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Cilek (Fragaria ananassa L.) meyvesi zengin besinler ve biyoaktif bilesenler
icerir. Olgunlasma siirecinden kaynaklanan doku yumusamasi nedeniyle taze
meyvelerin raf 6mri cok kisadir. Meyvelerin raf 6mriinii uzatmak i¢in endiistride
farkli dondurma ve kurutma islemleri uygulanmaktadir. Meyvelerin kurutma
islemi agirlik ve hacim kaybina bagh olarak nakliye, depolama ve raf 6mrii gibi
bir¢cok avantaj saglar.

Karbonik maserasyon (CM), kurutma teknolojisinde 6n islem olarak uygulanan
yeni bir tekniktir. Bu teknikte, sicaklik ve basin¢ kontrollii sistem icerisinde
kurutulacak olan tarimsal ftriinler belirli stlirelerde tutularak yapilarinda
degisimler saglanmaktadir. Bu degisimler kurutma isleminde yiliksek performans
ve kalite kriterleri acisindan daha iyi liriinler saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
yanit ylizey metodolojisi (RSM) kullanilarak hem CM hem de havayla kurutma
sisteminin proses kosullarinin optimize edilmesi amaglanmistir. Ayrica bu
kosullar altinda 6n islem uygulanan ve uygulanmayan 6rnekler kiyaslanmistir.
CM'de sicaklik, COz basinci ve zaman bagimsiz degiskenler olarak secilirken;
havayla kurutma isleminde sadece sicaklik bagimsiz degisken olarak secilmistir.
Her iki kurutma isleminde de modelde yanit olarak kurutma stiresi, askorbik asit
miktari, antioksidan madde miktar1 ve hue acisi degeri kullanilmistir. CM islemi
sonucunda yapida meydana gelen degisimler kurutma performansinda énemli
diizeyde ilerleme saglamis ve kurutma siiresini kisaltmistir. Kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliginin olduk¢a 6nemli hale geldigi diinyamizda, kurutma siiresinin
kisalmasi ¢evreye salinan atik sicak havayi azaltacaktir. Ayn1 zamanda kurutma
isleminin hizlanmasi kalite kriterleri agisindan etkili olan sicaklik-siire ikilisinin
olumsuz etkilerini de azaltmis; nihai irtinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri taze
cilege yaklasmistir. Tez calismasinda materyal olarak sertifikali organik Albion
cilek ¢esidi kullanilmis ve materyaller Konya/TURKIYE'den temin edilmistir (TR-
0T-014-081/02-32).

iii



Calismada ¢ileklerin endiistriyel olarak kurutulmasinda alt yapi bilgileri
olusturulmus ve uygulanan 6n islem sayesinde kuruma stiresi kisaltilarak enerji
tasarrufu saglanmistir. Sonuclar hem yar1 kuru hem de tam kuru iriinlerde
kurutma sicakhig, CM basinci, CM sicakligt ve CM siliresinin optimum
parametrelerinin sirasiyla 64.8 °C, 0.35 MPa, 4.2 °C ve 4 saat oldugunu
gostermistir. Kuruma siiresi agisindan, CM 6n islemi ile havayla kurutma. CM'siz
kurutma islemine goéretam kuru uriinlerde %31.5, yar1 kuru uriinlerde %?7.5
avantaj saglamistir. CM. bazi renk parametrelerini (L* ve hue agis1) 6nemli 6l¢iide
artirirken, kontrol érneklerine gore esmerlesme indeksini azaltmistir. CM ile
muamele edilmis numunelerde askorbik asit icerigi ve antioksidan aktivite
onemli derecede korunmustur ve dokusal o6zellikler kontrol numunelerine
kiyasla daha yumusak bulunmustur. Bununla birlikte pH, titrasyon asitligi ve su
tutma kapasitesindeki farklhiliklar 6nemsizdir.

Kurutulmus ve yar1 kurutulmus organik cilek o6rnekleri lizerinde depolama
stirecinin etkilerinin belirlenmesine yonelik 6 ay farkli kosullarda depolama
yapilmis ve orneklerin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik o6zelliklerindeki
degisimler arastirilmistir.

Depolama siirecinde optimum sartlarda CM islemi uygulanarak kurutulan ve
kontrol ornekleri arasinda esmerlesme indeksi ve mikrobiyal yiik agisindan
onemli bir fark bulunmamistir. Depolama siiresinin 6. ayinda renkte bozulmalar
artmis, parlak kirmizi renk azot gazi altinda tutulan 6rnekler harig, mat kirmiziya
donmiistiir. Azot gaz1 altinda muhafaza edilen tiim 6rnekler, mikrobiyal yiik,
renk, askorbik asit icerigi, toplam fenolik madde icerigi ve antioksidan aktivite
gibi kalite parametreleri agisindan vakum paketlenen ve kapali ambalajlarda
saklanan 6rneklere gore daha basarili bulunmustur. 4 °C depolama sicakligina
sahip numuneler, yukarida belirtilen kalite parametreleri agisindan oda
sicakliginda saklanan numunelere gore daha basarili olmustur.

Sonu¢ olarak havayla kurutma isleminde kullanilan CM o6n islemi, kuruma
stiresini kisaltmak icin oldukea etkili bir yontemdir. CM ile kuruma siiresinin
azaltilmasi treticiler icin ekonomik bir avantaj saglamaktadir. Kurutulmus
cileklerin besin degerini ve rengini koruyarak maksimum raf 6mrii ile depolamak
icin CM ile 6n islem gormiis ¢ilekler %10 nem altinda kurutularak 4°C'de azot gazi
altinda saklanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma Karakteristikleri, Karbonik maserasyon, Yanit
Yiizey Yontemi, Organik ¢ilek, Depolama.

2022. 136 sayfa.
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Strawberry (Fragaria ananassa L.) fruit contains rich nutrients and bioactive
components. The shelf life of fresh fruits is very short due to the softening of the
tissue resulting from the ripening process. To extend shelf life and storage of the
fruit, different freezing and drying processes are being applied in the industry.
Drying process of fruits provides several advantages such as transportation,
storage, and increased shelf life based on weight and volume lose.

The carbonic maceration (CM) is a new and limited technique applied as pre-
treatment process at drying technology. In this technique, agricultural products
to be dried in a temperature and pressure-controlled system are kept for certain
periods and changes in their structures are derived. These changes provide better
products in terms of high performance and quality criteria in the drying process.
In this study, it was aimed to optimize process conditions of both CM and air-
drying system using response surface methodology (RSM). In addition, those
conditions were compared with and without pre-treatment applications.
Temperature, CO2 pressure, and time period were chosen as the independent
variables in CM, whereas only temperature was chosen in air drying process. The
same model responses were used i.e., drying time, ascorbic acid, antioxidant
activity and hue angle value in both drying processes. Changes in the texture
because of the CM process provided a significant improvement in drying
performance and a faster drying. In today's world, where global warming and
climate change have become very important, shortening the drying time will
reduce the waste hot air released into the environment. The changes in the
structure as a result of the CM process provided a significant improvement in the
drying performance and shortened the drying time. At the same time, the
acceleration of the drying process also reduced the negative effects of the
temperature-time couple, which is effective in terms of quality criteria, and the
physical and chemical properties of the final products approached those of fresh
strawberries. Certificated organic Albion variety were provided from Konya/
TURKIYE as strawberry material (TR-OT-014-081/02-32).



Infrastructure information in the industrial drying of organic strawberries was
created in the study and energy savings were achieved by shortening the drying
time due to the applied pre-treatment. Results showed that the optimum
parameters of drying temperature, maceration pressure, maceration
temperature and maceration time for drying conditions were 64.8 °C, 0.35 MPa,
4.2 °C and 4 hours respectively in both semi-dry and fully dried products. Air
drying with CM pre-treatment provides %31.5 advantage in fully dried products
and %7.5 in semi-dryed products compared to drying without CM. CM
significantly increased some color parameters (L* and hue angle) whereas it
decreased browning index compared to control samples. Ascorbic acid content
and antioxidant activity were significantly preserved in CM-treated samples, and
the textural properties were weaker than control samples. On the other hand,
differences in pH, titration acidity and water holding capacity were insignificant.

In order to determine the effects of the storage processes on dried organic
strawberry samples, samples were stored under different storage conditions for
6 months. Changes in the physical, chemical, and microbiological properties of
the samples were investigated.

There was no significant difference between the control samples and dried by
applying CM treatment under optimum conditions in terms of browning index
and microbial load during storage. In the 6th month of the storage period, color
deterioration increased, and the bright red color turned to dull red, except for the
samples kept under nitrogen gas. All samples stored under nitrogen gas were
found more successful in terms of quality parameters i.e., microbial load, color,
ascorbic acid content, total phenolic substance content and antioxidant activity
than those of stored in vacuum packaging and sealed packaging. Samples with a
storage temperature of 4 °C were more successful than samples stored at room
temperature in terms of quality parameters mentioned above.

As a result, the CM pre-treatment used in the air-drying process was a very
effective method to shorten the drying time. Decreasing the drying time with
carbonic maceration provides an economic advantage for the manufacturers. In
order to preserve the nutritional value and colour of dried organic strawberries
and store them with a maximum shelf life, CM pre-treated organic strawberries
should be dried under 10% humidity and stored at 4°C under nitrogen gas.

Keywords: Drying characteristics, Carbonic maceration, Response surface
method, Organic strawberry, Storage.

2022. 136 pages.
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1. GIRIS

Cilek, giilgiller (Rosaceae) familyasinin Fragaria cinsine ait kirmizi renkte, hos
kokulu ve lezzetli bir meyvedir. Latince ismi, fragro (kokulu, aromali) fiilinden
tiiremistir. Kolay cogaltilabilmesi, kisa siirede meyve vermesi ve ¢ok yillik bir
bitki olmasi gibi yetistiricilik avantajlarina sahiptir. Farkl yetistirme kosullarina
uygun oldugu icin diinya genelinde yetistirilebilmektedir. Lezzetli, zengin
vitamin ve mineral madde icerigine sahip, taze olarak veya cesitli sekillerde
islenerek tliketilen ve her gecen giin daha ¢ok talep edilen bir meyvedir. Son
yillarda turetimi ve tiiketimi artmaktadir. Cilek tliretimi diinyada ve tlilkemizde
liziimsi meyveler icerisinde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye cilek
tiretiminde diinyada ilk siralarda yer almaktadir (Hancock vd., 1996; Zhao, 2007;
Anonim., 2022).

Ulkemizde ve diinyada kuru madde oran yiiksek olan farkli gilek cesitleri recellik,
dondurmalik ve kurutmalik olarak sanayide degerlendirilebilir (Levaj vd., 2012.;
Ertekin vd., 2014; Geger vd., 2018; Laugale ve Bite, 2006; Skrede, 1980). Tez
calismasinda materyal olarak secilen Albion c¢esidi kurutmalik olarak kullanilan
ve organik tarim sistemiyle tretilebilen bir cesittir. Ayrica Albion kuru madde
orani yuksek, koyu kirmizi renkte, bitki verimi ytiksek, tath ve esit simetride

meyve veren bir ¢esit olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir (Shaw ve Larson, 2009).

Organik tarim; bilingsiz ilaglama uygulamalarindan kaynaklanan zararlar
sonucunda bozulan toprak yapisinin ve ekolojik dengenin dogru ve bilingli
miicadele teknikleri kullanilarak yeniden diizenlenmesine yonelik uygulanan
alternatif bir sistemdir (Atasay ve Tiiremis, 2008). Organik gidalar daha saghkl
ve denetimli tretilen gidalar olarak disiinildiglinden dolay1 tiiketiciler
tarafindan tercih edilmektedir. Tiiketiciler tarafindan konvansiyonel gidalar
daha denetimsiz, besleyiciligi diisiik ve sagliga zararl kimyasal maddeler igceren
gidalar olarak algilanmaktadir. Uretim maliyetleri ve verim bakimindan
kiyaslandiginda organik tarim baslangicta daha az kar getiren bir tarim sistemi
olarak goriilmesine ragmen, uzun vadede bitkinin gelisimi ve verimi agisindan

klasik yetistirme teknigini yakalayabilecegi diisiiniilmektedir (Balc1 ve Demirsoy



2006). Siirdiiriilebilir olmasi, toprak ve ¢evre dostu olmasi gibi avantajlarindan

dolay1 organik tarimin tesvik edilmesi gerekmektedir.

Organik trinlerin tliketiciler tarafindan daha fazla tercih edilmesinin yani sira
renk degerinin, seker iceriginin, -karoten ve ellajik asit miktarinin, antioksidan,
antosiyanin, askorbik asit ve fenolik madde igeriginin klasik yéontemden daha
yliksek degerlerde oldugu yapilan arastirmalarla ortaya koyulmustur (Conti vd.,

2014; Crecente-Campo vd., 2012; Ornelas-Paz vd., 2013; Yildiz vd., 2014).

Gidalar, hasat edildikten sonra ozellikle tasima ve depolama siirecinde cesitli
mikrobiyal ve kimyasal bozulmalara ugramaktadir. Bozulmalarin sebebi
genellikle taze gidalarin yiiksek su aktivitesi degerine sahip olmasidir. Meydana
gelen bozulmalar gidanin besin degerini diisiirmekte ve tat, koku gibi duyusal
ozelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu sorunlarin 6niine gecebilmek ve
gidalarin raf 6mriinii artirabilmek i¢in baz1 yontemler gelistirilmistir. Bilinen en
eski ve en yaygin gida muhafaza yontemi kurutmadir (Akpinar, 2006). Ancak
lilkemizde meyve ve sebzelerin kurutulmasi geleneksel yontemlerle
gerceklestirilmektedir. Kurutulacak gidalar kontrolsiiz kosullarda, genellikle agik
arazilerde dis etkenlere maruz kalarak, serilerek veya asilarak kurutulmaktadir.
Taze cilegin sahip oldugu morfolojik yapisindan dolayi raf 6mriiniin diisiik olmasi
sebebiyle hasat edildikten sonra yeni teknolojik yontemlerle kisa siire icerisinde
islenmesi veya muhafaza edilmesi lreticiler, tiiketiciler ve iilke ekonomisi

acisindan oldukg¢a énemlidir (TOB, 2021).

Turkiye’'nin, ihracat kalemleri icerisinde kuru triinler kategorisindeki yeri zaman
zaman degismekle birlikte ilk bes iilke icerisinde yer almakta olup bu kategori en
cok gelir saglayan ihra¢ kalemlerinden birisidir (UiB, 2017). islenmis cilek
ihracatinda {ilkemizin pazar payinin artmasi ve rekabet kabiliyetinin

gelisebilmesi icin bu alanda yapilacak ¢alismalar oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

Glnimizde gidalarin mevcut kurutma sistemleriyle kurutulmasi oldukg¢a uzun
zaman almaktadir. Kurutma siiresinin uzun olmasi kurutulmus uriiniin

kalitesinin diismesine neden olmaktadir (Wojdyto vd., 2009). Ayn1 zamanda



kurutma sirasinda harcanan enerji miktarlar1 yiiksek olabilmektedir. Bu
sorunlara ¢6ziim bulmak amaciyla farkli kurutma yontemleri ve bazi 6n islemler
gelistirilmis olup kurutma proseslerinde kullanilmistir (Turgut vd., 2018). Bu tez
calismasinda organik cileklerin kurutulmasinda o6n islemi olarak karbonik

maserasyon (CM) uygulamasi ve etkileri arastiriimistir.

On islem basamag olarak uygulanan karbonik maserasyon, kurutma
teknolojisinde kullanimi sinirli ve yeni olan, sarap liretimi gibi farkli islenmis gida
uretim asamalarinda kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte, sicaklik ve basing
kontrollii sistem icerisinde kurutulacak olan gidalar belirli siirelerde tutularak
yapilarinda degisimler saglanmaktadir. Bu degisimler dogrultusunda kurutma
isleminde yliksek performans ve kalite kriterleri agisindan genel olarak daha iyi
trtinler elde edilebilmektedir (An vd., 2020). CM'nin triin 6zelliklerine etkileri
hakkinda sinirh sayida ¢alisma mevcuttur (Tao, 2013, Liu vd., 2014, Wang vd.,,
2014, Zhao vd., 2016, An vd., 2018, Turgut vd., 2018, An vd., 2020). Karbonik
maserasyon (CM), verimli ve diisiik maliyetli bir teknolojidir. Bu 6n islem
uygulamasi kurutma islemi sirasinda kiitle transfer hizini artirarak kuruma
suresini azaltabilir ve kurutulacak urinin kalite indeksleri tizerine olumlu
etkiler saglayabilir. Ayrica, CM’'nin sagladigi diisiik pH ortami ve polifenol oksidaz
(PPO), peroksidaz (POD) enzimlerinin inaktivasyonu, fenolik madde miktari ve

antioksidan aktivitesinin korunmasi tizerine etkilidir (An vd., 2020).

Enerji tiikketen adimlar belirlemek, triin kalitesini bozmadan tliretim maliyetini
disiirmek, biyoaktif bilesenleri en uygun sicaklik derecesinde koruyarak canli
renkte lriin Uretebilmek ve iiretilen tirtinleri dogru sekilde depolamak ancak
prosesin ve On islemlerin biitliin sartlarinin arastirilmasi, test edimesi ve

uygulanmasi ile miimkiindiir.

Bu calismanin amaci, endiistride kurutulmus cilek iiretiminde uygulanabilecek
geleneksel sicak hava kurutma prosesi kullanilarak tam kuru (%10 nem, <0.4 aw)
ve yar1 kuru (%25 nem, <0.6 aw) nihai liriinlerinin kurutma karakteristikleri ve
bazi kalite 6zelliklerini belirlemektir. Bunun yani sira yapilan ¢alisma ile; cilek

kurutma isleminde CM o6n isleminin kurutma prosesi ve luriin Uzerine olan



etkilerini belirlemek ve CM 6n isleminin optimum kosullarini tespit etmek,
optimum sartlarda tretilen 6n islem uygulanmamis (kontrol) ve 6n islemli
kurutulmus ve yar1 kurutulmus cileklerin en uygun depolama kosullarinin

belirlenmesi hedeflenmistir.

Calismanin amact kapsaminda istenilen degerlere yiiksek dogrulukla
ulasabilmek ve elde edilen sonuclar1 degerlendirebilmek icin istatistiksel
modelleme (yanit yiizey yontemi, CCD) kullanilmistir. Literatlirde cileklerin
karbonik maserasyon 6n islemi ile kurutulmasi iizerine herhangi bir calisma
yoktur. Cileklerin kurutulmasinda yanit yiizey optimizasyonu kullanilan az
sayida calisma vardir (Alonzo-Macias vd., 2013). Kurutulmus cileklerin
depolanmasinda uygun sartlari arastiran ¢ok az ¢alisma vardir (de Bruijn vd.,
2016, Minh vd., 2019, Beuchat ve Mann, 2014). Bu baglamda gerceklestirilen tez

calismasi 6zgiin olup literatiire katki saglayacak niteliktedir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Cilek Meyvesi

Cilek, gtilgiller (Rosaceae) familyasinin Fragaria cinsine ait bir bitkidir. Latince
ismi, fragro (kokulu, aromal) fiilinden tiiremistir. Kirmizi renkte, hos kokulu ve
lezzetli bir meyvedir. Tohumlar1 meyvenin ilizerinde (disinda) bulunan birkag
meyveden biridir. Anavatani Kuzey ve Gliney Amerika’dir. Cilek, farkli yetistirme
sartlarina uygun oldugu i¢in diinyada yaygin olarak tiretilmektedir. Cilek; kolay
cogaltilabilmesi, kisa siirede meyve vermesi ve herdemyesil cok yillik bir bitki
olmasi gibi baz yetistiricilik avantajlarina sahiptir. Lezzetli, vitamin ve mineral
madde icerigi zengin, taze olarak ya da islenerek tiiketilen ve giin gectik¢e daha
cok talep edilen bir meyve olmasi1 nedeniyle son yillarda tretimi ve tiiketimi

oldukg¢a artmistir (Hancock vd., 1996; Zhao, 2007; Anonim, 2022).

Diinyada bilinen cilek tiirti sayis1 20’den fazladir ve ¢ilek tiirlerinin cesitli
melezleri ve kiiltivarlar1 vardir. En fazla tiretimi yapilan cilek cesidi Fragaria
ananassa melezinin (bahge cilegi) cesididir. Ulkemizde ve diinyada kuru madde
orani yliksek olan farkl cilek ¢esitleri regellik, dondurmalik ve kurutmalik olarak
sanayide kullanilmaktadir. Senga Sengana, Bounty, Camarosa, Festival, Albion,
San Andreas, Monterey, Honeoye ve Sweet Charlie sanayide en ¢ok tercih edilen
cilek gesitleridir. Yapilan literatlir taramalarinda Albion, Festival, Monterey ve
San Andreas c¢esitlerinin hem bitki basina verimi hem de suda ¢6ziiniir kuru
madde oraninin yiliksek olmasi sebebiyle kurutma c¢alismalarinda tercih edildigi
gorilmiistiir. Ozellikle Albion cesidi diger cesitlerden daha yiiksek meyve verimi,
iri ve homojen sekilli meyveye sahip olmasi, yiiksek C vitamini icerigi, sert yapisi
ile zedelenmelere nispeten daha dayanikli olmasi ve kiiflenmeye karsi direncli
olmasiyla kurutma islemine uygun cilek cesidi olarak degerlendirilebilir (Levaj
vd., 2012; Ertekin vd., 2014; Gecer vd., 2018; Laugale ve Bite, 2006; Skrede,
1980).

Albion cilek ¢esidi (Fragaria ananassa Duch. Cv. Albion), 1999 yilinda, Kaliforniya
tiniversitesinde, Diamante x Cal 94.16-1 arasindaki caprazlamadan tretilmistir.

Meyveleri uzun sekilli, konik ve simetrik, ici ve dis1 koyu renkli ve sert yapili
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olarak tanimlanmigstir. Albion cesidinin meyve kalitesi yliksek olup, serin ve
iliman bolgelerde yetistirilmektedir. Ayrica meyvenin sekli, biiytikligi ve lezzeti
biitiin sezon aynidir. Bitki yapisi meyve toplamaya oldukga elverislidir. Albion
cesidinin diger bir avantaji ise organik liretime uygun bir ¢esit olmasidir (Shaw
ve Larson, 2009). Sekil 2.1.’de Albion ¢esidi organik cileklerin ham ve olgun

meyvesi, yapragl ve cicegi gosterilmistir.

Cilekler cesit, yetistirme kosullar1 ve hasat sonrasi depolama 6zelliklerine gore
besin degerleri bakimindan farklilik géostermektedir. Ancak genel olarak cilekler
saghkl bir besin kaynagidir. 100 g taze cilegin besin degerleri su sekilde tespit
edilmistir: %90 su, 8.4 g karbonhidrat (toplam), 1.3 g karbonhidrat (lifli), 0.5 g
yag, 0.7 g protein, 0.5 g kiil, 164 mg potasyum, 21 mg kalsiyum, 21 mg fosfor, 1
mg sodyum, 1 mg demir, 60 [U vitamin A, 59 mg C vitamini, 0.07 mg riboflavin,

0.03 mg tiamin, 0.6 mg niasin, 37 kalori enerji (Kiligel, 2005).

Sekil 2.1. Albion ¢esidi organik cileklerin tarladaki gériiniisii

Cilek meyvesi C vitamini, kuersetin, kampferol, mirisetin, p-kumarik asit, gallik

asit ve ellajik asit gibi bazi 6nemli antioksidan ve fenolik maddeleri icermektedir.



Bazi cilek gesitleri bilinen diger meyve ¢esitlerinin cogundan daha fazla miktarda
C vitamini icermektedir. Cilek meyvesi tiamin, riboflavin, niasin, A, C, E ve K
vitaminleri gibi bir¢ok vitaminin kaynagidir. Cilek meyvesinin tohumlarn yiiksek
miktarda (%72 oraninda) ¢oklu doymamis yag asidi icerdigi igin saglikli bir besin
kaynag1 olarak kabul edilmektedir (USDA, 2010). Ayni zamanda meyve
antioksidan biyoaktif bilesenler olan tokoferoller, askorbik asit, flavonoitler,
fenolik asitler, organik asitler, antosiyaninler ve karotenoitler bakimindan da

oldukga zengindir (Meyer vd., 2000; Maslarova vd., 2001).

Cilek meyvesinin icerdigi fenolik bilesikler, 6zellikle de antosiyaninler cilegin
yliksek antioksidan kapasitesi lzerinde etkilidir (Aaby vd., 2005; Rababah vd.,,
2005; Sun vd., 2002). Cileklerde 25 farkl antosiyanin pigmenti tespit edilmistir.
Cilek cesitleri arasinda bu pigmentlerin varhigi ve miktarlar1 degisiklik
gostermektedir (Da Silva vd., 2007). Cilekler genetik ve cevre etkilerinden
bagimsiz olarak en fazla pelargonidin-3-glukozit, en az siyanidin-3-glukozit
antosiyanin pigmenti icermektedir (Lukton vd., 1955; Bridle ve Garcia-Viguera,
1997). Son yillarda, biyoaktif maddeler agisindan zengin tiziimsii meyvelerin
insan sagligina olumlu etkileri ile ilgili calismalardan dolay1 farmasétik, gida ve

kozmetik endistrilerinin cilek gibi tiziimsi meyvelere olan ilgisi artmistir.

Cilek meyvesi taze olarak, kurutularak, dondurularak veya meyve suyu olarak
tiiketilebilmektedir. Ayrica recel, marmelat, likor, pasta ve dondurma yapiminda
da kullanilmaktadir (Poyraz Engin ve Boz, 2019). Farkli formlarda kullanilabilme

0zelligi meyvenin sezonunu ve kullanim alanini genisletmektedir.

Cilek tiretimi diinyada ve tilkemizde iiztimsi meyveler igerisinde en 6nemli yeri
tutmaktadir ve iilkemizde son elli yildir artis egilimindedir. Adaptasyon
yeteneginin yiiksek olmasi, cilegin lilkemizde deniz seviyesinden 2000 m
yukseklige kadar yetistirilebilmesine olanak saglamaktadir. Cilegin genis tiretim
alanina sahip olmasinda ¢esit zenginligi de 6nemli rol oynamaktadir. 2019 yih
itibariyle diinya cilek tiretiminde Cin ilk sirada (3.2 milyon ton), ABD ikinci sirada
(1 milyon ton), Meksika iiciincii sirada (861 bin ton) yer almaktadir. Tirkiye’ de

cilek tiretimi 1970’li y1llarda 9700 ton tretim miktari ile baslamistir. Giinlimiizde



tiretim diizenli bir artisla 2019 yilinda 487 bin ton, 2020 yilinda 546 bin ton, 2021
yilinda 669 bin ton miktara ulasmistir. Bu iiretim miktarlariyla Tiirkiye, diinya
cilek tiretiminde Cin, ABD ve Meksika’ dan sonra en c¢ok cilek iireten 4. tilkedir.
Kisi basina Cin 2.7 kg, Meksika 3.8 kg, ABD 4.3 kg, Misir 4.8 kg ve Tiirkiye 5.1 kg
cilek iiretmektedir. Ulkemizde kisi basina cilek tiiketimi ise son 5 senede 3.9-4.7
kg/y1l seviyesinde degismektedir. Dilinya ticaret haritasi rakamlarina gore, 2020
yilinda dondurulmus ve taze c¢ilek ihracat miktar1 toplam 1.6 milyon tondur
(Anonim, 2020). Tirkiye’de 2020 yihi cilek ihracati 2019 yilina oranla %14.7
artarak 47912 ton olmustur. 2021 yilinin ilk 4 ayinda ise 27914 ton ihracat
yapilmistir. Son 5 senede cilek ihracati yaklasik olarak iki katina ¢ikmistir.
Ulkemiz cilek ihracatinda diinya genelinde on ikinci sirada yer almaktadur. Cilek
ithalat1 ise yillara gore degismekle birlikte, kayda deger bir hacme sahip degildir
(TOB, 2021).

Ge¢misten glinlimiize kadar cilek liretim miktarinda kaydedilen strekli artis,
yapilan bilimsel calismalar sonucunda yetistirilecek alana uygun cesitlerin
belirlenmesi ve en yeni iiretim tekniklerinin uygulanmasiyla saglanmistir

(Erenoglu vd., 2000; FAO, 2020; TEPGE, 2021).

2.2. Konvansiyonel ve Organik Cilek Uretimi

Organik (Ekolojik, Biyolojik) tarim; bilingsiz uygulamalar ve ilaglama sebebiyle
zarar goren ekolojik dengenin toprak ve ¢evre dostu tekniklerin uygulanmasi ile
yeniden diizenlenmesine yonelik uygulanan alternatif bir sistemdir. Baska bir
deyisle organik tarim, modern tarimin tim imkanlar1 kullanilarak dogal
kaynaklarin ve enerjinin en uygun sekilde kullanimi ile yiiksek verimlilik alinan,
strdiiriilebilir bir iiretim sistemidir (Atasay ve Tiiremis, 2008). Organik tarim
sistemi topragin yapisini bozan sentetik giibre ve pestisitleri yasaklamis bunun
yanl1 sira, topragin siirduriilebilirligini ve organik tarima uygun sekilde hastalik
ve zararlilar ile miicadele tekniklerini tesvik etmistir. Bu tarim sisteminde
organik giibre ve ilag¢ kullanilmaktadir. Konvansiyonel iiretimde genellikle; bitki
dikimi, zararhlarla miicadele, toprak isleme, sulama ve diger teknik islemler

yapilir. Organik tarimda bu islemler sertifikal bitki dikimi, organik hastalik ve



zararli miicadelesi, organik giibre kullanimi, organik yabanci ot yonetimi, toprak

isleme ve sulama seklinde daha denetimli ve dikkatli olarak yapilir.

Tiketiciler agisindan konvansiyonel gidalar organik gidalarla kiyaslandiginda,
daha denetimsiz, besleyiciligi disik ve saghga zararhh kimyasal maddeler
icerebilen gidalar olarak diisiiniilmektedir. Bu nedenle glinimiizde organik
gidalar tiliketiciler tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Organik gidalarin
liretiminde pestisit ve fungusit gibi sentetik kimyasallarin kullanimi yasaktir
(Tosun ve Kaya, 2010). Yapilan bir ¢alismada arastirmacilar geleneksel gidalarin
uretiminde pestisit ve herbisit kullaniminin gidalarin icerdigi toplam antioksidan
madde miktarini azalttigin1 bundan dolay1 organik gidalarin toplam antioksidan
madde miktarinin geleneksel gidalarla kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu

belirtilmektedir (Asami vd., 2003).

