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OZET

FARKLI KOSULLARDA KURUTULAN KARA KUSBURNU (Rosa
pimpinellifolia) MEY VESININ BIYOAKTIF OZELLIKLER]

Hojjat PASHAZADEH
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Subat/2022
Danisman: Prof. Dr. ilkay KOCA

Kara kusburnu (Rosa pimpinellifolia) Tiirkiye'de dogal olarak yetisen ve son
yillarda taninmaya baglayan bir meyvedir. Halk arasinda marmelata islenerek tiiketilen
bu meyve, biyoaktif bilesenlerce zengindir. Bu c¢alisma, kara kusburnu meyvesinin
konvektif olarak kurutulmasi sirasinda fiziksel ve biyoaktif 6zelliklerdeki degisimleri
belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla 4 farkli sicaklik (50, 60, 70 ve 80 °C) ve
3 farkli hava hiz1 (0.5 m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s) kosullarinda meyveler kurutulmustur.
Kurutma siiresince agirlik kaybi izlenerek kurutma kinetigi ve modellemesi
yaptlmistir. Kurutulmus meyveler farkli sicakliklarda (20, 40 ve 60 °C) rehidre
edilerek rehidrasyon kinetigi ve modellemesi ¢ikartilmis, kurutma kosullarinin renk,
biiziisme, toplam fenolik madde, toplam antosiyanin, bireysel fenolik bilesikler,
bireysel antosiyaninler, antioksidan aktivite (DPPH, ABTS ve FRAP degerleri) ve C
vitamini {izerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica kurutma kosullarinin meyvenin
yapisal oOzellikleri tlizerine etkileri morfoloji ve tekstlir analizleri yardimiyla
belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda; kara kusburnunun kurutma kinetigine en uygun
modelin Midilli, rehidrasyon kinetigine ise Peleg, Vega-Gdalvez oldugu saptanmistir.
Kuru meyvelerin su absorpsiyonunun en hizli 60°C'de rehidre edilenlerde, en yiiksek
rehidrasyon kapasitesinin 60 °C'de 0.5 m/s hava hiz1 ile kurutulanlarda oldugu
belirlenmistir. Toplam renkteki degisim (4E) degerleri, sicaklik ve hava hizindan
etkilenmis (p<0.05), en yiiksek AE degeri 60 °C'de 0.5 m/s hava hizinda, en diisiik 80
°C 1.5 m/s'de kurutulanlarda bulunmustur. En fazla biiziisme 50 °C 1.5 m/s’da, en az
biiziisme ise 60 °C 0.5 m/s' de kurutma kosullarinda gerceklesmistir. Kurutma sicakligi
yiikseldikge sertlik, yapiskanlik ve ¢ignenebilirlik degerleri 6nemli Slgiide artmistir
(p<0.05). Taze meyve ile karsilastirildiginda; elastikiyet, yapiskanlik ve dayaniklilik
degerleri az da olsa diismiistiir.

Kara kusburnu meyvesinin mikro yapisi, antioksidan 6zellikler (toplam fenolik
madde, toplam antosiyanin, DPPH, FRAP ve ABTS), bireysel fenolik bilesikler
(6zellikle katesin ve epikatesin), bireysel antosiyaninlerin (siyanin klorit, siyanidin-3
glukozit, siyanidin-3 rutinozit, pelargonidin-3 glukozit) korunumu agisindan konvektif
kurutma i¢in optimum sicaklik ve hava hizi kosulu 70 °C ve 1.5 m/s olarak
belirlenmistir.Yas meyveye gore70 °C ve 1.5 m/s’de (optimum noktada)kurutma
isleminde meydana gelen kayiplara bakildigindatoplam fenolik madde %34.58,
toplam antosiyanin %64.24, siyanidin-3 glukozit %80olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler:kara kusburnu, Rosa pimpinellifolia L., kurutma, antioksidan,
rehidrasyon, fenolik bilesikler, antosiyaninler



ABSTRACT

THE BIOACTIVE PROPERTIES OF BLACK ROSEHIP (Rosapimpinellifolia)
DRIED UNDER DIFFERENT CONDITIONS

Hojjat PASHAZADEH
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Food Engineering
Ph.D., February/2022
Supervisor: Prof. Dr. Ilkay KOCA

Black rosehip (Rosa pimpinellifolia) is a fruit that grows naturally in Turkey and
has become known in recent years. This fruit, which is consumed by processing into
marmelade, is rich in bioactive components.This study was carried out to determine
the changes in physical and bioactive properties during convective drying of black
rosehip fruit. For this purpose, fruits were dried at 4 different temperatures (50, 60, 70
and 80 °C) and 3 different airspeeds (0.5 m/s, 1.0 m/s and 1.5 m/s). During drying,
drying kinetics and modeling were done by monitoring the weight loss. Dried fruits
were rehydrated at different temperatures (20, 40 and 60 °C) and rehydration kinetics
and modeling were obtained. The effects of drying conditions on colour, shrinkage,
total phenolic substance, total anthocyanin, individual phenolic compounds, individual
anthocyanins, antioxidant activity (DPPH, ABTS and FRAP values) and vitamin C
effects on it were studied. In addition, the effects of drying conditions on the structural
properties of the fruit were determined with the help of morphology and texture
analysis.

As a result of the analysis, it was determined that the most suitable model for the
drying kinetics of black rosehip was Midilli, and Peleg and Vega-Galvez for the
rehydration kinetics. The fastest water absorption of dry fruits is in those that are
dehydrated at 60°C. It was determined that the highest rehydration capacity was in
those dried at 60 °C with 0.5 m/s air velocity.Total colour change (AE) values were
affected by temperature and air velocity (p<0.05), with the highest AE value at 60 °C
at 0.5 m/s air velocity, and the lowest at 80 °C at 1.5 m/s. The maximum shrinkage
occurred at 50 °C and 1.5 m/s speed, and the least shrinkage occurred at 60 °C and 0.5
m/s' speed drying conditions. As the drying temperature increased, the hardness,
stickiness, and chewiness values increased significantly (p<0.05). The elasticity,
stiffness, and strength values decreased slightlycompared to fresh fruit.

Microstructure of black rosehip fruit, antioxidant (total phenolic substance, total
anthocyanin, DPPH, FRAP, and ABTS) properties, individual phenolic compounds
(especially catechin and epicatechin), individual anthocyanins (cyanine chloride,
cyanidin-3 glucoside, cyanidin-3 rutinoside, pelargonidin-3 glucoside) Considering
the conservation, the optimum temperature and air velocity conditions for convective
drying were determined at 70 °C and 1.5 m/s.When looking at the losses in the drying
process at 70 °C 1.5 m/s (optimal point) compared to the fresh fruit, the total phenolic
substance was found to be 34.58%, the total anthocyanin 64.24%, and the cyanidin-3
glucoside 80%.

Keywords:black rosehip, Rosa pimpinellifolial.., drying, antioxidant, rehydration,
phenolic compounds, anthocyanins
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

MRexp,i Ayrilabilir nem igerigi (%)

MR Ayrilabilir nem igerigi

Me Denge nem muhtevasi (kgsukgrkm™)
M Herhangi bir andaki nem igerigi (kgsukgxm™)
v Ki kare

C Kroma

k, ko, k1, k> Kuruma hiz sabitleri (dk!)

DR Kuruma hiz1 (kgeukgkm'dk")

a,ao, b,c, g, h Kuruma katsayilari

t Kurutma siiresi, s

Lk Materyalin kalinlig1 (mm)

Mgpre,i Modelin tahmin ettigi nem igerigi
Wo Numunelerin ilk andaki kiitlesi, kg
Wi Numunelerin toplam kuru kiitlesi, kg
R’ Regresyon katsayisi

a Rengin kirmizilik/sarilik degeri

L Rengin parlakligi/koyulugu

b Rengin sarilik/mavilik degeri

ni Sabit ve katsayilarin sayisi (adet)

M, t amindaki nem muhtevasi (kgsukgxm™)
Mrar t+dt anindaki nem muhtevasi (kgsukgrm™!)
N Toplam gozlem sayis1 (adet)

My Uriiniin ilk nem igerigi

cc/g sisi/gram

nm Nanometre

cm Santimetre

mW Miliwatt

°C Santigrat derece

dk Dakika

F F degeri

g Gram

kg Kilogram

mg Miligram

mL Mililitre

mm Milimetre

N Newton

uL Mikrolitre

S Saniye
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KISALTMALAR

ABD
DPPH
DPPHA
FAO
FRAP
FTC
FT-IR
GAE
HPLC
KM

QE
RP-HPLC
SD
SEM
CKM
TPTZ

Amerika Birlesik Devletleri
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
3,5-Dihydroxyphenylpropionic acid
Food and Agriculture Organization of the United Nations
Demir Indirgeme Antioksidan Giicii

Ferrik tiyosiyanat

Fourier doniisiimii kiz1l6tesi spektroskopisi
Gallik Asit Esdegeri

Yiiksek Basingli S1vi Kromatografisi

Kuru Madde

Kuersetin Esdegeri

Ters fazli- Yiiksek Basingli S1vi Kromatografisi
Serbestlik Derecesi

Taramal1 Elektron Mikroskobu

Suda Coziiniir Kati Madde
2,4,6-tripyridil-s-triazine
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1. GIRIS

Glinlimiizde farkli bitkilerin ve meyvelerin geleneksel kullanimlarinin
belirlenmesi, yerel kaynaklarin saptanmasi, tanitimi ve ekonomiye kazandirilmasi son
derece onemlidir. Cagimizda aclikla miicadele ve saglikli beslenme i¢in bir taraftan
mevcut saglikli kaynaklarin korunmasi, diger yandan yeni gida kaynaklarinin
aragtirilmasi onemlidir. Yeni kaynaklarin taninmasi, literatiire kazandirilmasi yani sira
bunlarin tazeliklerinin ve besleyiciliklerinin siirdiiriilebilirligi en 6nemli konulardan
birisidir.

Kara kusburnu (Rosa pimpinellifolia L.) Rosaceae ailesine aittir (Andersen et al.,
2016). 1 metreye kadar biiyiiyebilen bir ¢ali formunda olan bitkinin yenilebilen
meyveleri morumsu veya siyah renktedir (Ercisli, 2005; Ercisli, 2007). Rosaceae
familyasinin Rosa cinsi; ¢ogunlukla Bati Asya, Anadolu, Kuzey-Bat1 Afrika, Kuzey
Amerika, Kuzey ve Orta Avrupa'ya yayilmis 150'den fazla tir igermektedir.
Tiirkiye'de ise Rosa cinsi; basta Erzincan, Glimiishane, Sivas, Erzurum, Kars, Agri,

Tokat ve Van illerinde olmak tizere lilke geneline dagilan 25 tiir ile temsil edilmektedir

(Oz, 2016).

Kara kusburnu, halk hekimliginde biiyiik bir yere sahip oldugundan endojen
topluluklar i¢cin Onemlidir. Gida ve ila¢ endiistrisinde cesitli kullanim alanlar
bulunmaktadir. Gida olarak bir¢ok yerel yemekte kullanilmaktadir. Meyveler; regel,
marmelat, meyve sulari, suruplar ve ¢ay dahil olmak tizere birgok tiriine islenmekte ve
fermente icecekler ile yiiksek degerli kozmetik yaglarin tiretiminde kullanilmaktadir
(Nowak, 2005). Ayrica meyveler, gidalarin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek i¢in
bir¢ok yiyecek ve igecege eklenmektedir (Demir et al., 2014).

Son zamanlarda kusburnu, tibbi 6zellikleri nedeniyle bir¢ok arastirmaya konu
olmustur. Kusburnu meyveleri, birgok meyveden daha yiliksek antioksidan 6zellige
sahiptir. Icerdikleri fenolik asitler, proteinler ve peptitler, polisakaritler, esansiyel yag
asitleri, organik asitler, flavonoidler (6zellikle antosiyaninler), karotenoidler,
mineraller ve vitaminler gibi biyoaktif bilesikler nedeniyle saglik iizerine pozitif etkiye
sahiptir (Andersson et al., 2011; Andersson et al., 2012; Bhave et al., 2017; Fattahi et
al., 2012).

Meyve sebzeler genel olarak yiiksek su icerigine sahip olup raf dmiirleri kisadir.

Bu meyve ve sebzelerin muhafaza siirelerini uzatabilmek i¢in farkli teknikler



kullanilmaktadir. Bu teknikler meyvelerin bozulmasini 6nledigi gibi gidaya her zaman
ulagabilme imkani da sunmaktadir. Meyve ve sebzelerin raf omriinii artirmanin en
basit yollarindan biri, gidanin su igeriginin mikroorganizma gelisimi olmayacak

diizeye indirilmesidir (Vega-Mercado et al., 2001).

Kurutma, eski muhafaza tekniklerinden biridir. Meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda en yaygin kullanilan yontemler gilineste (a¢ik havada) kurutma ve
sicak hava ile yani konvektif kurutmadir (Doymaz, 2012). Son yillarda teknolojinin
gelismesiyle birlikte kurutma endistrisi de gelisim gostermistir. Mikrodalga,
dondurarak, ozmotik, pliskiirtmeli, vakum ve akigskan yatak kurutma gibi yeni gida
kurutma yontemleri gelistirilmistir (Vega-Mercado et al., 2001). Gelistirilen bu
teknolojilere ragmen konvektif kurutma basit ve ucuz olmasi nedeniyle halen tercih

edilmektedir.

Kara kusburnu, igerdigi su nedeniyle diger meyveler gibi dayaniksizdir ve
biyolojik aktiviteleri kisa siirede azalmaktadir. Kara kusburnu meyvesinin biyoaktif
bilesikleri, besleyici 6zelligi, saglik tizerine etkisi ve endiistriyel potansiyeli géz 6niine
alimdiginda bu meyvenin raf Omriiniin artirilmasina yonelik tekniklerin
arastirtlmasinin  6nemi aciga ¢ikmaktadir. Kinetik caligmalari, bu meyvenin
kurutulmasi, optimizasyonu ve fitokimyasal bilesiklerinin korunmasi agisindan
onemlidir (Biz et al., 2019; Doymaz, 2008; Figiel, 2010; Moreira et al., 2011; Mbondo
et al.,, 2018; Wang et al.,, 2018). Literatiir incelendiginde, kara kusburnunun
fitokimyasal bilesiklerini ve saglik {izerine yararlarin1 ortaya koyan, konvektif
kurutmayla muhafaza siiresinin uzatildigi, kurutmanin kalite lizerine etkilerinin ve
biyoaktif bilesiklerininin belirlendigi ¢alismalarin az sayida oldugu goriilmektedir
(Pashazadeh et al., 2021a). Bu calismada, kara kusburnu meyvelerinin konvektif
kurutulmasi i¢in optimum sicaklik ve hava hiz1 kosullarini belirlemek amaciyla farkl
parametrelerde calisilmistir. R. pimpinellifolia meyvesinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin, kurutma ve rehidrasyon kinetiginin belirlenmesi; kurutma kosullarinin
fenolik bilesikler, antosiyaninler, antioksidan aktivite (DPPH, ABTS ve FRAP) ve C
vitamini  iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma; kara
kusburnunun tanitiminin yapilmasi, iiretim ve tiiketiminin artirilmasi agisindan

onemlidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Rosa pimpinellifolia L. (kara kusburnu) Meyvesiyle ilgili Genel Bilgiler

2.1.1. Kara Kusburnu Bitkisininin Taksonomisi, Yayihsi ve Ozellikleri

Kara kusburnu (R. pimpinellifolia L. Syn. Rosa spinosissima L.), Rosaceae

familyasina ait olup, kusburnunun siyah ¢esididir (Andersen et al., 2016). Rosaceae

familyasinin Rosa cinsi, cogunlukla Bati Asya, Anadolu, Kuzey-Bat1 Afrika, Kuzey

Amerika, Kuzey ve Orta Avrupa'ya yayilmis 150'den fazla tiir icerir. Tiirkiye’de bu

bitkinin 27 tiirii bulunmaktadir. Kusburnunun 5 alt tiir, 2 varyete ve 15 melezinin

bulundugu bildirilmistir. Dogu Karadeniz bolgesinde kusburnu tiirlerinden 16’s1

mevcuttur (Ansin vd., 1987; Tiirkben vd., 1996; Giileryiiz ve Ercisli, 1996; Ayyildiz

ve Toksoy, 1996; Celik, 2005). Tirkiye’de dogal olarak yetisen kusburnu tiirleri ve

yayilist alanlar1 Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Tiirkiye’de Rosa tiirlerinin yayilis yerleri (Duman, 2014)

Kusburnu (Rosa L.) tiirleri

Yetistigi Yer

Rosa sempervirens L.

Canakkale, Istanbul, Kahraman Maras

R. phoenicia boiss.

Canakkale, Izmir, Adana, Adiyaman, Siirt

R. arvensis huds. Adana

R. pisiformis D. Sosn. Kars, Erzincan, Erzurum, Agri, Van
R. beggeriana schrenk Amasya, Erzurum, Elazig
R. foetida J. Herrm Manisa, Ankara, Maras, Erzincan, Van
R. hemisphaerica J. Herrm Konya, Kars, Usak, Elaz1g
R. pinpinellifolia L. Giimiishane, Agri, Van

R. clymaitica boiss.& hausskn. Coruh Vadisi

R. gallica L. Ordu, Ankara, Sinop

R. villosa L. Cankiri, Yozgat, Balikesir
R. hirtissima lonacz. Coruh Vadisi

R. tomentosa simith Hatay

R. jundzillii beser Sivas, Erzincan

R. micrantha sm. Izmir, Trabzon, Konya

R. agrestis savi Kirklareli, Istanbul

R. pulverulenta bieb. Tiirkiye

R. sicula tratt Kaz Dag

R. horrida fischer Istanbul, Antalya, Amasya
R. iberice stev. _n bieb. Bolu, Kars, Van

R. montana chaix subsp. Woronowii é. Nilsson  Sivas, Agn

R.canina L. Tiirkiye

R. dumalis bechst. Subsp. Boissieri 6. Nilsson Isparta

R. heckeliana tratt.

Sivas, Bitlis, Mardin

Yerel olarak siyah kusburnu veya koyungozii olarak adlandirilan R.

pimpinellifolia, diinyanin c¢esitli yerlerinde farkli isimle taninmaktadir. Fransa’da

“Rose Pimprenelle”, Ingiltere’de “Burnet Rose” ya da “Pimpinell Rose”, izlanda’da

“Thorny Rose” ya da “Sleeping Beauty”, Norveg¢’te “Trollnype”, Slovenya’da



“Bodicasti Sipek”, Danimarka’da “Klitrose”, Almanya’da “Diinen Rose” ve
Hollanda’da “Duinroos”seklinde adlandirilmaktadir (Oz, 2016). Kara kusburnunun

taksonomik olarak su sekilde siniflandirilmaktadir:

Tablo 2.2. Kara kusburnu bitkisinin sistematigi (Oz vd., 2018)

Boliim Magnoliophyta

Smf Magnoliopsida

Alt sinif Rosidae

Takim Rosales

Familya Rosaceae

Cins Rosa

Tiir Rosa pimpinellifolia L.
Sinonimi Rosa spinosissima L.

Kara kusburnu 1 m'ye kadar uzayabilen kisa boylu bir ¢alidir. Diken sayis1 ¢ok
fazla miktarda olup, dik veya hafifce egik sekildedir. Ortalama 7—11 adet oval bicimde
yaprakciklar1 vardir. Beyaz veya kremsi beyaz renkte cicekleri olup siirgiinlerde tek
tek bulunurlar. Meyveleri morumsu siyah renkte, kiire seklinde yandan basik ve
tilysiizdiir (Sekil 2.1). Haziran ve temmuz aylarinda ¢i¢ceklenmektedir. 1200—-2750 m.
rakima kadar, kurak ve kayalik yamaclarda, volkanik kayalar ya da kiregtas1 yapili
topraklarda yetismektedir. Yayilis alanlari; Gliimiishane, Erzurum, Agr1 ve Van’dir

(Sekil 2.2).

Sekil 2.1. Rosa pimpinellifolia L. meyvelerinin goriiniisii



Sekil 2.2. Tiirkiye’de kara kusburnunun yetistigi yerler (Oz vd., 2018)

2.1.2. Kusburnu Meyvesinin Fiziksel, Kimyasal ve Antioksidan Ozellikleri

Gilinlimiize kadar yerli ve yabanci arastiricilar tarafindan kusburnu tiirlerinin
ozellikleri, bilesimi ve degerlendirilmesi konusunda bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
caligmalarin 6nemli kismi diinyada ve Tiirkiye'de yaygin dagilim gosteren Rosa
canina L. konusundadir. Bu kisimda R. pimpinellifolia konusunda yapilan ¢aligmalara

yer verilmistir.

Koncalova (1971), R. pimpinellifolia meyvesinin iyi bir antosiyanin kaynagi
oldugunu, antosiyanin bilesik miktarinin olgunluk durumuna ve yetistigi yere gore
farklilik gosterdigini bildirmistir. Kara kusburnu meyvesininin siyanidin, peonidin ve

pelargonidin i¢cerdigini tespit etmistir.

Kara kugburnu meyvesinin pigmentlerini kromatografik yontem ile tespit eden
Novruzov (2005), analiz sonuglarina gore pigment igerigini ¢oktan aza dogru sirasiyla
siyanidin-3,5-diglikozit, siyanidin-3-glikozit, izokersetin, rutin, B-karoten, y-karoten,
likopen, kuersetin, peonidin-3,5-diglikozit, luteolin-7-glikozit, a-karoten, poli-cis
likopen A, poli-cis likopen B, kantaksantin, zeaksantin, kriptoksantin seklinde
siralamistir. Kara kusburnunun pigment kompozisyonu bakimindan diger kusburnu

tiirlerinden farkli oldugunu tespit etmistir.

Kara kusburnunu da kapsayan bir ¢alismada bazi tibbi bitkilerin [ Prangos
ferulacea (Apiaceae), Sedum sempervivoides (Crassulaceae), Malva neglecta
(Malvaceae), Cruciata taurica (Rubiaceae), Rosa pimpinellifolia (Rosaceae), Galium
verum subsp. verum (Rubiaceae), Urtica dioica (Isirganlar)] antioksidan dzellikleri,
DPPH serbest radikal siipiiriicii aktiviteleri ve toplam fenolik madde miktarlar1 sulu
ve/veya metanol ekstraktlarinda incelenmistir. Calisma sonunda, en yiiksek

peroksidasyon inhibisyonlari, C. taurica ve R. pimpinellifolia'nin sulu ekstraktlarinda;



en yiikksek DPPH radikal temizleme giicii ve fenolik bilesikler R. pimpinellifolia'da; en
diistik antioksidan 6zellikler ise M. neglecta'nin sulu ekstraktinda saptanmistir (Mavi

et al., 2004).

Kovacs vd. (2005), farkli kugburnu tiirlerinin baz1 6zelliklerini incelemislerdir.
Aragstiricilar, Rosa pimpinellifolia L. tiriinliin diger kusburnu meyvelerine gore daha
yiikksek meyve eti oranina (%81.5) ve g¢ekirdek igerigine sahip oldugunu rapor
etmislerdir. Bu meyvenin 7.23 g/100 g glikoz ve 7.00 g/100 g fruktoz ile en yiiksek
karbonhidrat icerigine sahip oldugunu saptamislardir. Yiksek antosiyanin ve
karbonhidrat igerdigi ve ¢ok yiiksek et oranina sahip oldugu i¢in R. pimpinellifolia’nin

teknolojik agidan faydali olabilecegini ifade etmislerdir.

Van’da yetisen 6 kusburnu tiiriiniin karsilastirildigi bir calismada, siyah
kusburnu meyvesinin meyve eti oraninin %66.30, eninin 13.60 mm ve boyunun 27.40
mm, agirliginin 1.95 g, ¢coziiniir katt madde degerinin %12, pH degerinin 4.38, kuru
maddenin %50.27 ve titrasyon asitliginin %0.85 oldugu belirlenmistir (Dogan and
Kazankaya, 2006).

Yapilan bir ¢calismada Rosa canina meyveleri, Rosa dumalis subsp. boissieri,
Rosa dumalis subsp. antalyensis, Rosa villosa, Rosa pulverulenta ve Rosa
pisiformis’in toplam fenolik madde, askorbik asit, toplam ¢oziiniir kat1 madde, toplam
kuru agirlik, toplam yag, yag asitleri, pH, asitlik, nem, meyve rengi, makro ve mikro
elementleri arastirilmistir. En yiiksek toplam fenolik icerik Rosa canina'da
gbzlenmistir (96 mg GAE/g kuru madde). Rosa dualis subsp. boissieri’nin en yiiksek
toplam yag igerigine (%1.85) sahip oldugu, bunu Rosa pulverulenta (%1.81) ve Rosa
canina’nin (%1.78) izledigi saptanmistir. Rosa tiirlerinde dokuz ana yag asidi
belirlenmis ve tiim tiirler i¢in a-linolenik asit baskin bulunmustur. Rosa tiirlerinin
toplam ¢oziiniir kati madde, toplam kuru agirlik, nem ve askorbik asit igeriklerinin
sirastyla %29.42 (Rosa villosa)-%37.33 (Rosa dumalis subsp. boissieri), %33.85
(Rosa villosa)-%40.35 (Rosa dumalis subsp. boissieri), %59.65 (Rosa dumalis subsp.
boissieri)-%66.15 (Rosa villosa) ve 727 mg/100 g yas agirlik (Rosa villosa)-943
mg/100 g yas agirlik (Rosa dumalis subsp. boissieri) arasinda degistigi belirlenmistir.
N, P, K, Ca ve Mg gibi giil tiirlerinin azot ve mineral bilesimleri (ortalama olarak):
Sirastyla %1.26, 513 mg/100 g k.m, 639 mg/100 g k.m, 196 mg/100 g k.m ve 114
mg/100 g k.m olarak tespit edilmistir. Calisma, dogal rosa genotiplerinin son derece

zengin fenolik, karbonhidrat ve askorbik asit kaynaklari oldugunu ve bunlarin gida
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veya gida katki maddesi olarak potansiyel kullanimlar1 bulundugunu ortaya koymustur

(Ercisli, 2007).

Schaefer vd. (2008), 60 ¢esit meyvenin antosiyanin ve karotenoid igerigini
incelemislerdir. Kara kusburnu meyvesinin antosiyanin igerigini 39.21 mg/g,

karotenoid miktarin1 0.05 mg/g olarak tespit etmislerdir.

Novikov vd. (2011), Kuzey Kafkasya’da yetisen kara kusburnu meyvesinin
antosiyanin i¢erigini belirlemislerdir. Bu meyvede toplam antosiyaninin siyanidin-3-
glukozit esdegeri cinsinden %1.46 oldugunu tespit etmisler ve kara kusburnunun
onemli bir antosiyanin kaynagi olarak endiistriyel kullanimda yiiksek potansiyele

sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Andersson vd. (2012), farkli kugsburnu gesitlerinin (R. rubiginosa, R. dumalis, R.
dumalis hybrid ve R. spinosissima) tokoferol igeriklerini ve E vitamini aktivitelerini
belirlemislerdir. Tiirler igerisinde Rosa spinosissima L.’nin (sinonimi Rosa
pimpinellifolia L.) farkli tokoferol formlar1 agisindan, en yiiksek a-tokoferol (232.1
ug/g), fakat ayn1 zamanda en diistik y-tokoferol (25.6 ug/g) icerigine sahip oldugunu
tespit etmislerdir. Arastiricilar, en yiliksek toplam tokoferol (240.6 pg/g) ve E vitamini
(233.0 pg/g) igeriginin R. spinosissima kusburnunda bulundugunu saptamiglardir.

Fattahi vd. (2012), Bat1 Azerbaycan'daki Rosa canina ve Rosa pimpinellifolia
meyvelerinin antioksidan ve antiradikal aktivitelerini incelemislerdir. Yapilan
analizler sonucunda sirasiyla R. canina ve R. pimpinellifolia meyvelerinin toplam
fenolik madde iceriklerini 1.76 ve 2.26 mg gallik asit esdegeri/g metanol ekstrakti,
toplam flavonoid iceriklerini 0.004 ve 0.02 mg kuersetin/g metanol ekstrakti, hidrojen
peroksit radikali stipiirme giictinii % 22.41 ve 58.10, DPPH giderme etkisini %79.16
ve 87.78, nitrik oksit giderme etkisini %76.93 ve 236.76 olarak bulmuslardir.

Polonya’daki bes Rosa tiirlinlin (Rosa rugosa, R. villosa, R.californica, R.
spinosissima ve R. x damascena) morfolojik ve kimyasal 6zellikleri ile antioksidan
aktivitelerini arastiran Najda ve Buczkowska (2013), R. spinosissima meyvelerinin
meyve agirliklarini, toplam asitlik, toplam seker, toplam fenolik madde, C vitamini
miktarlar1 ile DPPH radikalini giderme aktivitelerini sirasiyla 2.15 g, %1.29, %27.5,
1.21 mg GAE/g, 8.45 mg/g ve 61.2 uM TE/g olarak tespit etmislerdir.

Yapilan bir caligmada kara kugsburnunun yalanci meyve, meyve ve koklerinden;

Kaji-igigozit ~ FI, 20,  3pB,19a-trihidroksiurs-12-en-28-O-B-D-glukopiranozit,



20,3B3,190,23B tetrahidroksiurs-12-en-28-O-B-D-glukopiranozit olmak {izere 3
triterpen glikoziti, (-)-katesin ve katesin-epikatesin karisimi olmak tizere 2 kondanse
tanen prekiirsorii izole edilmistir. Kara kusburnu meyvelerinde doymamis yag
asitlerinin, yalanct meyvelerinde C vitamininin (1710.9 mg/L), koklerinde ise
katesinin yiiksek miktarda bulundugu rapor edilmis, ayrica ekstraktlarinin yiiksek
antioksidan ve antimikrobiyal aktivite gosterdigi belirlenmistir. Toplam fenolik madde
miktarinin meyvenin sulu ekstraktinda 195.6 ng GAE/mg, ¢cekirdeginin metanol ve etil
asetat ekstraktlarinda ise sirasiyla 224.12 pg GAE/mg ve 305.39 png GAE/mg oldugu
saptanmistir. Meyvenin 10 pg/mL konsantrasyondaki sulu ekstraktinin ABTS ve
DPPH radikali giderme kapasiteleri sirasiyla %32.9, 30.4 olarak bulunmustur.
Cekirdegin ABTS ve DPPH radikali giderme kapasitelerinin metanol ekstraktinda
sirastyla %56.7, 39.1 ve etil asetat ekstraktinda sirasiyla %11.1, 21.2 oldugu
bildirilmistir. Meyve ekstraktinda siyanidin 3-O-glikozit 2102.35 mg/kg, katesin 48.77
mg/kg, prosiyanidin B2 382.63 mg/kg ve ursolik asit 204.54 mg/kg, prokatesil aldehit
10.8 mg/l, p-OH benzoik asit 4.94 mg/l, klorojenik asit 48.09 mg/l, vanilik asit 6.59
mg/l, kafeik asit 125.58 mg/l, vanilin 8.96 mg/l, siringaldehit 42.99 mg/l, B-kumarik
asit 7.30 mg/l, ferulik asit 10.23 mg/l, sinapik asit 46.47 mg/l ve benzoik asit 219.12
mg/l olarak tespit edilmistir. Sabit yag bilesimi GC-MS ile belirlenmis ve doymus yag
asidi oraninin %5.10, doymamis yag asidi oraninin %93.40 oldugu bildirilmistir

(Giiven, 2016).

Murathan vd. (2016a), c¢esitli kusburnu tiirlerinin yag asitlerini ve ugucu
bilesiklerini HS-SPME/GC-MS ve Im-SPME/GC-MS teknikleri ile analiz etmislerdir.
Analiz sonuglarina gore kara kusburnunun yag asidi kompozisyonunu; laurik asit
%0.56, miristik asit %0.67, pelargonik asit %0.33, pentadekanoik asit %0.14, palmitik
asit %7.01, margarik asit %0.14, arasidik asit %0.78, behenik asit %0.76, stearik asit
%8.81, toplam doymus yag asidi %19.2, oleik asit %26.75, palmitoleik asit %0.90,
gondoik asit %0.83, tekli doymamus yag asitleri toplami %28.48, linoleik asit %41.21,
a-linolenik asit %10.08, eikosadienoik asit %1.02, ¢coklu doymamis yag asitleri
toplami %52.3 ve total lipid %6.38 olarak tespit etmislerdir. Arastiricilar, ugucu bilesik
kompozisyonunu ise 2,4-dimetoksisinnamik asit, sinapik asit, formik asit, asetik asit,
Ionone, 3-metilbutanoik asit, hegzanoik asit, oktanoik asit, nonanoik asit, n-dekanoik
asit, benzoik asit, dodekanoik asit, 1,2-benzenedikarboksilik asit, aseton, 6-metil-5-

hepten-2-one, 1-hidroksi-2-propanon, 2H-piran-2,6(3H)-dione, furfural, 3-caren-10-



al, 2-Nonen-1-ol, 2-Furanmetanol, naftalin (naphthalene), 2,4-bis(1,1-dimetiletil)

fenol seklinde belirlemislerdir.

Murathan vd. (2016b), Kars’ta yetisen kara kusburnunun bilesimini
arastirmiglardir. Taze meyvelerde; meyve agirhigi, pH, CKM, kuru madde, titrasyon
asitligi, toplam antosiyanin, toplam fenolik madde miktari, FRAP, askorbik asit,
glikoz, fruktoz, sorbitol, toplam seker, okzalik asit, tartarik asit, malik asit, sitrik asit
ve siiksinik asit degerlerini sirasiyla 17.3 g, 3.00, %20, %55.3, %1.30, 3.72 mg/100g,
1081 mg GAE/100 g, 10.04 mmol TE/g, 24.93 mg/100 g, 5.99 g/100g, 4.38 g/100g,
4.17 g/100g, 14.92 g/100g, 0.14 g/100g, 0.21 g/100g, 0.65 g/100g, 0.48 g/100g ve
0.092 g/100g olarak tespit etmislerdir.

Koczka vd. (2018), 4 farkli Rosa ¢esidini (R. canina, R. gallica, R. rugosa,
R.pimpinellifolia) karsilagtirmak amaciyla bunlarin iki ¢oziiciiyle (su ve etanol) elde
ettikleri ekstraktlarinin toplam fenolik madde igerigini ve toplam antioksidan
kapasitelerini incelemislerdir. En yiliksek toplam fenolik madde ve antioksidan
aktiviteyi R. pimpinellifolia’da belirlemislerdir. R. pimpinellifolia’nin su ve etanol
ekstraktlarinin kuru agirlikta toplam fenolik madde miktarlarmi sirasiyla 2.99 mg
GAE/g ve 7.66 mg GAE/g; antioksidan aktivitelerini ise sirasiyla 314.4 mmol AA/g
ve 464.8 mmol AA/g olarak tespit etmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada, Erzurum ili Aktoprak Koyii'nden toplanan iki Rosa
tirliniin (Rosa canina L. ve Rosa pimpinellifolia 1..) kokleri ve meyvelerinin metanol
ekstraktlar1 karsilastirllmistir. Kara kusburnunun (Rosa pimpinellifolia L.) toplam
flavonoid, fenolik madde igerigi, DPPH, CUPRAC, ABTS ve FRAP sonugclari
sirastyla 3.43 mg CA/mL, 10.74 mg GAE/mL, 25.03 mg TEAC/mL, 64.93 mg
TEAC/mL, 35.93 mg TEAC/mL, 13.14 mg TEAC/mL olarak bulunmustur. Ayrica
kara kugburnu meyvesinde; 4-hidroksibenzoik asit 0.13 mg/mL, katesin 4.27 mg/ mL,
katesin tiirevi 1.86 mg/mL, rutin 0.06 mg/ mL, p-kumarik asit 0.01 mg/mL, elajik asit
0.21 mg/mL, kuersetin 0.10 mg/mL ve siyanidin 0.48 mg/mL olarak tespit edilmistir
(Macit, 2018).

