesaplamistir. Kurutma islemi sirasinda 1spanak ve bamyalarin vitamin C degerlerinin
sirastyla yaklasik olarak %27.45 ve %40.32’sini  kaybettiklerini gozlemlemistir.
Gozeneklilik testi sirasinda bamyada kurutulma esnasinda suyun transferini saglayan
gozenekli yapisinin ¢ok kiiciik olmasindan kaynakli cihaz ile gozlemleme yapilamamastir.
Ispanakta ise gozeneklilik testi gergeklestirilmis ve mikrodalga glcl yukseldikce ya da

numune miktar1 azaldik¢a gozenekliligin artmis oldugu belirtilmistir.

Demir ve dig., (2004) yaptiklar ¢alismada, defne yapraklar: (Laurus nobilis L.)
40, 50 ve 60°C hava sicakliklarinda ve %5, 10, 15 bagil nemlerde kurutmuslardir. Ayrica
acik alanlarda giines ve golge altina kurutma islemleri de yaparak sicak hava ile kurutma
da bir kalite farki olup olmadigini belirlemek istemiglerdir. Sicak hava ile yapilan
kurutmalar esnasinda, hava akis hiz1 1.5 ms™ degerinde sabitlemislerdir. Defne
yapraklarinin nem igerigi degisikliklerini bulunmasi i¢in kurutma sirasinda agirlik
kayiplar1 belli araliklarla takip edilmistir. Sonrasinda elde edilen veriler kurutmanin iyi
bilinen bes matematiksel modellerine uygulanmistir. Tim kurutma modelleri icerisinde
en iyi uyan matematiksel modelin Page model oldugu belirlenmistir. Ayrica, kurutma
kosullarinin defne yapraklarinin rengi ve ugucu yag miktar1 tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in, taze yapraklar ve diger kosullarda kurutulan yapraklar karsilastirilmistir.
Defne yapraklarinin 60°C hava sicakliginda kurutulmasi sirasinda 6nemli bir kalite kaybi

yasanmadigini belirtmislerdir.

3.7 Okse otunun Kurutulmasi ile ilgili calismalar

Kamar (2016), 6kse otu bitkisinde agir metaller {izerine bir ¢alisma yapmustir.
Toplanan okse otu bitkileri agik havada kurutulmus ve iyice kuruduktan sonra 6giitilmiis
ve analizleri yapilmistir. Caligmada 6kse otunun yapragi, meyvesi, dalinda Cu, Fe, K, Ba,
Ca, Co, Cr, Mg, Mn, Zn elementleri analiz edilmistir. Sonug olarak insan saglig1 agisindan

Okse otunun tiiketimde ve tibbi amacli ilag olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmstir.
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Kose ve Erentiirk (2010), konvektif ve UV-konvektif kurutucularda 6kse otunun
(Viscum album L.) kurutma Ozelliklerini incelemislerdir. Kurutma kosullari olarak
sicaklik degerleri 60-70-80°C ve kurutma hava hizi olarak 0.5-1-1.5 m/s uygulamislardir.
Kurutma havasi sicakligi, her iki kurutma yonteminde de 6kse otunun kurumasi i¢in en
onemli etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Her iki kurutucuda da kuruma hizlari 1
ve 1.5 m/s'de yakin sonuglar vermis olsa da, hava hiz1 0.5'ten 1 m/s'ye arttirildigi zaman
kuruma hizinin arttigi gézlemlenmistir. Sonuglar alt1 ince tabaka matematiksel modele
gore uyarlandigi zaman, Modifiye Page modelin her iki kurutma yénteminde de 6kse otu
icin en iyi sonucu gosterdigi ifade edilmistir. Konvektif kurutucunun UV islemi ile
birlestirilmesinde kurutma islemini hizlandirdigi ve uygulanan tiim kurutma havasi
parametreleri i¢in kuruma siirelerini kisalttigir gézlemlenmistir. Her iki kurutucu yontemi
de kiyaslandig1 zaman, renk analizi sonuglarinda uygulanan tiim kosullarda UV kombine
konvektif kurutucuda konvektif kurutucuya oranla daha diisiik a” / b* degerlerinin ve daha

yiiksek L" degerlerinin elde edildigini belirtilmistir.

Kodse (2008) yaptigi calismada, konvektif ve UV-konvektif kombine tip
kurutucularda 6kse otunun (Viscum album L.) kuruma davranisi incelemistir. Kurutma
kosullar1 olarak 60-70-80° C sicaklik degerlerini ve kurutma hava hizlar1 olarak da 0.5-1-
1.5 m/s segmistir. 1ki kurutma yonteminde de uygulama sirasinda kurutma hava
sicakliginim artmast ile kurutma siiresinin kisaldig1 goriilmiistiir. iki kurutma yénteminde
de kurutulan 6kse otu bitkisinin kuruma hizi grafikleri incelendiginde kurutma hizinin
sicaklik degeri arttikga arttigr goriilmistiir. UV-konvektif kombine kurutucuda kuruma
stiresi konvektif tip kurutucudaki kuruma siiresi ile kiyaslandigi zaman daha kisa oldugu
gozlemlenmistir. Yiksek sicakliklarda kuruma siiresi kisaldigi icin C vitamini bozulmasi
da daha az olmaktadir. Yapilan ¢alismada C vitamini bozulmasinin yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilen UV-konvektif tip kurutucuda daha az oldugu belirtilmistir. Bir Kkalite
parametresi olan renk degerleri sonuglar1 incelendiginde ise en yiiksek L ve en diisiik
a’b" oranmmin konvektif tip kurutucuda 1 m/s hava hizinda ve 70° C’de oldugu
belirlenmistir. UV-konvektif tip kurutucuda ise en yilksek L* ve en diisiik a"/b” orani, 1.5

m/s hava hizinda ve 80° C’de oldugu gdézlemlenmistir.

Onay (2002) yaptig1 ¢alismasinda, farkli agaclar iizerinde yasamakta olan okse
otu bitkisinde biyokimyasal degisimleri incelemistir. Yapmis oldugu c¢alisma da okse

otlarim1 gblgede ve oda sicakliginda kurutmustur. Taze 6kse otlarini saklamak igin sivi
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azotla sok dondurma (-20° C) de yapmuistir. Yaptigi ¢aligmanin sonunda farkli konakgilara

sahip Okse otlarinin antioksidan igeriginin de degistigini belirtmistir.

3.8 Okse otundan biyoaktif bilesenler

3.8.1 Antioksidanlar

Insan saglig1 igin dnemli olan antioksidanlar meyve ve sebzelerde bol miktarda
bulunmaktadir. Oksijen, reaktif partiktlleri olan siiperoksit, hidrojen peroksit, singlet
oksijen ve hidroksil radikallerine metabolik islemler sirasinda dontisebilmektedir. Bu
reaktif partikullerin tamam “aktif oksijen’ olarak bilinmektedir. Canli hiicrelerde bulunan
stperoksit dismutaz enzimi stperoksiti hidrojen perokside doniistiirmektedir. Biyolojik
membran1 gegebilme Ozelligine sahip reaktif partikil hidrojen peroksittir. Lipit
peroksitler, oksijen radikalinin ve hidroksil radikalinin fazla miktarda Gretimi lipit hiicre
membranlariyla etkilesme sonucu olusmaktadir. Hidroksil radikalinin reaktif olma sebebi
canli hiicrelerdeki neredeyse tum molekillerle birlesebilmesinden kaynaklanmaktadir.
Aktif oksijenden hidroksil radikalinin olusumu, demir ve bakir gibi metal iyonlarinin
katalizorligiinde gergeklesmektedir. Bakir/H20 sisteminin proteinler ile DNA’da ciddi
hasarlar olusturdugu deney yoluyla kanitlanmistir. Lipit peroksidasyonu, membranlarin

islevini kaybetmesine, sonugta hiicre nekrozuna ve 6limune sebep olmaktadir.

Hidroksil radikalleri ise DNA’daki bazlarla etkilesim gostererek, mutasyonlara
neden olmaktadir. Reaktif oksijen partikill, eklem romatizmasi, katarakt ve kanser gibi
bazi kronik hastaliklarin etkenidir. Antioksidanlarin, viicutta oksidatif strese bagl olarak
olusan hasarlart 6nemli diizeyde azalttigi bilinmektedir (Baser, 2003). Antioksidanlar
hidrojen atomu vericisi olarak etki gosterdikleri igin zincir olusturan radikalleri daha az
reaktif partikillere cevirmektedir. Bu sekilde olusan antioksidan radikali, oksijen atomu
ile aromatik halka {izerindeki ciftlenmemis elektronun yer degistirmesiyle stabilize

olmaktadir (Kahkonen ve dig. 1999).

Antioksidanlar, lipit peroksidasyonun proteinlerle gapraz baglanmasi ve DNA
mutasyonu sonucu meydana gelebilecek doku hasarindaki etkileri engellemektedirler.

Serbest radikaller, kansere de sebep olduklari i¢in ¢cogu antioksidan maddeler kanseri
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baslangigta durdurmakta ve tiimor gelisimini onlemektedirler. Fenolik antioksidanlar,
koroner kalp yetmezliginin de etkilerinde 6nleyici rol oynarlar (Summanen ve dig. 2001).

3.8.1.1 Antioksidan Aktivite Olcim Yontemleri

Gidalarin antioksidan aktivitelerinin belirlenmesi sirasinda ¢ok fazla yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler iki grup altinda toplanmaktadir. Bunlar; hidrojen atomu

transferi (HAT, Hydrogen Atom Transfer) ve elektron transferi (ET, Electron Transfer)

1- Hidrojen Atomu Transferi Yontemi (HAT): Bu yontemde antioksidan aktivite
ol¢iilme sekli serbest radikallerin antioksidan maddenin hidrojen atomu ile etkisiz hale

gelmesi sonucu belirlenir.

2- Elektron Transferi Yontemi (ET): Bu yontemde potansiyel antioksidanlarin
elektron transfer etmesiyle metal, karbonil ve radikal i¢eren bilesiklerin indirgenmesine

dayanan bir yontemdir (Prior ve dig., 2005).

Bu calisgmada, DPPH yontemi ile ¢alisildigindan asagida bu yonteme ozetle
deginilmektedir.

DPPH (2,2-diphenyl-1-pcyrylhydrazyl) yontemi gidalarin antioksidan aktivite
degerlerinin belirlenmesi esnasinda kullanilan bir yontemdir. DPPH, menekse rengine
sahiptir. Ancak analiz sirasinda menekse rengi antioksidan madde tarafindan indirgenerek
sart renk almaktadir. DPPH analizinin uygulanmasi esasi belirli bir oranda DPPH
cozeltisi ve 6rnek cozeltisinin karistirilmasindan sonra absorbans sabitleninceye kadar
belli bir siire karanlikta bekletilir ve siire sonunda 515-517 nm’ de dalga boyunda
absorbans degeri okunur. Indirgenme reaksiyonu devam ettikce antioksidan varliginin

etkisiyle ¢ozeltinin rengi agilma meydana gelmektedir (Huang ve dig. 2005).
3.8.2 Askorbik Asit (C vitamini)

Askorbik asit (C vitamini) beslenmemiz icin gerekli bir vitamin gesididir. C
vitamini eksikliginde kilcal damar ¢eperlerinin zayiflama, dis eti hastaliklar1 ve eklem
hastaliklarina sebep olmaktadir. C vitamini bircok hastaliga karsi viicut direncini

arttirmakta ve korumaktadir. C vitaminini fazlasi viicutta depo edilmez ve direkt olarak

digar1 atilir (Erentlrk, 2002).

25



C vitamini depolama pisirilme islemleri sirasinda en ¢cok kayba ugrayan maddedir.
Bundan dolayi1 gidalarda olumsuz etkinin belirlenmesinde C vitamini kayiplart 6nemli bir
Olcektir (Erentirk, 2002).

3.8.3 Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, bitkilerin normal gelisme siirecinde stres kosullariin
(enfeksiyon, UV, vyaralanma vb.) olusmasiyla sentezlenen ikinci metabolitlerdir.
Meyvelerin oksidatif stabilitesinde ve duyusal 6zelliklerinde (renk, burukluk ve lezzet
gibi) etkili olan fenolik bilesikler; fenolik asitler ve flavonoidler olmak Uzere iki grupta
smiflandirilmaktadir (Naczk ve Shahidi, 2004). Fenolik bilesiklerin bir¢ogunun
antioksidan Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Redoks 0Ozelliklerine sahip
olduklarindan dolay1 antioksidan 6zellik gostermektedir (Rice-Evans ve dig., 1995).
Meyve ve sebzelerde ¢ok fazla bulunan fenolik bilesikler serbest radikalleri yakalama
ozelligine sahip antioksidatif etki gosteren gucli antioksidanlar olarak bilinmektedirler.
Buna ek olarak, lipit peroksidasyonunu katalizleyen metallerle selat olusturma 6zelligine
de sahiptirler (Kris-Etherton ve dig., 2002). Meyve ve sebzelerin epidemiyolojik alanda
yapilan caligmalara gore kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklara karg1 koruyucu etkilerinin

oldugundan s6z edilmektedir (Arts ve Hollman 2009).
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4. PAKETLEME/AMBALAJLAMA TEKNIiKLERI

Gida sanayinde paketleme/ambalajlama; paketlenen gidalarin, en az toplam
maliyetle son tliketiciye bozulmadan giivenli bir sekilde ulasimini ve tanitimini
gerceklestiren bir arag olarak tanimlanmaktadir. Ambalaj {irlinii koruyan, {riiniin
dayanikliligini arttiran, uzak mesafelere taginma kolayligi saglayan, iirlinii tanitan ve
tirlinlin icerig8i ile ilgili bilgiler veren ve tiiketiciyi satin alirken bilgilendirici etkilere

sahiptir (Erkan, 2004).

Ambalajlarin gegirgenlik ozelligi ile iliskili olarak {iriinlerin gosterdikleri
reaksiyonlar degismektedir. Oksijen, karbondioksit, 1s1k, aroma ve koku gegirgenligi bazi
mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel degisimlere neden olmaktadir. Paket i¢ine oksijen
girisi oksidasyona sebep olur ve aerobik mikroorganizmalarin iiremesini uyarir; oksijen
cikist ise redoks potansiyelinin degismesine, aerobik mikroorganizma gelisimini

durdurmaya ve renk kusurlarinin olusmasina neden olmaktadir. (Erkan, 2004).
4.1  Modifiye Atmosferde Paketleme (MAP) Islemi

Modifiye atmosferde paketleme (MAP) kullanimi 6zellikle taze ve az islem
gormiis iiriinlerin muhafazasinda kullanilan bir yontemdir (Lufio ve dig., 2000; Patsias ve
dig., 2006). Modifiye atmosferde paketleme teknigi gidalarda raf Omriinii uzatmak,
mikrobiyolojik faaliyeti azaltmak ve enzimlerin bozuculugunu Onlemek gibi 6nemli

etkileri vardir (Porat ve dig., 2004).

Modifiye atmosferde paketleme (MAP) uygulamasi paket icinde bulunan gaz
bilesiminin degistirilmesine gore ikiye ayrilir. Bunlar; pasif modifikasyon veya aktif

modifikasyon olarak gecen degistirme islemidir.

Pasif Modifikasyon: Bu paketleme tekniginde, ambalajdaki gaz atmosferinin

bilesiminin elde edilmesi {iriiniin solunumu ile gerceklesir. Pasif modifikasyon, disaridan
herhangi bir miidahalede bulunmaksizin ambala;j i¢erisinde kendiliginden olusur. (Caleb

ve dig. 2012).