Organik tirtinlerin tiiketiciler tarafindan daha fazla tercih edilmesinin yani sira
renk degerlerinin, seker iceriginin, [-karoten ve ellajik asit miktarinin,
antioksidan, antosiyanin, askorbik asit ve fenolik madde igeriginin klasik
yontemden daha yiiksek degerlerde oldugunu gosteren literatiir ¢alismalari

Cizelge 2.1 ve 2.2’de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. Konvansiyonel ve organik cileklerin verimi ve bazi fizikokimyasal

ozellikleri
Deger Konvansiyonel Organik  Kaynaklar
Cilek Cilek
Bitki basina verim 224.4¢g 187.7 g (Balc1 ve Demirsoy, 2006).
Bitki basina 48.1 adet 27.7 adet  (Contivd., 2014)
meyve
Nem % 92.1 90 (Alibas, 2012)
87.5-94.7 91.9-93.2 (Ornelas-Paz vd., 2013)
91.5 - (Cam vd., 2018)
Su aktivitesi 0.991 - (Contreras vd., 2007)
pH 3.16 3.09-3.31 (Yildiz vd., 2014)
3.4-3.8 3.6-3.8 (Ornelas-Paz vd., 2013)
4.2 4.13 (Ersoy ve ark,, 2011)
Titrasyon Asitligi 1.17 0.95-1.37 (Yildiz vd., 2014)
% 0.5-0.8 0.7-0.8 (Ornelas-Paz vd., 2013)
0.65-0.95 0.72-1.0  (Nunes ve Delgado, 2014)
0.93 0.92 (Ersoy ve ark., 2011)
% SCKM (°Brix) 6.90 6.60-7.13  (Yildiz vd., 2014)
4.8-10.9 8.4-9.0 (Ornelas-Paz vd., 2013)
7.4 8.1 (Conti vd., 2014)
5.5-10.8 6.8-10.9 (Nunes ve Delgado, 2014)
9.4 10.2
SCKM/TA 8.5-17 9.9-12.9 (Ornelas-Paz vd., 2013)
10.1 11.1 (Ersoy ve ark,, 2011)
Rehidrasyon oram1 2.01-2.88 - (Alibas, 2012).(Xu vd,
2.90-6.0 - 2021).(Cheng vd., 2014)
Renk L 29-39.64 30-35.2 (Alibas, 2012)
a* 28.35-35.23 33.9-35.1 (Camvd, 2018)
b* 5.52-14.45 12.4-13.2 (Ornelas-Paz vd., 2013)
C* 31-38.08 26.5-42.8 (Nunes ve Delgado, 2014)
h° 10.5-22.39 9.5-18.2 (Xuvd., 2021)
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Cizelge 2.2. Konvansiyonel ve organik cileklerin bazi
fonksiyonel ve duyusal 6zellikleri

biyoaktif bilesenleri,

Konvansiyonel Organik Kaynaklar
Cilek Cilek
Askorbik asit icerigi 71.2 a 86.4a (Crecente-Campo vd.,
a:(mg/100g ym) 38.7 a 39-58a 2012)
b:(mg / 100g km) 19-110a 78.1a (Yildiz vd., 2014)
60-66 a 68-72 a (Ornelas-Paz vd., 2013)
620D 710Db (Conti vd., 2014)
5179b - (Nunes ve Delgado, 2014)
(Cam vd., 2018)
Antioksidan TROLOX® 11.20 pmol 8-12 pmol (Yildiz vd., 2014)
Madde T.E /gym T.E /gym (Ersoy vd., 2011)
ICso (%50 2.243 mg érnek/ 2.113  mg

inhibisyon) mg DPPH ornek/ mg
DPPH
0.446
Antiradikal 0.473
aktivite 39.99
% Demir 40.99
baglama 43.77
% H20: 45.79
baglama
Toplam Fenolik Madde icerigi 138 170-228 (Yildiz vd., 2014)
(mg GAE/100 g ym) 97-144 195.6 (Ornelas-Paz vd., 2013)
170-212 208-228 (Nunes ve Delgado, 2014)
Antosiyanin 184-232 a - (Kalt vd., 1999; Wang vd.,
a: (mg/100g ym) 9.8b 19.3b 1997).
b: (ng/g taze cilek) 36.15a 25.1-53.1a  (Crecente-Campo vd.,
c: (mg/100g km) 18-60 a 56.4a 2012)
574.8c - (Yildiz vd., 2014)
(Ornelas-Paz vd., 2013)
Pelargonidin-3-0-glukozit 10.7-46.8 a 39a (Ornelas-Paz vd., 2013)
(Camvd., 2018)
Pelargonidin-3-0-rutinosit 1.3-5.5a 12.6a
Siyanidin-3-0-ghkozit 1.1-4a 13a
B-karoten (ng / g km) 49.3 58.7 (Conti vd., 2014)
Ellajik asit (mg/100g ym) 18.56 15.18-26.36  (Yildiz vd., 2014)
Seker icerigi Glukoz 1225-1950 a 1988.5 a (Ornelas-Paz vd., 2013)
190.4b 213.2b (Conti vd., 2014)
a:(mg/100g ym) Fruktoz 1690-2183 a 23234 a
b:(mg / g km) 191b 194.7b
Sukroz 515-2275a 15748 a
101.2b 130.6 b
Duyusal Tazelik 2.7-4.4 3.5-4.6 (Nunes ve Delgado, 2014)
Ozellikler (1- Renk 3.6-4.5 3.5-4.7
begenmedim. 5- Sertlik 3.0-4.6 3.3-4.8
¢ok begendim) Burusma  4.0-4.6 4.3-4.7
Aroma 3.2-5 3.4-5
Lezzet 3.4-4.8 3.7-5
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Cileklerin yetistirme tipine gore nitrat miktar1 degismektedir. Yetistiricilikte
insan saglig1 icin potansiyel bir tehdit olarak kabul edilen nitratlarin miktarina ve
birikimine dikkat edilmelidir. Yapilan bir arastirmada cilek meyvesinin nitrat
miktar1 (mg/g km) konvensiyonel iliretimde 0.22, organik tliretimde ise 0.16
olarak tespit edilmistir. Kabul edilebilir glinliik alimi1 60 kg'lik bir yetiskin i¢cin 222
mg olan nitratin bu agidan uygun organik giibre formunun secimi ile bitkinin
yenilebilir organlarinda ve tiiketimi sonucu insan viicudunda birikimi 6nlenebilir

(Conti vd., 2014).

ABD, Avrupa Birligi iilkeleri, Avustralya ve Israil organik yas meyve ve sebze
tiretiminde énemli iilkelerdir. ingiltere bat1 Avrupa iilkeleri arasinda en biiyiik
organik lriin pazarina sahiptir ve bu pazarin yarisini kuru ve islenmis organik
meyve ve sebzeler olusturmaktadir (Glindiiz ve Ko¢ 2001). Saghkli ve cevre dostu
gidalara yonelik artan tiiketici talebi nedeniyle Avrupa organik gida pazar,
ginimiizde en hizli biiytiyen (2006 ile 2017 arasinda +%114) pazarlardan
birisidir. 2015 yilinda organik gida pazarinin degeri Norveg'te 352 milyon Euro,
Romanya'da 80 milyon Euro ve tlkemizde 4 milyon Euro olmustur (FIBL, 2017).
Taze ve dondurulmus cilek ihracati yapilan iilkeler Sekil 2.2.de verilmistir.

Rusya, Romanya ve Irak ihracat yapilan tlkeler arasinda ilk ti¢ siradadir.

a Romanya

23% b Birlesik Kralik Danimarka

9% 6% italya
6%

Irak
12%
Rus‘ya Suriye
>8% Sirbistan 1% Almanya
1% 18% ABD

33%

Sekil 2.2. 2020 yilinda taze (a) ve dondurulmus (b) c¢ilek ihracatinda énemli
tilkeler (TEPGE, 2021, TOB, 2021).

Ulkemizde illere gére toplam cilek iiretim miktarlan ve fiyatlar1 Sekil 2.3‘de,

organik cilek liretim alanlari ve miktarlari Sekil 2.4’te verilmistir (TEPGE ve TOB,
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2021). Mersin, Aydin, Bursa, Konya ve Antalya sirasiyla en fazla ¢ilek tiretimi

yapilan illerimizdir. Uretici ile tiiketicinin fiyat farki yaklasik 3 kattr.

- D"‘ N
Elazig lger Sakarya Bursa b W Uretici Fiyati &  ® Tiketici Fiyati &
2% 6% 1% 9% Canakkale .
Hatay A < [ 6% 0
2% 2 Manisa . b
o
5% | & 7
3 2 ~
Aydin ) o © o
! ol 3 < = - a < < o
13% gl N\I e I I
Mersin | \_ Konya 0 I I I I
38% Antalya 9% 2016 2017 2018 2019 2020 2021

9%

Sekil 2.3. 2020 yil, Turkiye’de illere gore cilek tiretim miktarlar (a) ve ortalama
fiyatlar (b) (TEPGE, 2021, TOB, 2021).

Mersin ve Aydin illeri en fazla konvensiyonel cilek liretimine sahipken, Konya ve
Bursa illeri en fazla organik cilek iiretimine sahiptir. Corum, Afyonkarahisar,
Erzurum ve Nevsehir toplam konvensiyonel ¢ilek liretiminde énemli bir paya
sahip degilken organik cilek iiretiminde énemli illerimizdendir. Ulkemizde 2019
yilinda tiretilen toplam ¢ilegin % 1.19’u, 2020 yilinda ise % 0.76’s1 organik ¢ilek
tretimine karsilik gelmektedir (TOB, 2021).

a Trabzon o Yalova Afyonkarahisar b Trat:zon Yalova Afyonkarahisar
15  Tekirdag 04 4,15 Mersin__1% Tekirdag 1% 4%
Mersin ’ 0,47 1% 19 Bursa
0.40 \ Bursa X 6%
U 20,99 Corum  Nevsehir Corum
Nevsehir 6.86 1% ) %3
3,08 7
i Elazig 1 1%
3,31
Erzurum Erzuorum
0,38 Konya_/ 1%

Konya— 75%

101,57
Sekil 2.4. 2020 yili, Tiirkiye’de il bazinda organik cilek tiretimi hektar (a) ve %
miktarlari (b) (TOB, 2021).

Giliniimtiizde organik triinler tiiketiciler tarafindan sadece ham halde degil, uygun
hammaddelerden iiretilen yemeye hazir gida iirtnleri veya uzun raf émriine

sahip islenmis gidalar gibi cesitli irtinler olarak da talep edilmektedir (Asioli vd.,
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2019). Brumfield vd. (2000) tarafindan diger iliretim yontemlerine kiyasla,
baslangicta organik tliretimin daha az kar getirdigi fakat net kazanimlarin diger
sistemlerle neredeyse ayni oldugu bildirilmistir. Saglikli nesiller yetistirmek,
topragimizi, c¢iftcimizi korumak ve iiretimin stlrdiriilebilirligini saglamak
acisindan organik iiriinlerin iiretimi tesvik edilmelidir. Uretimden sonra ise taze
cilegin morfolojik yapisi sebebiyle hassas olmasi ve raf émriiniin diisiik olmasi
sebebiyle hasat sonrasi teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanimi bir zorunluluk

haline gelmektedir (TOB, 2021).

2.3. Karbonik Maserasyon On islemi

Kullanilan mevcut kurutma sistemlerinde, bazi {lriinlerin kurutulmasi oldukg¢a
uzun zaman almaktadir. Kurutmalarin uzun siirmesi genellikle kurutulmus
triniin kalitesinin diismesiyle sonuclanir (Wojdyto vd., 2009). Sicak havayla
kurutma islemi, basit ve diisiik yatirnm maliyetine ragmen yiiksek ener;ji
tiilketimine sahiptir (Liu vd., 2014). Ayrica sicak havayla kurutma yapilmadan
once bazi 6n islemler ile kuruma siiresinde azalma saglanarak enerji tiiketimi ve
emisyon degerleri azaltilabilir (Prosapio vd., 2017). Vakum uygulamas;,
daldirma, ozmotik dehidrasyon, darbeli elektrik alan gibi kurutma 6n islemleri
nihai kurutulmus iriiniin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini etkilemektedir
(Tylewicz vd., 2019). Bu baglamda literatiirde ¢ok sayida uygulanan 6n islem
vardir. Bu 6n islemler, sodyum hidroksit ¢6zeltisine (Floros ve Chinnan, 1989;
Gould, 1983) veya metabistilfit ¢ozeltisine daldirma (Baloch vd., 1997; Olorunda
vd., 1990), sicak buharda tutma (Schlimme vd., 1984; Shi vd., 1997) veya agartma
(Lewicki vd., 2002), dondurma (Brown vd., 1970; Leonard ve Winter, 1974) ve
ozmotik dehidrasyon (Shi vd., 1999) olarak literatiirde yer almaktadir.

Tlm 6n islemler, avantajlarinin yani sira nihai kuru tirtinlerde olumsuz etkilere
de neden olabilmektedir. Karsilasilan problemlerin listesinden gelebilmek adina
farkli kurutma metotlar1 ve 6n islem uygulamalar1 gelistirilmis olup bu
uygulamalar tek basina veya cesitli kombinasyonlar seklinde kullanilmaktadir
(Turgut vd., 2018). Kurutma 6ncesi yapilan 6n islem uygulamalarindan birisi de

karbonik maserasyon uygulamasidir.
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Karbonik maserasyon (CM) 1934 yilinda Michael Flanzy tarafindan
kesfedilmistir ve tlziimlerden sarap yapiminda nihai trilinlerin aromasini
gelistirmek i¢in kullanilmistir (Flanzy, 1987). CM isleminin, hiicre duvarinin
¢okmesi ve hiicre zarinin hidrolizi gibi Giziimilin yapisinda ve vakuoliinde bazi
fizikokimyasal degisimlere neden oldugu diisiiniilmektedir. CM teknigi son
zamanlarda baz1 meyve ve sebzelerin kurutulmasindan once bir 6n islem
uygulamasit olarak kullanilmaktadir. Bu teknik kurutma isleminde
kullanildiginda kiitle transferini artirarak kuruma siiresini kisaltabilmekte ve
kurutulan triiniin baz1 kalite parametrelerinde iyilesme saglayabilmektedir.
Ustelik, karbonik maserasyonun neden oldugu diisiik pH ortami ve polifenol
oksidaz (PPO), peroksidaz enzimlerinin (POD) inaktivasyonu, toplam fenolik
madde miktarini ve antioksidan aktiviteyi daha iyi korumaktadir. CM ytiksek
verimli ve diisiik maliyetli bir teknolojidir ve uygulanabilirligi oldukg¢a ytiksektir

(An vd., 2020).

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi i¢in 6n islem uygulamalarinin, kurutma
yontemlerinin veya optimum sartlar altinda parametrelerin se¢imi zor bir istir
(Piotrowski vd., 2021). Gidalarda kurutma proseslerinde kullanilan 6n
islemlerde, kimyasal kullaniminin minimum diizeyde tutulmasi, artan cevre
korumaci ilgi goz oniine alindiginda verimli ve glivenli bir yontem gelistirilmesi
icin onem arz etmektedir. Bu baglamda, karbonik maserasyon o6n islemi
gelistirilen ve kullanilan uygulamalardandir (Wang vd., 2014). Meyve ve sebze
kurutma isleminde, 6n islem olarak karbonik maserasyonun kullanildig

calismalar ve kurutma iizerine etkileri Cizelge 2.3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.3. Karbonik maserasyon 6n islemi uygulanan kurutma ¢alismalari

Materyal = Kurutma Biyoaktif bilesen Proses Kaynaklar

iizerine etki

Kirmizi %65.15 ve - Sicak havave (Tao, 2013)

uziim %71.95 kuruma kizilotesi

stiresi azaldl. kurutma

Kapya Kurutma hizi TFM %40-60, askorbik Mikrodalga (Liuvd., 2014)

biber 1.5-1.85 kat asit %121-582 daha iyi kurutma

artt. korundu.

Kirmizi %31 kuruma Fenolik madde miktarive Kizilotesi (Wang vd., 2014)

uziim sliresi azaldi antioksidan aktivite daha kurutma
iyi korundu.

Patates Kuruma siiresi Fenolik maddeler Sicakhavaile (Zhaovd., 2016)

azaldi.  Efektif flavonoitler, [-karoten, Kkurutma

difizlivite arttl.  askorbik asit miktar1 ve Mikrodalga
antioksidan aktivite daha Kurutma
iyi korundu.

Cin erigi %39 kuruma %14.91-29.63 toplam Ozmotik ve (Anvd., 2018)

siresi azaldi. antosiyaninler, %3.95- Vakum
16.93 fenolikler, % Kkurutma
11.10-23.10 flavonoitler
ve % 2.10-56.71
antioksidan madde
miktar1 daha iyi korundu.

Domates Daha yiiksek likopen, B- Sicak (Turgut vd.,
karoten ve (-y-tokoferol havayla 2018)
miktar;, 2.5 kat daha kurutma
yiiksek flavanoid miktari
tespit edildi.

Zencefil %42  kuruma 6-gingerol 20.79%, Vakum (Anvd., 2020)

stresi azaldl. 8-gingerol 37.27%, mikrodalga
10-gingerol 36.80%, kurutma

6-shogaol 68.53% daha
iyi korundu, Antioksidan
kapasitesi 1.20 ile 1.33
kat daha iyi korundu.

Karbonik maserasyon on islemi uygularak yapilan bu kurutma calismalari, CM 6n
isleminin kurutma islemini hizlandirmasinin yani sira gidalarin besin degerlerini
de daha iyi koruyabilecegini gostermektedir (Cizelge 2.3.). Bu nedenle, CM 6n
isleminin, tarimsal bazli triiniin kurutma o6zelliklerini iyilestirmek ve besin
degerlerini korumak icin uygun bir alternatif teknik oldugu diistiniilmektedir (An
vd., 2020). Bununla birlikte, bir 6n islem teknigi olarak CM'nin irtin 6zellikleri
tizerine etkileri hakkinda sinirlh sayida calisma mevcuttur. CM uygulamasi
sonucunda kurutma siiresinin azalmasi beklenmektedir fakat, bu 6n islemin
uygulanmasi icin de belirli bir siire gerekmektedir. Bu nedenle, kurutmayi

hizlandirmak amaciyla yapilan CM 6n isleminin uygulama kosullarinin
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(uygulama siiresi, sicaklik ve CO2 basinci) optimizasyonu olduk¢a 6nemlidir

(Turgut vd., 2018).

2.4. Kurutulmus ve Yari Kurutulmus Cilek

Ulkemizde iiretilen cileklerin biiyilk kisminin taze olarak tiiketildigi
bilinmektedir. Cileklerin hasat sonras1 6mrt, oldukc¢a kirilgan yapilari ve yiiksek
solunum hizlar1 nedeniyle nispeten kisadir. Ayn1 zamanda, ¢lirimeye ve mantar
saldirilarina karsi olduke¢a hassastirlar. Bu problem, icerdikleri énemli biyoaktif
bilesikleri de olumsuz olarak etkilemektedir (Alonzo-Macias vd. 2013).
Glntimiizde kullanilan mevcut ¢ilek muhafaza yontemlerinin yeni egilimler ve
bilimsel arastirmalar neticesinde gelistirilerek en uygun yontemin belirlenmesi

uretici, tliketici ve lilke ekonomisi agisindan olduk¢a 6nemlidir (TEPGE, 2021).

En eski gida muhafaza yontemlerinden biri olan kurutma islemi, gida tirtinlerinin
besin bilesiklerinin daha iyi korunmasi saglamakta, raf 6mriinii uzatmakta ve
paketleme, depolama, tasima ve nakliye maliyetlerini azaltarak, liriine sezon dis1
da ulasabilme imkani sunmaktadir. Giineste kurutma, sicak havayla kurutma,
mikrodalga kurutma, ozmotik dehidrasyon, kopiik kurutma, piskiirterek
kurutma, dondurarak kurutma ve akiskan yatak kurutucular ile kurutma meyve
ve sebzeleri korumak icin yaygin olarak kullanilan kurutma tekniklerindendir

(Wojdyto vd., 2009).

Glineste kurutma, tropikal ve subtropikal tlkelerde uzun yillardir meyve ve
sebzeleri kurutmak icin kullanilmaktadir. Glineste kurutma islemi ekonomik,
uygulamasi kolay ve yaygin bir yontemdir. Kurutma siiresinin uzun olmasi,
kurutmaya uygun sicaklik ve nemde hava ihtiyaci, toz ve bécek zararlarina agik
olmasi gibi bazi nedenlerle uygulamasi kisithdir. Yiiksek kalitede kuru gida
tiretilebilmesi icin, kurutma siiresi kisa, mahsul kayiplar1 az, daha iyi kalitede,
hijyenik ve tiniform {iriin lireten, mekanik kurutma teknikleri kullanilmaldir.
Sicak hava ile endiistriyel firinlarda yapilan kurutma islemi, kolay, yatirim
maliyeti diger kurutma sistemlerinden nispeten daha diistik, ¢ok ¢esitli gidalara

uygulanabilen, mevsimden ve hava sartlarindan bagimsiz, lretim kapasitesi
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ylksek bir kurutma teknigidir. Bu yontemin mikrodalga ve infrared kurutma gibi
yenilik¢ci yontemlere kiyasla kuruma siliresinin daha uzun olmasi ve yiliksek
sicakliklara ¢ikildiginda besin degeri kaybi gibi bazi1 dezavantajlar1 da vardir.
Vakum kurutma, mikrodalga kurutma, infrared kurutma, ozmotik kurutma ve
sicak hava ile kurutma sistemlerinin enerji tiikketimleri ve verimliliklerinin
arastirildigi bir calismada mikrodalga 6n islemi ile sicak hava kurutmanin birlikte
kullanilmasinin en iyi kurutma sistemi oldugu bildirilmistir. Avantaj ve
dezavantajlar1 goz oniine alindiginda konvektif kurutma, meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda kullanilan en yaygin yontemdir (Motevali vd., 2011). Bu
baglamda ¢ileklerin kurutulmasinda daha ¢ok konvektif kurutma tercih
edilmektedir. Bakteriyel gelisimi Onlemek i¢in kurutulan gidalarda nem
iceriginin %?20-25'ten ve aw 'nin 0.6'dan diisik olmasi gerektigi yapilan
calismalarda belirtilmektedir (de Bruijn vd., 2016). Bir gidanin su aktivitesi,
gidanin yapisinda bulunan ve mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilen su
miktar olarak ifade edilmektedir. Gidalar barindirdiklar1 nem miktarina gore;
yliksek (aw 0.90-1.00), orta (aw 0.60-0.90) ve diisiik nemli (aw <0.60) olarak
gruplandirilabilir (Ozay vd.,1993).

Glinimizde islenecek hammaddenin 6zelliklerinden miumkiin olan en az
seviyede odiin verilerek, kalitesi ve raf émrii yiiksek yeni {Uriinlerin iretimi
arastirilmaktadir. Yar1 kuru veya orta nemli gidalar olarak adlandirilan bu
urtinler taze halleri ile kiyaslandiginda tat ve dokusu bakimindan benzerlik
gostermektedir. Orta nemli gidalar; kurutulmus iriinler icerisinde oldukca
onemli yere sahip dogrudan tiiketilebilen gidalardir. Ayn1 zamanda yar1 kuru

gidalar tat olarak taze tiriine daha yakindir (Uysal Seckin ve Taseri, 2015).

Yapilan arastirmalarda depolanma esnasinda yar1 kuru gidalarin kuru gidalara
nispeten mikrobiyel gelisime daha ac¢ik oldugu bildirilmektedir (Uysal Se¢kin ve
Taseri, 2015). Orta nemli kurutulmus gidalarda genellikle bakteriyel gelisime
rastlanmazken kiif ve maya gelisimi goriilebilmektedir (Ozay vd.1993). Bu
baglamda yar1 kuru trinlerin kalite ve besin degerlerini koruyabilmek icin
muhafaza siliresince bazi koruyucu ilavesi veya ek islemlere (vakum paketleme,

modifiye ambalaj paketleme, hafif 1s1l islem uygulamasi veya mikrodalga ile
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sterilizasyon) ihtiya¢ duyulabilmektedir (Uysal Seckin ve Taseri, 2015). Yari
kurutulmus trtlnler giivenle tiiketilebilen iirtinler olarak kabul gérmektedir.
Sadece 2011 yilinda Ingiltere’de yari-kurutulmus domates tiiketiminden
kaynakli oldugu diistiniilen Hepatit A virlisii vakasi bildirilmistir. (Carvalho vd.,
2012). Bugline kadar yari-kurutulmus gida kaynakli herhangi bir zehirlenme

vakasi kayitlara gegmemistir.

Kurutulmus cilek tiretiminde 6n islem uygulamasi olmadan uygulanan prosesler

ve yapilan analizler Cizelge 2.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4. Cilek kurutma tlizerine yapilan ¢alismalar

Kurutma Kurutma Yapilan analizler Kaynaklar
Yontemi derecesi
Mikrodalga Tam kuru Renk olciimii, Rehidrasyon (Alibas, 2012)
kurutma orani, Askorbik asit miktari
Sicak hava ile, Tamkuru Nem igerigi, Tekstiir analizi, (Alonzo-Macias vd.,
dondurarak ve Taramali elektron 2014)
ani basing mikroskopu (SEM)
diisiirme goriintiileme
uygulamasiyla
kurutma
Sicak hava ile Tamkuru Nem icerigi, Su aktivitesi (aw), (Gamboa-Santos vd,,
Kurutma Rehidrasyon orani, Askorbik 2014)

asit miktari, 2-furoylmethyl

analizi, Duyusal analiz
Fan destekli Tam kuru Nem icerigi (Karaaslan ve Balta,
mikrodalga 2014)
kurutma
Sicak hava ile Tamkuru Nem igerigi, Hava hizive iiriin (Tanvd., 2016)
kurutma boyutunun kurumaya etkisi
Vakumlu Tam kuru Renk 6l¢limii, Antioksidan (Wojdyto vd., 2009)
mikrodalga ile, aktivite (DPPH ve ABTS),
hava ile ve Polifenol  igerigi, Toplam
dondurarak fenolik madde, Askorbik asit
kurutma miktari, Antosiyanin icerigi
Sicak hava ile Tamkuru Nem icerigi, Taramali (Piotrowski vd.,
Kurutma, elektron mikroskopu (SEM) 2021)
vakum goriintiileme, Tekstilir analizi
kurutma ve
dondurarak
kurutma

Tam ve yar1 kurutulmus cileklere uygulanan farkli 6n islemler, kurutma

prosesleri ve yapilan analizler Cizelge 2.5’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5. Cileklerin kurutulmasinda 6n islem uygulanan ¢alismalar

Kurutma On islem Kurutma Yapilan analizler Kaynaklar
Yontemi derecesi
Dondurarak  Ultrases Tamkuru Nem igerigi, Taramali (Chengvd., 2014)
kurutma uygulamasi elektron mikroskopu
(SEM) goriintileme,
Tekstiir analizi,
Rehidrasyon orani
Mikrodalga Ozmotik Tamkuru Nem icerigi, SCKM (Contreras  vd.,
kurutma. daldirma (°Brix), pH, Tekstir, 2007)
sicak hava ile kalorimetre (DSC), Su
kurutma aktivitesi (aw),
Galakturonik ve tronik
asit icerigi
Sicak hava ile Etil oleat Tamkuru Nem icerigi, Rehidrasyon (Doymaz, 2008)
Kurutma cozeltisine orani
daldirma
Giineste Sodyum Tam kuru  Nem igerigi, pH, ham yag, (El-Beltagy vd.,
kurutma (Fan metabisiilfit, protein, Indirgen sekerve 2007)
destegi ile) sitrik asit, kil igerigi, Titrasyon
askorbik asit asitligi, Rehidrasyon
cozeltilerine orani, Askorbik asit
daldirma miktari, Tesktiir, Duyusal
analiz
Dondurarak  Atimh Tam kuru  Renk o6lglimii, Taramali (Lammerskitten
kurutma elektrik alan elektron mikroskopu vd., 2020)
uygulamasi (SEM) goriintiileme,
Mikro-CT resim isleme,
Termogravimetri 6l¢iimii
Is1 pompali Beyazlatma Tamkuru Renk olglimi, Sinamik (Minhvd., 2019)
Kurutma (Blanching) asit miktari, Antioksidan
aktivite
Vakumlu Ultrases ve Tamkuru Ugucu bilesen analizi, (Wangvd., 2022)
dondurarak Ultra yiiksek Seker ve organik asit
kurutma basing icerigi, Elektronik dil
uygulamasi analizi ve duyusal analiz
Vakumlu Ultrases Tamkuru Nem icerigi ve kuru (Xuvd., 2021)
dondurarak destekli madde, Renk o6l¢iimij,
kurutma ozmotik Taramali elektron
dehidrasyon mikroskopu (SEM)
uygulamasi goriintiileme, MRI
goriintiilleme,
Rehidrasyon orani,
Tekstiir, Elektronik
burun analizi,
Antosiyanin madde

miktar1 ve askorbik asit
icerigi, Toplam fenolik
madde, Antioksidan
kapasite
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Cizelge 2.5. Cileklerin kurutulmasinda 6n islem uygulanan ¢alismalar (Devami)

Kurutma On islem Kurutma Yapilan analizler Kaynaklar
Yontemi derecesi
Vakumlu Yiiksek Tamkuru Nem icerigi, MRI (Zhang, vd.,
dondurarak hidrostatik goriintiileme, taramali 2020a)
Kurutma basing elektron mikroskopu
uygulamasi (SEM) goriintileme,
toplam antosiyanin
icerigi, ¢oziiniir pektin,
protopektin ve seliiloz
icerigi, doku analizi
Dondurarak  Ultrases Tam kuru  Nem icerigi, renk 6l¢iimii, (Zhangvd., 2021)
Kkurutma destekli duyusal analiz, doku
yliksek analizi, enerji tlketimi
hidrostatik analizi
basing
uygulamasi
Vakumlu Ultrases Tam kuru  Nem icerigi, renk 6l¢iimii, (Zhang, vd.,
dondurarak destekli taramali elektron 2020b)
Kkurutma yliksek mikroskopu (SEM)
hidrostatik goriintileme, NMR ile
basing goriintli analizi, toplam
uygulamasi antosiyanin,  flavanoid
fenolik madde icerigi,
antioksidan kapasite,
elektronik burun analizi,
doku analizi, enerji
tiiketimi analizi
Sicak hava ile Ozmotik Tam kuru  Nem igerigi, su aktivitesi (Prosapio ve
kurutma ve daldirma (aw), rehidrasyon orani, Norton, 2017)
dondurarak doku analizi ve taramali
kurutma elektron mikroskopu
(SEM) goriintiileme
Sicak hava ile Vakum Yartkuru  Hacim 6lglimii, renk (Tylewicz vd.,
Kurutma uygulamasi ve Olciimii, toplam fenolik 2019)
sukroz igeren madde, antioksidan
yaban mersini aktivite, tekstir ve

cozeltisine
daldirma

duyusal analiz

Cizelge 2.4 ve 2.5’te verilen kurutma prosesleri icerisinde mikrodalga gibi
yenilikci bircok kurutma teknigi arastirilmis olsa da tiiketiciler genel olarak sicak
hava ile kurutulan iriinleri daha ¢ok tercih etmektedir. Yapilan bir calismada
spesifik olarak, tiiketicilerin en geleneksel (termal) havayla kurutma ve en
yenilikei (termal olmayan) mikrodalga kurutma gibi, kullanilan kurutma
teknolojisine gore degisen organik kurutulmus cilek tercihleri arastirilmistir
(Asioli vd., 2019). Bu calismada ii¢ Avrupa iilkesinde (Norve¢, Romanya ve
Turkiye) toplam 614 tiiketiciden veriler ¢evrimigi bir anket yoluyla toplanmaistir.
Sonuglar, tiiketicilerin ortalama olarak hava kurutma teknolojisi ile iiretilen,

ulusal menseili, dogal besin igerigi ve diistik fiyath organik kurutulmus cilekleri
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tercih ettigini, ancak iilke ve bireysel farkhiliklarin tespit edildigini
gostermektedir. Mikrodalga ile kurutulan tirtinleri en fazla reddeden tiiketiciler,
cogunlukla Tirkiye'den organik, dogal ve ekolojik triinler icin daha olumlu

tutumlara sahip ve daha yash insanlar oldugu bildirilmistir.