Oz vd. (2018), 2013 ve 2014 yillarinda sar1 (Rosa canina L.) ve kara kusburnu
(Rosa pimpinellifolia L.) orneklerinin C vitamini ve seker miktarlarii yillara gore
karsilastirmislardir. C vitamini analizini HPLC cihazi kullanarak CSN EN 14130
metoduna gore, seker analizini ise HPLC-RID cihazi kullanarak TS 13359 metoduna



gore gergeklestirmislerdir. C vitaminini 2013-2014 yillarinda kara kusburnu
meyvesinde sirasiyla 199.90 mg/100g ve 305.92 mg/100g olarak, sar1 kusburnunda ise
sirastyla 423.61 mg/100g ve 320.43 mg/100g olarak tespit etmislerdir. Farkl
kusburnunu karsilastirdiklarinda, sar1 kusburnunun her iki yila gére de C vitamini
acisindan kara kusburnundan daha zengin oldugunu rapor etmislerdir. Arastiricilar,
toplam seker miktarlarimt da aym sekilde iki yila ve kusburnu ¢esitlerine gore
incelemis, 2013-2014 yillarinda kara kusburnunda sirasiyla 11.01 g/100g ve 16.57
g/100g olarak, sar1 kusburnunda ise sirasiyla 18.26 g/100g ve 16.32 g/100g olarak
tespit etmislerdir. 2013 yilinda analiz edilen meyvelerin toplam seker miktarinin sar1
kusburnunda daha fazla oldugunu, 2014 yilinda analiz edilen meyvelerin toplam seker

miktarinin ise kara kusburnunda daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Ersoy (2019), 11 genotipten alinan kara kusburnu meyvelerinde; meyve
agirhiklarini 1.56-2.01 g, meyve eti oranini %80.60-91.44, toplam kuru madde oranini
%45.22-53.03, pH 2.84-3, C vitaminini 21.12-29.44 mg/100g, malik asiti %0.66-0.76,
sitrik asiti %0.48-0.55, tartarik asiti %0.18-0.25, okzalik asiti %0.12-0.16, siiksinik
asiti %0.09-0.13, toplam antosiyanini 3.45-4.31 mg/100g, toplam fenolik maddeyi
971-1138 mg GAE/100g, antioksidan aktiviteyi (FRAP) 9.23-12.17 pumol Fe (II)/g,
glikozu %5.64-6.11, fruktozu %4.11-4.51, sorbitolii %3.98-4.10, sakarozu %0.22-0.32

degerleri arasinda tespit etmistir.

Odabas ve Koca (2020), antosiyaninin kara kusburnundan sulu iki fazlh
ekstraksiyon (ATPE) prosesinin optimizasyonu ve antosiyanin agisindan zengin kara
kusburnu ekstraktinin mikroenkapsiilasyonu ile ilgili ¢caligmalarinda, optimal ATPE
kosullarin1 %0 HCI, %30 etanol, %19 amonyum siilfat, sivi/kat1 oran1 51.71, 97.71
dakika ve ekstraksiyon sicakligi 30°C sekilde belirlemislerdir. Optimum kosullarda
antosiyanin verimini 15.79 mg siyanidin 3-glukozit esdegeri/g kuru meyve olarak
kaydetmislerdir. Arastiricilar ATPE prosesinin, geleneksel solvent ekstraksiyonuna
(CSE) kiyasla antosiyaninlerin safliginda 1.80 kat artis sagladigini tespit etmislerdir.
Calismada antosiyaninlerin bilesimini HPLC-QTOF-MS ile belirlemis, mikrokapsiillii
antosiyanin pigmentlerinin iiretimi i¢in dondurarak kurutma ve piiskiirterek kurutma

yontemlerini kullanmislardir.

Pashazadeh vd. (2020), kara kusburnu meyvelerini caya islemek amaciyla
kurutmuglardir. Kurutma 6ncesi taze meyvelerde, ortalama et/¢ekirdek oranint 2.50,

en ve boyu 17.82 ile 15.54 mm, L* degerini 28.64, a* degerini 2.64, b*degerini 3.22,
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kuru maddeyi %44.90, CKM'yi %21, pH'y14.71, su aktivitesini 0.9511, toplam fenolik
maddeyi 13.94 mg/g, toplam antosiyanini 9.65 mg/g, DPPH’ yi 311.97 mmol/g ve
FRAP degerini 50.69 mmol/g olarak belirlemislerdir.

Cakir ve Ergen (2021), Bayburt ilinde yetisen kara kusburnu meyvesinin
ozelliklerini arastirmak amaciyla DPPH, ABTS, CUPRAC ve B-karoten agartma
yontemlerini kullanarak kara kusburnu meyvesinin antioksidan 6zelliklerini iki farkli
¢Oziicii (su ve metanol) ekstraktlarinda belirlemislerdir. Toplam fenolik madde
icerigini Folin-Ciocalteu ayiractyla, bireysel fenolik bilesikleri HPLC cihazi ile analiz
etmiglerdir. Calismada ayrica meyvenin mineral madde igerigini ve bazi
fizikokimyasal Ozelliklerini de belirlemislerdir. Kara kusburnunun antioksidan
miktari1  CUPRAC, f-karoten agartma, ABTS ve DPPH yontemleri ile su
ekstraktinda sirasiyla 0.56 mmol TR/g, %97.02, %88.65 ve %86.69; metanol
ekstraktinda ise sirasiyla 0.99 mmol TR/g, %95.21, %93.43 ve %385.21 olarak tespit
etmiglerdir. Toplam fenolik madde miktarinin sulu ekstraktta (9.29 mg GAE/g)
metanol ekstraktindan daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Ayrica kara kusburnu
meyvesinin en yiiksek fenolik bilesen igeriklerinin sirasiyla klorojenik asit, vanilik
asit ve gallik asit oldugunu, en yiiksek mineral madde igeriklerinin ise sirastyla K, P,
Mg, Ca, Na, Zn, Mn, Si, Al, Rb, Cu, Ni, Cd, Sr, Pb, Ba, Co, V, Cs ve Cr oldugunu
rapor etmislerdir. Sonug¢ olarak, kara kusburnu meyvesinin sahip oldugu yiiksek
fenolik bilesik, mineral icerigi ve Onemli antioksidan aktivitesi nedeniyle ¢ok iyi bir

dogal besin kaynagi oldugunu ifade etmislerdir.

Odabas ve Koca (2021), kara kusburnundan antosiyaninlerin eldesi ve
saflagtirilmasinda mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), mikrodalga destekli sulu
iki fazli ekstraksiyon (MA-ATPE) ve etanol/amonyum siilfat sulu iki fazli sistem
(ATPS) kullanmislardir. MA-ATPE siirecini, tek faktorlii deneyler ve yanit yiizeyi
metodolojisi ile optimize etmislerdir. Optimum antosiyanin verimlerini, %0 HCI,
%?26.85 etanol, %19.15 amonyum siilfat, sivi/kat1 oran1 40, 17.29 dakika, 60 °C ve 400
W  kosullarinda belirlemislerdir. MA-ATPE'nin optimum kosullarda tahmini
antosiyanin verimini 1373.04 mg siyanidin 3-glukozit esdegeri/g kuru agirlik olarak
tespit etmislerdir. MA-ATPE ile elde edilen antosiyanin bakimindan zengin ekstraktin
safliginin, %80 etanol (MAE) kullanilarak elde edilen mikrodalga destekli ekstraktan
1.65 kat daha fazla oldugunu rapor etmislerdir. Antosiyaninlerin bireysel

karakterizasyonunu HPLC-QTOF-MS ile yapmuslardir. Arastiricilar, MA-ATPE’nin
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MAE ile karsilastirildiginda, antosiyanin bilesimi {izerinde belirgin bir etki
yapmadigin1 saptamislardir. Sonuclar dogrultusunda MA-ATPE’ nin, farkli bitki
materyallerinden antosiyaninlerin ekstraksiyonu ve on saflastirilmasi i¢in umut verici

bir yontem olabilecegini ifade etmislerdir.

Pashazadeh vd. (2021b), Rosa canina L. (sar1 ve kirmizi olgunlagsma evreleri) ve
siyah kusburnunun fiziksel, kimyasal ve antioksidan ozelliklerini karsilastirmislardir.
En biiyiik meyve boyunu kirmizi kusburnunda, en biiyiik genisligi ve en yiiksek
et/tohum oranini kara kusburnunda tespit etmislerdir. Ayrica en yiiksek L*, a* ve b*
degerlerini sar1 kugburnunda, en diisiik L* degerini kirmizi kugburnunda, en diisiik a*
ve b* degerlerini ise kara kusburnunda belirlemislerdir. Meyvelerin pH, CKM ve kuru
madde miktarlarini sirastyla %3.68-4.70, 21.01-25.86 °Bx ve %39.28-54.06 degerleri
araliginda saptamislardir. En yiiksek C vitaminini sar1 (9.78 mg AAE/g), ardindan
kirmiz1 (7.63 mg AAE/g) ve kara (2.99 mg AAE/g) kusburnunda bulmuslardir. En
yiiksek toplam fenolik madde, toplam flavonoid, DPPH radikal temizleme ve FRAP
degerlerini sirastyla kara kusburnunda 43.60 mg GAE/g, 18.90 mg ECE/g, 311.97
mmol TE/g ve 50.70 mmol ISE/g; ardindan kirmiz1 kusburnunda 37.08 mg GAE/g,
13.17 mg ECE/g, 246.23 mmol TE/g ve 43.72 mmol ISE/g ve sar1 kusburnunda 18.15
mg GAE/g, 5.60 mg ECE/g, 139.88 mmol TE/g ve 32.78 mmol ISE/g olarak
belirlemislerdir. Arastiricilar, LC/MS/MS sonuglarina gore cesitler arasinda dnemli
farkliliklar bulundugunu ifade etmislerdir. Rosa canina’da tespit edilen baslica fenolik
bilesiklerin protokatesik asit, kikorik asit, protokatesik asit ester, p-kumarik asit,
klorojenik asit, kafeik asit, naringenin, hesperidin, siyah kusburnunda tespit edilen
baslica fenolik bilesiklerin ise katesin, epikatesin, kersetin 3-glukozit, rutin, klorojenik
asit, gallik ve tanik asit oldugunu rapor etmislerdir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak sar1
ve kirmizi  kusburnunun C vitamini agisindan daha zengin oldugunu, kara

kusburnunun ise en yiiksek antioksidan 6zellik gosterdigini bildirmislerdir.

Ayazoglu vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada kara kugburnu ekstraktinin antioksidan
Ozelliklerini belirlemeyi ve insan kolon (WiDr), karaciger (HepG2) ve akciger (A549)
kanser hiicreleri iizerindeki sitotoksik etkisini normal bir fibroblast (BJ) hiicre hattina
kiyasla degerlendirmeyi amaglamglardir. Ekstraktin antioksidan 6zelliklerini
spektrofotometrik yontemler ile belirlemisler, sitotoksik etkisini ise MTT testi
kullanarak degerlendirmislerdir. Ekstraktin toplam fenolik icerigi, toplam flavonoid

icerigi ve indirgeme giicii degerlerini g 6rnek basina sirasiyla 16.44+0.4 mg gallik asit

12



esdegeri, 5.2+0.2 mg kuersetin esdegeri ve 34.3+2.4 mg troloks esdegeri olarak
saptamislardir. Ekstraktin BJ hiicrelerine kiyasla ii¢ kanser hiicresi hatt1 tizerinde doza
bagimli bir sekilde secici sitotoksik etki sergiledigi, buna ragmen en yliksek segicilik
indeks degerinin (2.7 kat) WiDr hiicre hatt1 i¢in elde edildigini rapor etmislerdir. Bu
calismanin kara kusburnunun kanser hiicreleri tizerindeki sitotoksik etkisini gosteren
ilk calisma oldugunu belirten arastiricilar bu sitotoksik etkinin molekiiler
mekanizmasini gostermenin ve in vivo ¢aligmalarin yapilmasinin gelecekteki klinik

caligmalar i¢in yol gdsterici olabilicegini ifade etmislerdir.
2.1.3. Kara Kusburnunun Gida Sanayinde Kullanim Alanlar1

Kusburnu; regel, marmelat, meyve suyu, surup ve ¢ay dahil olmak tizere bir¢ok
iriine islenen bir meyvedir. Fermente igeceklerin ve yliksek degerli kozmetik yaglarin
dretiminde kullanilmaktadir (Nowak, 2005). Meyveler, gidalarin fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmekte ve sekerleme, hamur isleri gibi iirlinlerde katki maddesi
olarak kullamimlar1 6nemli bir yer teskil etmektedir (Zhao et al., 1988). Ayrica
kusburnu, ekmek yapiminda istah agici ve lezzet verici olarak kullanilmakta,
antioksidatif 6zellik kazandirmak i¢in hidrojenize yaglara katilmakta, kek hamuruna
fenolik bilesiler ile zenginlestirme amaciyla ilave edilmektedir (Sirokhman, 1981;
Erdem vd., 2021). igeceklere renk vermek amaciyla ve probiyotik iceceklerde,
yogurtlarda, ¢orbalarda saglik takviyesi olarak da kullanilmaktadir (Demir et al.,
2014). Baz1 meyve sularinin vitamince zenginlestirilmesinde katki maddesi olarak,
cocuklara veya yetigkinlere siitii sevdirmek amaciyla aroma verici olarak da kullanim
alan1 bulunmaktadir (Vaitsenavichene et al., 1973; Winwood, 1987). Giiniimiize kadar
kusburnunun kurutulmasi (Erentiirk et al., 2005), marmelata islenmesi (Didin vd.,
1996; Kadioglu ve Yavru, 1996; Tiirkben et al., 2010; Demir, 2020), caya islenmesi
(Steger and Wallnofer, 1992; Spiro and Chen, 1993; Keles ve Kékosmanli, 1996; Acar
ve Demir, 2001; Kavaz, 2019; Aslaminabad, 2020), nektara ve pulpa islenmesi
(Yamankaradeniz, 1983; Ozdemir vd., 1998; Karhan et al., 2004; Adigiizel, 2006;
Yolcu, 2010; Duru et al., 2012; Duman, 2014; Degirmenci et al., 2018; Bulut, 2019;
Saricaoglu et al., 2019; Atalar et al., 2020), pestile islenmesi (Quintero et al., 2014),
meyve suyuna islenmesi (Altan, 2014) ve sirke iiretiminde kullanilmas1 (Ozdemir et
al., 2022) ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Ancak kara kusburnunun
degerlendirilmesine yonelik yayin sayis1 oldukca kisitli olup, mevcut ¢alismalar kisaca

Ozetlenmistir:

13



Yapilan bir ¢alismada, kara kusburnu ile karaduttan elde edilen antosiyanin
esasli ekstraktlar ilave edilerek 5 farkli nar regeli tiretilmistir. Bu amagla karadut ve
kara kugburnu meyvelerinden etanol ve asit (h/h; 50:50) ¢oziiciileri kullanilarak klasik
ve ultrasonik yontemle 4 farkli antosiyanin bazli ekstrakt {iretilmistir. Receller oda
sicakliginda (20 °C) 60 giin siireyle depolanmis ve 0, 20, 40 ve 60. giinlerde bazi
Ozellikleri incelenmistir. Antosiyanin bazli ekstraktlarin gallik asit, klorojenik asit, (-
)- epikatesin ve kaempferol-3-glikozit; regellerin yiiksek miktarda gallik asit ve
klorojenik asit igerdigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak, karadut ve kara kusburnu
ekstraktlarinin, zengin fenolik bilesikler ve antioksidan aktivite kaynaklar1 olduklari
icin nar regeli vb. gidalarin rengini iyilestirmek ve antiok sidan aktivitelerini arttirmak

amaciyla kullanilabilecekleri ifade edilmistir (Engin, 2019).

Yapilan bir arastirmada, kara kusburnu meyvesinin yenilebilir kismi ve
tohumlarindan %7 asetik asit ile asitlendirilmis etanol:su ve su ¢oziiciileri kullanilarak
ultrasonik ve klasik ekstraksiyon yontemleri ile antosiyanin esash ekstraktlar
hazirlanmistir. Bu ekstraktlar, dondurma karigimina renklendirici olarak %5 oraninda
ilave edilmis ve dondurma 6rnekleri 6 ay siireyle saklanmistir. Depolamanin 0, 2, 4 ve
6. aylarinda dondurmalarin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, toplam antosiyanin
miktarlar1 ve antioksidan aktiviteleri belirlenmistir. Meyvenin yenilebilir kismu,
cekirdegi ve ekstraktlarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, toplam fenolik madde
ve toplam antosiyanin miktarlari, mineral madde bilesimleri (ICP-MS yontemi),
kimyasal bilesimleri (GC-MS y0ntemi), toplam antosiyanin miktarlari, antioksidan
aktiviteleri belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda meyvenin yenilebilir kisminin
ve ¢ekirdeginin kuru madde miktarlart %42.06 ve %79.77, toplam seker miktarlar
2.64 ve 1.86 g/100g, kiil miktarlar1 %2.41 ve %0.97, protein miktarlar1 %3.12 ve
%4.59, titrasyon asitligi degerleri %0.18 ve %0.75, pH degerleri 4.69 ve 5.73, L
degerleril4.15 ve 4191, a degerleri4.60 ve 9.92, b degerleri 0.64 ve 12.18,
kromadegerleri4.65 ve 15.71 ve Hue degerleri 7.82 ve 50.82 olarak tespit edilmistir.
Meyvenin yenilebilir kisminin ve ¢ekirdeginin C vitamini icerikleri 2390 mg/100 ml
ve 590 mg/100ml, toplam fenolik madde icerikleri 340.70 pg GAE/mg ve 87.00 ng
GAE/mg, toplam antosiyanin miktarlar1 14.47 mg/100 g ve 4.25 mg/100 g, DPPHe
serbest radikal giderme aktiviteleri 38.35 pg/ml ve 185.85 pg/ml ve ABTSe+ radikal
giderme aktiviteleri 9.42 png/ml ve 42.74 pg/ml olarak saptanmistir. Kusburnunun

yenen kismi ve cekirdeginin potasyum igeriginin yiiksek diizeyde oldugu ayrica
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meyvenin yenen kismi, ¢ekirdegi ve ekstraktlarinda toplam 115 kimyasal bilesik

belirlendigi rapor edilmistir (Zor, 2019).

Pashazadeh vd. (2020), kara kusburnu meyvelerinin kurutma ve rehidrasyon
kinetiginin modellenmesi ve ¢aymin hazirlama kosullarinin optimizasyonunu
arastirmak amaciyla meyvelerin kuruma ve rehidrasyon davranislarini tahmin etmek
icin farklt modeller kullanmislardir. Cay hazirlamada antioksidan aktivite agisindan
iistlin iiriin eldesini optimize etmek i¢in yanit ylizey metodolojisini kullanmislardir.
Caylar1 hazirlarken en yiiksek antioksidan ozelligi gosteren 70 °C-1.75 m/s'de
kurutulan meyveleri tercih etmislerdir. Cay hazirlama i¢in optimum kosullarin 15
dakika kaynatma stiresi ve 1.5 g kati-s1vi orant oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar
kara kugburnu meyvelerinin endiistriyel bir lirlin olarak degerli oldugunu ifade

etmislerdir.

Pashazadeh vd. (2021c), kara kusburnu meyvelerinden yiiksek fonksiyonel
ozelliklere sahip sirke iiretilmesini ve boylece meyvenin katma degeri yiiksek bir
tirline doniistiiriilmesini amaglamislardir. Calisma sonucunda, kara kusburnu sarap ve
sirkesinin meyve suyundan daha yliksek antioksidan aktivite degerlerine sahip
oldugunu ve en yiiksek toplam fenolik igerik, toplam antosiyanin icerigi, toplam
flavonoid igerigi ve antioksidan aktivitenin sarapta bulundugunu rapor etmislerdir.
Aragtiricilar, sarap ve sirkedeki en dnemli biyoaktif bilesiklerin gallik asit, katesin,
ellajik asit, protokatesik asit ve epikatesin oldugunu, sirke yapimi asamasinda C
vitamini igeriginin dnemli dl¢lide arttgini ve sirkeye olumlu bir 6zellik kazandirdigini
belirlemislerdir. Sirkenin ana bilesenleri 2-feniletanol, asetik asit, oktanoik asit, etil
asetat, feniletil asetat ve 3-metil-1-butanol olan toplam 28 ugucu aroma bilesigi ve
heksil-salisilat, 4-terpineol ve dihidro-metil jasmonat agisindan one ¢iktigini tespit
etmiglerdir. Bu ¢alismanin, kara kusburnu sirkesinin aroma bilesiklerindeki
zenginligini ve fonksiyonel yonlerini gsterdigini belirten arastiricilar, tiikketilebilirligi
ve islenebilirligi sinirli olan kara kusburnu meyvesinin 6zellikle sirke iiretimi i¢in
uygun bir hammadde oldugunu, kara kusburnu meyvesinin muazzam antioksidan

aktivitesinden yararlanilabilecegini ifade etmislerdir.

Pashazadeh vd. (2021d), farkli kati-sivi oranlarinda elde edilen R. canina ve R.
pimpinellifolia ¢aylarinin antioksidan &zelliklerini karsilastirmislardir. Infiizyonlari,
1.5, 2 ve 2.5 g kuru meyvenin 100 mL kaynatilmis distile su ile karistirilmasiyla

hazirlamislardir. R. canina ¢ayi icin, toplam fenolik madde, C vitamini, DPPH radikal
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giderme etkisi ve FRAP degerlerini sirasiyla 75.43-98.43 mg GAE/g, 1.68-2.35 mg
AAE/g, 184.91-278.04 mmol TE ve 205.49-226.35 mmol ISE/g araliginda
belirlemislerdir. R. canina ¢ayinda tespit edilenen yiiksek toplam fenolik madde (98.43
mg GAE/g) ve C vitamini (2.35 mg AAE/g) degerlerinin 1.5 g drnek ile hazirlanan
cayda bulundugunu ifade etmislerdir. R. pimpinellifolia ¢ayinda; toplam fenolik
madde, toplam antosiyanin igerigi, DPPH ve FRAP degerlerini sirasiyla 101.52-
133.50 mg GAE/g, 3.54-4.22 mg c3g E/g, 336.37-451.05 mmol TE/g ve 190.98-
421.25 mmol ISE/g araliginda saptamislardir. En yiiksek toplam fenolik madde
(133.50 mg GAE/g), toplam antosiyanin (4.22 mg c3g E/g) ve antioksidan aktivitenin
2 g ile hazirlanan 6rneklerde bulundugunu tespit etmislerdir. Arastiricilar bu bulgular
dogrultusunda R. canina ve R. pimpinellifolia ¢aylarinin zengin dogal antioksidan
kaynaklar1 oldugunu ayrica eklenen numune miktarinin meyve ¢aylarinin antioksidan

ozelliklerini 6nemli dl¢iide etkiledigini ifade etmislerdir.

Yapilan bir calismada kara kusburnu meyvesinden cay iiretimi amag¢lanmustir.
Kusburnu meyveleri giineste, kurutma dolabinda ve liyofilizasyon yontemiyle
kurutulmustur. Kusburnu ¢ayi i¢in kurutulmus kusburnu meyveleri 15 ve 30 dakika
demlenmistir. Renk (L, a ve b) degerleri sirasiyla 10.01, +2.35, +4.16, toplam kuru
madde miktar1 37.72 g /100g, kiil miktar1 3.53 g /100g, pH degeri 4.75, titrasyon
asitligi 1.12, C vitamini 63.35 mg/100g olarak belirlenmis, indirgen seker
15.33g/100g, sakaroz 1.93g/100g, toplam seker 19.29g/100g, toplam fenolik madde
286.31 mg GAE/g, toplam monomerik antosiyanin 3261.29 mg/kg ve IC50 degeri taze
kusburnu meyvelerinde 9.63 (DPPH yoOntemi) olarak tespit edilmistir. Kurutma
yonteminin, kuru madde, kiil, titre edilebilir asitlik, toplam seker, sakaroz, indirgen
seker, toplam fenolik icerik, antioksidan aktivite, C vitamini, renk (L, a, b, C *, H °),
toplam monomerik antosiyanin lizerinde etkili oldugu rapor edilmistir (p<0.01). L
degerinin inflizyon siiresinden onemli Olgiide etkilendigi saptanmistir (p<0.01).
Kusburnu caylarinin a ve b degerleri lizerinde kurutma yonteminin énemli bir etkisi
oldugu belirlenmistir (p<0.01). Kusburnu ¢aylarinin toplam monomerik antosiyanin,
fenolik igerigi ve IC50 degeri kurutma yontemi ve inflizyon siiresine gore degismistir
(p<0.01). Toplam antosiyanin miktarimin 30 dakikalik inflizyon siiresinde, toplam
fenolik icerigin 15 dakikalik infiizyon siiresinde, antioksidan aktivitenin ise 30

dakikalik infiizyon siiresinde daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak kara
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kusburnu ¢ayinin toplam antosiyanin ve toplam fenolik maddelerce zengin ve yiiksek

antioksidan aktivitesi nedeniyle sagliga faydali oldugu ifade edilmistir (Kavaz, 2019).
2.2. Kurutma Teknolojisi

Kurutma, meyve ve sebzeler i¢in yaygin olarak kullanilan muhafaza
yontemlerinden biridir. 1lk olarak, sebzeleri kurutma amaciyla 18. yiizyilda
uygulanmistir(Vega-Mercado et al., 2001). Kurutma islemi, su aktivitesini ve
mikroorganizmalarin gelisimini azaltir, enzimatik aktiviteyi disiirir ve oda
sicakliginda raf dmriinii uzatir. Kurutma islemi, tirlin hacmini azaltarak paketlemeyi,
depolama ve nakliyeyi kolaylastirir (Doymaz and Karasu, 2018). Meyve ve sebzeler
sadece ham lif kaynagi degil, ayn1 zamanda temel besin, vitamin ve mineral kaynagi
olduklar1 i¢in diyet ve beslenmede ¢cok onemli bir rol oynamaktadir. Meyve ve
sebzelerin raf dmriinii artirmanin en kolay yollarindan biri, gidalarin su icerigini
mikroorganizma ¢ogalmasi olmayacak diizeye indirmektir. Birgcok meyve ve sebzenin
bozulmasini 6nlemek, her mevsim onlara ulasmayr miimkiin hale getirmek igin
sogutma, kurutma vb. farkl teknolojiler gelistirilmistir (Sacilik et al., 2006; Vega-
Mercado et al., 2001).

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda en yaygin kullanilan yontemler, giineste
(agik havada) kurutma, sicak hava ile yani konvektif kurutmadir (Doymaz ve Ismail,
2011). Glineste kurutma, basit olmasi ve sermayeye ihtiya¢ duyulmamasi gibi
avantajlara sahiptir. Ancak, yagmur ve bulutluluk durumu gibi olumsuz kosullar, dis
kaynaklardan gelen kirlilik gibi kurutma kosullarinin kontroliinii zorlastiran bir¢ok
teknik soruna sahiptir. Genis alana ihtiya¢ duyulmasi ve uzun kuruma siiresi
gerektirmesi, son {iriiniin, toz ve bocek vs kontaminasyonuna acik olmasi, enzim ve
mikrobiyal aktivitenin kontroliiniin zor olmas1 gibi bir¢ok dezavantaja sahiptir (Acar,
2016). Bu dezavantajlar1 nedeniyle, giiniimiizde kontrolii miimkiin olan kurutma
teknikleri gelistirilmistir. Son yillarda teknolojiye paralel olarak kurutma endiistrisi de
gelisme gostermistir. Mikrodalga, dondurarak, ozmotik, piiskiirtmeli, vakum ve
akiskan yatak kurutma gibi yeni gida kurutma yontemleri gelistirilmistir (Vega-
Mercado, et al., 2001). Gelistirilen bu teknolojilere ragmen konvektif kurutma basit ve

ucuz olmasi nedeniyle daha sik tercih edilmektedir (Acar, 2016).

Konvektif kurutmada, 1s1 ve kiitle transferini kolaylastirmak icin kurutulacak

gidayla 1sitilmis hava temas eder. Konvektif kurutmada gerceklesen temel olaylar,
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kurutulan gidanin yiizeyine suyun aktarilmasi ve yiizeyden su buharinin
uzaklastirilmasidir. Konvektif kurutma sistemleri kendi icerisinde farkliliklar
gostermektedir. Bunlarin baslicalar1 kabin (tepsili), tiinel, konveydr ve doner kurutma

sistemleridir (Acar, 2016).

Kabin kurutucu sistemleri genelde laboratuvar tipi kurutuculardir. Kabin veya
tepsili kurutucular; en basit sekli ile bir motor, fan ve tepsilerden olusur. Bu
kurutucularda hava sicakligi1 40-180 °C ve hava hiz1 0-6 m/s arasindadir. Kurutulacak
tirlinler bu cihaz icerisine tek kat halinde diizgiin bir sekilde serilir ve kurutulur. Tepsili
kurutma sisteminde, cihazin boyutu ve kapasitesine gore igerisindeki doner tepsiler
degismekte olup, bu sistemde nem ve agirlik kaybi, otomatik olarak ayarlanabilecek
her dakika ve saatte gozlemlenebilmektedir. Bu sistemin dezavantaji, kurutma sistemi
igerisinde, hava hizi ve hava sicakliginin her noktada ayni olmamasindan kaynaklanan

gidada homojen kurutmanin saglanamamasidir (Acar, 2016; Kutlu, 2013).
2.2.1. Meyve ve Sebze Kurutma Ile ilgili Bazi Kaynaklar

Ochoa vd. (2002b), kusburnu (Rosa Rubiginosa L.) meyvelerinin 50, 55, 60, 65
ve 75 °C sicakliklarda, 1, 2, 3, 5 m/s hava hizlarinda ve %5 ile %50 hava bagil
nemlerinde konvektif kurutulmalar: sirasinda meydana gelen biiziisme degisikliklerini
incelemislerdir. Hacim degisikliklerini piknometrik tekniklerle ve mikrometre ile
geometrik  Olgiimler ve  geometrik  Olclimlerden  ylizeysel alan ile
degerlendirilmistir. Kismen kurutulan meyvelerin nem igerigi ile boyutsuz hacim
degisimi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu saptamis ve alanin tigiincii dereceli bir

polinoma gére neme bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Kurutulmus ¢esitli meyve ve sebzelerin (elma, patates, havug, muz, biber,
sarimsak, mantar, sofan, pirasa, bezelye, misir, balkabagi ve domates) farkh
sicakliklarda rehidrasyon kinetigi inceleyen Krokida vd. (2003), iiriinleri 70°C'de ve
%10 hava neminde bir hava kurutucusunda kurutmus, ardindan 40, 60 ve 80°C'de
rehidre etmislerdir. Calismada birinci dereceden kuruma modelini kullanmiglardir. Ele
alinan modelin parametrelerinin rehidrasyon sirasinda su sicakligindan biiyiik 6l¢iide
etkilendigini saptanuglardir. Ozellikle sicaklik artigimin, rehidrasyon oranmi ve

yeniden su kazandirilan iiriinlerin denge nem igerigini artirdigini ifade etmislerdir.

Kusburnunun ince tabaka halinde kurutulmasinda hava sicakligi, hiz1 ve neminin

etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, kurutma deneyleri icin bir laboratuvar tipi
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kurutucu kullanilmustir. Sistem 50-80°C araliginda hava sicakligi, 1.67-3.10 ms™!

araliginda hava hiz1 ve 0.005-0.08 kg [buhar]/kg[kuru hava] araliginda mutlak nem
kosullarinda ¢alistirilmistir. Literatiirde mevcut olan alti matematiksel model deneysel
verilere uyarlanmistir. Altt model i¢in degerlerin istatistiksel olarak karsilastirilmasi
ile logaritmik modelin kurutma 6zelliklerini diger denklemlere gore daha iyi temsil

ettigi sonucuna varimistir (Erenturk et al., 2004).

Marquez vd. (2006), kusburnu meyvelerinin (Rosa eglanteria L.) kurutma
kinetigini 50, 60, 70, 80 °C sicakliklarda, 1, 2, 3, 5 m/s hava hizlarinda ve %S5 ile %50
bagil nem kosullarinda incelemislerdir. Verileri tatmin edici bir dogrulukla
yorumlamak amaciyla katilarin i¢indeki diflizyon i¢in tahmin modelini se¢mislerdir.
Bu yerlestirme prosediiriiyle, kusburnundaki suyun diflizyon katsayilarinin
7.501x107'1 (50 °C) ile 3.367x107'° (80 °C) m?/s arasinda degistigini ve Ea=46 kJ/mol

oldugunu belirlemislerdir.

Doymaz (2007), domateslerin kuruma ozelliklerini 55, 60, 65 ve 70 °C’de 1.5
m/s hava hizinda incelemistir. Kurutmadan once, domatesleri alkali etil oleat
cozeltisine (%2 etil oleat+%4 potasyum karbonat) daldirmis, islem gormemis
domatesleri kontrol grubu olarak belirlemistir. Deneyler sirasinda, domatesleri
%94.5'ten %11'lik nihai nem igerigine kadar kurutmustur. Arastirici, 6n islemin ve
hava sicakliginin kuruma seyrini ve hizini etkiledigini belirlemistir. Hava sicakliginin
55-70 °C araliginda artisinin, domateslerin kuruma hizini belirgin sekilde artirdigin
saptamistir. Deneysel verileri iki kurutma modeline (Henderson ve Pabis ile Page
modelleri) uygulamistir. Page modelinin, domateslerin kuruma egrisini en 1yi sekilde

tanimladigini ifade etmistir.

Yapilan bir ¢alismada, kurutma sicakliginin bir fonksiyonu olarak askorbik asit
bozunmasini incelemek igin kusburnu (Rosa eglanteria) meyvelerin kimyasal bilesimi
belirlenmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda bu bilesenin igeriginin azaldigi
rapor edilmistir. Bozunma mekanizmalarimin kurutma sicakligina gore farklilik
gosterdigi ancak nihai askorbik asit igeriginin bu tiir ¢alisma degiskenlerinden
neredeyse bagimsiz oldugu saptanmustir. Degradasyonun kinetik parametrelerini
hesaplamak i¢in deneysel modeller kullanilmistir. Calismada bozunmanin derecesi
onemli olsada, bu meyve icin yliksek baslangi¢ icerigi goz dniine alindiginda, askorbik

asidin nihai muhafizasinin %42 oldugu tespit edilmistir (Pirone, et al., 2007).
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Cileklerin laboratuvar kurutucusunda kurutma kinetigini inceleyen Doymaz
(2007), alkali etil oleat soliisyonu ile 6n isleme tabi tutulmus ve islenmemis ¢ilekleri,
1.2 m/s sabit hava hiziyla 50, 55 ve 65 °C sicakliklarinda kurutmustur. Kurutma hizi
egrileri, kurutma isleminin sadece diisen hiz doneminde ger¢eklestigini gdstermistir.
Lewis, Henderson ve Pabis'in ince tabaka kurutma modellerini, logaritmik, Page,
Wang ve Singh modeline gore degerlendirmistir. Logaritmik modelin, hem 50 hem de
55 °C sicakliklart i¢in ¢ilegin 6zelliklerini tanimlamada daha iyi bir model oldugunu
tespit etmistir. Wang ve Singh'den elde edilen degerlerin, 65 °C sicaklik i¢in diger

modellere gére daha makul bulundugunu ifade etmistir.

Kizileitk (Cornus mas L.) meyvelerinin kurutulmasi sirasinda kurutma
ozelliklerini ve enerji ihtiyacinin arastirildig: bir ¢alismada taze hasat edilen kizilcik
meyveleri paralel hava akisli tip bir kurutucuda 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda
kurutulmustur. Kurutma havasi hizlart her sicaklik i¢in 0.3, 0.6 ve 0.9 m/s olarak
belirlenmistir. Kizileik meyveleri %233'liik ilk nem igeriginden (kuru ylizde esasina
gore) %8'lik nihai nem igerigine kadar kurutulmustur. Sonuglara gére kurutma havasi
sicakliginin toplam kurutma siiresini énemli Olgiide etkiledigi ve hava hizinin da
kurutma i¢in toplam enerji gereksinimini etkiledigi belirlenmistir. Bunun aksine,
kurutma havasi hizinin toplam kuruma siiresine etkisi daha az bulunmustur. Kizilcik
meyvelerinin kurutulmasi i¢in minimum ve maksimum enerji ihtiyacit da 70 °C, 0.3
m/s ve 50 °C, 0.9 m/s icin swrastyla 11.57 kWh/kg ve 39.55 kWh/kg olarak
belirlenmistir. Sonug olarak kurutma enerji tiiketimini azaltmak amaciyla, tiim farkl
sicakliklar i¢in kurutma hava hizinin 0.3 m/s'den fazla olmamasi 6nerilmis ve bu

uygulama i¢in en ideal sicakligin 70 °C oldugu ifade edilmistir (Koyuncu et al., 2007).