Aktif Modifikasyon: Bu paketleme tekniginde, paket igerisinde istenen gaz

karigimint olusturmak i¢in disaridan bir miidahale (gaz bosaltma, gaz verme vb.)

gerektirmektedir (Caleb ve dig. 2012).
27



Modifiye atmosferde paketleme uygulamalarimin avantajlart ve dezavantajlar

asagida siralanmistir (Bingol, 2009).

MAP’1n avantajlari;

e Daha uzun raf omri
e Uriiniin daha uzun dayanmasi ve uzak mesafelere dagitiimasi

e Yuksek kaliteli Uruin tedariki
e Merkezi paketleme ve porsiyon kontrolii
e Dizgin bir sunum ve temiz bir gérinim

e Kimyasal katki maddesi ihtiyacin1 minimuma indirmek ya da kullanmamak

MAP’1n dezavantajlart;

e Maliyete ek getiri
e Is1 kontrolii saglanmalidir

e Her iirlin i¢in farkli gaz kombinasyonu bilinmeli ve ayarlanmalidir

e Uriin giivenligi kurulmalidir.

e Paket acilirsa veya sizint1 olursa paketlemedeki etkilerin hi¢gbir anlami kalmaz

e Paketlerin bombaj yapmas1 durumunda perakende satiglarda istenmeyen goriiniim

olusmaktadir.

4.1.1 Modifiye Atmosfer Paketleme (MAP) Uygulamalarinda Kullamlan
Gazlar

Modifiye atmosfer paketleme uygulamasinda kullanilan gazlar ve gaz karigimlari
gidanin ¢esidine gore farklilik gostermektedir. MAP’ta kullanilan baslica ve iic 6nemli

gaz vardir. Bunlar; azot (N2), oksijen (O2) ve karbondioksit (CO2)’ tir.

Nitrojen (N2): MAP de kullanilan bir gaz ¢esidi olan N2 gazmin 6zellikleri
kokusuz, tatsiz ve inert bir gaz olmasidir. Bir diger 6zelligi ise yagda ve suda ¢6ziinebilen
bir gaz ¢esidi olmasidir. Diger gazlarla kiyaslandigi zaman gidanin igerisine veya paketin
disina ¢ikmaya daha az meyil gosteren bir gazdir. Aerobik mikroorganizmalarin

uremesini engellemek ve lezzet bozulmasini (oksidatif ransiditeyi) engellemek icin
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genellikle oksijenin yerine paketlemelerde kullanilan bir gazdir. Gidanin paket igerisinde

ezilme ve yapigsmasini dnleyerek paket biitiinliigiinii korumaktadir (Celik, 2019).

Oksijen (O2): Oksijen gidalar tizerinde pek ¢ok etkisi bulunan ¢ok 6nemli bir
gazdir. Oksijen varligi anaerobik (oksijensiz ortamda gelisen) mikroorganizmalarin
gelismesini engellerken aerobik (oksijenli ortamda gelisen) mikroorganizmalarin
gelisimini destekleyen bir gaz ¢esididir. Ayrica MAP tekniginde oksijenin kullanilmama
sebebi kati ve sivi yaglarin okside olmasina yol agmasi, meyve ve sebzelerin
olgunlagmasini  hizlandirmasi, gidalarda istenmeyen renk degisimlerine sebep

olmasindan dolayidir (Celik, 2019).

Karbondioksit (CO.): MAP’da kullanilan bir diger gaz ise CO2’dir. CO2
ozellikleri arasinda renksiz, kokusuz, yanici ve toksik olmayan bir gaz olmasi yer alir.
Ayni zamanda olan sahip oldugu bir diger 6zelligi suda ve yagda ¢6ziinebiliyor olmasidir.
MAP ile paketlenen gidalar diisiik sicakliklarda depolandigi zaman bakteri gelisimini
belirli bir stire i¢in kiif gelisimini ise uzun bir siire engellemektedir. Gidanin bulundugu
ortamin su aktivitesi degerinin azalmasi, CO2’nin organizmalar lizerindeki yok edici
etkisini arttirmaktadir. Gidanin CO; igine ¢gekme egilimi gidadaki nem ve yag miktarina
bagli olarak degismektedir. Gida asir1 absorpsiyon olusmasi halinde Urin vakum
ambalajli bir goriintii almaktadir. Bu durumdan paket ¢okmesi (pack collapse) olarak
bilinmektedir (Bingol, 2009).
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5. MATERYAL VE YONTEM

51 Materyal

5.1.1 Kurutma Denemelerinde Kullamlan Okse Otu Yapraklar

Biyoaktif bilesenler agisindan zengin bir ot olan 6kse otunun (Viscum album L.)
yapraklar1 kurutma denemelerinde kullanilmistir. Gorsel olarak taze, ayni boyutlarda ve
ayni cins agac iizerinden olmasina dikkat edilerek Mugla'nin Fethiye il¢esinde Kirkpinar
mevkiinde bulunan ¢am agaglarindan toplanmustir. Sekil 5.1’de agag¢ lizerinde Okse
otlarinin fotografi verilmistir. Sekil 5.2°de aga¢ {izerinden toplandiktan sonra
meyvelerinde ve sapindan ayrilmadan once okse otu yapraklarinin fotografi verilmistir.
Toplanan okse otlari, kurutma islemlerinin gerceklestirildigi Pamukkale Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii’ne soguk kosullarda ve seri bir sekilde
getirilmistir. Okse otu yapraklart miimkiin oldugu derecede esit boylarda segilerek

kurutma islemine kadar buzdolabi sicakliginda saklanmistir.

Sekil 5.1: Agac tizerindeki 6kse otlari
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Sekil 5.2: Temin edilen 6kse otu yapraklari

Denemelerde kullanilan 6kse otu yapraklarinin, kurutma islemine baglamadan
once ilk nem igerigi, etiiv de 24 saat slire boyunca 100°C sicaklikta bekletilmesiyle
bulunmustur. Bu analiz sonucunda 6kse otu yapraklarinin kuru madde miktart %9.845
olarak belirlenmistir. Ayrica ilk nem igerigi degeri de 1.544 kg su/kg kuru madde olarak

hesaplanmugtir. Su aktivitesinin baglangi¢ degeri 0.840 olarak dl¢iilmistiir.

5.2  Denemelerde Kullamlan Makine Ekipmanlar ve Olgiim Cihazlar

5.2.1 Denemelerde Kullamlan Makine Ekipmanlar

5.2.1.1 Konduksiyon Tipi Kurutucu (Ettv)

Okse otu yapraklar1, b6lim laboratuvarinda bulunan etiivde (Memmert UNB 400,
Germany) kurutulmustur. Kurutma isleminin gergeklestirildigi sistem olan etlviin genel

goriintimii Sekil 5.3°te ve etiive ait teknik 6zellikler Tablo 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.3: Etlivin genel gorinimii

Tablo 5.1: Etivin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

D1s Genislik 550 mm

Dis Derinlik 480 mm

Dis Yukseklik 680 mm

Kabin I¢ Boyutlari 400 x 400 x 330 mm

Sicaklik Araligi 5°C-220C

Programlama Kabin icindeki sicaklik dijital olarak

ayarlanir ve izlenebilir.

Tepsi Ozellikleri Paslanmaz celik sabit olmayan 3 adet
tepsi

5.2.1.2 Test Kabini

Okse otu yapraklari, béliim laboratuvarinda bulunan test kabininde (Nive TK 120
Test Kabini) depolanmistir. Depolama isleminin gergeklestigi test kabinin genel
goriiniimii Sekil 5.4’te ve teknik 6zellikler ise Tablo 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.4: Test kabinin genel gérunima

Tablo 5.2: Test kabinin teknik 6zellikleri

Ozellikler

Degerler

Hicre Hacmi/litre
Sicaklik Ayar Araligi (Nemsiz Calisma)

Sicaklik Ayar Araligi (Nemli Calisma)
Nem Ayar Aralig1

Sicaklik Ayar ve Okuma Hassasiyeti
Nem Ayar ve Okuma Hassasiyeti
Azami Isik Siddeti, lux

Zamanlayici

Aydinlatma Zamanlayicisi

Program Hafizas1

Basamak Sayis1

Program Tekrar Sayisi

Raf Sayis1 (Standart/ Maksimum), Adet
I¢ Yiizey Yapist

120

-10°C / +60°C (Isiklar kapal1)
0°C /+60°C (Isiklar acik)
+10°C / +60°C

%20/ %95 RH

0,1°C

%1 RH.

6.000

1-999 saat 59 dakika ve suresiz pozisyonu
0-24 saat

10

1-9

1-99

2/16

Paslanmaz celik
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Tablo 5.2 (Devam): Test kabininin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Di1s Yiizey Yapist Elektrostatik Toz Boyal1 Paslanmaz Celik
Kurulu Gig fzgo w
Gii¢ Degerleri 230V -50 Hz
I¢ Olgiiler (GxDxY) mm 480x545x600
Dis Olgiiler (GxDxY) mm 680x820x1150
Paket Olgtileri (GxDxY) mm 770 x 880 x 1330
Net / Paketli Agirlik, kg 125 /148

5.2.1.3 Denemelerde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Kurutma islemlerinin gergeklestigi siire boyunca orneklerin agirliklari, 0.01 g
hassasiyetli elektronik terazi (Denver Instrument, Model No: TP-3002, Almanya ve
Radwag, Model No: PS 750.R2) ile dl¢tilmiistiir. Su aktivite degerleri, su aktivite 6lgim
cihaz1 (GBX, Fast-Lab, Fransa) kullanilarak belirlenmistir. Renk degerleri ise, renk
Ol¢tim cihaz1 (Colorimeter, Model: PCE-CSM1) ile belirlenmistir.  Denemelerde

kullanilan 6l¢tim aletlerinin fotograflart Sekil 5.5-5.6-5.7°de gosterilmistir

Sekil 5.5: Tepsilerin tartildig: terazi
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Sekil 5.6: Su aktivitesi 6l¢liim cihazi

Sekil 5.7: Renk 6l¢lim cihazi
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53 Metot

5.3.1 Etiivde Okse Otu Yaprag Kurutma

Etiiv de 6kse otu yapragini kurutma islemi Sekil 5.9’daki gosterilen semaya gore
yapilmistir. Kurutma islemleri, li¢ farkli sicaklikta (50, 60 ve 70°C) iki tekrarl ve iki
paralelli olacak sekilde gerceklestirilmigtir.

Etiivde Okse Otu Yaprag: Kurutma

Sekil 5.8: Etiivde 6kse otu yapragi kurutma islem plani

Etlvde gergeklestirilen kurutma islemlerinde her bir sicaklik derecesi igin
yaklasik olarak 300 g oOkse otu yapragi ornegi kullanilmistir. Ornegin, 50°C’de
gerceklestirilecek olan kurutma islemi igin hazirlik ve kurutma asamalari yUrQtilme sirasi
su sekildedir. Kurutma islemine baslamadan en az 30 dakika 6nce segilen Okse otu
yapraklart (300 g) buzdolabindan ¢ikarilarak sicakliginin oda sicakligina gelmesi igin
bekletilir. Okse otu yapraklari, boyutlarina gére smiflandirildiktan sonra drneklerin bir
miktar1 alinip baglangi¢ biyoaktif bilesen miktarlari ile birlikte kuru madde miktari, su
aktivite ve renk degerleri belirlenmistir. Geriye kalan 6rnek kurutma tepsilerine (Sekil
5.9) tek tabaka halinde yerlestirilip Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan bir etiiv de 50°C’de kurutma islemleri
gerceklestirilmistir. Kurutmanin baslangicindan itibaren tartim i¢in kullanilan tepsi her
saatte bir kurutucudan ¢ikarilarak tartilmis ve tartim sonuglar1 kaydedilmistir. Kurutma
islemleri, hedeflenen su aktivite degerine (<0.4) kadar devam etmistir. Kurutma sonrasi

ornekler (Sekil 5.10) oncelikle oda sicakliginda 30 dakika, akabinde +4°C’de 1 saat
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tutularak sogutulmustur, Uriin daha sonra -20°C’de dondurulmustur. Bu islemler sirasinda
ve kabindeki kurutma boyunca (her saatte bir) alinacak orneklerde biyoaktif bilesen

analizleri ve renk dl¢iimleri gergeklestirilmistir.

X

X,
IORRNA,
R
RN

Sekil 5.10: Kurutulmug 6kse otu yapraklari
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5.3.1.1 Kurutulmus 6kse otu yapraklarinin depolanmasi

Okse otu yapraklari, boyutlarina gore siniflandirildiktan sonra kurutma tepsilerine
tek tabaka halinde yerlestirilip kurutma kabininde (Memmert UN110, Germany) 60°C’de
kurutulmustur. Kurutma iglemi, hedeflenen su aktivite degerine (<0.4) kadar devam
etmistir. Kurutma islemi sonunda, kurutulmus okse otu yapraklari 100 g’lik disiik
yogunluklu polietilen torbalarda normal atmosferde ve modifiye atmosfer teknikleri ile
paketlenmistir. AP: hava ile paketlenmis (%20,4 O2 + %0,83 CO; + %78,77N.); MAPL:
%30 CO2 + %70 N2 ile paketlenmis; MAP2: %100 N3 ile paketlenmistir. Bu numuneler,
yart otomatik bir paketleme makinesi (DZ-260Seles, Wenzhou Xingye Machinery
Equipment Co. Ltd., Beijing, Cin) kullanilarak paketlendi. Kurutulmus okse otu
yapraklar1 Sekil 5.11 (a)’da goriilen vakum cihazi mekanizmasi ve Sekil 5.11 (b)’de
goriilen gaz tiipleri sisteminin birlestirilmesi ile paketlenmistir. Paketlenen Ornekler
(Sekil 5.12), 2 farkli depo sicakliginda (4 ve 25°C) 4 ay sure ile test kabininde (NUVE
TK120, Turkey) (Sekil 5.13) depolanmistir. Depolama siiresince her ay firlinlerin su
aktivitesi, renk degerleri (L*,a*b*, C, H°, AE), toplam fenolik madde, toplam
antioksidan aktivite ve askorbik asit icerikleri belirlenerek, bu kriterlerin degisimi

belirlenmistir.

(@) (b)
Sekil 5.11: (a) Vakum cihazi (b) Cihazin gaz tlpleri

38



(A) (B) (©

Sekil 5.12: Kurutulmus 6kse otu yapraklarinin paketlenmis hali
((A):AP; (B): %70 MAP 1; (C): %100 MAP 2)

Sekil 5.13: Paketlenmis 6kse otu yapraklarinin test kabinine yerlestirilmis hali
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5.3.2 Analiz Yontemleri

5.3.2.1 Toplam Kuru Madde iceriklerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, 0kse otu yapraklarinin kuru madde miktarlari, etiivde 100°C
sicaklikta sabit tartima ulagincaya kadar kurutulmasiyla hesaplanmistir (Anon., 1995).

Orneklerin % kuru madde miktari esitlik 4.1 yardimiyla hesaplanmistir
(Kuru madde %) = 100 — ((a — b)/a * 100) (4.1)
a: Kurutma oncesi 6rnek agirligi (g)
b: Kurutma sonrasi 6rnek agirligi (g)
5.3.2.2 Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Okse otu yapraklarinda kurutma isleminin sebep oldugu renk degisimlerini
incelemek i¢in kurutma siiresi boyunca belli araliklarla alinan 6rneklerin renk degerleri,
renk 6l¢tim cihazi (Colorimeter, Model: PCE-CSM1, Almanya) ile 6l¢iilmiistiir. Cihaz da
L*, a* ve b* renk koordinat sisteminde L degeri renk parlakligini ifade eder ve 0 ile 100
arasinda deger almaktadir. a ve b degerleri ise belirli bir 6l¢lim skalasina sahip olmayip,
a degerinin pozitif olmas1 kirmizi, negatif olmasi ise yesil rengi ifade eder, b degerinin

pozitif olmasi sar1, negatif olmasi ise mavi rengi temsil etmektedir (Anon., 1996).