Turkiyenin ihracat kalemleri igcerisinde kurutulmus tirtinlerin tilkelere gore sirasi
degismekle beraber ortalama ilk bes ililke igerisinde yer almaktadir ve kuru
tiriinler iilkemize en ¢ok gelir saglayan ihrac¢ kalemlerinden birisidir (UIB 2017).
Ulkemiz 2017 verileri incelendiginde %19’luk kuru meyve iiretimi ile diinyada
birinci siradadir. Turkiye’nin toplam ihracat tutari icerisinde kuru meyve ve
bunlardan iiretilen turiinlerinin toplam miktar1 yaklasik 1.31 milyar dolardir.
Kurutulmus meyve ve sebzelerin sektér bazinda ihracat verileri

degerlendirildiginde yillik %6.1°lik paya sahip oldugu gorilmektedir (INC, 2017).

Sicak havayla tam ve yar kuru ¢ilek kurutma islemi iizerine yapilmis ¢calismalar
asagida oOzetlenmistir: Alonzo-Macias vd., (2014) cilekleri dondurarak ve ani
basing diisiirme uygulamasi ile sicak havayla kurutma yontemleriyle kurutmus
ve bu yontemlerle kurutulan triinler tekstiirel acidan kiyaslanmistir. Ani basing
diisiirme uygulamasi ile sicak havayla kurutma isleminin kurutulan cileklerin
daha gevrek bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir. Gamboa-Santos vd., (2014)
cileklerin konvektif kurutulmasi esnasinda Maillard reaksiyonunun (2-
furoylmethyl amino asit) baslangi¢ basamaklarinin gostergeleri ile C vitamini
tayininin faydasi ilizerine bir calisma yapilmistir. Sonuc¢ olarak, cileklerin
rehidrasyon kabiliyeti ve duyusal o6zellikleri de incelenmis, yiliksek besin
degerine sahip kurutulmus cilekler ve tiiketiciler tarafindan kabul edilebilir
trinler elde etmek icin konvektif kurutma sisteminin uygunluguna isaret
edilmistir. Tan vd., (2016) yaptiklar1 ¢calismada, sicak hava ile ¢ilek kurutma
prosesini uygulamali ve teorik olarak incelemistir. Kurutma denemelerinde hava
hizinin etkisini arastirmak icin ¢ileklerden 1 cm kalinliginda dilimler keserek
70°C hava sicakliginda, 0.5, 1 ve 2m/s hava hizlarinda 5 saatlik siirelerde
denemeler yapmistir. Kurutma hava hizinin 0.5'ten 2 m/s'ye yiikseltilmesinin
kuruma siiresinde ortalama %17 azalma sagladigini 6ne stirmtstur. Wojdyto vd.,

(2009) tarafindan yapilan bir ¢alisma vakumlu mikrodalga, sicak hava ve
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dondurarak kurutma ile cileklerin kurutulmasi karsilastirilmistir. Ellajik asit ve
flavanol igeriklerinin kurutma teknikleri ve cesitten etkilendigi, kurutma
islemiyle antosiyaninler, flavanoller, askorbik asit ve antioksidan aktivitenin
azaldig tespit edilmistir. Piotrowski vd., (2021) tarafindan dondurarak kurutma,
sicak hava ile kurutma ve vakum kurutma yontemleri ile kurutulan cileklerin
aroma ve tekstur ozellikleri incelenmistir. Cesitli kurutma yontemleri arasinda
ayni sicaklikta (45 °C) vakum kurutma ile tretilen cileklerin, konvektif kurutma
ile tretilen cileklerden daha yiliksek sertlige, dondurularak kurutma ile
uretilenlere gore 6nemli 6l¢iide daha diisiik sertlige sahip oldugu bildirilmistir.
Farkli kurutma yontemlerinin, doku ve tat dahil olmak tizere duyusal profilde
degisikliklere neden oldugu vurgulanmistir. Tylewicz vd., (2019) cileklere vakum
ve sukroz iceren yaban mersini ¢ozeltisine daldirma 6n islemlerini uygulayarak
sicak hava akiminda kurutmustur. Yapilan ¢alismada 6n islem uygulamasi ile
toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite kontrol 6rneklerinden daha
yuksek, sertlik ve kabuk direnci gibi teksttir 6zellikleri daha zayif bulunmus fakat
yapilan duyusal analizlerde biitiin 6rneklerin tiiketici kabul edilirlik seviyesinin
yliksek oldugu bildirilmistir. Prosapio ve Norton, 2017 yilinda ozmotik
dehidrasyon 6n islemi uygulamasi ile dondururak kurutma yontemiyle c¢ilek
kurutmustur. Dondurarak kurutma ve ozmotik dehidrasyon uygulamasi ile
dondurarak kurutmay endiistriyel dlcekte geleneksel kurutma ile karsilastirmais,
geleneksel yontemin incelenen cevresel kategoriler acisindan daha yiiksek
emisyon urettigini ve daha uzun kurutma siiresine sahip oldugunu bildirmistir.
Minh vd., (2019) c¢ilek Orneklerine agartma (water blenching) islemi
uyguladiktan sonra 1s1 pompali kurutucuda kurutmustur. En uygun kurutma
sartlarini cilekleri %0.2 kalsiyum laktat ¢ozeltisinde 10 saniye siirede 95°C sicak
suda hasladiktan sonra 1s1 pompali kurutucu ile 50°C'de %12 neme kadar
distirilmesi olarak bildirmistir. Ayrica kurutulmus cileklerin ytiksek antioksidan
aktivite gosterebilmeleri i¢cin 4°C'de PET/AL/PE torba i¢inde vakum altinda
depolanmasi gerektigini bildirmistir. El-Beltagy vd., (2007) sodyum metabisiilfit,
sitrik asit, askorbik asit ¢ozeltilerine daldirma 6n islemlerini uyguladiklar ¢ilek
orneklerini elektrikli fan destegiyle giines altinda kurutma yodntemiyle
kurutmustur. Kuruma stireleri biitlin, yarim, ceyrek ve halka dilim ¢ilek i¢cin

sirasiyla 28, 26, 20 ve 24 saattir. On islem ve dilimleme cilegin kimyasal bilesimini
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etkilememistir. Yiizey alaninin artmasi C vitamini kaybini artirmistir. Kurutma
sirasinda %2 sodyum metabisiilfit icinde bekletilerek o6n islem uygulanan
yarimlar, ¢ceyrekler ve halkalar en yiiksek (pH) ve rehidrasyon oranina sahip
ornekler olarak bulunmustur. Doymaz, (2008) alkali etil oleat ¢ozeltisine
daldirma 6n islemi uyguladig cilek 6érneklerini laboratuvar tipi kurutucuda 1.2
m/s sabit hava hizinda, 50, 55 ve 65 °C sicakliklarda kurutmus, logaritmik
modelin hem 50 hem de 55°C sicakliklari igin cilegin kuruma o6zelliklerini
tanimlamada daha iyi bir model oldugunu bildirmistir. 65°C sicaklikta yapilan
kurutma icin Wang ve Singh'den elde edilen modellerin diger modellere gore

daha uygun oldugunu belirtmistir.

2.5. Proses Optimizasyonu

Gidalarin muhafaza edilmesi biiylik miktarda enerji gerektirmektedir ve bu da
ozellikle sera etkisinin en biiyiik sorumlusu olan karbondioksit gazi basta olmak
lizere cevrede yiiksek Kkirletici emisyonlara neden olmaktadir (Manfredi ve
Vignali., 2015). Bu nedenle, en ¢ok enerji tiiketen adimlar1 belirlemek ve
emisyonlari en aza indirmek i¢in ilgili enerji tiiketimini miimkiin oldugu kadar
diistirebilmek olduk¢a 6nemlidir (Prosapio vd., 2017). Enerji tiiketen adimlari
belirlemek, liretim maliyetini diisiirmek, en uygun sicaklik derecesinde biyoaktif
bilesenleri koruyarak canli renkte tirtin tretebilmek ve tretilen tiriinleri dogru
sekilde muhafaza etmek ancak prosesin ve 6n islemlerin biitiin sartlarinin

arastirilarak optimum degerlerde uygulanmasi ile miimkiindiir.

Bilimsel calismalarda gergeklestirilecek islemin planlanmasi, anlasilmasi ve
aciklanabilmesi icin; proses tizerinde etkisi olan biitiin faktorlerin belirlenmesi
ve birbiri ile etkilesimlerinin incelenmesi ve daha sonra bu faktorlerin optimize
edilerek modellenmesi gerekmektedir. Optimizasyon sonucunda elde edilen bu
matematiksel modeller ¢alismada yer alan degiskenlerin bir fonksiyonudur.
Uretilen modeller kullanilarak prosesler uygulanmadan 6énce teorik tahminler
yapilabilir, sistem tasarimlari gelistirilebilir ve laboratuvar 6lgekli galismalardan
endistriyel sistemlere gecislerde hem zaman hem de maliyet acisindan avantaj

saglayabilir. Ayrica modelleme gerceklestirilen ¢calismanin uygulama maliyetini
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ve denemelerin gerceklestirilecegi zamani azaltmaktadir. Sagladig1 avantajlar
degerlendirildiginde yapilacak olan ¢alismalarin optimize edilmesinin gerekliligi

daha iyi anlasilmaktadir (Tung vd., 2014).

Proseslerde iyilestirme icin bircok farkli alanda ve gida miihendisliginde yanit
ylzey yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Proses optimizasyonu, kullanilan
kaynaklar1 optimize ederek hazirlanan, besinsel ve fonksiyonel 6zelliklerini
minimum diizeyde etkileyen ve hatta iyilestiren cevre dostu gida trtinlerinin
kalitesini ve giivenligini saglamayi amaglayan bir yontemdir (Tylewicz vd., 2019).
Calismada kullanilan yamit ylizey yontemi, istatistiksel optimizasyon
yontemlerinden birisidir. Bu yontem gidalarin islenmesinde maliyet, verim ve
trin kalitesinin yiiksek olmasi icin uygulanan ve optimizasyon igeren bir
tekniktir. Proses lizerinde dogrudan etkisi olan degiskenler bagimsiz, bu etkilere
karsilik alinan yanitlar ise bagimh degiskenler olarak tanimlanmaktadir.
Optimum degerler, birka¢ farkli yontemle belirlenebilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan yontem, istenilen hedefe ulasilabilirlik fonksiyonu (desirability) veya
yanitlarin izohips egrilerinin cizilerek iist liste yerlestirilmesidir. Diger bir
yontem lineer olmayan programlama yaklasimlar1 kullanilarak optimum

noktanin belirlenmesidir (Tung vd., 2014).

Literatiirde tam veya yar1 kurutulmus g¢ileklerin karbonik maserasyon 6n islemi
ile kurutulmasi tizerine herhangi bir ¢alisma yoktur. Yar1 kurutulmus c¢ilek
Uretimi tiizerine literatlirde bir adet (Tylewicz vd. 2019) calisma vardir.
Cileklerin kurutulmasinda yanit yiizey optimizasyonu kullanilan ¢ok az ¢alisma
vardir (Alonzo-Macias vd., 2013). Kurutulmus cileklerin depolanmasinda en
uygun sartlari arastiran sinirh sayida literatiir vardir (de Bruijn vd., 2016, Minh
vd., 2019, Beuchat ve Mann, 2014). Bu baglamda gerceklestirilen tez ¢alismasi

ozgiin olup literatiire katkida bulunacak niteliktedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan ¢ilek materyalin temini igin, tilkemizde organik cilek
tiretiminde ilk siralarda yer alan Konya bdlgesi tercih edilmistir. Bolgenin iklim
kosullarinin sagladig1 avantaj sayesinde ¢ileklerin hasati Mayis ayinda baslayip
Ekim ayinin sonlarina kadar devam etmektedir. Bolgeden getirilen farkl c¢ilek
cesitlerinin kuru madde miktarlar1 ve duyusal 6zelliklerine gore 6n denemeler
yapilmis, Albion cilek ¢esidi materyal olarak secilmistir. Calismada kullanilan
organik Albion cilek ¢esidi Konya ili, Hiiytk ilcesinde (TR-0T-014-081/02-32
sertifika numarali) yerel bir c¢iftciden temin edilmistir. Cileklerin temin edildigi
tarla ve yetistirilen cilekler Sekil 3.1’de verilmistir. Albion, giin nétr bir gesittir.
Glin uzunluguna bagh kalmaksizin, dikimden 3 ay sonra cicek tomurcugu
olusturur ve sezon boyunca devam eder. Koyu kirmizi renkli, iri meyveli, sert,
konik bicimli, aroma ve seker orani ytliksek olan bir cesittir (Tiiremis ve Agaoglu,

2013).

Sekil 3.1. Materyalin temin edildigi tarlanin ve organik sertifikali cileklerin genel
gorunusu

Cilekler secilen tarlanin belirlenen siralarindan ve ayni cephesinden alinmistir.

Cilekler hasat edilirken boyut ve rengin (kirmizi) homojen olmasina dikkat

edilmistir. Hasat 4 Haziran- 4 Eyliil 2019 tarihlerinde gerceklestirilmistir. 50

kilogramlik partiler halinde hasat edilen ¢ilekler plastik kasalara konularak 2 saat
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icerisinde laboratuvara getirilmis ve kurutma islemine kadar buzdolab:

sicakliginda (4°C), ezilmeyecek ve zarar gormeyecek sekilde muhafaza edilmistir.

On deneme c¢alismalar1 yapilarak farkll sicakliklarda, farkli maserasyon
kosullarinda, farkli kesim sekil ve kalinliklarinda kurutma islemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan 6n calismalarda karbonik maserasyon isleminin
cilegin renk, tat, kokusunda ve kurutulmasinda olumsuz bir etkisi
gozlenmemistir. Endiistriyel olarak kuru cilek iireten firmalarin kesim sekilleri
ve kesme makinalar1 arastirilmis ve calismamizda bu kesim sekline benzer

sekilde 6-7mm kalinlikta dilimler seklinde kesim yapilmistir (Zhang, vd., 2020a).

Yontem kisminda yazilan analizlerin tamamlanabilmesi i¢in yaklasik olarak 290
g kuru o6rnek gerektigi hesaplanmistir. Yapilan denemelerde yaklasik olarak 7-8
kg taze cilekten 1 kg kuru cilek elde edildigi anlasilmistir. Belirlenen kuru 6rnek
miktar1 i¢in yas ¢ilek tartim agirlig1 1900-2200 g olarak tahmin edilmistir. Tartim
isleminden sonra kesilip CM islemi i¢in tepsilere aktarilan ¢ilekler Sekil 3.2°'de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Tartilan ve hazirlandiktan sonra kesilip CM islemi i¢in tepsilere
aktarilan cilekler

Cilekler laboratuvara getirildikten sonra, her kurutma islemi 6ncesinde yaklasik

20 g ornek hizli nem tayin cihazina konulmus ve taze cilegin yaklasik nem orani

hesaplanmistir. Nem orani 6rneklerin kurutmasinin ne zaman tamamlanacaginin

yaklasik olarak hesaplanmasinda kullanilmistir. Cileklere sirasiyla sap ayirma,
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tartim, saf su ile yikama ve kurulama islemleri uygulandiktan sonra kesme islemi

yapilarak 6rnekler CM ve kurutma islemleri i¢in hazir hale getirilmistir.

3.2. YOntem

Deneme planinin olusturulmasi ve kurutma islemlerinin uygulanmasr;
Deneme plani Minitab istatistik paket programi ile yanit yiizey yontemi-merkezi
karma tasarim modeli kullanilarak 3 bloklu, 30 toplam deneme sayili, CM basinci,
CM sicakhig, CM siiresi ve kurutma sicakli@t bagimsiz degiskenleriyle
olusturulmustur. Cizelge 3.1’de bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve

kodlanmamis degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme desninde kullanilan bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve
kodlanmamis degerleri

Bagimsiz Degiskenler Faktor Seviyeleri
-1 0 1
X1: Maserasyon Sicaklig (°C) 4 22 40
X2: Maserasyon Basinci (bar) 1 2.5 4
X3: Maserasyon Siiresi (sa) 4 14 24
X4: Kurutma sicakligi (°C) 50 60 70

Yanit yiizey yontemi, merkezi karma deney tasarimi model optimizasyonunda
kullanilmistir. Model iki faktorldi, ikinci dereceden polinomik esitlige gore

degerlendirilmis, genel yazilis1 asagida (3.3) verilmistir.

Z=Bo + Xica BiXi + i1 BuX? + X1 Xiciv1 Bij XiX; (3.1)

Esitlikte yer alan Z bagimh degisken, X bagimsiz degisken, fo sabit katsayi, Si
birinci dereceden denklem katsayisi, i ikinci dereceden denklem katsayisi ve fij

iki faktorlii capraz etkilesim katsayisidir.

Cilekler kalinlik ayar1 yapilabilen keskin bir meyve-sebze dograyici aparat
yardimi ile 7mm kalinlikta kesilmistir. Kurutma islemi endiistriyel tip tepsili
kurutucu (Tk-Lab, EKSIS Makine, Isparta, Tiirkiye) kullanilarak, 1.5 m/s hava akis

hizinda, 15 d/dk tepsi donilis hizinda, #1 °C sicaklik hassasiyeti ile istenilen
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kurutma sicakligina gelene kadar firin o6nceden 1sitildiktan sonra
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.2’de 6zetlenen ¢alisma sirasina uyularak, cilekler
once CM uygulamasina ardindan ise kurutma islemine tabi tutulmustur.
Cizelgede ayrica her bir kurutmanin baslangi¢ taze Urtin agirligi, kuru iriin

agirhig1 ve CM islemi sonrasinda 6l¢iilen nem miktarlari verilmistir.

Cizelge 3.2. Yanit yiizey yontemi ile olusturulan c¢alisma plani ve yapilan
kurutmalarin bazi degerleri

Deneme Maserasyon Kurutma Kurutma Kurutma Baslangi¢ CM
Sicakligt  Siiresi Basinci Sicakhign  Siiresi Sonras1  Agirligi (g) Sonrasi
(dk)  Agirlik (g) % Nem

1 4 14 2.5 60 270 374 2334 85.34
2 22 24 2.5 60 225 310 1875 84.33
3 22 14 2.5 50 500 352 2168 85.26
4 40 14 2.5 60 195 300 1869 80.71
5 22 4 2.5 60 290 353 2371 85.1
6 22 14 2.5 70 225 290 2105 87.44
7 22 14 1 60 247 355 2047 84.34
8 22 14 2.5 60 320 290 2047 87.44
9 22 14 4 60 265 290 2061 87.48
10 22 14 2.5 60 260 310 2078 85.62
11 31 19 3.25 65 175 306 1916 85.26
12 13 9 3.25 65 195 294 2021 85.2
13 22 14 2.5 60 250 298 2007 88.05
14 13 19 3.25 55 255 309 1978 84.44
15 31 9 1.75 65 210 318 1984 84.34
16 13 9 1.75 55 330 325 2026 86.52
17 13 19 1.75 65 205 301 1998 84.13
18 31 9 3.25 55 340 336 2002 82.38
19 22 14 2.5 60 250 325 2034 84.94
20 31 19 1.75 55 295 320 2034 82.87
21 13 19 1.75 55 325 320 2018 85.87
22 22 14 2.5 60 210 316 2037 85.55
23 31 19 1.75 65 200 314 1980 85.76
24 31 9 3.25 65 210 312 1994 85.73
25 13 19 3.25 65 185 306 2082 86.69
26 31 19 3.25 55 260 305 1854 86.37
27 31 9 1.75 55 310 313 1940 84.02
28 13 9 1.75 65 190 317 2035 84.52
29 22 14 2.5 60 235 310 2102 84.41
30 13 9 3.25 55 285 323 2264 87.13

Kurutulan biitiin 6rnekler homojen bir sekilde karistirildiktan sonra 3 ayn

parcaya bolinerek vakum altinda paketlenmistir. Daha sonra analizlerin
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gerceklestirilecegi asamaya kadar derin dondurucuda -45°C’'de muhafaza

edilmistir.

Sekil 3.3'de ¢ileklerin CM islemi uygulandiktan sonra tam kuru ¢ilek tiretiminden
goruntiler paylasilmistir

Sekil 3.3. CM uygulanmuis, yar1 ve tam kurutulmus organik cileklere ait gortiinttler

Calismada kullanilan kurutma firin1 sicakhigi, agirlik, nem, tepsi donts hizi ve
hava akis hiz1 kontrol edilebilmektedir. Kurutma firininin PLC kontrol paneli ve
kaydedilen agirlik verisi Sekil 3.4’te sunulmustur. Kurutma sirasinda kaydedilen
veriler daha sonra degerlendirilerek sicaklikta dalgalanma olup olmadig,

kurutma siiresi ve agirhgin zamana gore degisimi incelenmistir.

FAN  ISITICI | TAH.FANI  TEPSI 3 e
oy Q c: 907
\};. Q i Q\ 31 [ 182008 904
— 1.Zaman  2.Zaman 3.Zaman <0 16.15.06 905
cvreden yevreden 29 181007 910

i ---| | S e A
Z1.|.18.00.08 | 0804123 1913

. TG 1055 0| JB0AiI 2 974

25 750,07 280202 | 915

24 FATA5.00.1 28042211920

25 [T 7008 J80a7a7 | 1894

721 1135071 28/0422 || 026

27 [ 7A0.05 [ [D6/0AIR2 | 937

20 | 177506 | JB0ARZ | 833

797 | 172005 | 280427 | 937

T8 [ 171507 | 28/0AR2 [ 940

17 [ 171007 | 28/04722 |1 943

16 | 770507 28/04122 | 94T

15[ 17.00.06 | 28104132 | 850

Sekil 3.4. Kurutma firin1 PLC kontrol ekrani ve agirlik takibinin bir gériintiisii

Cileklerin hasat edilmesinden sonra kurutulana kadar, kurutulduktan sonra ise
depolama asamasina kadar uygulanan islemler ve islem sartlarnn Sekil 3.5°te

sematik olarak 6zetlenmistir.
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ay depolama

Sekil 3.5. Organik cileklere uygulanan islemlerin sematik gosterimi

3.3. Analizler

Calismada taze ve kurutulan 6rneklere uygulanacak analizler, yapilan literatiir
calismalar1 incelenip laboratuvarda bulunan ve hizmet alimi yapilabilecek
imkanlar arastirildiktan sonra belirlenmistir. Bu baglamda ¢alismada toplam 18

adet analiz belirlenmis ve uygulanmistur.

Analizlerin gergeklestirilmesinde sitrik asit, fosforik asit, hidroklorikasit, asetik
asit, sodyum karbonat (Na2C03), 2,2-difenil1-pikril-hidrazil (DPPH), 2,2’azinobis,
3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit (ABTS), gallik asit, Tris-HCL, sodyum nitrit
(NaNOz2), HMF standardi ve antosiyanin standartlarn (P3G, S3G, S3R) (Sigma,
Darmstadt, Almanya), Folin-Ciocalteau, metanol (%99.9), aseton (%99.9), meta-
fosforik asit ve L-askorbik asit (Merck, Darmstadt, Almanya), PCA besiyeri ve PDA
besiyeri (CondaLAB, Madrid, ispanya), 0.45um HPLC filtreleri ve steril kullanima

hazir petriler (Isolab, Wertheim, Almanya) kullanilmistir.

Ornek hazirlama: Calismada kullanilan gilekler laboratuvar tipi pargalayicida (T-

18 basic homojenizator, IKA, Almanya), kurutulmus 6rnekler ise rehidrasyon

31



sonrasl ayni yontem ile parcalanarak homojenize edilmistir. Calismada toplam
fenolik madde ve antioksidan madde analizleri icin gereken ekstraktlarin
eldesinde Alonzo-Macias vd., (2013) tarafindan yayinlanan yontem modifiye
edilerek kullanilmistir. Ogiitiilmiis kuru cilek érneginden 1 g tartilarak iizerine
HCI: metanol (1:99, v:v) karisimindan 20 ml eklenmis, 2 dakika vortekslenip 4
saat karanlikta oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra tiipler 10 dakika siire
ile 4 °C'de sogutmali santrifiij cihazinda 4000 rpm’de santrifiij edilerek

ekstraksiyon tamamlanmistir.

3.3.1. Asitlik ve pH degeri tayini

Cilek 6rneklerinde (%) asitlik degeri sitrik asit esdegeri olarak belirlenmistir.
Orneklerin pH degerleri hazirlik asamasi sonrasinda potansiyometrik olarak pH
metre (Sevencompact pH metre, Mettler-Toledo, Greifensee, Isvicre) ile
okunmustur.

3.3.2. Coziiniir kuru madde tayini

Tim o6l¢limler, refraktometre cihazi (Hanna HI96801, Romanya) ile oda

sicakliginda yapilmistir. Degerler briks derecesi (°Bx) cinsinden ifade edilmistir.
3.3.3. Su aktivitesi tayini

Orneklerde su aktivitesi (aw) ol¢iimii, elektronik aw 6l¢iim cihazi (Novasina TH
200, Axair Ltd, Isvicre) ile oda sicakhginda yapilmistir. Kullanilan cihaz otomatik
sicaklik diizeltme fonksiyonuna sahiptir.

3.3.4. Nem icerigi ve toplam kuru madde tayini

Nem tayini icin analizden 6nce etlivde bekletilerek sabit tartima getirilmis ve

desikatorde sogutulmus kurutma kaplarina 1/1000 g hassasiyette ornekler

tartilmistir. Kaplar daha sonra kurutma firinina yerlestirilerek, sabit tartima
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gelmeleri beklenmistir. Sonuclar kuru maddede bulunan nem miktar1 olarak

verilmistir (Anonim, 2005).
3.3.5. Kolorimetrik renk tayini:

Cilek 6rneklerinin yiizey rengini belirlemek amaciyla renk 6l¢tim cihazi (NH-310
Kolorimetre, 3nh technology Co. LTD, Cin) kullanilmistir. Renk degerleri renk
cihaziyla CIE L*a*b* 10°/D65 renk uzaylarini1 kullanarak cileklerin dis ve ic
ylzeylerinin farkl bolgelerinden 6 defa okunmustur. L* ac¢iklik degeri 0 (ideal
siyah nesne) ile 100 (ideal beyaz nesne) arasinda degisir. CIE L*a*b* sisteminde
a* ve b* renk koordinatlaridir. Pozitif a* degeri kirmizi yont, negatif a* degeri ise
yesil yonii gosterir; pozitif b* degeri sar1 yonii, negatif b* degeri ise mavi yonii
gostermektedir (Minolta, 1998). Uc tiiretilmis renk parametresi hue agisi (h°),
kroma degeri (C*) ve esmerlesme indeksi (BI) asagidaki esitlikler (3.2, 3.3 ve 3.4)
kullanilarak hesaplanmaktadir (Palou vd., 1999).

h°= arctan(b*/a*), esitlik (3.2)
C*=+vVa*? + b*? esitlik (3.3)
100(x-0.31 *+1.75L*
g RO0G03D] o (@ 4175L) esitlik (3.4)
0.17 (5.645L*+a*—3.012b*)

3.3.6. Rehidrasyon orani

Kurutulan cileklerin rehidrasyon islemi, 20+1°C sicakliktaki saf su ile
gerceklestirilmistir. Belirli agirlikta (yaklasik 5 g) kurutulmus érnek, 400 mL saf
su ile 4 saat muamele edilmis ve belirli araliklarla tartimlar alinmistir (5.dk,
10.dk, 15.dk, 30.dk, 1saat, 2saat ve 4saat). Tartim alinmadan 6nce 6rneklerin dis
ylzeyi kagit havlu ile hafifce kurulanmis ve yiizeydeki fazla su uzaklastirilmistir.
Rehidrasyon orani asagidaki esitlik (3.5) kullanilarak hesaplanmistir (Doymaz ve

Ozdemir, 2014).
RO = W_r/W_d esitlik (3.5)

Wr: Rehidrasyon sonrasi kiitle (g)
Wd: Kurutulmus 6rnegin kiitlesi (g)
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3.3.7. Tekstiir analizi

Tekstiir analiz cihazi ile 6rneklerin tekstiirel 6zelliklerin belirlenmesinde (TA-XT
Plus, Texture Stable Micro Systems, Ingiltere) kabuk direnci (puncture) testi ve
(LKB) ug¢ kesme testi uygulanmistir. Denemeler {i¢ paralel halinde yapilmistir

(Gunness vd., 2009; Lester ve Saftner, 2008).