Yapilan bir ¢calismada kusburnu meyvesi konveksiyonel kurutma yontemi ile 4
farkli sicaklikta (50°C, 60°C, 70°C ve 90°C) kurutulmustur. Calisma sonucunda en
hizli kurutma 6 saat siire ile 90°C sicaklikta saglanirken, en uzun kurutma siiresi 30
saat ile 50°C sicaklikta belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore kurutma sicakliginin
artmasiyla birlikte 6rneklerin kuruma hizinin da yiikseldigi ifade edilmistir (Pirone et

al., 2007).

Chong vd. (2008a), farkli kurutma sicakliklarinda (50, 60 ve 70 °C) chempedak
meyvesinin (Artocarpus integer) kurutma kinetigini arastirmislardir. Kurutma
verilerini, kurutma kinetigini tahmin etmek i¢in nem oranina (MR) dayal1 farkli yar1

teorik modellere uygulamiglardir. Test edilen tiim kurutma sicakliklari i¢in bu
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calismada en uygun logaritmik modeli bulmuslardir. Kurutulan iriiniin dokusu ve
renginin, kurutma sirasinda onemli Ol¢lide degistigini saptamislardir. Toplam renk
degisimi (4E), sertlik ve ¢ignenebilirligin artan sicaklikla arttigini; ancak kurutulmus
chempedak meyvesinin elastikiyetinin ve yapiskanliginin nispeten sabit kaldigini

rapor etmislerdir.

Kurutma kosullarinin kusburnunun antioksidan icerigi ve antioksidan aktivitesi
tizerindeki etkisini arastiran Koca vd. (2009), kusburnunu 3 farkli hava sicaklik (50,
60 ve 70 °C) ve hava akis hizinda (0.5, 1.0 ve 1.5 ms™!) kurutmuslardir. Toplam fenolik
maddenin en iyi 50 °C ve 1.5 ms! hava akis hizinda korundugunu saptamislardir.
Toplam karotenoid ve antioksidan aktivitenin korunmasi i¢in uygun kurutma
kosullarmin 70 °C ve 1.5 ms™! hava akis hizi; askorbik asitin en yiiksek korunmasi i¢in

60 °C kurutma sicakligi ve 1.5 ms™! hava akis hizinin uygun oldugunu belirlemislerdir.

Hava sicakliginin yaban mersini kurutma kinetigi, C vitamini, antioksidan
kapasite, toplam fenolik igcerik (TPC), enzimatik olmayan esmerlesmeye bagl renk
(NEB) ve kurutma sirasindaki sertlik iizerine etkisinin incelendigi bir calismada,
kurutma egrileri Weibull modeli ile 50, 60, 70, 80 ve 90 °C'de tatmin edici bir sekilde
modellenmistir. Tiim ¢alisma sicakliklart i¢in kurutma sirasinda 6nemli C vitamini
kayiplar1 rapor edilmistir (p <0.05). Kurutma sicaklig1 arttikca (p <0.05) baslangic
degerine kiyasla TPC azalmis ancak yiiksek sicakliklarda (6rnegin 90 °C) dehidrasyon
ile bu antioksidan bilesenler i¢in yiiksek degerler belirlenmistir. Radikal temizleme
aktivitesinin yiiksek sicakliklarda (80 ve 90 °C) kurutulan oOrneklerde diisiik
sicakliklarda (50, 60 ve 70 °C) kurutulanlara gore daha yiiksek oldugu saptanmistir
(p<0.05). Artan sicaklikla birlikte doku sikiliginda bir azalma gdzlemlenmistir
(p<0.05) (Lopez et al., 2010).

Adamczak vd. (2010), hava ile kurutma ve dondurarak kurutmanin Avrupa
kusburnu meyvelerinde flavonoidler, B-karoten ve organik asitlerin igerigine etkisini
incelemisler, kurutma kosullarinin B-karoten ve organik asitlerin igerigi tizerinde
onemli bir etkisi oldugunu goézlemlemislerdir. Liyofilize edilmis &rneklerin, oda
sicakliginda kurutulmus kusburnundan daha fazla organik asit ancak daha az 3-karoten
icerdigini saptamuslardir. En biiyiik farkliligin askorbik asit iceriginde bulundugunu,
liyofilizatlardaki askorbik asit iceriginin oda sicakliginda kurutulmus 6rneklerden 5
kat daha yiiksek ve ortalama olarak 1.225 g/100 g kuru agirlik diizeyinde oldugunu

belirlemisglerdir. Sitrik asit miktarinin ortalama olarak %10 daha yiliksek oldugunu
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belirten arastiricilar B-karoten igin biliyiik farkliliklar rapor etmislerdir. Hava ile
kurutulmus kusburnu ile karsilastirildiginda, dondurularak kurutulmus kusburnunun
B-karoten igeriginin ortalama %43 (74 mg/100 g) oraninda daha diisiik oldugunu ifade

etmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada farkli hava sicakliklarinda (30-70 °C) konvektif kurutma
sirasinda armut parcalarindaki kalite ve yapisal degisiklikler incelenmistir. Atmosferik
O; kosullarina tabi tutuldugunda askorbik asit bozulmasinin birinci dereceden kinetik
davranmis sergiledigi, ve hava sicakligi ile armut nem igerigine bagli oldugu tespit
edilmistir. Artan hava sicakligi ile askorbik asit icerigindeki kaybin arttig
saptanmistir. Bunun olasi nedeninin kurutma sirasinda meydana gelen geri doniisi
olmayan oksidatif reaksiyon olabilecegi ifade edilmistir. Fenol ig¢eriginin bozunmasi
birinci dereceden bir reaksiyona uymus ve hava sicakligindan 6nemli Olgiide
etkilenmistir. Yigin yogunlugu, biiziisme ve gozeneklilikteki degisikliklerin esas
olarak nem igerigindeki degisikliklere bagli oldugu belirlenmistir. G6zeneklilik, nem
icerigine gore dogrusal olmayan bir degisim sergilerken hacim, dogrusal bir degisim
gostermistir. Kurutma sicakligi, sicaklik yiikseldiginde numuneleri daha kirmiziya ve
sartya ceviren enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu nedeniyle a* ve b*
kolorimetrik parametrelerinde 6nemli bir artisa neden olmustur (Djendoubi et al.,

2012).

Kusburnu meyvelerinin 6n islemli ve 6n islemsiz olarak ince tabaka kurutulmasi
icin kuruma egrilerini deneysel olarak belirlemek, kurutma islem siirelerini
azaltmak,meyvelerin dehidrasyon kinetigini Onermek ve kurutma kinetik
parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢calismada, meyveler hem kimyasal
(NaOH ve etil oleat ¢ozeltilerine daldirilmis) hem de mekanik olarak 6n isleme tabi
tutulmustur. Daha sonra meyve hacmindeki biiziisme dikkate alinarak kinetik kurutma
verilerine uyacak sekilde simiilasyon modelleri benimsenmistir.Sonuglar, 6n
islemlerin kuruma siirelerini %57'ye kadar azalttigim1 gostermistir (Mabellini et al.,

2012).

Yapilan bir calismada taze hasat edilen kusburnu (Rosa eglanteri) meyveleri
sicak hava kurutucuda 50, 60, 70 ve 80 °C sicakliklarda, 1,2, 3 ve 5 m/s hava hizlarinda
ve %5 ile %50 hava nemlerinde kurutulmustur. Tatmin edici bir dogrulukla
yorumlamak amaciyla veriler bir bilgisayar yardimiyla hizla hesaplanmis ve difiizyon

katsayilar1 hesaplanmistir. Kurutma sicakligina bagimli olarak diflizyon katsayilari
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7.501x10!" m?/s (50 °C), 15.622x10!! m%/s (60 °C), 22.639x10'! m?/s (70 °C) ve
33.674x10°'! m%/s (80 °C) olarak tespit edilmistir. Konvektif kurutma sicakliginin renk
tizerindeki etkisi incelendiginde; 50 ile 90 °C arasindaki sicakliklarda kurutulan
meyvelerin renk Kkaliteleri arasinda nispeten farkliliklar oldugu saptanmustir.
Reaksiyon hizi sabitlerinin 50 °C i¢in 0.235 ve 90 °C i¢in 1.783 arasinda degistigi;
aktivasyon enerjisinin 47.83 kJ/mol oldugu rapor edilmistir (Ohaco et al., 2005).

Yapilan bir ¢calismada, bazi parametrik degerlerin kusburnu kurutma islemine
etkisi arastirilmistir. Kurutma, laboratuvarda biri diizgiin akisli, digeri donen akish iki
farkli tiirde konvektif kurutucu kullanilarak gergeklestirilmistir. Kurutma havasi
sicaklig1 50, 60 ve 70 °C, hava hiz1 0.5, 1 ve 1.5 m/s olarak belirlenmistir. Elde edilen
kurutma verilerine dayali olarak matematiksel model gelistirilmistir. Sonug¢ olarak; (i)
sicakligin kurutma islemi iizerinde en biiyiik etki oldugu, (ii) hava hizinin kusburnu
kurutulmasi tizerinde daha az onemli etkiye sahip oldugu ve (iii) donen akis
kosullarinda kurutulmug kusburnunun nem oraninin daha diisiik oldugu, kurutmanin

daha kisa zamanda gerceklestigi ifade edilmistir (Bicer, 2009).

Sen (2010), Rosa canina ve Rosa dumanis meyvelerini glineste kurutma,
golgede kurutma, 540 W, 720 W, 900 W’ da mikrodalgada kurutma, 100-200 mmHg
basing degerleri ile 50 ve 70 °C’nin kombinasyonunu kullanarak vakumlu kurutma
teknikleri ile kurutmustur. Elde edilen verilere gore mikrodalga ve vakumla kurutma
teknigi ile kurutulan 6rneklerin, gélgede ve giineste kurutulan 6rneklere gore daha hizl
kurudugunu, orneklerin renk ve besin iceriginin de giineste ve gdlgede kurutulan
orneklerde onemli Olgiide azaldigini saptamustir. En yiliksek C vitamini ve renk
korunmasinin mikrodalga yontemi ile kurutulmus kusburnularda oldugunu rapor
etmistir. Kurutma iizerine yaptigr modellemede en uygun modelin page modeli

oldugunu ifade etmistir.

Farkli nem igeriklerinde hasat edilen kusburnunun (Rosa canina L.) mikrodalga
kurutma kinetiginin arastirildig: bir calismada (Evin, 2011), deneyler degistirilmis bir
mikrodalga kurutma diizeneginde farkli mikrodalga gii¢ ¢ikislarinda (90 ila 800 W)
hem dilimlenmis hem de biitiin kusburnu i¢in gergeklestirilmistir. Baglangic nem
icerigi 0.44 ile 0.80 (g su/g kuru madde) olan kusburnu, 0.1'den (g su/g kuru madde)
daha diisiik nem igerigine kadar kurutulmustur. Mikrodalga gii¢ seviyesi, baslangi¢
nem igerigi ve dilimlemenin nem igerigi ve kurutma hizi {izerindeki etkileri

incelenmistir. Kurutmanin azalan oran doneminde gerceklestigi saptanmistir. Kinetik
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parametreleri belirlemek icin, kurutma verileri 10 matematiksel ince tabaka kurutma
modeline yerlestirilmistir. Onerilen modeller arasinda, Page modelinin kusburnunun

mikrodalga kurutma davranigini belirleme katsayis1 0.997 olarak yiiksek bulunmustur.

Bicer ve Kar (2013), konvektif bir kurutucuda kusburnunun kuruma davranisinin
ve kosullarinin deneysel bir arastirmasini yaptiklar1 calismalarinda, kurutma
deneylerini 50, 60 ve 70 °C hava giris sicakliklarinda ve 0.5, 1 ve 1.5 m/s hava
hizlarinda gerceklestirmislerdir. Deneylerden elde edilen parametrik degerleri Newton
matematiksel modellerine uydurmuslar, Newton modeli ile gelistirilen kurutma
modelinin, deneylerden elde edilen verilerle iyi bir uyum gosterdigini ifade
etmiglerdir. Sonug olarak; (i) kurutma isleminde sicakligin en 6nemli etken oldugunu,
(i) kusburnunun kurutulmasinda hava hizinin etkisinin diisiik oldugunu, (iii) C
vitamininin sicakliga, neme, kuruma siiresine ve akisa gore degistigini ifade

etmislerdir.

Engin vd. (2013), sicak havayla kurutma sirasinda Rio Grande domates
cesidindeki likopen, B-karoten ve askorbik asidin bozunma kinetigini belirlemislerdir.
Domatesleri bir dolapli kurutucuda bes farkli sicaklikta (60, 70, 80, 90 ve 100 °C), 0.2
m/s hava akis hizinda ve %20 bagil nemde kurutmuslardir. Sicak havayla kurutma
sirasinda domateslerde likopen, B-karoten ve askorbik asidin bozunma kinetiginin,
birinci dereceden bir reaksiyonu takip ettigini saptamislardir. Kurutma sicakliginin,
domateslerde likopen, B-karoten ve askorbik asit kaybi lizerinde dnemli bir etkiye
sahip oldugunu belirten arastiricilar; likopen, B-karoten ve askorbik asit kayiplart i¢in
reaksiyon hiz sabitlerinin araligini sirasiyla 0.078-0.448, 0.084-0.38 ve 0.076-0.472 h-
! olarak rapor etmislerdir. Likopen ve askorbik asit i¢in hesaplanan aktivasyon
enerjisinin yaklasik 47 kJ/mol ve B-karoten i¢in 40 kJ/mol oldugunu ifade etmislerdir.

Domateslerde en etkili sicaklik degisiminin likopen ve B-karoten bozunmasi i¢in 70-

80°C, askorbik asit bozunmasi i¢in 60-70°C oldugunu belirlemislerdir.

Yapilan bir ¢calismada taze hasat edilen kusburnu (Rosa canina L.), paralel akisl
tip bir hava kurutucusunda alt1 hava sicakliginda (30, 40, 50, 60 ve 70°C) 0.5, 1.0 ve
1.5 m/s hava hizlarinda kurutulmustur. Kurutmanin hava sicakligir ve hizi, kuruma
sliresini ve enerji gereksinimini 6nemli dl¢iide etkilemistir. Kusburnunun kurutulmasi
icin minimum enerji ihtiyact 70°C ve 0.5 m/s'de 6.69 kWh/kg, maksimum enerji
ihtiyaci ise 50 °C ve 1.5 m/s'de 42.46 kWh/kg olarak belirlenmistir. Kurutmada enerji

tiketimini azaltmak i¢in, kurutma havasi hizinin 0.5 m/s'den fazla olmamasi ve
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kurutma havasi sicakliginin 70°C olmasi tavsiye edilmistir. Ayrica, kurutulmus
kusburnunun rengi iizerine kurutmada kullanilan hava sicakligimin ve hava hizinin
etkisi incelenmistir. Kurutulmus kusburnundaki toplam renk farki (4E) degisimini
degerlendirmek i¢in Hunter L, a, b degerleri kullanilmistir. 70°C’deki hava sicakligi

ve 1 m/s hava hiz1 daha kaliteli son {iriin eldesine yol agmistir (Koyuncu vd., 2007).

Yapilan bir calismada geleneksel Cin tibbinda kullanilan Rosa laevigata
Michx'in kurutma siireci, laboratuvar 6lgekli bir kurutucuda arastirilmistir. Kurutma
deneyleri 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C ve 80 °C olmak tiizere bes sicaklikta
gergeklestirilmistir.Rosa laevigata Michx meyvelerinin kurutma siirecini tanimlamak
icin uygun bir model segmek amaciyla deneysel veriler 10 farkli ince tabaka kurutma
modeline yerlestirilmistir. Sonuglar Midilli modelinin dikkate alinan 10 model arasinda
en yiiksek R? (0.999767), en diisiik %> (0.000034) ve RMSE (0.003616) degerine sahip
oldugunu gostermistir.Etkili nem yayilim 1.49-30.20x10'" m?s!' araliginda
bulunmustur.1/T'ye kars1 InD grafigi cizilerek elde edilen aktivasyon enerjisinin degeri

yaklasik 36 kJmol! olarak belirlenmistir (Lin et al., 2013).

Rosa eglanteria meyvelerinin 70 °C'de hava ile dehidrasyonu sirasinda etkin
kiitle diflizyon katsayilarin1 tahmin etmek icin kiitle transferi modellerini arastiran
Mabellini vd. (2012), meyveleri kimyasal ve mekanik olarak 6n isleme tabi
tutmuslardir (NaOH ve etil oleat ¢ozeltilerine daldirilarak ve meyve kiitikiilii kesilerek
veya delinerek). Elde edilen sonuclara gore secilen modeller, kurutma sirasinda meyve
biiziismesini dikkate alan Becker ve Fick'in ikinci modeli olmustur.Her iki modelin de
meyve kurumasini ve mumlu kiitikiilii tamamen veya kismen ortadan kaldirmak i¢in
farkli 6n muameleleri tatmin edici bir sekilde tahmin ettigini, su diflizyonunu gozle
goriliir sekilde iyilestirdigini, isleme siiresini %28'den (NaOH) %52'ye (oleat ve
mekanik 6n islemler) disiirdiigiinii belirlemislerdir. Arastiricilar, oleat kalite
problemlerine yol agtigi icin mekanik On islemlerin daha etkili oldugunu ifade

etmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada, elmalarin kurutma 6zeliklerini belirlemek icin konvektif
tip bir kurutucu tasarlanmistir. Calismada elma 20x20x4 mm boyutlarinda
dogranmistir. Kurutma 6zelliklerini etkileyen parametrelerin hava sicakligi ve hava
hiz1 (T= 45°C; V= 0.5, 1 ve 1.5 m/s) oldugu varsayilip, sonuglar kuruma siiresinin
fonksiyonu oldugu, hava hizinin toplam kuruma siiresi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip

oldugu bildirilmistir (Ozgen, 2014).
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Yapilan bir g¢alismada meyve kabuklarini kurutma islemi i¢in baslangic
materyali olarak kusburnu kiispesi, sakkaroz ve sitrik asit iceren bir formiilasyon tercih
edilmistir. Uygulamada {i¢ dehidrasyon teknigi (60 ve 70 °C' de gerceklestirilen sicak
hava, kiziltesi ve vakum) kullanilmistir. Tim yontemlerin, her iki sicaklikta da esnek,
yart saydam meyve kabuklarina yol agtig1 belirtilmistir. Renk ve su aktivitesinin,
dehidrasyon yonteminden veya test edilen sicakliklardan etkilenmedigi tespit
edilmistir. Antioksidan kapasite (TEAC) ve fenolik madde icerigi gibi beslenme
parametrelerinde en iyi korumanin 60 °C'de vakumla kurutma ile saglandigi ve
degerlerin sirasiyla %57.5 ve %25.1 oldugu ifade edilmistir. Kurutma yontemlerinin
ve kosullarinin kabuklarin mikro yapisi tizerindeki etkisini degerlendirmek icin ESEM
gbozlemleri yapilmistir. Yiizey goriintiilerinden sakkaroz kristallesmesinin ¢esitli
dereceleri ¢ikarilmistir. Kesit mikrograflarinin, gozeneklerin boyutunun kurutma
tekniginden etkilendigini, ancak incelenen araliktaki sicakliktan etkilenmedigini

gosterdigi rapor edilmistir (Quintero et al., 2014).

Yapilan bir calismada sicak hava (HA), kisa ve orta dalga kizildtesi (SMIR)
radyasyonla kurutulan hiinnap (Zizyphus jujube Miller) dilimlerinin kurutma kinetigi
ve kalite 6zellikleri incelenmistir. 60, 70, 80 ve 90 °C'de HA ve SMIR ile kurutulmalari
sirasinda hiinnap dilimlerinin kurutma kinetigi arastirilmis; renk, C vitamini, toplam
flavonoid igerigi ve siklikadenozin monofosfat icerigi gibi kalite 6zellikleri
belirlenmistir. SMIR teknigi daha hizli ve kaliteli bir iirlin sunmustur. Konvektif

kurutma kinetiginin logaritmik modele uydugu saptanmistir (Chen et al., 2015).

Yapilan bir calismada, Rosa rubiginosa meyvelerinin rehidrasyon kinetigi
iizerine perforasyon (delme), kurutma sicakligi ve rehidrasyon sicakliginin etkisi
arastirtlmigtir. Kurutulmadan 6nce meyve numunesinin yarisi, kurutma islemini
hizlandirmak i¢in meyvenin ekvator diizlemi boyunca esit araliklarla ii¢ kez
delinmistir. Ornekler, 5 m/s hava hiz1 ve %5 bagil nem ile cesitli hava sicakliklarinda
(60, 70 ve 80°C) kurutulmus, kurutulan 6rnekler farkli sicakliklarda (20, 40, 60 ve
80°C) rehidre edilmistir. Rehidrasyon kinetigi, Peleg ve Weibull modelleri uygulanmis
ve her ikisinin de fenomeni delikli ve deliksiz meyvelerde iyi temsil ettigi
gozlemlenmistir. Kurutma sicakligindan bagimsiz olarak, delikli veya deliksiz
kugburnu meyvelerinin rehidrasyon sicakligr ne kadar yiiksek olursa, su absorbsiyon
kapasitesinin de o kadar yiiksek oldugu ifade edilmistir. Kinetik parametrelerin

sicakliga bagimliligi, deliksiz meyveler i¢in Ea = 47.5 kJ/mol (Peleg) ve 55.9 kJ/mol
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(Weibull) ve delikli meyveler icin Ea = 40.1 kJ/mol (Peleg) ve 45.5 kJ/mol (Weibull)
olarak belirlenmis; dolayisiyla delikli meyvelerin, deliksiz meyvelere gore rehidrasyon
sicakligindan daha fazla etkilendigi rapor edilmistir. Delikli meyvelerin, deliksiz

meyvelerden %30 daha hizli rehidre oldugu belirtilmistir (Ohaco et al., 2015).

Yapilan bir ¢caligmada, konvektif kurutucu kullanilarak 50, 60 ve 70 °C hava
sicakliklarinda ve 0.5, 0.9 ve 1.3 m/s hava hizlarinda kurutulan ali¢ meyvesinin
(Crataegus spp.) ince tabaka kuruma Oozellikleri ve fizikokimyasal o6zellikleri
incelenmistir. Ali¢ kurutma islemi azalan oran doneminde gerceklesmis, artan hava
sicakligl ve hizi ile kuruma siiresi azalmistir. Kurutma islemi sirasinda elde edilen
deneysel veriler 11 farkli matematiksel modele tabi tutulmustur. Efektif nem diflizyon
katsayilar1 (Deff), Fick'in difiizyon modeli ile hesaplanmis ve degerlerin 2.34 x 10710
m?/s ile 2.09 x 107 m?%/s arasinda degistigi gozlemlenmistir. Aktivasyon enerjilerini
belirlemek i¢in Arrhenius denklemi uygulanmistir. Artan hava sicakligi ve hava hizi

ile biiziisme azalirken, rehidrasyon oraninin arttig1 goriilmiistiir (Aral et al., 2016).

Yapilan bir calismada karayemis (Laurocerasus officinalis Roem.) meyveleri
dort farklh sicaklikta (50, 60, 70 ve 80 °C) ve ti¢ farkli hava hizinda (0.5, 1.0 ve 1.5
n/s) kurutulmustur. Kurutma isleminin meyvelerin antioksidan 6zelligi (C vitamini,
DPPH, FRAP ve toplam antosiyanin) lizerine etkisi incelenmistir. Analiz sonuglarina
gore en yliksek antioksidan aktivite 80 °C’de tespit edilmistir. En yliksek askorbik asit
kayb1 (%70) 60 °C sicaklik ve 0.5 m/s hava hizinda, en diisiik toplam fenolik madde
icerigi 50 °C sicaklik ve 0.5 m/s hava hizinda, en diisiik toplam antosiyanin igerigi 60
°C sicaklik ve 0.5 m/s hava hizinda belirlenmistir. En diisiik DPPH serbest radikal
giderme aktivitesi ve FRAP degerleri sirasiyla 50 °C sicaklik ve 1.5 m/s hava hizi ile
50 °C sicaklik ve 0.5 m/s hava hiz1 uygulanan kurutulmus meyvelerde gézlenmistir.
Elde edilen bulgulara goére, en diisiik biiziisme, en fazla rehidrasyon ve en diisiik
toplam renk degeri 70 °C islem sicakligina tabi tutulmus 6rneklerde tespit edilmistir
(Giil, 2017).

Yapilan bir calismada, sicak hava konvektif kurutucu ile kizileik (Cornus mas
L.) meyvesinin kurutulmasimin, kuruma kinetigi ve C vitamini bozulmasi iizerine
etkisi arastirilmistir. Kurutma islemi 50, 60, 70°C hava sicakligi ve 0.4, 0.7 ve 1.0 m/s
hava hizlarinda uygulanmistir. Yapilan analizlere gére hava hizi ve hava sicakligi ne
kadar yiiksek olursa kurutma isleminin o kadar kisa siirdiigii belirlenmistir. Bu

calismada kizilctkk meyvesinin  kuruma kinetigini belirlemek i¢in 12 model
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kullanilmistir. En uygun modelin modifiye Henderson ve Pabis oldugu saptanmustir.
Calismada ayrica, %42-54 araliginda C vitamini bozulmasi tespit edilmistir (Polatoglu

and Bese, 2017).

Yapilan bir ¢alismada kusburnu meyveleri kabin ve konvektif kurutucu
kullanilarak 50, 60 ve 70 °C kurutma havasi sicakliklarinda kurutulmusur. Y as bazina
gore %10-15 oraninda kurutulan kusburnu meyvelerinin kurutma performansi, ince
tabaka ile optimal matematiksel kurutma modeli, etkin difiizyon (Deff) ve aktivasyon
enerjisi degerleri belirlenmistir. Meyveler i¢in 50, 60 ve 70 °C kurutma havasi
sicakliklarinda ortalama kuruma siireleri sirasiyla 16.5, 7.5 ve 7 saat olarak
belirlenmistir. Kusburnu meyvelerinin kurutma modellerini olusturmak icin literatiirde
yaygin olarak kullanilan Midilli-Kiigiik, Page ve Yagcioglu matematiksel modelleri
secilmistir.Olusturulan kuruma modelleri igerisinde kuruma egrilerini en iyi tahmin
eden ince tabakali matematiksel modelin Midilli-Kiiciik modeli oldugu belirlenmistir.
Kurutma sicakliklarma gore belirlenen efektif difiizyon (Deff) degerleri 1.52x107-
3.74x10° m?/s arasinda degismis ve aktivasyon enerjisi degeri (Ea) 42.83 kJ/mol

olarak rapor edilmistir (Ergilines ve Tasova, 2018).

Yapilan bir ¢alismada, mikrodalga-vakum kombine kurutmanin (<%10 nem
icerigi) kusburnunun kuruma siiresi ve bazi kalite 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Kurutma iglemi farkli mikrodalga giicleri (50, 100 ve 150 W) ve mutlak basinglar (40,
75 ve 110 mbar) altinda gerceklestirilmistir. Dondurarak kurutma ve sicak havayla
kurutma (60 °C-1.5 m/s) yontemleri de arastirilmistir. Ug kurutma ydnteminin de
kurutulmus kusburnunun bazi kimyasal ve fiziksel kalite ozelliklerine etkisi
belirlenmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en kisa kuruma siiresi,
yiiksek giic ve diisiik mutlak basing kosullarinda gozlemlenmistir. Tiim kimyasal
analiz sonuglarinda (toplam fenolik icerik, toplam antioksidan aktivite miktar1 ve
askorbik asit miktar1) en diisik deger sicak hava ile kurutulmus numunelerde
bulunmustur. Toplam fenolik igerigin, mikrodalga-vakumla kurutulan tiim
numunelerde en yliksek seviyede oldugu belirlenmistir. Mikrodalga-vakumla
kurutulmus o6rneklerin ¢ogunun, dondurarak kurutulan Orneklerden daha yiiksek
toplam antioksidan aktiviteye sahip oldugu, ancak en yiiksek miktarda askorbik asitin
(C vitamini) taze numuneden sonra dondurarak kurutulan numunelerde belirlendigi
rapor edilmistir. Mikrodalga-vakum ve dondurarak kurutma ile kurutulan numunelerin

benzer acik ve gozenekli mikro yapiya sahipken, sicak hava ile kurutulan numunelerin
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tamamen kapali ve gézeneksiz bir yapiya sahip oldugu saptanmistir. Bu nedenle,
mikrodalga-vakum ve dondurarak kurutma ile kurutulan 6rneklerin rehidrasyon orani
degerlerinin, sicak hava ile kurutulan Orneklerinden daha yiiksek oldugu ifade

edilmistir (Cin, 2019).

Paunovi¢ vd. (2019), kusburnu meyvesini konveksiyonel kurutma ile 50 °C ve
60 °C sicakliklarda kurutmus, kurutmanin taze kusburnu meyvesine kiyasla besin
elementi, toplam fenolik madde, askorbik asit, antioksidan kapasite ve toplam
flavonoid igerigi lizerine etkisini aragtirmiglardir. Kurutma isleminden sonra askorbik
asit, toplam fenolik madde, toplam flavonoid igerigi ve antioksidan aktivitenin
sirastyla %56.3, %20.4, %31.3 ve %21.9 oraninda azaldigimi tespit etmislerdir.
Kusburnunda en fazla bulunan elementlerin sirasiyla K (2963.0 mg/kg), Ca (1820.0
mg/kg), Mg (709.0 mg/kg), P (495.0 mg/kg) ve S (289.8 mg/kg) mg/kg oldugunu
belirlemislerdir. Sonug olarak kurutulmus kusburnunun 6nemli antioksidan aktiviteye
sahip zengin bir biyoaktif bilesik kaynagi oldugunu ifade etmislerdir. Sunulan
sonuglar, kusburnunun saglik ve beslenme yararlar1 ile gida olarak geleneksel

kullanimini desteklemektedir.

Tontul vd. (2019), kusburnunun gida olarak tiiketimini artirmak amaciyla sicak
havayla kurutma (50, 60 ve 70 °C sicaklik ve 1, 2, 3 m/s hava hizlarinda) ve kirilma
pencereli kurutma (90, 95 ve 98°C su havuzlu) yontemleriyle kusburnu piiresini
kurutup, renk, askorbik asit, antioksidan aktivite gibi 6zellikler agisindan son iiriini
incelemislerdir. Sonuglar dogrultusunda, kirilma pencereli kurutma ile iiretilen
kusburnu tozunun tiim fizikokimyasal Ozelliklerinin, sicak havayla kurutma ile
iiretilenlerden daha iyi oldugunu ifade etmislerdir. Kirilma pencereli kurutma
yonteminde, kurutma sicakliklarinin, kusburnu tozunun fizikokimyasal 6zelliklerinde
onemli farkliliklara neden olmadigini saptamislardir. Sicak havayla kurutmada hem
kurutma sicakligi hem de hava hizinin 6nemli renk degisimlerine neden oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica kurutma sicakliginin HMF igerigi tizerinde etkili oldugunu
rapor etmislerdir. Genel olarak, kusburnu pulpunun kirilma pencereli kurutma ile 90

°C'de kurutulmasini 6nermislerdir.

Yapilan bir ¢alismada kusburnu (Rosa canina L.) meyvesi golgede, konvektif
(50 °C) ve mikrodalgada (100, 300, 500, 700 ve 1000 W) kurutmayla nihai nem igerigi
%]11.14 olana kadar kurutulmus, bu kurutma islemleri sirastyla 9360, 1080, 364, 162,

77, 45 ve 21 dakikada tamamlanmustir. Kurutma ile ilgili elde edilen veriler
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literatiirdeki 21 farkli ince tabaka kurutma modeli ile modellenmis ve gélgede, 50 °C,
300, 500 ve 700 W’ da mikrodalga kurutma i¢in deneysel verilere en yakin tahmin
sonuglart Alibas modeli olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, en iyi tahmin
modellerinin 100 W i¢in Weibull dagilim ve 1000 W igin gelistirilmis Henderson ve
Pabis modelleri oldugu tespit edilmistir.Taze iriiniin renk ozelliklerine en yakin
sonuclar1 gosteren kurutma yontemleri 700 ve 500 W’ da mikrodalga kurutma
yontemleri oldugu sonucuna varilmistir. 100 W' da kurutma, renkte biiylik degisime
neden oldugu saptanmustir. En iyi protein korunumu, 500 ve 700 W'da kurutulanlarda
oldugu gozlemlenmistir. K, Mg, Na ve Fe igeriginin en 1y1 korundugu kurutma 500 W;
P, Ca, Cu, Mn ve Zn igeriginin en iyi korundugu yontemin ise 700 W' da kurutma
oldugu rapor edilmistir. Bulgular, hem kurutma siiresi, ortalama kurutma hizi, spesifik
enerji tiiketimi, toplam enerji tilkketiminden olusan kurutma parametreleri hem de renk
ve besin maddeleri gibi kalite parametreleri acisindan en iyi kurutma yontemlerinin

700 W ve 500 W’ da kurutma oldugunu gostermistir (Giinaydin, 2020).

Klimek vd. (2020), Rosa canina L. meyvelerini konvektif, mikrodalga ve
dondurarak kurutma yontemleriyle kurutmuslar ve kurutmanin askorbik asit (AA),
toplam fenolik madde (TPC), toplam flavonoid ve antioksidan aktivite iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Elde edilen sonuclara gore kuru meyvelerdeki AA igeriginin
taze olanlardan daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Dondurarak kurutma
yontemiyle kurutmanin en yliksek AA igerigi (242 mg/100 g) verdigini saptamiglardir.
Mikrodalga giictiniin 100 W'tan 200 W'a yiikseltilmesinin, kurutma sirasinda nem ve
flavonoidlerin hizli bir sekilde kaybolmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.
Dondurarak kurutma sicakliginin 60 °C* den 70 °C’ ye yiikseltilmesi, AA igeriginde
ciddi bir diisise neden oldugunu rapor etmislerdir.Konveksiyonlu kurutma sirasinda
sicakligin 60'tan 70°C'ye yiikselmesi, polifenol igeriginde onemli bir artisa neden
oldugunu belirlemislerdir. Arastiricilar kurutma ydnteminden bagimsiz olarak,
flavonoidlerin kurutma sirasinda daha stabil oldugunu, ayrica antioksidan aktivitenin

kurutma yontemine ve polifenol igerigine bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Pashazadeh vd. (2020), kara kusburnu meyvesinin kurutma ve rehidrasyon
kinetiginin modellenmesi ve ¢aya isleme kosullarinin optimizasyonunu ¢alismiglardir.
Bu amacla R. pimpinellifolia meyvelerinin kuruma ve rehidrasyon davranislarini
tahmin etmek i¢in ampirik modeller uygulamislardir. Meyvelerin kuruma davranisi

analizi dogrultusunda daha yiliksek sicakliklarda (70-90°C-1.75m/s) daha hizli
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kuruduklarmni; bununla birlikte antioksidan 6zelliklerin en fazla 70°C'de korundugunu
belirlemislerdir. Midilli modelinin, meyvelerin kuruma kinetigini en iyi tanimlayan
model oldugunu tespit etmislerdir. Rehidrasyon kapasitesinin, 60 °C'de 20 ve 40 °C'ye
kiyasla daha etkili oldugunu ve Peleg, Vega-Gilvez ve Weibull modellerinin bu

meyvelerin rehidrasyon davranigint daha iyi tanimladigini saptamislardir.

Yapilan bir ¢calismada, antioksidanlar agisindan zengin olan kusburnu (Rosa
canina L.) ve deniz topalak (Elaeagnus rhamnoides (L.) A. Nelson) meyvelerinin
kurutma kosullarinin meyvelerden elde edilen ekstraktlarin kimyasal bilesimleri ve
biyoaktiviteleri tizerindeki etkilerini arastirmak, hava sicakligi ve kurutma siiresi
acisindan en iyi kosullar1 segmek amaglanmistir. Elde edilen ekstraktlar, antioksidan
kapasite ve enzim inhibe edici aktivite agisindan degerlendirilmis, ana biyoaktif
bilesikleri tanimlanmis ve miktarlari belirlenmistir. Bu ¢alismada sunulan verilerin, bu
stirecin endiistriyel dlgekte uygulanmasinda ileriye dogru atilmis bir adimi temsil

etmekte oldugu ifade edilmistir (Moldovan et al., 2021).