Renk 6lgtimleri sonucunda elde edilen renk degerleri olan L*, a* ve b* degerleri
insanlar tarafindan dogrudan algilanan renk olgular1 degildir. Bu degerlerden insanlar
tarafindan direk algilanan degerler renk tonu agikligi anlamina gelen Hue agisi (Hue
Angle), kroma degeri (Chroma) ve toplam renk sapmasi (AE) gibi renk degerleridir. Bu
degerler sirasiyla esitlik 4.2, 4.3 ve 4.4 formdilleri ile hesaplanmistir. Hue agis1 bir renk
dairesi olarak tanimlanmaktadir. Bu renk skalasinda 0°-270° ag1 degerlerinde kirmizi-mor
renkleri, 60° ac1 degerinde sar1 rengi, 240°-120° a¢1 degerleri ise mavi ve yesil renkleri
ifade etmektedir. Sekil 5.14’te bu renk skalasi ag1 degerleri ile birlikte detayli olarak
verilmistir. Kroma degeri ise rengin doygunlugunu gostermektedir. Kroma degeri canli

renklerde ylksekken donuk renklerde diisiiktiir.
Hue Agist = tan‘l(g) (4.2)
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Kroma = (a? + b?)/? (4.3)

AE = /(Lo — L)? + (ag — a)2+(by — b)? (4.4)

Limon rengi (Lime)

Sekil 5.14: Renklere ait Hue agis1 degerleri

5.3.2.3 Su Aktivitesi Tayini

Taze ve kurutulmus haldeki Okse otu yapraklarinin su aktiviteleri +0.001
hassasiyete sahip su aktivitesi 6l¢lim cihazi (Fast-lab, Model: GBX, Fransa) kullanilarak
saptanmistir. Su aktivite degerinin 6l¢iilmesi i¢in dncelikle yaklasik 3-4 g pargalanmig
Okse otu yapragr cihazin paslanmaz c¢elikten yapilmis sizdirmaz haznesine
yerlestirilmistir ve cihazin otomatik olarak okuyup sonug¢ vermesi beklenmis ve alinan
sonu¢ kaydedilmistir. Cihazda su aktivitesi degerinin okunmasi ortalama 5 dakika

sirmektedir.
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5.3.2.4 Biyoaktif Bilesen Madde Analizleri
5.3.2.4.1 Askorbik Asit Miktarmn Belirlenmesi

Ekstraksiyon

Ekstraksiyon yontemi, Giovanelli ve dig. (2002) tarafindan Onerilen yontemin
modifiye edilerek kullanilmis halidir. Modifiye edilen yontemin uygulama sekli; taze ve
kuru 6kse otu yapraklar1 blenderden gecirilip toz haline getirildikten (Sekil 5.15) sonra,
1:10 (agirlik/hacim) oraninda olacak sekilde ultra saf suyla karigtirllmistir. Bu karisim
polipropilenden yapilmis santrifiij tiiplerine aktarilmistir. Santrifiij tliplerine aktarilan
karisim 4°C’de 9000 rpm’de 15 dakika siireyle santrifiijlenmistir. Bu slrenin sonunda
santrifiij tiiplerinde faz ayrimi gerceklesmis ve tupdn iist kisimda toplanan siipernatantlar
Pasteur pipeti ile amber siselere aktarilmigtir. Amber siseler icerisinde toplanan
stipernatantlar, HPLC cihazina enjekte edilmeden 6nce 0.45um’lik membran filtreden

gecirilmistir.

Sekil 5.15: Ogiitiilmiis dkse otlar
Tanmmmlama

Askorbik asidin tanimlanabilmesi ve miktarimin bulunmasi i¢in (Sekil 5.16)
“yiiksek performansli stvi kromatografisi (HPLC)” cihazi (Shimadzu LC-20AD, Kyoto,
Japonya) kullanilmistir. HPLC cihazi olustugu béliimler; 4°1i pompa (quarternary pump),
UV dedektor, gaz giderici (degasser) ve kolon firmm. Analiz sonucunda elde edilen

kromatogramlar “Shimadzu LC Solution” yazilim programi ile degerlendirilmistir.
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Sekil 5.16: HPLC cihaz1

Kromatografi Kosullar

e Kolon: C-18 kolonu (250 x 4.6mm ID, 5um) (ACE, Aberdeen, iskocya)
e Akis hizi: 0.5 mL/dak

e Elisyon suresi: 15 dak

e Enjeksiyon hacmi: 20uL

e Dalga boyu: 254 nm

e Hareketli faz (Mobile phase): HsPOys ile pH’s1 3’¢ ayarlanmis su

e Kolon firn sicakligi: 35°C

Kromatogramlardan elde edilen Askorbik asit pikleri, Askorbik asit standardinin
gelis siiresi ve UV spektrumlarinin karsilastirilmasiyla tanimlanmistir. Okse otu
yapragindaki Askorbik asit miktari, Askorbik asit standardindan hazirlanmis olan
standart egrisi (izerinden hesaplanmistir. Askorbik asit standardina ait kalibrasyon egrisi

Sekil 5.17°de verilmistir. Analizler 2 tekrar ve 2 paralel olarak yiiriitiilmustiir.
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Sekil 5.17: Askorbik asit standart egrisi
5.3.2.4.2 Antioksidan (DPPH) Analizi
Ekstraksiyon

Antioksidan ekstraksiyonunda Thaipon ve dig. (2006) tarafindan kullanilan
yontemde modifikasyonlar yapilmistir. Modifiye yontem Ozetle su basamaklar
icermektedir: homojenize edilmis 6kse otu yapraklarinda 2 g tartilip 50 ml’lik bir santrifuj
tiipiine almmustir. Uzerine 20 ml etil alkol ilave edilmistir. Daha sonra santrifij tipi 1
dakika boyunca vortekslenmistir. Bu islemden sonra tiip, 9000 rpm de 4°C’de 15 dakika
santriflij islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.17). Ekstraksiyon sonunda elde edilen

slipernatantlar amber sisede toplanmustir.
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Sekil 5.18: Ekstrakte edilmis siipernatant toplanmamis dkse otu yapragi
Tanimlama

Kurutulmus okse otu yapraklarinda antioksidan aktivite tayini, DPPH (2.2
diphenyl-1-picrylhydrazyl) yontemine gore spektrofotometrik olarak gerceklestirilmistir.
Analizler i¢in 0kse otu yapraklarinda etanol ekstrakti kullanilmistir (1:10 6kse otu
yapraklari: etanol). DPPH ¢0zeltisi hazirlanirken, DPPH, metanol kullanilarak 515 nm’de
absorbansi 1.1 olacak sekilde hazirlanmaktadir. 150 L 6rnek tizerine 2850 puL DPPH
eklenerek tizeri parafilm ile kapatilmis ve 1 saat oda sicakliinda karanlik bir ortamda
bekletilmistir (Sekil 5.19). Siire sonunda Orneklerin absorbansi spektrofotometrede
(EMC-11-UV Spectrophotometer, Duisburg, Almanya) (Sekil 5.20) 515 nm’de
okunmustur. Sonuglar, troloks (Sigma Aldrich) standart egrisinden ¢ikarilan denkleme
gore hesaplanarak mmol troloks esdegeri (mmol TE) / 100 g KM cinsinden
hesaplanmugtir. Troloks kalibrasyon egrisi sekil 5.21’de verilmis olup, analizler 2 tekrar

ve 2 paralel olacak sekilde yiiriitiilmiistiir.

Sekil 5.19: Ekstraksiyon {lizerine DPPH eklenerek karanlikta bekletilen 6rnekler
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EMC-11.UV Spectrophatometer

Sekil 5.20: Spektrofotometre
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Sekil 5.21: Troloks standart egrisi
5.3.2.4.3 Toplam Fenolik Madde Analizi

Analizler i¢in 6kse otu yapraklarinda etanol ekstrakti kullanilmistir (1:10 6kse otu
yapraklari: etanol). Vernon ve dig. (1999) tarafindan kullanilan yéntem modifiye edilerek
kullanilmigtir. Modifiye edilmis yontem de ekstrakttan 1000 pL alinip tizerine 5000 uL
Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi (1:10, Folin-Ciocalteu reaktifi: Ultra saf su) eklenerek 1-8
dakika bekletilmistir. Daha sonra bu karigimin iizerine 4000 pL %75’lik sodyum
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bikarbonat ¢Ozeltisi eklenerek 1 saat karanlikta ve oda sicakliginda bekletilmistir (Sekil
5.22). Bekleme siresinin sonunda orneklerin absorbansit 760 nm’de spektrofotometre
cihazinda okunmustur. Standart gallik asit egrisinden elde edilen denkleme gore
orneklerin toplam fenolik madde igerigi hesaplanmis olup, sonuglar mg gallik asit es
degeri (GAE)/100 g kuru madde (KM) olarak verilmistir. Sonuglarin hesaplanmasi igin
standart gallik asit egrisi hazirlanmis olup Sekil 5.23’te verilmistir. Analizler 2 tekrar ve

|

Sekil 5.22: Ekstraksiyon zerine Folin ve Sodyum karbonat eklenerek karanlikta
bekletilen 6rnekler

2 paralel olarak yiiriitilmiistir.
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Sekil 5.23: Toplam fenolik madde i¢in gallik asit standart egrisi
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54  Hesaplamalar

54.1 Kuruma Karakteristiklerinin  Belirlenmesi  icin  Yapilan

Hesaplamalar

5.4.1.1 Nem I¢eriginin Hesaplanmasi

Okse otu yapraklarinm kurutulmasinda esitlik 4.5’te verilen denkleme gore nem

icerigi degerleri hesaplanmustir;
Mt = (m-KM) /KM (4.5)

Esitlik 4.5°te;
Mt : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)
m: Ornegin agirligi (g)
KM: Ornegin igerdigi kuru madde miktari (g)’dir.
5.4.1.2 Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Kuruma hizinin hesaplanmasi nem igerigine karsilik kuruma siresi egrilerinin

tirevlerinin alinmas: ile hesaplanmistir.

Miygr — M

Kuruma Hiz1 = Tt : (kgsu / kg kuru madde dk.) (4.6)

Esitlik 4.6°de;
Mg+t : t + dt anindaki nem igerigi ( kg su / kg kuru madde)
Mt : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

dt: Kuruma zamanin1 (dk.) ifade etmektedir.
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5.4.1.3 Nem Oraninin Hesaplanmasi

Nem orani Esitlik 4.7°ya gore hesaplanmustir.

MR = (M¢-M,)/(Mo- M) (4.7)
Burada;

MR: Nem orani (birimsiz)

M : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

Me: Denge anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

Mo: Baslangictaki nem igerigini (kg su / kg kuru madde) tanimlamaktadir.

Me degeri gidalarin sicak hava ile kurutulmasi isleminde M: ve Mo ile
kiyaslandiginda ¢ok kii¢iik oldugu i¢in sifir alinabilmektedir (Maskan, 2001). Bu nedenle
bu calismada MR degerleri hesaplanirken, Me degeri sifir alinmis ve islemler o sekilde

yapilmistir.

5.5  Modelleme Calismalari

5.5.1 Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

5.5.1.1 Page Model

Page model gidalarin kuruma kinetiginin agiklanmasinda ¢ok tercih edilen bir

modeldir, bu modelin hesaplanmasi esitlik 4.8’de verilmistir (Sarsavadia ve dig., 1999).
MR = exp(—kt") (4.8)
Esitlik 4.8°de

k: Kinetik sabit (dak.™?)
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n: Page modele ait katsay1
t: Kuruma zamani (dakika) olarak tanimlanmustir.
5.5.1.2 Henderson ve Pabis Model
Bir diger model olan Henderson ve Pabis modeli, esitlik 4.9’de verilmistir.
MR = aex (—kt) (4.9)
Esitlik 4.8°de
a: Katsay1 (birimsiz)
k: Kinetik sabit (dk.™?)
t: Kuruma zamani (dk.) olarak tanimlanmastir.
5.5.1.3 Lewis Model
Lewis modeli ise esitlik 4.10’da verilmistir.
MR = exp(—kt) (4.10)
Esitlik 4.10°da
k: Kinetik sabit (dk.™)
t: Kuruma zamani (dk.) olarak tanimlanmistir.
5.5.1.4 Logaritmik Model
Logaritmik modelin hesaplanmasi esitlik 4.11°de verilmistir.
MR = aexp(—kt) +b (4.11)
Esitlik 4.11°de

a: Katsay1 (birimsiz)
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b: Katsay1 (birimsiz)
k: Kinetik sabit (dk.™)

t: Kuruma zamani (dk.) olarak tanimlanmistir.

5.5.2 Biyoaktif Bilesen Maddelerin Degisimlerinin incelenmesi i¢in Yapilan

Modelleme Calismalari

5.5.2.1 Sifirinc1 Dereceden Kinetik Model
Sifirinci dereceden kinetik model esitlik 4.12°de verilmistir.
C=Cyxkt (4.12)
Esitlik 4.12°de;
C: Herhangi bir t anindaki biyoaktif bilesen madde degeri
Co: t=0 anindaki biyoaktif bilesen madde degeri
k: Kinetik sabit
t: Kuruma zamanini (dk.) ifade etmektedir.
5.5.2.2 Birinci Dereceden Kinetik Model
Birinci dereceden kinetik model esitlik 4.13’te verilmistir.
InC =InCy £ kt (4.13)
Esitlik 4.13’te;
C: Herhangi bir t anindaki biyoaktif bilesen madde degeri
Co: t=0 anindaki biyoaktif bilesen madde degeri
k: Kinetik sabit (dk.™)
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t: Kuruma zamanini (dk.) tanimlamaktadir.

Esitlik 4.12 ve 4.13’ te belirtilen (+) ve (-) bozunma ve olusma reaksiyonlarini
temsil etmektedir (Maskan ve dig., 2002).

5.5.2.3 Ikinci Dereceden Kinetik Model
Ikinci dereceden kinetik model esitlik 4.14°te verilmistir.
1/C=1/Cy x kt (4.14)
C: Herhangi bir t anindaki biyoaktif bilesen madde degeri
Co: t=0 anindaki biyoaktif bilesen madde degeri
k: Kinetik sabit (dk.™)

t: Kuruma zamanin (dk.) tanimlamaktadir.

5.5.3 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicaklik derecesine bagimlilik diizeyi Q1o ve aktivasyon enerjisinin
(Ea) hesaplanmasiyla saptanmaktadir. Reaksiyon hizi ve sicaklik arasindaki iliski
Arrhenius tarafindan 1889’da tanimlanmis olup, bugiin de gegerliligini koruyan bu ifade

Esitlik 4.15’te verilmistir.

Ea

k = kyxe T (4.15)
Esitlik 4.15te;

k: Kinetik sabit (dk.™)

ko: Arrhenius sabiti veya frekans faktori

Ea: Aktivasyon enerjisi (kJ mol™?)

R: Gaz sabiti (8.314 x 10 kJ mol't K1)
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T: Sicaklik (K)
Esitlik 4.16 ile verilen Arrhenius bagintisinin logaritmasi alinarak,
Lnk = InkO — Ea/RT (4.16)

Esitlik 4.15 elde edilir. Bu esitlikten yararlanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanir.
1/T — In k grafigi ¢izilerek (Sekil 5.24) elde edilen dogrunun egiminden yararlanilarak ve
Esitlik 4.17 kullanilarak, Ea hesaplanir.

o _Ea
egim = —* (4.17)

Ink

1T

Sekil 5.24: Arrhenius grafigi

5.5.4 Qo Degerinin Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicakliga bagimliligini gosteren diger bir kinetik katsay1 olan Qio
degeri, sicakligin 10°C yiikseltilmesinin reaksiyon hizina etkisini gosteren bir kriter olup

(Cemeroglu vd., 2011), esitlik 4.18°den yararlanilarak hesaplanmistir.

