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Effects of different drying temperatures (45, 55, and 65°C) on drying kinetic parameters, physical
quality attributes, and contents of bioactive compounds of strawberry samples were investigated by
a pilot scale cabin dryer with air circulation. The diffusion coefficient of water was determined
between (Deff) 3.69-9.75 (m?/s) x 101, while the diffusion activation energy (Ea) was calculated as
43.42 kJ/mol. Significant changes were observed in color parameters (L*, a*, b*, C*, Hue* and AE*)
depending on the drying temperature. It has been determined that strawberry is an important source
of phenolics and contains high amounts of three anthocyanin compounds and ellagic acid. The most
abundant anthocyanin compound in strawberry samples was identified as pelargonidin-3-glucoside
(80.26 mg/100g DM), and followed by pelargonidin-3-rutinoside (7.72 mg/100g KM) and cyanidin-
3-glucoside (5.08 mg/100g KM). On the other hand, ellagic acid content was determined as the
highest in the dried strawberries (23.11-37.04 mg/100g DM) after different drying temperatures. It is
concluded that moderate temperatures (<65°C) should be chosen to dry strawberry fruit for the
preservation of strawberry bioactive compounds having significant contributions to human health in
addition to obtain more attractive dried strawberry products.

Tiirk Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 10(7): 1270-1280, 2022
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Bu ¢alismada farkli kurutma sicakliklarinin (45, 55 ve 65°C) gilegin kuruma kinetigi parametreleri,
baz1 fiziksel kalite 6zellikleri ve biyoaktif bilesenlerinin igerigi iizerine etkisi ortaya konmusgtur.
Bunun i¢in hava sirkiilasyonlu pilot 6l¢ekli kabin tipi kurutucu kullanilmistir. Elde edilen bulgulara
gore suyun difiizyon katsayist (Derr) 3,69-9,75 (m?/s) x 10710 arasinda degistigi tespit edilmisken
difiizyon aktivasyon enerjisi (Ea) 43,42 kJ/mol olarak hesaplanmigtir. Kurutma sicakligina bagl
olarak renk parametrelerinde (L*, a*, b*, C*, Hue* ve AE*) belirgin degisiklikler gerceklesmistir.
Cilegin 6nemli bir fenolik kaynagi oldugu ve ii¢ antosiyanin bilesen ile elajik asidi yiiksek miktarda
icerdigi belirlenmistir. Cilegin antosiyanin bilesenlerinden en baskin olam pelargonidin-3-glikozit
(80,26 mg/100g KM) olup bunu pelargonidin-3-rutinozit (7,72 mg/100g KM) ve siyanidin-3-glikozit
(5,08 mg/100g KM) takip etmistir. Kurutma sicakligina bagl olarak ¢ilegin antosiyanin bilesenlerinde
onemli azalmalar meydana gelmistir. Ote yandan elajik asit igerigi kurutulmus cileklerde kurutma
sicakligina bagl olarak daha yiiksek tespit edilmistir (23,11-37,04 mg/100g KM). Elde edilen
bulgular beraber irdelendiginde ¢ilekte bulunan ve insan sagligina dnemli katkilar sunan biyoaktif
bilesenlerin korunmasi ve yiiksek albenili kuru ¢ileklerin elde edilmesi i¢in 1limli kurutma

sicakliklarinin (<65°C) secilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Giris

Cilek gerek begenisi yiiksek tat ve aroma dengesi
acisindan ve gerekse yapisinda barmdirdigr yiiksek
miktardaki biyoaktif bilesenlerden otiirii her gegen giin
tiketimi artan bir meyvedir. Cilek meyvesi vitaminler
(6zellikle C vitamini ve folik asit), flavanoid ve fenolik
asitlerin yani sira bazi dnemli mineraller (potasyum, fosfor,
magnezyum, kalsiyum ve selenyum) agisindan 6nemli bir
kaynaktir (Giampieri ve ark., 2012; Saridas, 2021; Saridas
ve ark., 2022). Cilekte bulunan fenolik bilesenler fenolik
asitler, flavanoidler ve elajitaninler seklinde ti¢ temel grup
icerisinde smiflandirlabilir. Ozellikle flavanoidlerden
antosiyaninler ¢ilegin kendine has kirmizi rengi ile iligkili
onemli fenolik maddelerdir. Cilegin antosiyaninleri
arasinda en baskin olani pelargonidin-3-glikozit iken bunu
pelargonidin ve siyanidin tiirevi antosiyaninler takip
etmektedir. Bunun yani sira giiglii bir antioksidan madde
olan ve sagliga olumlu katk:i sagladig: bilinen elajik asit
cilekte yiiksek oranda tespit edilmistir (Evtyugin ve ark.,
2020; Giampieri ve ark., 2012; Saridag, 2021; Saridas ve
ark., 2022). Cilek biyoaktif bilesenlerinin kan ve plazma
degerlerini diizenlemeye, viicutta olusan serbest radikalleri
elemine ederek oksidatif stresi azaltmaya ve kalp ile iligkili
hastaliklar1 6nlemeye yardimci oldugu rapor edilmistir
(Afrin ve ark., 2016; Basu ve ark., 2010; Giampieri ve ark.,
2014; Giampieri ve ark., 2013; Henning ve ark., 2010).
Cilek meyvesinin ifade edilen 0&zellikleri nedeniyle
sezonunda taze ve bunun disindaki donemlerde islenmis
olarak tiiketilmesi durumunda insan sagligina Onemli
katkilar saglanacagi anlagilmaktadir.

Cilek hasat sonrasi fizyolojisinden otiirii hizlica
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisimlere maruz
kalmaktadir (Nayak ve ark., 2020). Raf émrii siiresince
¢ilekte meydana gelen degisimler baslica su kaybi, tekstiir
kaybi, porsiime ve renk kaybi seklinde olurken kimyasal
degisimler baslica tat degisimi, besin kaybi ve kotii aroma
olusumudur. Cilegin fiziksel ve kimyasal bozulma siirecini
mikrobiyolojik bozulma mekanizmasi takip etmekte ve
kisa siirede tiiketim degerini kaybetmektedir (Ji ve ark.,
2020; Maraei ve Elsawy, 2017; Yoon ve ark., 2020). Cilek
gibi insan sagligina 6nemli katki sunma potansiyeli olan
iriinlerin sofralik tiiketiminin yani sira gida sanayisinde
isleme olanaklarinin gelistirilerek raf omriiniin uzun bir
doneme yayilmasi gerekmektedir. Boylece ¢ilekte
kayiplarin azaltilmasi saglanirken katma degeri yiiksek
riinlerin {iretimi ile iilke ekonomisine 6nemli katkilar
saglanmis olacaktir. Cilegin raf dmriiniin uzatilmasinda
kullanilabilecek en etkin tekniklerden biri kurutmadir
(Sadowska ve ark., 2020). Endistriyel kurutma
teknolojileri ile gidada bulunan serbest su uygun bir
kurutma sistemi sayesinde gidadan uzaklastirilarak arzu
edilmeyen kimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlarin
Oniine gegilebilmektedir (Chirife ve Fontana, 2020; Singh
ve Heldman, 2009). Bir baska deyisle gidanin fazla nemi
uzaklasgtirilarak  su  aktivitesi glivenli bir araliga
digiiriilmektedir. ~ Boylece  biyoaktif  bilesenlerin
oksidasyonuyla iliskili reaksiyonlar ile mikrobiyolojik
faaliyetler kontrol altina alinmaktadir.