Yapilan bir arastirmada konvektif kurutma prosesi kaliteyi, antioksidan
aktiviteyi ve fenolik bilesiklerinin korunumunu gelistirmek i¢in optimize edilmistir.
Kurutma kosullarinin kara kusburnu meyvesinin kurutma ve rehidrasyon iizerine
etkisi incelenmis ve matematiksel modellemesi yapilmistir. Optimum kurutma
kosullarin1 (sicaklik ve hava hizi) tespit etmek icin yanit yiizey metodolojisi
kullanilmistir. Maksimum toplam fenolik bilesikler, toplam antosiyanin, DPPH radikal
stipiirme ve demir indirgeyici antioksidan giiciin (FRAP) sirayla 1327 mg GAE/100 g,
491 mg c3g E/100 g, 110 mmol TE/g ve 698.00 mmol ISE/g oldugu, optimum kurutma
kosullarinin 67.21°C ve 1.75 m/s'de saglandig1 tespit edilmistir. Page modelinin,
kuruma kinetigini tahmin etmek icin en uygun, Vegas-gélves ve Peleg modellerinin
ise rehidrasyon kinetigini tanimlamada en etkili modeller oldugu rapor edilmistir.
Rehidrasyonun, 60°C'de 20 ve 40°C'ye kiyasla daha verimli oldugu, konvektif
kurutmanin, esnekligi azaltirken sertligi, yapiskanligi ve ¢ignenebilirligi arttirdigi
belirtilmistir. Katesin, epikatesin, kersetin-3-glukozit, protokatesik asit, klorojenik
asit, kersetin, rutin, fumarik asit ve gallik asidin tamimlanan baslica fenolik bilesikler

oldugu bildirilmistir (Pashazadeh et al., 2021a).

Pashazadeh vd. (2021e), kusburnu (Rosa canina L.) meyvesindeki yiiksek

nutrasotik bilesikleri koruyacak fonksiyonel bir ¢ay formiile etmek amaciyla kurutma

1

kosullarmi1 optimize etmislerdir. Optimum kosullar1 68°C ve 1 ms' olarak
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belirlemisler ve bu kosullarda kurutulan meyvelerin toplam fenolik madde igerigini
40751.17 mg GAE/kg, toplam flavanoid igerigini 14.17 mg EGC/100g, DPPH radikal
stipirme aktivitesi degerini 278.87 mmol TE/g, FRAP degerini 44.62 mmol ISE/g,
askorbik asit igerigini 3051.36 mg/kg ve likopen icerigini 13.28 mg/kg olarak tespit
etmiglerdir. Midilli modelinin kusburnu meyvesinin kuruma davranisini iyi
tanimladigini; Peleg, Weibull ve Vega-galves modellerinin rehidrasyon kinetigini iyi
tahmin ettigini rapor etmislerdir. Arastiricilar, kaynatma siiresinin ve kati-s1vi oraninin
etkilerini degerlendirmek ig¢in iki faktorlii ve merkezi bir kompozit tasarim
uygulamiglardir. Optimal kosullarda, kusburnu ¢ayinin toplam fenolik madde, toplam
flavanoid, DPPH radikal giderme etkisi, FRAP ve askorbik asit icerigini sirasiyla
98141.28 mg GAE/kg, 2720.66 mg EGC/100 g, 8616.57 mmol TE/g, 728.24 mmol
ISE/g ve 3358 mg/kg olarak saptamislardir.

Zannou vd. (2021), giizyemis meyvelerinin fonksiyonel ve fiziksel 6zelliklerinin
degerlendirilmesi amaciyla kurutma sicaklifinin optimizasyonu ig¢in yaptiklari
calismada, maksimum deneysel verilere sahip olmak i¢in optimum kurutma
kosullarin1 81°C ve 1 m/s olarak saptamislar ve bu kosullarda toplam fenolik madde,
likopen, FRAP ve AE degerlerini sirasiyla 63.79 mg GAE/g, 0.86 mg/g, 11.38 mmol
ISE/g ve 7.06 olarak tespit etmislerdir. Calismada katesin, fumarik asit, gallik asit,
hesperidin ve kuersetin gibi 6 ana fenolik bilesik tanimlamislardir. Kurutma isleminin,
bireysel fenolik bilesikler iizerinde genel olarak olumlu etkiler gosterdigini
belirlemislerdir. Mikroyap1 analizi sonucunda, kurutulmus giizyemis meyvelerinin

¢Okmiis, deforme olmus ve biiziismiis hiicreler sundugunu gézlemlemislerdir.

Yapilan bir ¢alismada, sicak havayla kurutma (HAD), dondurarak kurutma (FD),
vakumla kurutma (VD) ve ultrason destekli vakumla kurutma (USVD) gibi farkl
kurutma yontemlerinin kurutma kinetigi ve toplam biyoaktif bilesikler iizerindeki
etkisi arastirllmistir. Kusburnunun likopen ve B-karoten, fenolik bilesikleri ve renk
kalitesi incelenmistir. USVD, VD ve HAD ig¢in kusburnu kurutma siireleri sirasiyla
180, 300 ve 1140 dakika olarak belirlenmis, USVD'nin kusburnu kuruma siiresini
onemli Olciide azalttig1 ifade edilmistir. Toplam biyoaktif bilesiklerin, likopen ve B-
karoten, fenolik kompozisyonun sonuglarina gére FD yonteminin en yiiksek biyoaktif
bilesikleri sagladigi ve bunu VD, USVD ve HAD yontemlerinin izledigi saptanmustir.
DPPH ve CUPRAC sonuglarina gore, FD ile kurutulmus 6rneklerin taze ve tim
kurutulmus 6rneklere gore en yiiksek antioksidan aktiviteyi, HAD ile kurutulmus
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orneklerin ise en diisiik antioksidan aktiviteyi gosterdigi rapor edilmistir. USVD ve
FD yontemleriyle kurutulan orneklerin, HAD ve VD yontemleriyle kurutulan
orneklerden daha diisik AF degeri sergileyerek, taze meyveye benzer renk
Ozelliklerine sahip olduklar1 belirlenmistir. USVD yonteminin, VD ve HAD
yonteminden daha diisiik kuruma siiresi ve renk degisimi ile sonuclandigi; USVD
yonteminin, VD yonteminden daha diisiik biyoaktif bilesik kaybina yol agtig
saptanmistir. Bu ¢alisma sonuglart dogrultusunda USVD ydnteminin HAD
yonteminden daha diisiik kuruma siiresi ve daha yiliksek biyoaktif bilesik saglama
ozelligi nedeniyle HAD yOntemine alternatif olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.
Kusburnu 6rneklerinin kuruma davranisini tanimlamak i¢in Logaritmik, Midilli ve

Kiiciik modeller en iyi kurutma modelleri olarak belirlenmistir (Goztepe et al., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1.Meyvelerin Hasati Ve Laboratuvara Sevki

Calismada kullanilan kara kusburnu (Rosa pimpinellifolia L.) meyvesi
Erzurum’un Karayazi ilgesinden temin edilmistir. Analiz ve kurutma isleminde

kullanilmadan 6nce sap, ¢op ve bozuk olan tanelerinden arindirilmistir.

Sekil 3.1. Kurutma 6ncesi kusburnu meyvesinin goriiniimii
3.1.2. Meyvelerin Kurutulmasi
3.1.2.1. Meyvelerin Kurutulmasinda Kullanilan Kurutucu ve Ozellikleri

Kurutma isleminin yapildig1 laboratuvar dlgekli tepsili kabin kurutucu Sekil
3.2°de verilmistir. Tepsili kurutucu EKSIS firmas: tarafindan laboratuvar &lgekli
olarak 0zel imal edilmistir (Tablo 3.1). Sicaklik, agirlik, hava nemi, siire vb. diger
ayarlar makine tizerinde bulunan dokunmatik ekrandan ayarlanmis ve kontrol

edilmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan tepsili kabin kurutucu



3.1.2.2. Kara Kusburnu Meyvelerin

in Kurutulmasi

Tablo 3.1. Kurutmada kullanilan kurutucunun teknik 6zellikleri

Ozellikler
Malzeme

Dis genislik

Dis derinlik

Dis yiikseklik
Sicaklik aralig
Hava hiz1 aralig
Giig
Programlama

Tepsi ozellikleri

Degerler

Paslanmaz gelik i¢ ve dig kabin

130 cm

150 cm

150 cm

40°C—-85°C

0.5-2.0m/s

Elektrikli 1s1tma sistemi 5 W

Dokunmatik ekran yardimiyla sicaklik hava hizi,
bagil nem ve siire ayar1

Anlik izleme ve degistirme ozelligi, otomatik
tartim 6zelligi

45 x 45 teflon kaplamal1 aliiminyum delikli 10
adet tepsi

Tiim meyveler kurutucunun tepsilerine iist iiste gelmeyecek ve homojen

dagilacak sekilde yerlestirilmistir. Meyveler 50, 60, 70 ve 80 °C sicakliklarda ve her

sicaklik icin 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s hava

hizlarinda sabit agirliga gelene kadar

kurutulmustur (Sekil 3.3). Meyvelerdeki agirlik degisimi kurutucuda mevcut olan

otomatik tarttm sistemi ile her 15 dakikada bir Ol¢lilmiis ve kaydedilmistir. Tiim

kurutma iglemleri ti¢ tekerriirlii olarak yapilmistir.

Sekil 3.3. Kurutulmus kara kusburnu meyvesinin goriiniisii
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3.2. Yontemler
3.2.1. Meyve Agirhginin Belirlenmesi

Bu amagla rastgele se¢ilen 100 adet taze meyve 0.01 g hassasiyette bir elektronik

terazi ile tartilmustir.
3.2.2. Meyve Eti/Cekirdek Oraninin Belirlenmesi

Rastgele segilen 100 adet taze meyve biitiin olarak ve g¢ekirdek kisimlari
ayrildiktan sonra tartilip meyve agirhigi-gekirdek agirligi/gekirdek agirligr formiili

kullanilarak et/¢ekirdek orani hesaplanmustir.
3.2.3. En-Boy Uzunlugunun Belirlenmesi

Rastgele secilen 100 adet taze meyvenin 0.01 mm hassasiyette bir dijital

kumpasla eni ve boyu 6l¢tilmiistiir.
3.2.4. Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Renk o6l¢iimii, Konica Minolta CR-400 renk dl¢tim ve DP-400 veri isleme cihazi
(Japonya) ile CIE (Commission International L’Eclairage, Ingilizce: International
Commission of Illumination, ICI) renk skalasi (L, a, b) metoduyla yapilmistir.CIE (L,
a, b) renk olctim sisteminde L degeri parlakligi (beyazlik-siyahlik) ifade etmektedir ve
bu deger 0 (siyah) ile 100 (beyaz) arasindadir;a degeri yesillik-kirmizilik ifade etmekte
ve bu deger —60 (yesil) ile +60 (kirmiz1) arasindadir ve b degeri mavilik-sarilik ifade

etmekte olup —60 (mavi) ile +60 (sar1) degerleri arasindadir (Ozdemir, 2001).
3.2.5. Kuru Madde Tayini

Daras1 alinan nikel kaplara taze drnekler belirli bir miktarda tartilmis, vakumlu
etiivde (Niive EV-018, Tiirkiye)70 °C ve 100 mmHg basingta sabit agirliga gelene
kadar kurutulmustur (AOAC, 2000).

3.2.6. Suda Coziiniir Kati Madde Miktarinin Belirlenmesi

Pulp haline getirilen meyveler filtre kagidindan siiziildiikten sonra Abbe
refraktometresinin (Atago, Japonya) prizmasina damlatilarak suda ¢6zliniir kuru

madde igerigi belirlenmistir (Cemeroglu, 1992).
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3.2.7. pH Analizi

1:10 oraninda seyreltilen meyvelerde pH metre yardimiyla okuma yapilmistir

(AOAC, 2000).
3.2.8. Su Aktivitesinin Belirlenmesi

Aqual.ab marka (Model:Dew Point Moisture Analyzer 4TE, ABD) su aktivitesi

Olgiim cihazi ile belirlenmistir (Betoret et al., 2003).
3.2.9. Dogal Antioksidanlar ve Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Toplam fenolik madde, toplam antosiyanin ve antioksidan aktivite analizleri i¢in
taze meyve ve kuru meyvelerden 10 g numune alinip, 40 ml %80 metanol ile
karistirilmis ve oda sicakliginda 12 saat bekletildikten sonra teflon filtreden gecirilerek

analizlerde kullanilmigtir.
3.2.9.1. Askorbik Asit Tayini

Askorbik asit miktari, askorbik asitin 2,6 diklorofenol indofenol ¢ozeltisiyle
reaksiyonundan elde edilen rengin spektrofotometrik olarak dl¢iimiiyle saptanmistir
(Regnell, 1976). Okzalik asit ile ekstrakte edilmis kusburnu 6rnekleri filtre edilmistir.
Hazirlanan filtrattan 1 ml alinarak tizerine 9 ml 2,6 dikloro fenol indofenol ¢bzeltisi
ilave edilmis ve spektrofotometrede (Thermospectronic-Helios Gamma, England) 520
nm’de (en yiiksek absorbansi verdigi dalga boyu) 1 ml filtrat + 9 ml damitik su ile
hazirlanan taniga kars1 absorbansi okunmustur. Okunan absorbans degeri, 1 ml okzalik
asit + 9 ml damitik suya karsi okunan absorbans degerinden ¢ikartilip askorbik asit

¢ozeltisiyle hazirlanan standart egriden askorbik asit miktar: hesaplanmistir.
3.2.9.2. Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde igerigi, alkali ortamda Folin-Ciocalteu c¢ozeltisi ile
reaksiyon sonucunda olusan rengin spektrofotometrik olarak Olciilmesi ile
belirlenmistir (Singleton and Rossi, 1965). Metil alkolle ekstrakte edilmis ve uygun
oranda seyreltilmis 6rnegin lizerine Folin-Ciocalteu ayraci eklenerek karanlik ortamda
5 dakika bekletilmis, daha sonra olusan karisima doygun Na>COs ¢ozeltisi eklenip
iyice karigsmasi saglanarak karanlik bir ortamda 2 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda
760 nm dalga boyunda tanik ile karsilastirmali sekilde okunmustur. Kimyasal saf
gallik asit ile ¢izilmis standart kalibrasyon egrisi yardimiyla toplam fenolik madde

miktar1 mg/kg olarak hesaplanmustir.
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3.2.9.3. Toplam Antosiyanin Miktarinin Belirlenmesi

Toplam antosiyanin miktar1 pH diferansiyel yontem kullanilarak belirlenmis ve
siyanidin-3-glukozit cinsinden hesaplanmustir (Wrolstad, 1976). Ornekler parcalanip
saf su ile seyreltildikten sonra pH 4.5 ve pH 1.0 tampon ¢6zeltileriyle karistirilip filtre
edilmis ve spektrofotometrede 520 nm ve 700 nm’ deki absorbans degerleri okunarak
denklem yardimiyla hesaplanmuistir.

Ay X My X SF x 1000
exl

Toplam Antosiyanin =

Denklemde;
A= Absorbans farki (A=(A520-A700)pH 1 — (A520-A700)pH 4.5)
I= Optik yol (cm)
SF= Seyreltme faktorii
M= Siyanidin-3-glukozitin molekiil agirhig1 (445.2)
€= Siyanidin-3-glukozitin molar absorbansi (29 600)
3.2.9.4. Demir Indirgeme Antioksidan Giicii (FRAP) Analizi

Metil alkolle ekstrakte edilen ornekler uygun oranda seyreltilerek 10:1:1 (v:v:v)
oraninda 300 mM asetat tamponu: 20 mM FeCl3: 10 mM TPTZ ¢ozeltisi (40 mM
HCI'de  ¢Oziindiirilmiis)  kanisgtmu  ile  karnistirtip  spektrofotometrede
(ThermoSpectronic, Ingiltere) 593 nm’de absorbansi belirlenmistir. FeSO4 ile
hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak ¢izilen kalibrasyon egrisi yardimiyla antioksidan gii¢

hesaplanmustir (Gao et al., 2000).
3.2.9.5. DPPH Serbest Radikalini Giderme Aktivitesinin Belirlenmesi

Orneklerin DPPH radikalini indirgeme aktivitesini belirlemede Thaipong vd.
(2006) veNakajime vd. (2004)’nin yontemleri modifiye edilerek kullanilmistir. Metil
alkolle ekstrakte edilen 6rnekler 15000 rpm’de 20 dakika santriflij edilmistir. Daha
sonra hazirlanan ekstrakttan 50 pL alimip 1 mL 100 uM DPPH cozeltisi ile
kanistirilmis, 120 dakika sonra 517 nm dalga boyunda okuma yapilarak absorbanslari

belirlenmistir. Asagidaki formiil yardimiyla DPPH’1n % inhibisyonu hesaplanmuistir.

iChibi %) = Kontrol é6rneginin absorbansi — Ornegin absorbansi % 100
nhibisyon(7o) = Kontrol 6rneginin absorbansi
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% inhibisyon sonuglar1 Troloks standardi kullanilarak ¢izilmis kalibrasyon egrisinde

yerine konulmus ve DPPH serbest radikal giderme aktivitesi hesaplanmistir.

3.2.9.6. ABTS Radikalini Giderme EtKisi

ABTS radikalini giderme etkisi, Re vd. (1999) ve Kong ve Ismail (2011)
tarafindan kullanilan yontem modifiye edilerek belirlenmistir. ABTS stok soliisyonu
(7.4 mM) ve potasyum persiilfat soliisyonunun (2.6 mM) 1:1 karisimi 24 saat 151k
olmayan bir yerde bekletilip sonra 734 nm'de optik yogunlugu 0.700£0.02 olacak
sekilde metanol ile seyreltilmistir. ABTS c¢ozeltisinin 1.2 ml'si 0.1 ml ekstrakt ile
karistirilip 1 saat beklektikten sonra 734 nm'de absorbans okunmus ve sonuglar mmol

troloks esdegeri cinsinden verilmistir.
3.2.9.7. Bireysel Fenolik Bilesiklerin Belirlenmesi

Bireysel Fenolik Bilesiklerin Belirlenmesinde Kullamlan Cihaz ve

Ozellikleri

Metil alkolle ekstrakte edilen taze ve farkli kosullarda kurutulmus ornekler ile
saf fenolik madde standardlarinin farkli konsantrasyondaki ¢ozeltileri LC-MS/MS’e
(Tablo 3.2) verilip alanlar1 belirlenmistir.Farkli konsantrasyonlara karsilik gelen
alanlar kullanilarak herbir fenolik bilesik i¢in standart egri ¢izilerek regrasyon esitligi
saptanmistir. Bu ¢calismada toplam 12 fenolik bilesik (katesin, klorojenik, epikatesin,
fumarik asit, gallik asit, gentistik asit, narijenin, p-kumarik asit, protokatesuikasit,

kersetin, kersetin-3-glukozit, rutin, tannik asit) tanimlanabilmistir (Sekil 3.4).
Fenolik Bilesik Analizinde Kullanilan Metodlar ve Analiz Kosullar1

MS Parametreleri:MS’ ye ait analiz kosullar1 su sekildedir;

Iyonlastlrma Turu: ESI,

Nebulizasyon Gaz Akisi: 3 L/dk,

DL sicaklik: 250 °C

Is1 blogu sicakligi: 400 °C,

Kurutma Gaz Akist: 15 L/dk.

LC Parametreleri: LC'ye ait kosullar su sekildedir;
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Kolon: Inertsil ODS-4 (3 um, 4.6 x 50 mm) (GL Sciences Kat No: 5020-04042),
Akis hizi: 0.4 ml/dk,

Kolon Firin1 Sicakligt: 30 °C,

Enjeksiyon Hacmi:15 pL,

Mobil faz A: %0.1 formik Asit /sudamobil faz B: %0.1 formik asit /metanolde mobil
faz C: %50 metanol.

Tablo 3.2. LC-MS/MS cihaz bilgileri ve modeli

CIHAZ ADI/MARKA: LC-MS/MS / SHIMADZU
CIHAZ MODEL: LCMS 8040

Pompa (Pump): LC-30 AD (iki adet)

Kolon Firim (Column Oven) : CTO-10AS VP
Autosampler: SIL-30AC

Degassing Unit: DGU-20A 3R

Tablo 3.3. LC-MS/MS i¢in akis programi

Siire, dk % B

0 14

34 37
36 37
51 38
53 38
67 44
69 44
69-90 14
95 14
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Sekil 3.4. Fenolik bilesik standart karigiminin kromatogrami

3.2.9.8. Bireysel Antosiyaninlerin Belirlenmesi

Bireysel antosiyaninlerin belirlenmesinde; Oncelikle taze ve kurtulmus
orneklerden belli miktar alinmig, HPLC safliginda %80 metil alkol (%0.1 HCL iceren)
ile ekstrakte edilmis ve 0.45 p filtreden gecirilip HPLC'ye verilmistir. Saf
antosiyaninlerin farkli konsantrasyondaki ¢ozeltileri de HPLC'ye verilip alanlari
belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlara karsilik gelen alanlar kullanilarak herbir
pigment i¢in standart egri ¢izilerek regrasyon esitligi saptanmistir. Calismada toplam
4 antosiyanin pigmenti (Siyanin klorit, Siyanidin-3 glukozit, siyanidin-3 rutinozit,

pelargonidin-3 glukozit) tanimlanabilmistir. Zannou et al., (2022).
HPLC Kosullar:
Kolon: Inertsil ODS-4 (3 um, 4.6 x 50 mm) (GL Sciences Kat No: 5020-04042)
Akis hizi: 1 ml/dak
Kolon Firmi1 Sicakligi: 30 °C
Enjeksiyon Hacmi:20 L.
Mobil faz A: 2Mm sodyum asetat %94 /asetik asit %6

Mobil faz B: %100 asetonitril
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Solvent B'ye gore asagidaki eliisyon gradyani kullanildi: 0-20 dak, %14-23; 20—40
dakika, %23-35; 40-50 dakika, %40; 50-60 dakika, %60; 60-65 dk %95.

3.2.10. Biiziisme Analizi (Projeksiyon Alan Olciimii)

Projeksiyon alan ¢l¢timiinde mikroorganizma sayim standi kullanilmugtir (Sekil
3.5). Cam bdlmenin altinda referans olacak sekilde 1 mm?’lik karelere ayrilmis alan
lizerine meyve konularak her 6rnekte sabit olmak kosuluyla 10 cm yukaridan fotograf
cekilmistir. Cekilen fotograflardan AutoCAD paket programi yardimiyla alan él¢timii
yapilmstir (Calisir ve Aydin, 2004). Bu islem taze ve kurutulan drneklerde ayr1 ayri
yapilip taze meyvenin alani/kuru meyvenin alani birbirine oranlanip biiziisme orani

saptanmistir.

Sekil 3.5. Biiziigme analizinde kullanilan diizenek (Giil, 2017)
3.2.11. Enstriimental Doku Analizi (Tekstiir Analizi)

Taze ve kuru meyvenin dokusal 6zellikleri, Zielinska vd. (2015)" in yontemi
modifiye edilerek bir doku analizorii (TA-TX plus, Stable Micro System, UK)
kullanilarak oda sicakliginda belirlenmistir. Doku profili, sertlik, elastikiyet,
yapiskanlik, ¢igneme ve esneklik degerlerini igermis ve iki sikistirma-dekompresyon
dongiisiiniin kuvvet-yer degistirme grafiginden Ol¢iilmiistiir. Doku analiz cihazi, bir
sikistirma-basing test dongiisiinde kullanilmadan 6nce meyve 75 mm ¢apli bir diiz
aliminyum prob (SMS P/75) iizerine yerlestirilmistir. Kullanilan parametreler: iki
kompresyon arasindaki gecen zaman 1 s zaman gecikmesi, numune yiiksekliginin
%10' olacak sekilde gerinim, on test hizi (.33 mm s!), test hiz1 (.33 mm s-1) son test
hizi (.33 mm s!). Doku analizorii yazilim makrosu, doku niteliklerini otomatik olarak
hesaplamistir. Sonuglarin ortalamasi 5 6l¢lim tizerinden alinmistir (Pashazadeh et al.,

2021a).
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3.2.12. Morfolojik Ozelliklerin Belirlenmesi (SEM)

Morfolojik 6zelliklerin incelenmesi yani mikroyapi analizi, bir taramali elektron
mikroskobu (SEM, JEOL JSM-7001 F) ile yapilmistir (Sekil 3.7). Yas ve kuru
orneklerden kiiciik bir numune alinmis ve goriintiiller 10 kV ve 15 kV hizlanma

voltajinda kaydedilmistir. Cihaza ait bilgiler Sekil 3.6° da verilmistir.

Marka: Jeol
Model: JISM- 7001F

Cozamleme: 1.2 nm (30 kV). 3.0 nm
(1.0KkV)

Hizlandinic: gerilim: 0.5-29kV (10 V
adimilarla), 3.0-30 kV (100 V
adimlarla)

Buyiatme: 10 X- 1,000,000 X (120 mm
X 90 mm mikrograf olarak basilmig)
Goriintiileme modlari: SEI (secondary
electron image). BEI to E/T Detector.
BEI-Option

Sekil 3.6. Taramal1 elektron mikroskobunun (SEM) goriiniisii ve ¢aligma kosullar

@ Kristal

‘ X-1gmm

. Kinnim
Deseni

--—— Anot

-a—— Manyetik Mercekler

Ekrana Aktarim

Tarama
Bobinler:

Elektron

Yogunluk
~—— > Haritas:
Gert
‘5__?9;':”'? Ikincil Elektron Atomik
RPTIREE Dedektsri ~ Model
Dedektorii 2

Sekil 3.7. Taramal1 elektron mikroskobu ¢aligma prensibi (Yilmaz, 2019)

3.2.13. Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi ve Modellenmesi

Kuru meyvenin rehidrasyon testi, ii¢ farkli sicaklikta (20, 40 ve 60°C)
gergeklestirilmistir. Rastgele secilen 5 g kurutulmus numune, 500 mL distile su ile
kanstirilmis ve farkli sicakliklarda bekletilmistir. Meyve bir saat araliklarla sudan

cikarilmig, hafifce kurulanmis ve sonra tartilmistir. Rehidrasyon deneyi 12 saat
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boyunca ger¢eklestirilmis ve tiim Slgiimler li¢ tekrar halinde yapilmistir. Hidrasyon
islemi sirasindaki nem igerigi, asagida gosterilen denklem kullanilarak kuru bazda

hesaplanmistir (Ghellam and Koca, 2020; Pramiu et al., 2015).

Denklemde;

M. = herhangi bir zamandaki nem i¢erigini,

W =herhangi bir zamandaki numune agirligini,

Wy, = meyvenin kuru madde igerigini ifade etmektedir.

Kurutulmus meyvenin rehidrasyon orani (R;) asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmistir (Benseddik et al., 2019);

M, —M
R, = -,
M, — M,
M, = Herhangi bir andaki nem igerigi (g su/ g kurumadde)
M, =Rehidrasyon isleminden dnceki nem igerigi (g su/ g kurumadde).

M,= Denge anindaki nem igerigi (g su/ g kurumadde)

Kara kusburnu meyvelerinin kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani
degerlerinin kuruma siiresi ile degisimini iceren deneysel veriler 4 farkli kurutma
modeli ile modellenmistir. Yapilan matematiksel modellemeler Tablo 3.4°te

verilmistir.

Tablo 3.4. Kara kugburnu meyvesinin rehidrasyon kinetigini tanimlamada kullanilan modeller

Modeller Denklemler Referanslar
Peleg model R = 1 t (Benseddik et al., 2019;
"X, - X, X (a + bt) Pashazadeh et al., 2021a)
First order kinetic R, =1—exp(—at) (Ghellam et al., 2020;

Benseddik et al., 2019)

Weibull model _ t . a (Benseddik et al., 2019;
R, =1—exp(=(})) Pramiu et al., 2015)
Vega-galves model _ —b (Ghellam et al., 2020; Vega-
Ry = acexplm—5w] Gélvez, et al., 2009)
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Bu calismada, kurutulmus kara kusburnu meyvesinin rehidrasyon kinetigi
verileri, MATLAB (R2016d) yazilimi1 kullanilarak ki-kare (y?), ortalama karekdk
hatast (RMSE) ve belirleme katsayisi (R?) degerlerinin belirlenmesiyle istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Buna gore, kurutulmus meyvenin rehidrasyon yeteneklerini
yorumlamak i¢in en yiiksek R? , en diisiik x> ve RMSE'ye sahip modeller optimum

modeller olarak se¢ilmistir.

]iv=1 (Rre,i - R‘rp,i) 2

R>=1- =
Iiv=1(Rre,i - Rre,i)2

_ ?zl(Rre,i—Rrp,i)z
N-—n

XZ

RMSE = \/ §V=1(Rrp,i - Rre,i)2
N

Denklemlerde;
Rip; = tahmini ayrilabilir nem orani
Rrei= deneysel rehidrasyon oranlari
R, ;=deneysel rehidrasyon oraninin ortalamast
N=deneysel veri sayisi
n=kullanilan modeldeki katsay1 sayisi

3.2.14. Kurutma Kinetigi ve Modelleme Calismalari

Tepsili kurutucu ile dort farkl sicaklikta (50, 60, 70 ve 80 °C) ve ii¢ farkli hava
hizinda (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s) kurutulan 6rneklerin kurutulmalar sirasinda elde edilen
nem orani degerlerinin kuruma siiresi ile degisimini iceren deneysel degerler 15 farkl
kurutma modeli ile modellenmistir. Yapilan matematiksel modellemeler Tablo 3.5’te

verilmistir.

M,

MR =
My

Denklemdeki M,baslangi¢c nem igerigi ve Mt zamanindaki baslangi¢ nem icerigidir.
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Kurutma verileri 15 deneysel kurutma modeline uygulanmistir (Tablo 3.5). Modellerin

MATLAB yazilimi1 (R2016d) kullanilarak kurutma verilerine uygunlugunu belirlemek

i¢in belirleme katsayis1 (R?), ki-kare (y*) ve ortalama hata karesi (RMSE) gibi

istatistiksel parametreler kullanilmisgtir.

Tablo 3.5. R. pimpinellifolia' nin kuruma kinetigini tanimlamak i¢in kullanilan modeller

Modeller Denklemler Referanslar
Newton MR = exp (-kt) (Pashazadeh et al., 2021a)
Page MR = exp (-kt") (Keneni et al., 2019)

Gelistirilmig Page 11
Henderson and Pabis

Gelistirilmis Henderson and
Pabis

Logarithmic

Two-term

Two-term exponential

Wang and Singh
Approximation of Diffusion
Verma

Modifiye Henderson and
Pabis

Logistic

Midilli

Aghabashlo model

**MR: nem orani, t: zaman ve a, b, ¢, g, h ve k modellerin sabitleri

MR=exp[-(kt)"]
MR = a exp (-kt")

MR=a exp(-kt)+b exp(-gt)+ ¢
exp(-ht)

MR =a exp (-kt") + ¢

MR = a exp (-kt) + b exp (-gt)

MR = a exp (-kt)+(1+a) exp (-
kat)

MR =1 + at + bt?
MR =aexp (-kt) + (1 - a)exp (-
kbt)

MR = a exp (-kt) + (1-a) exp (-
gt)

MR = a exp (-kt) + b exp (-gt) +
c exp (-ht)

MR = 0o/(1 + b exp (kt))

MR =a exp (-kt") + bt

MR =exp [-kt/(1+gt)]

(Yaldiz ve Ertekin, 2001)
(Doymaz, 2008)

(Dorneles et al., 2019; Pashazadeh
et al., 2021a)

(Samani et al., 2018)

(Nurafifah et al., 2018)

(Chielle et al., 2016)

(Nurafifah et al., 2018)

(Dorneles et al., 2019)

(Pashazdeh et al., 2020)

(Dorneles et al., 2019)

(Samani et al., 2018)

(Nurafifah et  al.,
Pashazadeh et al., 2020)

2018;

(Kumar et al., 2017)

En diisiik x> ve RMSE ile birlikte daha yiiksek R?'ye sahip modellerin, dehidrasyon

kinetigini tahmin etmek i¢in en iyi modeller oldugu belirlenmistir. Bu parametreler

asagidaki denklemler ile tanimlanmistir (Doymaz, 2008; Pashazadeh et al., 2020).
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Iiv—l(MRp,i - IWRe,i)2

RZ=1- (= ——
¥ (MRe,i — MR,)?

§V=1(MRe,i - IWRp,i)2
N—n

X% =

N
1
RMSE = (NZ(MR”- — MR, )%)/?

=1

MR, ; =deneysel ortalama nem orani
MR, ;= tahmin edilen nem orani

MRe, i=deneysel nem orani
N=deneysel veri sayisi
n=kullanilan modeldeki katsayidir

3.3. istatistiksel Analiz

Kara kusburnu o6rneklerinin rehidrasyon ve kurutma kinetiginin modelleme
analizleri, MATLAB yazilimi1 (R2016d) ANOVA kullanilarak yapilmis, bagimsiz
degiskenlerin istatistiksel dnemini ve aralarindaki korelasyonu degerlendirmek igin
kullanilmistir.Calismanin istatistiksel analizleri SPSS 21 (SPSS Inc., Chicago, U.S.A)
programinda yapilmistir. Kurutulan kara kusburnu 6rneklerinin farkli hava hizi ve
sicakliklarda elde edilen verilerine ve bunlarin interaksiyonlarina varyans analizi
uygulanmig, verilerin ortalamalar1 p<0.05 O©nem seviyesinde Duncan Coklu

Karsilastirma Testi ile karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kara Kusburnu Meyvesinin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kurutmada kullanilan taze kara kugburnu meyvelerinin baz fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1. Kurutma isleminde kullanilan kara kugsburnu meyvesinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Ortalama
Kilogramdaki tane sayisi, adet 625+8.11
En, mm 17.15+£1.41
Boy, mm 13.91+1.36
Meyve eti/cekirdek 3.2240.36
Renk

L* 30.14+1.85

a* 1.7940.65

b* 2.10£0.16
Kuru madde, % 39.16+2.82
Coziiniir kat1 madde, % 18.33+1.52
Su aktivite 0.9591+0.01
pH 4.35+0.02
C vitamini, mg/g 3.0740.12
Toplam fenolik madde, mg/g 16.97+4.29
Toplam antosiyanin, mg/g 7.24+0.51
ABTS, mmol /g 340.10+5.37
DPPH, mmol/g 312.88+42.11
FRAP, mmol/g 62+4.11

Tablodan goriildiigli gibi; kara kusburnu meyvesinin ortalama kilogramdaki tane
say1s1 665 adet, tane agirlig1 1.50 g olarak tespit edilmistir. Kusburnu ile ilgili yapilan
caligmalara bakildiginda meyve agirligini; Ekincialp ve Kazankaya (2012) 1.52-3.92
g, Uggla (1991) 3.90 g, Dogan ve Kazankaya (2006) 1.95 g, Ersoy (2019) 1.56-2.01
g, Murathan vd. (2016b) 1.73 g olarak belirlemislerdir. Mevcut ¢alisma, bu kaynaklar

ile karsilastirildiginda; tane agirligi sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Analizi yapilan meyvelerde ortalama meyve eti/¢ekirdek orani 3.22 ve kuru
madde oram1 %39.16 olarak belirlenmistir. Benzer toplam kuru madde sonuglari,
Rosaceae familyasinin bircok tiiriinde degisik arastiricilar (Demir and Ozcan, 2001;
Ercisli, 2007; Murathan et al., 2016b; Ersoy, 2019;0dabas, 2019) tarafindan da rapor
edilmistir. Bununla birlikte, yapilan bir ¢alismada incelenen kara kusburnunun daha
yiiksek(%55.3) kuru madde miktarina sahip oldugu bulunmustur (Murathan et al.,
2016b). Aymi gesit arasindaki bu farklilik, hasat mevsimi, yetistirme donemi gibi

bircok faktorden kaynaklanabilmektedir. Mevcut ¢alismada incelenen taze meyvelerin
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genisligi ve uzunlugu sirasiyla 17.15 ve 13.91 mm olarak belirlenmistir. Benzer
sonuclar Pashazadeh vd. (2021b) ve Cakir ve Ergen (2021) tarafindan da tespit

edilmistir.

Taze meyvelerin ortalama L* (parlaklik) degeri 30.14, a *(kirmizilik) degeri 1.79
ve b*(sarilik) degeri 2.10 olarak belirlenmistir (Tablo 4.1). Benzer bir ¢alismada
Pashazadeh et al. (2021a) taze R. pimpinellifolia'nin renk 6zelliklerini aragtirmiglar ve
parlaklik (L*:30.35), kirmizilik (a*:2.53) ve sarilik (b*:2.20) degerlerini mevcut

calismaya yakin tespit etmislerdir.