10

k;
Q1o = (k—1 T2=T1 (4.18)

ki: T1sicakligindaki kinetik sabit (dak™)

kz: T2 sicakligindaki kinetik sabit (dak™)
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Ta: Sicaklik (K)

T2: Sicaklik (K)

5.5.5 Yar1 Omiir Siiresinin Hesaplanmasi

Yar1 omiir siiresi, biyoaktif bilesen maddelerin %50’sinin kaybi i¢in gerekli siire
olup (Cemeroglu ve dig., 2011), sifirinct dereceden denklemler igin Esitlik 4.19, birinci

dereceden olan tepkimeler icin esitlik 4.20’de sunulmustur.

ti; = 0,693/k (4.19)
In(0,5)

56  Regresyon Analizleri

Karekdk ortalamasinin hatasi (RMSE), model ile elde edilen tahmini degerler ile
deneysel degerler arasindaki sapmay1 gdstermektedir. Ayrica ki-kare (x?) degerinin

azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir.

RMSE ve %2 degerleri esitlik 4.21 ve esitlik 4.22 ifadeleri kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplamalarda Microsoft Excel programi kullanilmastir.

. N 1/2
RMSE = |~ Z(MRmhmmi’i — MRgeneyseri)? (4.21)
i=1
Xz — Z?Ll(MRtahmini,i_MRdeneysel,i)z (422)

N-n
N: Deneysel veri sayisi

n: Kullanilan modeldeki katsay1 sayis1

5.7  istatiksel Analizler
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Iki paralelli ve iki tekerriirlii olarak gerceklestirilen denemeler sonucunda elde
edilen veriler SPSS istatistik paket programi kullanilarak varyans analizi yapilmistir.
Ortalamalarin farklilhlk diizeyi Duncan c¢oklu karsilastirma testi kullanilarak

belirlenmistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1 Kurutma Ortam Sicakhiklarmm Okse Otu Yapragn Kurutulmas
Uzerindeki Etkisi

6.1.1 Nem icerigi degisimi

Kurutma isleminde farkli sicakliklarin nem igerigi lizerine etkisinin incelenmesi
i¢in, yaklasik 25 g 6kse otu yaprag etiivde 3 farkl sicaklik diizeyinde; 50, 60 ve 70 °C de
kurutulmustur. Okse otu yapraklar her 30 dakikada bir 0.01 g hassasiyetle tartilmis ve
sabit agirhiga gelene kadar kurutulmustur. Calismada kullanilan 6kse otu yapraklarinin
ortalama nem miktarlar1 1.544 g su/g KM olarak hesaplanmistir. Okse otu yapraklarinin
farkli sicakliklarda kurutma denemelerine ait kuruma siireleri Tablo 6.1°de verilmistir.
Ug farkli kurutma sicakliginda (50, 60 ve 70 °C) &kse otu yapraklarinin zamana bagli nem
igerigi degisimleri Ek A’da, Tablo Al.1,1.2 ve 1.3’te verilmistir. Farkli sicaklik
degerlerinde kurutulan 6kse otu drneklerine ait nem igerigi degerlerinin kuruma stiresince

degisim grafigi Sekil 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Farkli sicakliklardaki 6kse otu yapragi kuruma sureleri

Sicaklik (°C) Kuruma suresi (saat)
50 12
60 6.5
70 4
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Sekil 6.1: Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan 6kse otu 6rneklerine ait nem
icerigi degerlerinin kuruma stresince degisimi
Sekil 6.1’de de gorildiigii gibi kurutma isleminde sicaklik degerleri arttikca
kuruma strelerinde 6nem arz edecek sekilde azalmalar goriilmiistiir. Ornegin, 60°C
sicaklik derecesinde Okse otu yapraginin nem igeriginin 1.544’ten 0.125 g su/g kuru
madde degerine diismesi 390 dakika stirerken, 50°C sicaklik derecesine bakildig1 zaman

720 dakika stirmiistiir.

6.1.2 Kuruma hizi degisimi

50, 60 ve 70°C sicaklik degerlerinde kurutulan 6kse otu yapraklarinin kuruma
hizlar1, bu sicaklik degerlerinde silireye bagli olarak hesaplanmis olan nem igerigi
degerlerinin kullanim1 ile bulunmustur. Okse otu yapraklari baslangicta ortalama 1.545
kg su / kg kuru madde nem igerigine sahip iken farkli sicakliklarda gergeklestirilen
kurutma islemleri sonucunda 0.1 kg su / kg kuru madde nem igerigine kadar
distirilmiistiir. Farkli sicaklik degerlerinde Okse otu yapraklarma ait kuruma hizi

degerlerinin nem igerigi ile degisimine ait grafik Sekil 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.2: Farkli sicaklik degerlerinde dkse otu yapraklarina ait kuruma hizi
degerlerinin nem igerigi ile degisimi
Sekil 6.2 incelendiginde, dkse otu yapraklarinin kurutulmasi sirasinda 70 °C’de
Okse otu yapraginda 6nce bir 1sinma sonrasinda azalan bir kuruma periyodu izledigi
gozlemlenmistir. 50 °C ve 60 °C sicakliklardaki kurutma islemlerinde ise 1sinma
gozlemlenmemistir. 50 °C ve 60 °C kurutma sicakliklarinda 6ncelikle azalan hiz periyodu
gozlemlenmis daha sonrasinda sabit hiz ve azalan hiz periyodlarinin devam ettigi

gozlemlenmistir.

Kurutma esnasinda gidada bulunan su miktarinin fazla olmasi kurutma isleminde
suyun daha kolay uzaklastirilmasini saglamaktadir. Su igerigi azaldik¢a suyun gidadan
uzaklastirilmas: zorlasmaktadir. Bu durum karsisinda sadece kurutma sicakliginin
yukseltilmesi kuruma hizinin artmasina ¢oziim saglamamaktadir. Kurutmanin son
evrelerinde su igeriginin azaldig1 durumlarda ortam sicakliginin arttirilmasinin yani sira
ortamdaki bagil nemin de disliriilmesi kuruma hizinin artmasma katki

saglayabilmektedir.
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Kocabiyik ve Demirtiirk (2008) yaptiklari bir ¢alismada, infrared enerji ile ¢alisan
bir kurutma diizeneginde nane yapraklarini kurutmuslar ve nanenin kuruma davranislarini
incelemislerdir. Bu kurutma diizeneginde infrared radyasyon yogunlugu 1080 W/m? ve
0.5, 1, 1.5, 2 m/s hava hizlarinda kurutma islemini gerceklestirmislerdir. Yapilan
calismada hava hiz1 arttik¢a nanenin kuruma siiresinde arttigi gézlemlenmistir. Bunun
nedeninin nanenin yiizeyine temas etmekte olan havanin miktar arttik¢a nane yiizeyinde
sogumaya sebep olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmistir. Farkli kurutma hizi
degerlerinde gergeklesen islemlerde sabit hizli bir kurutma iglemi goriilmemis baslangicta
kisa stireli bir artig goriilmiis daha sonra da azalma gergeklesmistir. Bizim yaptigimiz
calismada da benzer bir kuruma periyodu 70°C de goriilmiis diger kurutma sicakliklarinda
sabit ve azalan hizda kuruma periyodlart gériilmiistiir. Kuruma kinetigine ait modelleme

calismalari

Sicak havali kurutucuda kurutulan okse otu yapraklarmin ii¢ farkli sicaklik
degerinde kurutulmasi esnasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma siresi ile
degisimini i¢eren deneysel veriler, dogrusal olmayan regresyon analizi ile bes ayr1 ince
tabaka kuruma modellerine uygulanmistir. Kullanilan bu ince tabaka kuruma modelleri
Lewis, Page, Henderson Pabis, Logaritmik ve Modifiye Page’dir. Farkli sicaklik
degerlerinde kurutulan 6kse otu yapraklarindan elde edilen deneysel sonuglarin dogrusal
olmayan regresyon analizi ile teorik modellere uyumunun incelendigi sonuglar Tablo

6.2’de verilmistir.
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Tablo 6.2: Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan 6kse otu yapraklarindan elde edilen
deneysel sonuglarin dogrusal olmayan regresyon analizi ile teorik modellere uyumunun
incelenmesi

Model Sicakhk Sabitler ve Katsayilar 1 RMSE R?
(°C)
50 k= 0.0030 0.01423  0.116893 0.9663
Lewis 60 k= 0.0052 0.02912  0.164430 0.9730
70 k= 0.0097 0.07031  0.249998 0.9458
50 k=0.00345 n=0.9663 0.00146  0.036666 0.9911
Page 60 k=0.00160 n=1.1974 0.00046  0.019947 0.9832
70 k=0.00048 n=1.563 0.00037  0.017000 0.9918
50 k=0.0033 a=1.1590 0.00357  0.057331 0.9111
Hengefbs_on 60 k=0.0060 a= 1.2402 0.00224  0.043814 0.9515
ve Pablis
70 k=0.0118 a= 1.4352 0.00037  0.064333 0.9217
50 k=0.0041 a=12072 ¢=0.056 0.00623  0.074067 0.8409
Logaritmik 60 k=0.0076 a=12570 c¢=0.081 0.00749  0.076752 0.9024
70 k=0.0112 a=12887 ¢=0.052 001953  0.114096 0.9231
50 k=0.00284 n=0.8581 0.00247  0.047637 0.9911
Eﬂodifiye 60 k=0.00463 n=1.0888 0.00107  0.030336 0.9832
age
70 k=0.00754 n=1.563 0.00045  0.018667 0.9918

Elde edilen deneysel verilere bakildiginda en iyi uyum saglayan iki modelin, en
yilksek R? degerini veren ve en diisiik RMSE (Root Mean Square Error) ve y? degerlerini
veren “Page” ile “Modifiye Page” modelleri oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglarin yani sira,
kurutma suresi boyunca deneysel nem igerigi degerlerinde meydana gelen azalmanin,
uygulanan tim kurutma sicakliklarinda “Page” ve “Modifiye Page” modelleri ile iyi
uyum sagladigi saptanmustir (Sekil 6.3a- Sekil 6.3c). Ornegin; Page model igin 60°C’de
yapilan kurutma islemi sonunda RMSE degeri 0.019947, R? degeri ise 0.9832 olarak
bulunmus, 70°C’deki kurutma islemi sonunda ise RMSE degeri 0.017000 ve R? degeri
0.9918 olarak belirlenmistir.

Yilmaz (2019) yapmis oldugu bir ¢alismada, mikrodalga teknigi kullanilarak dut
yapragi numunesi bes farkli mikrodalga ¢ikis giiciinde (180, 360, 540, 720 ve 900 W)
kurutmustur. Kurutma islemlerinin sonunda elde ettigin nem igerigi degerlerinin kuruma

stiresi ile degisimindeki deneysel sonuglart dort ayri ince tabaka kurutma modelini

60



kullanilarak modellemistir. Istatistiksel sonuglar (R? ve standart sapma, 8) incelendigi
zaman Page Modelin dut yapraklarinin kurutma makinesini en iyi uyum saglayan model

oldugunu belirtmislerdir.

Demir ve dig. (2004) yaptiklar1 bir ¢calismada, defne yapraklarin1 40,50 ve 60°C
hava sicakliginda, 1.5 m/s hava akis hizinda ve %5- %10 ve %15 bagil nem degerlerine
sahip kurutma ortaminda kurutmuslardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada kurutma kosullarinda
renk degerleri ve yag degerlerindeki degisimini amaglamislardir. Ayn1 zamanda deneysel
verileri en 1yi ifade edecek kurutma modelini hesaplamislardir. Yapilan analizler
sonucunda kurutma ortam sartlarinin renk ve yag degerleri iizerinde etkisinin ¢ok fazla
olmadig1 gozlemlenmistir. Deneysel veriler hesaplandiktan sonra defne yapraginin
konveksiyon yontemiyle kurutulmasinda en iyi uyum saglayan modelin Page model

oldugunu belirtmiglerdir.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Kuruma Siresi (dak)

® Deneysel Nem Orani Page A Modifiye Page

Sekil 6.3a: 50°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar1 ile Page ve Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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® Deneysel Nem Orani Page A Modifiye Page

Sekil 6.3b: 60°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Modifiye

Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 6.3c: 60°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi

50, 60 ve 70°C sicaklik i¢cin deneysel kuruma orani degerleri ile Page ve Modifiye

Page modellerinden elde edilen kuruma oranlarinin uyumunu gosteren grafikler sirasiyla
Sekil 6.4’a ve Sekil 6.4b’de verilmistir.
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Sekil 6.4a: Deneysel nem orani sonuglari ile Page modelden elde edilen nem orani

sonuglarimin uyumu

1,00
=
=
=
> 0,80 =
=19}
=~
[-M
T . *50°C
b=
; 0,60 <~ m -
= - B 60°C
£
I
© 040 O A70°C | —
E " .
7z
E N
£ s
z 020 A

"/

*

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Deneysel Nem Orani

Sekil 6.4b: Deneysel nem orani sonuglari ile Modifiye Page modelden elde edilen nem
orani sonuglarinin uyumu
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6.2  Kurutma Ortam Sicakliklarimin Okse Otu Yaprag Kurutulmasinda
Renk Degisimi Uzerindeki Etkisi

Taze okse otu yapraklarinin ve etiivde farkli sicakliklarda kurutulan 6kse otu
yapraklarinda 6lgiilen (Colorimeter, Model: PCE-CSM1, Almanya) renk parametreleri
Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3: Taze dkse otu yapraklarinin ve etiivde farkli sicakliklarda kurutulan 6kse otu
yapraklarinda renk degerleri

——
Kosul L Renk D;ferlerl "
Taze  4549+0.00° 13.03+0.00° 25.07+0.00?
Halde

50°C 34.61+1.82° 6,11+0.58" 18.46+1.48°
60°C 38.69+0.79° 9.16+1.64° 21.00+2.09°
70°C 40.30+1.82 6.83+4.81" 19.43+4.34°

Tablo 6.3’¢ bakildiginda renk agikligini ifade eden L* degerinde taze iirline en
yakin degerin 70°C’de kurutulan dkse otu yapraklarinda oldugu goriilmektedir. Yapilan
istatistiksel analiz sonucunda, 50°C ve taze Orneklerin arasinda L* degeri bakimindan
6nemli diizeyde bir farkin oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ancak 50°C’nin 60°C ve 70°C
den farkli oldugu belirlenmistir (p<0.05). 60°C ve 70°C’de kendi arasinda fark olmadigi
gortilmiistiir (p>0.05). Etlivde kurutulan 6kse otu yapraklarinda kirmizihigini veya
yesilligini ifade eden taze Urlne ait a* degeri ile kurutulmus iiriinlere ait degerler
kiyaslandiginda, 50°C ve 70°C’de kendi arasinda fark olmadigi goriilmiistir (p>0.05).
Okse otu yapraklarinda sarilik veya maviligi ifade eden taze Uriine ait b* degeri ile
kurutulmug {riinlere ait degerler kiyaslandiginda, birbirinden farkli oldugu (p<0.05),

ancak kurutulmus iiriinlerin kendi arasinda fark olmadigi belirlenmistir (p>0.05).