Nemli bir gidadan suyun uzaklastirilmasi sirasinda hem
1s1 hem de kiitle aktarimi ayn1 anda gergeklesmektedir (van
Koerten ve ark., 2017). Kuruma dinamiklerinin ortaya
konulmasi igin 1s1 ve Kkiitle aktarimina iliskin

parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir (Sandhu ve
ark., 2016). Kurutma sirasinda sicak havadan nemli
gidanin  ylizeyine 1s1 aktarimi gergeklesirken ayni
ylizeyden havaya su buhari aktarimi olmaktadir. Suyun
nemli gidanin yiizeyinden buharlasma hizini etkileyen en
onemli unsurlardan biri kurutma ortamindaki havanin
sicakligr ile kurutulan {iriiniin sicakligi arasindaki farktir
(Singh ve Heldman, 2009). Sicaklik farki ne kadar yiiksek
ise nemli gidadaki serbest suyun buharlagma hizi o kadar
yiiksek olmaktadir. Ancak, kuruma hizinin arttirtlmasti i¢in
ortam sicakliginin istendigi kadar yiikseltilemeyecegi
bilinen bir gergektir. Ciinkii se¢ilen kurutma sicakligt son
iiriin kalitesini onemli diizeyde etkileme potansiyeline
sahiptir. Cilek hem askorbik asit hem de antosiyaninler
acisindan kaynak olusturmakta olup (Saridas, 2021) s6z
konusu biyoaktif bilegenler yiiksek sicakliklarda etkilesime
girerek arzu edilmeyen kalite kusurlarina sebebiyet
verebilmektedir. Dolayisiyla ¢ilek gibi hassas iiriinlerin
kurutma sicakligi son iriin kalitesine etki diizeyi
gozetilerek segilmelidir. Ayrica nemli gidanin kuruma
kinetigine iliskin parametrelerin ortaya konulmasi kurutma
kosullarinin  optimizasyonu agisindan  kritik dneme
sahiptir. Bu nedenle sunulan g¢alismanin amaci; farkl
kurutma sicakliklarinin (45, 55 ve 65 °C) Cukurova
Bolgesinde yetistirilen ¢ileklerin kuruma kinetigi ile bazi
fiziksel ve kimyasal kalite ozellikleri iizerine etkisini
ortaya koymak ve karsilagtirmaktir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada 2021 yilinda Cukurova Universitesi Bahge
Bitkileri Boliimii’niin deneme arazilerinde yetistirilen
Festival gesidine ait ¢ilek meyveleri arasgtirma materyali
olarak kullanilmstir.

Kimyasal analizlerin ger¢eklestirilmesinde ise metanol
(CHsOH, Isolab), sodyum karbonat (Na,COs;, Merck),
sodyum nitrit (NaNO,, Merck), aliiminyum kloriir (AlICls,
Merck), sodyum hidroksit (NaOH, Merck), Folin-
Ciocalteu (Merck), potasyum kloriir (KCI, Merck),
sodyum asetat (CH3COONa, Merck), formik asit
(HCOOH, Merck) ve asetonitril (CHsCN, Merck)
firmalarin bolge temsilcilikleri araciligi ile analitik saflikta
temin  edilmistir.  Ayrica  kimyasal  analizlerin
gergeklestirilmesi igin kullanilan saf su ve ultra saf su,
sebeke suyunu isleyen bir cihaz (New Human Power,
Giiney Kore) yardimu ile iiretilmistir.

Cileklerin Kurutulmast

Hasad1 gerceklestirilen ¢ilekler zaman kaybetmeden
Cukurova Universitesi Gida Miihendisligi boliimiine
getirilmis ve ilk olarak tag yapraklar meyvelerden
ayiklanmigtir. Cileklerin merkezi eksenlerden en ve
boylarinin  Olgiilmesine  takiben  yikama  islemi
gerceklestirilmistir. ~ Yikanan  ¢ilekler  kerevetlere
serilmistir. Cileklerin kurutulmasi i¢in hava sirkiilasyonlu
kabin tipi kurutucu kullanilmistir (Niive, Tiirkiye).
Kurutma sicakligr olarak 45, 55 ve 65 °C kullanilmigtir.
Kurutma ortaminda havanin sirkiilasyon hiz1 3 m/s olacak
sekilde ayarlanmigtir. Kurutma ortaminin hava sirkiilasyon
hiz1 el tipi anemometre (Trotec, Almanya) ile Sl¢iilmiistiir.
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Kurutma siiresince ¢ilegin merkez noktasi (Ts), kurutma
ortaminin 1slak (Tws) Ve kuru termometre (Tqp) sicakliklar
dijital termometre ile (Verth, Tayvan) takip edilerek belirli
araliklilarla (2 dakika) kayit altina alinmistir. Kurutma

ortaminin  termodinamik  olarak  kararli  oldugu
sicakliklardan yola ¢ikarak kurutma ortaminin bagil nem
degeri psikrometrik diyagramlar yardimiyla

hesaplanmistir. Kitleyi temsil eden g¢ileklerin agirligi
kuruma siiresince dijital terazi (Sartorius, Almanya) ile
takip edilmistir. Nem kaybinin hizli oldugu ilk bes saatlik
kurutma déneminde her yarim saatte bir, daha sonrasinda
ise saatte bir agirlik Olgiimii yapilmistir. Cilekler ilgili

kurutma sicakhigindaki denge nemine ulastiginda
kurutmaya son verilmistir. Calisma ¢ tekerriirli
gerceklestirilmistir.

Orneklere Uygulanan Fiziksel Analizler

Kuru madde analizi i¢in ¢ilek 6rneklerinden yaklasik 1-
2 gram kurutma kaplarina aktarilmigtir. Bunu takiben
65°C’ye ayarli hava sirkiilasyonlu kurutma kabinine
(MMM  Medcenter-Venticell, = Almanya)  ornekler
aktarilarak dengeye gelene kadar kurumalari saglanmistir.
Hava sirkiilasyonlu kurutma isleminden sonra ayni
sicakliga ayarli vakumlu kurutucuda (Blue Pard, Cin)
orneklerin kalinti nemi tekrar uzaklastirilmistir. Son olarak
ornekler desikatore alinmig ve agirlik dl¢timii tekrar hassas
terazi (Sartorius, Almanya) ile dlciilmiistiir. Orneklerin
kuru madde degeri % olarak asagidaki formiil yardimi ile
hesaplanmustir.

Kurumadde(%)= (M) x 100 (1)

Wi-Wd

Formiildeki wk kuru tiriiniin agirligini, wy tartim kabinin
agirligini ve son olarak w; 6rnegin baslangic agirligini ifade
etmektedir.

Cilek oOrneklerinin su aktivitesi (aw) degerlerinin
Ol¢limiinde bu analiz igin tasarlanmis Ozel bir cihaz
(Novasina, Isvigre) kullanilmistir. Cihazin
kalibrasyonunda sertifikali nem tuzlari kullanilmistir. Taze
ve kurutulmus ¢ilek drnekleri ince kiyildiktan sonra cihaz
icin Ozel tasarlanmis teflon kaplarina aktarilarak analiz
gerceklestirilmistir.

Cilek orneklerinin renk degerleri (L*, a* ve b*) el tipi
kati renk Olger (CR-400, Minolta, Japonya) ile
gergeklestirilmigtir.  Beyaz  diizlem {izerine konan
orneklerin bes farkli noktasindan 6lgiim alinmustir. Elde
edilen L*, a* ve b* degerleri kullanilarak kroma (C*),
Hue* ve AE* degerleri de asagidaki formiiller ile
hesaplanmustir.