Taze meyvenin pH degeri 4.35, su aktivitesi 0.9591 ve ¢oziiniir katt madde
miktar1 %18.33 olarak bulunmustur. Cakir ve Ergen (2017), su aktivitesini 0.91 ve pH
degerini 4.24; Dogan ve Kazankaya (2006) pH degerini 4.38 olarak belirlemislerdir.
Benzer bir ¢alismada, Ardahan ilinden toplanan R. pimpinellifolia'da CKM %20 ve
pH 3 olarak rapor edilmistir (Murathan et al., 2016b). Yapilan bazi ¢calismalarda; R.
pimpinellifolia meyvelerinin CKM miktarlar1 %12-28 arasinda bulunmustur (Dogan
and Kazankaya, 2006; Ekincialp ve Kazankaya, 2012). Goriildiigii gibi bulunan

degerler arastiricilarin bildirdikleri pH, su aktivitesi ve CKM degerleri arasindadir.

Taze meyvelerin toplam fenolik madde, FRAP, ABTS ve DPPH radikal giderme
degerleri sirastyla 16.97 mg GAE/g, 62 pmmol ISE/g, 340.10 ummol TE/g, 312.88
pummol TE/g olarak belirlenmistir (Tablo 4.1). Farkli bolgelerden toplanan R.
pimpinellifolia'da benzer toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite degerleri
saptanmistir (Ersoy, 2019; Fattahi et al., 2012;Goztepe et al., 2022; Murathan et al.,
2016b; Pashazadeh et al., 2020; Pashazadeh et al., 2021a; Pashazadeh et al., 2021b).

Kara kusburnu meyvesinin C vitamin miktar1 3.07 mg/g bulunmustur. C vitamin
icerigini Pashazadeh vd. (2021d) 2988 mg/l, Ekincialp ve Kazankaya (2012) 414.83-
916.46 mg/100g arasinda ve Oz vd. (2018) 90-305.92 mg/100 g arasinda tespit

etmiglerdir. Bu bulgular bizim sonu¢larimiz ile uyum gostermektedir.

Kara kusburnu meyvesinde toplam antosiyanin miktar1 7.24 mg c3g E/g olarak
bulunmustur (Tablo 4.1). Cesitli arastiricilar tarafindan yapilan bazi ¢aligmalarda,
toplam antosiyanin miktart 3.45-965 mg c3g E/100g araliginda degiskenlik
gostermektedir (Ersoy, 2019; Giiven, 2016; Murathan et al., 2016b; Pashazadeh et al.,
2020; Pashazadeh et al., 2021a; Pashazadeh et al., 2021b; Zor, 2019). Sonuglarin bu
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kadar biyiik degiskenlik gostermesi meyve c¢esidinden, yetistirme sartlarindan,

ekolojik kosullardan, yil1 vb. nedenlerden kaynaklanabilir.
4.2. Kuru Madde Degerlerindeki Degisim

Ortalama %60.84 su igeren meyveler dort farkli kurutma sicakliginda (50, 60,
70 ve 80 °C) ve ii¢ farkli hava hizinda (0.5 m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s) kurutma islemine

tabi tutularak su icerigi %10'un altina diistiriilmiistiir.

4.2.1.Kurutma Sicakhgmn Kara Kusburnu Meyvelerinin Nem Icerigi

Uzerine Etkisi

Calismada kullanilan kara kusburnu oOrneklerinin ortalama nem igerigi
baslangicta M= 1.85 g su/g kuru madde olarak tespit edilmistir. Ayrilabilir nem orani,
iirliniin belli bir t anindaki nem igerigi(M;)/ liriiniin baslangigtaki nem icerigine (Mo)

gore hesaplanmistir (MR=My/M)y).

Meyvelerin siireye bagli olarak nem igerigindeki degisimler Sekil 4.1, Sekil 4.2

ve Sekil 4.3’te her hava hizi i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.1. 0.5 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerinin siireye bagli nem igerigi
degisimleri

Sekil 4.1°den goriildiigli gibi, ayn1 hava hizina tabi tutulan 6rneklerde sicaklik
yiikseldikg¢e kurutma isleminin siiresinde diisiis gozlemlenmistir. 0.5 m/s hava hizinda
50 °C’de yapilan kurutma isleminde nem igeriginin 1 g su/g kuru maddeden yaklagik
0.06 g su/g kuru madde degerine diisiisii 2700 dakika, 60 °C’de 780 dakika, 70 °C’de
570 dakika ve 80 °C’de 300 dakika siirmiistiir.
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Sekil 4.2. 1.0 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerinin siireye bagli nem icerigi
degisimleri

Sekil 4.2°de goriildigii gibi, 1.0 m/s hava hizinda 50 °C’ de yapilan kurutma
isleminde nem igeriginin 1g su/g kuru maddeden yaklasik 0.06 g su/g kuru madde
degerine diisme siiresi 1560 dakika, 60 °C’de 750 dakika, 70 °C’de 390 dakika ve 80
°C’de 270 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. 1.5 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerinin siireye bagl nem igerigi
degisimleri

Sekil 4.3 te gortildiigii gibi, 1.5 m/s hava hizinda yapilan kurutma isleminde nem
iceriginin 1g su/g kuru maddeden yaklasik 0.06 g su/g kuru madde degerine diisme
stiresi 50 °C’de 1440 dakika, 60 °C’de 615 dakika, 70 °C’de 495 dakika ve 80 °C’de
300 dakika olarak saptanmaistir.
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4.2.2. Kurutmada Kullanilan Hava Hizimin Kara Kusburnu Meyvelerinin

Nem Icerigi Uzerine Etkisi

Dort farkli kurutma sicakliginda (50, 60, 70 ve 80 °C) ve ii¢ farkli hava hizinda
(0.5 m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s) kurutulan meyvelerin siireye bagli olarak nem

icerigindeki degisiklikler her hava hizi i¢in ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.4. 50 °C sicaklikta {i¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerinin siireye bagli nem igerigi
degisimleri

Sekil 4.4’te goriildiigl gibi, 50 °C’de yapilan kurutma isleminde nem igeriginin
1 g su/g kuru maddeden yaklagik 0.06 g su/ g kuru madde degerine diismesi 0.5, 1.0 ve
1.5 m/s hava hizlarinda sirastyla 2700, 1620 ve 1440 dakika siirmiistiir.
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Sekil 4.5. 60 °C sicaklikta ii¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerinin siireye bagli nem igerigi
degisimleri
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Sekil 4.5’te goriildiigi gibi, 60 °C’ de yapilan kurutma isleminde nem i¢eriginin
1g su/g kuru maddeden yaklasik 0.06 g su/g kuru madde degerine diismesi 0.5, 1.0 ve
1.5 m/s hava hizlarinda sirastyla 795, 750 ve 630 dakika stirmiistiir.
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Sekil 4.6. 70 °C sicaklikta ii¢ farkli hava hizinda kurutulan drneklerinin siireye bagli nem igerigi
degisimleri

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi, 70 °C’de yapilan kurutma isleminde nem i¢eriginin
1g su/g kuru maddeden yaklasik 0.06 g su/g kuru madde degerine diigsmesi 0.5, 1.0 ve
1.5 m/s hava hizlarinda sirasiyla 570, 390 ve 480 dakika stirmiistiir.
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Sekil 4.7. 80 °C sicaklikta ii¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerinin siireye bagli nem igerigi
degisimleri
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Sekil 4.7’ de goriildiigii gibi, 80°C’ de yapilan kurutma isleminde nem igeriginin
lg su/g kuru maddeden 0.06 g su/g kuru madde degerine diismesi 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s
hava hizlarinda sirastyla 300, 270 ve 300 dakika stirmiistiir.

Sekillerden goriildiigli iizere, kara kusburnu meyvesinin kurutma isleminde
kullanilan ~ farkli sicakliklar kuruma siiresini 6nemli Olg¢iide etkilemistir. Ancak
kurutma hava hizlarinin kuruma siiresini 6nemli oOlgiide etkilemedigi deneme
sunuglarindan agikga goriillmektedir. Sonuglara gore, sicaklifin artmasi kuruma
stiresinin azalmasina sebep olmustur. Polatoglu ve Vildan Bese (2017), kurutma
havasi sicaklik ve hizinin kizileik meyvesinin (Cornus mas. L) kurutma kinetigi ve C
vitamini bozunmasi tizerindeki etkisini bir sicak hava konvektif kurutucu kullanarak
arastirmislardir. Deneyleri 50, 60 ve 70°C hava sicakliginda ve 0.4, 0.7 ve 1.0 m/s hava
hizlarinda gergeklestirmislerdir. Artan hava sicakligi ve hizi ile daha kisa kuruma
stireleri elde etmislerdir. Marquez vd. (2006), kusburnu meyvelerinin (Rosa eglanteria
L.) kurutma kinetigini 50, 60, 70, 80 °C sicakliklarda ve hizlar: 1, 2, 3, 5 m/s; bagil
nem: %5, %50 olarak calismislar ve sicakligin artmasi ile daha kisa siirede kurutma
elde etmislerdir. Ochoa vd. (2002b) da kusburnu (Rosa Rubiginosa L.) meyvelerinin
50, 55, 60, 65 ve 75°C sicaklik, 1, 2, 3, 5 m/s hava hizlarinda, %5 ve %50 hava bagil
nemlerinde konvektif kurutulmasi sirasinda sicakligin dehidrasyon siiresi tizerindeki
giiclii etkisini gosterdigini rapor etmislerdir. Bir bagka arastirmada, kusburnunun ince
tabaka halinde kurutulmasi iizerine hava sicakligi, hiz1 ve neminin etkisini incelenmis
ve 50-80°C araliginda hava sicakligi, 1.67-3.10 ms™! araliginda hava hizinda
calistlmistir. Sonug olarak kurutma sicakligindaki artiglarin kuruma hizini arttirdig,
bunun da kuruma siirelerini azalttig1r gozlemlenmis ve sicakligin giiclii diizeyde etkili
oldugu ifade edilmistir. Buna karsilik, hava hizinin etkisinin ihmal edilebilir diizeyde
olabildigi rapor edilmistir. Diger ¢alisma kosullari, hava hiz1 ve bagil nem, kuruma
stireleri lizerinde etkili degildir (Erenturk et al., 2004). Ohaco vd. (2005) Rosa
eglanteriamin (kusburnu) meyvelerini hava kurutucuda 50, 60, 70 ve 80 °C
sicakliklarda, 1, 2, 3 ve 5 m/s hava hizlarinda ve %5 ve 50 hava neminde kurutmuslar
ve kurutma sicakliginin kuruma siiresi lizerinde 6nemli bir rolii oldugu bulmuslardir.

Hava hizinin, kuruma siiresini 6nemli 6l¢iide etkilemedigini rapor etmislerdir.

Bicer ve Kar (2013), konvektif bir kurutucuda kusburnunun kuruma davranist
ve kosullarinin deneysel bir arastirmasi iizerine ¢alismislardir. Kurutma deneyleri; 50,

60 ve 70 °C hava giris sicakliklarinda ve 0.5, 1 ve 1.5 m/s hava hizlarinda
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gergeklestirilmis ve sonug¢ olarak kusburnu meyvesinin kurutulmasinda en etkili
parametrenin hava sicaklifi oldugunu, sicaklifin artmasiyla kuruma siiresinin
kisaldigini, hava hizinin 6nemli bir etkisi olmadigin1 beyan etmislerdir. Kusburnu
kurutmada diflizyon konveksiyondan ¢ok daha etkili oldugu i¢in hava hizinin diisiik
derecelerde tutulmasi maliyet acisindan 6nem kazanmaktadir. Benzer sonuglar cesitli
arastiricilar tarafindan kusburnu i¢in rapor edilmistir (Pirone et al., 2007; Koyuncu et

al.,2003; Pashazadeh et al., 2021a).

4.2.3.Kurutma Kinetigi ve Modelleme Cahismalari
4.2.3.1. Kurutma Kinetiginin Modellenmesi

Tepsili kurutucu ile dort farkl sicaklikta (50, 60, 70 ve 80 °C) ve ii¢ farkli hava
hizinda (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s) kurutulan 6rneklerin kurutulmasi sirasinda elde edilen
nem orani degerlerinin kuruma siiresi ile degisimini igeren deneysel degerler 14 farkl
kurutma modeli ile modellenmistir. Yapilan matematiksel modellemeler Tablo 4.2°de

verilmistir.
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Tablo 4.2. Kara kusburnu meyvelerinin deneysel kurutma verilerine uygulanan farkli kurutma
modellerinin istatistiksel analiz sonuglari

Modeller Sicaklik (°C) | Hava mzi(n/s) R? RMS e
E
0.5 0.99709 0.01377 | 0.00019
50 1.0 0.99513 0.01883 | 0.00035
1.5 0.99392 0.02088 | 0.00044
0.5 0.98735 0.03236 | 0.00105
Newton 60 1.0 0.98818 0.03137 | 0.00098
1.5 0.99225 0.02476 | 0.00061
0.5 0.9805 0.04164 | 0.00173
70 1.0 0.97422 0.05017 | 0.00252
1.5 0.97435 0.04967 | 0.00247
0.5 0.94399 0.0771 0.00594
80 1.0 0.96063 0.06433 | 0.00414
1.5 0.98871 0.03199 | 0.00102
0.5 0.99711 0.01375 | 0.00019
50 1.0 0.99804 0.01201 | 0.00014
1.5 0.99803 0.01193 | 0.00014
0.5 0.99674 0.01658 | 0.00027
Page 60 1.0 0.99886 0.00984 | 0.00009
1.5 0.99774 0.01352 | 0.00018
0.5 0.9955 0.02026 | 0.00041
70 1.0 0.99672 0.01822 | 0.00033
1.5 0.99827 0.0131 0.00017
0.5 0.99545 0.02253 | 0.00050
80 1.0 0.99766 0.01614 | 0.00026
1.5 0.99788 0.01413 | 0.0002
0.5 0.99730 0.01332 0.00018
50 1.0 0.99782 0.01264 | 0.00016
1.5 0.99755 0.01331 0.00018
0.5 0.99274 0.02473 | 0.00061
60 1.0 0.99398 0.02257 | 0.00051
Henderson ve pabis 1.5 0.99483 0.02046 | 0.00042
0.5 0.99013 0.03001 0.0009
70 1.0 0.98515 0.03875 | 0.0015
1.5 0.98843 0.03386 | 0.00115
0.5 0.96941 0.05845 | 0.00342
80 1.0 0.97517 0.05256 | 0.00276
1.5 0.99343 0.02489 | 0.00062
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Modeller Sicaklik ( °C) Hava R? RMSE e
h1z1(m/s)
0.5 0.99749 0.01288 0.00017
50 1.0 0.99817 0.01164 0.00014
1.5 0.99875 0.00955 0.00009
0.5 0.99706 0.01588 0.00025
60 1.0 0.99916 0.00851 0.00007
Logaritmik 1.5 0.99834 0.01173 0.00014
0.5 0.99201 0.02737 0.00075
70 1.0 0.98977 0.03276 0.00107
1.5 0.99278 0.02716 0.00074
0.5 0.9909 0.03276 0.00107
80 1.0 0.99104 0.03255 0.00106
1.5 0.9943 0.0237 0.00056
0.5 0.9973 0.01339 0.000179
50 1.0 0.9979 0.01251 0.00016
1.5 0.99757 0.0134 0.00018
0.5 0.99672 0.01695 0.00029
60 1.0 0.99881 0.01023 0.0001
1.5 0.9896 0.02973 0.00088
Two-term 0.5 0.99684 0.01745 0.0003
70 1.0 0.99056 0.03207 0.00103
1.5 0.9993 0.0086 0.00007
0.5 0.995375 0.02403 0.0005
80 1.0 0.99445 0.02646 0.0007
1.5 0.99849 0.01243 0.00015
0.5 0.99708 0.01383 0.00019
50 1.0 0.99511 0.01896 0.00036
1.5 0.99791 0.01229 0.00015
0.5 0.98732 0.03269 0.00107
Two-term Exponential 60 1.0 0.99864 0.01074 0.00012
1.5 0.99223 0.02509 0.00063
0.5 0.98047 0.04221 0.00178
70 1.0 0.99726 0.01664 0.00028
1.5 0.99909 0.0095 0.00009
0.5 0.99499 0.02366 0.00056
80 1.0 0.99675 0.01902 0.00036
1.5 0.99816 0.01316 0.00017
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Modeller Sicakhik (°C) | Hava hizi(m/s) R? RMSE 1
0.5 0.99089 0.02444 0.0006
50 1.0 0.99191 0.02438 0.00059
1.5 0.99601 0.017 0.00029
0.5 0.99625 0.01779 0.00032
60 1.0 0.99834 0.01187 0.00014
1.5 0.99612 0.01773 0.00031
Wang ve Singh 0.5 0.99308 0.02512 0.00063
70 1.0 0.99373 0.0252 0.00063
1.5 0.99389 0.0246 0.00061
0.5 0.98555 0.04018 0.00161
80 1.0 0.99118 0.03133 0.00098
1.5 0.99681 0.01736 0.0003
0.5 0.99711 0.01385 0.00019
50 1.0 0.99817 0.01169 0.00014
1.5 0.99875 0.00961 0.00009
0.5 0.99606 0.01856 0.00034
60 1.0 0.99916 0.00859 0.00007
Approximation of 1.5 0.99809 0.01273 0.00016
Diffusion 0.5 0.9920 0.02775 0.00077
70 1.0 0.98471 0.04081 0.00167
1.5 0.99276 0.02764 0.00076
0.5 0.9909 0.03371 0.00114
80 1.0 0.99104 0.03362 0.00113
1.5 0.99224 0.02819 0.00079
0.5 0.99723 0.01351 0.00018
50 1.0 0.99796 0.01231 0.00015
1.5 0.99713 0.01449 0.00021
0.5 0.99662 0.01703 0.00029
60 1.0 0.99878 0.01026 0.00011
Verma 1.5 0.99787 0.01329 0.00018
0.5 0.99684 0.01722 0.0003
70 1.0 0.98613 0.03814 0.00145
1.5 0.993841 | 0.02509 0.00063
0.5 0.995373 | 0.02335 0.00055
80 1.0 0.9973 0.01787 0.00032
1.5 0.99849 0.01217 0.00015
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Modeller Sicaklik (°C) | Hava hzi(m/s) R? RMSE 1
0.5 0.9973 0.01335 0.00018
50 1.0 0.99832 0.01116 0.00012
1.5 0.99834 0.01101 0.00012
0.5 0.99686 0.01643 0.00027
60 1.0 0.99889 0.00976 0.00009
Logistic 1.5 0.99788 0.01324 0.00018
0.5 0.99534 0.02090 0.00044
70 1.0 0.99653 0.01907 0.00036
1.5 0.99813 0.01384 0.00019
0.5 0.99477 0.02483 0.00062
80 1.0 0.99753 0.01709 0.00029
1.5 0.99777 0.01479 0.00022
0.5 0.99709 0.01381 0.00019
50 1.0 0.99766 0.01311 0.00017
1.5 0.99801 0.01200 0.00014
0.5 0.99685 0.01628 0.00027
Aghabashlo 60 1.0 0.99893 0.00951 0.00009
1.5 0.99821 0.01203 0.00014
0.5 0.99073 0.02908 0.00085
70 1.0 0.99150 0.02932 0.00086
1.5 0.99211 0.02796 0.00078
0.5 0.98994 0.03352 0.00112
80 1.0 0.99361 0.02668 0.00071
1.5 0.99487 0.02199 0.00048
0.5 0.99711 0.01375 0.00019
50 1.0 0.99804 0.01201 0.00014
1.5 0.99803 0.01193 0.00014
0.5 0.99674 0.01658 0.00027
60 1.0 0.99886 0.00984 0.00009
1.5 0.99774 0.01352 0.00018
Modified Pagel 0.5 0.99550 0.02026 0.00041
70 1.0 0.99670 0.01822 0.00033
1.5 0.99827 0.01310 0.00017
0.5 0.99545 0.02253 0.00051
80 1.0 0.99766 0.01614 0.00026
1.5 0.99788 0.01413 0.0002
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Modeller Sicaklik (°C) | Hava hzi(m/s) R? RMSE ©

0.5 0.99748 0.01288 0.00017
50 1.0 0.99813 0.01178 0.00014
1.5 0.99804 0.01198 0.00014

0.5 0.99682 0.01652 0.00027

60 1.0 0.99899 0.00934 0.00008

1.5 0.998 0.01289 0.00017

Modifiye Page 0.5 0.99668 0.01764 0.00031
70 1.0 0.9973 0.01683 0.00028

1.5 0.99934 0.00818 0.00006

0.5 0.9956 0.02275 0.00052

80 1.0 0.99766 0.01663 0.00028

1.5 0.9988 0.01077 0.00012
0.5 0.997486 0.99749 0.99744

50 1.0 0.99824 0.01147 0.00013

1.5 0.99884 0.00927 0.00008
0.5 0.99729 0.01541 0.00024
60 1.0 0.9994 0.00691 0.00024
1.5 0.9984 0.01165 0.00014

0.5 0.99735 0.01597 0.00026

Modifye Midilli 70 1.0 0.99789 0.01517 0.00023
1.5 0.99965 0.00607 0.00003

0.5 0.99603 0.02227 0.0005

80 1.0 0.99768 0.01712 0.00029

1.5 0.99946 0.00741 0.00005

0.5 0.9975 0.01288 0.00017

50 1.0 0.99823 0.01151 0.00013

1.5 0.9988 0.00941 0.00008

0.5 0.99727 0.01546 0.00024

60 1.0 0.99946 0.00691 0.00004

Midilli 1.5 0.99841 0.01161 0.00013
0.5 0.99729 0.01615 0.00026

70 1.0 0.99792 0.01504 0.00022

1.5 0.99967 0.00594 0.00003

0.5 0.99602 0.02229 0.0005

80 1.0 0.99768 0.01711 0.00029

1.5 0.99955 0.00681 0.00004
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Modeller Sicaklik ( °C) | Hava hizi(m/s) R2 RMSE 1
0.5 0.99746 | 0.01306 | 0.00017
50 1.0 0.9979 0.01261 | 0.00016
1.5 0.99727 | 0.01435 | 0.00021
0.5 0.99676 | 0.01717 | 0.00029
Modifiye Henderson and 60 1.0 0.99922 | 0.00843 | 0.00007
Pabis 1.5 0.99769 | 0.01435 | 0.00021
0.5 0.99685 | 0.01792 | 0.00032
70 1.0 0.99315 | 0.02844 | 0.00081
1.5 0.97593 0.0521 0.00271
0.5 0.90159 0.118 0.01392
80 1.0 0.99362 | 0.03047 | 0.00093
1.5 0.99655 | 0.01968 | 0.00039
0.5 0.99754 0.0128 0.00016
50 1.0 0.99844 | 0.01085 | 0.00012
1.5 0.99886 | 0.00919 | 0.00008
0.5 0.99403 | 0.02308 | 0.00053
Modifiye Logistic 60 1.0 0.99730 | 0.01556 | 0.00024
1.5 0.99787 | 0.01361 | 0.00019
0.5 0.99704 | 0.017117 | 0.00029
70 1.0 0.99797 | 0.01518 | 0.00023
1.5 0.99955 | 0.00704 | 0.00004
0.5 0.9743 0.05843 | 0.00341
80 1.0 0.9975 0.01840 | 0.00034
1.5 0.99960 | 0.00649 | 0.00004

Kara kugburnu meyvesini tanimlayan en iyi model regrasyon katsayisi (R?),
tahminin standart hatasi1 (RMSE) ve khi-kare (%) degerlerine gore segilmistir. Test
edilen tiim modellerin en az R? =0.98 ile kabul edilebilir oldugu goriilmektedir
(Dorneles et al., 2019). Test edilen tiim modeller, 0.98009 ile 0.99970 arasinda degisen
R2, 0.138 ile 0.00594 araliginda degisen RMSE ve 0.01392 ile 0.000035 arasinda
degisen y? degerlerine sahiptir (Tablo 4.2). Yapilan ¢alismalarda, birgok bitkisel
liriintiniin kuruma egrilerinin modellenmesi i¢in benzer R, RMSE ve y? degerleri rapor
edilmistir (Ashtiani et al., 2017; Nurafifah et al., 2018; Dorneles et al., 2019). Kurutma
sicakliklari i¢in en uygun modelin en yiiksek R? (0.9960-0.9997), en diisiik RMSE
(0.0222-0.0059) ve en diisiik %> (0.0005-0.00003) sunan Midilli modeli oldugu tespit
edilmistir (Ek. 1). Ayrica Midilli modelin igerisinde en yiiksek R? (0.9997), en diisiik
RMSE (0.0059) ve en diisiik x> (0.00003) degerine 70 °C’de 1.5 m/s kurutulmus
Ornegin sahip oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, Midilli modelini, kurutulmus
kusburnu (Erglines ve Tasova, 2018; Lin et al., 2013; Pashazadeh et al., 2020;
Pashazadeh et al., 2021e) ve kurutulmus ¢esitli gida iirtinlerini (Ashtiani et al., 2017;
Doymaz and Karasu, 2018; Gazor ve Rastapour, 2015; Goztepe et al., 2022; Menges
vd., 2005; Menges et al., 2006; Togrul, 2016; Zannou et al., 2021) tanimlamak i¢in en

uygun model olarak bildiren ¢esitli aragtiricilar tarafindan da desteklenmektedir.
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Sekil 4.8. En uygun Midilli modeli ile optimum kurutma noktasinin kinetigi
4.3.Rehidrasyon Oranlari ve Modelleme Calismasi

Rehidrasyon degeri, kurutulmus gidalarda 6nemli bir kalite parametresidir.
Rehidrasyon yeteneginin yiiksek olmasi teknolojik agidan ve tiiketici tercihi agisindan
onemlidir. 50, 60, 70 ve 80 °C ve ii¢ farkli hava hizinda (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s) kurutulan
meyveler farkli sicakliklarda (20, 40 ve 60 °C) tutularak rehidrasyon oranlari
belirlenmistir. Farkli sicakliklarda rehidre edilen meyvelerin su alma egilimleri

sekillerde (Sekil 4.9- 4.29) goriilmektedir.
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Sekil 4.9. 0.5 m/s hava hizinda dort farkl sicaklikta kurutulan 6rneklerin 20 °C' de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Sekil 4.10. 1.0 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerin 20 °C' de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Sekil 4.11. 1.5 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerin 20 °C' de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim

Sekillerden goriildiigii gibi, ayn1 hizda kurutulan meyvelerin kurutma sicakligina
bagli olarak su alma dereceleri de az veya ¢ok farkli olmustur. 0.5 ve 1.5 m/s hizda

kurutulanlarda en yiiksek rehidrasyon oranlar1 60 C'de kurutulanlarda ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.12. 50 °C sicaklikta ii¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerin 20 °C'de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Sekil 4.13. 60 °C sicaklikta ii¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerin 20 °C'de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Sekil 4.14. 70 °C sicaklikta ii¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerin 20 °C'de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Sekil 4.15. 80 °C sicaklikta ii¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerin 20 °C'de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim

Ayni kurutma sicakliginda farkli hizda kurutulan meyvelerde hiza bagl olarak
su alma dereceleri de fark etmistir. Genel olarak diisiik hizda (0.5 m/s) kurutulanlarda
en yiiksek rehidrasyon oranlar1 ger¢eklesmistir. Ancak, diisiik sicaklikta kurutmada 1

m/s hizla kurutulanlarin daha yiiksek su absorbe ettigi goriilmektedir.

65



0.9

0.8 m [ ] mEEDR [ |
0.7 gl 4444
... A ossé0e
0.6 A ‘
m ad

s 05 ] P @ 50°C
o *
Z 04 u N é B 60°C

03 5 A 70°C

g
02 Mo 80°C
5’6
0.1
0
0 5 10 15 20
SURE (DK)

Sekil 4.16. 0.5 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerin 40 °C' de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Sekil 4.17. 1 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerin 40 °C' de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Sekil 4.18. 1.5 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerin 40 °C' de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Rehidrasyon sicaklig1 40 °C' ye yiikseltildiginde su absorsiyon dereceleri farkl
olmustur. 0.5 m/s hizda kurutulanlarda en yiliksek rehidrasyon oranlari 60 °C'de

kurutulanlarda ger¢eklesirken digerlerinde 80 °C'de kurutulanlarda saptanmaistir.

0.8
0.7 ..I'....
[ ] PR 2 A4
L
0.6 ...l o®
0.5 - “0
S [ ] * AA
= 0.4 s * AAAAAA ©0.5m/s
0.3 [} A Bim/s
o saad i sy
A .5m/s
01 XA
oM
0 5 10 15 20
SURE (SAAT)

Sekil 4.19. 50°C sicaklikta ii¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerin 40 °C'de rehidrasyonu sirasinda
oranlardaki degisim
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Sekil 4.20. 60°C {i¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerin 40 °C'de rehidrasyonu sirasinda
oranlardaki degisim

67



0.8

L mn
0.6 ot n®
¢ B AA
0.5 . IAAAAA
> L A
Z 04 ¢ l.’ ®0.5m/s
0.]
o ;. A 1.5m/s
o
01 m
oM
0 5 10 15 20
SURE (SAAT)

Sekil 4.21. 70°C {i¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerin 40 °C'de rehidrasyonu sirasinda
oranlardaki degisim
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Sekil 4.22. 80°C {i¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerin 40 °C'de rehidrasyonu sirasinda
oranlardaki degisim

Ayni1 kurutma sicakliginda farkli hizda kurutulan meyvelerde, hiza bagli olarak
40 °C'de su alma dereceleri de ¢ok farkli olmustur. 60 ve 70 °C'de diisiik hizda (0.5
m/s) kurutulanlarda en yiiksek rehidrasyon oranlar1 gergeklesirken, 80 °C'de ayn1 hizda

en diistik oranlar belirlenmistir.
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Sekil 4.23. 0.5 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerin 60 °C' de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Sekil 4.24. 1 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerin 60 °C'de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim
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Sekil 4.25. 1.5 m/s hava hizinda dort farkli sicaklikta kurutulan 6rneklerin 60 °C' de rehidrasyonu
sirasinda oranlardaki degisim

Rehidrasyon sicakligi 60 °C' ye yiikseltildiginde su absorsiyon dereceleri 0.5 ve
1.0 m/sn hizda kurutulanlarda en yiiksek oranlar 60 °C'de kurutulanlarda
gerceklesirken, digerinde (1.5 m/s) 80 °C'de kurutulanlarda saptanmustir.
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Sekil 4.26. 50°C {i¢ farkli hava hizinda kurutulan 6rneklerin 60 °C'de rehidrasyonu sirasinda
oranlardaki degisim

70



1.2

‘000"
0.8 u
¢ gunt
2 ¢ = At ©0.5m/
om
50.6 “.. AAA S
04 ¢ B AA Him/s
' 0.:AA A1.5m/s
02 Wa
A
om
0 5 10 15
SURE (SAAT)

Sekil 4.27. 60°C {i¢ farkli hava hizinda kurutulan &rneklerin 60 °C'de rehidrasyonu sirasinda
oranlardaki degisim
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Sekil 4.28. 70°C {i¢ farkli hava hizinda kurutulan &rneklerin 60 °C'de rehidrasyonu sirasinda
oranlardaki degisim
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Sekil 4.29. 80°C {i¢ farkli hava hizinda kurutulan &rneklerin 60 °C'de rehidrasyonu sirasinda
oranlardaki degisim

Ayni kurutma sicakliginda, 0.5 m/s hizda kurutulan meyvelerde 50, 60 ve
70°C'de su alma dereceleri fazla olmustur. Ancak, yiiksek sicaklikta 1.5 m/s hizla

kurutulanlarin daha yiiksek su absorbe ettigi goriilmektedir.

Tiim sekiller birlikte incelendiginde; farkli kurutma sicakliklari i¢in rehidrasyon
egrilerinin az ¢ok degistigi goriilmiistiir. 20, 40 ve 60°C rehidrasyon sicakliklarinda,
rehidrasyon sirasinda numunelerde hizli su absorpsiyonu, ardindan absorpsiyon
kapasitesinde bir azalma ve daha sonra sabit bir rehidrasyon hizi gézlemlenmistir.
Rehidrasyon ilerledik¢ce su igerigi artmakta, kusburnu maksimum nem igerigine
ulagtiginda siire¢ sona ermektedir. Sekillerde acik¢a goriilmektedir ki, ozellikle
rehidrasyon isleminin ilk asamalarinda ¢izgilerin egiminden de anlasilacagi iizere
diistik sicaklik ile karsilastirildiginda, yiliksek sicaklikta yiiksek bir su absorbe etme
orant saglanmustir. Yani diisiik sicaklikta daha az rehidrasyon orani ve daha uzun
sirede sabitlenme egilimi s6zkonusudur. Bu durum, sicakligin yiikselmesi ile su
diflizyon hizinin artmasindan kaynaklanmaktadir (Tablo 4.4). Kurutma sirasinda su
akisinin siiriikledigi baz1 maddelerin birikmesiyle seliilozik yapinin su gegirgenligi
degistigi ve su alim orani etkilendigi i¢in, kurutma sicakliklar1 farkli sicakliklarda
rehidre edilen meyvelerin davranisini etkilemektedir (Chenlo et al., 2018). Ayrica
rehidrasyon hizi, kurutma sicakliklarinin bir fonksiyonu olan kurutulmus meyvelerin

dokusu ve seklinden de etkilenebilmektedir (Zhao et al., 2018).
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Rehidrasyon sicakliginin rehidrasyon oranina etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in
dengeye ulastiginda agirliktaki yiizde artislar istatistiksel analize tabi tutulmus ve elde

edilen sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Farkli sicaklikta rehidre edilen meyvelerin rehidrasyon kapasiteleri

Sicakhik(°C) Hava hiz1 (m/s) Rehidrasyon | Rehidrasyon Rehidrasyon

Degeri (%) Degeri (%) Degeri (%)

(20°C) 40°C) (60°C)

0.5 69.39+0.08c 65.10£0.03g 75.43+0.10h
50 1.0 77.39+0.12b 73.56+0.04¢ 74.04+0.06i
1.5 50.31+0.36k 42.20+0.14; 53.90+0.071
0.5 78.02+0.33a 82.64+0.18a 95.93+0.44a
60 1.0 69.18+0.05¢ 69.87+0.47¢ 82.85+0.10f
1.5 60+0.14h 61.25+0.45h 66.82+0.5k
0.5 67.50+0.35d 72.24+0.54d 85.47+0.34d
70 1.0 51.04+0.28;j 64.40+0.42¢g 83.72+0.19¢
1.5 65.05+0.13¢ 54.77£0.31i 92.75+0.17b
0.5 61.20+0.10g 66.98+0.08f 70.94+0.59j
80 1.0 61.80+0.06f 76.09+0.17b 81.73+0.12g
1.5 55.05+0.24i 72.37£0.19d 88.76+0.10c

* Aymi stitunda aym harfle gésterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)

Tablo 4.5’te goruldiigii gibi, kurutma kosullarinin rehidrasyon kapasitesi lizerine
etkisi istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05). En yiiksek rehidrasyon kapasitesi 20, 40
ve 60 °C’deki rehidrasyon sicakliklari i¢in sirastyla %78.02, %82.64, %95.93 olarak
60 °C ve 0.5 m/s hava hiz1 ile kurutulan meyvelerde belirlenmistir. Rehidrasyon
kapasitesi tizerine rehidrasyon sicakligimin etkisi de istatistiksel agidan onemlidir
(p<0.05). Goriildiigii gibi sicaklik arttik¢a rehidrasyon kapasitesi dnemli derecede
artmustir (Tablo 4.6).