Alibas (2007), yaptig1 bir ¢aligmasinda kabak dilimlerini mikrodalga, sicak hava
ve mikrodalga sicak hava kombinasyon yontemlerinin kullanarak kurutmustur. Sicak
hava kullanilarak kurutulan numuneler ile taze 6rnekler kiyaslandigi zaman L* degerleri
arasinda bu c¢alismaya benzer olarak istatistiksel olarak fark oldugu ve kurutulmus

orneklerin renk kaybina ugradig: belirtmistir.
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6.3  Kurutma Ortam Sicakliklarinin Okse Otu Yaprag Kurutulmasinda
Su Aktivitesi Degisimi Uzerindeki Etkisi

Su aktivitesinin (aw) tanimi, gida igerisinde bulunan suyun buhar basincinin ayni
sicakliktaki saf suyun buhar basincina oranidir. Bagka bir ifadeyle, gidalarda mikrobiyal
gelisme ve kimyasal reaksiyonlar i¢in kullanilabilir su miktaridir. Su aktivitesi O ile 1
arasindaki degerlerde degismektedir. Su aktivitesi nemden farkli olarak gida kalitesinde;
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kararlilig1 etkilemektedir (Belitz ve dig., 2009). Okse

otu yaprak orneklerine ait su aktivite degerleri (aw) Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4: Kurutulmus 0kse otu yapraklarinin su aktivitesi degerleri

Sicaklik (°C) Su Aktivitesi Degeri (aw)
Taze 0.841
50 0.491
60 0.413
70 0.405

6.4  Kurutma Ortam Sicakliklarinin Okse Otu Yaprag Kurutulmasinda

Toplam Antioksidan Miktarindaki Degisimler Uzerine Etkisi

Antioksidanlar, serbest radikalleri temizleyerek ve oksidatif stresi azaltarak
oksitlenebilir maddelerin oksidasyonunu geciktirebilen veya engelleyebilen bilesikler
olarak tanimlanmaktadir. Oksidatif stres, asir1 miktarda reaktif oksijen ve/veya azot
tirdniin (ROT/RNT, 6rnegin siiperoksit anyonu, hidrojen peroksit, hidroksil radikali,
peroksinitrit) enzimatik savunma hattin1 olusturan antioksidan kapasitesinin Uzerine
ciktiginda, enzimler, proteinler, DNA ve lipitler gibi gesitli biyomakromolekiillerin
oksidasyonuna sebep olan bir durumdur. Koroner kalp hastaligi, kanser ve yaslanma gibi
kronik hastaliklarin gelismesinde oksidatif stres etkilidir (Dai ve Mumper, 2010).

Yapilan bu c¢alismada, kurutulan 6kse otu yapraklarinda antioksidan aktivite
diizeylerini belirlemek icin DPPH analizi yapilmistir. Kurutma sresince toplam
antioksidan igeriginde meydana gelen kayiplari belirlemek igin yapilan kinetik

hesaplamalara 6ncii olacak 6rnek alimlari otuz dakikada bir gergeklestirilmistir. Kayiplar,
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her bir kurutma yonteminde uygulanan tiim sartlar i¢in hesaplanmistir. Elde edilen toplam

antioksidan degerleri Tablo 6.5,6.6 ve 6.7°de gosterilmistir.

Tablo 6.5: 50°C sicaklikta kondiiksiyon ile kurutma isleminde toplam antioksidan
degisimine yonelik sonuclar

Siire KM Toplam Std RSD
(h) (%) Antioksidan aktivite  Sapma
(umol TE/100g KM)
0 38.82 94.15 5.458 5.779
1 42.05 89.46 0.641 0.992
2 44.79 81.01 0.724 1.137
3 47.48 7108 0.857 1.389
4 50.34 59.76 0.478 0.921
5 535 52.99 0.507 1.177
6.5 59.12 50.75 0.553 1.177
12 91.68 44.95 1.117 2.417

Tablo 6.6: 60°C sicaklikta kondiiksiyon ile kurutma igleminde toplam antioksidan
degisimine yonelik sonuglar

Siire Km Toplam Antioksidan Std RSD
h (%) aktivite Sapma

(h) (umol TE/100g KM)
0 38.82 94.15 5.458 5.779
1 44.22 78.36 0.488 0.622
2 50.03 63.63 0.549 0.881
3 56.71 56.99 0.381 0.668
4 64.72 50.71 0.333 0.658
5 73.53 47.88 0.454 0.945
6.5 89.4 44.08 0.307 0.700
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Tablo 6.7: 70°C sicaklikta kondiiksiyon ile kurutma isleminde toplam antioksidan
degisimine yonelik sonuglar

. Toplam Antioksidan
Sure

) Km aktivite Std RSD
(%) (umol TE/100g KM) Sapma

0 38.82 94.15 5.458 5.779

1 45.56 80.95 3.100 3.894

2 55.23 63.71 0.710 1.109

3 57.63 57.50 1.225 2.166

4 91.50 38.91 0.257 0.601

Kurutma islemine baslamadan 6nce yapilan analizlerde, toplam antioksidan

miktar taze 6kse otu yapraklarinda 94.15 mg/100g kuru madde olarak saptanmaistir.

Tablo 6.8: Taze dkse otu yapraklari ve kurutulmus 6kse otu yapraklarindaki,
antioksidan aktivite degerleri

Kurutma Toplam
Sdresi Antioksidan
(h) aktivite

(umol TE/100g
KM)

Taze Halde -- 94.15+0.41°
50°C 12 44.95+0.41°
60°C 6.5 44.08+0.47°
70°C 4 38.91+1.94°

*Ayni stitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli diizeydedir (p<0.05).

Tablo 6.8 incelendigi zaman 50°C ve 60°C kurutma sicakliklarindaki toplam
antioksidan aktivite degerler arasinda fark olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Ancak bu
sicakliklarin toplam antioksidan aktivite degerleri arasinda taze ve 70°C’den farkli
oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Tablo 6.11°den de goriilecegi lizere 6kse otu yapraklarinda, toplam antioksidan
aktivite igeriginin kurutma siiresince degisimi ikinci derece kinetik modele uygun sekilde
gerceklesmistir (Sekil 6.4). Kinetik veriler incelendiginde (Tablo 6.11), beklendigi gibi
sicaklik yiikseldikge toplam antioksidan aktivite degradasyon hizinin arttigi
gozlemlenmektedir. Ornegin, 50°C’de yapilan kurutma isleminde reaksiyon hiz sabiti
0.0016 iken, 70°C’de bu deger 0.0024 100 g KM/mg’a yiikselmistir.
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Jatoszynski ve dig., (2008) yaptiklart bir ¢alismada, keklik otunu mikrodalga
vakum kurutma (MVK) yontemi ve konvansiyonel kurutma yontemi ile kurutmuslardir.
Calismalarin da keklik otunun kurutulma sartlarinin kurutma kinetigi ve antioksidan
aktivitesi tizerine etkisinin arastirmislardir. Keklik otunu konvansiyonel kurutma
yonteminde sicakligir 50°C‘de istenilen kurutma oranina ulasmasi 310 dakikay1 bulurken,
4-6 kPa vakum altinda 480 W mikrodalga giiclinde ise ayn1 kurutma oranina 15 dakikada
ulastig1 tespit edilmistir. Yapilan calismanin sonucunda toplam fenol miktarlarindaki
azalma MVK ile kurutma ve 50 °C de gergeklestirilen konvansiyonel kurutma igin
strastyla %71 ve %65 olarak gozlenmistir. Kurutma hava sicakliginin 60 °C ye ¢ikarilmasi
ile kurutma siresinde biraz azalma gdzlemlenirken toplam fener miktarlarinda kayip

orani %84 degerine yiikselmektedir.
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Sekil 6.4: Kondiiktif kurutma ile kurutulan 6kse otu yapraklarina ait toplam antioksidan
aktivite iceriginin kuruma zamani ile degisiminin ikinci dereceden kinetik modele
uygunlugu

6.5 Kurutma Ortam Sicakliklarimin Okse Otu Yaprag Kurutulmasinda
Toplam Fenolik Madde Miktarindaki Degisimler Uzerine Etkisi

Yapilan bu ¢alismada, kurutulan 6kse otu yapraklarinda toplam fenolik madde
diizeylerini belirlemek i¢in analiz yapilmistir. Bu amagla, miktar belirleme icin analizi

icin gerekli olan gallik asit standart egrisi 6ncelikle belirlenmistir.
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Ug farkli kurutma sicakliginda kurutma sonunda 6kse otu yaprak ekstraktlarmimn
toplam fenolik madde miktarlar1 Tablo 6.9°da verilmistir. Tablo 6.9’dan da goriildiigii
gibi, 6rneklerin taze haldeyken toplam fenolik madde miktar1 686.61+2.96 mg GAE/100
g KM olarak belirlenmistir. Kurutma sonucunda taze 6rnege kiyasla toplam fenolik
madde miktar1 azalmis ve 150.97-105.09 mg GAE/100 g KM arasinda degismistir.
50°C’de 12 saat siire ile yapilan kurutma isleminde 686.61+2.96 mg GAE/100 g KM
degerinden 150.91+1.89 mg GAE/100 g KM degerine diismiistiir. 70°C’de 4 saat stren
kurutma isleminde ise 105£0.14 mg GAE/100 g KM degerine diismiistiir. Literatir
incelendiginde, benzer bir durum karahindiba yapraklarinin kurutulmasinda da
gerceklesmistir. Nitekim Barimah ve dig. (2017), karahindiba yapraklarimi 60°C’de
kurutmuslar ve kurutma islemi sonunda, kurutulan érneklerin toplam fenolik madde
miktarinin 778+0.26 mg GAE/100 g KM degerinden, 295+0.50 mg GAE/100 g KM

degerine diistiigiinii saptamislardir.

Tablo 6.9: Taze 6kse otu yapraklari ve kurutulmus 6kse otu yapraklarindaki, toplam fenol
madde miktar degerleri

Kurutma Toplam fenolik
Sdaresi madde
(h) (mg GAE/100 g KM)
50°C 12 150.91+1.89°
60°C 6.5 137.21+2.81°
70°C 4 105.09+0.14¢

*Ayni siitunda farkli harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli diizeydedir (p<0.05).

Kurutma slrecinde, toplam fenolik madde igerigindeki degisimi belirlemek igin
yapilan kinetik hesaplamalara 6ncillik edecek oOrnek alimlar1 saatte bir
gerceklestirilmistir. Kayiplar her bir kurutma sicakligi i¢in hesaplanmistir. Tablo
6.11°den de goriilecegi iizere 6kse otu yapraklarinda, toplam fenolik madde igeriginin
kurutma siiresince degisimi birinci derece kinetik modele uydugu goriilmiistiir (Sekil 6.5).
Kinetik veriler incelendiginde (Tablo 6.11), beklendigi gibi sicaklik yiikseldik¢e toplam
fenolik madde degradasyon hizinin arttig1 gériilmektedir. Ornek olarak, 50°C’de yapilan
kurutma isleminde reaksiyon hiz sabiti 0.1524 iken, 70°C’de bu deger 0.5098 100 g
KM/mg’a yiikselmistir.
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Sekil 6.5: Kondiiktif kurutma ile kurutulan 6kse otu yapraklarina ait toplam fenolik
madde igeriginin kuruma zamani ile degisiminin birinci dereceden kinetik modele
uygunlugu

6.6  Kurutma Ortam Sicakhiklarinin Okse Otu Yaprag Kurutulmasinda

Askorbik Asit Miktarindaki Degisimler Uzerine Etkisi

Askorbik asit meyve-sebzelerde bulunan, belirli hastaliklara karst koruma
saglayan bunun yani sira biyolojik antioksidan olarak gorev yapan esansiyel bir besin
maddesidir. Askorbik asit gidanin islenmesi sirasinda Onemli diizeyde kayiplara
ugramakta ve azalmaktadir. Kurutma islemlerinde yiiksek kurutma sicakliklarindan
askorbik asit etkilenmektedir (Santos ve Silva, 2008). Tablo 6.10°da taze Okse otu
yapraklart ve kurutulmus Okse otu yapraklarindaki toplam askorbik asit igerigi
karsilagtirmalart verilmistir. Kurutma islemine baslamadan once yapilan analizlerde,
askorbik asit igerigi 6kse otu yapraklarinda 84.00+2.42 mg/100 g KM olarak saptanmustir.
Yapilan benzer bir ¢alismada, Skrypnik ve dig. (2021) konakgisi thlamur agaci olan 6kse
otu yapraklarinda kurutma islemi 6ncesinde askorbik asit igeriginin 11.16 —23.06 mg/100

g KM arasinda oldugu bildirilmistir.
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Tablo 6.10: Taze dkse otu yapraklart ve kurutulmus dkse otu yapraklarindaki, toplam
askorbik asit degerleri

K;‘S ;’;ga Askorbik asit icerigi
(h) (mg/100g KM)
Taze Halde -- 84.00+2.422
50°C 12 40.15+0.31°
60°C 6.5 39.10+0.50°
70°C 4 29.98+0.47¢

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli diizeydedir (p<0.05).

50, 60 ve 70°C’de kurutulan drneklerde, kurutma sicakliginin artmasi ile askorbik
asit igeriginin distiigi gézlenmistir. Tablo 6.10°dan da goriilecegi tlizere askorbik asit
igerigi 50° C’de 12 saat sire ile yapilan kurutma isleminde 84.00£2.42 mg/100 g KM
degerinden 40.15+0.31 mg/100 g KM degerine diismiistiir. 70°C’de 4 saat stiren kurutma
isleminde ise 29.98+0.47 mg/100 g KM degerine diismiistiir. Literatiir incelendiginde,

benzer bir durum 1sirgan otunun sicak hava ile kurutulmasinda da gerc¢eklesmistir.

Nitekim Alibas (2010), 1sirgan otlarin1 50, 75 ve 100°C’de kurutmus ve kurutma
islemi sonunda, 50°C’de kurutulan &rneklerin askorbik asit igerigi 197.01£0.23 mg/100
g degerinden 143.75+0.30 mg/100 g degerine diistiigiini belirlemistir. 100°C’de
kurutulan 6rneklerin ise askorbik igerigini 138.67+0.25 mg/100g olarak saptamistir.
Sicaklik degeri arttikca Askorbik asit iceriginin azaliyor olmasi bizim ¢alismamizla

benzer oldugunu gostermektedir.