€ x= @)+ (b2 )

Hue*=arctan (:—:) (3)
AE*=[ (L *-L*)2+(a,*-a,*)2+(b,*-b¥)2 (4)
Formillerdeki Lo*, a.* ve be* kurutmanin

baslangicindaki renk degerlerini ve Li*, a* ve be* ise
kurutma sonundaki renk degerlerini tanimlamaktadir.

Orneklerin Biyoaktif Bilesenlerinin Belirlenmesi

Biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu icin %80°lik
metanol ¢ozeltisi kullanilmistir. Bunun i¢in ince kiyilmis 1
g Ornegin tizerine 25 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi eklendikten
sonra karanlikta 10 dakika bekletilmistir. Bu islemi takiben
ylksek devirde parcalayicida 6rnek homojenize edilerek
hacim ekstraksiyon ¢ozeltisi ile 50 mL’ye tamamlanmuistir.
Son olarak karigim 1 dakika boyunca vorteks ile
karistirildiktan sonra santrifiijlenmistir (Hettich, Almanya)
(6000 rpm, 4°C, 10 dakika). Elde edilen berrak kisim
toplam monomerik antosiyanin (TMA), toplam flavonoid
ve fenolik madde ile bireysel fenol bilesenlerin
belirlenmesinde stok ektsrakt olarak kullanilmaistir.

TMA analizi i¢in Giusti ve Wrolstad (2001) tarafindan
ortaya konan pH diferansiyel yontemi kullanilmistir.
Yontemin temeli pH=1 (0,025M KCI) ve pH=4,5 (0,4M
CH3COONa) cozeltileri ile seyreltilmis antosiyanince
zengin ekstraktin absorbans Ol¢iimiine dayanmaktadir.
Bunun i¢in iki ayr1 cam tiipe 1 mL berrak stok ekstrakt
alinmis {izerlerine pH=1 ve pH=4,5 ¢ozeltilerinden 4 mL
ilave edilerek karistirilmistir. Absorbans oOlglimleri tek
kullanimlik kiivetlerle 520 ve 700 nm dalga boyunda iki
1sin yollu spektrofotometre (Perkin Elmer-Lambda 25
UV/VIS, USA) ile gerceklestirilmistir. Orneklerin TMA
analizi bes tekrarli gerceklestirilmistir. TMA hesabi i¢in
asagida verilen formiiller kullanilmis ve sonuglar ¢ilekte en
cok bulunan pelargonidin-3-glikozit cinsinden mg/100g
KM olarak ifade edilmistir.

A=(As20-A700) pri=1-(As20-A700 ) pi=4.5 (%)
mg\ _AMW.SF
TMA (E) =2 ¢ 1000 (6)

Bu esitlikte A absorbans farkini, MW molekiil agirligini
(pelargonidin-3-glikozit, 433,4 g/mol), SF seyreltme
faktoriinli, ¢ molar absorpsiyon katsayisint (22400
L/mol.cm) ve son olarak L kiivetin 1s1n yolu mesafesini (1
cm) ifade etmektedir.

Toplam flavonoid madde analizi i¢in Zhishen ve ark.
(1999) tarafindan Onerilen yontem kullanilmigtir. Elde
edilen stok 1 mL ekstrakt cam tiiplere aktarilmis ve
sirastyla 4 mL saf su ile 0.3 mL NaNO; ¢o6zeltisi (%5, w/v)
ilave edilerek vorteks ile karistirilmigtir. Reaksiyonda
denge kosullarmin saglanmasi i¢in 5 dakika beklendikten
sonra sirastyla 0,3 mL AICl; (%10, w/v) ve 2 mL 1M
NaOH c¢ozeltisi ilave edilerek tekrar vorteks ile
karistirilmis ve 510 nm dalga boyunda absorbans 6lgliimii
gerceklestirilmistir. Orneklerin toplam flavonoid tayini bes
tekrarli gerceklestirilmistir. Toplam flavonoid madde
hesabinda  farkli  konsantrasyonlardaki  kuersetin
standardindan elde edilen kalibrasyon egrisi denklemi
kullanilmistir. Sonuglar 100 gram kuru maddedeki mg
kuersetin esdegeri cinsinden (mg KE/100g KM) ifade
edilmistir.

Toplam  fenolik  maddenin  belirlenmesi  igin
Abdullakasim ve ark. (2007) tarafindan Onerilen yontem
laboratuvar kosullar1 i¢in revize edilerek kullanilmistir.
Cam tiiplere stok ekstraktan 100 pL enjekte edilmis
iizerine sirastyla 100 pL Folin-Ciocalteu reaktifi, 3000 pL
saf su ve 100 pL NaxCOs ¢ozeltisi (%20, w/v) ilave
edildikten sonra tiipler vorteks ile karistirilmistir. Tiiplerde
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kimyasal reaksiyonun tamamlanarak denge kosullarinin
saglanmasi i¢in oda kosullarindaki karanlik ortamda 2 saat
bekletilmislerdir. Bu siire sonunda tiipler tekrar vorteks ile
karistirilarak 765 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometre
ile absorbans olgiimii yapilmistir. Orneklerin toplam
fenolik madde tayini bes tekrarli gerceklestirilmistir.
Toplam fenolik madde miktarinin hesabinda farkl
konsantrasyonlardaki gallik asit standardindan elde edilen
kalibrasyon egrisi denklemi kullanilmistir. Sonuglar 100
gram kuru maddedeki mg gallik asit esdegeri cinsinden
(mg GAE/100g KM) ifade edilmistir.

Cilek orneklerin bireysel fenol bilesenlerinin analizi
HPLC (Shimadzu, Japonya) ile ger¢eklestirilmistir. Bunun
icin stok ekstrakt 0.45 pm goézenek ¢apina sahip teflon
membran filtreden gecirilmis ve 20 pL ekstrakt; SPD-20A
dedektor, SIL-20A otomatik o6rnekleyici, DGU-20Asr
degazdr, CTO-10AS kolon firmindan olugsan HPLC
sistemine enjekte edilmistir. Fenolik bilesiklerin ayirimi
30°C’de tutulmug C18 kolon (Waters, XTERRA RP C18,
5 um, 4.6x250 mm) ile gergeklestirilmistir. Mobil faz
olarak %5 formik asit ¢ozeltisi (Faz-A) ile %80’lik
asetonitril ¢6zeltisinin (Faz-B; Faz-A: Asetonitril; 20:80,
v/v) 1 mL/dakika debideki gradient akis1 kullanilmistir. On
denemeler neticesinde ¢ilek fenolik bilesenleri i¢in en iyi
sonug veren gradient programi “0. dakika % 90A + %10B,
20. dakika % 80A + %20B, 55. dakika % 70A + %30B”
seklinde uygulanmigtir (Agcam ve Akyildiz, 2015).
Fenolik bilesenlerin tanimlanmasi1 sirasinda sertifikali
standart maddelerin spektral verileri ile ¢ikig siireleri
dikkate alinmig olup miktar hesabinda ise tanimlanmig
piklerin kalibrasyon egrileri kullanilmistir.