Tablo 4.4. Sicakliklarin rehidrasyon kapasite tizerine etkisi

Rehidrasyon sicakhigi Rehidrasyon kapasite, %

20°C 63.86b
40 °C 66.91b
60 °C 79.91a

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)

Farkl1 hizlarda kurutulan meyvelerin rehidrasyon sicakligindan etkilenmesi de
istatistiksel olarak 6nemli olmustur (p<0.05). Hava hizinin artmasi ile rehidrasyon
oraninda diisiis gozlemlenmistir (Tablo 4.7). Buna neden olarak meyvenin diisiik hava
hizinda kurutulmasinda gevsek bir dis tabakanin gozenekli bir yapi kazanmasi

gosterilebilir. Buna karsilik, yiiksek hava hizinda kurutulan numunelerin ¢okmiis bir
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yapiya sahip oldugu ve yiizeyde bir jel tabakasi olustugu diisiiniilmektedir. Uriiniin
mikro yapisi tiriiniin makroskopik 6zelliklerini belirlediginden, bu olay rehidrasyon
islemi sirasinda su penetrasyonunu azaltabilir. Bu iddia, Sekil 4.10'da gdsterilen
numunelerin mikro yapisi ile dogrulanabilmektedir. Literatiir incelediginde; Xiao ve
Gao (2012) ve Xiao vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismalarin elde ettigimiz sonuglari
destekledigi goriilmektedir. Ayrica 20, 40 ve 60 °C sicaklikta rehidrasyona tabi
tutulmus kara kusburnu 6rnekleri incelendiginde, rehidrasyon sicakliginin artmasi ile
geri su kazanma oraninda da (rehidrasyon orani) belli 6l¢iide bir artis tespit edilmistir.
Benzer sekilde Krokida (2003); Pashazadeh vd. (2021a); Solomon (2007) ve Vega-
Galez vd. (2009) yaptiklar1 calismalarda sicakligin artistyla rehidrasyon oraninin

arttigini rapor etmislerdir.

Tablo 4.5. Rehidrasyon kapasitesi iizerine hava hizi ve rehidrasyon sicakligiin etkisi

Rehidrasyon Sicakhigi

Hava iz 20 °C 40 °C 60 °C

0.5 69.05a 71.88a 81.80a
1 64.82ba 71.07a 80.68a
1.5 57.70b 57.77b 77.25b

* Aym siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur
(p>0.05)

Hava hizinin rehidrasyon kapasitesi iizerine olan etkiyle ayn1 orantida olmasa da
kurutma sicaklig1 ve rehidrasyon sicakliginin etkisi de istatistiksel agidan 6nemlidir
(p<0.05). 50 °C'de kurutulanlarda rehidrasyon sicakligi istatistiksel olarak farklilik
olustururken diger kurutma sicakliklarinda onemli olmadigi dikkat ¢ekmektedir

(Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Rehidrasyon kapasitesi {izerine kurutma ve rehidrasyon sicakliklarinin etkisi

Rehidrasyon Sicakhigi

Kurutma sicakhigi 20 °C 40 °C 60 °C

50 °C 65.77 60.33 67.79b
60 °C 69.10 71.29 81.80a
70 °C 61.13 64.10 87.50a
80 °C 59.44 71.91 80.39a

* Aym siitunda ayn1 harfle gsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)
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4.3.1.Rehidrasyon Modelleme Calismasi

Farkl1 sicaklik ve hava hizinda kurutulan meyvelerin rehidrasyonu siiresince
kazanilan suyun zamana karsi degisimini i¢eren deneysel veriler dort farkl
matematiksel model ile modellenmistir. Yapilan matematiksel modellemeler

cizelgelerde (Tablo 4.7; Ek 3 ve 4) verilmistir.

Tablo 4.7. Rehidrasyon verilerinin modellemesinin istatistiksel analizi sonuglari

Modeller Sicakhik Havahiz R? RMSE e
°O (m/s)

0.5 0.956276 | 0.037946 0.00144
50 1.0 0.963826 | 0.041778 | 0.001745
1.5 0.93357 0.036062 0.0013
0.5 0.957405 | 0.046638 | 0.002175
Peleg Model(20 °C) 60 1.0 0.9762 0.031732 | 0.001007
1.5 0.916033 | 0.049324 | 0.002433
0.5 0.952368 | 0.043971 | 0.001933

70 1.0 0.896866 | 0.047006 0.00221
1.5 0.949244 | 0.040803 | 0.001665
0.5 0.919394 | 0.050867 | 0.002587
80 1.0 0.943059 | 0.044556 | 0.001985
1.5 0.932857 | 0.043593 0.0019
0.5 0.963618 | 0.035617 | 0.001269

50 1.0 0.967704 | 0.04062 0.00165
1.5 0.953749 | 0.30963 0.000959
0.5 0.972958 | 0.038237 | 0.001462
Vega galves Model (20 °C) 60 1.0 0.983684 | 0.027035 | 0.000731
1.5 0.946947 | 0.040343 | 0.001628
0.5 0.967768 | 0.037219 | 0.001385
70 1.0 0.931275 | 0.039484 | 0.001559
1.5 0.966563 0.034079 | 0.001161
0.5 0.94475 0.043334 | 0.001878
80 1.0 0.960308 | 0.038278 | 0.001465
1.5 0.947045 | 0.039836 | 0.001587
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Modeller Sicakhik Havahizi R? RMSE e
(GL®) (m/s)
0.5 0.993444 0.016378 | 0.000268
50 1.0 0.995877 0.013851 | 0.000192
1.5 0.982477 0.015389 | 0.000237
0.5 0.993277 0.020601 | 0.000424
Peleg Model(40 °C) 60 1.0 0.992372 0.019382 | 0.000376
1.5 0.98347 0.023034 | 0.000531
0.5 0.994215 0.017398 | 0.000303
70 1.0 0.996107 0.012636 0.00016
1.5 0.984248 0.020306 | 0.000412
0.5 0.991403 0.01977 0.000391
80 1.0 0.991077 0.022793 0.00052
1.5 0.987897 0.024709 | 0.000611
0.5 0.99279 0.017705 | 0.000312
50 1.0 0.993822 0.017479 | 0.000306
1.5 0.987289 0.013902 | 0.000193
0.5 0.99231 0.022709 | 0.000516
Vega galves Model(40 °C) 60 1.0 0.992027 0.020426 | 0.000417
1.5 0.988567 0.019746 0.00039
0.5 0.993654 0.018783 0.01883
70 1.0 0.99558 0.013879 | 0.000193
1.5 0.987385 0.018731 | 0.000351
0.5 0.992193 0.019419 | 0.000377
80 1.0 0.990716 0.023965 | 0.000574
1.5 0.989559 0.023655 0.00056
Modeller Sicakhik | Hava iz R? RMSE e
(°0) (m/s)

0.5 0.989882 0.025856 0.000669
50 1.0 0.994716 0.017976 0.000323
1.5 0.993703 0.014257 0.000203
0.5 0.986137 0.035838 0.001284
Peleg Model(60 °C) 60 1.0 0.985922 0.030629 0.000938
1.5 0.989831 0.021129 0.000446
0.5 0.989136 0.027945 0.000781
70 1.0 0.990868 0.026354 0.000695
1.5 0.988275 0.031625 0.001000
0.5 0.995184 0.016595 0.000275
80 1.0 0.991250 0.025116 0.000631
1.5 0.990026 0.031591 0.000998
0.5 0.9883920 0.0289410 | 0.000838
50 1.0 0.9938330 0.0203690 | 0.000415
1.5 0.992603 0.0162070 | 0.000263
0.5 0.982775 0.0418970 | 0.001755
Vega galves Model(60 °C) 60 1.0 0.985629 0.0324560 | 0.000105
1.5 0.989797 0.0221970 | 0.000493
0.5 0.987874 0.0309650 | 0.000959

70 1.0 0.990314 0.028466 0.00081
1.5 0.987566 0.034157 0.001167
0.5 0.994077 0.019302 0.000373
80 1.0 0.989803 0.028436 0.000809
1.5 0.988636 0.035363 0.001251
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Tablo 4.9' dan rehidrasyon modellerinin, kurutma ve rehidrasyon sicakliklarina
bagli olarak degistigi goriilmektedir. 20°C'de rehidre edilmis ornekler icin, farkli
kurutma sicaklik (50, 60,70 ve 80 °C) ve hava hizinda (0.5, 1 ve 1.5 m/s) kurutulan
meyvelerin rehidrasyon davranigini tanimlayan en uygun modeller, Peleg ve Vega-
Galvez modelleridir (Tablo 4.9). Bu modeller en yiiksek R? =0 .9160-0.9836, en diisiik
RMSE ( 0.0270-0.0493) ve en diisiik ¥ (0.0007-0.0024) degerlerini verdikleri igin
kurutulmus kara kusburnu meyvelerinin rehidrasyon kinetigini tanimlamak icin en
uygunlaridir. Kuru meyvelerinin rehidrasyon davranislar1 40 ve 60°C sicakliklarda en
yiiksek R?(0.9824-0.9961 ve 0.9827-0.9951), en diisiik RMSE (0.012-0.015 ve 0.016-
0.041), en diisiik ¥*> (0.00016-0.00023 ve 0.00027-0.0017) degerlerine sahip olan
Peleg ve Vega-Galvez modeliyle tanimlanmistir (Tablo 4.9) Bu bulgular Peleg ve
Vega-Galvez modellerinin kurutulmus meyvelerin rehidrasyon karakterini en 1yi
sekilde tanimladigini gostermektedir (Ek 5-16). Bu modellere ait en yiiksek R?, en
diisiik RMSE ve en diisiik x? degerleri 20°C sicaklikta rehidrasyon karakteri i¢in 60 °C
ve 1.0 m/s hava hizinda, 40°C sicaklikta rehidrasyon karakteri icin 70 °C ve 1.0 m/s
hava hizinda, 60°C sicaklikta rehidrasyon karakteri icin 80°C ve 0.5 m/s hava hizinda
kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir (Sekil 4.30- 4.32). Elde edilen sonuclar, bu
modelleri ¢esitli gida tiriinlerinin rehidrasyon karakterini tahmin etmek i¢in uygulayan
onceki ¢alismalarla (Benseddik et al., 2019; Dadali et al., 2008; Noshad et al., 2012;
Pashazadeh et al., 2020; Rhim et al., 2011; Vega-Gélvez et al., 2009) uyumludur.
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Sekil 4.32. 80°C 0.5 m/s'de kurutulan meyvelerin 60°C’ deki rehidrasyon davranisi
4.4. Kurutma Kosullarimin Renk Uzerine Etkisi

Meyve ve sebzeler, pigmentler ve ugucu bilesikler basta olmak tizere 6nemli
bircok vitamin, mineral ve diger biyoaktif bilesikler kaynagidir. Bu bilesikler, kurutma
islemi sirasinda sicaklik, 151k, zaman ve oksijen gibi bircok degiskene bagl olarak
bozunabilir (Devahastin and Niamnuy, 2010).Kurutulmus meyve ve sebzelerin dogal

rengine benzerligi genel olarak pigmentlerin (karotenoidler, flavonoidler, fenoller,
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klorofil ve betalainler gibi) iyi korundugunun bir isaretidir. Kurutma,gogu kez nihai
iriinde 6nemli renk degisikligine neden olmaktadir (Koca et al., 2018). Nihai iiriiniin
rengi bir kalite gostergesi olarak kabul edilirse; kurutma kosullarini optimize etmek ve
onemli bilesiklerin bozulmasini en aza indirmede renk parametreleri kullanilabilir.Bu
nedenle renk 6l¢limii en basit ve engok yapilan analizlerdendir. Bu ¢alismada, taze ve
kurutulmus kara kusburnu meyveleri i¢in elde edilen renk degerleri Tablo 4.8' de
verilmistir. Kurutma denemelerinde kuru meyvenin renk 6zelliklerinin taze meyveye
yakin olmasi istenmektedir. Bu nedenle ¢calismada, istatistiksel analiz yapilirken kuru
meyvenin renk Ozellikleri yaninda yas meyvenin renk degerleri de analize dahil

edilmis ve sonuglar birbirinden farkli bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.8'de goriildiigii gibi kuru kara kusburnu renk degerleri incelendiginde;
L* degerleri 25.07-28.26, a* degerleri 1.30-2.62, b* degerleri 2.72- 3.32 ve toplam
renk farki degerleri ise 2.53-5.51 arasinda bulunmustur. Taze meyvelerin L* degeri
(30.14) hepsinden yiiksek ve b* degeri (2.10) ise en diisiiktliir. Kurutulmus meyvelerin
L* degerlerinde taze meyveye gore diislis, b* degerlerinde ise taze meyveye gore
yiikselis tespit edilmistir. Taze meyve ile karsilastirildiginda; 50 ve 60 °C’de kurutulan
orneklerin a* degerlerinin distiigii, 70 ve 80 °C’de kurutulan Orneklerin a*
degerlerinin ise ylikseldigi belirlenmistir. Toplam renk fark: degerlerine bakildiginda

en azdegisim2.53 ile 80 °C ve 1.5 m/s hava hizinda kurutulan 6rneklerde saptanmustir.

Tablo 4.8. Yas ve kuru meyvelerin renk degerleri

Sicakhk Hava L* a* b* AE*
°O) hizi,
m/s
Taze Meyve 30.14+1.85a 1.79+0.65¢ 2.10+0.16¢ -
50 0.5 26.35+0.41ed 1.304£0.23¢g 3.27+0.16a 4.36+0.41h
1.0 25.70+0.16f 1.4940.31f 3.3240.04a 4.98+0.16d
1.5 25.9440.14fe 1.35+0.01¢g 3.31+0.17a 4.75+0.18¢g
60 0.5 25.07+0.55¢g 1.3540.17g 2.8940.01cb 5.51+0.54a
1.0 25.53+0.24¢ 1.334£0.28¢g 2.9240.12b 5.07+£0.24¢
1.5 25.18+0.30¢g 1.71£0.23¢ 2.7240.11cb 5.37+0.31b
70 0.5 26.43+0.38d 1.99+0.34d 2.89+0.21b 4.17+0.38j
1.0 26.37+0.39ed 2.2940.53b 2.904£0.11b 4.27+0.42i
1.5 25.79+0.61f 1.71£0.19¢ 2.88+0.17¢cb 4.79+0.56¢
80 0.5 26.2920.55¢ed 2.26+0.59b 2.95+0.21ba 4.36+0.44h
1.0 27.602+0.08¢ 2.06+0.34¢ 2.90+0.03b 3.04+0.11k
1.5 28.26+0.36b 2.62+0.06a 2.89+0.05b 2.53+0.331

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05).
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Tablo 4.9°da goriildiigii gibi, farkli kurutma sicakligi ve hava hizina sahip
gruplarin L*, a* ve b* degerleri arasinda yapilan Duncan Coklu Karsilagtirma Testi
sonuclarina gore hava sicakligt p<0.05 diizeyinde farkli bulunmusken, hava hiz
gruplar arasinda fark bulunmamistir (p>0.05). AE degerleri lizerine hem sicaklik hem

de hava hiz1 etkili olmustur (p<0.05).

Tablo 4.9. Renk iizerine kurutma sicaklif1 ve hava hizinin etkisi

L* a* b* AE
Sicaklik, °C
50 25.99b 1.38b 3.30a 4.69b
60 25.26¢ 1.46b 2.84b 5.32a
70 26.20b 2.00a 2.89b 4.41b
80 27.38a 2.31a 2.91b 331c
Hava hiz1, m/s
0.5 26.04 1.73 3.00 4.60
1.0 26.30 1.79 3.01 4.34
1.5 26.29 1.85 2.95 4.36

* Ayni siitunda aymi harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark
yoktur (p>0.05)

Elde edilen sicaklik etkisi sonuglarina gore, L*ve a* degeri en yiiksek 80 °C’de
sirastyla 27.38 ve 2.31, en diisiik 60 °C’de 25.26 ve 1.46 olarak; b* degeri ise en
yiiksek 50 °C’de 3.30 olarak belirlenmistir. Kurutma havasi sicaklig1 ve hava hizinin
azalmas1 kuruma siiresinin uzamasina neden oldugundan L* ve a* degerleri azalmis
b*degeri artmistir. Benzer sonuglar yapilan diger kusburnu kurutma ¢alismalarinda da

(Koyuncu vd., 2003;0haco et al., 2005) kaydedilmistir.

L*degerinin azalmasi kurutulmus meyvenin renginin koyulastigini géstermekte;
a*degerinin artmas1 Ornekte kirmiziligin yogunlastigini, b* degerinin diismesi ise
meyvenin sarilik degerinin diistiigiinii ifade etmektedir. L*, a* ve b* degerlerindeki bu
degisiklikler, pigmentlerin bozulmasindan veya enzimatik olmayan Maillard

esmerlesme reaksiyonundan kaynaklanabilmektedir (Dadali et al., 2007a).

En yiiksek toplam renk degisimi (4E) 5.32 degeri ile 60 °C sicaklikta ve 4.60
degeri ile 0.5 m/s hava hizinda olurken, en diisiik toplam renk degisimi 3.31 degeri ile
80 °C sicaklikta ve 4.36 degeri ile 1.5 m/s hava hizinda bulunmustur. Bu sonuglar,
artan kuruma siiresiyle, 1stya maruz kalma siiresinin arttigin1 ve renkteki bozulmalari
artirdigimt gostermektedir (Aral and Bese, 2016). Hava hizinin ¢ok diisiik oldugu

durumlarda kuruma siiresindeki artisin, rengi olumsuz etkiledigi bilinmektedir
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(Hossain et al., 2007; Xiao et al., 2015). Kaliteli bir son iiriinde AE degerinin diisiik

olmasi arzu edilmektedir.
4.5. MeyvelerinAntioksidan Ozellikleri

Farkli sicaklik ve hava hizinda kurutulan kara kusburnu 6rneklerinin toplam
fenolik madde, toplam antosiyanin, DPPH, FRAP ve ABTS degerlerindeki degisim
Tablo 4.10°da verilmistir.
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Tablo 4.10. Kurutulmus meyvelerin antioksidan 6zellikleri

Sicakhk Hava Toplam Toplam DPPH, mmol/g FRAP ABTS C Vitamini
°O) hizi, m/s fenolik antosiyanin, mg/g mmol/g mg/g mg/g
madde, mg/g

50 0.5 19.33+£1.33¢ 2.54+0.85¢ 235.22+6.33c 198.50+5.54¢g 566.57+10.44d 1.47£0.21f
1.0 22.59+1.29% 2.52+0.75¢ 246.73+6.33cb 253.03+0.55fe 489.52+2.98e 1.47£0.14f
1.5 21.80+0.75f 3.23+0.58cb 251.90£19.55¢cb 265.58+4.99ed 506.41+20.89¢ 1.03+0.07g

60 0.5 23.61+ 1.45d 3.25+0.01cb 258.80+16.10b 271.07+13.86dc 527.51+11.94ed 1.96+0.02e
1.0 22.47+ 3.85¢ 3.66+0.10b 258.80+4.61b 287.94+4.43cb 665.78+28.36b 1.91£0.09e
1.5 27.22+1.61a 4.00+0.80b 265.71+4.60ba 249.10+6.10fe 635.17+£14.92¢cb 2.05+0.10e

70 0.5 26.08+0.71b 3.59+0.18b 254.78+9.77cb 265.19+5.54ed 674.22+4.47b 2.72+0.07dc
1.0 27.42+ 0.31a 4.09+0.31b 267.43+9.78ba 294.22+9.98b 724.89+7.46a 5.42+0.18a
1.5 27.75+1.34a 5.90+0.35a 285.26+10.35a 302.46+8.32a 745.99+7.50a 5.48+0.09a

80 0.5 24.63+ 1.53¢ 3.76+0.13b 263.40+6.90ba 239.69+4.99f 615.12+10.44c¢ 3.05%0.07¢
1.0 23.45+0.67d 2.38+0.13c 266.28+20.13ba 300.58+8.32a 559.18+22.83d 4.32+0.25b
1.5 26.40£1.73b 4.10+0.59b 285.30+13.23a 274.60+7.76dc 606.62+16.86¢ 2.64+0.32d

* Aymi stitunda aynmi harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)



Tablo 4.10°dan goriildiigii gibi, kurutulmus meyvelerin toplam fenolik madde
miktarlar1 kuru maddede 19.33-27.75 mg/g, toplam antosiyanin miktarlar1 2.38-5.90
mg/100g,DPPH degerleri 235.22-285.30 mmol/g, FRAP degerleri 198.50-302.46
mmol/g, ABTS degerleri 489.52-745.99 mg/g ve C vitamini 1.03-5.48 mg/g arasinda

belirlenmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore, toplam fenolik madde, toplam
antosiyanin, DPPH, FRAP, ABTS ve C vitamini degerleri kurutma kosullarindan
onemli derecede etkilenmistir (p<<0.05). En yiiksek toplam fenolik madde, toplam
antosiyanin, DPPH, FRAP, ABTS ve C vitamini degerleri 70 °C 1.5 m/s hava hizinda
kurutulan 6rneklerde saptanmistir. Biyoaktif bilesiklerin en 1yi korundugu kosulda (70
°C 1.5 m/s) taze meyveye (kuru agirlikta) gore kurutmayla toplam fenolik maddede %
34.58, toplam antosiyaninde %64.24, DPPH degerinde %63 ve ABTS degerinde
%12.35 ve C vitamininde %28.55 kayip tespit edilmistir.

Tablo 4.11'de toplam fenolik madde, toplam antosiyanin,DPPH, FRAP, ABTS

ve C vitamini degerleri iizerine kurutma kosullarinin ayr1 ayn etkisi yer almaktadir.

Tablo 4.11. Antioksidan bilesik ve aktivite lizerine kurutma sicaklik ve hava hizinin etkisi

Kurutma Toplam Toplam DPPH, FRAP ABTS C vitamini
kosullari fenolik antosiyanin, mmol/g mmol/g mg/g mg/g
madde, mg/g
mg/g
Sicaklik (°C)
50 21.24b 2.76¢ 244.62b 239.03b 520.83c 1.32¢
60 24.43a 3.64b 261.10a 269.37ab 609.49b 1.98¢c
70 24.83a 4.53a 269.16a 276.96a 715.03a 4.54a
80 26.09a 3.41bc 271.84a 287.29a 593.30b 3.34b
Hava hiz1, m/s
0.5 23.41 3.29 253.05b 243.61b 595.86 2.30
1.0 23.98 3.16b 259.81ab 287.94a 609.84 2.80
1.5 25.04 431a 272.18a 272.94a 623.30 3.28

* Aymi stitunda ayni harfle gésterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)

Toplam fenolik madde, toplam antosiyanin, DPPH, FRAP, ABTS ve C vitamini
degerlerindeki degisim sicakliga gore 6nemli derecede degismis (p<0.05), hava hizina
gore toplam fenolik madde, ABTS ve C vitamini disindakilerdeki degisim onemli
olmustur (p<0.05). Toplam antosiyanin, ABTS ve C vitamini icin en yiiksek deger
70°C’de kurutulan meyvelerde gozlemlenirken, en diisiik deger 50°C sicaklikta
kurutulanlarda tespit edilmistir. Toplam fenolik madde, DPPH ve FRAP i¢in en yiiksek
degerler 60, 70 ve 80 °C’de, en diisiik degerler ise 50 °C’de islem gormiis 6rneklerde



belirlenmistir. Sonug olarak; 70 °C’de kurutulan meyvelerinin antioksidan 6zellikleri
daha iyi korunmustur (Tablo 4.11). Literatiir incelendiginde; Pashazadeh vd. (2020)
kara kusburnunu 50,70 ve 90 °C’de konveksiyon kurutma ile kurutmuslar ve elde
edilen sonuglara gore 70 °C’de kurutulan meyvelerin, en yiiksek toplam fenolik
madde, toplam antosiyanin ve antioksidan aktivite (DPPH serbest radikalini giderme
etkisi ve FRAP) degerlerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Baska bir ¢alismada,
kirmizi biber 6rnekleri konvektif kurutma ile 50, 60, 70, 80 ve 90 °C sicaklik ve 2 m/s
hava hizinda kurutulmus, sicaklik yiikselmesiyle toplam fenolik madde miktarlar1 ve
antioksidan aktivitelerinde artis tespit edilmistir (Vega-Galvez et al., 2009). Al-Farsi
vd. (2005), Umman’da yetigen 3 tip hurmay1 giineste kurutmus ve kurutmayla toplam
fenolik madde ve fenolik asitlerin 6nemli seviyede arttigini1 saptamislardir. Bu artigin
1s1 etkisi ile fenolik bilesiklerin yapisinin bozulmasi sonucu yeni bilesiklerin ortaya
¢ikmasi ile iliski oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde, R. canina ve R. dumalis’in
en yiiksek antioksidan oOzellikleri 50 ile 70°C arasinda degisen sicakliklarinda
kurutulan meyvelerde tespit edilmistir (Gao et al., 2005). 50°C’de diistik degerler
eldesinin nedeni, kurutma sicakligindaki azalmayla beraber kurutma siiresinin artigina
dolayistyla kurutma havasina daha uzun siire maruz kalmanin biyoaktif bilesikler
tizerindeki olumsuz etkisine baglanabilir (Koca et al., 2009). Bu durum, enzimatik
reaksiyonlar veya serbest su icerigi ile birlikte yiiksek sicakligin bazi fenolik
maddelerin yapisini bozabilecegi gercegiyle iliskili de olabilir (Erbay and
Icier, 2009ab; Nicoli et al., 1999). Antosiyaninler 1s1ya duyarli olmalarina ragmen, en
diisiitk 50 °C’de tespit edilmistir (Tablo 4.11). Bu diisiik toplam antosiyanin degeri,
50°C’de 2700 dakikaya kadar sliren uzun 1sitma siiresi iliskili olabilir. Diger
polifenollerle birlikte antosiyaninler, polifenol oksidaz tarafindan enzimatik olarak
parcalanir. Bu enzim, 50 °C’de aktiftir. 50 °C’nin biraz ilizerinde hafif 1sitma ile
inaktive edilebilir ve bu da antosiyanin kaybinin azalmasina olumlu etki yapabilir
(Patras et al., 2010).Daha Onceki ¢alismalarda, siyah havugtan elde edilen
antosiyaninlerin, 70 ile 90°C arasinda degisen sicakliklarda 1sitildiginda neredeyse
sabit kaldig1 bildirilmistir (Kirca et al., 2006; Rhim, 2002). Ad1 gecen ¢aligmada, 80
°C’de diisiik toplam antosiyanin degeri belirlenmis, nedeni termal bozulmaya

baglanmustir. Literatlirdeki bilgiler bulgularimiz1 desteklemektedir.

C vitamini ile ilgili ¢aligmalara bakildiginda; Erenturk vd. (2005) kusburnunu
50,60,70, 80 °C sicakliklarda, 1.67 m/s hava hizinda ve 0.005 kg nemli/kg kuru hava
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mutlak neminde konveksiyon kurutma ile kurutmuslar, en yiiksek C vitaminine 70
°C’de kurutulan meyvelerin, en diisiik C vitaminine ise 50 °C’ de kurutulan 6rneklerin
sahip oldugunu saptamiglardir. Benzer sonuglar yaban mersini kurutulmasi sirasinda
da tespit edilmistir (Parveez ve Alibas, 2021). 50 °C’de diisiik degerler belirlenmesinin
nedeni kurutma sicakligindaki azalmayla beraber kurutma siiresinin artigina,
dolayisiyla kurutma havasina daha uzun siire maruz kalmanin biyoaktif bilesikler
tizerindeki olumsuz etkisine baglanabilir. Ayrica eger askorbik asit uzun siire oksijenli
ve nemli ortmada bekletilirse kolayca oksitlenir ve oksidasyon islemi dehidroaskorbik
asit agamasinin otesinde devam ederse, geri dondiiriilemez hale gelebilir. Bu olay C

vitamininin azalmasina sebep olabilir (Koca et al., 2009)

Farkli hava hizlarinda kurutma, kara kusburnu meyvesinin toplam antosiyanin,
DPPH, FRAP degerleri arasinda 6nemli derecede farkliliga sebep olurken (p<0.05),
toplam fenolik madde, ABTS ve C vitamini degerleri arasinda farkliliga yol
agcmamustir (p<0.05). Toplam antosiyanin ve DPPH i¢in en yliksek degerler 1.5 m/s,
en diisiik degerler 0.5 m/s hava hizinda kurutulanlarda elde edilmistir. FRAP analizi
sonuclarina bakildiginda; en yiiksek degerlerin 1 ve 1.5 m/s hava hizinda, en diisiik

degerin ise 0.5 m/s hava hizinda kurutulanlarda belirlendigi goriilmektedir.
4.5.1. Taze ve Kuru meyvelerin Bireysel Fenolik Bilesiklerindeki Degisim

Farkl sicaklik ve hava hizinda kurutulan kara kusburnu meyvelerinin bireysel

fenolik bilesik dagilimi Tablo 4.12°de verilmistir.

Gida isleme teknikleri, meyve ve sebze fenolik bilesiklerinin muhafazasinda
pozitif, notr ve negatif degisikliklere neden olabilir (Valadez-Carmona et al., 2017).
Bu calismada goriildiigli gibi, kurutma siiresince meyvelerin bireysel fenolik
kompozisyonu degismistir (Tablo 4.12). Bir kisim fenolik bilesiklerin miktar1 artarken
bir kismi1 sabit kalmistir. Kara kusburnunda LC-MS/MS analizi sonucunda, 13 ana
fenolik bilesik tamimlanmistir. Kuru meyvelerde katesin 485.54-1100.05 mg/kg,
klorojenik asit 4.49-7.10 mg/kg, epikatesin 51.21-172.47 mg/kg, fumarik asit 2.27-
20.81 mg/kg, gallik asit 7.31-17.27 mg/kg, gentistik asit 0.32-1.60 mg/kg, narijenin
0.49-4.29 mg/kg, p-kumarik asit 2.61-6.88 mg/kg, protokatesuik asit 11.56-38.45
mg/kg, kersetin 9.55-35.04 mg/kg, kersetin-3-glukozit 36.56-59.38 mg/kg, rutin
14.63-26.00 mg/kg, tannik asit 2.46-18.60 mg/kg araliginda tespit edilmistir.
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Elde edilen sonuglar, kurutulmus meyvelerde daha yiiksek miktarda fenolik
bilesik tespit edildiginden, sicak havayla kurutmanin kara kusburnu meyvelerinin
fenolik bilesikleri tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Bu sonucun
nedeni olarak termal ve termal olmayan kurutma uygulamasinin biyoaktif bilesiklerin
korunmasini1 destekleyebilecegi, birincil olarak bagli formda bulunan ve hiicre
duvarlarina bagl bilesiklerin salinmasina katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir.
Sonuglarin Onceki caligmalarda elde edilenlerle uyumlu oldugu goézlemlenmistir
(Asami et al., 2003; Gao et al., 2012).Yapilan ¢alismalar incelendiginde; Pashazadeh
vd. (2020) kara kusburnunun kurutulmasini optimize ettikleri ¢alismada, kurutulmus
meyvelerde katesin, epikatesin, kersetin-3-glukozit, protokatesik asit, fumarik asit,
gallik asit, klorojenik asit, tanik asit, p-kumarik asit, rutin, naringenin ve kersetinin
taze meyveye gore belli 6lgiide ylikseldigini tespit etmislerdir. Dewanto et al. (2002),
benzer sonuglar1 115 °C’de 10, 25 ve 50 dakika kurutulmus misirda bildirmislerdir.
Ayrica, Esparza-Martinez vd. (2016) ve Valadez-Carmona vd. (2017) 120°C ve 60
°C’de gergeklestirilen kurutma islemleri sonunda sirasiyla mandalina atifinin ve
kakaonun fenolik bilesenlerinde artis belirlemislerdir. Benzer sekilde, Zannou vd.
(2021), giliz yemisi meyvelerinin fenolik bilesiklerinin, 80 °C ve 1 m/s’de 180 dakika
boyunca konvektif sicak havayla kurutulduktan sonra 6nemli 6l¢iide arttigini tespit
etmiglerdir. Sonuglarin, bu arastiricilarin bulgulariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
Shih vd.(2009) kurutmayla birlikte hiicre yapisinin zarar gordiigiinii antioksidan
bilesiklerin daha iyi ekstrakte oldugunu dolayisiyla sicak havayla kurutmada fenolik
bilesiklerin artis gosterebilecegini bildirmislerdir. Farkli goriis olarak, konvektif
kurutmayla fenolik bilesiklerin azalabilecegi (Asami et al., 2003), bunun da serbest
fenolik bilesiklerin kayb1 ve oksidasyonu sonucu gelisebilecegi (Sun et al., 2014)
bildirilmistir.
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Tablo 4.12. Bireysel fenolik bilesikler {izerine kurutma hiz ve sicakliginin etkisi (mg/kg, k.m.de)

Sicakhk  Hava Katesin Klorojenik asit Epikatesin Fumarik asit Gallik asit
({®) hizi
m/s
RT(dk) Kons RT(dk) Kons RT(dk) Kons RT(dk) Kons RT(dk) Kons
Yas 0 11.37£0.1 612.94+5.09 14.78+0.01 11.46+0.0 18.13+0.01 42.78+0.52 3.14+0.00 1.76+0.02 4.18+0.01 9.38+0.20
meyve
50 0.5 10.98+0.01 485.54+40.8f 14.34+0.12 7.10£0.10a 17.33+0.01 51.21+1.351 3.2740.02  20.81+1.08a 4.08+0.02 14.85+0.26b
1.0 10.99+0.00 1073.17+79.6a 14.27+0.01 5.59+0.00ed 17.35+0.10 102.63+1.71e 3.2840.00  12.41+0.07b 4.09+0.00 15.03+0.04b
1.5 11.00+0.02 842.37+19.71cb 14.26+0.00 5.5420.04e 17.40+0.00 94.54+0.16f 3.2540.00  12.49+0.17b 4.05+0.00 10.70+0.05g
60 0.5 11.04+0.01 863.00+£26.23cb 14.31+0.00 4.49+0.03h 17.49+0.01 110.16+0.36d 3.2740.01 7.92+0.08d 4.09+0.01 13.15+0.01d
1.0 10.93+0.01 807.18+17.11c 14.19+0.03 4.69+0.03hg 17.32+0.07 96.03+0.12f 3.23+0.00 9.40+0.02¢c 4.04+0.00 12.35+0.27¢
1.5 10.91+0.01 724.49+12.44d 14.18+0.00 5.95+0.36¢cb 17.30+0.00 80.17+1.74h 3.2240.01 8.23+0.06d 4.03+0.00 11.25+0.15f
70 0.5 11.06+0.00 885.27+23.85b 14.31£0.01 6.90+0.05a 17.56+0.02 114.98+0.77¢ 3.27+0.00 7.05+0.06e 4.10£0.00 7.31£0.04j
1.0 11.08+0.00 808.45+19.82¢ 14.32+0.00 5.27+0.06f 17.58+0.00 112.73£2.13dc 3.05+0.28 6.09+0.10f 4.09+0.00 12.69+0.42¢
1.5 11.06+0.01 1100.05+25.8a 14.10£0.30 4.79+0.07¢g 17.60+0.00 172.47+2.31a 2.79+0.01 3.92+0.08g 4.08+0.00 9.37+0.071
80 0.5 11.09+0.00 565.48+0.58¢ 14.33+0.00 6.18+0.09b 17.61£0.00 86.51+0.50g 3.2485+£0.01  9.02+0.04c 4.09+0.00 10.01£0.05h
1.0 11.10£0.00 789.33+37.56dc 14.35+0.01 5.85+0.02dc 17.62+0.04 131.41£1.04b  2.8165+0.01  3.79+0.00g 4.10£0.00 14.12+0.04¢
1.5 11.0940.01 803.56+13.25¢ 14.30£0.01  5.76+0.0ledc  17.59+0.00 134.22+2.58b 2.78+0.01 2.2740.12h 4.10£0.00 17.27+0.26a

* Aymi stitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)

87



Sicakhk Hava Gentistik asit Narijenin p-kumarik asit Protokatesuik asit Kersetin
((®) hizi
m/s
RT(dk) Kons RT(dk) Kons RT(dk) Kons RT(dk) Kons RT(dk) Kons
Yas 0 11.94+0.00 0.00 60.49+0.01 0.67+0.01 24.30+0.01 0.91+£0.00 7.33+0.00 3.86+0.03 61.09+0.001 10.59+0.05
meyve
50 0.5 11.14+0.06 1.60+0.00a 58.33+0.16 4.29+0.12a 23.36+0.01 6.88+0.13a 6.88+0.00 38.45+0.38a 61.47+0.19 35.04+0.65b
1.0 11.25+0.02 1.50+0.01b 58.43+0.01 2.77+0.08b 23.38+0.00 6.11+0.04b 6.99+0.14 21.76+0.04b 61.55+0.00 41.05+0.59a
1.5 11.21+0.00 1.34+0.02¢ 58.38+0.05 2.16+0.02¢ 23.41+0.00 4.80+0.13c 6.86+0.00 20.41+0.05¢ 61.51+0.07 28.31+0.34c
60 0.5 11.26+0.00 0.91+0.00f 58.54+0.05 1.36+0.05¢ 23.45+0.01 3.82+0.04fe 7.12+0.01 20.18+0.19 61.69+0.12 22.31+0.41d
1.0 11.11£0.06 1.23+£0.01d 58.15+0.13 1.51+0.00d 23.28+0.05 3.78+0.02fe 6.93+0.17 18.78+0.06 61.26+0.13 20.60+0.10d
1.5 11.06+0.01 0.76+0.00g 58.20+0.05 0.88+0.09f 23.26+0.01 3.74+0.08f 6.79+0.00 15.08+0.14 61.36+0.09 14.42+2.53e
70 0.5 11.18+0.00 1.02+0.00e 58.72+0.04 0.70+0.00g 23.43+0.00 2.64+0.001 6.88+0.00 15.69+0.00 61.91+0.03 14.14+0.01e
1.0 10.98+0.20 0.37+0.001 58.76+0.01 0.60+0.00hg 23.47+0.01 2.61+0.001 6.87+0.01 15.40+0.08 62.00+0.08 11.51+0.04hg
1.5 11.13£0.00 0.52+ 0.00h 58.76+0.09 0.49+0.00h 23.50+0.00 3.42+0.00g 6.88+0.01 11.56+0.00 61.93+0.08 9.55+0.05h
80 0.5 11.16+0.02 0.53+0.00h 58.76+0.03 0.72+0.05g 23.45+0.00 3.21£0.02h 6.87+0.01 15.18+0.03 56.95+7.03 13.53+2.08gfe
1.0 11.12+0.00 0.35+0.00j 58.91+0.07 0.70+0.01g 23.49+0.00 4.32+0.02d 6.38+0.68 16.35+0.01 62.14+0.12 13.84+0.08¢
1.5 11.12+0.02 0.32+0.00k 58.76+0.01 0.61+0.02hg 23.45+0.01 3.90+0.00e 6.87+0.00 16.88+0.03 62.00+0.02 11.71+0.03hgf

* Aymi stitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)
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Sicaklik (°C) Hava Kersetin-3-glukozit Tannik asit
hiz1 m/s
RT(dk) Kons RT(dk) Kons RT(dk) Kons

Yas meyve 0 39.41+0.00 30.99+1.26 39.00+0.00 25.13+0.04 11.60+0.00 5.2240.05
50 0.5 38.45+0.02 39.59+2.97d 38.55+0.00 25.53+0.84a 11.06+0.02 18.60+0.46a
1.0 38.48+0.02 48.03+2.40b 38.56+0.03 26.00+£0.02a 11.11+0.02 11.86+0.08b
1.5 38.50+0.02 59.38+5.91a 38.612+0.02 21.65+0.11edbc 11.10+0.02 10.56+0.01c

60 0.5 38.55+0.00 48.03+2.36b 38.62+0.00 22.03+0.32cba 11.18+0.00 5.70£0.03¢

1.0 38.38+0.07 50.354+3.04b 38.45+0.05 23.3020.39cba 11.07+0.041 6.89+0.01d

1.5 38.39+0.00 49.32+0.17b 38.45+0.00 23.47+0.16ba 11.06+0.00 4.65+0.06f

70 0.5 38.61+0.01 41.08+4.16de 38.68+0.00 22.30+3.10dcb 11.15+0.03 3.87+0.02g

1.0 38.68+0.00 36.56+0.07d 38.76+0.00 19.98+0.55ed 11.07+0.09 3.62+0.03g

1.5 38.66+0.03 38.17+0.34d 38.76+0.03 14.63+0.02f 11.09+0.01 2.46+0.00i

80 0.5 38.64+0.02 41.75+1.71de 38.7240.02 20.53+2.48edb 11.20+0.01 3.77+0.00g

1.0 38.71+0.01 46.85+0.27¢cb 38.77+0.012 19.27+0.51e 11.15+0.02 3.14£0.01h

1.5 38.63+0.02 49.36+0.69b 38.71+0.03 15.21+0.25f 11.15+0.00 2.92+0.01h

Toplam Meyve 855.97 Kurumus 1065.89

* Ayni stitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)
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Elde edilen verilerden yola cikilarak yapilan Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonucunda; hava hizi, sicaklig1 ve bunlarin interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli
bulunmustur (Tablo 4.13-4.14). Analiz sonuglarina gore; en yiiksek katesin ve
epikatesin 70 °C,1.5 m/s hava hizinda tespit edilmistir.Tablo 4.12'den goriildiigii gibi
yas ve kuru meyveler katesinlerce zengin olup, katesin ve epikatesin dominant fenolik
bilesiklerdir. Katesinler en giiclii antioksidan bilesiklerdir. Yine meyveler, giicli
antioksidan olan kersetin ve kersetin 3-glukozitin 6nemli kaynagidir. Bu ana fenolik
bilesikler biyolojik olarak aktiftir ve insan sagligi {izerinde bir¢ok faydali etkiye
sahiptir. Katesin ve tlirevleri, antioksidan, antikanser, anti-obezite ve hipolipidemik
etkiler gibi biyolojik etkilere sahiptirler (Demir et al., 2011). Klorojenik asit, fumarik
asit, gallik asit, gentistik asit, narijenin, p-kumarik asit, protokatesuik asit, kersetin,
kersetin-3-glukozit, rutin ve tannik asit i¢in en yiiksek degerleri 50°C ve 0.5m/s ile

islem gormiis 6rnekte belirlemisir (Tablo 4.12).