Kurutma strecinde, askorbik asit icerigindeki degisimin belirlenebilmesi igin
yapilan kinetik hesaplamalara Oncllik edecek Ornek alimlari saatte bir
gergeklestirilmigtir. Askorbik asit kayiplar1 her kurutma sicakligi igin ayrt ayri
hesaplanmistir. Tablo 6.11°den de goriilecegi iizere 6kse otu yapraklarinda, askorbik asit
igeriginin kurutma siiresince degisimi ikinci derece Kinetik modele uygun olarak
gerceklesmistir (Sekil 6.12). Kinetik veriler incelendiginde (Tablo 6.11), beklendigi gibi
sicaklik yiikseldikce askorbik asit degradasyon hizinin arttigi gériilmektedir. Ornegin,
50°C’de yapilan kurutma isleminde reaksiyon hiz sabiti 0.0015 iken, 70°C’de bu deger
0.0053 100 g KM/mg’a ytikselmistir.
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Sekil 6.6: Kondiiktif kurutma ile kurutulan 6kse otu yapraklarina ait Askorbik asit
iceriginin kuruma zamani ile degisiminin ikinci dereceden kinetik modele uygunlugu
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Tablo 6.11: Farkli kurutma sicakliklarinda Toplam antioksidan aktivite (TAA), Toplam fenolik icerik (TPC) ve Askorbik asit igerigi (AAC) igin
sifir, birinci ve ikinci dereceden modellerin kinetik parametreleri*

Sifirinct Dereceden Model Birinci Dereceden Model Ikinci Dereceden Model
Kurutma Kalite
S“(:fglgl Parametresi ko Co R? Ky Co R? ka Co R?
TAA 7.2006 94.17 0.9459 0.1067 98.09 0.9684 0.0016 105.26 0.9809
50 TPC 45.701 590.93 0.9057 0.1524 669.88 0.9945 0.0007 1666.66 0.9136
AAC 5.8921 81.26 0.9678 0.0938 82.60 0.9882 0.0015 84.75 0.9950
TAA 7.3103 86.66 0.9157 0.1152 87.72 0.9612 0.0019 90.09 0.9884
60 TPC 83.897 659.34 0.9655 0.2359 738.92 0.9866 0.0008 1250.00 0.9055
AAC 6.6956 78.54 0.9476 0.1161 80.30 0.9846 0.0021 84.03 0.9946
TAA 12.805 93.36 09714 0.1728 94.27 0.9795 0.0024 96.15 0.9819
70 TPC 169.53 815.79 0.9491 0.5098 707.25 0.9945 0.0016 2500.00 0.8781
AAC 13.048 77.84  0.9390 0.2521 80.27 0.9885 0.0053 87.72 0.9915

*Kko, k1, kzand Co:  *k0, k1, k2 and CO: sirasiyla reaksiyon hizi sabiti sifir, birinci, ikinci derece model ve kalite parametrelerinin baglangi¢ degeri.
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Demirhan ve dig. (2015), reyhan, semiz otu ve kereviz yapragini farkli mikrodalga
guclerinde (180, 360, 540, 720 ve 900 W) kurutmuslar ve kurutma sirasinda orneklerde
meydana gelen askorbik asit degradasyonunun birinci dereceden kinetik modele
uydugunu ifade etmislerdir. Ayrica, feslegen, semizotu ve kereviz yapraklarinin
aktivasyon enerji degerlerini sirasiyla 15 W/g, 10.7 W/g ve 9.6 W/g belirlemislerdir (¢ikis
guci (W) ve ham numunenin (g) katlesidir). Yaptigimiz bu ¢alismada kurutma isleminin
sonucunda askorbik asitin 1s1l yolla pargalanmasinin sonucunda aktivasyon enerjisi degeri
57.90 kJ/mol olarak bulunmustur. Qio degerleri ise sicakligin 50°C’den 60°C’ye
¢ikarilmasindaki etkisinin 60°C’den 70°C’ye ¢ikarilmasindaki etkisine gore daha az

oldugu belirlenmistir.

Tablo 6.12’de hesaplanmig olarak verilen yar1 omiir siireleri incelendigi zaman,
kurutma sicakliginin artmasiyla askorbik asit kaybinin daha hizli gergeklestigi
gorulmektedir. Ornegin, 50°C’de yapilan kurutma islemi sonunda elde edilen yar1 &miir
stiresi 7.94 saat iken 70°C’de yapilan kurutma islemi sonunda ise 2.25 saat olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglara gore, askorbik asit yar1 omiir siiresi tizerinde

kurutma sicakliginin belirgin bir etkisinin oldugu gorilmektedir.

Tablo 6.12: Kinetik parametrelerin® farkli sicakliklarda kurutulmus okse otu
yapraklarinin Toplam antioksidan aktivitesi (TAA), Toplam fenolik igerigi (TPC) ve
Askorbik asit icerigi (AAC)

alite Seaklik AV Qo K s (kJEfBI'l)
Parametresi (°C) Degeri (h)
0.0016 6.64
50 2 L1
TAA 60 ) 0.0019 5.50 18.66
1.26
20 ) 0.0024 4.43
455
50 1 Lot 0.1524
TPC 60 1 0.2359 2.94 55.49
2.16
70 1 0.5098 1.36
7.04
50 2 Lt 0.0015
AAC 60 2 0.0021 567 57.90
216 )
70 2 0.0053 25

2Quo, K, tz V& Ea: sirastyla sicaklik katsayisi, reaksiyon hizi sabiti, reaksiyon yart 6mrii siiresi ve aktivasyon enerjisi.
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6.7  Depolama Sonuclari

Depolamada kullanilan 6kse otu yapraklart i¢in su aktivitesi, renk ve biyoaktif

bilesenlerin en ¢ok korundugu sicaklik olan 60 °C se¢ilmistir.

6.7.1 Paketlemede Gaz Iceriklerinin Okse Otu Yaprag Depolanmasinda
Renk Degisimi Uzerindeki Etkisi

Renk, farkli dalga boylarina sahip goriiniir 151k demetlerinin cisimlerden
yanstyarak insan goziinde olusturdugu algi olarak tanimlanirken ayni zamanda tiriinlerin
kalitesini ve niteligini de gosteren bir dzelliktir (Keskin ve dig., 2017). Uriinlerde renk
kalitesini sistematik bir sekilde arastirmak igin, rengi objektif olarak o6l¢mek
gerekmektedir (Wrolstad ve dig., 2005). Renk 6lgiimii esnasinda L*, a*, b* degerleri elde
edilmis olup, L* degeri parlakliktan koyuluga, +a* kirmiziligi, -a* yesilligi, +b* sariligi
ve -b* ise maviligi ifade etmektedir. A¢1 ve renk iliskisinde, 0°: +a* (kirmizi), 90°: +b*
(sar1), 180°: -a* (yesil), 270°: -b* (mavi) gostermektedir (Keskin ve dig., 2017).

Meyve ve sebzelere yesil rengi veren pigment klorofildir. Gidalarda ise iki ¢esit
klorofil pigmenti vardir. Bunlar klorofil a ve klorofil b’dir. Klorofil a meyve ve sebzelere
kirmizi-yesil rengi verirken, klorofil b sari-mavi rengi verir (Almela ve dig., 2000).
Kurutma islemi sirasinda renk degisimi iizerine etkisi bulunan reaksiyonlar; klorofil

degradasyonu, esmerlesme, askorbik asit oksidasyonu vb. (Maskan, 2001).

Farkli sekillerde paketlenen kurutulmus 6kse otu yapraklarinin, depolama siiresi
boyunca renge ait L* degerleri 6lgiilmiis ve Tablo 6.13’te verilmistir. Dort aylik depolama
sonunda, diisiik sicaklikta depolanan orneklerin L* degeri ile oda sicakliginda
depolananlar arasinda istatistiksel agidan bir farkin olmadigi belirlenmistir (p>0.05).
Depolama siiresince hem diisiik sicaklikta hem de oda sicakliginda depolanan AP, MAP1
ve MAP2 teknigi ile paketlenmis orneklerin L* degerlerine bakildiginda, 0. ve 4. ay L*
degerleri arasinda da fark oldugu belirlenmistir (p<0.05).

75



Tablo 6.13: Paketleme gaz iceriklerinin 6kse otu yapragi depolanmasinda L* degerleri

degisimi
Depolama Depolama kosullari
suresi Diisiik Sicaklik (4°C) Oda Sicakhig: (25°C)
(ay) AP MAP1 MAP2 AP MAP1 MAP2

0 45,49+0,00 45,49+0,00 45,49+0,00 45,49+0,00 45,49+0,00 45,49+0,00
aA aA aA aA aA aA

1 36,09+3,47 34,90+2,94 43,24+1,14 31,09+3,27 31,79+0,18 30,92+1,86
bA bA aB bA bA bA

2 2827+257 27,55+£3,21  28,47+1,71 28,49+2,89  27,15+1,10  28,76+0,16
cA cA bA bA cA bA

3 28,09+0,45 27,51+0,37  28,96+0,98 28,89+0,68 27,36%2,19  27,75+2,98
cAB cA bB bA cA bA

4 32,84+3,40  30,60+0,46  32,62+3,74 28,10+2,02 29,03+1,37 30,61+3,03
bcA bcA bA bA bcA bA

A-B Aym satirda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlaml bir fark yoktur (p<0.05).
&€ Ayni siitunda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).

Farkli sekillerde paketlenen kurutulmus 6kse otu yapraklarinin, depolama stiresi
boyunca renge ait a* degerleri 6l¢iilmiis ve Tablo 6.14’te verilmistir. Dort aylik depolama
sonunda, diisiik sicaklikta depolanan orneklerin a* degeri ile oda sicakliginda
depolananlar arasinda istatistiksel agidan bir farkin olmadigi belirlenmistir (p>0.05).
Depolama siiresince hem diisiik sicaklikta hem de oda sicakliginda depolanan AP, MAP1
ve MAP2 teknigi ile paketlenmis 6rneklerin a* degerlerine bakildiginda, 0. ve 4. ay a*
degerleri arasinda da fark oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Tablo 6.14: Paketleme gaz igeriklerinin 6kse otu yapragi depolanmasinda a* degerleri
egisimi

Depolama Depolama kosullar:
suresi Diisiik Sicaklik (4°C) Oda Sicakhigi (25°C)
(ay) AP MAP1 MAP2 AP MAP1 MAP2

0 13,03+0,00 13,03+0,00 13,03+0,00 13,03+0,00 13,03+0,00 13,03+0,00
aA aA aA aA aA aA

1 8,54+4,94  573+1,18 11,06+1,39 7,2241,31  7,11+0,18 6,06+0,32
abA bA bA bA bA bA

2 6,23+1,25 5,10+0,59  5,62+0,62 5,78+1,87  5,42+0,67  6,72+0,86
abA bA cA bA cA bA

3 5,79+0,50 5,91+0,95  5,82+0,05 5,79+0,50  5,52+0,12  5,73+0,04
bA bA cA bA cA bA

4 8,06+2,62  5,25+0,81  6,35+0,23 6,10£0,47  5,53+0,10 6,60+0,58
abA bA cA bA cA bA

A€ Aym satirda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).
&€ Ayni siitunda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).

Farkli sekillerde paketlenen kurutulmus 6kse otu yapraklarinin, depolama stiresi

boyunca renge ait b* degerleri 6l¢iilmiis ve Tablo 6.14’te verilmistir. Dort aylik depolama
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sonunda, diisiik sicaklikta depolanan Orneklerin b* degeri ile oda sicakliginda
depolananlar arasinda istatistiksel agidan bir farkin olmadigi belirlenmistir (p>0.05).
Depolama siiresince hem diisiik sicaklikta hem de oda sicakliginda depolanan AP, MAP1
ve MAP2 teknigi ile paketlenmis 6rneklerin b* degerlerine bakildiginda, 0. ve 4. ay b*
degerleri arasinda da fark olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).

Tablo 6.15: Paketleme gaz iceriklerinin dkse otu yapragi depolanmasinda b*degerleri
degisimi

Depolama Depolama kosullari
suresi Diisiik Sicakhk (4°C) Oda Sicakh (25°C)
(ay) AP MAP1 MAP2 AP MAP1 MAP?2

0 25,07£0,00 25,07+0,00 25,07+0,00 25,07+0,00 25,07+0,00 25,07+0,00
aA aA aA aA aA aA

1 22,43x2,37 21,21+0,16 23,41+£3/41 22,21+0,17 20,89+2,11 24,13+0,04
abA abA abA abA abA aA

2 22,67x2,86 2511+240 23,66x1,14 21,54+1,27 19,96+1,37 20,82+0,87
abA aA abA abA bA bA

3 21,64+3,49 23,12+4,01 21,65+0,15 20,29+1,58 23,05+0,04 20,83+1,53
abA aA abA bA abA bA

4 17,45+152 17,11+1,93 20,36%0,25 21,65+2,48 24,48+2,88 20,61+0,11
bA bA bA abA abA bA

A€ Ayni satirda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlaml bir fark yoktur (p<0.05).
&€ Ayni siitunda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).

Arabhosseini ve dig (2007), depolama sirasinda tarhun yapraklarinin ugucu yagi
ve rengi lzerine kurutma kosullarinin uzun vadeli etkileri iizerine bir calisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada, Fransiz Tarhun otu (Artemisia dracunculus L.) yapraklarinimn
ucucu yag igerigi ve rengi lizerine depolamanin etkisi incelenmistir. Tarhun yapraklari
sirastyla %17, %7 ve %2.5 bagil nem seviyelerinde 45, 60 ve 90°C sicakliklarda
Kurutulmustur. Ayrica %18 bir bagil nemde, 60°C'de ve 0.6 m/s' hava hizinda kurutulan
ornekler depolanmigstir. Taze ve kurutulmus yapraklar i¢in kurutmadan hemen sonra ve
15, 30, 60 ve 120 giin boyunca depolamadan sonra yag icerigi ve renk degerleri
belirlenmistir. Sonuglar, depolama siiresi boyunca 45 ve 60°C'de kurutulan trin igin renk
tonu degeri hemen hemen sabit kalmig fakat 90°C'de kurutulan 6rneklerin renk tonu
degeri ilk 30 giin boyunca azalmis ve daha sonra, kurutulan Orneklerin tonu ile ayni
seviyede kaldigi belirlenmistir. Kurutma siiresinin geri kalani i¢in 60°C'de kurutma
havasinin bagil neminin etkisi sinirlidir, ancak %7 bagil nem i¢in renk tonu, %18 bagil
nemde kurutulan 6rneklerin renk tonunun altinda saptanmistir. Bizim ¢aligmamizda bu

calismaya kiyasla depolama boyunca renk degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.
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6.7.2 Paketlemede Gaz iceriklerinin Okse Otu Yaprag Depolanmasinda Su
Aktivitesi Uzerindeki Etkisi

Kurutma isleminde sicaklik sadece suyu buharlastirarak uzaklastirmakla kalmayip
ucucu lezzet bileseni kayiplarina da sebep olmaktadir. Bu sebepten dolay1 kurutulmus
olan birgok gida taze haldeki durumuna gore daha az aroma icermektedir. Kurutmanin ilk
asamalarinda ucucu o6zelligi ve diflizyon hizi yiksek olan ugucu lezzet ve aroma
bilesenleri hizla gidadan uzaklasir. Bu sebepten dolay: tibbi bitkiler ve baharatlar gibi
karakteristik aromaya sahip gidalarin kurutulmasinda daha diisiik sicakliklar tercih
edilmektedir. Gidalarin gozenekli yapilarindan dolay1 oksijen gidaya daha hizli etki eder
ve ucucu bilesen ve lipidler okside olarak aroma kayiplar1 artmaktadir. Gidalarin
depolanmasinda, depolama sicakligi ve su aktivitesi degerlerine bagl olarak gidanin

bozulma hiz1 degismektedir (Fellows, 2000).

Farkli sekillerde paketlenen kurutulmus 6kse otu yapraklarinin, depolama stiresi
boyunca aw degerleri 6lglilmiis ve Tablo 1’de verilmistir. Dort aylik depolama sonunda,
diisiik sicaklikta depolanan orneklerin aw degeri ile oda sicakliginda depolananlar
arasinda istatistiksel agidan bir farkin olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Depolama
stiresince, hem diisiik sicaklikta hem de oda sicakliginda depolanan AP, MAP1 ve MAP2
teknigi ile paketlenmis 6rneklerin aw degerlerine bakildiginda, 0. ve 4. ay aw degerleri
arasinda da yine belirgin bir farkin olmadig: belirlenmistir (p>0.05). Depolama siiresinin
sonunda tim 6rneklerin aw degerleri %0.72-3.38 oraninda artis géstermis olsa da bu artis
istatistiksel agidan onemli diizeyde degildir (p>0.05). Potisate ve dig. (2015) tibbi ve
aromatik bir bitki olan Moringa oleifera yapraklarini sicak hava ile kurutmuglardir. Kuru
ornekleri polipropilen torbalar icerisinde 15, 25 ve 35°C sicakliklarda 6 ay boyunca
depolamislardir. Depolama sonunda, aw degerlerinin 0.373’ten 0.669’a yiikseldigini ifade
etmiglerdir. Bir bagka calismada, Phahom ve dig. (2017) Thunbergia laurifolia
yapraklarint dondurarak kurutma yontemiyle ve mikrodalga destekli 1s1 pompali
kurutucuda kurutmuslardir. Kurutulmus yapraklar, polipropilen (PP) veya aliminyum
lamine posetlerde (ALP) 15, 25 veya 35°C'de ve %60 bagil nemde depolanmistir.
Depolama sirasinda, mikrodalga destekli 1s1 pompali kurutucuda kurutulan 6rneklerde, su
aktivitesinin ¢ok fazla degisiklik gostermedigini belirtmislerdir. Caligmada, aw

degerlerinin 0.41 ile 0.50 arasinda degistigini ifade etmislerdir.
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Mikroorganizmalar genel olarak aw degeri 0.60’mn altinda gelisme olanagi
bulamazlar. Patojen bakterilerin faaliyet gosterdikleri aw alt sinir1 0.85 iken, bircok maya
ve kiif 0.62 su aktivite degerinin altinda gelisemez. Diger yandan enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarindan maillard reaksiyonlarinin hizi aw 0.65-0.80 arasinda
maksimuma ulagsmaktadir (Rahman 2007). Bu nedenle 6rneklerin aw degerleri bu
degisimler agisindan irdelenmis, her ne kadar O6rneklerde aw artist olsa da 4 aylik
depolama periyodundaki bu artislar gerek mikrobiyal faaliyetler gerekse enzimatik

olmayan esmerlesme reaksiyonlarini tetikleyecek seviyeye ulasmamustir.