Kurutma Boyunca Cileklerde Kiitle Transferi

Kurutma ortaminda ¢ilek siirekli su kaybederek agirlik
kaybina maruz kalacaktir. Bu agirlik azalisi zamana bagh
olarak degisiklik gostereceginden kararsiz hal kosullart
gegerlidir. Bu nedenle Fick’in 2. yasa esitligi ¢ileklerin
zamana bagli nem kaybini ifade etmede kullanilmigtir.
Bunun igin ¢ilegin sahip oldugu sekli en iyi temsil eden
kiire geometrisi dikkate alimmustir (Sekil 1) (Doymaz,
2008). Soz konusu esitlik kiire i¢in yazildiginda Es.7 elde
edilir:

M _p (L2 (p0m
at Deff (‘rz ar (T a‘r)) (7)

Es.7 icin gerekli ¢oziimler yapildiktan sonra Es.8 elde
edilir (Crank, 1975). Bu esitlik igin 1s1 ve kiitle transferine
dis direncin  ihmal edilebilir diizeyde oldugu
varsayllmigken, su transferinde i¢ direncin sinirlayici
faktor oldugu kabul edilmistir. Ayrica c¢ilegin tiim
kitlesinde baglangi¢ su iceriginin ayni ve suyun difiizyon
katsayisinin zamanla degismedigi varsayillmustir. Bu
kosullar altinda Es.8 i¢in serinin ilk terimini almak yeterli
olacaktir. Boylece Es.8, Es.9’a sadelestirilebilir.

— Mi-M _ 6 1 D ffﬂ27[2

Mg= Mi-M: 2 = (n_2) exp (_ - 2 t) (8)
_ MM, _ 6 Degm?

M= Mi-M: 2P (_ er2 t) ©)

Es.9’daki Mg nem oranini, Mi, M; ve M. sirasiyla
cileklerin baslangic, herhangi bir kurutma siiresindeki ve
denge halindeki su igerigini (g su/g KM), Dest su difiizyon
katsayisini (m?/s), r temsili kiirenin yarigapmi (m) ve t ise
kurutma siiresini (s) ifade etmektedir.

Es.9’un logaritmas1 alindiginda Es.10 elde edilir ve
In(MRg) degerlerine karsilik gelen kurutma siireleri grafige
aktarildiginda elde edilen denklemin egimi Es.11’e esit
olur. Boylece Es.11 kullanilarak kurutma ortamindaki
cilekler igin suyun difiizyon katsayis1 hesaplanmistir.

6\ Defr?
In(Mg)=In (g) (Dl g (10)
- Defﬂtz
Egim= - (11)
Farkli sicakliklara iligkin Der degerleri  Es.11

kullanilarak hesaplanmustir. Farkli sicakliklardaki kurutma
deneylerinden ¢ilek i¢in elde edilen Derr degerleri
kullanilarak suyun difiizyonu igin gerekli aktivasyon
enerjisi hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in Es.12°de verilen
Arrhenius esitligi kullamilmistir (Gamboa-Santos ve ark.,
2014).

De=Do exp (‘ %) 12)

S6z konusu esitlikte Do Arrhenius sabitini (m?/s), R
evrensel gaz sabitini (J/mol.K), Ea su difiizyonunun
aktivasyon enerjisini (J/mol) ve son olarak T kurutma
sicakligint (K) ifade etmektedir. Es.12’nin logaritmasi
alinarak elde edilen In(De) ve 1/T degerleri grafige
islendiginde elde edilen denklemin egimi Es.13’¢ esit olur.

Ea

Egim="" (13)

Cilek ortaminda suyun difiizyon enerjisi
kullanilarak kJ/mol cinsinden hesaplanmustir.

Es.13

Istatiksel Analizler
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar i¢in SPSS 22
(SPSS Inc., USA) paket programu kullanilarak varyans

analizi gergeklestirilmis ve uygulamalar arasindaki
farklilk  Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore
belirlenmistir. Kurutulmusg cileklere uygulanan

analizlerden elde edilen sonuglar arasindaki iligki diizeyi
Pearson korelasyon testi ile ortaya konulmustur.

Sekil 1. Cilek meyvesi ve kiire sekli arasindaki
benzerligin temsili grafigi
Figure 1. A representative figure for analogy between
strawberry fruit and sphere
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Sekil 2. Kurutma siiresince kuru (Tab) ve 1slak (Tws)
termometre degerleri ile cilek 6rneginin (Tsb) sicaklik
degisimi (A: 45°C; B: 55°C; C: 65°C)

Figure 2. Change in dry (Tqb) and wet (Tub) bulb
thermometer values and temperature of strawberry
samples (Ts) during drying (A: 45°C; B: 55°C; C: 65°C)

Bulgular ve Tartisma

Kurutma Siiresince Sicaklik Degerlerinde Meydana
Gelen Degisim

Calismada kullanilan ii¢ farkli kurutma ortaminda
bulunan ¢ilek o6rnegi ile 1slak (Twp) ve kuru (Tab)
termometre sicaklik degerlerindeki degisim Sekil 2’de
verilmigtir. Cileklerin kurutulmast siiresince kurutucu
sicakliginin kararli bir gekilde Ongoriillen sicaklik
degerlerinde oldugu belirlenmistir. K-45T, K-55T ve K-
65T icin Tgp degerleri sirastyla 44,9, 55,2 ve 65,5°C
olarak hesaplanmis iken kararli hal kosullarinda Twp
degerleri ise sirasiyla 31,8, 36,0 ve 42,2°C olarak
hesaplanmistir (Cizelge 1). Cilek orneklerinin sicaklik
degerleri (Ts) K-45T kosullarinda kisa siirede ~40°C
ulastiktan sonra ortam sicaklifi (Tqgn) degerine diisiik
lineer bir egimle yiikseldikleri belirlenmigtir. K-55T
kosullarinda ¢ilek 6rneklerinin Ts degeri ~50°C degerinde
uzunca bir siire kaldiktan sonra kurutmanin 25. ve 28.
saatleri arasinda asimptotik olarak ortam sicakligi ile
dengeye gelmistir. Son olarak aym egilim K-65T
kosullarinda  kurutulan  ¢ilek  orneklerinde  de
gozlemlenmistir. K-65T ortamindaki ¢ileklerin sicakligi
~55°C degerinde belirli bir siire kaldiktan sonra
kurutmanin 6zellikle 12. ve 20. saatleri arasinda artiglar
baslayarak ortam sicakligi ile asimptotik olarak denge
kosullart meydana gelmistir.

Gidalarin kurutulmasi sirasinda nem kaybi kiitle ve
enerji  aktariminin  kombinasyonu ile meydana
gelmektedir. Bir bagka ifade ile nemli gida ile hava
arasinda bir kiitle ve enerji aktarimu iligkisi vardir. Sekil
2’den de anlagilacagi gibi gidalarin kurumasi sirasinda
sicaklik ii¢ farkli asamada degisim gdstermektedir. 11k
asamada sicaklik belirli bir degere kadar hizli artis
saglamakta, ikinci asamada sicaklik denge degerinde
uzunca bir siire sabit kalirken son asamada ortam
sicakligi ile asimptotik olarak bir denge durumuna
gelmektedir. Caligma materyali 06zelinde ise sicak
havadan ¢ilege 1s1 aktarimi sonucu sicaklikta artig
meydana gelirken; cilekten de su buhari seklinde havaya
nem aktarimi ile cilekte agirlik kaybi meydana
gelmektedir. Sicakliktaki bu artis belirli bir siire sonunda
ortamin kuru termometre sicakliginin altinda dengeye
gelmektedir (Sekil 2). So6z konusu sicaklik denge
kosullarinda sicak havadan kazanilan enerji ile ¢ilekten
buharlagma gizli 1s1s1 ile kaybedilen enerji neredeyse esit
oldugundan ¢ilegin sicakligindaki degisimi sinirh
tutmaktadir. Cilegin dis yiizeyindeki ve komsu
tabakalardaki suyunun uzaklagmasindan sonra daha i¢
tabakalardaki suyun dis yiizeye dogru difiizyonu
baslamaktadir. Bu gerceklesirken ¢ilegin bilesimini
olugturan maddeler buna direng gosterir ve bunun
neticesinde suyun yiizeyden buharlasma hizi azalmaya
baslar. Boylece cilegin sicak havadan kazandigi 1s1 suyun
buharlagmasi sirasinda kaybettigi 1sidan daha yiiksek
olmaya baglamasindan 6tiirli son asamadaki sicaklik artisi
meydana gelmektedir. Sonug olarak kurutma ortamindan
elde edilen sicaklik verilerinden Tqb Ve Ts birbirine yakin
degerlere sahip oldugunda kurutulan gidadan su kaybinin
neredeyse durma noktasinda oldugunu gostermektedir.
Bir bagka deyisle s6z konusu ortam sicakligindaki (Tab)
kurutma isleminin sonlandigini ifade etmektedir.
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Sekil 3. Farkli sicakliklarda kurutulan ¢ileklerin nem degisimi
Figure 3. Change in moisture content of strawberries dried at different temperatures