Tablo 4.13. Bireysel fenolik bilesikler lizerine kurutma hizinin etkisi

Hava hiz1 n/s

0.5 1.0 1.5
No Fenolik bilesikler Miktar, mg/kg
1 Katesin 699.82 869.53 867.62
2 Klorojenik asit 6.17a 5.36b 5.51ba
3 Epikatesin 90.71 110.70 120.35
4 Fumarik asit 11.2 7.92 6.72
5 Gallik asit 11.33 13.55 12.15
6 Gentistk asit 1.02 0.86 0.74
7 Narijenin 1.77 1.40 1.04
8 p-kumarik asit 4.14 4.21 3.97
9 Protokatesuik asit 22.38 18.07 15.98
10 Kersetin 21.26 21.75 16.00
11 Kersetin-3-glukozit 42.61 45.44 49.06
12 Rutin 22.60a 22.14a 18.74b
13 Tannik asit 7.98 6.38 5.15

*Ayni siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)

Farkli hava hizlarinda kurutma, meyvelerin klorojenik asit ve rutin icerikleri
hari¢ diger bilesikler iizerine etkili olmamistir (p>0.05) (Tablo 4.13). Kurutma
sicakliginin ise tiim bireysel fenolik bilesikler {iizerine etki ettigi (p<0.05)
goriilmektedir (Tablo 4.14). Elde edilen istatiksel analiz sonuglarina gore katesin ve
epikatesin i¢in en yiiksek degerler sirasiyla 931.25 ve 133.40 mg/kg ile 70 °C’de islem
gormiis ornekte belirlenmistir. En yliksek degerler klorojenik asit i¢in 6.08 mg/kg,
fumarik asit i¢in 15.23 mg/kg, gallik asit icin 13.53 mg/kg, gentistik asit i¢cin 1.48
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mg/kg, narijenin icin 3.08 mg/kg,p-kumarik asit i¢in 5.93 mg/kg, protokatesuik asit
icin 26.88 mg/kg, kersetin icin 34.80 mg/kg, kersetin-3-glukozit i¢in 49.00 mg/kg,
rutin i¢in 24.39 mg/kg ve tannik asit i¢in 13.67 mg/kg olarak diisiik sicaklikta (50 °C)

saptanmustir.

Tablo 4.14. Bireysel fenolik bilesikler {izerine kurutma sicakliginin etkisi

Sicaklik (°C)
50 60 70 80
No Fenolik bilesikler Miktar, mg/kg
1 Katesin 800.36b 798.22b 931.25a 719.46¢
2 Klorojenik asit 6.08a 5.05b 5.65ba 5.93ba
3 Epikatesin 82.80c 95.46¢cb 133.40a 117.39ba
4 Fumarik asit 15.23a 8.51b 5.68b 5.02b
5 Gallik asit 13.53a 12.25ba 9.79b 13.80a
6 Gentistik asit 1.48a 0.96b 0.64c 0.40c
7 Narijenin 3.08a 1.25b 0.60c 0.67cb
8 p-kumarik asit 5.93a 3.78b 2.89¢c 3.81b
9 Protokatesuik asit 26.88a 18.02b 14.21b 16.14b
10 Kersetin 34.80a 19.11b 11.73c 13.05¢
11 Kersetin-3-glukozit 49.00a 49.23a 38.60b 45.99a
12 Rutin 24.39a 22.93a 18.97b 18.34b
13 Tannik asit 13.67a 5.74b 3.32b 3.28b

Ayni stitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)
4.5.2. Taze ve Kuru Meyvelerin Antosiyanin Profilindeki Degisim

Farkli sicaklik ve hava hizinda konvektif olarak kurutulan kara kusburnu
orneklerinin bireysel antosiyanin dagilimi Tablo 4.15’te, Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari ise Tablo 4.16' da verilmistir.

Caligmada, 4 antosiyanin (siyanin klorit, siyanidin-3 glukozit, siyanidin-3
rutinozit, pelargonidin-3 glukozit), saf standartlar1 oldugu i¢in tanimlanabilmistir
(Sekil 4. 33). Tablo 4.15’ ten de goriildigii gibi yas ve kuru meyvelerde dominant
pigment siyanidin-3 glukozittir. Kara kusburnu meyvelerinde, ayrica fazla miktarda

siyanin klorite de rastlanmistir.
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Sekil 4.33. Kara kusbunu meyvesinden elde edilen bireysel antosiyaninlerin HPLC kromatogrami

Benzer sekilde Odabas ve Koca (2020), Odabas ve Koca (2021) yaptiklar
calismada, Rosa pimpinellifolia L. meyvelerinde dominant antosiyanin olarak
siyanidin-3glukozit belirlemislerdir. Novruzov (2005) yaptig1 bir ¢alismada, Rosa
tiirlerinin pigment bilesiklerini kromatografik olarak belirlemis ve Rosa spinosissima
(Rosa pimpinellifolia)’da yliksek miktarda antosiyanin siyanidin-3-glikozit, siyanidin-
3,5-diglikozit ve peonidin-3-glikozit bulundugunu belirtmistir. Kurutma siiresince
meyvelerin antosiyanin bilesiklerinin kompozisyonu degismistir. Bir kisim
bilesiklerin miktar1 azalirken, bir kismi sabit kalmistir. Yapilan analizler sonucunda
taze meyvelerde daha yiiksek miktar siyanin klorit (1148.95 mg/kg), siyanidin-3
glukozit (12519 mg/kg), siyanidin-3 rutinozit (51.74 mg/kg)ve pelargonidin-3 glukozit
(79.05 mg/kg) bilesiklerinin bulundugu ve bu degerlerde kurutmadan sonra optimum
noktaya (70 °C 1.5 m/s) gore kayiplar sira ile %65.57,%80, %42 ve %89.87 oldugunu
tespit etmistir. Benzer sekilde, Polat vd. (2022), 5 farkli kurutma yontemiyle kurutulan
siyah havucun antosiyanin bilesiklerinin kompozisyonunu arastirmislar ve kurutma
islemi sonucunda antosiyanin bilesiklerin taze meyveye gore azaldigim rapor
etmiglerdir. Antosiyaninlerin bozunmasinin temel nedeni; artan oksidasyon
reaksiyonlarina ve termal islemin bir sonucu olarak kovalent baglarin parcalanmasina

baglanmistir. Dehidrasyon sirasinda antosiyaninler, aldehitler ve benzoik asit yan
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tirtinleri daha kiiciik molekiillere doniistiiriilebilir (Zori¢ et al., 2014). Bu ¢alismada

belirlenen sonuglar da tiim bu olaylarla agiklanabilir.
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Tablo 4.15. Kurutma sirasinda bireysel antosiyaninlerdeki degisim (mg/kg, k.m.de)

Sicaklik Hava Siyanin Kklorit Siyanidin-3 glukozit Siyanidin-3 rutinozit Pelargonidin-3 glukozit
&) hiza
m/saat
RT(dak) Kons(ppm) RT(dak) Kons(ppm) RT(dak) Kons(ppm) RT(dak) Kons(ppm)
Yas 12.50£0.00 1148.95+£51.07 21.80+0.01 12519+369.02 25.30+0.04 51.74+4.19 27.40+0.00 79.05+4.90
meyve
50 0.5 12.554£0.00 227.62+10.29¢ 21.92+0.08  1014.31+14.47¢ 25.48+0.00 12.91+0.47g 27.5240.00 3.47+0.18dc
1.0 12.51£0.01 186.72+9.30f 21.89+0.00 906.00+0.64h 25.41+0.05 17.184£0.29¢ 27.5140.01 2.75+0.16d
1.5 12.61£0.00 250.34+1.89¢ 21.76+0.05 1563.20+8.84¢ 25.35+0.00 16.08+0.33fe 27.40+0.00 5.47+0.68b
60 0.5 12.68+0.00 304.91+6.71d 21.770+£0.01  2240.96+57.25b 25.36+0.00 29.162£0.96a 27.3940.01 6.19+0.46b
1.0 12.40+0.02 379.68+8.77ba 21.616£0.00 2391.22499.36a 25.24+0.01 20.91+0.68c 27.3340.02 8.93+0.64a
1.5 12.33+0.00 377.80+10.40ba 21.630+£0.00  2249.72+4.99b 25.23+0.01 20.47+0.65dc 27.28+0.01 6.28+0.23b
70 0.5 12.5440.00 342.98+16.85¢ 21.663+0.01  1851.90+36.85¢ 25.32+0.00 26.53+0.98b 27.29+0.00 3.80+0.02¢
1.0 12.534£0.00 368.93+17.85b 21.673£0.00 1674.69+17.85d 25.29+0.00 17.38+1.15¢e 27.27+0.03 3.67+0.12¢
1.5 12.60+0.00 395.58+13.95a 21.733+0.07 2473.69+33.12a 25.34+0.00 29.95+0.60a 27.37+0.01 8.00+0.15a
80 0.5 12.5540.01 362.96+1.08cb 21.758+0.00 1638.99+16.71ed  25.39+0.00 18.16+1.10ed 27.52+0.00 4.04+0.07c
1.0 12.39+0.00 292.10+1.86d 21.806+0.02 1472.33+6.34f 25.35+0.07 17.51£1.24¢ 27.42+0.00 3.16+0.57dc
1.5 12.4140.01 369.12+10.07b 21.654+0.00 1667.06£39.05d 25.34+0.02 14.06+2.84gf 27.4440.00 3.8240.15¢

* Aymi stitunda aynmi harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)

94



Tablo 4.16'da verildigi gibi, kara kusburnularin siyanin klorit, siyanidin-3
glukozit, siyanidin-3 rutinozit ve pelargonidin-3 glukozit miktarlarinda kurutmayla
onemli degisiklikler olmustur (p<0.05). En yiiksek siyanidin-3 glukozit
(2473.69£33.12 ppm) ve siyanin klorit (395.58+13.95 ppm), siyanidin-3 rutinozit
(29.95+0.60 ppm) ve pelargonidin-3 glukozit (8.00+0.15 ppm) 70 °C ve 1.5 m/s
kurutmaya tabi tutulanlarda saptanmistir. Siyanin klorit igerigi en yiiksek 70 °C’de, en
diisik ise 50 °C’de bulunmustur. Siyanidin-3 glukozit, siyanidin-3 rutinozit ve
pelargonidin-3 glukozit ise en yiiksek 60 ve 70 °C’lerde bulunmustur. Bireysel
antosiyaninler iizerine sicaklik 6nemli derecede (p<0.05) etkili olurken, hava hizi

etkili olmamistir (p>0.05).

Tablo 4.16. Bireysel antosiyaninler iizerine sicaklik ve hava hizinin etkisi (ppm)

Siyanin klorit Siyanidin-3 Siyanidin-3 Pelargonidin-3
glukozit rutinozit glukozit

Sicaklik, T
50 221.56b 1161.17¢ 15.39b 3.89b
60 354.13a 2293.97a 23.51a 7.13a
70 369.16a 2000.09a 24.62a 5.16a
80 341.39a 1592.79b 16.57b 3.67b
Hava hiz1, m/s
0.5 309.62 1686.54 21.69 4.37
1.0 306.88 1611.06 18.25 4.62
1.5 348.21 1988.42 20.14 5.90

* Aymi stitunda aym harfle gésterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)

En diisiik bireysel antosiyaninler, 50 ve 80°C’lerde tespit edilmistir. Bu diisiik
bireysel antosiyaninlerin 80°C’deki sicaklikta 1siya asir1  duyarli  olduklar
diisiiniilmekte olup, ilgili ¢alismalara bakildiginda; Bustos vd. (2018), konvektif
kurutma ile ii¢ sicaklikta (50, 65 ve 130°C) 4 farkli meyveyi (siyah frenk iiziimii,
kirmiz1 frenk {iziimii, ahududu ve bdogirtlen) kurutmuslar ve bireysel antosiyanin
miktarinin yiiksek sicakliklarda diistiigiini tespit etmislerdir. Méndez-Lagunas vd.
(2017), yiiksek sicakliklarda kurutma islemlerinin ¢ilek ve yaban mersininin
antosiyanin igeriginde bir azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir. Ayni sekilde
Patras vd. (2010), 1s1l islemin sicakligi ve siiresinin yaban mersinlerinin antosiyanin
stabilitesi lizerinde gliclii bir etkisi oldugunu saptamislardir. 50°C’de islem gormiis
orneklerin antosiyanin bilesiklerinin kompozisyonun 1sitma siiresi ile iliskili oldugu
belirlenmistir. Diislik sicaklikta antosiyaninlerin, polifenol oksidaz (PPO) varliginda
enzimatik olarak parcalandigi ve fenolik madde oksidasyonuna yol acan bu enzimlerin

aktiviteleri artan sicaklikla azalabildigi bildirilmistir (Patras et al., 2010).

95


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jfpe.13486#jfpe13486-bib-0060

4. 6. Kurutmanin Biiziisme Uzerine Etkisi

Tepsili kurutucu ile dort farkli sicaklikta (50, 60, 70 ve 80 °C) ve li¢ farkli hava
hizinda (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s) kurutulan kusburnu o6rneklerinde kurutma islemi ile
gerceklesen biliziigme degerleri Tablo 4.17°de verilmistir. Biiziisme daha 6nce de ifade
edildigi gibi, projeksiyon alan yontemi kullanilmistir. Bu nedenle tabloda ayrica

meyvelerin alanlarina da yer verilmistir.

Tablo 4.17. Kuru meyvelerin biiziisme degeri

Projeksiyon Alan Olciimii Biiziisme
(cm?) (%)
Taze meyve Hava hizi(m/s) 0.166 +0.04 | e

0.5 0.061+0.00 63.22+1.40a

50 °C 1.0 0.056+0.00 65.93+0.84a
1.5 0.053+0.00 67.93+1.54a

0.5 0.076+0.00 53.99+2.90b

60 °C 1.0 0.062+0.00 62.44+1.54a
1.5 0.056+0.00 65.93+2.74a

0.5 0.055+0.00 66.64+3.41a

70 °C 1.0 0.058+0.00 64.67+7.01a
1.5 0.061+0.00 63.28+2.2a

0.5 0.054+0.00 67.28+1.16a

80 °C 1.0 0.058+0.00 64.76+1.35a
1.5 0.058+0.00 65.02+1.83a

*Aymi siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)

Tablo 4.17°de gorildiigi tizere, kara kusburnu meyvelerinin alan degerleri
kurutma islemi ile azalmigtir. Meyveler kurutmayla birlikte biiziigmeye ugramistir ki
bu beklenen bir durumdur. En fazla biiziisme 50 °C 1.5 m/s’ de, en az biiziisme ise 60
°C 0.5 m/s’ de gerceklesmistir (Tablo 4.17). Biiziisme {izerine kurutma
sicakliliklarmin etkisi istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) olurken, hava hizlarinin

etkisi onemli bulunmamustir (Tablo 4.18).

Tablo 4.18. Bliziisme tizerine sicaklik ve hava hizinin etkisi

Biiziisme(%)
Sicaklik, T
50 65.79a
60 60.79b
70 66.13a
80 65.69a
Hava hiz1, m/s
0.5 62.78
1.0 65.40
1.5 65.54

* Aymi stitunda aym harfle gésterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)
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Tablo 4.18'den goriildiigii gibi, biiziisme degerleri 60°C’de kurutulanlarda en
diisiik, 50, 70 ve 80 °C’de elde edilenlerde yiiksek saptanmustir. Benzer ¢aligsmalar
incelediginde; Stamenkovi¢ vd. (2019), konvektif kurutma ile 60, 70 ve 80°C sicaklik
ve 0.5 ve 1.5 m/s hava hiz1 ile ahududu meyvesinin kurutulmasinda, sicaklik artmasi
ile bliziigme oraninin arttigini ve hacimdeki en az degisikligin, 60 °C'de 1.5 m/s hava
hizinda kurutulanlarda oldugunu rapor etmislerdir. Pavkov vd. (2017), konvektif
olarak 50, 60, 70 ve 80 °C hava sicakliginda ve 1 m/s sabit hava hizinda kuruttuklar
kirmiz1 Polana ahududularda en ¢ok biiziismeyi 50 °C sicaklikta tespit etmislerdir. Kog
vd. (2008) ayvanin kurutmasinda biiziisme araligin1 %25.80-62.40 olarak bildirmisler
ve biiziigmenin nem igeriginin tek fonksiyonu olmadigini, ayn1 zamanda kurutma
yontemine de bagli oldugunu belirlemislerdir. Maskan (2001) mikrodalga, sicak hava
ve sicak hava-mikrodalga ile kurutulan kivi 6rneklerinde biiziismeyi sirasiyla %85,
%81 ve %76 olarak saptamis, artan sicaklikla biiziisme oranini da arttigini rapor
etmistir. Ochoa vd. (2002b), kusburnu 6rneklerinde artan sicaklik ve hava hiz ile
beraber 6rneklerin biiziisme oraninin da arttigini tespit etmislerdir. Mevcut caligmanin
bulgulari, daha 6nceki ¢alismalarda (Marquez and De Michelis, 2011; Ochoa, et al.,
2002a) elde edilenlerle tutarlidir.

4.7 Meyvelerin Morfolojik Ozellikleri

Taze ve dort farkli sicaklik ve ii¢ farkli hava hizinda kurutulan kara kusburnu
meyvesinin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu ile goriintiilenmistir
(Sekil 4.34). Hiicre diizeyinde kurutmanin kiitle transferi ve doku o&zellikleri
tizerindeki etkisini agik¢a gormek, numunelerin morfolojik degisikliklerini daha iyi

anlamak i¢in bir taramali elektron mikroskobundan (SEM) yararlanilmasgtir.

& X AN of — <
Siyah kusburnu meyve
1 0! SEI

X 200

97



0°C1.5m/s

<
3
o
S
&
o
3

N

98



0°C0.5m/s =

Sekil 4.34. Yas ve kuru meyvelerin SEM goriintiileri
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Sekil 4.34 incelendiginde, dokulardaki degisimi agik¢a gérmek miimkiindiir.
Taze kusburnu meyvelerinin mikro yapisit incelendiginde, fazla miktarda hiicre
bélmelerinden olustugu ve hiicreler arasi bosluklara sahip oldugu goriilmektedir. Taze
kusburnunun meyve dokusundaki oval hiicreler ¢ok net goriilmektedir. Kurutmada
kullanilan sicaklik ve hava hizlarni meyvelerde onemli degisiklikler meydana
getirmistir. Hiicreler deforme olmus, hiicreler arasi bosluklar diizensizlesmis ve
burusmustur. Sicakliklara gore deformasyon derecesi degismistir. 50 ve 60°C'de
kurutulan 6rneklerin hiicre duvarlar1 daha ¢ok deforme olurken, 70 ve 80 °C'ye tabi
tutulan ve kisa siirede kurutulan 6rneklerin hiicre duvari daha az zarar gérmiistiir. SEM
mikrograflari, kurutma sicaklifinin ve siiresinin, kurutulmus numunelerin mikro
yapisini gliglii bir sekilde etkiledigini agik¢a gostermektedir (Russo et al., 2013). Hatta
bazi kilcal damarlar kapanmamustir. Sicak havayla kurutmanin dokularin ciddi sekilde
biliziismesine ve ¢okmesine neden oldugu daha onceki ¢alismalarda da bildirilmistir
(Giri and Prasad, 2007;Zannou et al., 2021). Deng ve Zhao (2008), kurutmanin hiicre
duvarinda ciddi bir bozulmaya, deformasyona ve katlanmaya yol actigini
gbozlemlemislerdir. Bu durum, bazi kimyasal bilesenlerin, 6zellikle polisakkaritlerin

termal bozulmasi, su kayb1 ve denatiirasyonundan kaynaklanabilmektedir (Deng and

Zhao, 2008; Giri and Prasad, 2007).
4.8. Meyvelerin Tekstiirel Ozellikleri

Kurutma iglemi sirasinda meydana gelen nem igerigindeki degisiklikler mekanik
veya dokusal degisime yol agmaktadir. Kurutulmus meyvelerin tekstiirel 6zellikleri
Tablo 4.19” da verilmistir. Tabloda goriildiigii lizere taze ve kurutulmus meyvelerin
sertlik (hardness), elastikiyet (springiness), yapiskanlik (cohesivenes), sakizimsilik
(gumminess), cignenebilirlik (chewiness) ve dayaniklilik (resilience) degerleri

istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 4.19. Taze ve kuru meyvelerin tekstiirel 6zellikleri

Sicakhik Hava Sertlik (N)(Hardness) Elastikiyet Yapiskanhk Sakizimsihik Cignenebilirlik Dayamkhihk
°O) hizi, m/s (Springiness) (Cohesiveness) (Gumminess) (Chewiness) (Resilience)
Meyve 22.62+1.78f 0.88+0.00a 0.71+0.03a 15.9242.42¢ 12.76£1.69¢ 0.37+0.02a
50 0.5 43.9940.56e 0.81+0.02dcb 0.66+0.00ba 26.91£1.30ba 23.16+2.55dcb 0.26+0.01b
1.0 49.9240.05d 0.80+0.01dcb 0.62+0.02ba 31.25+0.79a 25.1940.41dcb 0.24+0.01b

1.5 50.50+0.67d 0.81+0.00dcb 0.62+0.05ba 31.60+2.88a 25.86+2.21dcb 0.24+0.02b

60 0.5 50.91+2.02d 0.82+0.07dcb 0.45+0.01d 21.7743.79¢cb 22.41+1.50dc 0.16+0.03dc
1.0 49.9140.61d 0.82+0.04cba 0.45+0.02d 21.90+2.76¢cb 21.99+1.22dc 0.16+0.02dc

1.5 50.50+0.67d 0.81+0.00dcb 0.62+0.05ba 31.60+2.88a 25.86+2.21dcb 0.24+0.01b

70 0.5 55.35+0.59¢ 0.83+0.00ba 0.56+0.02cb 33.6443.16a 21.60+2.20d 0.26+0.00b
1.0 54.734£0.35¢ 0.79+0.01dcb 0.48+0.12dc 27.03£5.71ba 21.92+0.81dc 0.18+0.05¢

1.5 56.08+0.70c 0.82+0.00cba 0.61+0.00ba 31.29+0.01a 23.20+0.70dcb 0.24+0.00b

80 0.5 65.00£3.28b 0.75+0.03dc 0.33+0.05e 21.43+2.48cb 27.52+2.71b 0.13+0.02d
1.0 64.10£0.47b 0.75+0.04dc 0.29+0.02¢ 27.27+0.74ba 26.28+0.84cb 0.12+£0.01d

1.5 81.28+0.45a 0.81+0.00dcb 0.38+0.01ed 31.40+0.88a 34.36+2.63a 0.16+0.00dc

* Aymi stitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)
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Tablo 4.19°da goriildiigli gibi, kurutulmus kara kusburnu 6rneklerinde sertlik
43.99-81.28, elastikiyet 0.75-0.83, yapiskanlik 0.29-0.66, sakizimsilik 21.43-33.64,
¢ignenebilirlik 21.60-34.36 ve dayaniklilik 0.12-0.26 degerleri arasinda degismistir.
Sonuglar sicak havayla kurutmanin 6rneklerin sertligi, yapiskanligi ve ¢ignenebilirligi
onemli Olclide arttirdigin1 gostermektedir. Ancak taze meyve ile karsilastirildiginda;

elastikiyet, yapiskanlik ve dayanikliliin nispeten diistiigii goriilmektedir.

Kurutma sicakligi ve hava hizinin tekstiirel 6zellikler tizerine etkisi Tablo
4.20'de verilmistir. Yapilan Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonucunda farkli
sicakliklarda kurutulmus kara kusburnu orneklerinin sertlik (hardness), elastikiyet
(springiness), yapiskanlik (cohesiveness), ¢ignenebilirlik (chewiness) ve dayaniklilik
(resilience) degerler istatistiksel olarak p<0.05 diizeyinde farkli bulunurken, farkli

hava hizlar ile kurutulan gruplar arasinda (p>0.05) fark bulunmamaistir.

Tablo 4.20. Meyvelerin tekstiirel 6zellikleri iizerine kurutma sicaklik ve hava hizinin etkisi

Sertlik Elastikiyet ~ Yapiskanlik  Sakizimsilik  Cignenebilirlik ~ Dayaniklilik

)
Sicaklik,
C
50 48.18c 0.81a 0.63a 30.52 24.74b 0.25a
60 50.44cb 0.80a 0.51b 25.05 23.56b 0.19b
70 55.39b 081a 0.55ba 30.65 22.24b 0.23a
80 70.12a 0.77b 0.33¢ 26.70 29.38a 0.14¢
Hava
hiz1, m/s
0.5 53.81 0.80 0.50 26.23 23.67 0.20
1.0 54.66 0.79 0.46 26.83 23.95 0.18
1.5 59.59 0.81 0.56 31.47 27.31 0.22

* Aymi stitunda aym harfle gésterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05)

Elde edilen sonuclara gore; sertlik (hardness), elastikiyet (springiness),
yapiskanlik (cohesiveness), c¢ignenebilirlik (chewiness) ve dayaniklilik (resilience)
kurutma sirasinda sicakliktan etkilenmis ve daha once de belirtildigi gibi bu etki
istatistiksel agidan anlamli olmustur. Sertlik ve ¢ignenebilirlik i¢in en yiiksek degerler
sirastyla 70.12 ve 29.38 olarak 80 °C sicaklikta elde edilirken, elastikiyet (springiness),
yapigkanlik (cohesiveness) ve dayaniklilik (resilience) icin en yiiksek degerler
sirasiyla 0.81, 0.63, 0.25 olarak 50 °C sicaklikta bulunmustur. Kurutulmus meyveler
ne kadar yumusak olursa, iiriiniin kalitesi de o kadar yiiksek olmaktadir. Sertlik, kuru
meyvelerde kaliteyi belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Chong vd.
(2008a), chempedakin (Artocarpus integer) farkli kurutma sicakliklarinda (50, 60, 70

°C) konvektif kurutulmasiyla sertlik ve ¢ignenebilirligin artan sicaklikla arttiini;
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ancak kurutulmus chempedakin elastikiyetin ve yapiskanlik degerlerinin nispeten sabit

kaldigini rapor etmislerdir.

Kurutma sirasinda su, meyvenin once ylizeyinden, ardindan i¢ kismindan
buharlagsmaktadir. Bu da, sert dokusal 6zelliklere yol acan 6nemli biiziismelerin ve
¢Okmiis yilizeylerin olugsmasina neden olmaktadir (Zielinska et al., 2015). Bu nedenle,
kurutulmus kara kusburnunun sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde artis
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde kurutulmus muz ve mantarlarda sertlik ve
c¢ignenebilirligin arttig1 bildirilmistir (Kotwaliwale et al., 2007). Bunun nedeni, nemin
uzaklagmasiyla birlikte artan diger bilesenlerin konsantrasyonuna baglanmistir. Ayni
sekilde, Chong vd. (2008b), pektin gibi hiicre duvari bilesenlerinin depolimerizasyonu
ile glineste kurutma sirasinda sertlikte meydana gelen 6nemli artisi iliskilendirmistir.
Kurutulmus kara kusburnunda elastikiyet azalmistir. Elastikiyet meyvedeki jellestirici
maddeye baghdir. Kotwaliwale vd. (2007) ve Chong vd. (2008b) sirasiyla kurutulmus
mantar ve chempedakin elastikiyet ve yapiskanlik degerlerinde azalma bildirmislerdir,
sicak havayla kurutma sirasinda elastikiyet ve dayanikliligin azalmasi, 6zellikle daha
yiiksek sicakliklarda suyun uzaklastirilmasiyla iliskilendirilmistir (Chong et al.,
2008a).
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5. SONUC VE ONERILER

Kara kugburnu, basta antosiyaninler olmak iizere bir¢ok fitokimyasallarca
zengin bir meyvedir. Bu meyve pek taninmamakta olup gida ve ila¢c sanayiinde
kullanim potansiyeli yiiksektir. Yetistigi yorelerde kurutularak veya marmelata
islenerek muhafaza edilmektedir. Bu calisma, kara kusburnu meyvelerinin konvektif
kurutulmasi i¢in optimum sicaklik ve hava hizi kosullarim1 belirlemek amaciyla
yapilmistir. Calismada kara kusburnu meyvesinin kurutulmasinin fenolik bilesikler,
antosiyaninler, antioksidan aktivite (DPPH, ABTS ve FRAP) ve C vitamini iizerine
etkileri degerlendirilmis, kurutma ve rehidrasyon kinetigi incelenmistir. Yapilan
caligma sonunda kara kusburnu meyvesinin kurutulmasinda; kuruma siiresi iizerine

kurutma sicakliginin etkisi 6nemli olurken hava hizinin etkisi 6nemli olmamuistir.

Kurutma kinetiginin incelenmesinde 14 farkli modelleme yapilmis ve Midilli
modeli en yiiksek R? (0.9997), en diisik RMSE (0.0059) ve en diisiik x> (0.00003)
degerine 70°C’de 1.5 m/s hava hizinda kurutulmus Ornegin sahip oldugu

belirlenmistir.

Kurutulmus gidalarda 6nemli bir kalite parametresi olan rehidrasyon kapasitesi
farkli sicakliklarda (20, 40 ve 60°C) test edilmistir. Rehidrasyon bulgulari, kurutulmus
meyvenin su absorpsiyonunun 60°C'de daha hizli oldugunu, ardindan 40°C ve 20°C'de
oldugunu gostermistir.En yiiksek rehidrasyon kapasitesi 60 °C ve 0.5 m/s hava hizi
ile kurutulan meyvelerde belirlenmistir. Rehidrasyon kapasitesi iizerine rehidrasyon
sicakliginin etkisi de istatistiksel agidan 6nemli olmus (p<0.05), sicaklik arttik¢a
rehidrasyon kapasitesi onemli derecede artmistir. Farkli hizda kurutulan meyvelerin
rehidrasyon sicakligindan etkilenmesi de istatistiksel olarak dnemli olmustur (p<0.05).
Hava hizinin artmastyla rehidrasyon oraninda diislis gézlemlenmistir. Hava hizinin
rehidrasyon kapasitesi iizerine olan etkisiyle ayni orantida olmasa da kurutma sicakligi
ve rehidrasyon sicakliginin etkisi de istatistiksel agidan dnemlidir (p<0.05). 50 °C'de
kurutulanlarda rehidrasyon sicakligi istatistiksel olarak onemli farklilik olustururken
diger kurutma sicakliklarinda farkliligin 6nemli olmadigi dikkat cekmektedir.
Rehidrasyon modellerinin, kurutma ve rehidrasyon sicakliklarina bagli olarak degistigi
belirlenmistir. 20, 40 ve 60°C'de rehidre edilmis 6rnekler igin, farkli kurutma sicaklik
(50, 60,70 ve 80 °C) ve hava hizlarinda (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s) rehidrasyon davranisini

tanimlayan en uygun modeller Peleg ve Vega-Galvez modelleri olmustur.