3.3.8. Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi

Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesinde Toor ve Savage (2006)
tarafindan modifiye edilen metot kullanilmistir. Ekstraktlar metanol ile uygun
sekilde seyreltildikten sonra, 40 pL 6rnek alinarak lizerine 2.4 mL saf su ilave
edilerek vortekslenmis, 0.2 mL Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi eklenerek bir kez daha
vorteks yapilmistir. Daha sonra 0.6 mL doymus sodyum Kkarbonat (Na: COs)
eklenmis ve bu asamada inkiibasyon siiresi baslatilmistir. Ardindan karisima
0.76 mL saf su ilave edilerek 2 saat karanlik ortamda beklemeye birakilmistir.
Ornekler spektrofotometrede (T70+UV/VIS spectrophotometer, PG Instruments,
Ingiltere) 765 nm dalga boyunda okunmustur. Orneklerdeki toplam fenolik
madde miktari 1g kuru maddede bulunan mg gallik asit esdegeri (GAE) cinsinden

ifade edilmistir.

3.3.9. Askorbik asit iceriginin belirlenmesi

Analiz icin gereken ekstraktlarin hazirlanmasi igin, cilekler kii¢iik pargalara
ayrilip % 4.5’lik meta-fosforik asit ile 1:10 (g/mL) oraninda karistirilmis ve
homojenize edilmistir. Devaminda 4000xg 4°C’'de 20 dk santrifiij edilmistir.
Supernatant 0.45 pm Millipore filtreden gecirilerek 20 pL hacminde HPLC'ye
(Agilent 1260 infinity, ABD) enjekte edilmistir. Calismada; C18 kolon (ACE,
250*4.6 mm. ID: 5 um) ve diode array dedektor (DAD, Agilent 1260 MWD VL,
ABD) kullanilmistir. Mobil faz ultra saf su: fosforik asit (pH 2.2), kolon kurutma
sicaklig1 30°C, akis hiz1 0.8 mL/dk, enjeksiyon hacmi 20 pL, akis siiresi 30dk’dir
(Demiray vd., 2013).
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3.3.10. Hidroksimetilfurfural (HMF) tayini

HMF analizi icin Falcon® tiiplerine +0.001 g duyarlilikla 10 g 6rnek tartilmis, 20
mL HPLC grade saf suile 10 dk homojenize edilmis ve 5 dk vorteks uygulanmistir.
Miiteakiben 4000 rpm’de 20 dk santriflij uygulanan 6érnekler Whatman 1 nolu
filtre kagidindan gegirilmistir. Daha sonra filtre edilen 6rnekler 0.45 pm Millipore
filtreden gecirilerek HPLC'ye (Agilent 1260 infinity, ABD) verilmistir. Calismada;
C18 kolon (Inertsil ODS-3, 250*4.6 mm, 5 pm ID) ve diode array dedektér (DAD,
Agilent 1260 MWD VL, ABD) kullanilmistir. Mobil faz A: (5:95) asetonitril: HPLC
grade su su (w/v), kolon kurutma sicakligi1 40°C, akis hiz1 1 mL/dk, enjeksiyon
hacmi 20 pL, analiz siiresi 10 dk’dir (Guerra-Hernandez vd., 1992).

3.3.11. DPPH yontemiyle antioksidan aktivite tayini

Cileklerin antioksidan aktivitesinin 6l¢ciimiinde DPPH serbest radikal yakalama
tayini kullanilmistir (Dorman vd., 2003). Cileklerden hazirlanarak elde edilen
ekstraktlardan 50 pl alinarak tiiplere aktarilmis daha sonra 450 pl Tris-HCl
tamponu (50 mM, pH: 7.4) eklenmistir. Ardindan karisima 1 mL DPPH (0.10 mM,
metanol icerisinde) c¢ozeltisinden ilave edilerek karanlik bir ortamda oda
sicakliginda 30 dk bekletilerek reaksiyonun gelisimi saglanmistir. Hazir hale
gelen c¢ozeltiler (517 nm dalga boyunda) spektrofotometrede (T70+UV/VIS
spectrophotometer, PG Instruments, Ingiltere) okunmustur. Kontrol olarak
fenolik ekstrakti yerine saf su kullanilmistir. Sonu¢lar TROLOX® esdegeri (T.E.)/g

KM olarak verilmistir.

3.3.12. ABTS yontemiyle antioksidan aktivite tayini

Cilek orneklerinin antioksidan aktivitesini belirlemek amaciyla Re vd., (1999)
tarafindan yayinlanan yontem kullanilmistir. Analizlerde 2.45 mM potasyum
persiilfat iceren 7 mM’lik ABTS c¢o6zeltisi hazirlanmis ve bu ¢ozelti 12-16 h
arasinda bekletilerek, ABTSe+ radikalinin olusmasi saglanmistir. 1mL ABTSe+
cozeltisine 10 pL ekstrakt ilave edilmis (uygun sekilde seyreltilmis) ve 10 saniye

vortekslenmistir. 734 nm dalga boyunda spektofotometrede absorbans okumasi
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yapilarak renk degisimi takip edilmistir. 6 dakika sonunda saptanan absorbans
degerleri dikkate alinarak, baslangi¢c degerine gore yiizde azalma (inhibisyon)
orant hesaplanmistir. Analizler her ekstrakt icin tli¢ paralel yapilmistir.
Hesaplamalar “TEAC (TROLOX® esdegeri antioksidant kapasite) degeri”
cinsinden verilmistir. inhibisyon oraninin (%) hesaplanmasinda asagidaki esitlik

(3.6) kullanilmistir.

(% inhibisyon = [(BAD- 6.dk sonundaki AD) / BAD] x 100) esitlik (3.6)
BAD; baslangi¢ absorbans degeri.
AD; absorbans degeri.

3.3.13. Antosiyanin miktarinin belirlenmesi

Kurutulmus cilek 6rneklerinin antosiyanin bilesiklerinin tayini Kelebek ve
Selli'nin (2011) yayinladiklar1 yontem kullanilarak HPLC-DAD sistemi (Agilent
1260 infinity, ABD) ile yapilmistir. Kurutulmus numuneler toz haline getirilmis
ve 0.8 g ornek tartilarak 25 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi (aseton, su, asetik asit;
70:29.5:0.5, v:v:v) ile 1 dakika boyunca Ultra Turrax (IKA homojenizator,
Almanya) ile homojenize edilmistir. Ardindan buz ile sogutulmus ultrasonik su
banyosunda 15 dakika boyunca sonikasyon uygulanmistir. Daha sonra
evaporatorde 35 ° C'de vakum altinda aseton buharlastirilmistir. Kalan sulu
kalint1 1 numarali Whatman filtre kagidindan stiziilerek aktiflestirilmis bir Sep-
Pack C-18 kati faz ekstraksiyon kartusuna (Agilent, Bond Elut, C18) yliklenmistir.
Ik 6nce suyla yikanarak suda ¢éziinen bilesikler atilmis, ardindan tutulan fenolik
bilesikler 8 mL metanol ile yikanarak alinmistir. Metanol vakum altinda 35 ° C'de
tamamen buharlastirilip, kuru ekstrakt 1 mL ekstraksiyon cozeltisi icinde
yeniden ¢ozilmiistiir. Daha sonra ¢ozelti 0.45 pm'lik naylon (PA) filtreden

gecirilip HPLC ile analiz edilmistir.

Calismada mobil faz olarak iki solvent kullanilmis olup, Solvent A: Su/Asetik asit
(97:3; h/h), Solvent B: Metanol kullanilmistir. Antosiyaninlerin tespiti igin
500,510,520 ve 525 nm dalga boyunu secilmis olup en uygun dalga boyu 520nm

olarak tespit edilmistir. Kalibrasyon egrileri ¢ilekte major antosiyanidinler olarak
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belirtilen siyanidin 3-glukozit, siyanidin 3-rutinosit ve pelargonidin 3-glukozit
standartlari kullanilarak olusturulmustur. Calismada; Agilent 1260 infinity HPLC,
C18 kolon (Inertsil ODS-3, 250*4.6 mm, 5 um ID) aym1 dolgu maddesiyle
donatilmis 4.6 x 10 mm koruyucu kolon ve diode array dedektor (DAD, Agilent
1260 MWD VL, ABD), kullanilmistir. Enjeksiyon hacmi 20 pL, Akis hiz1 0.5 mL/dk,
dedeksiyon 520 nm dalga boyunda ve 125 dk siire sartlarinda analiz
gerceklestirilmistir. Mobil faz A: Su/Asetik asit (97:3; h/h), Mobil faz B: Metanol
kullanilarak kolon yikandiktan ve alistirildiktan sonra HPLC akis oranlari: 0-5dk
B: %7, B: 0-%20’ye 27dk, B: %25’e 12dk, B: %30’a 12dk, B: %33’e 29dk, B:
%42’ye 5dk, B: %50’ye 5dk, B: %70’e 5dk, B: %80’e 5dk, B: %100’e 5dk, B: %7’ye
15dk da gegecek sekilde uygulanmistir.

3.3.14. Mikrobiyolojik analiz

Orgaik cileklerin mikrobiyolojik yiikiinii belirlemek amaciyla; toplam mezofilik
aerob bakteri (TAMB) ve maya ve kiif (TKM) sayimi1 AOAC (1998)’de belirtilen
yontemlere gore yapilmistir. 10 g cilek 6rnegi, stomacher torbasi icerisinde 90
mL steril peptonlu tuzlu su (%0.1 pepton ve %0.85 NaCl, w/v) c¢ozeltisi ile
karistirllmis ve stomacherde 230 rpm’de 2.5 dk homojenize edilmistir.
Homejenattan steril peptonlu tuzlu su ¢ozeltisi kullanilarak ardisik seyreltiler
hazirlanip iki paralel olarak yapilmistir. Plate Count Agar (PCA) besiyerinde
toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayis1 dokme usiilii ekim yontemiyle iki
paralel olacak sekilde gerceklestirilmis ve 30 °C’'de 48 saat inkiibe edilmistir.
Maya ve kiif sayis1 Patato Dextrose Agar (PDA) ortaminda dokme usiilii ekim
yontemiyle iki paralel olacak sekilde gerceklestirilmis ve 25 °C’de 48 saat inkiibe

edilmistir.

3.3.15. Goriintii analizi

Taze oOrneklerde, optimum kosullarda kurutulmus (karbonik maserasyon ve
devaminda konveksiyonel kurutma), direkt 6n islem olmaksizin konveksiyonel
kurutmaya tabi olmus c¢ilek 6rneklerinde goriintiileme islemi yapilmis, karbonik

maserasyon on isleminin neden oldugu yapisal degisiklikler mikroskobik boyutta
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ortaya konulmustur. Bu analiz Siileyman Demirel Universitesi YETEM (Yenilikgi
Teknolojiler Merkezi) icerisinde yer alan SEM laboratuvarinda hizmet alimi

olarak yaptirilmistir.

3.3.16. Duyusal analiz

Kurutulmus organik c¢ileklerin duyusal analizleri 12 panelist tarafindan
yapilmistir. Panelistler 20-50 yas grubundan secilmistir. Panelistler, duyusal
degerlendirme formunda yer alan skala ve terimler hakkinda bilgilendirilmistir.
Kabul edilebilirlik testi 10-nokta puanlama skalasina (hedonik skala; hig
begenmedim: 1, asir1 begendim: 10) gore tat, renk, yiizey dokusu, aroma,
kusursuzluk ve genel begeni parametreleri ile olusturulmustur. (Demirkesen vd.,
2010). Analizler Siileyman Demirel Universitesi, Gida Miihendisligi Boliimii
Temel islemler laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Farkli o6rneklerin

degerlendirilmesine gecilmeden 6nce panelistlere su verilmistir.

3.3.17. Depolama analizleri

CM o6n islemi sonrasi ve 6n islem uygulamasi olmaksizin (kontrol) %10 nem
seviyesine (0.4 aw) kurutulmus ve %26 nem seviyesinde (0.60 aw) yari
kurutulmus cilek 6rnekleri gaz ve nem gecirgenligi diistiik, vakum paketlemeye
uygun, coklu katmanli PA/PE ambalajlarda; atmosferik kosullarda, vakum altinda
ve azot gazi basilarak 3 farkh sekilde paketlenmistir. Paketlenen oOrnekler;
laboratuvarda oda sicakliginda (20°C) ve buzdolabi kosullarinda (4°C) 6 ay
boyunca muhafaza edilmistir. Biitiin 6rnekler 2’ser aylik periyotlarda asitlik, pH,
suda ¢oziintlir kuru madde, toplam kuru madde, su aktivitesi, kolorimetrik renk
tayini, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite (ABTS), askorbik asit igerigi ve

mikrobiyolojik analizlere tabi tutulmustur.

3.3.18. istatistik analizi

Optimizasyon ¢alismalarinin istatistik analizi, deneme tasariminin olusturuldugu

Minitab istatistik paket programi araciligiyla yapilmistir. Her bir analiz sonucu
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programa yiiklenerek belirleme katsayisi (R?), diizeltilmis belirleme katsayisi (R?
adjusted), tahmini belirleme Kkatsayis1 (predicted R?) incelenmistir. Ayrica
varyans tablolari ve parametrelerin 6nem dereceleri hakkinda bilgi veren pareto
kartlar1 da degerlendirilmistir. Optimizasyon ¢alismasi disinda 6rneklerde ilgili
analiz sonuglarinin karsilastirilmasi istatistiksel olarak gerceklestirilerek
muhtemel farklarin 6nem diizeyleri belirlenmistir. Karsilastirmalar deney
tasarimindaki uygulamalar haricinde taze, konveksiyonel ve optimum sartlarda
karbonik maserasyon islemi sonrasi konveksiyonel kurutulmus 6rnekler icin de
yapilmistir. Ayrica depolama stirecinde ilgili parametrelerdeki degisimlerin
onemli olup olmadig1 da yine karsilastirma testleri ile belirlenmistir. Bu amagla
Minitab istatistik paket programi kullanilarak Tukey ve Fisher testi ile varyans
analizi (ANOVA) uygulanmistir (p<0.05). Sonuclar ortalama * ortalamanin

standart sapmasi seklinde ifade edilmistir.

3.3.19. Maliyet analizi

Sicak havali kurutma firin1 enerji tiiketimi Cam vd. (2018) ve Motevali vd.,
(2011), tarafindan yapilan ¢alismalarda asagidaki denklem (3.7) kullanilarak
hesaplanmistir.

Et = Ak.Va. pa.Cp. AT.t esitlik (3.7)
Et; Enerji tiiketimi (kcal/s), Ak ; kurutma alani (m2), Va; hava hiz1 (m/s), pa; hava

yogunlugu (kg/m3), Cp; havanin 6zgil 1s1s1 (kcal/kg/C), AT; sicaklik farki (°C), t:

stre (s).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Taze Organik Cilek Analiz Sonuc¢lari

Taze cilekler endiistride uygulanan ve Zhang vd., 2020(a) tarafindan belirtilen
kesim sekli ve boyutunda 6-7 mm kalinliginda kesilmis, ardindan 100 tekrarh
dilim kalinlig1 6lciimi yapilmistir Yapilan 6n deneme ve deneme kurutmalarinin
analiz sonuclarina gore askorbik asit icerigi, TFM, antioksidan aktivite ve diger
bazi analizlerin sonugclari, ayni tarladan ayni cepheden ve ayni yil icerisinde hasat
edilmesine ragmen c¢ilegin hasat edildigi aya, hava sicakligina ve tarlanin sulama
durumuna gore farklilik gosterebilmektedir. Taze cileklerde yapilan

fizikokimyasal ve kimyasal analiz sonuclari Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Taze organik cileklerin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuclari

Fiziksel ozellikler Kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikler

Dilim kalinligi 7.34 £0.46 (mm) SCKM / T.A. 9.98 £ 0.12

L* 42.25+2.86 pH 3.88 £ 0.13

a* 23.11+5.46 T.A. 1.23 £ 0.02

b* 13.64 +5.18 Askorbik asit 6733 + 328 mg

miktar AA./100 g KM

746 * 22 mg
AA./100gYM

C* 26.96 £ 4.99 TFM 4741 + 2.01 mg
GAE/g KM
525.30 + 17.21 mg
GAE/100g YM

Hue® 27.61+£1.82 TEAC (ABTS) 89.51 + 2.09 pmol
T.E./g KM
2241 * 119 mg
T.E./g KM

aw 0.98 £ 0.01 TAM 1.6 + 0.11 g P3G/100
g KM
193.82 + 153 mg
P3G/100 g YM

% Nem 90.07 £ 1.05 TMAB 3.11+ 0.3 log KOB/g

Bx° 12.27 £ 0.51 TKM 3.56 +0.91ogKOB/ g

*T.A: % Titrasyon Asitligi, TFM: Toplam Fenolik Madde, TEAC: TROLOX® Esdegeri Antioksidan
Aktivite, TAM: Toplam Antosiyanin Pigmenti, TMAB: Toplam Mezofilik Aerob Bakteri, TKM:
Toplam Maya ve Kiif.

Calismada kullanilan gileklerin nem, aw pH ve % titrasyon asitligi sonuclar
sirasiyla 90.07, 0.98, 3.88 ve 1.23 olarak bulunmus ve literatiirle olduk¢a benzer
degerlerde oldugu goriilmiistiir (Alibas, 2012; Contreras vd., 2007; Ersoy vd.,
2011; Nunes ve Delgado, 2014; Ornelas-Paz vd., 2013; Yildiz vd., 2014). Suda
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¢ozliinir kuru madde (°Bx) degeri calismada kullanilan cileklerde 12.27
bulunurken, literatiirde 5.5-11 araliginda bildirilmektedir (Conti vd. 2014;
Nunes ve Delgado, 2014; Ornelas-Paz vd., 2013; Yildiz vd., 2014). Olgunluk
indeksi olarak adlandirilan SCKM/TA orani, hasat edilen taze cileklerin
olgunlasma asamasini gostermektedir (Mahmood vd., 2012). Titrasyon asitligi
orani arttikca cileklerde eksilik artmaktadir. Olgunlasma siirecinde meyve
asitleri solunum metabolizmasinda kullanilir ve seker igerigi artar, dolayisiyla
SCKM/T.A. orami genellikle olgunluk ilerledikce artmaktadir. Literatiirde
calismada bulunan SCKM/T.A. degeri, tath ve yogun tat olarak siniflandirilan
9.25-12 araligina girmektedir (Gunness vd., 2009). Renk degerleri genel olarak
literatiir ile benzerdir. Ancak calismada bulunan L* degeri organik cileklerin
litratiirdeki degerine kiyasla daha yiiksek, a* degeri daha diisiik ve hue® agisi
daha yiiksek bulunmustur (Alibas, 2012; Ornelas-Paz vd., 2013; Xu vd., 2021).
Calismadaki bulgulara benzer sekilde organik cilekler ile konvansiyonel cilekler
arasinda L* ve hue degerinin 6nemli derecede degisiklik gosterdigini bildiren

calismalar mevcuttur (Nunes ve Delgado, 2014).

Askorbik asit miktar1 673.3 mg A.A./100 g KM, 74.6 mg A.A./100 g YM olarak
hesaplanmis ve literatiirde yayinlanan ¢alismalarla benzer sekilde bulunmustur
(Conti vd., 2014; Crecente-Campo vd., 2012; Nunes ve Delgado, 2014; Ornelas-
Paz vd., 2013; Yildiz vd., 2014). Calismada antioksidan madde miktar1 g kuru
maddede 89.51 umol TROLOX® esdegeri, g yas madde de 10.54 umol TROLOX®
esdegeri bulunmustur. Literatiirde farkl ¢esit organik cileklerin yas maddede 8-
12 pmol TROLOX® esdegeri antioksidan madde igerdikleri bildirilmistir (Ersoy
vd., 2011; Yildiz vd., 2014). Calismada kullanilan taze organik cileklerin
antioksidan madde igerigi literatiire uygun bulunmustur. Toplam fenolik madde
miktari calismada 47.41 mg GAE /g KM ve 525.30 mg GAE/100 g YM olarak tespit
edilmistir. Organik cileklerin fenolik madde icerikleri literatiirde genel olarak
170-288 mg GAE/100 g YM olarak bildirilmistir (Nunes ve Delgado, 2014;
Ornelas-Paz vd., 2013; Yildiz vd., 2014). Sun vd. 2002 yilinda yayinladigi
calismada taze cileklerde toplam fenolik madde miktarini calismada buldugumuz
degerle benzer sekilde 531.7 mg/100g YM olarak bildirmistir. Calismada

kullanilan c¢ileklerin antioksidan maddeye benzer sekilde fenolik madde icerigi
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de literatiirde verilen degerlere benzer bulunmustur. Antosiyanin pigmenti
miktari calismamizda 193.82 mg P3G/100 g YM olarak bulunmustur. Literatiirde
cileklerde antosiyanin pigment miktar1 25.1-332 mg P3G/100 g YM olarak
bildirilmistir. Literatiirde organik cileklerin antioksidan madde, fenolik madde,
askorbik asit ve antosiyanin pigmenti iceriklerinin konvansiyonel cileklerden
daha ytliksek oldugu bildirilmektedir (Conti vd., 2014; Crecente-Campo vd., 2012;
Nunes ve Delgado, 2014). Literatiirde farkli c¢ilek cesitlerinde yapilan
arastirmalarda besin iceriklerinin ve kimyasal kompozisyonun oldukca
degiskenlik gosterdigi bildirilmektedir (Laugale ve Bite, 2006; Wojdyto vd.,
2009). Albion cilek cesitlerinin olgunlasma dereceleri ile ilgili yapilan bir
calismada, organik olarak yetistirilen Albion ¢esidinin daha iyi gériiniim, besin
icerigi ve duyusal ozellikler gosterdigi vurgulanmistir. Ayrica Albion cesidi
cileklerin markette satilan diger cilek cesitlerinden toplam fenolik madde
miktari, antosiyanin ve askorbik asit icerigi bakimindan daha tistiin oldugunu
bildirilmistir (Ornelas-Paz vd. 2013). Literatiirde yer alan calismalardaki
sonuglarin arasindaki bu farkliliklarin kullanilan ¢ilegin ¢esidi, iklim, yiikseklik ve

toprak bilesimindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.

4.2. Kurutulmus Organik Cilek Analiz Sonuglari

Calismada optimizasyon i¢in olusturulan deneme plani takip edilerek uygulanan

kurutmalarin fizikokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de kimyasal analiz

sonuclar Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Denemelerin fizikokimyasal analiz sonuglari

Run %nem aw °Brix pH T.A. Hue® c* S.D K.D E.D R.O0
1 786 044 6556 358 6.10 23.51 23.81 2550.86 1463.77 216 341
2 1048 048 6570 3.64 481 3242 29.33 1864.83 57291 285 3.19
3 996 054 6054 3.62 473 29.74 26.63 2037.50 596.28 2.68 327
4 686 035 7061 3.69 576 2219 24.59 338539 143453 3.23 3.85
5 939 050 6833 3.63 563 29.07 329 1640.70 39032 246 343
6 705 036 7089 3.64 7.02 29.64 29.69 3128.66 98502 217 344
7  11.69 050 6028 3.66 543 3351 30.61 286658 571.66 2.80 344
8 945 046 6843 3.75 546 2896 29.83 218020 79693 283 3.51
9 1127 046 6518 3.67 643 3561 31.49 320636 1167.42 332 3.75
10 10.16 0.46 67.11 3.63 6.44 2925 30.35 1926.84 80253 267 357
11 1044 048 6951 3.71 587 29.76 32.21 1600.86 65857 2.80 3-50
12 598 038 7352 357 7.99 2944 32.89 2531.56 1042.44 3.55 349
13 819 036 67.16 3.48 7.11 2859 31.58 1980.35 728.64 232 3.59
14 1158 0.43 6957 354 7.53 2846 30.64 1782.14 84533 3.63 3.38
15 881 039 6588 3.71 639 2527 34.67 308835 843.65 236 3-54
16 824 038 7218 381 6.17 2856 33.29 193931 73594 322 3.60
17 663 037 69.74 3.72 7.04 3129 35.28 154020 564.68 233 3.51
18 836 044 6841 384 675 29.18 32.71 231440 91555 347 3.63
19 740 041 7090 3.85 655 27.65 33.43 2340.88 82856 286 3-67
20 1195 043 69.83 3.69 6.45 2818 30.30 184433 84093 3.01 3.60
21 622 039 71.07 3.66 565 2864 35.03 221787 967.12 3.63 344
22 916 042 6742 3.65 634 2845 34.47 150379 573.11 280 3.64
23 821 039 69.65 3.75 547 3248 26.37 2319.63 805.04 3.05 3.68
24 562 035 6819 3.68 622 2603 30.24 2249.73 99837 392 3.86
25 739 038 6464 3.74 544 3255 35.53 1615.02 1053.47 3.06 3.66
26 1138 046 68.15 3.66 6.79 27.68 33.60 1406.27 78792 329 3.86
27 832 040 6811 3.73 6.67 2691 29.82 1883.64 803.86 345 3.73
28 932 047 7334 358 7.19 2581 33.26 173490 85751 271 375
29 955 044 6583 371 632 2815 3248 272216 878.00 325 3.73
30 1251 045 6339 3.66 7.81 31.07 35.59 2086.28 70190 3.69 373

898 043 6797 3.68 632 2894 3142 218299 84040 299 3.58

Orta + + + + + + + + + + t

lama 190 0.05 3.23 0.08 081 283 3.09 54410 23794 048 017

*T.A: % Titrasyon Asitligi, C*: Kroma Degeri, S.D: Sertlik Degeri (g force), K.D: Kabuk Direnci (g
force), E.D: Elastikiyet Degeri (mm), R.O: Rehidrasyon Orani (g/g) Ort: Ortalama Deger.
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Cizelge 4.3. Denemelerin kimyasal analiz sonuclar

Run TFM AAM. TAM DPPH TEAC
1 21.29 401.41 226.53 30.75 10.20
2 16.85 121.87 242.84 21.57 6.91
3 19.16 218.98 200.55 24.92 8.57
4 19.74 64.61 117.38 28.49 9.54
5 17.91 390.88 251.45 24.14 8.64
6 15.64 162.42 230.15 21.38 7.57
7 18.41 386.68 223.11 24.07 8.39
8 18.50 357.11 165.40 23.85 7.94
9 19.92 101.14 176.73 26.04 9.06
10 19.55 213.21 198.20 25.45 8.57
11 16.20 112.80 157.64 23.07 6.19
12 21.08 367.87 232.67 23.43 6.83
13 17.62 308.86 157.13 23.84 6.15
14 20.13 231.48 224.24 25.73 6.97
15 17.90 233.07 182.23 27.79 6.44
16 18.73 698.53 206.48 26.77 6.92
17 18.08 302.13 235.76 25.54 6.07
18 18.88 227.14 208.06 26.81 6.58
19 17.41 313.88 205.04 20.89 5.29
20 18.38 423.34 157.91 24.80 6.77
21 17.42 431.45 257.32 25.25 9.15
22 18.76 297.54 233.65 22.99 9.18
23 18.10 292.01 219.59 2498 9.03
24 16.02 305.90 191.97 26.03 10.43
25 15.18 410.59 193.86 21.31 8.41
26 18.85 80.67 217.37 28.53 9.75
27 17.81 387.71 199.30 25.20 10.39
28 17.86 495.10 249.05 27.47 10.98
29 20.51 394.80 208.92 22.88 9.53
30 24.03 388.91 210.29 28.89 11.31

Ort. 18.53 £1.82 304.07 £ 138.63 206.03 + 31.98 25.10+ 243 8.26x1.62

* TFM: Toplam Fenolik Madde (mg GAE/g KM), A.A.M: Askorbik Asit Miktar1 (mg A.A./100 g KM),
TAM: Toplam Antosiyanin Pigmenti (mg P3G/100 g KM), DPPH: Antioksidan Aktivite (mg T.E./g
KM), TEAC: Antioksidan Aktivite (mg T.E./g KM)

Yapilan her bir analizin sonuglar1 ayr1 ayri istatistik olarak degerlendirilmis ve
cikan sonuclar incelenerek model optimizasyonuna dahil edilip edilmemesine
karar verilmistir. R? degerinden (belirleme katsayisi) ziyade hatalarin da dahil
edildigi, bagimsiz degiskenlerin etkilerini de hesaba katan diizeltilmis R?
degerine ve kurulan modelin tahmin giiciinii gosteren ayni zamanda modele
gereksiz parametre eklemeyi énleme konusunda daha hassas olan tahmini R?
degerine 6nem verilmistir. Kullanilan istatistik paket programi tahmini R2
degerini su sekilde hesaplamaktadir; Veri kiimesinden herhangi bir veri
noktasini kaldirarak regresyon denklemi hesaplanir. Modelin eksik olan gozlemi

ne kadar iyi tahmin ettigi degerlendirilir ve bu islem veri kiimesindeki tiim

44



noktalar icin tekrar yapilir (Anonim, 2020). Ayrica bu deger modele secilecek

parametreler icin daha hassas karar vermeye olanak saglamaktadir.

Modelin se¢iminde baska bir Kkriter olan matematiksel formun
uygunsuzlugundan kaynaklanan hataya, model uygunsuzlugu (Lack of fit)
denilmektedir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2009). Istatistiksel agidan modelin
matematiksel formunun uygunsuzlugu Onemsiz olmahdir. Bu baglamda
matematiksel formun uygunsuzluk degerleri de incelenmis ve belirtme

katsayilariyla birlikte modele dahil edilecek analizler secilmistir.

Analiz sonuglarinda verilen MsSicak: maserasyon sicakligini, MsSaat:
maserasyon siiresini, FirinSicak: Kurutma sicakligini, MsBasnc: maserasyon

basincini ifade etmektedir.

4.2.1. Asitlik degeri

Calismada kurutulmus cileklerin asitlik degerleri belirlenmistir. Asitlik tayini
sonugclar istatistiksel olarak model tizerinde incelenmis olup R? degerlerinin
diisiik oldugu goériilmektedir. Diizeltilmis R? % 38.36, tahmini R? degeri %8.30
cikmistir. R?* degerinin yiiksek olmamasi tahmini R* degerinin oldukca diisiik

olmasi sebebi ile model optimizasyonunda asitlik degerine yer verilmemistir.