Taze / Fresh

K-45T

K-55T

K-65T

Sekil 4. Taze ve kurutulmus ¢ilek 6rneklerinin temsili goriintiileri (K-45T, K-55T ve K-65T sirasiyla 45, 55 ve
65°C’de kurutulan ¢ilek drnekleridir)
Figure 4. Representative images of fresh and dried strawberry samples (K-45T, K-55T and K-65T are the strawberry
samples dried at 45, 55 and 65°C, respectively)

Kurutma Siiresince Nem Iceriginde Meydana Gelen Degisim

Calismada kullanilan ¢ farkli kurutma ortaminda
bulunan cilek 6rneklerine iliskin kuruma egrileri Sekil 3°te
verilmis olup kurutma ortaminin sicaklig arttikca ¢ileklerin
denge nemine ulagsma siiresinin 6nemli Olgtide azaldig
gorilmistiir. Cileklerin denge nemine ulagma siiresi 45, 55
ve 65°C i¢in sirastyla kurutmanin 45., 30. ve 20. saatinin
hemen altinda olmustur. Sicaklik artisi ile kurutma
ortamindaki havanin bagil nem degeri Onemli Olgiide
azalirken (Cizelge 1) gorece yiiksek sicaklik ¢ileklerden
suyun buharlasma hizim arttirarak daha kisa siirede
kurumalarina olanak tanimustir.

Cileklerin farkli kurutma ortamlarindaki kuruma kinetigi
parametreleri  Cizelge 2’de  verilmistir.  Kurutma
denemesinde kullanilan g¢ileklerin en ve boy degerleri
sirastyla 2,23 ve 3,15 cm olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada

cileklerin kuruma kinetigi parametrelerinin hesabi icin
cilege en yakin geometrik benzerlige sahip olan kiire
kullanmilmustir. Cileklerin en ve boy verileri kullanilarak
ortalama c¢aplar1 ise 2,69 cm olarak hesaplanmigtir. Nem
oran1 ve kurutma siiresi verileri grafige islenerek olugturulan
kuruma egrilerinin egim degerleri kullanilarak farkli
sicakliktaki kurutma ortamlarmin De degerleri  3,69-
9,75x10° m?s araliginda hesaplanmistir (Cizelge 2).
Beklenildigi gibi kurutma ortaminin sicakligmin artmasina
paralel olarak ¢ilek dokusundan suyun buharlastigi dis
yiizeye dogru diflizyonunu artrmistir. Farklt kurutma
sicakliklarina iliskin difiizyon katsay1 degerleri kullanilarak
gerceklestirilen hesaba gore ¢ilekte bulunan suyun
difiizyonu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi (Ea) 43,42
kJ/mol olarak belirlenmistir (R?>=0,998).

1275



Erdal Ag¢am | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 10(7): 1270-1280, 2022

mAU

355nm4nm (1.00)/smth
351

30-]
25
20
15

10|

Elajik asit

25 5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0 225 25.0 275
mAU
1520nmé4nm (1.00)/smth
15.0 =
N
B o
v
12.5 — 4
SIS
@ =
10.0 E < =
S 3| =2
7.5+ _— !
(@] c
1 S - —
o S| =
4 o c
5.0 = o o
2 o
S <
25+ = E)
wn
0.0 fv—wﬂ/}
T T T ;
25 25.0 275 30.0 min

Sekil 5. Cilekte tespit edilen fenolik bilesenlerin farkli dalga boylarindaki HPLC kromatogramlart (A: 355 nm; B: 520 nm)
Figure 5. The HPLC chromatograms of the phenolic compounds at different wavelengths identified in strawberry (A:
355 nm; B: 520 nm)

Cizelge 1. Farkli sicakliktaki kurutma ortamlarina iligskin bazi psikrometrik parametreler
Table 1. Some psychrometric parameters regarding with drying atmospheres at different temperatures

* K-45T K-55T K-65T
Kuru termometre (T, °C) 44940 1 55940 2 65.540 2
Dry bulb thermometer e R T
Islak termometre (Tws, °C)
Wet bulb thermometer 31,8:0.4 36,0:06 42,2x0.1
Bagil nem (%) ** 40.4 20,6 26,6

Relative humidity

*K-45T, K-55T ve K-65T sirastyla 45, 55 ve 65°C’de kurutulan gilek 6rneklerini temsil etmektedir. + degerleri standart sapmadir. * K-45T, K-55T and
K-65T are representing the strawberry samples dried at 45, 55 and 65°C, respectively. + values are standard division. **Deneysel sonuglardan elde
edilen Ty, ve Ty degerleri kullanilarak hesaplama yapilmigtir. **The obtained experimental results of T, and T, were used for calculation.

Cizelge 2. Farkli sicakliklarda kurtulan ¢ileklerin kuruma kinetigine iliskin bulgular
Table 2. Drying Kinetic findings of strawberries dried at different temperatures

* K-45T K-55T K-65T
En (cm) Width 2,23+0,24
Boy (cm) Height 3,15+0,05
Kiire ¢ap1 (cm) Diameter of sphere 2,69+0,13
Egim (1/saat) Slope (1/h) 0,0725+0,0061 0,1283+0,0125 0,1915+0,0173
R? 0,97 0,97 0,96
Derr x 1010 (m?/s) 3,69+0,31 6,53+0,64 9,75+0,88
Ea (kJ/mol) 43,42+6,40

*K-45T, K-55T ve K-65T sirastyla 45, 55 ve 65°C’de kurutulan gilek 6rneklerini temsil etmektedir. + degerleri standart sapmadir. * K-45T, K-55T and
K-65T are representing the strawberry samples dried at 45, 55 and 65°C, respectively. + values are standard division.
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Cizelge 3. Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan ¢ileklerin bazi1 kalite 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
Table 3. Changes in some quality attributes of strawberries dried at different drying temperatures