Sonug olarak, disiik sicaklikta ve oda sicakliginda depolanan dOrneklerin
depolama sonunda aw degerleri arasinda istatistiksel agidan bir farkin olmamasi bu
orneklerin diisiik sicaklik yerine oda sicakliginda da muhafaza edilebilecegini
gostermistir. Ayrica modifiye atmosferde paketlenmis (MAP1 ve MAP2) 6rneklerin aw
degerleri ile normal atmosfer havasinda paketlenmis (AP) Orneklerin aw degerleri
arasinda istatistiksel acidan belirgin bir farkin olmayis1 tirlinlerin paketlenmesinde daha

ekonomik olan AP tekniginin kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 6.16: Paketleme gaz igeriklerinin 6kse otu yapragi depolanmasinda su aktivitesi
degerleri degisimi

Depolama Depolama kosullari
suresi Diisiik Sicaklik (4°C) Oda Sicakhigi (25°C)
(ay) AP MAP1 MAP2 AP MAP1 MAP2
0 0.413*  0.413A 0.413% 0.413% 0.413% 0.413%
1 0.427%¢ 0.379°®  0.390%® 0.327°A 0.341°A 0.327A
2 0.427%¢ 0.475°%® 0.463°8 0.327°A 0.308° 0.306*
3 0.389°A  0.389"* 0.369°A 0.420% 0.456°¢ 0.369°
4 0.427%4  0.427%A 0.424%4 0.421% 0.416% 0.416%

AC Ayni satirda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlaml bir fark yoktur (p<0.05).
&¢ Ayni siitunda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).
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6.7.3 Paketlemede Gaz I¢eriklerinin Okse Otu Yaprag Depolanmasinda
Toplam Antioksidan Aktivite Degeri Uzerindeki Etkisi

Antioksidanlar, aktif oksijen olusumunu engellemekte ya da olusan aktif
oksijenlerin, oksidasyonla olusturdugu hiicresel tahribatlar1 6nlemektedir. Antioksidan
ozellikleri ile 6ne ¢ikan dogal maddeler, karotenoidler, E ve C vitaminleri ve fenolik
maddelerdir. Antioksidanlar, kanser, kalp-damar hastaliklar1 ve seker hastalig1 gibi kronik
hastaliklarin olumsuz etkilerini azaltmaktadir. Yapilan arastirmalar ile giinliik
tiiketimlerinin arttirilmasi ile bu tiir hastaliklarin 6nlenebilecegi 6ngoriilmektedir (Tosun

ve Karadeniz, 2005).

Kurutulmus oOkse otu yapraklarinin depolamaya baslamadan Once toplam
antioksidan aktivite degeri 41.27£1.39 pumol TE/100g DM olarak hesaplanmistir. Tablo
3 incelendiginde, toplam fenolik madde sonuglarinda oldugu gibi diisiik sicaklikta
depolanan drneklerdeki toplam antioksidan aktivite degerindeki azalma, oda sicakliginda
depolanan 6rneklerdeki toplam antioksidan aktivite degerindeki azalmadan daha azdir.
Nitekim MAP2 6rneklerinde, dort ay sonunda diisiik sicaklikta depolananlarda %23.82
oraninda bir kayip meydana gelirken oda sicakliginda depolananlarda ise kayip orani
%34.48 olarak hesaplanmistir. Benzer sonug, diger paketlerde (AP ve MAP1) depolanan
Orneklerde de belirlenmistir. Sonug olarak, antioksidan aktivite degerindeki kayiplar
minimize etmek i¢in kurutulmus 6kse otu yapraklarini diisiik sicakliklarda depolamanin
uygun olacagi diistiniilmektedir. Diisiik sicaklikta depolanan, AP ve MAP1 6rneklerinin
dort ay sonundaki antioksidan aktivite degerleri arasinda istatistiksel agidan bir fark
belirlenmemistir (p>0.05). Benzer sonu¢ oda sicakliginda depolanan AP ve MAPI
ornekleri i¢inde elde edilmistir. Hem diisiik sicaklikta hem de oda sicakliginda depolanan
MAP2 6rneklerine ait antioksidan aktivite degerleri diger 6rneklere (AP ve MAP1) gore
istatistiksel agidan farkli bulunmustur (p<0.05). Ayrica MAP2 6rneklerinin antioksidan
aktivite degerlerinin daha yiiksek oldugu Tablo 3’ten goriilmektedir. Bu durum
kurutulmus 6kse otu yapraklarinin antioksidan aktivite degerlerindeki depolama sirasinda
olusabilecek kaybin daha az olmasinda %100 N2 gazinin paketlemede kullanilabilecegini

gostermektedir.

Elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Nitekim Potisate ve dig. (2015) kurutulmus Moringa oleifera yapraklarin1 metalize film

80



laminat ambalaj malzemesiyle paketlenmislerdir. Arastiricilar, 6rnekleri alti ay boyunca
depolamislar ve antioksidan aktivite degerlerinde %23 oraninda bir kaybin oldugunu
ifade etmislerdir. Phahom ve Roudaut (2022) kirmiz1 niliifer yapraklarini sicak havali
kurutucuda 60°C’de kurutmuslardir. Kurutulan yapraklari, 4 hafta boyunca
depolamislardir. Depolama sonunda 6rneklerin antioksidan aktivite degerlerinde azalma

meydana geldigini ifade etmislerdir.

Tablo 6.17: Paketlemede Gaz I¢eriklerinin Okse Otu Yapragi Depolanmasinda Toplam
Antioksidan Aktivite Degeri Uzerindeki Etkisi

Depolama Depolama kosullari
suresi Diisiik Sicaklik (4°C) Oda Sicakhg (25°C)
(ay) AP MAP1 MAP?2 AP MAP1 MAP2

0 41.27+1.39% 41.27+1.39%4 41.27+1.39 41.27+1.39 41.27+1.39% 41.27+1.39%

1 36.96+0.17%A  37.85+0.30PA 38.55+2.38%4 35.43+0.75A  36.17+0.87°A 38.93+0.27"8
B

2 34.89+2.850A 35.34+0.87°A  36.49+2.21PA 32.32+0.71A  33.05+0.84°AC  34.06+1.08°AC
B [}

3 31.93+0.710A  32,15+0.33% 33.19+0.62°® 27.99+0.089° 29.23+0.04% 30.94+0.629AF
C

4 26.98+0.079A 27.88+1.28%A 31.44+0.69% 24.53+0.35%C 24.92+0.28%¢ 27.04+0.51%A

AC Ayni satirda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).
&C¢ Ayni siitunda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).

6.7.4 Paketlemede Gaz Iceriklerinin Okse Otu Yaprag Depolanmasinda
Toplam Fenolik Madde Degeri Uzerindeki Etkisi

Bitkiler, dogal antioksidan bilesiklerin kaynagini olusturmaktadir. Fenolik
maddeler de dogal antioksidanlarin en énemli gruplaridir. Fenolik maddeler; hidroksil
grubu ile birlikte en az bir benzen halkasi ve diger kompleks aromatik bilesikleri
icermektedir (Crozier ve ark. 2009). Bitkisel Grtinlerde bulunan fenolik maddeler, nitelik
ve nicelik agisindan, bitki varyasyonlari, yetisme ortami kosullari, hasat sirasindaki
olgunluk derecesi, hasat sonrasi islemler, muhafaza kosullari, bolge, ¢esit ve kiiltiirel
islemlere gore degiskenlik gostermektedir (Mitjavila ve Moreno 2012; Sobhani ve dig.,
2021).

Kondiiksiyon ile 1s1 iletimi saglayan bir kurutucuda 60°C’de kurutulan 6kse otu

yapraklarmin farkl sicakliklarda (4°C ve 25°C) ve farkli gaz igerigine sahip paketlerde
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(AP, MAP1 ve MAP2) depolanmasi siiresince toplam fenolik madde igerigindeki degisim
Tablo 2’de goriilmektedir. Kurutulmus 6kse otu yapraklarinin depolamaya baslamadan
once toplam fenolik madde igerigi 301.73+2.49 mg GAE/100 g DM olarak
hesaplanmistir. Dort aylik depolama sonunda, Orneklerin toplam fenolik madde
iceriginde %62.00-%71.96 arasinda bir kayip meydana gelmistir. Diisiik sicaklikta
depolanan Orneklerdeki toplam fenolik madde igerigindeki azalma oda sicakliginda
depolanan Orneklerdeki toplam fenolik madde igerigindeki azalmadan daha azdir. Yani
depolama sicakliginin yiikselmesiyle drneklerdeki toplam fenolik madde igerigindeki
azalma artmistir. En fazla toplam fenolik madde kaybinin oda sicakliginda (25°C) ve
normal atmosfer havasiyla paketlenmis (AP) orneklerde oldugu belirlenmistir. En az
kayip ise diisiik sicaklikta (4°C) ve %100 N2 ile paketlenmis (MAP2) orneklerde
saptanmugtir. Potisate ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, kurutulmus Moringa oleifera
yapraklarini depolamadan 6nce toplam fenolik madde igerigini 17.39 mg GAE/g olarak
belirlemislerdir. Ug farkli sicaklikta (15, 25 ve 35°C) 6 ay boyunca depolanan &rneklerin
toplam fenolik madde iceriginde depolama sicakligi arttikca azalma meydana geldigini

ifade etmislerdir.

Antioksidanlar, aktif oksijen olusumunu engellemekte ya da olusan aktif
oksijenlerin, oksidasyonla olusturdugu hiicresel tahribatlart 6nlemektedir. Antioksidan
ozellikleri ile 6ne ¢ikan dogal maddeler, karotenoidler, E ve C vitaminleri ve fenolik
maddelerdir. Antioksidanlar, kanser, kalp-damar hastaliklar1 ve seker hastaligi gibi kronik

hastaliklarin olumsuz etkilerini azaltmaktadir.
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Tablo 6.18: Paketlemede Gaz Igeriklerinin Okse Otu Yapragi Depolanmasinda Toplam
Fenolik Madde Degeri Uzerindeki Etkisi

Depolama Depolama kosullar
suresi Diisiik Sicaklik (4°C) Oda Sicakhg (25°C)
(ay)
AP MAP1 MAP2 AP MAP1 MAP2
0 301.73+2.49°  301.73+2.49°A  301.73+2.49° 301.73+2.49°  301.73+2.49°A  301.73+2.49%A
A A A
1 124.05+0.49°  128.61+4.83°A  135.51+2.85P 117.91+2.28°  123.13+0.59°C  127.23+0.62°8C
C B B D
2 118.31+346°  121.07+0.54°A  125.09+2.67° 102.53+0.99°  121.94+1.10°A  116.04+3.41°A
A A B
3 102.41+0.21¢  110.88+1.86%  118.13+0.29¢ 94.02+1.90°  105.99+4.26%48  108.36+1.80%A8
A C
4 97.04+0.77°A  103.91+150%®  114.66+2.22¢ 84.60+0.30°°  96.66+0.98%A  103.82:6.2204B

C

A-D Ayni satirda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlaml bir fark yoktur (p<0.05).
&€ Ayni siitunda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).

Toplam Askorbik Asit Degeri Uzerindeki EtKkisi

6.7.5 Paketlemede Gaz iceriklerinin Okse Otu Yaprag Depolanmasinda

Tablo 6.19: Paketlemede Gaz Igeriklerinin Okse Otu Yapragi Depolanmasinda Toplam
Askorbik Asit Degeri Uzerindeki Etkisi

Depolama Depolama kosullari

suresi Diisiik Sicaklik (4°C) Oda Sicakhg (25°C)

(ay) AP MAP1 MAP2 AP MAP1 MAP2
0 476.17£3.56* 476.17+3.56*A 476.17+3.56% 476.174356%  476.17+3.56"  476.17+3.56%"
1 450.47+1.27%* 454.53+0.29"® 460.86+0.04°C 445,07+0.76°®  451.21+0.57°A  455.12+0.01°8
2 434.65+4.99% 44551+1.45% 451.44+0.75C 410.99+1.44°C  440.63+£1.49°A  444.42+0.53°
3 418.58+0.17% 429.21+0.35% 434.01+1.509C 391.74+1.15%°  423.22+0.87%  428.50+0.999
4 397.03+2.51%" 414.01+2.43°® 418.80+1.05°® 373.89+0.89°C  400.45+0.76°A  406.06+0.33°°

A€ Aymi satirda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).
@€ Ayni siitunda ortak bir harfe sahip ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur (p<0.05).
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6.8  Okse Otu Yapraginda Biyoaktif Bilesenlerin Reaksiyon Derecesinin

Belirlenmesi

Ug farkli sekilde paketlenmis ve 4°C’de depolanan kurutulmus Okse otu
yapraklarma ait toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite ve askorbik asit
iceriginin degisimini ifade eden kinetik parametreler Tablo 20’de verilmistir. Genel
olarak, TPC ve AAC'deki degisiklikleri agiklamak i¢in tek bir model yeterli degildi.
Ancak sifir dereceli model, 0.9931-0.9810 arasindaki R? degerleriyle TAA'daki
degisikliklere iyi uyuyordu. (Sekil 7). TAA degisimine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerine
bakildiginda, AP orneklerinde en yliksek MAP2 orneklerinde ise en diisiikk degerlerin
hesaplandigi goriilmektedir (Tablo 20). Bu durum, atmosfer havasiyla ambalajlanmis
okse otu yapraklarinda, depolama siiresince TAA kaybinin daha hizli gergeklestigini
gostermektedir. Ayrica %100 N2 gazi ile paketlenmis (MAP2) orneklerde ise TAA
kaybinin daha yavas oldugu sonucuna da varilmaktadir. Her ne kadar TPC ve AAC
degerleri i¢in net bir reaksiyon derecesi belirlenmemis olsa da benzer sonug bu iki deger
icinde elde edilmistir. Nitekim Tablo 20’de TPC degerine ait sifirinct dereceden
reaksiyon modeli i¢in hesaplanan hiz sabitlerinin AP, MAP1 ve MAP2 6rnekleri i¢in
strastyla 9.693, 8.429 ve 7.231 oldugu goriilmektedir.