Cizelge 4.4’te verilen varyans analizi tablosu incelendiginde birinci dereceden
iliski olarak maserasyon siiresi 6nemlidir ancak diger faktorler istatistiksel
olarak 6nemsiz cikmaktadir. Geriye doniik eleme yontemi ile a=0.10 secilmis ve
bu degerden biiyiik olan faktorler varyans tablosundan c¢ikarilmistir. Bloklarin
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmektedir. Modelin matematiksel

formunun uygunsuzlugu (lack of fit) 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.10).
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Cizelge 4.4. Cilek 6rneklerinin % titrasyon asitligi (sitrik asit) degeri varyans

analizi
DF Katki (%) F-degeri P-degeri

Model 6 51.11 4.01 0.007
Bloklar 2 27.16 6.39 0.006
Linear iligki 3 17.26 2.71 0.069
Ms.basnc 1 6.38 3.00 0.097
Ms.saat 1 9.61 4.52 0.044
FirinSicak 1 1.26 0.59 0.449
2.derece interaksiyon 1 6.69 3.15 0.089
Ms.basnc*FirinSicak 1 6.69 3.15 0.089
Hata 23 48.89
Lack-of-Fit 20 45.54 2.04 0.307
Pure Error 3 3.35
Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakhigl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.1’de verilen pareto karti incelendiginde modelde titrasyon asitligi tizerine
etkili olan faktorler CM siiresi daha sonra CM basinc ile kurutma sicakliginin
carpimidir. Kurutma sicakliginin tek basina titrasyon asitligi tizerinde

istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmektedir.

Term

Factor MName
Ms.sicak
Ms.basnc
Ms.saat
FinnSicak

oM m I

BD

0.0 05 10 15 20
Standardize Etki

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.1. % titrasyon asitligi pareto karti

Yapilan ¢alismada kurutma denemelerinin % titrasyon asitligi degerleri 4.73 ile
7.81 arasinda degismekte olup ortalama degeri 6.32'dir. de Bruijn vd., 2016

tarafindan yapilan ¢alismada vakum kurutma ile kurutulan cileklerin titrasyon
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asitligi degeri % 17.0 £+ 2.3 olarak bulunmus olup ¢alismada bulunan kurutulmus
cileklerin titrasyon asitlik degerlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Glineste
kurutulan ¢ileklerin titrasyon asitligi %11.3-12.67 arasinda c¢alismada

buldugumuz degerlerle benzer bulunmustur (El-Beltagy vd., 2007).

4.2.2. pH degeri

Calismada kurutulmus ¢ileklerin pH degerleri belirlenmistir. Calismada
kurutulmus cileklerin pH analizinin sonuclar1 modele konuldugunda diizeltilmis
R* % 25.80, tahmin R? % 17.67 bulunmustur. Degerlerin diisiik oldugu
dolayisiyla modelde agiklama oraninin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bundan

dolay1 model optimizasyonunda bu analiz degerine yer verilmemistir.

Cizelge 4.5'de sunulan varyans analizi tablosu incelendiginde biitiin birinci
dereceden faktorler istatistiksel olarak énemsiz ¢ikmaktadir. Ikinci dereceden
iliskiler incelendiginde maserasyon stiresi ile kurutma sicakliginin arasindaki
iliskinin pH tlizerinde etkili oldugu gortilmektedir. Geriye doniik eleme yontemi
ile a=0.05 secilmis ve bu degerden biiyiik olan faktérler modele dahil

edilmemistir. Matematiksel formun uygunsuzluk degeri 6nemsizdir (p>0.05).

Cizelge 4.5. Cilek 6rneklerinin pH degeri varyans analizi

DF Katki (%) F-degeri P-degeri

Model 4 36.04 3.52 0.021
Linear iliski 3 11.07 1.44 0.254
Ms.sicak 1 10.86 4.25 0.050
Ms.saat 1 0.12 0.05 0.831
FirinSicak 1 0.09 0.04 0.853
2. derece interaksiyon 1 24.96 9.76 0.004
Ms.saat*FirinSicak 1 24.96 9.76 0.004
Hata 25 63.96

Lack-of-Fit 22 25.40 0.09 1.000
Pure Error 3 38.56

Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.2" de verilen pareto karti incelendiginde maserasyon siiresi ile kurutma

sicakliginin ¢arpiminin ve maserasyon sicakliginin pH tlizerinde etkili oldugu
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gorilmektedir. Kurutma sicaklifinin ve maserasyon siiresinin pH tizerinde etkisi

istatistiksel olarak 6nemsizdir (p>0.05).

Term 2.0|60
Factor Mame
A Ms.sicak
B Ms.basnec
[ C Ms.saat
D FinnSicak
A
1
i
1
C I
1
i
1
1
i
I
D I
1
i
1
i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Standardize Etki

* MsSicak: CM sicakligi, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.2. Cilek 6rneklerinin pH degeri pareto karti

Yapilan c¢alismada kurutma denemelerinin pH degeri 3.48 ile 3.85 araliginda
degisim gostermekle beraber ortalama pH degeri 3.68 bulunmustur. Ayni
zamanda c¢alismada elde edilen pH degerleri ile titrasyon asitligi degerleri
paralellik gostermektedir. de Bruijn vd., 2016 tarafindan yapilan g¢alismada
vakum kurutma ile kurutulan cileklerin pH degeri 3.31+£0.01 olarak tespit edilmis
olup gerceklestirilen tez calismasindaki sonuglara benzer ¢alismalar literatiirde
mevcuttur (Ersoy vd., 2011; Ornelas-Paz vd., 2013; Yildiz vd., 2014). Giineste
kurutulan cileklerin pH degerleri 3.77-3.88 arasinda bulunmus ve ¢alismada

buldugumuz degerlerle benzerlik gostermektedir (El-Beltagy vd., 2007).

4.2.3. Su aktivitesi

Calismada su aktivitesi (aw) sonuclari model iizerinde incelendiginde R?
degerinin % 47.57, tahmin R? degerinin % 0.0 oldugu goriilmektedir. Tahmin
gici olmadigindan dolay1 modelde dikkate alinmamis olup model

optimizasyonunda bu analize yer verilmemistir.
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Cizelge 4.6’da verilen varyans analizi tablosu incelendiginde birinci dereceden
faktorlerden kurutma sicakligi, karesel iliskide ise maserasyon sicakliginin
karesinin istatistiksel olarak su aktivitesi lizerinde 6énemli oldugu gortilmektedir.
Geriye donuk eleme yontemi ile a=0.05 se¢ilmis ve bu degerden biiyiik olan
faktorler varyans tablosundan c¢ikarilmistir. Modelin matematiksel formunun

uygunsuzluk degeri 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).

Cizelge 4.6. Cilek 6rneklerinin aw degeri varyans analizi

DF Katki (%) F-degeri P-degeri
Model 5 47.57 4.35 0.006
Bloklar 2 19.61 4.49 0.022
Linear iliski 2 17.35 3.97 0.032
Ms.sicak 1 0.51 0.23 0.633
FirinSicak 1 16.84 7.71 0.010
Karesel iliski 1 10.61 4.86 0.037
Ms.sicak*Ms.s1cak 1 10.61 4.86 0.037
Hata 24 5243
Lack-of-Fit 21 50.16 3.15 0.187
Pure Error 3 2.27
Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.3’de gosterilen pareto karti incelendiginde modelde aw lizerine en etkili
olan faktorler kurutma sicakligi daha sonra maserasyon sicakliginin karesidir.
Maserasyon sicaklig1 birinci dereceden tek basina aw lizerinde 6nemli derecede

etkili olmamaktadir (p>0.05).
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Term

Factor Mame
Ms.sicak
Ms.basne
Ms.saat
FinnSicak

oM m I

AA

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.3 3.0
Standardize Etki

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.3. Cilek 6rneklerinin aw degeri pareto karti

Yapilan ¢alismadaki kurutma denemelerinde aw sonuglari 0.35 ile 0.54 araliginda
tespit edilmis ve ortalama 0.43 olarak tespit edilmistir. Bu degerler ozmotik
dehidrasyon ile kurutulan gileklerde 0.195 olarak verilmistir (Prosapio vd.
2017). Ayrica ¢alismada bulunan degerler Rongtong vd., tarafindan 2018 yilinda
ozmotik kurutulan papaya calismasindaki aw deger araligi (0.472-0.870) ile
benzerlik gostermektedir. Genel olarak mikrobiyolojik tehlikeler agisindan

bulunan aw degerleri 0.6 degerinin altinda kaldig1 i¢in giivenli kabul edilmektedir.

4.2.4. Coziinir kuru madde

Cozlinlr kuru madde (°Brix) analizinin sonuglart model iizerinde incelendiginde
aciklama orani1 % 27.47ve tahmin R? degeri % 1.40 bulunmustur. Model 6zetinde
tahmin R? degeri ¢ok diisiik oldugu icin model optimizasyonunda ¢oziiniir kuru

madde analizine yer verilmemistir.
Cizelge 4.7’de sunulan varyans analizi tablosu incelendiginde birinci dereceden
faktorlerden kurutma sicakliginin istatistiksel olarak ¢oziiniir kuru madde

tizerinde 6nemli oldugu gorilmektedir. Geriye doniik eleme yontemi ile a=0.10
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secilmis ve bu degerden biiyiik olan faktorler varyans tablosundan ¢ikarilmistir.

Matematiksel formun uygunsuzluk degeri 6nemsizdir (p>0.10).

Cizelge 4.7. Cilek 6rneklerinin suda ¢6zliniir kuru madde varyans analizi

DF Katki (%) F-degeri P-degeri
Model 3 27.47 3.28 0.037
Bloklar 2 19.22 3.45 0.047
Linear iliski 1 8.25 2.96 0.097
FirinSicak 1 8.25 2.96 0.097
Hata 26 72.53
Lack-of-Fit 23 69.51 3.01 0.198
Pure Error 3 3.01
Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.4’te gosterilen pareto kartindan da anlasildigl lizere modelde ¢oziiniir
kuru madde tzerine etkili olan tek faktor kurutma sicakhigidir. Bu etki
istatistiksel olarak onemlidir. Diger faktorlerin ¢oziiniir kuru madde tizerinde

herhangi bir etkisi gériilmemektedir (p>0.10).

Term
Factor MName
A Ms.sicak
B Ms.basne
C Ms.saat
D FinnSicak
D

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Standardize Etki

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.4. Cilek 6rneklerinin suda ¢oziiniir kuru madde degeri pareto karti
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Yapilan ¢alismada kurutulmus organik cileklerin suda ¢oziiniir kuru madde
degerleri 60.54 ile 73.34 °Bx arasinda degismektedir ve ortalama 67.97 °Bx
olarak hesaplanmistir. de Bruijn vd., (2016) tarafindan yapilan calismada vakum
kurutma ile % 29 nem seviyesine kurutulan cileklerin suda ¢oziintir kuru madde
icerigi 22.0+2.0 olarak tespit edilmistir. Bu deger tarafimizca yapilan ¢alismada
tespit edilen ¢oziiniir kuru madde miktarina gore disiik kalmaktadir. Bu durum
Urlnlerin arasindaki nem farkindan kaynaklanmaktadir. Kassem vd. 2011
tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢ekirdeksiz tizlimler mikrodalgada ve sicak hava
kurutma tekniklerinin farkli kombinasyonlari kullanilarak % 10 nem seviyesinin
altina kurutulmus olup suda ¢6ziintir kuru madde igerikleri sirasiyla 93.7 ve 93.2
bulunmustur. Bu degerler c¢alismamizda bulunan degerlerle benzerlik

gostermektedir.

4.2.5. Nem icerigi ve toplam kuru madde:

Nem icgerigi analizinin sonuclar1 model 6zetinde incelendiginde diizeltilmis R?
degerinin % 42.96, tahmin R? degerinin % 11.88 oldugu goriilmektedir. Model
ozetinde tahmin R? degeri diisiik oldugu icin model optimizasyonunda % nem

analizine yer verilmemistir.

Cizelge 4.8’ de verilen varyans analizi tablosu incelendiginde birinci dereceden
faktorlerden kurutma sicakliginin istatistiksel olarak %nem tzerinde 6nemli
oldugu goriilmektedir. Ayrica ikinci dereceden iliskilerde maserasyon sicakligi ile
saatinin ¢arpimi ile maserasyon saatinin karesi istatistiksel olarak % nem
lzerinde etkilidir. Geriye doniik eleme yontemi ile a=0.05 secilmis ve bu
degerden biyiik olan faktorler varyans tablosundan cikarilmistir. Modelin

matematiksel formunun uygunsuzluk degeri 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).
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Cizelge 4.8. Cilek 6rneklerinin nem degeri varyans analizi

DF Katki (%) F-degeri P-degeri

Model 7 56.73 4.12 0.005
Linear iliski 4 23.66 3.01 0.040
Ms.sicak 1 041 0.21 0.653
Ms.basnc 1 0.89 0.45 0.509
Ms.saat 1 3.09 1.57 0.223
FirinSicak 1 19.28 9.80 0.005
Karesel iligki 1 991 5.04 0.035
Ms.basnc*Ms.basnc 1 991 5.04 0.035
2. dereceden interaksiyon 2 23.16 5.89 0.009
Ms.sicak*Ms.saat 1 13.60 6.91 0.015
Ms.basnc*FirinSicak 1 957 4.86 0.038
Hata 22 43.27

Lack-of-Fit 19 42.65 10.91 0.036
Pure Error 3 0.62

Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakhigl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.5.”de sunulan pareto karti incelendiginde birinci dereceden etkili olan tek
faktor kurutma sicakligidir. Bunun yaninda ikinci dereceden etkili olan faktorler
CM sicakhigr ve basincinin ¢arpimi, CM basincinin karesi ve CM basinc ile
kurutma sicakliginin ¢carpimidir. Diger faktorlerin nem miktar lizerinde 6nemli

bir etkisi gérilmemektedir. (p>0.05).

Term 2'0|74
Factor Name
D A A Ms.sicak
] Ms.basnc
C Ms.saat
AC D FinnSicak
BB
BD
c
B
A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Standardized Etki

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.5. Cilek 6rneklerinin nem igerigi (%) degeri pareto karti

53



Kuru madde analizinin sonuglar1 incelendiginde a¢iklama orani % 69.15 ve
tahmin R? % 22.74 bulunmustur. Tahmin R* degeri diisiik oldugundan model

optimizasyonunda kuru madde analizine yer verilmemistir.

Cizelge 4.9°da % Kuru madde analizinin varyans tablosu verilmistir. Tablo
incelendiginde birinci dereceden faktorlerden kurutma sicakliginin istatistiksel
olarak en fazla 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica ikinci dereceden
iliskilerde maserasyon sicaklig1 ile saatinin carpimi, maserasyon basinc ile
saatinin ¢arpimi ve maserasyon sicakliginin karesi istatistiksel olarak % kuru
madde tlizerinde etkilidir. Geriye doniik eleme yontemi ile a=0.05 sec¢ilmis ve bu
degerden biyiik olan faktorler varyans tablosundan cikarilmistir. Modelin

matematiksel formunun uygunsuzluk degeri 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).

Cizelge 4.9. Cilek orneklerinin % kuru madde degeri varyans analizi

DF  Katki (%) F-degeri P-degeri
Model 9 69.15 498 0.001
Linear iligki 4 22.5 3.65 0.022
Ms.sicak 1 1.08 0.70 0.412
Ms.basnc 1 0.24 0.15 0.699
Ms.saat 1 5.23 3.39 0.080
FirinSicak 1 15.98 10.36 0.004
Karesel iliski 2 17.6 5.72 0.011
Ms.sicak*Ms.s1cak 1 10.34 5.43 0.030
Ms.basnc*Ms.basnc 1 7.30 4.73 0.042
2.derece interaksiyon 3 28.97 6.26 0.004
Ms.sicak*Ms.saat 1 11.43 7.41 0.013
Ms.basnc*Ms.saat 1 9.92 6.43 0.020
Ms.basnc*FirinSicak 1 7.63 4.95 0.038
Hata 20 30.85
Lack-of-Fit 17 29.34 3.44 0.168
Pure Error 3 1.50
Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.6’da gosterilen pareto kartinda verildigi tizere modelde % kuru madde
lizerine etkili olan birinci dereceden tek faktor kurutma sicakhigidir. Bunun
yaninda ikinci dereceden etkili olan faktorler maserasyon sicakligl ve saatinin

carpimi, maserasyon sicakliginin karesi ve maserasyon basinci ile saatinin
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carpimidir. Diger faktorlerin % kuru madde tlizerinde istatistiksel olarak 6nemli

bir etkisi bulunmamaktadir (p>0.05).

Term 2086
T

Factor Mame
A Ms.sicak

B Ms.basnc
AC ‘ C Ms.saat
D FinnSicak

BC A ‘

AA ‘

BD A ‘

BB 1 ‘

0.0 0.5 10 1.5 2.0 2.5 3.0 35
Standardize Etki

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.6. Cilek drneklerinin kuru madde icerigi pareto karti

Denemelerde kurutulmus cileklerin nem degerleri % 5.62 ile % 12.51 arasinda
degismekte olup, ortalama % 8.98 bulunmustur. de Bruijn vd., 2016 tarafindan
yapilan calismada vakum kurutma ile kurutulan ¢ileklerin ylizde nem degeri %
29.3 £ 0.5 olarak bulunmus olup tarafimizca yapilan ¢alismadaki kurutulmus
cileklerin nem degerlerinden ytiksek oldugu tespit edilmistir. Glineste kurutulan
cileklerin nem degeri % 11.95-14.46 arasinda bulunmus ve c¢alismada
buldugumuz degerlerle benzer seyretmistir (El-Beltagy vd., 2007). Modifiye
atmosfer ile kapali ¢evrim cilek kurutma yapilan bir calismada nem degeri %8.5
bulunmustur ve ¢alismada buldugumuz degerlerle uyumludur (Cam vd., 2018).
Yiiksek basing uygulanan c¢ilek dilimlerinin kurutuldugu bir ¢alismada nem
icerikleri % 3.88-7.70 araliginda ¢calismamizda bulunan degerlere benzer sekilde

bulunmustur (Zhang, vd., 2020b).

4.2.6. Kolorimetrik renk degerleri

Calismada kurutulmus cileklerin renk analizi icin L*, a* ve b* C*, h°® degerleri

belirlenmistir. L*, a* ve b* degerlerinin tek basina degerlendirilmesi iiriin
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rengindeki degisiklikleri yorumlamak icin yeterli gelmemektedir. Bu baglamda
yorum yapabilmek icin C* ve h° degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Renk Ozii
(hue-h°): Baskin renk dalga boyunu gosterir ve agisal olarak [0°.360°] araliginda
ifade edilir (Giillii, 2012). Bu boyut Munsell tarafindan “Bir rengi digerinden sari,
yesil, mavi veya mordan kirmizi olarak ayirdigimiz kalite” olarak
tanimlanmaktadir (Anonim, 2020). Ayrica toplam antosiyanin madde miktari,
hue degeriyle pozitif korelasyon gostermektedir (r = 0.9). Antosiyaninler, cilek
meyvesinin tipik renginden sorumlu olan pigmentlerdir; ancak antosiyaninlerin
rengi, B halkasinin hidroksilasyon modeline baghdir (Ornelas-Paz vd., 2013).
Abers ve Wrolstad, hue ac¢isinin gorsel degerlendirme ile en yliksek korelasyona

sahip oldugunu savunmaktadir.

Cilek orneklerinin hue acisi sonuglari incelendiginde agiklama oraninin % 97.04
ve tahmin R? degerinin % 89.73 oldugu gézlenmektedir. Tahmin R? degerinin
ylksek olmasi modeldeki regresyon esitliginin kullanilarak tahmin yapilmasi i¢in
yeterlidir. Bundan dolay1 yapilan calismadaki model optimizasyonunda renk
analizinin hue acis1 degerine yer verilmistir. Bu baglamda hue acis1 degeri taze
cilek hedef alinarak kuru ¢ileklerde miimkiin olan en yakin taze cilek hue acisi

degerinde iiriin iiretilmeye calisiimistir.

Cilek 6rneklerinin hue acisi analizinin varyans tablosu Cizelge 4.10’da verilmistir.
Bu tablo incelendiginde birinci dereceden faktorlerden kurutma sicakligi harig
diger faktorler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Ayrica ikinci dereceden
iliskilerden maserasyon sicakliginin basinci ile carpimi ve maserasyon siiresinin
kurutma sicaklign ile c¢arpimi, karesel iligskilerden maserasyon sicakligy,
maserasyon basinci ve maserasyon saatinin karesi istatistiksel olarak hue degeri
tizerinde onemlidir. Geriye donilik eleme yontemi ile a=0.05 sec¢ilmis ve bu
degerden biyiik olan faktorler varyans tablosundan cikarilmistir. Modelin

matematiksel formunun uygunsuzluk degeri 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).
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Cizelge 4.10. Cilek 6rneklerinin hue ag¢is1 varyans analizi

DF  Katki (%) F-Degeri  P-Degeri

Model 12  97.04 46.47 0.000
Bloklar 2 1.38 3.97 0.038
Linear iliski 4 15.47 22.22 0.000
Ms.sicak 1 3.03 17.40 0.001
Ms.basnc 1 2.27 13.06 0.002
Ms.saat 1 9.92 56.98 0.000
FirinSicak 1 0.25 1.46 0.244
Karesel iliski 3 61.85 118.47 0.000
Ms.sicak*Ms.s1cak 1 37.99 166.28 0.000
Ms.basnc*Ms.basnc 1 21.66 132.54 0.000
Ms.saat*Ms.saat 1 2.20 12.64 0.002
2.dereceden interaksiyon 3 18.34 35.13 0.000
Ms.sicak*Ms.basnc 1 1.48 8.49 0.010
Ms.basnc*Ms.saat 1 3.45 19.81 0.000
Ms.saat*FirinSicak 1 13.42 77.09 0.000
Hata 17 2.96

Lack-of-Fit 14 2.73 2.59 0.235
Pure Error 3 0.23

Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.7°de verilen pareto kartini inceledigimizde modelde hue agis1 iizerine
etkili olmayan tek faktor birinci dereceden kurutma sicakligidir. Diger biitiin
faktorler cileklerin hue acis1 degeri lizerinde istatistiksel olarak 6nemli olmakla
birlikte en etkili faktorler sirasiyla maserasyon sicakliginin karesi, maserasyon
basincinin karesi, maserasyon siiresi ile kurutma sicakliginin ¢arpimi ve birinci
dereceden faktorlerden maserasyon saatidir (p<0.05). Pareto kartindan
anlasildig1 ilizere maserasyon oOn isleminin sartlar1 renk iizerinde kurutma
sicakligindan daha fazla etkiye sahiptir. Bu sebeple CM 6n islemi uygulanan

cileklerin daha iyi renge sahip oldugu goriilmektedir.

Calismada hue acisi1 degeri en diisiik 22.19, en yiiksek 35.61 olarak kayit edilmis,
ortalamasi 28.94 olarak hesaplanmistir. Calismada bulunan sonuglara benzer
sekilde cileklerde hue agcis1 literatiirde farkli ¢alismalarda 28.50 olarak
bulunmustur (Ayala-Zavala vd., 2004; Crecente-Campo vd., 2012; Zhang, vd,,
2020b).
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AA

BB

cD

BC

CC

AB

Factor Name
Ms.sicak
Ms.basnc
Ms.saat
Finn3icak

[w N al--Ns

Standardize Etki

* MsSicak: CM sicakligi, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.7. Cilek 6rneklerinin hue degeri pareto karti

Cizelge 4.11’de sunulan denklem tablosunda modelden elde edilen regresyon

denklemi kullanilarak maserasyon sartlar1 ve kurutma sicakligl verileri girilerek

kurutma ve maserasyon yapilmadan cileklerin hue agis1 degerinin teorik tahmini

yuksek oranda dogrulukla yapilabilir.

Cizelge 4.11. Cilek 6rneklerinin hue degeri regresyon denklemi

Sabit

Ms.sicak

Ms.basnc

Ms.saat

FirinSicak
Ms.sicak*Ms.sicak
Ms.basnc*Ms.basnc
Ms.saat*Ms.saat
Ms.sicak*Ms.basnc
Ms.basnc*Ms.saat
Ms.saat*FirinSicak

69.77
+0.9515
-7.51
-3.155
-0.7490
0.01910
2.455
+0.01706
-0.0685
-0.1883
+0.05573

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

4.2.7. Rehidrasyon oram

Rehidrasyon orani analizinin sonuglar istatistik acisindan incelendiginde

aciklama oran1 % 72.30 ve tahmin R? degeri % 48.22 olarak tespit edilmistir.
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Tahmin R? degeri diisiik oldugu icin modeldeki tahmin giicii zayiftir. Bundan

dolay1 model optimizasyonunda rehidrasyon orani degerine yer verilmemistir.

Cizelge 4.12'de verilen varyans analizi tablosu incelendiginde birinci dereceden
iliski olarak maserasyon sicakligi ve maserasyon slresi Oonem seviyesinin
istatistiksel olarak 6nemli diger faktorlerin ise 6nemsiz ¢iktig1 gorilmistiir.
Geriye donuk eleme yontemi ile a=0.05 se¢ilmis ve bu degerden biiyiik olan
faktorler varyans tablosundan cikarilmistir. Bloklarin etkisinin istatistiksel
olarak onemli oldugu goriilmektedir. Modelin matematiksel formunun

uygunsuzluk degeri 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).

Cizelge 4.12. Cilek 6rneklerinin rehidrasyon orani degeri varyans analizi

DF Katki (%) F-degeri P-degeri

Model 7 72.30 8.20 0.000
Bloklar 2 32.00 12.71 0.000
Linear iligki 3 2282 6.04 0.004
Ms.Sicak 1 15.24 12.10 0.002
Ms.saat 1 6.96 5.53 0.028
FirinSicak 1 0.63 0.50 0.487
2.derece interaksiyon 2 17.48 6.94 0.005
Ms.saat* Ms.saat 1 982 9.30 0.006
FirinSicak*FirinSicak 1 7.65 6.08 0.022
Hata 23 27.70

Lack-of-Fit 20 26.49 3.45 0.168
Pure Error 3 1.21

Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakhigl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.8’de verilen pareto karti incelendiginde modelde rehidrasyon orani
tizerine en etkili olan faktorler maserasyon sicakligi daha sonra maserasyon
suresinin karesidir. Maserasyon isleminin kurutulan cileklerin rehidrasyon orani
lizerine olumlu yonde fayda sagladig1 diisiiniilmektedir. Kurutma sicakliginin
birinci dereceden tek basina rehidrasyon iizerinde o6nemli derecede etkili
olamadigr goriilmekle beraber kurutma sicakhiginin Kkaresi cileklerin

rehidrasyonunda 6nemli derecede etkiye sahiptir.
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* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.8. Rehidrasyon orani pareto karti

Rehidrasyon orani, kurutulmus tirtinlerin rehidrasyon yetenegi hakkinda bir fikir
vermektedir. Yapilan ¢alismada rehidrasyon analizi sonuglar 3.19 ile 3.86 g/g
arasinda degisiklik gostermektedir. Xu vd., 2021 tarafindan yapilan ¢alismada
ultrasonik on isleme tutulan kurutulmus cileklerin kontrol grubundan % 22.57
daha ytiksek olmak iizere rehidrasyon oram 3.47 g/g olarak tespit edilmistir.
Bunun sebebi olarak ultrasonik dalgalarin olusturdugu mikrokanallarin ¢ilegin
yapisinl degistirerek rehidrasyonu iyilestirdigi 6ne siiriilmektedir (Alenyorege
vd., 2020). Nitekim dondurularak kurutulmus cileklerin rehidrasyon orani
degerlerinin 4.3-6.9 arasinda degistigi ve konvektif olarak 40 °C ve 50 °C
sicakliklarda kurutulan cileklerin rehidrasyon oraninin ise 6.3 - 7.0 aralifinda
degistigi bildirilmistir (Gamboa-Santos vd., 2014). Calismada elde edilen
rehidrasyon orani dondurularak kurutulmus cilekler ile benzer bulunmustur.
Calismada bulunan rehidrasyon orani degerleri ultrasonikasyon on islemi
uygulanan dondurarak kurutulmus cilek degerleri olan 2-6 g/g degerleriyle de
oldukc¢a benzer bulunmustur (Cheng vd., 2014). Glineste kurutulan cileklerin
rehidrasyon orani 2.57-3.46 arasinda bulunmus ve ¢alismada buldugumuz

degerlerle benzer seyretmistir (El-Beltagy vd., 2007).
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4.2.8. Tekstiir analizi

Kurutulmus cileklerin tekstiir analizi i¢in light knife blade (LKB; sertlik),
puncture (kabuk direnci testi) ve elastikiyet degeri incelenmistir. LKB analizi i¢cin
sonuglar incelendiginde LKB analizinin agiklama oran1 % 20.15 ve tahmin R?
degerinin % 0.00 diisiik oldugu goriilmektedir. Tahmini R? degeri sifir oldugu icin
modelde tahmin giicti yoktur. Bundan dolay1 model optimizasyonunda bu analize

yer verilmemistir.

Cilek orneklerine yapilan LKB analizinin varyans tablosu Cizelge 4.13’de
incelendiginde birinci dereceden ve ikinci dereceden iliskiler istatistiksel olarak
onemsiz cikmistir. Sadece karesel iliski olarak maserasyon siiresinin karesi
onemli cikmistir. Geriye doniik eleme yontemi ile a=0.05 se¢ilmis ve bu degerden
biiylik olan faktorler varyans tablosundan ¢ikarilmistir. Modelin matematiksel

formunun uygunsuzluk degeri 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).

Cizelge 4.13. Cilek 6rneklerinin tekstiir analizi kb degeri varyans analizi

DF Katki (%) F-degeri P-degeri
Model 2 20.15 3.41 0.048
Linear iligki 1 4.53 1.53 0.227
Ms.saat 1 4.53 1.53 0.227
Karesel iliski 1 15.62 5.28 0.030
Ms.saat*Ms.saat 1 15.62 5.28 0.030
Hata 27 79.85
Lack-of-Fit 24 70.08 0.90 0.638
Pure Error 3 9.78
Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.9'da gosterilen pareto kartindan anlasildigl tizere modelde LKB analizi
tizerine etkili olan tek faktér maserasyon siiresinin karesidir. Bunun yani sira
maserasyon siiresi birinci dereceden etkili olmakla beraber istatistiksel olarak bu
etki onemli degildir. Diger faktorlerin LKB analizi Ulzerinde bir etkisi

goriilmemektedir (p>0.05).
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Factor Name
Ms.sicak
Ms.basnc
Ms.saat
FinnSicak
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* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.9. Cilek 6rneklerinin tekstiir (sertlik) degeri pareto karti

Kurutulmus cileklerin tekstiir analizinde delme testi (kabuk direnci testi)
yapilmistir. Bu testin sonuglari incelendiginde agiklama oraninin dusiik oldugu %
21.40 ve tahmin R* degerinin % 0.00 olmadig gériilmektedir. Tahmin R? degeri
sifir oldugu icin modelde tahmin giicii yoktur. Bundan dolayr1 model

optimizasyonunda bu analize yer verilmemistir.