Kalite Ozellikleri* (Quality attributes) Taze (Fresh) K-45T K-55T K-65T

L* 31,60+3,66% 23,78+2.96° 30,18+5,29% 32,69+3,082
ax 35,94+3.292  16,7243,49° 20,87+2,59Y 22,22+435°
b* 19,58+4,432  7,83+2,90°  14,11+3,89> 17,29+2,782
Hue* 28,29+4,31° 24.43+4,74°> 33,67+7,87% 38,17+6,232
c* 41,04+4,57%  18,52+4,29¢ 2541+3,18° 28,30+4,16°
AE* - 23,98+4,692  17,21+2,90°  14,60+3,95¢
aw 0,917+0 0213 0,565+0, 004" 0,508+0,014¢ 0,506+0,018¢
Kuru madde (%) (Dry matter) 10,20+1,80¢ 86,72ﬂ:0,34b 91,48+2,38% 93,40+1,072

TMA 12444422 49,0+1,5° 34,8+1,3¢ 29,843,6¢

Toplam flavonoid | 188,5+4,9°  127,8+3,6°  121,5+0,5¢  114,2+1,3¢
) o Toplam fenolik | 789,4+47.4% 677,6£17,3° 706,8+38,4° 697,3+17,9°

giiﬁiﬁtvftéﬁfﬁﬁgﬁ d(SHngn/ é?fogogl\g,)w) S3G 5.0840,14  33120,07°  433£0,14> 4 85£0,28°
P3G 80,26+1,712 29,37+1,76° 17,39+0,52¢ 14,70+0,65¢

P3R 7,7240,068  1,80+£0,19°  2,00+0,15°  1,76+0,14°
Elajik asit 17,091,039 23,11+1,35¢ 37,04+2,18% 30,75+0,24°

¥K-45T, K-55T ve K-65T sirastyla 45, 55 ve 65°C°de kurutulmus érneklerdir. TMA: toplam monomerik antosiyanin, S3G: siyanidin-3-glukozit, P3G:
pelargonidin-3-glukozit, P3R: pelargonidin-3-rutinozit ve a, su aktivitesini ifade etmektedir. + degerleri standart sapmadir. Ayni satirdaki farkli harfler
kurutma sicakliklar arasmdaki farkin énemli oldugunu belirtmektedir (P<0,05). ¥ K-45T, K-55T and K-65T are respectively the samples dried at 45,
55 and 65°C. TMA is total monomeric anthocyanins, S3G is cyanidin-3-glocuside, P3G is pelargonidin-3-glucoside, P3G: pelargonidin-3-rutinoside,
and a,, is water activity. + values are standard division. The difference letters on the same row indicate the significant difference between drying

temperatures (P<0,05).

Cizelge 4. Kurutma sicaklig ile kalite 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari
Table 4. Correlation coefficients between drying temperatures and quality attributes

a* b* Hue* c* AE* aw Toplam fenolik

L* 0,610™ 0,840™ 0,689™  0,791™ -0,766" -0,546 0,274
ax* 0,638™ 0,254 0,915™ -0,937™ -0,467 0,052
b* 0,895™ 0,893 -0,829™ -0,618 0,156
Hue 0,612 -0,535™ -0,395 0,197
c* -0,976™ -0,589 0,103
AE* 0,620 -0,167
aw -0,536
Toplam fenolik
TMA
Toplam flavonoid
S3G
P3G
P3R
Elajik asit
Kuru Madde

TMA Toplam flavonoid S3G P3G P3R Elajik asit Kuru Madde
L* -0,643™ -0,642 0,812 -0,708"  -0,126 0,555 0,755"
ax* -0,393 -0,549 0,536 -0,363 0,096 0,130 0,288
b* -0,712™ -0,649 0,760  -0,680" 0,030 0,627 0,630
Hue -0,692™ -0,405 0,519 -0,561 -0,015 0,672 0,571
c* -0,580" -0,654 0,698" -0,548 0,087 0,377 0,479
AE* 0,601 0,671 -0,668" 0,549 -0,080 -0,338 -0,443
aw 0,870™ 0,747 -0,845™ 0,907  -0,235 -0,760" -0,699"
Toplam fenolik -0,452 -0,583 0,493 -0,586 -0,067 0,502 0,404
TMA 0,859™ -0,884™ 0,961 0,046 -0,682" -0,864™
Toplam flavonoid -0,911™ 0,847  -0,022 -0,502 -0,843™
S3G -0,949™  -0,028 0,660 0,909™
P3G -0,018 -0,781" -0,910™
P3R 0,473 0,037
Elajik asit 0,715"
Kuru Madde 1

Korelasyon 0,05 (*) veya (**) 0,01 diizeyinde onemlidir. TMA: toplam monomerik antosiyanin, S3G: siyanidin-3-glukozit, P3G: pelargonidin-3-
glukozit, P3R: pelargonidin-3-rutinozit ve a,, su aktivitesini ifade etmektedir. Correlation is significant at the 0,05 (*) or 0,01 (**) level. TMA is total
monomeric anthocyanins, S3G is cyanidin-3-glocuside, P3G is pelargonidin-3-glucoside, P3G: pelargonidin-3-rutinoside, and a,, is water activity.
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Doymaz (2008) tim gileklerin 50-65°C araliginda
kuruma kinetigini arastirmis, Des degerlerini 6,42x10720-
1,42x10° m?s araliginda belirlemistir. Ayrica sunulan
calismada da tespit edildigi gibi kurutma sicakligindaki
artis ile Dest degerinin belirgin bir sekilde artti§ini rapor
etmistir. Gamboa-Santos ve ark. (2014) ultrases destekli
kurutma sistemi ile 40-60°C araliginda dilimlenmis ¢ilegi
kuruttuklar1  ¢alismalarinda; Der degerlerini  0,763-
2,293x10710 m?/s olarak hesaplamglardir. Aym ¢alismada
ultrases destegi olmadan kurutulan ¢ilekler i¢in Ea degeri
25,3 kJ/mol olarak saptanmistir. Vega-Galvez ve ark.
(2008) elma dilimlerinin kuruma kinetigi tizerine yapmis
olduklari ¢alismada Ea degerini 18,12-43,20 kJ/mol olarak
belirlemislerdir. Ote yandan Babalis ve Belessiotis (2004)
incir  Orneklerinin ~ kuruma davranigini farkl
sicakliklilardaki (55-85°C) tlinel kurutucu ortaminda
ortaya koymuslardir. Elde ettikleri bulgulara gore; Ea
degerini 30,81-48,47 kJ/mol arasinda hesaplamislardir.
Sonug olarak c¢ilegin kuruma kinetigi parametrelerinin
belirlendigi bu ¢alismada, Derr Ve Ea degerleri onceki
¢aligma bulgulari ile uyumluluk igindedir.