Ug farkli sekilde paketlenmis ve 25°C’de depolanan kurutulmus okse otu
yapraklarina ait biyoaktif bilesenlerin degisimini ifade eden kinetik parametreler
hesaplanmis ve Tablo 21°da verilmistir. 4°C’de depolanan Orneklerde oldugu gibi
25°C’de depolanan orneklerin de AAC degerinin degisimini ifade eden net bir reaksiyon
derecesi belirlenememistir. Fakat TPC ve TAA degerlerinin degisimini ifade eden
reaksiyon dereceleri belirlenmistir. Tablo 21°den de goriildiigii gibi TPC degerlerine ait
sifirmet, birinci ve ikinci dereceden reaksiyon modeli i¢in hesaplanan R? degerlerinden
ikinci dereceden reaksiyon modeline R? degerlerinin 1’e daha yakindir. Bu durum,
25°C’de ti¢ farkli sekilde paketlenerek depolanan kuru 6kse otu yapraklarinin TPC
degisiminin ikinci dereceden kinetik modele uygun olarak gergeklestigi anlamina
gelmektedir (Sekil 8). TPC degerlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerleri, AP, MAP1 ve
MAP2 Ornekleri igin sirastyla 0.0011, 0.0007 ve 00006 olarak hesaplanmistir. Dikkat
edilecegi iizere normal atmosfer havasiyla paketlenen (AP) kuru 6kse otu yapraklarindaki
TPC kaybini ifade reaksiyon hizi, modifiye atmosfer paketleme teknigi ile paketlenmis
(MAP1 ve MAP2) orneklerindekinden daha hizli gerceklesmektedir. Benzer sonu¢ TAA

ve AAC kaybini ifade eden reaksiyon hiz sabitlerinde de goriilmektedir. Bu durum kuru
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okse otu yapraklarinin paketlenmesinde normal atmosfer havasi yerine modifiye atmosfer
havasiin tercih edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica MAP2 6rneklerinde
paket icerisinde %100 N2 gazinin bulunmasi ve depolama sirasinda bu 6rneklerdeki kalite
kayip hizinin diisiik olmasi azot gazinin bu tiir iiriinlerinde paketlenmesinde uygun
olacag1 diisiiniilmektedir. Tablo 21°da TAA degerlerinin degisimini ifade sifirinci ve
birinci dereceden reaksiyon modellerine ait R? degerleri hem 1’e hem de birbirilerine ¢cok
yakin oldugu goriilmektedir. Bu ylizden TAA degerlerinin 25°C’de depolama siiresince
degisimi hem sifirinci hem de birinci derece kinetik modele uygun olarak gergeklesmistir
(Sekil 9°a ve Sekil 9°b).

Caligmadan elde edilen bulgular, literatiir verileriyle uyum i¢inde bulunmaktadir.
Nitekim Potisate ve dig. (2015) kuru Moringa oleifera yapraklarini farkli sicakliklarda, 6
aylik depolama siirecinde toplam fenolik madde ve toplam antioksidan aktivite
degisimine ait net bir reaksiyon derecesi belirleyemediklerini ifade etmislerdir. Yapilan
bir bagka ¢alismada, Klungboonkrong ve dig. (2019) kedi biyig1 otunu (Orthosiphon
aristatus) kuruttuktan sonra ii¢ farkli sicaklikta (15, 25 ve 35°C) ve farkli ambalajlarda
depolamiglardir. Depolama sUresince o6rneklerin  biyoaktif bilesen igeriklerini
belirlemiglerdir. Yapilan kinetik modellemeler sonucunda, orneklerin depolanmasi
sirasinda biyoaktif bilesenlerin degisim kinetiginin birinci dereceden reaksiyon modeline

uydugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 6.7: 4°C Okse otu yapragi depolamasinda toplam antioksidan aktivite degeri
tizerindeki degisiminin sifirinci dereceden kinetik modeli
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Sekil 6.8: 25°C Okse otu yaprag1 depolamasinda toplam fenolik madde degeri
Uzerindeki degisiminin ikinci dereceden kinetik modeli
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Sekil 6. 9: 25°C Okse otu yaprag1 depolamasinda toplam antioksidan aktivite degeri
tizerindeki degisiminin a: sifirinci dereceden kinetik modeli, b: birinci dereceden
kinetik modeli
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Tablo 6.20: 4°C’de farkli depolama kosullarinda sicakliklarinda Toplam antioksidan aktivite (TAA), Toplam fenolik madde igerigi (TPC) ve
Askorbik asit igerigi (AAC) icin sifir, birinci ve ikinci dereceden modellerin kinetik parametreleri™®

Sifirinci Dereceden Birinci Dereceden Model Ikinci Dereceden Model
: Model
Depolama Kalite

kosullar: Parametresi Ko Co R? " Co R? Ky Co R?
TPC 9.693 134.69 0.9564 0.088 136.97 0.9565 0.0008 140.85 0.9560
AP TAA 3.361 41.13 0.9810 0.099 41.57 0.9676 0.0030 42.19 0.9447
AAC 19.017 473.41 0.9922 0.044  474.23 0.9936 0.0001 476.19 0.9931
TPC 8.429 137.19 0.9949 0.073 138.82 0.9950 0.0006 140.85 0.9936
MAP1 TAA 3.250 41.39 0.9922 0.095 41.80 0.9803 0.0028 42.37 0.9610
AAC 14.965 473.82 0.9881 0.034 474.28 0.9896 0.00008 476.19 0.9900
TPC 7.231 142.13 0.9707 0.058 143.12 0.9739 0.0005 144.93 0.9764
MAP2 TAA 2503 4119 0.9931 0.069 41.38 0.9829 0.0019 41.66 0.9800
AAC 14.160 476.58 0.9930 0.032 477.08 0.9910 0.00007 476.19 0.9882

* Ko, ki, kz ve Co: sirastyla reaksiyon hizi sabiti sifir, birinci, ikinci derece model ve kalite parametrelerinin baglangi¢ degeri.
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Tablo 6.21: 25°C’de farkli depolama kosullarinda sicakliklarinda Toplam antioksidan aktivite (TAA), Toplam fenolik madde igerigi (TPC) ve
Askorbik asit igerigi (AAC) igin sifir, birinci ve ikinci dereceden modellerin kinetik parametreleri*

Sifirine1 Dereceden Birinci Dereceden Model ikinci Dereceden Model
Depolama Kalite Model

kosullar: Parametresi Ko Co R? " Co R? Ky Co R?
TPC 10.843 126.87 0.9802 0.108 129.80 0.9907 0.0011 135.14 0.9957
AP TAA 4.093 40.49 0.9896 0.128 41.03 0.9958 0.0041 41.84 0.9888
AAC 25.790 471.15 0.9797 0.061 472.34 0.9872 0.00010 476.19 0.9927
TPC 8.452 130.35 0.9777 0.077 13199 0.9821 0.0007 135.14 0.9831
MAP1 TAA 3.967 40.85 0.9951 0.122 41.42  0.9920 0.0038 42.37 0.9760
AAC 17946 474.23 0.9857 0.041 475.04 0.9846 0.00009 476.19 0.9817
TPC 7.790 133.33 0.9648 0.068 13450 0.9743 0.0006 135.14 0.9823
MAP2 TAA 3.645 41.74 0.9917 0.108 4222 0.9865 0.0032 42.92 0.9742
AAC 16.685 475.42 0.9872 0.038 476.13 0.9845 0.00009 476.19 0.9803

* KO, k1, k2 ve CO: sirastyla reaksiyon hizi sabiti sifir, birinci, ikinci derece model ve kalite parametrelerinin baslangi¢ degeri.
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7. SONUC

Bu ¢alismada, 6kse otu (Viscum Album L.) bitkisinin yapraklart kondiiksiyon tip
kurutucuda kurutulmusgtur. Nem igerigi, kuruma kinetigi, kurutma havasi sicakliginin
kurumaya etkileri, renk, su aktivitesi, toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik madde
ve askorbik asit icerikleri incelenmistir. Okse otu yapraklarinin 4 ay depolama siireci
boyunca bilesenlerinin nasil degisecegi merak edilmis ve bunun {izerine de depolama
calismasi yapilmistir. Depolama siiresi boyunca renk, su aktivitesi, toplam antioksidan

aktivite, toplam fenolik madde ve askorbik asit igeriklerinin degisimleri incelenmistir.

Kondiiksiyon tipi kurutucuda kurutma sicakliginin artmasi ile kurutma sirecinin
kisaldig1 saptanmistir. Kondiksiyon tipi kurutucuda kurutulan 6kse otu yapraklarinin
kuruma hiz1 grafiklerinden de anlasilacagi {izerine kurutma hizinin sicaklikla arttigi

belirlenmistir.

Yapilan biyoaktif bilesen analizlerinde elde edilen verilere gore askorbik asit
miktarma kurutma sicakligi, kurutma siiresini kisalttigi icin olumlu etki gdstermistir.
Konduksiyon tipi kurutucuda yiiksek sicakliklarda kurutulan 6kse otu yapraklarinda
askorbik asit daha az bozuldugu saptanmistir. Kinetik veriler incelendiginde, beklendigi
gibi sicaklik yiikseldik¢ce askorbik asit degradasyon hizinin arttigi goriilmektedir.
Antioksidan aktivite degerleri incelendigi zaman kurutma sicakligi arttik¢a toplam
antioksidan aktivite degredasyon hizinin arttigi goriilmektedir. 50°C ve 60°C kurutma
sicakliklarinda toplam antioksidan degerleri arasinda fark olmadigi goriilmiistiir. Toplam
fenolik madde igerikleri incelendiginde sicaklik yiikseldikge toplam fenolik madde

degredasyon hizinin arttig1 goriilmektedir.

Literatiirde mevcut olan tek tabaka kurutma modellerinden bes model (Modifiye
Page model, Page model, Henderson ve Pabis model, Lewis model ve Logaritmik model)
denenmistir. Bu denenen modeller arasinda kondiiksiyon tip kurutucu i¢in c¢alisilan
sicaklik 6kse otu bitkisinin yapraklarinin kuruma davranisini en iyi ifade eden modelin
en diisiik y 2 ve en yilksek R? degerini veren Page ve Modifiye Page modeli oldugu tespit

edilmistir.
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Okse otu yapraklart yapilan kurutma deneyleri sirasinda en uygun kosul olarak
60°C belirlenmistir. Bu sicaklik sartlarinda kurutma gergeklestirilip depolanmuistir.
Kurutulmus 6kse otu yapraklar1 oksijen ve su gegirgenligi diisiik polietilen ambalajlarda
normal atmosferde, vakum ve modifiye atmosfer teknikleri ile paketlenmistir. Depolama
siirecinde, belirli araliklarla 6rnek alinmis ve bu 6rneklerde biyoaktif bilesen analizleri,

renk ve su aktivitesi analizleri gergeklestirilmistir.

Depolama siiresince hem diisiik sicaklikta hem de oda sicakliginda depolanan AP,
MAP1 ve MAP2 teknigi ile paketlenmis 6rneklerin aw degerlerine bakildiginda, 0. ve 4.
ay aw degerleri arasinda belirgin bir farkin olmadigi belirlenmistir. Dort aylik depolama
sonunda, drneklerin toplam fenolik madde igeriginde %62.00-%71.96 arasinda bir kayip
meydana gelmistir. Oda sicaklifinda depolanan AP, MAP1 ve MAP2 o&rneklerinde
sirastyla %21.48, %15.90 ve %14.72 oraninda askorbik asit i¢eriginde kayip meydana
gelmistir. Diisiik sicaklikta depolanan 6rneklerde ise bu kayip oranlari sirasiyla %16.62,
%13.05 ve %]12.05 olarak hesaplanmistir. Hem 4°C’de hem de 25°C’de depolanan
orneklerin AAC degerinin degisimini ifade eden net bir reaksiyon derecesi

belirlenememistir.

Kurutulmus 6kse otu yapraklarinin TPC, TAA ve AAC gibi biyoaktif bilesikleri,
4° ve 25°C sicakliklarda depolama sirasinda takip edildi ve yiiksek sicakliklarda kayiplara
ugradigi gorilmistiir. Kurutulmus oOkse otu yapraklarinda, en yiksek biyoaktif
bilesenlerin goriildiigii sicaklik diisiik sicaklikta paketlenen okse otu yapraklarinda

oldugu goriilmiistiir.

Normal atmosfer havasiyla paketlenen (AP) kuru 6kse otu yapraklarindaki TPC,
TAA ve AAC kaybin ifade reaksiyon hizi, modifiye atmosfer paketleme teknigi ile
paketlenmis (MAP1 ve MAP2) 6rneklerindekinden daha hizli gergeklesmektedir. Bu
ylizden kuru okse otu yapraklarinin paketlenmesinde normal atmosfer havasi yerine

modifiye atmosfer havasinin tercih edilmesinin uygun olacag: diisiiniilmektedir.
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9. EKLER

EKA

Tablo A 1: 50°C sicaklikta, 6kse otu yapraklarinin etiiv de kurutulmasina ait
deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani

(dk.) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)

0 25.38 1.545 1.000

30 24.35 1.441 0.820

60 23.68 1.374 0.780

90 22.90 1.295 0.736
120 22.23 1.228 0.697
150 21.64 1.169 0.663
180 20.97 1.102 0.624
210 20.35 1.039 0.587
240 19.78 0.982 0.555
270 19.17 0.921 0.520
300 18.61 0.865 0.488
330 18.02 0.807 0.455
360 17.36 0.740 0.418
390 16.84 0.688 0.387
420 16.27 0.631 0.355
450 15.74 0.578 0.325
480 15.30 0.533 0.300
510 14.47 0.486 0.272
540 13.62 0.440 0.246
570 12.95 0.377 0.209
600 12.35 0.314 0.173
630 12.47 0.249 0.136
660 11.86 0.189 0.102
690 11.22 0.143 0.076
720 10.86 0.105 0.056
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Tablo A 2: 60°C sicaklikta, 6kse otu yapraklarinin etiiv de kurutulmasina ait

deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani

(dk.) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)

0 25.45 1.545 1.000

30 23.74 1.375 0.890

60 22.48 1.249 0.809

90 21.20 1.120 0.725
120 19.87 0.988 0.639
150 18.65 0.866 0.560
180 17.53 0.754 0.488
210 16.40 0.640 0.414
240 15.36 0.536 0.347
270 14.41 0.442 0.286
300 13.52 0.352 0.228
330 12.65 0.265 0.172
360 11.66 0.186 0.120
390 11.12 0.125 0.081

Tablo A 3: 60°C sicaklikta, 6kse otu yapraklarinin etiiv de kurutulmasina ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dk.) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 25.55 1.545 1.000
30 23.96 1.387 0.898
60 21.77 1.168 0.756
90 19.41 0.933 0.604
120 17.21 0.713 0.462
150 15.09 0.502 0.325
180 13.32 0.326 0.211
210 11.82 0.177 0.114
240 10.84 0.080 0.052

Tablo A 4: 50° C sicaklikta, 6kse otu yapraklarimin etiiv de kurutulmasi

sirasinda su aktivitesi degerlerinin degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Su Aktivitesi Nem Icerigi
(dk.) (aw) (kg su/ kg kuru madde)
0 0.872 1.545

103



1 0.739 1.374
2 0.775 1.228
3 0.726 1.102
4 0.698 0.982
5 0.664 0.865
6,5 0.633 0.688
12 0.491 0.105

Tablo A 5: 60°C sicaklikta, okse otu yapraklarimin etiiv de kurutulmasi

sirasinda su aktivitesi degerlerinin degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Su Aktivitesi Nem icerigi
(dk.) (aw) (kg su / kg kuru madde)
0 0.840 1.545
1 0.841 1.249
2 0.723 0.988
3 0.672 0.754
4 0.632 0.536
5 0.527 0.352
6.5 0.413 0.125

Tablo A 6: 70°C sicakhikta, okse otu yapraklarimin etiiv de kurutulmasi

sirasinda su aktivitesi degerlerinin degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Su Aktivitesi Nem icerigi
(dk.) (aw) (kg su / kg kuru madde)
0 0.841 1.545
1 0.830 1.168
2 0.704 0.713
3 0.479 0.326
4 0.405 0.080
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