Cilek orneklerine yapilan kabuk direnci analizinin Cizelge 4.14’te sunulan
varyans tablosuna gore birinci dereceden iliskiler istatistiksel olarak 6nemsiz
cikmistir. Sadece karesel iliski olarak maserasyon sicakliginin karesi 6nemli
cikmistir. Geriye dontik eleme yontemi ile a=0.05 secilmis ve bu degerden biiytiik
olan faktorler varyans tablosundan ¢ikarilmistir. Modelin matematiksel

formunun uygunsuzluk degeri 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).
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Cizelge 4.14. Cileklerin tekstiir analizi (kabuk direnci testi) varyans analizi

DF Katki (%) F-degeri P-degeri

Model 2 21.40 3.68 0.039
Linear iligki 1 6.99 2.40 0.133
Ms.sicak 1 6.99 2.40 0.133
Karesel iliski 1 14.41 4.95 0.035
Ms.sicak*Ms.sicak 1 14.41 4.95 0.035
Hata 27 78.60

Lack-of-Fit 24 71.34 1.23 0.501
Pure Error 3 7.26

Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakhigl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.10’da gosterilen pareto karti incelendiginde modelde kabuk direnci
tizerine etkili olan tek faktor maserasyon sicakliginin karesidir. Bunun yani sira
maserasyon sicakligi birinci dereceden etkili olmakla beraber istatistiksel olarak
bu etki onemli degildir. Diger faktorlerin kabuk direnci tlizerinde bir etkisi

gorulmemektedir (p>0.05).

Term

Factor MName
A Ms.sicak
B Ms.basnc
C Ms.saat
D FinnSicak

AA

0:0 0:5 1.II'.! 1.I5 2.|0 2.I5
Standardize Etki

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.10. Cilek 6rneklerinin tekstiir (kabuk direnci) pareto karti

Kurutulmus cilekler iizerinde yapilan elastikiyet testi incelendiginde analizinin
aciklama orani % 59.78 ve tahmin R? degeri % 37.79 diisiik ve modeli agiklamada
yeteri kadar yiiksek olmadigi goriilmektedir. Bundan dolayr model

optimizasyonunda bu analize yer verilmemistir.
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Cilek orneklerine yapilan elastikiyet analizinin varyans tablosu Cizelge 4.15'de
incelendiginde birinci dereceden maserasyon basinci ve kurutma sicaklig
istatistiksel olarak énemli cikmistir. Karesel iliski olarak maserasyon basincinin
karesi istatistiksel olarak onemli ¢ikmistir. Geriye doniik eleme yontemi ile
a=0.05 secilmis ve bu degerden biiyiik olan faktorler varyans tablosundan
cikarilmistir. Modelin matematiksel formunun uygunsuzluk degeri 6nemsiz

cikmaktadir (p>0.05).

Cizelge 4.15. Cilek 6rneklerinin tekstiir analizi elastikiyet varyans analizi

DF Katki (%) F-degeri P-degeri

Model 5 59.78 7.13 0.000
Bloklar 2 24.37 7.27 0.003
Linear iliski 2 27.20 8.11 0.002
Ms.basnc 1 13.76 8.21 0.009
FirinSicak 1 13.44 8.02 0.009
Karesel iliski 1 822 490 0.037
Ms.basnc*Ms.basnc 1 822 4.90 0.037
Hata 24 40.22

Lack-of-Fit 21 36.39 1.36 0.458
Pure Error 3 3.83

Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.11’de sunulan pareto karti yorumlandiginda modelde elastikiyet analizi
lizerine etkili olan faktorler sirasiyla maserasyon basinci, kurutma sicaklig ve
karesel iliski olarak maserasyon basincinin Karesidir. Diger faktorlerin
kurutulmus cileklerde elastikiyet analizi lizerinde bir etkisi goriilmemektedir

(p>0.05).
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* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.11. Cilek 6rneklerinin tekstiir (elastikiyet) degeri pareto karti

Karbondioksite maruz kalan gidalarda, bitkisel dokularda bulunan yiiksek
molekil agirligina sahip pektin, hemiseliiloz, seliilloz gibi bilesikler glukoz,
arabinoz gibi daha kiiciik molekiillere pargalanmakta ve hiicre duvar1 deforme
olabilmektedir (Krall ve McFeeters, 1998). CM islemi ile meydana gelen bu
par¢alanma ve hiicre duvarinin zarar goérmesi sonucunda cileklerin dokusu
bozulmakta ve disardan uygulanan kuvvetlere karsi direnci azalmaktadir.
Calismada kurutulmus cileklerin tekstiir analiz sonuglar1 incelendiginde sertlik
degeri en diisiik 1406.27 g kuvveti ile en yliksek 3385.39 g kuvveti bulunmus,
kabuk direnci en diisiik 390.32 g kuvveti en yiiksek 1463.77 g kuvveti bulunmus,
elastikiyet degeri ise en disik 2.16 mm en yiiksek 3.92 mm bulunmustur.
Calismada bulunan verilere yakin degerlerde IR 6n kurutma uygulamasinin
ardindan dondurarak kurutulan ¢ileklerde 350-800 g kabuk direnci degeri tespit
edilmistir (Shih vd., 2008). Calismada bulunan tekstiir degerlerine benzer sekilde
CM islemi uygulanan domates dilimleri lizerine yapilan bir ¢alismada sertlik
degeri CM islemli 6rneklerde 2148 g, kontrol 6rneklerinde 3575 g, kabuk direnci
degeri CM islemli 6rneklerde 1437 g, kontrol 6rneklerinde 2387 g, elastikiyet
degeri CM islemli orneklerde 5.05 mm, kontrol oOrneklerinde 6.06 mm
bulunmustur (Turgut vd., 2018). Calismada bulunan elastikiyet degerlerine
oldukga yakin degerlerde dondurarak ve sicak hava ile kurutulan cileklerde 1.0-
3.48 mm arasinda elastikiyet degerleri bulunmustur (Alonzo-Macias vd., 2014).
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4.2.9. Askorbik asit miktari

Kurutulmus cilek o6rneklerinin askorbik asit miktar1 analizinin sonuclar
incelendiginde agiklama oram1 % 85.16 ve tahmin R? degeri % 70.87
bulunmustur. Tahmin R? degerinin kabul edilebilir seviyede olmasi1 modeldeki
regresyon esitliginin kullanilarak tahmin yapilmasi i¢in yeterlidir. Bundan dolayi

model optimizasyonunda askorbik asit miktari analizine yer verilmistir.

Cizelge 4.16’da sunulan kurutulmus c¢ilek 6rneklerinin askorbik asit miktari
analizinin varyans tablosu incelendiginde cileklerin h°® degerine benzer sekilde
birinci dereceden faktérlerden kurutma sicakligi harig diger faktorler istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. Ayrica ikinci dereceden iliskilerden maserasyon
basincinin kurutma sicakhigi ile carpimi istatistiksel olarak askorbik asit miktari
tizerinde onemlidir. Geriye doniik eleme yontemi ile a=0.05 sec¢ilmis ve bu
degerden biiyiik olan faktorler varyans tablosundan cikarilmistir. Modelin

matematiksel formunun uygunsuzluk degeri 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).

Cizelge 4.16. Cilek 6rneklerinin askorbik asit miktar1 varyans analizi

DF  Katki (%) F-Degeri  P-Degeri
Model 7 85.16 18.04 0.000
Bloklar 2 11.06 8.20 0.002
Linear iliski 4 65.27 24.20 0.000
Ms.sicak 1 28.05 41.60 0.000
Ms.basnc 1 21.84 32.38 0.000
Ms.saat 1 13.78 20.44 0.000
FirinSicak 1 1.60 2.38 0.138
2. dereceden interaksiyon 1 8.84 13.10 0.002
Ms.basnc*FirinSicak 1 8.84 13.10 0.002
Hatalar 22 14.84
Lack-of-Fit 19 12.13 0.71 0.731
Pure Error 3 2.71
Toplam 29  100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.12’de gosterilen pareto karti incelendiginde modelde askorbik asit analizi
tizerine etkili olan faktorler sirasiyla maserasyon sicakligi, maserasyon basinci,

maserasyon siiresi ve ikinci derece iliski olarak maserasyon basincinin kurutma
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sicakligl ile carpimidir. Bunun yani sira birinci dereceden kurutma sicaklig etkili
olmakla beraber istatistiksel olarak bu etki 6nemli degildir. Diger iliskilerin

askorbik asit miktar1 analizi tizerinde bir etkisi gériilmemektedir (p>0.05).

Term

Factor Name
Ms.sicak
Ms.basnc
Ms.saat
FinnSicak

[N l--N

BD

Standardize etki

* MsSicak: CM sicakhigl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.12. Cilek 6rneklerinin askorbik asit miktar1 pareto karti

Cizelge 4.17’deki denklem tablosunda sunulan modelden elde edilen regresyon
denklemi kullanilarak maserasyon sartlari ve kurutma sicakligi verileri girilerek
kurutma ve maserasyon yapilmadan cileklerin askorbik asit miktar1 tespiti

tahmin R? oraninda dogrulukla yapilabilmektedir.

Askorbik asit insan beslenmesinde énemli bir role sahiptir ve giinliik diyette yer
alan bir vitamindir. Bu baglamda modelde askorbik asit miktar1 optimizasyonda

maksimize edilmistir.

Kurutma ve CM sartlarindaki degisimlerden en fazla askorbik asit miktari
etkilenmistir. Askorbik asit miktari en yiiksek 698.53, en diisiik 64.61, ortalama
304.07 mg A.A./100 g km tespit edilmistir. Askorbik asit miktar1 sonucu
literatlirde yayinlanan ¢alismalarla benzer sekilde 86-710 mg A.A./100 g km
araliginda tespit edilmistir (Conti vd., 2014; Crecente-Campo vd., 2012; Nunes ve
Delgado, 2014; Ornelas-Paz vd., 2013; Wojdyto vd., 2009; Yildiz vd., 2014)
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Cizelge 4.17. Askorbik asit miktari regresyon denklemi (mg A.A./100g km)

Sabit 3348
Ms.sicak -8.97
Ms.basnc - 983
Ms.saat -11.31
FirinSicak -40.8
Ms.basin¢*FirinSicak +14.79

* MsSicak: CM sicakligi, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

4.2.10. Hidroksimetilfurfural miktari

Kurutulmus cilek 6rneklerinde yapilan HMF analizlerinin sonucunda érneklerde
HMF tespit edilememistir. Bundan dolay1 modelde yer alamamaktadir.
Literatiirde kurutulmus c¢ileklerin HMF icerdigi ile ilgili bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Kiraz lizerine dondurarak, konvektif ve mikrodalga-vakum
kurutma yapilan bir ¢alismada da c¢alisma bulgularimiza benzer sekilde
dondurarak kurutmada ve konvektif kurutmada 70°C sicakliga kadar olan
sicakliklarda HMF tespit edilmemis, 70 °C ve iizerinde 0.2 mg/kg km HMF tespit
edilmistir. Mikrodalga-vakum kurutmada (360 W) 1.2 mg/kg km HMF tespit
edilmistir (Wojdyto vd., 2014).

4.2.11. Toplam fenolik madde miktari

Toplam fenolik madde analizinin sonuglar1 degerlendirildiginde ac¢iklama
oraninin % 84.60 ve diizeltilmis R* degerinin % 75.19 oldugu gériilmektedir.
Fakat model 6zetinde tahmin R? degeri % 61.99 olup, yeteri kadar yiiksek
olmadigl icin modeldeki tahmin giicii zayiftir. Bundan dolayr model

optimizasyonunda bu analiz degerine yer verilmemistir.

Cizelge 4.18’de sunulan varyans analizi tablosu incelendiginde birinci dereceden
faktorlerden kurutma sicakligi, maserasyon sicaklifi ve maserasyon siiresi
istatistiksel olarak énemli ¢ikmaktadir. ikinci dereceden iliskiler incelendiginde
maserasyon basinci ve kurutma sicakliginin ¢arpimi, maserasyon sicakligi ve

siiresinin ¢arpimi, maserasyon sicakligl ve basincinin ¢arpimi ile maserasyon
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basinci ve stresinin etkili oldugu goriilmektedir. Karesel iliskiler ise etkili

olmakla birlikte diisiik oranda etkiye sahiptir.

Cizelge 4.18. Toplam fenolik madde miktari varyans analizi

DF Katki (%)  F-degeri P-degeri

Model 11 84.60 8.99 0.000
Linear iligki 4 36.80 10.75 0.000
Ms.sicak 1 792 9.25 0.007
Ms.Basnc 1 3.63 4.24 0.054
Ms.saat 1 6.36 7.44 0.014
FirinSicak 1 18.89 22.08 0.000
Karesel interaksiyon 3 14.59 5.69 0.006
Ms.sicak* Ms.sicak 1 7.16 5.58 0.030
Ms.saat* Ms.saat 1 3.30 4.94 0.039
FirinSicak® FirinSicak 1 414 4.84 0.041
ikinci derece interaksiyon 4 33.20 9.70 0.000
Ms.sicak®* Ms.Basnc 1 732 8.56 0.009
Ms.sicak* Ms.saat 1 911 10.65 0.004
Ms.Basnc* Ms.saat 1 5.68 6.64 0.019
Ms.Basnc* FirinSicak 1 11.09 12.96 0.002
Hata 18 15.40

Lack-of-Fit 15 13.20 1.20 0.505
Pure Error 3 220

Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakhigl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Geriye donuk eleme yontemi ile a=0.05 se¢ilmis ve bu degerden biiyiik olan
faktorler modele dahil edilmemistir. Modelin matematiksel formunun

uygunsuzluk degeri 6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).

Sekil 4.13'de verilen pareto karti incelendiginde toplam fenolik madde lizerine en
ylksek etkinin kurutma sicakligi oldugu goriilmektedir ve veriler incelendiginde
kurutma sicakligi arttikca fenolik madde oraninin azaldig goriilmiis olup fenolik
madde miktariyla ters orantili oldugu gozlenmistir. Etki oranlar1 daha sonra
sirasiyla maserasyon basinci ve kurutma sicakliginin carpimi, maserasyon
sicakligl ve siiresinin carpimi ile masrasyon sicakliginin ve siiresinin birinci
dereceden etkisidir. Toplam fenolik madde {lizerinde maserasyon basincinin
birinci dereceden etkisinin istatistiksel olarak etkili olmadigr gorilmektedir

(p>0.05).
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* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.13. Cilek 6rneklerinin toplam fenolik madde miktar1 pareto karti

Toplam fenolik madde miktarinin en ¢ok sicakliktan daha sonra stireden
etkilendigi gozlenmis basincin ise tek basina yiksek bir etkisi
gozlemlenmemistir. Toplam fenolik madde miktar1 analizi yeterli tahmin R?
degeri saglamadigl icin optimizasyona dahil edilmemistir ancak daha yiiksek
fenolik madde icgeren iiriinler elde etmek icin kurutma sicakligi, maserasyon

sicaklig1 ve siire mimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir.

Yapilan kurutmlarda TFM en diisiik 15.18, en yiiksek 24.03, ortalama 18.53 mg
GAE/g km bulunmustur. Xu vd. 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada cilek
orneklerine ultrasonikasyon on islemi uygulamis ve vakum kurutma ile
kurutmustur. Kurutulmus cilek o6rneklerinde TFM c¢alismada buldugumuz
sonuglara olduk¢a yakin degerlerde 24-31 mg GAE/g km olarak bildirmistir.
Wojdyto vd. 2009 yilinda vakum, dondurarak ve konvektif kurutma ile
kuruttuklari 2 farkl cesit ¢ilek 6rneklerinde fenolik madde iceriklerini calismada
bulunan degerlere benzer sekilde 15-25 mg GAE/g km olarak bildirmistir
(Alonzo-Macias vd., 2013). Sicak hava ile kurutulmus cileklerde bulgularimiza
benzer sekilde 16.18 mg GAE/g km TFM bulmustur. Ertekin vd., 2014 yilinda
infrared kurutma ile cilek dilimleri kurutmus ve TFM 11-14 mg GAE/g km olarak
bulmustur. Zhang vd., 2020a yilinda yaptiklar: ultra-yiiksek basin¢ uygulamasi
ile vakumlu-dondurarak kurutulan cilek cipslerinde TFM 156 mg GAE/g km
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olarak bildirmistir. Calismada bulunan fenolik madde bizim degerlerimizden
oldukca ylksektir. Bu durum tzerinde kurutulan cilek c¢esidi, 6n islem

uygulamalar ve kurtuma yontemi etkili oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.12. DPPH yontemi ile antioksidan aktivite tayini

Antioksidan aktivite tayini analizinin sonuclar1 model ilizerinde incelendiginde
toplam fenolik madde miktar1 analizine benzer sekilde agiklama orani % 77.92
ve diizeltilmis R* % 72.16 degerinin kismen yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tahmin R? degerinin % 59.78 model optimizasyonunda kullanilabilecek kadar

yliksek olmamasi sebebiyle modele dahil edilmemistir.

Cizelge 4.19'da verilen varyans analizi tablosu incelendiginde birinci dereceden
faktorlerden maserasyon stliresi ve kurutma sicaklif, karesel iliskide ise
maserasyon sicakliginin karesi ve ikinci derece interaksiyonda maserasyon
basinci ile kurutma sicakliginin ¢arpimi istatistiksel olarak antioksidan aktivite
tizerinde 6nemli oldugu goriilmektedir. Geriye doniik eleme yontemi ile «a=0.05
secilmis ve bu degerden biiyilik olan faktorler varyans tablosundan ¢ikarilmistir.

Modelin matematiksel formunun uygunsuzluk degeri 6nemsizdir (p>0.05).

Cizelge 4.19. Cilek 6rneklerinin antioksidan aktivite (DPPH metodu) varyans
analizi

DF  Katki (%) F-degeri P-degeri
Model 6 77.92 13.53 0.000
Linear iligki 4 15.61 4.07 0.012
Ms.sicak 1 0.24 0.25 0.621
Ms.Basnc 1 0.04 0.04 0.847
Ms.saat 1 10.49 10.92 0.003
FirinSicak 1 4.84 5.05 0.035
Karesel iliski 1 52.55 54.75 0.000
Ms.sicak*Ms.s1cak 1 52.55 54.75 0.000
Ikinci derece iliski 1 9.76 10.17 0.004
Ms.Basnc*FirinSicak 1 9.76 10.17 0.004
Hata 23 22.08
Lack-of-Fit 20 19.41 1.09 0.549
Pure Error 3 2.66
Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci
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Sekil 4.14’te sunulan pareto karti incelendiginde antioksidan aktivite lizerinde en
etkili olan faktor maserasyon sicakliginin karesidir. Maserasyon sicakligi ve
basinci birinci dereceden istatistiksel olarak etkili degildir. Kurutma sicakliginin
da oOnemli derecede antioksidan aktivite Uzerinde etkisi gozlenmektedir.
Cileklerin kurutulmasinda miimkiin olan en kisa maserasyon siiresi, maserasyon
ve kurutma sicaklig1 secilerek fenolik madde miktarina benzer sekilde daha
yiksek degerde antioksidan aktiviteye sahip tlirtin elde edilecektir. Maserasyon
basincinin 6nemli derecede etkisi olmadig1 gozlemlendigi icin maserasyonda

basing yiiksek degerlerde kullanilabilir.

Term 2.069
T
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saat
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[w N N-=Ns-]

BD

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standardized Effect

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.14. Orneklerinin antioksidan aktivite (DPPH) pareto karti

Yapilan ¢alismada DPPH analizi sonuglarina bakildiginda en distik 20.89, en
yuiksek 28.89, ortalama 25.10 mg T.E./g km, ortalama 100,28 pmol T.E./g km
degerleri tespit edilmistir. Tylewicz vd., 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
kurutulmus c¢ilek 6rneklerine DPPH analizi yapmis ve antioksidan aktivitesini
farkli kurutma metotlarinda 20-70 pmol T.E./g km araliginda tespit etmistir. Bazi
literatiirlerde DPPH inhibisyon orani olarak verilmistir. Calismamizda inhibisyon
oranlar en yiiksek 95.57, en diistiik 66.76 olarak bulunmus ve ortalama degeri
78.11 + 7.11 olarak hesaplanmistir. Bu baglamda literatiirde Xu vd., (2021)

ultrasonik 6n islem uygulanan vakum kurutulan o6rneklerde % 53.58-63.11
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arasinda, Zhang, vd., (2020a) ultrason 6n islmeli dondururak kurutulan cilek
cipslerinde 68.68-92.66 arasinda % inhibisyon degerleri bulmuslardir.

Calismada bulunan antioksidan aktivite degerleri ile literatiir benzer niteliktedir.

4.2.13. ABTS yontemi ile antioksidan aktivite tayini

Antioksidan aktivite tayini analizi istatistiksel acidan incelendiginde agiklama
oran1 % 92.39, diizeltilmis R* degerinin % 90.41 oldugu goriilmektedir. Tahmin
R? degeri de % 87.56 olarak hesaplanmistir ve tahmin giicii yiiksektir. Bundan
dolay1 model optimizasyonunda ABTS yontemi ile antioksidan aktivite analizine

yer verilmistir.

Cizelge 4.20’de sunulan varyans analizi tablosu incelendiginde birinci dereceden
faktorlerden maserasyon stliresi ve kurutma sicaklifi, karesel iliskide ise
maserasyon sicakliginin karesi istatistiksel olarak antioksidan aktivite lizerinde
onemli oldugu gortilmektedir. Geriye doniik eleme yontemi ile a=0.05 secilmis ve
bu degerden biiytlik olan faktdrler varyans tablosundan cikarilmistir. Modelin

matematiksel formunun uygunsuzluk degeri 6nemsizdir (p>0.05).

Cizelge 4.20. Cilek orneklerinin Antioksidan aktivite (ABTS metodu) varyans

analizi
DF Katki (%) F-degeri P-degeri

Model 6 92.39 46.56 0.000
Bloklar 2 76.32 115.38 0.000
Linear iligki 3 8.49 8.55 0.001
Ms.Sicak 1 0.31 0.93 0.344
Ms.Saat 1 6.56 19.83 0.000
FirinSicak 1 1.62 4.89 0.037
Karesel iliski 1 7.58 22.92 0.000
Ms.Sicak*Ms.Sicak 1 7.58 22.92 0.000
Hata 23 7.61

Lack-of-Fit 20 6.79 1.25 0.492
Pure Error 3 0.82

Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci
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Sekil 4.15'de sunulan pareto kart: incelendiginde DPPH analizindeki sonuglara
oldukca benzer oldugu gorilmektedir. Bu tabloda da etkili olan faktor
maserasyon sicakliginin karesidir. Maserasyon sicakligl birinci dereceden
istatistiksel olarak etkili degildir. Kurutma sicakliginin da 6nemli derecede
antioksidan aktivite iizerinde etkisi gozlenmektedir. Cileklerin kurutulmasinda
miimkiin olan en kisa maserasyon siiresi, maserasyon ve kurutma sicaklig

degerlerinde daha ytliksek antioksidan aktiviteye sahip liriinler elde edilir.

Term

Factor MName
sic
bas
saat
Fsic

AA

[l --N

Standardized Effect

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.15. Cilek 6rneklerinin antioksidan aktivite (ABTS) pareto karti

Sekil 4.16’da kurutulmus cilek 6rneklerine uygulanan iki farkli antioksidan
aktivite analizi ve toplam fenolik madde analizinin sonuglar1 grafige dokilerek
karsilastirilmistir. Grafikte noktalarin iist iiste kesismesi icin analiz sonuglarina
belirli katsayilarda genisletme yapilmistir. Karsilastirma sonucunda her 3

analizde birbirine oldukg¢a yakin bir grafik izlemekte oldugu goriilmektedir.
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H % inhibisyon DPPH ~ mmgT.E/gkm *4  mmg Gae/g km *4

Sekil 4.16. Kurutulmus cileklerde DPPH, ABTS ve toplam fenolik madde
miktarlarinin karsilastirilmasi

ABTS analiz sonuglar1 DPPH ile karsilastirildiginda deger olarak DPPH daha
yuksek degerlerde antioksidan aktivite gostermektedir. Literatiirde ¢calismamiza
benzer sekilde ayni 6rneklerde antioksidan aktivite degerleri DPPH ve ABTS
arasinda farkhliklar gostermektedir (Wojdyto vd., 2009). ABTS analizi sonuglari
en diisiik 5.3, en yiiksek 11.31, ortalama 8.26 mg T.E./g km, ortalama 33 pmol
T.E./g km bulunmustur. Kirazlarin vakum ve mikrodalga o6n islemi ile
kurutulmasi yapilan bir ¢alismada ise taze 6rnekte 635 pmol T.E./g km icerdigi,
donrurarak kurutulmus érneklerde 604, konvektif kurutulmus érneklerde 477
umol T.E./g km tespit edildigi bildirilmistir. Calismada taze Albion ¢ileklerinde 89
umol T.E./g km antioksidan igerdigi tespit edilmisti. Bu baglamda kuru tiriinlerde
konvektif kurutma ile bulunan 33 pmol T.E./g km literatiirde yapilan ¢alismaya

benzemektedir.

4.2.14. Antosiyanin miktari

Antosiyanin madde miktar1 sonuglari istatistik analiz ile incelendiginde a¢iklama
orani % 52.36 ve tahmin R* degeri % 40.11 olarak hesaplanmistir. Tahmin R?

degeri diisiik oldugu icin model optimizasyonunda antosiyanin madde miktari

degerine yer verilmemistir.
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Cizelge 4.21'de verilen varyans analizi tablosu incelendiginde birinci dereceden
iliski olarak maserasyon sicakligl ve maserasyon stiresi p degerinin istatistiksel
olarak 6nemli diger faktorlerin ise dnemsiz ¢iktig1 goriilmiistiir. Geriye doniik
eleme yontemi ile a=0.05 se¢ilmis ve bu degerden biiyiik olan faktorler varyans
tablosundan c¢ikarilmistir. Modelin matematiksel formunun uygunsuzluk degeri

o6nemsiz ¢ikmaktadir (p>0.05).

Cizelge 4.21. Orneklerinin antosiyanin madde miktar1 varyans analizi

DF Katki (%) F-degeri P-degeri

Model 3 52.36 9.53 0.000
Linear iligki 2 34.82 9.50 0.001
Ms.Sicak 1 34.57 18.87 0.000
Ms.saat 1 0.24 0.13 0.718
2.derece interaksiyon 1 17.55 9.58 0.005
Ms.saat* Ms.saat 1 17.55 9.58 0.005
Hata 26 47.64

Lack-of-Fit 23 40.17 0.70 0.739
Pure Error 3 7.46

Toplam 29 100.00

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.17°de verilen pareto kart1 incelendiginde modelde antosiyanin madde
miktar1 lizerine en etkili olan faktorler maserasyon sicakligi daha sonra
maserasyon sturesinin karesidir. Maserasyon isleminin kurutulan cileklerin
rehidrasyonu iizerine olumlu yonde fayda sagladigi diistiniilmektedir. Kurutma
sicakliginin birinci dereceden tek basina rehidrasyon tizerinde 6nemli derecede
etkili olamadig1 goriilmekle beraber Kurutma sicakhiginin karesi cileklerin

rehidrasyonunda 6nemli derecede etkiye sahiptir.
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* MsSicak: CM sicakhigl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.17. Antosiyanin madde miktar: pareto karti

Calismada cilek 6rneklerinde 3 farkli antosiyanin standardui ile arastirma yapilmig
sadece pelargonidin 3 glikozid tespit edilmistir Toplam antosiyanin madde
miktar1 en dustik 117.38, en yiiksek 257.32, ortalama 206.03 mg P3G/100 g km
olarak hesaplanmistir. Calismamiza benzer sekilde modifiye atmosfer ile sicak
havada kurutulmus cileklerde 574.8 mg (Cam vd. 2018), sicak hava ile,
dondururak, ve basing uygulamasi ile kurutulan ¢ileklerde 669-831 mg (Alonzo-
Macias vd., 2013), vakum-mikrodalga ve konvektif kurutma ile iiretilen elsanta
ve kent cesidi ¢ileklerde 59-275 mg (Wojdyto vd., 2009) TAM/g KM arasinda
bulunmustur. Calismada bulunan degerden diisiik olarak (Rababah vd., 2005)
kurutulmus cileklerde 53.39 mg TAM /g KM bulundugunu bildirmistir.

4.3. Tam ve Yari Kuru Cileklerin Kurutma Proses Optimizasyonu

Yanit ylizey yontemi, icerisinde optimizasyonu da barindiran istatistiksel bir
yontemdir. Bu teknikte proses tlizerinde etkili olan parametreler bagimsiz
degiskenler, yanitlar ise bagimh degiskenler olarak gruplandiriimaktadir.
Optimum bolgenin se¢imi i¢in birden fazla secenek mevcuttur. Bunlar yanitlarin
izohips egrilerinin c¢izilerek iist liste yerlestirilmesi (superimposing) veya
desirability (istenilen hedefe ulasma) fonksiyonu veya lineer olmayan

programlama yaklasimlarinin kullanilmasidir.
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Cilek oOrneklerinin kurutulmasinda yanit yiizey optimizasyonu icin yapilan
analizlerden model tlizerinde 6nemli ¢ikanlar belirlenmistir. Kurutma siiresinin
kisaltilmasi hedeflendigi icin, bu deger minimize edilmistir. Yapilan analizlerden
istatistiksel olarak 6nemli ¢ikan ve tahmin giicli yliksek olan analizler; askorbik
asit degeri, cileklerde olciilen rengin h° acis1 ve antioksidan aktivite analizi
(ABTS) olmustur. Optimizasyon sonucunda ¢ilek 6rneklerinin ytiksek C vitamini
ve antioksidan madde icermesi 6nemli kabul edildigi i¢in, bu degerler maksimize
edilmistir. Taze cilege miimkiin olan en yakin kirmizi renkte c¢ilek istenildigi icin
bu deger taze cilek degeri olan 27.5 h° acis1 olarak hedef deger girilmistir. Hue
acisi renkte meydana gelen degisimi daha kolay tarif ettigi icin taze cileklerde
Olclilen kirmizi rengin h° degeri referans alinarak optimizasyonda bu deger
kullanilmistir. Bu sartlar altinda kurutma sicakligi modelde 64.8 °C, CM siiresi 4
saat, maserasyon basinci 3.54 bar ve maserasyon sicakligi 4.2 °C olarak
bulunmustur. Hedeflenen degerlere ulasmanin bir o6lciisii olan desirability
(istenilebilirlik), elde edilen yanit yiizey optimizasyonunda % 85.35 olarak

hesaplanmistir.