Kurutulmus Cileklerin Kalite Ozelliklerinde Meydana
Gelen Degisimler

Taze ve kurutulmus cileklerin fiziksel ve biyoaktif
bilesenlerine iliskin bulgular Cizelge 3’te verilmistir. Ayrica
kalite ozellikleri arasindaki iligki diizeyini tanimlayan
korelasyon katsayilarimin bulgulart Cizelge 4’te sunulmustur.
Son olarak taze ve kurutulmus cilek o6rneklerinin temsili
gortintiileri  Sekil 4’te verilmistir. Cilek orneklerinin L*
degerleri 23,78-32,69 arasinda degisiklik gOstermistir. En
diisiik L* degeri 45°C’de kurutulmus ¢ilek 6rneklerinde tespit
edilirken artan sicaklikla birlikte bu degerde artiglar meydana
gelmigtir (P<0,05). a* degeri ¢ilek drnekleri i¢in 16,72-35,94
arasinda degisim gosterirken b* degeri 7,83-19,58 arasinda
degerler almistir. Her iki renk degerinde de L* degerinde
oldugu gibi kurutma sicakligina bagl olarak énemli azalislar
tespit edilmistir (P<0,05). Hue* degeri renk koordinat
sisteminde nesnenin hangi temel renge yakin oldugunu derece
(°) olarak ifade eden bir renk parametresidir. Taze ¢ileklerde
28,29 olarak belirlenen Hue* degeri renk koordinat
sisteminde 1. bolgede bulunan kirmizi renge daha yakindur.
Fakat kurutma sicakligindaki artiga paralel olarak Hue* degeri
artts gostermistir  (P<0,05). Bir baska deyisgle c¢ilekle
karakterize olan kirmizi temel renginden uzaklagsma s6z
konusudur. Cilegin kirmizi renginden yapisinda barindirdig
antosiyanin bilesenler sorumludur. Bu bilesenlerdeki degisim
kurutma  sonrasindaki  renk  degigimlerinin  temel
sebeplerindendir. Bu durumu destekleyen bir diger bulgu
kurutulmus 6rneklerin antosiyanin icerigi ile Hue* degerleri
arasindaki negatif korelasyondur (R=-0,810, P<0,01). C*
degeri nesnenin sahip oldugu rengin doygunlugunu ifade eden
bir renk parametresidir. Taze ¢ilek 6rneginde 41,04 olarak
tespit edilen bu deger kurutulmus orneklerde 18,52-28,30
araliginda Dbelirlenmigtir.  Sonuglara gore; kurutulmus
gileklerin C* degerinde kurutma sicakligma bagli olarak
onemli diizeyde azalglar gergeklesmistir (P<0,05). AE*
degeri toplam renk farkini tanimlayan bir renk parametresi
olup sunulan ¢aligma igin taze ¢ilegin sahip oldugu baslangi¢
renk degerlerine gore kurutma sonrasinda meydana gelen
toplam renk degisimini ifade etmektedir. Kurutulmus
cileklerin AE* degeri 14,60-23,98 arasinda degismis olup
kurutma sicakligindaki artisga gore azalan bir egilim

gostermistir (P<0,05). Cilege has rengini veren dogal renk
pigmentleri ile iligkili TMA sonuglart ve AE* degerleri
arasinda yiiksek diizeyde pozitif korelasyon tespit edilmistir
(R=0,929, P<0,01).

Mendez-Lagunas ve ark. (2017) kiibik olarak kurutulmus
cilekte L*, a* ve b* degerlerini sirastyla 26,9-28,3, 26,5-34,6
ve 14,6-19,2 arasinda belirlemislerdir. Kurutma sicakliginin
artig1 ile sunulan galigmadan elde edilen bulgularin aksine L*,
a* ve b* degerlerinde azalma meydana geldigini rapor
etmiglerdir. Bir bagka caligmada kurutma sonrasinda elde
edilen ¢ilek 6rneklerinde L*, C* ve Hue* degerlerinde 6nemli
artiglar tespit edilmistir. Ayni ¢aligmada AE* degerleri 15,86-
18,17 arasinda ve kurutma sicakhigindaki artisa (25-60°C)
bagli olarak AE* degerinde azalis rapor edilmistir
(Krzykowski ve ark., 2020). Kang ve ark. (2021) dilimlenmis
cilekleri farkli kurutma sistemlerinde kurutmus ve elde
ettikleri bulgulara gore L* degerinde genellikle artig, a* ve b*
degerlerinde azalg gergeklestigini bildirmisleridir. Shrivastav
ve ark. (2021) kirmim pencereli kurutma sistemi ile ¢ilek
piiresini kuruttuklart ¢alismalarinda L* degerinde artma; a*,
b*, C* ve Hue* degerlerinde Onemli azalmalar tespit
etmiglerdir. Calismalar arasindaki farkliligin temel sebebi
cilegin kurutulmasi sirasinda uygulanan boyut farki ile iliskili
olabilir. Sunulan ¢aligmada tiim halde ¢ilek kurutulmusken
diger c¢aligmalarda kiip halde dogranmus ve piire c¢ilek
kullanilmugtir.

Taze c¢ilek Orneklerinin  kurutmanin basinda aw
degerleri 0,917 olarak tespit edilmisken kurutma sonunda
0,506-0,565 arasinda degisim gdstermistir. Ote yandan
kurutma sonrasinda 6rneklerin kuru madde oram %86,72-
93,40 arasinda tespit edilmisken en yiiksek deger 65°C’de
kurutulan ¢ilekler i¢in elde edilmistir (P<0,05). Bir gida
iriiniiniin  kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
stabilitesi sahip oldugu aw degeri dogrudan iliskilidir.
Ozellikle mikrobiyolojik stabilite acisindan aw degerinin
0,6’dan kiiclik olmas1 gerekmektedir (Sadowska ve ark.,
2020).

Cilek insan sagligina dnemli katki saglayan biyoaktif
bilesenler bakimindan 6nemli bir kaynaktir. Farkli
sicakliklarda kurutulan ¢ileklerin  biyoaktif bilesen
icerikleri Cizelge 3’te verilmistir. Cilege rengini veren
monomerik antosiyaninlerin toplam miktar1 (TMA) 29,8-
124,4 mg/100g KM araliginda tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglara gére TMA degeri tizerine kurutma sicakligi
onemli diizeyde etki etmis ve sicaklik artist ile TMA
degerinde belirgin azalmalar gergeklesmistir (P<0,05).
Cilekteki fenolik asitler disinda kalan fenol bilesenlerin
miktarini tanimlayan toplam flavonoid degeri 114,2-188,5
mg/100g KM araliginda belirlenmistir. TMA sonuglart ile
benzer sekilde kurutma sicakligmmin artisi ile birlikte
belirgin azalislar toplam flavonoid iginde tespit edilmistir
(P<0,05). Toplam fenolik degerleri 677,6-789,4 mg/100g
KM araliginda degisim gostermistir. Kurutulmus cilek
orneklerinde bu deger tazeye gore daha diisiik belirlenmis
olmasina ragmen kurutma sicakliklar1 arasinda anlamli bir
fark tespit edilmemistir. Sunulan ¢alisma materyali olan
cilekte li¢ antosiyanin bilegenin yaninda c¢ilekte yiiksek
diizeyde bulanan elajik asit ayrica tanimlanmistir. Cilek
ekstrakt1 6rnekleri i¢in elde edilen temsili kromatogramlar
Sekil 5’te verilmistir. Cilekte en baskin antosiyanin
bilesenin pelargonidin-3-glikozit (P3G, 80,26 mg/100g
KM) oldugu tespit edilmisken bunu pelargonidin-3-
rutinozit (P3R, 7,72 mg/100g KM) ve siyanidin-3-glikozit
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(S3G, 5,08 mg/100g KM) takip etmistir. Ayrica taze
cilekte 17,09 mg/100g KM diizeyinde elajik asit
belirlenmistir. Kurutma sicakligina bagli olarak en baskin
antosiyanin olan P3G igeriginde 6nemli diizeyde azalmalar
tespit edilmistir (P<0,05). K-65T kosullarinda kurutulan
cileklerde yiliksek diizeyde azalma ile P3G igerigi 14,70
mg/100g KM olarak belirlenmistir. P3R degerlerinde
kurutma sicakligma bagli olarak Onemli fark tespit
edilmemistir. Ote yandan S3G degerleri kurutulmus
orneklerde tazeden ¢ilekten daha diisiik iken artan kurutma
sicakligina bagli olarak artig egilimi gostermistir (P<0,05).
Bu durum diisiik sicaklikta giivenli aw araligina erisim
stiresinin uzamasi ile aciklanabilir. Ciinkii kimyasal,
biyokimyasal ve mikrobiyolojik stabilitenin
saglanabilmesi i¢in aw degerinin giivenli araliga (<0,6)
distiriilmesi  gerekir.  Diisiik  sicaklikta  kurutma
gerceklestirildiginde bu degere erisim siiresi uzamakta ve
S3G’nin arzu edilmeyen reaksiyonlara dahil oldugu
distiniilmektedir. Fakat bunun ek g¢alisma ve analizlerle
ortaya konulmas: gerekmektedir. Ote yandan kurutulmus
cileklerin elajik asit degerleri (23,11-37,04 mg/100g KM)
taze ¢ilege gore belirgin bir sekilde daha yiiksek
belirlenmistir. En yiiksek elajik asit degeri K-55T
kosullarinda kurutulan ¢ilek drneklerinde tespit edilmisken
bunu K-65T ve K-55T kosullarinda kurutulan ¢ilek
ornekleri takip etmistir (P<0,05).