Kurutmada en onemli parametrelerden biri de renk degisimidir. Nihai iiriiniin
rengi bir kalite gostergesi olarak kabul edilir ve kurutma kosullarini optimize etmede
ve Onemli bilesiklerin bozulmasim1i en aza indirmede renk parametrelerinden
yararlanilir. Kurutma denemelerinde kuru meyvenin renk 6zelliklerinin taze meyveye
yakin olmas1 istenmektedir. Taze ve kurutulmus 6rneklerin renk degerleri birbirinden
farkl1 bulunmustur (p<0.05). Kurutma sicakliklarina bagli olarak L*, a* ve b* degerleri
istatistiksel olarak farkli olurken (p<0.05), hava hizlarina gore 6nemli bir degisim
gostermemistir (p>0.05). Toplam renk farki degerlerine bakildiginda en az degisim 80

°C ve 1.5 m/s hava hizinda kurutulan 6rneklerde saptanmistir.

Toplam renkteki degisim (4E) degerleri lizerine hem sicaklik hem de hava hiz
etkili olmustur (p<0.05). En yiiksek AE degeri 60 °C sicaklik ve 0.5 m/s hava hizinda
olurken, en diisiik renk degisimi 80 °C sicaklik ve 1.5 m/s hava hizinda bulunmustur.

Kara kusburnu igerdigi bilesiklerle ©Onemli bir antioksidan kaynagi
olusturmaktadir. Biyoaktif bilesenler, 6zellikle antioksidan aktiviteleri, reaktif oksijen
tirlerinin gida sistemlerinde ve dolayisiyla insan viicudundaki zararli etkilerini
azaltmalar1 nedeniyle ¢ok onemlidir. Kurutma kosullar1 (hem sicaklik hem hava hizi)
meyvenin toplam fenolik madde, toplam antosiyanin, DPPH, FRAP, ABTS ve C
vitmini degerleri tizerine 6nemli derecede etkili olmustur (p<<0.05). En yiiksek toplam
fenolik madde, toplam antosiyanin, DPPH, FRAP ABTS ve C vitamini degerleri 70
°C 1.5 m/s hava hizinda saptanmistir. Sonug olarak 70 °C’de kurutulan meyvelerinin

antioksidan ozellikleri daha iyi korunmustur.

Gida isleme tekniklerinin, meyve ve sebzelerin fenolik bilesikleri
kompozisyonu iizerine etki ettigi, bu etkinin pozitif, nétr ve negatif sekilde son iiriine
yansiyabilecegi bilinmektedir. Bu ¢alismada, kurutma siiresince meyvelerin bireysel
fenolik kompozisyonunda farkli sekilde degisiklikler olmustur. Bir kisim fenolik
bilesiklerin miktar1 artarken, bir kismi sabit kalmistir. Genel olarak, kurutulmus
meyvelerde daha yiiksek miktarda fenolik bilesik tespit edilmistir.Yas ve kuru
meyveler katesinlerce zengin olup katesin ve epikatesinin dominant fenolik bilesikler
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore; hava hizi, sicakligi ve bunlarin
interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. En yiiksek katesin ve epikatesin;
70 °C,1.5 m/s hava hizinda kurutulan orneklerde tespit edilmistir. Klorojenik asit,
fumarik asit, gallik asit, gentistik asit, narinjenin, p-kumarik asit, protokatesuik asit,

kersetin, kersetin-3-glukozit, rutin ve tannik asit i¢in en yiiksek degerler, 50°C ve
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0.5m/s'de kurutulan Orneklerde belirlenmistir. Farkli hava hizlarinda kurutma,
meyvelerin klorojenik asit ve rutin igerikleri hari¢ diger bilesikler iizerine etkili
olmamustir (p>0.05). Kurutma sicakliginin ise tiim bireysel fenolik bilesikler iizerine
etki ettigi (p<0.05) goriilmektedir. Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde; katesin
ve epikatesin hari¢ diger bilesiklerin diisiik sicaklik ve hava hizinda daha iyi
korundugu; kersetin ve kersetin 3-glukozitin diisiik sicaklikta ancak 1.0 ve 1.5 m/s
hava hizinda, katesinlerin ise 70 °C’de 1.5 m/s hava hizinda daha iyi korundugu
belirlenmistir. Hepsini tek bir kurutma kosulunda toplamak yani optimum nokta
sOylemek zordur. Hidroksi sinamik ve hidroksibenzoik asit temsilcileri genel olarak
yiiksek sicakliktan etkilenirken, katesinler ytliksek sicakliga daha dayanikli olmustur.
Katesinlerin meyve igerisindeki miktarlar1 ve biyoaktif 6zellikleri diistintildiigiinde,
kara kusburnu i¢in en iyi kurutma kosulunun 70 °C’de 1.5 m/s hizla kurutma oldugu

sOylenebilir.

Calismada, 4 antosiyanin (siyanin klorit, siyanidin-3 glukozit, siyanidin-3
rutinozit, pelargonidin-3 glukozit) tanimlanabilmistir.Yas ve kuru meyvelerde
dominant pigment siyanidin-3 glukozittir. Kara kusburnu meyvelerinde, ayrica fazla
miktarda siyanin klorite de rastlanmistir. Kurutma siiresince meyvelerin antosiyanin
bilesiklerinin kompozisyonu degismistir. Bir kisim bilesiklerin miktar1 azalirken, bir
kismi sabit kalmistir. Yapilan analizler sonucunda taze meyvelerde daha yiiksek
miktardasiyanin klorit, siyanidin-3 glukozit, siyanidin-3 rutinozit, pelargonidin-3
glukozit bilesiklerinin bulundugu ve bu degerlerde kurutmadan sonra kayiplar oldugu
tespit edilmistir (p<0.05). En yiiksek siyanidin-3 glukozit ve siyanin klorit, siyanidin-
3 rutinozit ve pelargonidin-3 glukozit, 70 °C ve 1.5 m/s kurutmaya tabi tutulanlarda
saptanmistir. Siyanin klorit igerigi, en yiiksek 70 °C’de, en diisiik ise 50 °C’de
bulunmustur. Siyanidin-3 glukozit, siyanidin-3 rutinozit ve pelargonidin-3 glukozit ise
en yiliksek 60 ve 70 °C’lerde bulunmustur. Bireysel antosiyaninler tizerine sicaklik

onemli derecede (p<0.05) etkili olurken, hava hiz1 etkili olmamustir (p>0.05).

Kurutma isleminde en 6nemli konulardan biri de biiziismedir. Biiziisme ne kadar
artarsa Orneklerin hacim ve alan1 o kadar azalmaktadir. Kara kusburnu meyvelerinin
alan degerleri kurutma islemi ile azalmis, kurutmayla birlikte biiziismeye ugramistir.
En fazla biiziisme 50 °C 1.5 m/s’ de, en az biiziisme ise 60 °C 0.5 m/s’ de
gergeklesmistir. Biiziisme {izerine kurutma sicakliklarinin etkisi istatistiksel olarak

onemli (p<0.05) olurken, hava hizlarinin etkisi 6nemli bulunmamustir (p>0.05).
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Taze kusburnu meyvelerinin mikro yapisinin, fazla miktarda hiicre
bolmelerinden olustugu ve hiicreler arasi bosluklara sahip oldugu goriilmektedir.
Kurutmada kullanilan sicaklik ve hava hizlar1 meyvelerde 6nemli degisiklikler
meydana getirmistir. Hiicreler deforme olmus, hiicreler arasi bosluklar diizensizlesmis
ve burusmustur. Sicakliklara gore deformasyon derecesi degismistir. 50 ve 60°C'de
kurutulan 6rneklerin hiicre duvarlar1 daha ¢ok deforme olurken, 70 ve 80 °C'ye tabi

tutulan ve kisa siirede kurutulan 6rneklerin hiicre duvari daha az zarar gérmiistiir.

Kara kusburnunun tekstiirel 6zelliklerine bakildiginda; taze ve kurutulmus
meyvelerde sertlik (hardness), elastikiyet (springiness), yapiskanlik (cohesivenes),
sakizimsilik (gumminess), ¢ignenebilirlik (chewiness) ve dayaniklilik (resilience)
degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur (p<0.05). Sicak havayla
kurutmanin orneklerin sertligi, yapiskanligi ve ¢ignenebilirligini 6nemli ol¢iide
artirdigr goriilmektedir. Ancak taze meyve ile karsilastirildiginda elastikiyet,

yapiskanlik ve dayanikliliknispeten diismiistiir.

Sonug olarak kara kusburnu meyvesinin mikro yapisi, biyoaktif bilesiklerin
(toplam fenolik madde, toplam antosiyanin, DPPH, FRAP ABTS ve C vitamini),
bireysel fenolik bilesiklerin (6zellikle katesin ve epikatesin), bireysel antosiyaninlerin
(siyanin klorit, siyanidin-3 glukozit, siyanidin-3 rutinozit, pelargonidin-3 glukozit)
korunumu bakimindan kara kusburnu meyvelerinin konvektif kurutulmasi igin

optimum sicaklik 70 °C ve hava hiz1 1.5 m/s olarak belirlenmistir.
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EKLER

Ek 1. Siyah kusburnu meyvelerinin kuruma egrileri
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Ek 2. Kurutma Modellemesine Ait Katsayilar

Modeller Sicakhk Hava hizx
("Y)
0.5 'k =0.014915'
50 1.0 'k =0.024075'
1.5 'k =0.02454'
0.5 'k =0.044773'
Newton 60 1.0 'k =0.04498'
1.5 'k =0.055367'
0.5 'k =0.064801'
70 1.0 'k =0.095333'
1.5 'k =0.075362'
0.5 'k =0.097112'
80 1.0 'k =0.12338'
1.5 'k =0.12198'
0.5 'k =0.014457 "n =1.0072'
50 1.0 'k =0.016783' 'n =1.0927"'
1.5 'k =0.016348' 'n=1.107'
0.5 'k =0.02513' 'n=1.1795'
Page 60 1.0 'k =0.024244" 'n=1.1927'
1.5 'k =0.037287 n=1.132'
0.5 'k =0.032607' 'n =1.243'
70 1.0 'k =0.042179' n =1.3302'
1.5 'k =0.031092 "n =1.3303'
0.5 'k =0.028153' 'n =1.5305'
80 1.0 'k =0.047474" 'n =1.4429'
1.5 'k =0.077968' 'n =1.1984'
0.5 'a=1.0123" 'k =0.015114"
50 1.0 'a=1.0513" 'k =0.025328'
1.5 'a=1.0533" 'k =0.025949'
0.5 a=1.0658' 'k =0.047832'
60 1.0 'a=1.068' 'k =0.048157'
Henderson ve pabis 1.5 'a=1.0434' 'k =0.05791"'
0.5 'a=1.09' 'k =0.070795'
70 1.0 'a=1.1004' 'k =0.10468'
1.5 'a=1.1123" 'k =0.083832'
0.5 '‘a=1.1378' 'k =0.11142'
80 1.0 'a=1.106' 'k =0.13667"
1.5 'a=1.0661" 'k =0.12985'
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Modeller Sicakhk Hava hiz1
O
0.5 'a =1.0041' 'b =0.015771" 'k =0.015781"
50 1.0 'a=1.0583' b =-0.017137 'k =0.024115'
1.5 'a=1.0835" 'b =-0.049991' 'k =0.023034'
0.5 'a=1.1308' 'b =-0.096911' 'k =0.038505'
60 1.0 '‘a=1.1439' 'b =-0.11066' 'k =0.037808'
Logaritmik 1.5 'a=1.107' b =-0.091612' 'k =0.047204"'
0.5 'a=1.1263' 'b =-0.055755' k =0.062276'
70 1.0 'a=1.1531' 'b =-0.080017' 'k =0.087137"
1.5 'a=1.1707' 'b =-0.087" 'k =0.069229'
0.5 'a=1.5297' 'b =-0.45277' 'k =0.058233'
80 1.0 'a=1.3251' 'b =-0.26752' 'k =0.086151"
1.5 'a=1.0812' 'b =-0.026188' 'k =0.12113'
0.5 'a=1.0123"'"'b =0.87077' 'g =11.483' ' k =0.015114'
50 1.0 'a=-0.17585"b =1.0548"' 'g =0.025411" 'k =1.8249'
1.5 'a =-391.7159"b =1.0537"g =0.025959"k =11.9338'
0.5 a=5.6615"b=-4.6398"g =0.075257'k =0.06803'
60 1.0 'a=10.5115"b =-9.4962' 'g =0.076286' 'k =0.072076'
1.5 'a =49.075"b =-47.9689''g =0.071006' 'k =0.070774'
Two-term 0.5 'a=1.2877"b =-0.29047"g =0.32322"k =0.081054"
70 1.0 'a=-0.15303"'b =1.1531" 'g=0.10964''k =20.7656'
1.5 'a=1.5111" 'b=-0.50846' 'g=0.29099 'k =0.104'
0.5 'a=9.4528 'b=-8.439' 'g =0.2229' 'k =0.19952"
80 1.0 'a =-68.6527"b =69.6923' 'g =0.22713' 'k =0.22956'
1.5 'a=-0.30029"b =1.2989' 'g =0.15029' 'k =0.48098'
0.5 'a =0.00034724' 'k =42.9343'
50 1.0 'a=0.00023361" 'k =103.013'
1.5 'a =1.5943' 'k =0.030898'
0.5 'a =0.00015019' 'k =297.9484'
Two-term 60 1.0 'a=1.7308' 'k =0.061136'
exponential
1.5 'a=0.00022164"' 'k =249.7297'
0.5 'a =0.00012656' 'k =511.9149'
70 1.0 'a =1.9099' 'k =0.14237'
1.5 'a=1.9195' 'k =0.1138'
0.5 'a =2.0558' 'k =0.16096'
80 1.0 'a=1.9797' 'k =0.19327'
1.5 'a=1.7667' 'k =0.16803'
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Modeller Sicakhik Hava hiz1
(W9
0.5 'a =-0.012068"b =4.085e-05'
50 1.0 'a =-0.018093"b =8.6337e-05'
1.5 'a =-0.019466"b =0.00010449'
0.5 'a =-0.034485"b =0.00031809'
60 1.0 'a =-0.034552"b =0.00031816'
1.5 'a =-0.043138"b =0.00050454"'
Wang ve Singh 0.5 'a =-0.050981"b =0.00070456'
70 1.0 'a =-0.07284"b =0.0013957'
1.5 'a =-0.058296"b =0.00090313'
0.5 'a =-0.069451"b =0.0010279'
80 1.0 'a=-0.092171"b =0.0021227'
1.5 'a=-0.091729"b =0.0021986'
0.5 'a =0.99599'"b =0.50125"k =0.015047"t =0.39989'
50 1.0 'a=1.0584"b =7.1172 'k =0.024114"t =7.135'
1.5 'a=1.0835' 'b=-4.445" 'k=0.023033't=-5.0031'
0.5 'a=1.1322"b =0.70906''k =0.035194"t =0.69534'
60 1.0 'a=1.1438"b =2.6214" 'k =0.037866'"t =2.693'
Approximation of 1.5 'a=1.1081"b =0.16183"' 'k =0.045133"t =0.26682'
Diffusion' 0.5 'a=1.1264"'"'b =3.6078" 'k =0.062222' 't =3.6183'
70 1.0 'a=1.1301"b =0.016625' 'k =0.074106"t =0.012744'
1.5 'a=1.1754'"'b =10.871" 'k =0.068162''t =0.83564'
0.5 'a=1.5297'"'b =1.5946' 'k =0.058221' 't =1.688'
80 1.0 'a=1.3249' 'b=1.4715"' 'k =0.08618' 't=1.5397'
1.5 'a=1.0601' 'b=5.6226" 'k =0.10974"' 't =0.26745'
0.5 'a=1"g =-0.055413"k =0.014971'
50 1.0 'a =-0.40231"g =0.028847"k =0.050948'
1.5 'a =19.7806'"g =0.033564"'k =0.032993'
0.5 'a =10.397"g =0.074508"k =0.070423'
60 1.0 'a=-5.7671"g =0.072323"k =0.079766'
'Verma 1.5 'a =-3.0802'"'g =0.080672"'k =0.092877'
0.5 'a =-0.28999"g =0.081124"k =0.3176'
70 1.0 'a =6.683"g =0.045168"k =0.050658'
1.5 'a =-0.15807"g =0.087321"k =20.7704'
0.5 'a =15.1963"g =0.22051"k =0.20573'
80 1.0 'a =13.6648'"g =0.26463"k =0.24644'
1.5 'a=1.3004"g =0.47696"k =0.15035'
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Modeller Sicakhik Hava iz
(W)
0.5 'a=12593.7183"b =12749.2911"k =0.015114'
50 1.0 'a=4.2059"b =5.3472' 'k =0.02784'
1.5 'a=3.301"''b =4.4116' 'k =0.029318'
0.5 'a=1.2754"b =2.305"k =0.062135'
60 1.0 'a=1.1455"b =2.1697"k =0.063903'
Logistic 1.5 'a=1.574"b =2.5769"k =0.072763'
0.5 'a=1.1105"b =2.1858"k =0.095141'
70 1.0 'a=0.5962"b =1.6302"k =0.16138'
1.5 'a=0.69991"b =1.7643"k =0.12446'
0.5 'a=0.33182"b =1.3801"k =0.20495'
80 1.0 'a=0.35692"b =1.3727"k =0.2447'
1.5 'a=1.1959"b =2.2369"k =0.17158'
0.5 'g =6.9644e-06' 'k =0.014924'
50 1.0 'g =-0.0016366' 'k =0.021843'
1.5 'g =-0.0022813' 'k =0.021694"
0.5 'g =-0.0063208' 'k =0.036698'
Aghabashlo 60 1.0 'g =-0.0067395' 'k =0.036411'
1.5 'g =-0.0063089' 'k =0.047392'
0.5 'g =-0.0095758' 'k =0.052784'
70 1.0 'g =-0.018437' 'k =0.071599'
1.5 'g =-0.014701' 'k =0.056864'
0.5 'g =-0.032322' 'k =0.060541'
80 1.0 'g =-0.033606' 'k =0.082844'
1.5 'g =-0.014042' 'k =0.10309'
0.5 'k =0.014457' 'n =1.0072'
50 1.0 'k =0.016783" 'n =1.0927'
1.5 'k =0.024327' 'n=1.107"
0.5 'k =0.044021" 'n =1.1795'
60 1.0 'k =0.044212" 'n =1.1927'
1.5 'k =0.037287' 'n=1.132'
modified pagel 0.5 'k =0.06367" 'n=1.243'
70 1.0 'k =0.042179' 'n=1.3302'
1.5 'k =0.073603' 'n =1.3303'
0.5 'k =0.097037' 'n =1.5305'
80 1.0 'k =0.12098' 'n =1.4429'
1.5 'k =0.11895' 'n =1.1984'
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Modeller Sicakhk | Hava iz
(W)
0.5 'b =0.017988' 'k =0.015463' 'n =1.0055'
50 1.0 'b =0.0073951' 'k =0.017053' 'n =1.0953'
1.5 b =0.0021687" 'k =0.016514" 'n =1.1062'
0.5 'b =-0.0076072' 'k =0.024334' 'n=1.1815'
60 1.0 'b =-0.0098047" 'k =0.023232' 'n =1.1956'
1.5 'b =-0.013887" 'k =0.035059' 'n=1.1372'
modifiye Page 0.5 'b =0.027531' 'k =0.035198' 'n =1.2503'
70 1.0 'b =0.017418' 'k =0.043813' 'n =1.3406'
1.5 'b =0.024958' 'k =0.033193' 'n =1.3394'
0.5 'b =0.0098312' 'k =0.02964' 'n =1.5228'
80 1.0 'b =-0.00095258' 'k =0.047288' 'n =1.4432'
1.5 'b =0.021109' 'k =0.080629' 'n =1.2185'
0.5 'a=1.0074"b =0.01401"k =0.016087"' 'n =0.99498'
50 1.0 'a =1.0323"b =-0.0056776"k =0.020668' 'n =1.0428'
1.5 'a=1.1322"b =-0.081786"k =0.0274"n =0.94421'
0.5 'a=1.0719"b =-0.055069"k =0.031861"n =1.0762"'
60 1.0 'a =1.0733"b =-0.059277"k =0.030437"n =1.0887"
1.5 'a=1.0741"b =-0.067016"k =0.043342"n =1.0397'
0.5 'a =0.94373"b =0.056403"k =0.02575"n =1.3788'
modifye midilli 70 1.0 'a =0.95395"b =0.037749"k =0.033837"'n =1.4571'
1.5 'a =0.96437"'b =0.042369"k =0.027157"n =1.4247"'
0.5 'a =1.062"b =-0.037438"k =0.035587''n =1.4115'
80 1.0 'a =0.98954"b =0.0061163"k =0.045517"n =1.4665'
1.5 'a=0.95438"b =0.03819''k =0.065136''n =1.3225'
0.5 'a =1.0209"b =6.853e-05"k =0.015858"n =0.99546'
50 1.0 'a=1.0244"b =-1.7687e-05"k =0.020095''n =1.0519'
1.5 'a =1.0473"b =-0.00050134"k =0.027573"'n =0.9618'
0.5 'a =1.0159"b =-0.00069123"' 'k =0.032111"n =1.0886'
60 1.0 'a=1.0132"b =-0.00076537"'k =0.030789'"'n =1.1006'
Midilli 1.5 'a =1.0064"b =-0.0010303"k =0.044397"n =1.0506'
0.5 'a=1.0021"b =0.0012909"k =0.02672"n =1.3468'
70 1.0 'a =0.99255"b =0.001276"k =0.034475''n =1.4359'
1.5 'a=1.0075"b =0.001166"k =0.027686''n =1.4038'
0.5 'a =1.0246"b =-0.0013809''k =0.0355''n =1.4228'
80 1.0 'a =0.99559'"'b =0.00030745"k =0.045484"n =1.4651'
1.5 'a =0.9936"b =0.0014955"k =0.065514"n =1.3028'
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Modeller Sicakhik ( | Hava hizx
oc)
0.5 'a=0.12253' 'b =0.99199" 'c=0.039561
'g =0.014843' 'h =0.085903 'k =8.563'
50 1.0 'a=-0.13511" 'b =14.9366' 'c=1.055' g
=11.2279' 'h =0.025416"' 'k =1.5447'
1.5 'a=-1.8885' 'b =2.8492 c =0.10484'
'g =0.022577' 'h =0.044403" 'k =0.02144'
0.5 '‘a=2.1797' 'b =-1.162' 'c=-0.018932'
'g=0.087965' 'h=21.1338' 'k =0.06267'
Modifiye Henderson 60 1.0 'a =1.2298' 'b =1.38' 'c =-1.5769' 's
and =0.018925' 'h =0.016756' 'k =0.035201'
Pabis 1.5 'a =-6.8722' 'b =7.881' 'c =0.013737"
'g =0.081449" 'h =7.2932' 'k =0.08669'
0.5 'a=1.2802' ' =0.012917" 'c=-0.29302'
'g =21.0903"' 'h =0.34337" k =0.080825'
70 1.0 'a =-0.0085488' 'b =22.3643" 'c =-21.3056'
'g =0.1433" 'h =0.14664" 'k =-0.040074'
1.5 'a =0.54607"' 'b =-22.4628' 'c=23.1109'
'g =0.041426' 'h =0.041943' 'k =0.15829'
0.5 'a =0.56625' 'b =309.3067' 'c =-308.6239'
'g =0.52674' 'h =0.52805' 'k =0.063932'
80 1.0 'a=-0.35672' 'b =-14.1454' 'c =15.5338'
'g =0.13246' 'h =0.13477" 'k =0.46731"
1.5 'a =1.0286' 'b=-0.11179' 'c=0.08326'
'g =20.4107' 'h =0.1356' 'k =0.13536'
0.5 'a=1.1753' 'b =2.2118' 'f =0.020614"'
'k =0.044825 'n =0.83933'
50 1.0 'a=0.69718' 'b=1.7892' 'f =-0.0037009'
'k =0.08422"
1.5 'a =1.3875' 'b =2.6975' 'f =-0.064882'
'k =0.062228'
0.5 'a =7688.3436' 'b =6995.6461"' 'f=0.041922'
'k =0.014938' 'n =1.3556'
Modifiye logistic 60 1.0 'a=7.4717e-07" 'b=1.1244' 'f =-0.14036'
k =10.4298' 'n =0.10125'
1.5 'a=2164.702' 'b =2146.5912' 'f=0.0093588'
'k =0.033679' 'n =1.1522'
0.5 'a=-7323.9809' 'b=-7181.9442' 'f=0.038039'
'k =0.031896' 'n =1.2917'
70 1.0 'a =1.2148' 'b =2.1247' 'f =0.04' 'k
=0.078933' 'n =1.2453'
1.5 'a=1.071' 'b =2.0041' 'f =0.045748'
'k =0.068501' 'n =1.2109'
0.5 'a =5963.7196' 'b=4606.1739"' 'f=0.13719"k
=0.0080045' 'n =2.1727'
80 1.0 'a =0.58564"' 'b =1.609' 'f =0.00054349'
'k =0.17918" 'n =-0.067336'
1.5 'a =0.93959' 'b =1.862' 'f =0.040051"'
'k =0.15897" 'n =1.0929'
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EK 3.Rehidrasyon verilerinin modellemesinin istatistiksel analizinin sonuglari

Modeller Sicakhik Hava hiz1 R? RMSE e
O
0.5 0.93634 0.04456 0.001986
50 1.0 0.951469 0.0471 0.002218
1.5 0.916477 0.03935 0.001549
Firstorderkinetic 0.5 0.935088 0.056037 0.00314
20°C 60 1.0 0.957012 0.041509 0.001723
1.5 0.894028 0.053933 0.002909
0.5 0.922158 0.054712 0.002993
70 1.0 0.871855 0.050999 0.002601
1.5 0.918885 0.050207 0.002521
0.5 0.892178 0.057262 0.003279
80 1.0 0.903415 0.056482 0.00319
1.5 0.888571 0.054661 0.002988
0.5 0.95218 0.039683 0.001575
50 1.0 0.955366 0.046407 0.002154
1.5 0.923239 0.038765 0.001503
0.5 0.935157 0.057542 0.003311
60 1.0 0.957293 0.042506 0.001807
Weibull 1.5 0.90071 0.053636 0.002877
20°C 0.5 0.923639 0.055674 0.0031
70 1.0 0.874516 0.051849 0.0027
1.5 0.919975 0.051235 0.0026
0.5 0.892341 0.058786 0.003456
80 1.0 0.906804 0.057002 0.003249
1.5 0.893508 0.0549 0.003014
0.5 0.98029 0.027597 0.000762
50 1.0 0.990752 0.020161 0.000406
1.5 0.973872 0.018791 0.000353
Firstorderkinetic 0.5 0.986161 0.028721 0.000825
40°C 60 1.0 0.973371 0.035194 0.001239
1.5 0.971162 0.029567 0.000874
0.5 0.977754 0.033156 0.001099
70 1.0 0.976372 0.030253 0.000915
1.5 0.972975 0.025848 0.000668
0.5 0.960189 0.041345 0.001709
80 1.0 0.978982 0.033997 0.001156
1.5 0.978049 0.032338 0.001046
0.5 0.983176 0.026236 0.000688
50 1.0 0.991879 0.019441 0.000378
1.5 0.976264 0.01843 0.00034
0.5 0.986643 0.029035 0.000843
60 1.0 0.982439 0.029409 0.000865
Weibull 1.5 0.971233 0.030387 0.000923
40°C 0.5 0.985308 0.027727 0.000769
70 1.0 0.984759 0.025002 0.000625
L5 0.973039 0.026566 0.000706
0.5 0.975568 0.033329 0.001111
80 1.0 0.985301 0.029255 0.000856
1.5 0.980089 0.031691 0.001004
0.5 0.970109 0.042395 0.001797
50 1.0 0.969205 0.041549 0.001726
1.5 0.973327 0.028094 0.000789
Firstorderkinetic 0.5 0.978178 0.043049 0.001853
60°C 60 1.0 0.976967 0.037509 0.001407
1.5 0.97543 0.031445 0.000989
0.5 0.981466 0.034946 0.001221
70 1.0 0.968961 0.046518 0.002164
1.5 0.978508 0.040994 0.00168
0.5 0.973559 0.037229 0.001386
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80 1.0 0.977033 0.038959 0.001518
1.5 0.975571 0.047335 0.002241
0.5 0.979085 0.037039 0.001372
50 1.0 0.98414 0.031143 0.00097
1.5 0.984967 0.022029 0.000485
0.5 0.978742 0.044378 0.001969
60 1.0 0.97697 0.039175 0.001535
Weibull 1.5 0.978887 0.030446 0.000927
60°C 0.5 0.981028 0.036929 0.001364
70 1.0 0.975102 0.043516 0.001894
1.5 0.978642 0.042683 0.001822
0.5 0.985909 0.028386 0.000806
80 1.0 0.980548 0.037448 0.001402
1.5 0.9800 0.044734 0.002001
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Ek 4. Rehidrasyon Modellemesine Ait Katsayilar

Modeller Sicakhik Hava
(&(®)] hiz1
0.5 'a=7.8541"b =1.1843
50 1.0 'a=8.0361'b =0.93239'

1.5 'a=14.3304"b =1.3576'

0.5 'a=12.2245"b =0.68141'

Peleg Model (20 °C) 60 1.0 'a=11.0042"b =0.86522'

1.5 'a=11.4606"b =1.1026'

0.5 'a=14.8793"b =0.70645'

70 1.0 'a=16.954"b =1.1211"

1.5 'a=16.6419"b =0.77677'

0.5 'a=15.2386'b =0.85914'

80 1.0 'a=17.9285"b =0.6602'

1.5 'a=22.1788"b =0.63455'

0.5 'a=1.6201"b =3.228' k =0.41872'

50 1.0 'a =2.047"b =3.5656' k =0.42512'

1.5 'a=46.1894"b =6.6774"k=0.12915'

0.5 'a=1175.5424"b =9.6884"k =0.093436'

60 1.0 'a =6.0494"b =4.6506"k =0.25879'
Vega galves (20 °C) 1.5 'a =2422.4453"b =10.2813"k =0.07229'
0.5 'a=3094.129"b =10.8166"k =0.083774
70 1.0 'a=5013.4617'b =11.3105""k =0.069097'

1.5 'a=3201.866"b =10.948"k =0.082327

0.5 'a =3355.2448'b =10.8503"'k =0.077433

80 1.0 'a=6507.6549"b =11.6979"k =0.078491"

1.5 'a=37233.694"b =13.5995"k =0.067207'

0.5 'a=0.14883'

50 1.0 'a=0.13993'

1.5 'a=0.12693'

Firstorderkinetic(20°C) 0.5 'a=0.11662"
60 1.0 'a=0.13747"

1.5 'a=0.13823'

0.5 'a=0.11856'

70 1.0 'a=0.12302'

1.5 'a=0.11729'

0.5 'a=0.12081"

80 1.0 'a=0.11534'

1.5 'a=0.1099'

0.5 'a=0.81778"'b =6.4185'

50 1.0 'a=0.90312""b =7.0126'

1.5 'a=0.87335""b =7.6984"'

Weibul (20 °C) 0.5 'a=1.0145" 'b =8.5897'
60 1.0 'a=1.0298''b =7.3147'

1.5 'a=0.86891"b =6.998'

0.5 'a=1.0714''b =8.5132'

70 1.0 'a=0.9127"'b =7.9973'

1.5 'a=1.0606""b =8.5919'

0.5 'a=0.97747"b =8.2465'

80 1.0 'a=1.1145" 'b =8.7927'

1.5 'a=1.1402"'b =9.2255'

0.5 'a=9.2617'b =0.98019'

50 1.0 'a=4.8093'b =1.067'

1.5 'a=13.6361"b =1.6993'

0.5 'a=5.9478' b =0.8508'

60 1.0 'a=10.1147"'b =0.823'

Peleg Model (40 °C) 1.5 'a=10.0895"b =1.085'
0.5 'a=8.9497" 'b =0.83579'
70 1.0 'a=12.1688"'b =0.85231"'

1.5 'a=9.8168''b =1.2615'
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0.5

'a=13.2777""b =0.71055'

80 1.0 'a=7.6232' b=0.83925
1.5 'a =9.8458' 'b =0.79695'
0.5 'a=1.2918" b=3.7848' 'k=0.5966
50 1.0 'a=0.93103' b=3.2823'k=0.91818'
1.5 'a=1.0302" b=3.4501""'k =0.45299'
0.5 'a=1.3039" 'b=3.5322' 'k=0.71548'
60 1.0 'a=1.6148" 'b=4.1456" k=0.55787'
Vega galves (40 °C) 1.5 'a=1.9968" 'b=3.7033' k=0.39163
0.5 'a=1.4876" 'b =3.997" 'k=0.60041"
70 1.0 'a=1.7603" b=4.3076"k=0.50089'
1.5 'a=1.2537"'b =3.384"' k=0.4892'
0.5 'a =3.6323' 'b=4.7759" k=0.36072'
80 1.0 'a=1.282" b =4.003"k=0.71747'
1.5 'a=2.5169' 'b=4.0758"k=0.4135'
0.5 'a=0.16719'
50 1.0 'a =0.2246'
1.5 'a=0.1528'
0.5 'a=0.18667"
60 1.0 'a =0.15469'
Firstorderkinetic (40 1.5 'a=0.15491"
oc)
0.5 'a =0.16374'
70 1.0 'a =0.14254"
1.5 'a=0.1725'
0.5 'a=0.13632'
80 1.0 'a =0.17485'
1.5 'a=0.13737"
0.5 'a=1.103''b =6.1061'
50 1.0 'a =0.94054"'b =4.3783'
1.5 'a=0.9209' 'b =6.4373'
0.5 'a=1.041''b =5.408'
60 1.0 'a=1.1939' b =6.6701'
Weibul (40 °C) 1.5 'a =0.98535" 'b =6.4355'
0.5 'a=1.1774""b =6.3068'
70 1.0 'a=1.1807""b =7.1934'
1.5 'a=0.98584"''b =5.7764'
0.5 'a=1.2629"''b =7.5803'
80 1.0 'a=1.1619"'b =5.8973'
1.5 'a=1.0842" 'b=7.3627"
0.5 'a=6.1725"b =0.76151'
50 1.0 'a =8.2585"b =0.648'
1.5 'a=10.4061"b =0.96912'
0.5 'a =3.2209"b=0.76514"'
60 1.0 'a=5.1917' b=0.80087
1.5 'a =8.8453"b=0.81613'
Peleg Model (60 °C) 0.5 'a =4.8031"b=0.78852'
70 1.0 'a =6.7531"b=0.62133'
1.5 'a =4.7264' b=0.70079'
0.5 'a =7.6031' b=0.74492'
80 1.0 'a =5.5269"b =0.7374"
1.5 'a =4.7271"b=0.63071'
0.5 'a=1.4619' b=3.7545"k=0.70002'
50 1.0 'a =2.048' b=4.2353"k=0.56051"
1.5 'a=1.2227"b =4.062' k=0.62897"
0.5 'a =1.3775"b =3.015"k=0.84048'
60 1.0 'a=1.6971"b=3.3455"k=0.59478'
Vega galves (60 °C) 1.5 'a =2.1724"b=4.0397"k=0.47098'
0.5 'a=1.5417"b =3.3085"k=0.66677'
70 1.0 'a =2.4522"b =4.0143"k=0.51913'
1.5 'a=1.8866"b =3.4035"' k=0.60788'
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0.5

'a=1.5262"b =4.0281"k=0.65788'

80 1.0 'a=1.6056"b =3.5774"' k=0.66158
1.5 'a=1.8444"b =3.6089"k=0.67813'
0.5 'a =0.23604'
50 1.0 'a=0.19619"
1.5 'a=0.20488'
0.5 'a=0.28015"
Firstorderkinetic(60 °C) 60 1.0 'a=0.28015"
1.5 'a=0.18587"
0.5 'a=0.23022'
70 1.0 'a=0.20359'
1.5 'a =0.22284'
0.5 'a=0.21291"
80 1.0 'a=0.23131"
1.5 'a=0.23231"
0.5 'a=1.2055""b =4.3958'
50 1.0 'a=1.2658''b =5.2458'
1.5 'a=1.2304' 'b =5.022'
0.5 'a =0.95576''b =3.5262'
60 1.0 'a=0.9971" 'b =4.4941'
1.5 'a=1.1137" 'b =5.4412'
Weibul(60 °C) 0.5 'a=1.0055" 'b =4.3156'
70 1.0 'a=1.1541''b =4.9217'
1.5 'a=1.0215" 'b =4.5052'
0.5 'a=1.2401" 'b =4.8532'
80 1.0 'a=1.1201" 'b =4.4197'
1.5 'a=1.1367"'b =4.4125'
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