Sekil 4.18’de verilen grafikte cilek Orneklerinin yanit-yilizey optimizasyonu
gosterilmektedir. Yanit yiizey optimizasyonu sonucuna goére modelin tahmin
ettigi kurutma siiresi 228 dakika, secili sartlar altinda gergeklestirilecek olan
kurutma sonucunda Orneklerin askorbik asit miktar1 533 mg/100 g KM,
antioksidan aktivite (ABTS) 10.55 mg T.E/g KM ve cileklerin h® a¢is1 27.50 olarak
tahmin edilmistir. Verilen degerlere ulasilabilirlik fonksiyonu tek tek
incelendiginde, renk degeri % 99, c vitamini degeri % 74, antioksidan madde
degeri % 87.5 ve kurutma siiresi degerine % 83.5 oranda dogrulukla

ulasilabilecegi tahmin edilmistir.
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MsSicak MsBasnc MsSaat FirnSic
High 40.0 4.0 24.0 70.0
Cur [4.20] [3.540] [4.0] [64.80]
Low 4.0 140 4.0 50.0

Composite x/\ [T T

Desirability
D: 0,8535

mg T.E/g
Maximum
y = 10,5556
d = 0,87465

krutmadk

Minimum
y = 228,4722
d = 0,83547

Huedeger
Targ: 27.50
y = 27,5020
d = 0,99976

mgAA/100 e aaaa s s i
Maximum /
y = 533,4358

d = 0,73957

|

* MsSicak: CM sicakligl, MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicakligi, MsBasnc: CM basinci

Sekil 4.18. Cilek o6rneklerinin yanit-yiizey optimizasyonu grafigi

Cizelge 4.22’de verilen denklem tablosunda sunulan modelden elde edilen
regresyon denklemi kullanilarak sadece CM siiresi ve firin kurutma sicakligi
verileri girilerek pratikte kurutma ve maserasyon yapilmadan gileklerin kag
dakikada kuruyacaginin tahmini teorik olarak yiiksek oranda dogrulukla

yapilabilir.
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Cizelge 4.22. Kurutma siiresi regresyon denklemi

Sabit 4761

Ms.saat -2.583
FirinSicak -138.1
FirinSicak*FirinSicak +1.054

* MsSaat: CM siiresi, FirinSicak: Kurutma sicaklig.

Modelin tahmin ettigi teorik verilerinin gercek verilerle ortiistip 6rtiismedigini
anlamak ve gecerliligini teyit etmek amaciyla Sekil 4.18’de verilen sartlar altinda
2 farkli (maserasyonlu ve kontrol) 2 tekrarli kurutma yapilmistir. Yapilan bu
dogrulama kurutmalari i¢in modelin tahmin araliklar1 Cizelge 4.23’de sunulan
tablodan incelendiginde h® agisi i¢in 25 - 30 araliginda olmasi, askorbik asit
miktarinin 372 - 692 mg/100g kuru madde araliginda olmasi, antioksidan
aktivitenin (ABTS) 9.70 - 11.52 mg T.E/g kuru madde araliginda olmasi ve

kurutmanin 176 dakika ile 282 dakika araliginda tamamlanmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.23. Coklu yanitlarin tahmin araliklari

Yanit Fit  SEFit 9% 95CI % 95 PI

Hue agisi 2752 1.02 (25.37;29.67) (24.99;30.06)
mg A.A./100g KM 532.3 46.7  (435.5;629.2) (372.5;692.1)
mg T.E./g KM 10.61 0.439 (9.70;11.52)  (9.23;11.99)

Kurutma siiresi (dk) 2289 11.1 (206.0;251.9) (176.31; 281.6)

Dogrulama i¢in yapilan kurutmalarda, kurutma stiresi CM 6n islemi uygulanmis
cileklerde ortalama 190 + 5 dakika olarak kaydedilmistir. Ayni sartlar altinda
(64.8 °C kurutma sicakliginda ayni miktarda firina konulan 6rnek miktari, ayni
dis ortam hava sicakligi ve dis ortam nemi) yapilan kontrol kurutmasinda ise
kuruma siiresi 280 + 10 dakika olarak gozlemlenmistir. Uriinlerin kuruduktan
sonraki nem miktarlari kontrol grubu i¢in ortalama 8.90, optimum sartlar altinda
icin 9.86 bulunmus, aw miktarlari da sirasiyla 0.374 ve 0.378 olarak bulunmustur.

Kuru ¢ilek tliriin tiretiminde siire avantaji % 31.5 olarak hesaplanmistir.

Yapilan analizlerin sonuglar1 istatistiksel olarak degerlendirildiginde teorik

veriler ile deneysel veriler giiven araligl icerisinde kalmistir. Optimizasyon
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kurutmasinin ve analizlerinin dogrulamasi basarili olmustur. Dogrulama ve

kontrol kurutma islemleri iki tekrarli sekilde yapilmistir.

Yar1 kuru gilek tiretim prosesinde kurutma siiresi, 4 saat CM 6n islemi uygulanmis
cileklerde 185 dakika olarak goézlemlenmistir. Aym sartlar altinda (kurutma
sicakligy, firina konulan toplam 6rnek miktari, dis ortam hava sicakligi, dis ortam
nem miktar1) yapilan kontrol kurutmasinda ise kuruma stiresi 200 dakika olarak
gozlemlenmistir. Cileklerin kuruduktan sonraki nem icerikleri (%) kontrol grubu
icin ortalama 22.73 + 0.36, optimum sartlar altinda i¢in 21.64 + 0.33 bulunmus,
aw degeri de sirasiyla 0.690 * 0.02 ve 0.643 = 0.02 olarak bulunmustur. Yar1 kuru

cilek tiretiminde stire avantaji % 7.5 olarak hesaplanmgstir.

Kurutma isleminde materyalde bulunan su, dnce dis ylizeyden uzaklasmaya
baslar. Daha sonra yiizeydeki su azalinca iirtiniin i¢ kismindan yiizeye su tasinir
ve yiizeyden buharlasir. ilerleyen kurutma siiresince i¢ kissmdan yiizeye su
tasinimi ve yiizeyden buharlasma icin gereken mesafe artar ve bu islem zaman
almaya baslar. Bundan dolay1 kurutma islemi baslangicta hizli, sonra sabit hizda
daha sonra ise azalan hizda gercgeklesir (Saldamli, 2021). Denemelerde yar1 kuru
cileklerin ortalama nem degerinin % 26-30 araliginda degistigi gorulmektedir.
Yar1 kuru cilekler tam kurulara gore i¢ kisimlarinda jel formuna yakin goriinti
sergilemekte ve yumusak yapida kalmaktadir. Yar1 kuru cilek iiretiminde CM
isleminin etkisi goriilmekte, siire kisalmaktadir fakat tam kuru cileklerdeki kadar
avantajli géorinmemektedir. Bunun sebebi triinlerin kurutulmasi sirasinda asil
zaman alan asamanin azalan kuruma egrisi asamasi olmasi, yar1 kuru tirtinlerde
daha ytliksek nem seviyelerinde kurutma tamamlandig i¢in, bu asamanin kisa

olmasidir.
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Sekil 4.19. Kurutma siiresi iizerinde kurutma sicakligi ve CM siiresinin etkisi

Optimizasyonda 6nemli ¢cikan ve modelde yer alan kurutma siiresi yanit yiizey
grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. Grafik okundugunda, kurutma sicakliginin
artmasi ile 65 °C seviyesine kadar kurutma siiresi hizla azalmaktadir. Bu
noktadan sonra artan kurutma sicaklhigi degeri ile kurutma stiresi artan bir egilim
gostermektedir. Bu durumun sebebi olarak yiliksek sicakliklarda iriinlerde
ylzeyde olusan kabuk tabakasinin nemin uzaklasmasina engel olmasi ve nemin
uzaklasmasi icin karbonik maserasyonun iiriinde olusturdugu gozeneklerin

kapanmasi olabilecegi diisiintilmektedir (Cemeroglu, 2013).

Kurutma sicakliginin optimum degeri olan 64.8 °C kurutma siiresinin en kisa
oldugu deger olarak tespit edilmistir. CM 6n islem uygulamasi ile kurutma stiresi
azalmaktadir ve yapilan denemelerle 4 saat CM 6n islem uygulamasi hem kuruma
suresinde avantaj saglamis hem de c¢ileklerin besin degerlerinin daha iyi
korunmasina katki saglamistir. Ancak CM 6n islem uygulama siiresinin artmasi
enerji tiketimi artirmakta ve birim saatte iretilen kuru irin miktarin
azaltmaktadir ve buna karsin kuruma siiresi lizerinde de 6nemli bir etkisi
bulunmamaktadir. Bu sebeple yapilan ¢calismada optimum noktada 4 saat CM 6n

islem uygulamasinin yapilmasi uygun bulunmustur.
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Sekil 4.20’de verilen grafik incelendiginde, askorbik asit miktar1 CM sicakliginin
artmasi ile ters orantili olarak azalmaktatir. CM basincinin artmasiyla askorbik
asit miktar1 bir miktar azalmaktadir. Fakat etki orani olarak maserasyon sicakligi
kadar onemli degildir. Askorbik asit miktarinin azalmasi lizerinde sicakligin
etkisinin uygulanan basingtan daha etkili oldugu goriilmektedir. Askorbik asit
1siya hassas bir vitamindir. Ancak literatiirde yiiksek basinca karsi dayanikh
oldugu bildirilmistir (Sezer ve inang, 2013). Bundan dolay1 optimizasyonda CM
sicakliginin diisiik (4.2 °C) fakat CM basinci daha yiiksek (3.54bar) seviyede

oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.20. Askorbik asit miktar1 tizerinde CM sicaklig1 ve basincinin etkisi

Sekil 4.21’de verilen grafik incelendiginde CM siiresinin askorbik asit miktari
lizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Artan maserasyon
stresiyle askorbik asit miktar1 siirekli azalmaktadir. Benzer sekilde CM
sicakliginin artmasi ile askorbik asit miktarinda azalma meydana gelmektedir.
Literatiirde askorbik asitin sicaklik ve siireden olumsuz etkilendigi
bildirilmektedir (Gamboa-Santos vd., 2014). Calismada optimum maserasyon
sliresi 4 saat, maserasyon sicakligi 4.2°C olarak bulunmustur. Grafik
incelendiginde en ylksek askorbik asit degerine optimum noktada ulasildig

gorilmektedir.

83



WX 3001/ vV 8w

CM sicakhg (°C)

CM siiresi (sa) 24

Sekil 4.21. Askorbik asit miktar1 tizerinde CM siiresi ve sicakliginin etkisi

Kurutma sicaklig1 ve maserasyon siiresinin askorbik asit tizerine etkisi Sekil 4.22.
tizerinde incelendiginde sicakliktaki artisiyla ters orantili olarak askorbik asit
miktar1 azalmaktadir. Bu durum literatiirde farklh sicakliklarda farkh siirelerde
cileklerin kurutulmasi {tizerine yapilan bir c¢alismaya benzer niteliktedir
(Gamboa-Santos vd., 2014). Optimum sartlar altinda degeri olan 64.8 °C’'de ve 4
saat maserasyon siiresinde askorbik asit miktar: yiiksek seviyede kalmaktadir.
CM uygulamasinda gecen silirenin askorbik asit miktar1 tizerindeki olumsuz
etkisi, kurutma sicakliginin olumsuz etkisinden daha fazladir. Kurutma siiresinin
kisalmasi ve diger kalite parametrelerinin iyi olmasi1 sebebiyle 64.8 °C’deki

askorbik asit miktarindaki azalma kabul edilebilir seviyede kalmaktadir.
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Sekil 4.22. Askorbik asit miktari iizerinde CM stiresi ve kurutma sicakliginin etkisi

Askorbik asit miktari iizerine CM basinci ve kurutma sicakliginin etkisi Sekil 4.23.
lizerinden incelendiginde, CM basincinin artmasiyla askorbik asit miktarinda
onemli bir degisim gozlenmemektedir. Askorbik asit tizerine kurutma
sicakliginin etkisi incelendiginde sicakliktaki artisla ters orantili olarak askorbik
asit miktar1 azalmaktadir. Artan sicaklik degerleriyle askorbik asit miktarinin

azaldigini gosteren ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Diamante vd., 2010).
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Sekil 4.23. Askorbik asit miktar1 lizerinde kurutma sicakligi ve CM basincinin
etkisi
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Hue acisi cilek kurutma tlizerinde ve kivi, muz gibi meyvelerde yapilan bir¢cok
kurutma c¢alismasinda o6nemli bulunmus ve literatiirde bu renk degerinin
lizerinde diger renk parametrelerinden daha fazla durulmustur (Conti vd., 2014;
Crecente-Campo vd. 2012; Diamante vd. 2010; Nunes ve Delgado, 2014;
Ornelas-Paz vd., 2013; Wojdyto vd., 2009).

Optimizasyonda hue acis1 taze c¢ilegin degeri hedef alinarak 27.5 secilmis ve
kurutulan orneklerde bu degere yakin c¢ilekler dikkate alinmistir. Sekil 4.24’te
verilen grafik incelendiginde maserasyon sicakligl ve basinci arttikga h® degeri
once artmakta daha sonra tekrar azalisa ge¢mektedir. En yiiksek hue acisi
degerine 20-24 °C maserasyon sicakliginda ve 4 bar basinc¢ta ulasilmaktadir. Hue
acisi 20° den 35° dereceye dogru arttik¢a renk parlak kirmizidan koyu kirmiziya
degismektedir. Optimizasyonda belirlenen 4.2 °C ve 3.54 bar basing¢ kosullarinda
kurutulan cilekler h°® acis1 degeri bakimindan taze cilege uygun aralikta

kalmaktadir.
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Sekil 4.24. Hue agis1 lizerinde CM sicaklig1 ve basincinin etkisi
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CM sicakliginin artmasiyla hue agis1 degeri once artip sonra azalmakta, CM
stiresinin artmasiyla ise hue acisi siirekli olarak artmaktadir. Sekil 4.25'de
sunulan grafikten anlasildig iizere CM siiresinin 4 saat, sicakliginin 4.2 °C oldugu
degerlerde secildigi takdirde hue agis1 degeri taze cilege en yakin degerlerde
olmaktadir. CM siiresinin hue agis1 tizerindeki etkisi CM sicakliginin etkisinden

daha diistiktiir.
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Sekil 4.25. Hue agis1 tizerinde CM sicakligi ve stiresinin etkisi

Sekil 4.26’da kurutma sicakhiginin diisiik oldugu degerlerde ve CM uygulanan
stirenin uzun tutulmasi ile hue agis1 degerinin olumsuz ydnde etkilendigi ve
rengin kirmizidan uzaklastigl goriilmektedir. Kurutma sicakliginin 70 °C ve
maserasyon suresinin 4 saat oldugu nokta, hue agisinin en diisiik degere sahip
oldugu noktadir. Kurutma sicakligi optimum noktada 64.8 °C tespit edilmis ve bu
degerde optimizasyona dahil edilen biitiin degerler miimkiin olan en yiiksek
seviyede bulunmustur ve hue agis1 da hedef deger olan 27.5 degerine bu sicaklik

degerinde ulsamaktadir.
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Sekil 4.26. Hue acis1 tizerinde CM siiresi ve kurutma sicakliginin etkisi

CM basinci hue agis1 degeri lizerinde olumsuz etkiye sahip olmakla birlikte
etkinin orani dustiktir. Sekil 4.27. incelendiginde optimum maserasyon basinci
olan 3.54 bar basin¢tan daha ytiksek basinglara ¢ikildikc¢a, hue acisi artmakta ve
renk kahverengi tonlarina kaymaktadir. Kurutma sicakligi hue acisi lizerinde
degerlendirildiginde 50 °C den 70 °C’ye dogru kurutma sicakliginda meydana
gelen artis hue acisi degerini olumlu etkilemekte ve renk daha parlak kirmiz
degerlerde kalmaktadir. Diger optimizasyon grafiklerine benzer sekilde bu
grafikte de hue acgisinin hedef degerine optimum noktada bulunan degerler ile

ulasilmaktadir.
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Sekil 4.27. Hue acisi lizerinde kurutma sicakligl ve CM basincinin etkisi

Sekil 4.28’de antioksidan aktivite (ABTS) degerinin CM siiresi ve sicakligina gore
yanit ylzey degisimi sunulmustur. Grafik incelendiginde CM siiresi arttikca
antioksidan aktivitenin giderek azaldig1 gozlenmektedir. Maserasyon siiresinin
4-6 saat oldugu aralikta antioksidan aktivite en yiiksek degerini vermektedir.
Maserasyon sicaklig arttikca ve azaldikea iki u¢ noktada da antioksidan aktivite
yukselmekte, bu degerlerin arasindaki sicakliklarda diismektedir. En yiiksek

antioksidan aktiviteye 4-6 °C araliginda ulasilmaktadir.
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Sekil 4.28. Antioksidan aktivite lizerinde CM siiresi ve sicakliginin etkisi
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Sekil 4.29’da antioksidan aktivite (ABTS) degerinin CM siiresi ve kurutma
sicakligina gore yanit yiizey degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde CM siiresi
ve kurutma sicakhigi arttikca antioksidan aktivitenin giderek azaldig
gozlenmektedir. CM siiresinin 4-6 saat oldugu aralikta, kurutma sicakliginin ise
miumkiin olan en diisiik degerinde antioksidan aktivite en yiiksek degerini
vermektedir. Kurutma sicakligindaki artisin etkisi, CM sitresindeki artisin

etkisine kiyasla antioksidan madde tlizerinde daha az etkilidir.
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Sekil 4.29. Antioksidan aktivite lizerinde CM siiresi ve kurutma sicakliginin etkisi

Sekil 4.30’da antioksidan aktivite (ABTS) degerinin maserasyon ve kurutma
sicakligina gore yanit ylizey degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde CM
sicakliginin artmasiyla antioksidan aktivite 6nce azalip sonra tekrar artmaktadir
ancak en yiiksek degere 4-6 °C maserasyon sicakliklarinda ulastig
gozlenmektedir. Kurutma sicakliginin artmasi ile antioksidan aktivitenin diizenli
olarak azaldig1 gozlenmektedir. CM siiresinin 4-6 °C ve kurutma sicakliginin
miimkiin olan en diisiik degerinde antioksidan aktivite en yiliksek degerini
vermektedir. Kurutma sicakligindaki artis CM sicakligindaki artisa gore

antioksidan aktivite lizerinde daha az etkiye sahiptir.
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Sekil 4.30. Antioksidan aktivite tizerinde CM sicaklig1 ve kurutma sicakliginin
etkisi

4.4, Optimum ve Kontrol Orneklerinin Fizikokimyasal Analiz Sonuglar:

Tam kuru ve yar1 kuru triinlerin yanit yiizey metodu ile olusturulan model
lizerinde 6nemli tespit edilen analizlerinin sonuglar1 Cizelge 4.24 ve 4.25’te
sunulmustur. Zamana karsi agirhk degisim verileri kullanilarak kuruma
egrisi grafikleri olusturulmus, optimum ve kontrol kurutmalar1 grafik olarak

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de incelenmistir.
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Sekil 4.31. Kontrol kurutma kuruma egrisi (64.8 °C)
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Sekil 4.32. Optimum sartlarda CM uygulanan kurutma egrisi (64.8 °C)

Baslangi¢ tartim agirligi ayni olan cileklerin kurutma asamalar incelendiginde
kontrol kurutma toplam 285 dk strmiis, optimum degerlerde CM islemi
uygulandiktan sonra yapilan kurutma 195 dk sirmistiir. Toplam kurutma
suresinin kisalmasinin yani sira, kontrol kurutma 180. dakikadan sonra azalan
kuruma bolgesine girmis ve kurutma hiz1 olduk¢a yavaslamistir. CM isleminin
farki optimum kuruma egrisine bakildiginda anlasilmaktadir. Toplam 195 dk
siren kurutmada kuruma hizi 170. dk ya kadar azalan kuruma bdélgesine
girmemistir. Kuruma hizlarn tam ve yar1 kuru iriinlerde karsilastirildiginda
optimum 6rneklerin kuruma hizi kontrol kurutmalarin hizindan daha fazladir. Bu
baglamda CM isleminin yapida degisiklikler meydana getirdigi ve lirtinden nem
tahliyesini hizlandiran go6zeneklerin olustugu diisiiniilmektedir. Kontrol
ornekleri ile optimum Orneklerin esmerlesme indeksi degerleri
karsilastirildiginda, CM islemi uygulanan 6rneklerin 6nemli derecede daha duistiik
esmerlesme indeksine sahip oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Esmerlesme
indeksinin daha ytliksek bulunmasi literatiirde 1s1l islem esnasinda daha yogun
esmerlesme reaksiyonu meydana gelmesi ile agiklanmistir (Cernisev, 2010,
Abano vd., 2011). CM islemi uygulamasi sonucunda azalan kuruma siiresi, artan
L* degeri ve CM sirasinda olusan karbonik asitten kaynaklanan asitlik neticesinde
glukoz molekiiliniin baz1 asit tlrevi bilesiklere indirgenmesi sonucunda
optimum Orneklerin esmerlesme indeksinin daha diisiik bulunmasi agiklanabilir

(Liu vd., 2014; Turgut vd., 2018).

92



Cizelge 4.24. Optimum ve kontrol lirtinlerine ait bazi degerler

Kurutma KS KH pH % Nem aw

Taze 6rnek - - 3.88+0.132 90.07+1.052  0.980+0.012
KontrolTK 285+102%  0.0313+0.012X  3.85x0.02bX  8.90+0.25>%  0.374+0.04bX%
OptimumTK 195+5»Y  0.0456£0.01>Y¥  3.85%£0.01>X  9.86+0.30bY  0.378%0.03bX
KontrolYK 200+£52X  0.0353+0.01¢*  3.85x0.09bX  22.73x0.36%  0.690+0.02¢X
OptimumYK 185+5bY  0.0381£0.014Y  3.67+0.11¢Y 21.64+0.33¢Y  0.643+0.024Y

KS: kurutma siiresi (dk), KH: kuruma hizi g su/g KM dk.

*Ayni sitiindaki a,b,c,d degisimi biitiin 6érnekler arasi istatistiksel farki, X,Y degisimi optimum ve kontrol
ornekleri arasindaki farli géstermektedir (p<0.05).

Cizelge 4.25. Optimum ve kontrol iriinlerinin optimizasyon analizlerinin
sonuclari

Kurutma Hue agis1 c* BI AAM. TEAC

Taze 6rnek  27.61+1.82a 26.96+6.382 64.27+6.17> 673.3£32.82 22.41x1.19a
KontrolTK 27.5744.392X  2959+7.51aX  110.1+x13.15PX 481.96+6.71PX  9.75%0.35bX
Optim.TK 27.61+2.412X  29,39+6.752X  95.86+14.48bX  521.70+4.24bY  11.9+0.38¢Y
KontrolYK 25.38+£2.802%  32.40+6.642X 109.71+7.78bX  481.59+6.31PX  9.07%0.43bX
Optim.YK 24.15+£3.873Y  31.93+6.20aX  95.65+7.02bX 482.21+6.44bX  12.89+0.36%Y

C*: kroma, BI: esmerlesme indeksi, A.A.M: askorbik asit miktar1 mgA.A./100g KM, TEAC: antioksidan aktivite
mg T.E./gKM.

*Ayni sitiindaki a,b,c,d degisimi biitiin 6érnekler arasi istatistiksel farki, XY degisimi optimum ve kontrol
ornekleri arasindaki farli géstermektedir (p<0.05).

Ayni nem ve su aktivitesi degerlerine kadar kurutulan 6rneklerde CM 6n islemi

uygulamasi1 askorbik asit ve antioksidan madde miktarinin kontrol
orneklerinden daha iyi korunmasini saglamistir. Kurutma tamamlandiginda pH,
hue acis1 ve chroma renk parametreleri birbirlerine yakin degerlerde
bulunmustur.

Calismada elde edilen sonuclara benzer sekilde, literatiirde karbonik
maserasyonun sagladigi diisiik pH ortami, polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz
enzimlerinin (POD) inaktivasyonunun, toplam fenolik maddeyi ve antioksidan
aktiviteyi korudugu, CM islemi ile son iiriinde pH degisimi gozlenmedigi, CM
uygulamasi ile kuruma stiresinin % 42.27 oraninda kisaldigi bildirilmistir (An vd.,
2020). Tao, 2013 yilinda, kirmizi tziimlerin sicak hava ve IR ile kurutulmasi
lizerine yaptif1 ¢alismada kurutma siiresinin CM islemi ile % 65.15-71.95
oraninda kisaldigini belirtmistir. Liu vd., 2014 yilinda, kapya biberlere CM islemi
uygulayarak, mikrodalga ile kurutulmasini arastirmistir. CM isleminin kurutma
hizim 1.5-1.85 kat artirdigin1 ayrica, antioksidan aktivite ve fenolik madde

miktarinin CM uygulanmayan 6rneklerden daha yiiksek oldugunu vurgulamistir.
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Wang vd., 2014 yilinda kirmizi tiziimlerin IR ile kurutulmasi iizerine yaptigi
calismada kurutma siiresinin CM islemi ile % 31 kisaldigini, antioksidan aktivite
ve fenolik madde miktarinin CM islemi ile daha iyi korundugunu tespit etmistir.
Zhao vd., 2016 yilinda yaptiklari1 ¢alismada, CM 6n islemi uygulanan ardindan
sicak hava ve mikrodalga ile kurutulan tath patateslerin kuruma siiresinin
kisaldigini, efektif difiizivite degerinin arttigini, antioksidan aktivite, askorbik asit
icerigi, toplam fenolik madde, B-karoten ve flavonoit miktarlarinin daha iyi
korundugu bildirilmektedir. An vd. (2018) c¢in eriginin ozmotik ve vakum
kurutma ile kurutulmasi tizerine yaptiklari calismada CM 6n islemi ile kurutma
suresinin % 39 kisaldigini, toplam antosiyanin miktarinin % 14.91-29.63
arasinda, fenolik madde miktarinin % 3.95-16.93 oraninda, flavonoitlerin %
11.10-23.10 oraninda ve antioksidan aktivitenin % 2.10 ile 56.71 arasinda CM
uygulanmayan orneklerden daha fazla oldugunu belirtmistir. Turgut vd., (2018)
tarafindan domates dilimlerinin sicak hava ile kurutulmasindan 6nce uygulanan
CM islemi ile flavonoit (2.5 kat), likopen, 3-karoten, 3-y-tokoferol miktarinin daha

iyi korundugu ve kurutma stiresinin % 30 kisaldig bildirilmistir.

4.4.1. SEM analizi sonug¢lari

SEM analizi YETEM’den (Yenilik¢i Teknolojiler Merkezi, SDU) hizmet alimiyla
gerceklestirilmistir. CM 6n islemi uygulanarak kurutulan cilekler SEM ile
incelenmistir. CM 6n islemi uygulanan ve uygulanmadan kurutulan cgilek

orneklerinin farkh kesitlerden alinan gortntileri Sekil 4.33’de verilmistir.

Gorintiiler incelendiginde CM 6n islemi uygulanmamis (kontrol) érneklerinde
hiicre duvarlari siki, sert ve daha az gozenekli bir yapida kalirken CM 6n islemi
uygulanan Orneklerde yapida ¢okmeler ve bosluk olusumlari gorilmektedir.
Cileklerin kurutulmasi sirasinda yapida meydana gelen bu degisimler ile,
cileklerden suyun uzaklastirilmasinin kolaylastigi boylece kurutma siiresinin

kisaldig1 distintilmektedir.

Sekil 4.33’te sunulan fotograflardan CM On isleminden sonra kurutulmus

cileklerin 6zellikle hiicre duvarinin yapilar1 ve sinirlari, turgor kaybi ve orta
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lamelde bozulma anlasilmaktadir. Calismadaki bulgular ile benzer sekilde Wei
vd., (2019), CM'nin basinci, sicakligl ve stresinin, zencefilin mikro yapisi ve
kuruma hiz1 ilizerinde onemli etkileri oldugunu bildirmistir. CM basincinin,
kurutma sicakliginin ve CM siiresinin artmasiyla, gézenek yapilarinin arttigini ve
genisledigini, bu degisimlerinde i¢ nem diflizyonu ve nemin buharlagmasi i¢in
faydali oldugunu vurgulanmistir. Ancak basing ve sicaklik ¢ok yliksek ve 6n islem
siiresi cok uzunsa, CM 6n isleminin i¢ yapiya ciddi sekilde zarar verebilecegini ve
nemin difiizyon hizini azaltabilecegini belirtmistir. Bu bulgular ayni zamanda Liu
vd., (2012) 'min izlim {Uzerine yayinladiklari makale ile de benzerlik

gostermektedir.

*(a: kontrol dis kesit, b: kontrol i¢ kesit, c: kontrol yan kesit, d: optimum dis kesit,
e: optimum i¢ Kkesit, f: optimum yan Kkesit.)

Sekil 4.33. Kontrol ve optimum 6rneklerin SEM goriintiisii
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Elde edilen goriintiilere benzer sekilde Alonzo-Macias vd., 2014 tarafindan
yapilan bir calismada basing uygulamasi ile dondurarak ve sicak hava ile
kurutulan cilek dilimlerinde SEM goériintiileri alinmis yapidaki degisiklikler
incelenmistir. Uygulanan basing ile hiicre duvarmin kirildigi, yapinin daha
kirilgan ve boshiklu hale geldigi bildirilmistir (Alonzo-Macias vd. 2014).
Piotrowski vd. 2021 tarafindan yapilan baska bir calismada ise cilekler
dondurarak, vakum altinda ve sicak hava ile kurutulmus, triinler duyusal,
tekstiirel ve yapisal olarak incelenmistir. Cileklerin kurutulmasi sirasinda yapida
meydana gelen degisikliklerde uygulanan basing seviyesinin ve kurutma
sicakliginin 6nemli oldugunu, basing ve sicakligin artmasiyla yapida meydana
gelen kirilma ve deformasyonlarin arttigini vurgulanmistir (Piotrowski vd.,

2021).