Cukurova bolgesinde yetistirilen c¢ileklerin 6nemli
miktarda fenolik asitleri ve flavanoidleri igerdigi daha
onceki aragtirmalarda rapor edilmistir. Bu c¢aligmalarda
¢ilegin toplam fenolik ve TMA igerigi ¢eside ve hasadin
gerceklestirildigi doneme baghi olarak taze agirhik
cinsinden sirasiyla 669,5-2148,8 mg/kg ve 49,5-362,2
mg/kg arasinda tespit edilmistir. Ayrica ¢ilekte bulunan
fenolik bilesenlerden elajik asit igeriginin 2,84-44,6 mg/kg,
P3G igeriginin 33,7-147,7 mg/kg, P3R igeriginin 4,2-58,9
mg/kg ve son olarak S3G igeriginin 0,28-6,79 mg/kg
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir (Saridas, 2021;
Saridas ve ark., 2022). Cilegin kiibik olarak kurtuldugu bir
calismada ¢ilegin TMA igerigi 50 ve 60°C kurutma
kosullarinda sirasiyla %26 ve %45 diizeyinde azalmigken
toplam fenolik igerigindeki azalma sirasiyla %60,9 ve
%78,1 diizeyinde gerceklesmistir (Mendez-Lagunas ve
ark., 2017). Arastirmacilar biyoaktif bilesenlerdeki bu
azaliglar1 kurutma sirasinda gergeklesen oksidasyon
reaksiyonlar1 ve giivenli aw degerine kadar gegen siirede
aktivite gosteren polifenol oksidaz ile iliskilendirmislerdir.
Ayrica ¢ilegin kurutulmasi sirasinda biyoaktif bilesenlerin
korunmasi agisindan yiiksek sicakligin tercih edilmemesi
gerektigini  vurgulamislardir.  Cilegin  pilire  haline
getirildikten sonra kurutuldugu bir baska c¢aligmada;
kurutma islemi ile birlikte toplam fenolik igeriginde %16,9
diizeyinde bir azalig tespit edilmistir (Shrivastav ve ark.,
2021). Krzykowski ve ark. (2020) geleneksel kurutma
yontemini 25-60°C arasinda ¢ilek kurutma da kullandigi
caligmalarinda; kuru c¢ilegin baslangic igerigine gore
toplam fenolik igeriginin %19,1-52,6 arasinda azaldigini
belirlemiglerdir. Ayrica kurutma sicakligindaki artigin
biyoaktif bilesenlerin par¢alanmasini belirgin bir sekilde
arttirdigin1  vurgulamiglardir. Sunulan c¢aligmada; TMA
icerigindeki azalma %60,6-76,0 arasinda ve toplam fenolik
icerigindeki azalma ise %10,5-14,2 arasinda tespit
edilmigtir. Ozellikle antosiyanin bilesenlerdeki kayiplar
kurutma sicakligindaki artislara bagli olarak Onemli

diizeyde artmistir. Benzer bulgular Sadowska ve ark.
(2020) tarafindan farkli kurutma tekniklerinin ¢ilek tozu
kalitesi {izerine etkilerini arastirdiklar1  ¢aligmada
raporlanmistir. Geleneksel kurutma yontemi (70°C, 25
saat) ile elde ettikleri ¢ilek tozlarinda toplam fenolik,
flavanoid ve antosiyanin igeriklerinin tazeye gore sirastyla
6,4, 6,2 ve 13,5 kat azaldigin1 tespit etmislerdir. Ote yandan
geleneksel kurutma ile elde edilen ¢ilek tozlarinda elajik
asit igerigini 64,7 ng/g KM ile tazeye gore (68,9 pg/g KM)
daha az tespit etmisken dondurarak kurutma yonteminde
ise bu deger 58,5 pg/g KM diizeyinde olmustur. Sunulan
caligmanin bulgularina gore; elajik asit kuru {riinde
tazeden daha yiiksek iken K-55T kosullarinda kurutulan
orneklerde en yiiksek miktarda belirlenmistir. Bu durum
cilekte de bulunan gallik asidin uygun sicaklik
saglanmasiyla elajik aside doniisiimii ile aciklanabilir.
Elajik asit gallik asidin bir dimeridir (Evtyugin ve ark.,
2020) ve sunulan ¢aligmanin sonuglarina gore kurutma
ortaminin sicaklig gallik asidin elajik aside doniigiimiinii
destekledigi sdylenebilmektedir. Szwajgier ve ark. (2014)
bazi meyvelerden (aronya, yaban mersini, kiraz ve
ahududu) elde edilen regellerde 1sitma siiresine bagli olarak
elajik asit iceriginde Onemli artislar oldugunu
bildirmiglerdir. Sonug¢ olarak kurutma islemi sirasinda,
cileklerin antosiyanin bilesenlerinde secgilen kurutma
sicakligina bagli olarak 6nemli diizeyde kayiplar meydana
gelirken elajik asidin iceriginde artiglarin
gerceklesebilecegi anlagilmaktadir.

Sonuc¢

Cukurova Bolgesinde yetistirilen ¢ileklerin farkl
sicakliklardaki ~ kuruma  davramiglar1  matematiksel
yaklagimlarla ortaya konulmus ve kurutma kinetigine
iliskin parametreler hesaplanmigtir. Ayrica kurutma
sicakliginin ¢ilegin bazi fiziksel kalite oOzellikleri ile
biyoaktif bilesenleri {izerine etkisi belirlenmistir. Cilege
kendine has rengini veren antosiyanin maddelerin kurutma
sicakligina bagli olarak énemli diizeyde kayba ugradigi
tespit edilmistir. Bu durumun ¢ilegin renk degerlerinde
radikal  degisikliklere = sebebiyet  verdigi  ayrica
gozlemlenmistir. Ote yandan, cilegin elajik asidi yiiksek
diizeyde icerdigi ve beklenenin aksine tiim kurutma
sicakliklarindan elde edilen 6rneklerde elajik asidin tazeye
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum cilekte
bulunan gallik asidin elajik aside dontisimi ile
aciklanmaya g¢aligilmigtir. Fakat bu konu hakkinda daha
fazla destekleyici arastirmaya ihtiyag vardir.

Sonug olarak ¢ilegin kurutulmasi sirasinda sicakligin
onemli bir parametre oldugu ve biyoaktif bilesenlerde
kaybin smirlandirilmasi i¢in 1limli kurutma sicakliklarmin
(<65°C) tercih edilmesi gerektigini arastirma bulgular
ortaya koymustur.
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