4.4.2. Duyusal analiz sonuclari

Yapilan ¢alismada optimum degerlerde CM islemi uygulanan ve CM islemi
olmadan 64.8 °C sicaklikta (kontrol) kurutulan organik ¢ilek 6rnekleri 12 farkh
panelist tarafindan duyusal olarak hedonik skala yontemi ile uygun
parametrelerde degerlendirilmistir. Duyusal degerlendirmelerin sonucu Sekil

4.34’de grafik olarak 6zetlenmistir.

e KONtrol e Optimum

Tat

Genel begeni Renk

Kusursuzluk Yiizey dokusu

Aroma

Sekil 4.34. Kontrol ve optimum 6rneklerin duyusal degerlendirmesi
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Duyusal degerlendirme sonucunda yiizey dokusu (sertlik-yumusaklik ve kivam
degerleri) optimum ve kontrol 6rneklerinde birbirine yakin bulunmustur. Her iki
ornegin genel begeni durumu neredeyse aynidir. Panelistler kontrol 6rnegini tat
ve aroma bakimindan optimum 6rnekten daha basarili bulmus, kusursuzluk ve
renk acisindan ise optimum o6rnek daha basarili bulunmustur. Kusursuzluk
olarak tanimlanan deger iiriinlerin tiniform olmasi, genelinde ayni renk, tat, koku

ve sertlik gibi degerlere sahip olmasini ifade etmektedir.

Renk c¢ilek meyvesinin icerdigi antosiyaninlerle baglantili olup cileklerde en
onemli gorinim 6zelligidir. Meyvenin sahip oldugu renk, tiiketicinin begenisini,
lezzet ve tat algisin1 dogrudan etkilemekte hatta insanlarda farkli duygular
olusturabilmektedir (Ornelas-Paz vd., 2013). Genel begeni diger parametrelerin
aritmetik puan ortalamasim gostermektedir. Istatistiksel analiz sonucunda;
aroma ve renk parametrelerinde énemli 6l¢tiide farklhilik gorilmistiir (p<0.05).
Optimum ve kontrol 6rnekleri arasinda genel begeni, tat ve yiizey dokusu farki
istatistiksel olarak onemsizdir. Duyusal olarak CM 6n isleminin olumlu veya
olumsuz biiytlik bir etkisi tespit edilmemis olup, sagladigi diger avantajlar goz
oniinde bulunduruldugunda optimum dgerlerde CM 6n islemi ile yapilan
kurutma kontrol kurutmasindan daha avantajhidir. Calismada bulunan sonuglara
benzer sekilde Nunes ve Delgado, 2014 tarafinda Gliney Florida iiniversitesinde
yapilan bir calismada genel olarak, li¢ farkli perakende magazasindan satin alinan
organik cileklerin konvansiyonel olarak yetistirilen cilekler ile duyusal olarak
kiyaslandiginda organik cileklerin duyusal kalitesinin ve dokusunun, geleneksel
olarak yetistirilen cileklerden 6nemli Ol¢iide farkli olmadigini belirtilmistir

(Nunes ve Delgado, 2014).

4.5. Depolanan Ornekler

Karbonik maserasyon on islemi sonrasi ve 6n islem uygulamasi olmaksizin
(kontrol) % 10 nem seviyesine (0.4-0.5 aw) kurutulmus ve % 26 nem seviyesinde
(0.60-0.70 aw) yar1 kurutulmus ¢ilek 6rnekleri vakum paketlemeye uygun gaz ve
nem gecirgenligi diisiik coklu katmanl poliamid/polietilen ambalaj icerisinde;

atmosferik kosullarda, vakum altinda ve azot gazi basilarak 3 farkh sekilde
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ambalajlanarak muhafaza edilmistir. Hazirlanan 6rnekler; laboratuvarda oda
sicakliginda dolaplarda (20°C) ve buzdolabi kosullarinda (4°C) 6 ay boyunca
muhafaza edilmistir. Kurutulmus cilekler her iki ayda bir materyal metot
kisminda belirtilen analizler gergeklestirilmek kaydiyla toplam alt1 ay boyunca

depolanmuistir.

Depolama siiresince orneklere, toplam asitlik, pH, su aktivitesi, % nem ve toplam
kuru madde, kolorimetrik renk, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite
(ABTS), askorbik asit analizleri yapilmistir. Depolama ¢alismasinda érneklerde
ilgili analiz sonuclarinin karsilastirilmasi istatistiksel olarak degerlendirilerek
muhtemel farklarin 6nem diizeyleri belirlenmistir. Depolama siirecinde ilgili
parametrelerdeki degisimlerin 6nemli olup olmadig1 ¢coklu karsilastirma testleri
ile belirlenmistir. Bu amacla Minitab istatistik paket programi araciligiyla Tukey
ve Fisher testleri kullanilarak varyans analizi (ANOVA) gerceklestirilmistir

(p<0.05). Sonuglar ortalama * standart hatasi seklinde ifade edilmistir.

Kurutulmus cilekler, besin degerinin yiiksek olmasi ve iceriginde bulunan
antosiyanin, flavonoidler ve folat, askorbik asit (Giampieri, 2012) gibi biyoaktif
bilesikler nedeniyle dikkat ¢eken fonksiyonel bir meyve niteligindedir. Ancak bu
biyoaktif bilesikler isleme ve depolama gibi hasat sonrasi islemlerden 6nemli
Olctlide etkilenebilmektedir (Mezzetti vd., 2018). Her ne kadar kurutma islemi ile
su aktivitesi azaltilarak taze meyveye kiyasla cilek daha giivenli hale gelse de
depolama asamasi mevcut biyoaktif bilesenlerin korunmasi ve iiriin stabilitesi
acisindan olduke¢a 6nemlidir. Bu sebeple cileklerin gida endiistrisindeki yerini
genisletmek icin uygun hasat sonrasi isleme ve depolama kosullar1 tizerine

arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gorsel olarak, depolanan ornekler degerlendirildiginde 4 °C’ de depolanan
kurutulmus cileklerin genel olarak renklerinde kararma olmadigr ve renk
degerlerinin kirmizi ¢ilek rengine yakin oldugu goézlemlenmistir. 20°C’ de
depolanan kurutulmus c¢ileklerin hepsinde renkte bozulma mevcut olup,
maserasyon uygulanan bazi o6rneklerde (yari-kuru triinler) daha fazla

kahverengilesme meydana geldigi tespit edilmistir. Vakum yapildiktan sonra
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azot gazi basilarak ambalajnan ornekler, firindan c¢iktig1 ilk haline en yakin
durumdadir ve kahverengilesme s6z konusu degildir. Azot gaz1 altinda depolanan
ornekler kendi icerisinde degerlendirildiginde 4 °C’ de depolanan kurutulmus
cileklerin 20°C’ de depolanan ¢ilek 6rneklerinden daha parlak kirmizi renkte
oldugu belirlenmistir. Genel olarak tam kuru cilekler yar1 kuru cileklerden daha

az renk degisimine ugramistir. Sekil 4.35'te esmerlesme indeksi sunulmustur.

140
120
100
80
60
40
20

Taze cgilek
KontrolVak4°C
KontrolVak20°C

Esmerlesme indeksi
o
Ortalama e ———=

KontrolAtm4°C
KontrolAtm20°C
YKkont.Atm4°C
YKkont.Atm20°C
YKkont.Vak4°C
YKkont.Vak20°C
YKopt.Atm4°C
YKopt.Atm20°C
YKopt.Vak4°C
YKopt.Vak20°C
Opt.Vak4°C
Opt.Vak20°C
Opt.Atm4°C
Opt.Atm20°C
Opt.Azt4°C
Opt.Azt20°C
Kont.Azt4°C
Kont.Azt20°C
YKOpt.Azt.4°C
YKOpt.Azt.20°C
YKKont.Azt.4°C
YKKont.Azt.20°C

mBl2.ay mBl4.ay HEBl6.ay

* Depo sicaklig1 4°C # 20°C, depo siiresi 2.ay = 4.ay # 6. Ay, tam kuru = yar1 kuru # taze cilek, azot gazi paket
# vakum ve atm. paket, optimum = kontrol#taze (p<0.05).

Sekil 4.35. Esmerlesme indeksi (BI) depolama verileri

Esmerlesme indeksi depolanan biitlin 6rnekler icin hesaplanmis ve sonuclar
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Depolama siiresi boyunca esmerlesme
indeksi artmis ve 6.ay degerleri 2 ve 4.ay degerlerinden istatistiksel olarak
onemli derecede yiiksek bulunmustur. Tam ve yar1 kuru uriinlerin 4. ve 6. ayda
esmerlesme indeksi taze Ornekten istatistiksel olarak 6nemli derecede farkli
bulunmustur. Farkli paketleme yapilan 6rneklerde 2. ayda onemli bir fark
bulunmazken, 4. ve 6. ayda azot gazi altinda muhafaza edilen 6rnekler diger
paketlerden 6nemli derecede daha az esmerlesme gostermistir (p<0.05).
Optimum ve kontrol tiriinlerin 4. ve 6. ayda esmerlesme indeksi taze cilekten
istatistiksel olarak 6nemli derecede farkli bulunmus ve optimum o6rneklerin

esmerlesme indeksi degerleri genel olarak kontrol 6érneklerinden daha dustk
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bulunmustur. Depolama sicaklig1 2. ayda istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve
4 derecede depolanan 6rneklerin esmerlesmesi 20 derecede tutulan 6rneklerden
daha az olmustur, 4 ve 6. ayda depolama sicaklari arasindaki fark 6nemli degildir
(p>0.05). 2.ayda 6rneklerin esmerlesme indeksi ortalamasi 84.54 + 9.34, 4. ayda
91.78 £ 10.34, 6. ayda 102.81 + 12.22 bulunmustur. Esmerlesme indeksinin daha
yuksek bulunmasi literatiirde 1s1l islem esnasinda daha yogun esmerlesme

reaksiyonu meydana gelmesi ile agiklanmistir (Cernisev, 2010, Abano vd., 2011).

Depolama asamasinda kurutulmus cileklerin en uygun depolama kosullarinin
optimizasyonu icin yapilan analizlerin sonuclar Cizelge 4.26. Cizelge 4.27. ve

Cizelge 4.28’de verilmistir.

Kurutulmus cileklerin depolama siirecinde % nem miktar1 degisimleri
incelendiginde sadece tam kuru ve yar1 kuru tirtinlerin nem miktarlari arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Farkli depolama sartlarinin nem
miktar tzerindeki degisikliklerde istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi yoktur
(p=<0.05). Su aktivitesi degeri depolama sartlarindan istatistiksel olarak 6nemli
derecede etkilenmemistir. Sadece tam kuru ve yari kuru triinlerin aw degeri

birbirinden istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05).

Suda ¢ozlniir kuru madde tuzerinde depolama stresi, sicakligl ve paketleme
farkinin istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi bulunmamistir. Tam kuru ve yari
kurun triinlerin 4. ay ve 6. ay depolamasinda ortalama °Brix degerleri
aralarindaki fark o6nemli bulunmustur (p<0.05). Optimum ve kontrol
orneklerinin depolamanin 4. ayinda ortalama °Brix degerleri sirasiyla 66.85 ve
59.40 olarak tespit edilmistir. Depolamanin 2 ve 6. ayinda optimum ve kontrol
ornekleri arasinda 6nemli bir fark bulunmazken 4. ay depolama sonuclari

arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
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Cizelge 4.26. Tam ve yar1 kuru iriinlerin depolama analiz sonuglar1 (Nem, su
aktivitesi ve suda ¢oziiniir kuru madde)

Kurutma % Nem Su aktivitesi (aw) SCKM (°Bx)
2.ay 4.ay 6.ay 2.ay 4.ay 6.ay 2.ay 4ay 6.ay
Taze cilek 90.07  90.07  90.07 0.982 0.982 0.982 12.3 123 123
KontrolVak4°C 6.49 8.38 6.92 0.399 0.363 0.360 64.6 742 747
KontrolVak20°C 7.63 6.20 4.69 0.401 0.339 0.329 54.7 718 721
KontrolAtm4°C 6.80 7.60 5.26 0.389 0.368 0.354 68.6 724 729

KontrolAtm20°C 7.54 6.10 7.71 0.409 0.332 0.324 67.0 73.0 74
YKkont.Atm4°C 20.95 20.68 17.1 0.700 0.640 0.621 59.4 582 60
YKkont.Atm20°C 19.01 9.50 17.2 0.623 0.429 0.404 65.0 59.8 60.4
YKkont.Vak4°C 22.74 19.10 21.29 0.727 0.529 0.509 54.8 594 61.04
YKkont.Vak20°C 26.67 11.40 23.46 0.706 0.643 0.625 67.3 59.7 61.01

YKopt.Atm4°C 17.01 13.73 8.51 0.641 0.486 0.471 69.6 64.7 65.7
YKopt.Atm20°C 13.91 11.26  9.21 0.572 0.407 0.394 52.2 65.6 66.4
YKopt.Vak4°C 18.30 21.08 18.56 0.657 5.90 0.570 69.3 66.3 66.4
YKopt.Vak20°C 14.85 14.43 12.57 0.598 0.535 0.511 64.4 653 67.01
Opt.Vak4°C 11.68 7.21 10.42 0.537 0.397 0.376  82.2 69.9 70.8
Opt.Vak20°C 9.31 6.99 7.39 0.498 0.378 0.369 72.0 733 744
Opt.Atm4°C 9.59 9.78 7.66 0.479 0.384 0377 61.5 744 749
Opt.Atm20°C 8.70 6.37 7.4 0.461 0.400 0.389 77.0 66.2 67.2
Opt.Azt4°C 5.09 6.42 4.49 0.372 0.275 0.285 57.4 723 736
Opt.Azt20°C 491 6.59 4.3 0.336 0.309 0.298 69.8 731 739
Kont.Azt4°C 6.42 8.04 5.66 0.383 0.311 0.296 59.4 69.3 712
Kont.Azt20°C 5.96 8.39 4.31 0.370 0.262 0.262 46.9 69.5 713
YKOpt.Azt.4°C 18.10 17.4 17.9 0.664 0.501 0.487 62.1 62.3 629
YKOpt.Azt.20°C 16.21 14.5 14.4 0.631 0.498 0.481 64.7 62.0 634

YKKont.Azt.4°C 22.64  20.2 20.9 0.695 0.621 0.561 50.9 574 60.1
YKKont.Azt.20°C 18.36 17.1 17.6 0.647 0.499 0.480 54.2 59.6 60.7

Depolanan orneklerin sonuglar1 degerlendirildiginde depolama siiresi h® agisi
lizerinde istatistiksel onemli bulunmamistir (p>0.05). Kontrol ve optimum
sartlar altinda érnekleri incelendiginde 2.ayda aralarinda fark bulunmazken. 4.ay
depolamalarinda optimum 6rnekler ile kontrol 6rnekleri arasinda h° agis1 6nemli
derecede farkli bulunmustur (p<0.05). Depolama sicakliklari incelendiginde ve 4
°Cile 20 °C arasinda depolama stiresince h° acis1 farki istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir (p>0.05). Vakum paketleme, azot gaz ile paketleme ve atmosfer
paketleme cesitleri h° acis1 bakimindan incelendiginde atmosfer paketleme ile
azot gazi ile paketleme arasinda istatistiksel olarak dnemli fark bulunmustur
(p<0.05). Azot gazi ile depolanan 6rneklerin h® acis1 degeri ortalamasi 30.38,
vakum paketleme Orneklerinin 34.49, atmosfer paketleme 6rneklerinin 38.94
bulunmustur. Azot gaz ile paketlenenen 6rneklerin taze cilege daha yakin h°

acisina sahip oldugu gézlemlenmistir. Depolanan tam kuru ve yar1 kuru érnekler,
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icerdikleri nem miktarina gore degerlendirildiginde istatistiksel olarak h°

acisinda onemli bir fark bulunamamistir (p>0.05).

Titrasyon asitligi lizerinde depolama siiresi, sicakligi, paketleme farki ve
optimum-kontrol orneklerinin istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi tespit
edilmemistir(p<0.05). Depolamanin 2.ayinda tam kuru ve yar1 kuru gilek
ornekleri titrasyon asitligi degerleri sirasiyla 4.58 ve 6.30 hesaplanmistir ve
aralarinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunurken(p<0.05), 4 ve 6. ay

depolama sonugclari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p>0.05).

Depolama siiresi, sicakligl, optimum ve kontrol 6rnek farki ve farkli paketleme
cesitlerinin pH iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli degildir(p>0.05). Taze,
tam kuru ve yar1 kuru iriinlerin 2.ay depolamasinda pH degerleri sirasiyla 3.88,
3.84 ve 3.75 olarak olciilmiistiir ve tam kuru trtnler ile yar1 kuru trtnler
arasindaki pH farki 6nemlidir (p<0.05). Benzer sekilde 6. ay depolamasinda pH
degerleri tam ve yar1 kuru turiinler icin sirasiyla 3.83 ve 3.74 olarak 6l¢ilmiistir
ve tam kuru tiriinler ile yari kuru tirtinler arasindaki pH farki istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.27. Tam ve yar1 kuru trilinlerin depolama analiz sonuglar1 (h® agisi,
titrasyon asitligi ve pH degeri)

Kurutma Hue® % Titrasyon Asitligi pH

2.ay 4.ay 6.ay 2.ay 4.ay 6.ay 2ay 4ay bay
Taze gilek 27.5 27.5 27.5 1.24 1.24 1.24 3.88 388 3.88
KontrolVak4°C 27.5 37.6 334 4.09 5.44 5.39 379 383 381
KontrolVak20°C 35.3 43.1 41.0 3.30 481 4.79 3.9 3.7 3.72
KontrolAtm4°C 31.7 36.1 33.2 533 5.24 5.19 379 383 379
KontrolAtm20°C 443 46.6 444 4.02 4.78 4.81 393 37 3.69
YKkont.Atm4°C 50.6 46.9 39.4 441 5.12 5.07 377 389 391
YKkont.Atm20°C 27.5 26.2 32.54 461 3.60 3.66 3.8 377 3.75
YKkont.Vak4°C 34.6 429 40.9 9.50 4.20 4.14 3.68 3.68 3.66
YKkont.Vak20°C 27.5 26.5 34.28 10.99 4.85 4.87 376 3.66 3.66
YKopt.Atm4°C 38.7 48.6 37.0 6.24 6.09 6.11 3.76 3.7 3.69
YKopt.Atm20°C 38.7 48.6 37.3 5.05 5.74 5.76 375 3.63 3.66
YKopt.Vak4°C 56.1 56.8 39.1 5.41 5.96 6.02 3.7 3.65 3.67
YKopt.Vak20°C 35.2 24.5 35.7 592 6.00 591 368 3.8 3.78
Opt.Vak4°C 29.8 45 23.4 5.16 4.50 4.62 385 395 398
Opt.Vak20°C 38.8 53.3 34.6 5.70 3.59 3.62 372 382 386
Opt.Atm4°C 36.9 44.7 26.1 4.73 498 5.04 379 379 381
Opt.Atm20°C 48.5 40.9 29.1 5.18 4.78 4.81 3.8 387 3.86
Opt.Azt4°C 26.7 27.6 25.4 3.52 5.37 5.41 394 392 390
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Cizelge 4.27. Tam ve yar1 kuru trilinlerin depolama analiz sonugclar1 (h° agisi,
titrasyon asitligi ve pH degeri) (Devami)

Kurutma Hue® % Titrasyon Asitligi pH

Opt.Azt20°C 29.6 385 28.4 5.45 5.65 5.70 382 39 3.88
Kont.Azt4°C 30.4 309 314 437 5.00 5.04 392 391 393
Kont.Azt20°C 32.1 35.4 28.8 4.15 291 3.17 385 3.79 3.77
YKOpt.Azt.4°C 27.9 329 33.4 7.12 5.46 5.49 3.76  3.75 3.75
YKOpt.Azt.20°C 31.6 35.6 41.0 6.91 5.65 5.71 3.71 384 3.80
YKKont.Azt.4°C 30 34.2 33.2 491 5.51 5.63 381 388 391

YKKont.Azt.20°C 324 35.3 44.4 5.92 5.87 5.82 371 3.75 371

Orneklerin depolama siiresinin askorbik asit miktari iizerine etkisi incelenmistir.
2,4 ve 6 ay icin askorbik asit miktarlar sirasiyla ortalama 365.3, 294.5 ve 47.6 mg
A.A. /100 g KM olarak bulunmus, 2 ve 4. ay arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsiz bulunurken (p>0.05), 6.ay ile diger aylarin arasindaki fark istatistiksel
onemlidir (p<0.05). 2.ay depolama sonrasi optimum Orneklerde ortalama
askorbik asit 374.8, kontrol 6rneklerinde 355.8, 4. ay depolama sonrasi optimum
orneklerde 298.3, kontrol 6rneklerinde 290.7, 6. ay depolama sonrasi optimum
orneklerde 50.5, kontrol orneklerinde 44.6 mg A.A. /100 g KM olarak
bulunmustur. Askorbik asit igeriginin optimum o6rneklerde depolama stiresince
kontrol 6rneklerinden daha fazla miktarda bulunmasina ragmen, istatistiksel
olarak bu fark 6nemli degildir (p>0.05). 2. ay depolamasinda tam kuru ve yari
kuru triinlerin ortalama askorbik asit igerigi sirasiyla 473.6 ile 256.9 5 mg A.A.
/100 g KM olarak hesaplanmistir ve aralarindaki fark 6nemlidir (p<0.05). 4. ay
depolamasinda iiriinlerin ortalamalari arasindaki fark daha da agilmistir. Tam
kuru triinler 407.5, yarn kuru triinler 181.5 mg A.A. /100 g KM olarak
hesaplanmis ve bu fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Benzer
sekilde 6. ay depolamasinda tam kuru iirtinler 79.1, yar1 kuru triinler 16.03 mg
AA. /100 g KM olarak hesaplanmis ve bu fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.05). Uriinlerin nem iceriginin baslangi¢ askorbik asit icerigine
onemli etkisi olmasa da depolama sirasinda askorbik asitin korunmasinda diisiik
nem seviyesinin ve aw degerinin Onem arzettigi gozlemlenmistir. Farkl
paketlemeler arasinda 2. ayda azot gazi altinda muhafaza edilen 6rnekler
ortalama 554.6, vakum paketler 309.6 ve atmosfer paketlemeleri 231.6 mg A.A.
/100 g KM icermektedir. 4. ayda azot gaz1 altinda muhafaza edilen 6rneklerde

ortalama 470, vakum paketlenen 6rneklerde 219.9 ve atmosfer sartlarinda agzi

103



acik yapilan paketlemelerde 193.7 mg A.A. /100 g KM hesaplanirken; azot gazi
altinda tutulan 6rnekler, hem 2.ayda hem de 4. ayda istatistiksel olarak diger iki
paketleme tiirtinden 6nemli derecede farklidir (p<0.05). 6. ayda iki paketleme
tlriinde istatistiksel olarak o6nemli bir fark bulunmamistir (p>0.05). Ayni
zamanda 6. ay sonunda azot gazi altinda tutulan érnekler ortalama 89.4, vakum
paketler 29.8, atmosfer sartlarinda tutulan paketler 23.6 mg A.A. /100 g KM
icerdigi tespit edilmistir. Depolanan érneklerin 2. ayda 4 °C’de ortalama askorbik
asit icerigi 453, 20 °C’'de 277.6, 4. ayda 4 °C'de 387.6, 20 °C'de 201.4, 6. ayda 4
°C’'de 77.8, 20 °C'de 17.4 mg A.A. /100 g KM olarak hesaplanmistir. 4 °C'de
depolanan oOrneklerin askorbik asit miktar1 depolama siiresince 20 °C'de

depolanan 6rneklerden 6nemli derecede daha fazladir (p<0.05).

Orneklerin toplam fenolik madde miktarlar1 depolama siiresi acisindan
incelendiginde 2, 4 ve 6. ay depolamalarinda sirasiyla 30.92, 20.11 ve 16.51 mg
GAE / g KM olarak hesaplanmis ve aralarindaki fark énemli bulunmustur
(p<0.05). Tam kuru ve yar1 kuru iriinlerin toplam fenolik madde miktarlari
arasindaki fark 2. ayda istatistiksel olarak dnemsizken(p<0.05) 4. ayda 6nemli
bulunmustur. 4. ay depolamalarinda tam kuru triinlerin ortalama 22.69, yari
kuru iriinlerin ortalama 17.53 mg GAE/g KM toplam fenolik madde igerdigi
tespit edilmistir. 2. ay depolamasinda azot gazi, vakum ve atmosfer sartlarinda
paketlenen 6rneklerin toplam fenolik madde miktarlari sirasiyla 36.03. 28.79 ve
27.925 mg GAE/ g KM olarak belirlenmis, azot gazi basilan 6rneklerin diger
paketleme gesitlerinden 6nemli derecede farkli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
4. ay depolamalarinda paketlemelerin farki istatistiksel olarak 6nemli degildir
(p>0.05). 6. ay depolamasinda azot gazi ile muamele edilen, vakum paketlenen ve
atmosfer sartlarinda paketlenen 6rneklerin toplam fenolik madde miktarlarn
sirasiyla 19.76, 14.98 ve 14.77 mg GAE/ g KM olarak belirlenmis, azot gazi basilan
orneklerin diger paketleme cesitlerinden 6nemli derecede farkli oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). Optimum sartlar altinda ve kontrol kurutma arasinda toplam
fenolik madde miktar1 bakimindan optimum 6érnekler depolama siiresince daha
fazla fenolik icerse de istatistiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (p>0.05). 2.ay
depolamasinda 4°C’de ortlama toplam fenolik madde miktar1 33.65, 20°C’de
28.18 mg GAE/ g KM olarak bulunmustur. Sonuglar depolama sicakliginin 2.ay
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depolamasinda yapilan diger kimyasal analizlere benzer sekilde 4°C’de muhafaza
edilen orneklerin 20°C’deki 6rneklerden 6nemli derecede farkli oldugunu
gostermektedir (p<0.05). Ancak 4 ve 6. ay depolamasinda depolama sicakliginin

istatistiksel olarak 6nemli bir farki yoktur (p>0.05).

Ornekler depolama siiresi acisindan incelenmis 2, 4 ve 6. ayda sirasiyla ortalama
11.27, 10.51, 9.88 mg T.E. /g KM olarak tespit edilmistir. Siirenin antioksidan
madde miktar1 tlizerindeki etkisi istatistiksel olarak ©6nemli bulunmustur
(p<0.05). Tam kuru triinler ile yar1 kuru tiriinlerin antioksidan madde miktarlari
arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p>0.05). Farkli paketleme
cesitlerinin etkisi 2. ay depolamasinda dnemsiz ¢ikmistir (p>0.05). 2. ayda 4 ve
20 °C depolanan 6rneklerde antioksidan madde sirasiyla 12.24 ve 10.32 mg T.E.
/g KM hesaplanmis, sicakliginin etkisi istatistiksel agidan énemli bulunmustur
(p<0.05). 4. ay depolamalarinda azot gazi basilan o6rnekler ortalama 11.88,
vakum paketleme yapilan 6rnekler 10.6 ve atmosfer paketleme 9.15 mg T.E. /g
KM olarak hesaplanirken azot gazi basilan érneklerin antioksidan madde igerigi
istatistiksel olarak diger iki paketleme tiirinden Onemli olciide farkh
bulunmustur (p<0.05). Depolanan o6rneklerin ortalama antioksidan madde
miktarlar 4. ayda 4 °C’de 11.46 20°C’'de 9.64, 6.ayda 4 °C’de 10.66 20°C’de 9.01,
mg T.E. /g KM olarak hesaplanmistir. Depolama sicakliginin etkisi depolama
sliresi boyunca istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). 6.ayda
antioksidan madde icerigi optimum oOrneklerde ortalama 10.96, kontrol
orneklerinde 8.81, mg T.E. /g KM olarak hesaplanmistir. Optimum ve kontrol
ornekleri ortalama antioksidan madde icgerigi bakimindan karsilastirildiginda
optimum o6rnekler biitiin aylarda kontrol 6rneklerinden daha fazla antioksidan
madde icermekte fakat aralarindaki fark sadece 6. ayda istatistiksel olarak 6nemli

cikmaktadir (p<0.05).

Cizelge 4.28. incelendiginde kuru cileklerin fenolik madde miktarinda depolama
stiresince genel olarak bir azalis goriilsede, bircok etkene bagli olabilecegi
disiiniilen antioksidan aktivite degerlerinde bu durum degiskenlik
gostermektedir. Fenolik igerikteki bir azalma, sistematik olarak antioksidan

aktivitede her zaman bir azalmaya yol agmayabilmektedir. Literatiirde daha
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diisiik fenolik icerige ve daha yiiksek bir antioksidan aktiviteye sahip gidalar
mevcuttur (Alonzo-Macias vd., 2014; Buchner vd., 2006).

Cizelge 4.28. Tam ve yar1 kuru iirlinlerin depolama analiz sonuclar1 (Askorbik
asit, antioksidan madde ve TFM)

Kurutma mgA.A./100g KM mg GAE /g KM mg T.E. /g KM

2.ay 4.ay 6.ay 2.ay 4.ay 6.ay 2.ay 4.ay 6.ay
Taze ¢ilek 673.3 673.3 673.3 47.41 4741 4741 2241 2241 2241
Kontrol 601.02 528.74 86.66 30.95 16.40 18.51 10.10 9.10 4.95
Vak. 4°C
Kontrol 321.53 173.72 10.17 25.85 19.07 16.87 8.68 7.69 4.34
Vak.20°C
Kontrol 426.45 459.76 85.11 30.55 20.80 13.77 10.78 9.78 3.73
Atm 4°C
Kontrol 256.11 222.83 42.89 28.11 22.75 16.44 9.92 9.68 4.07
Atm 20°C
YKkont. 217.60 196.81 1.26 30.41 9.68 15.87 12.15 1119 443
Atm 4°C
YKkont. 15.13 3.74 1.34 24.90 14.70  8.43 7.41 6.94 3.32
Atm 20°C
YKkont. 215.92 65.81 1.57 38.46 12.36 14.00 12.31  9.00 4.25
Vak 4°C
YKkont. 16.65 8.37 1.41 26.86 16.36 11.22 8.29 8.95 4.03
Vak 20°C
YKopt. 20491 189.00 1.41 31.65 15.00 17.21 12.25 1156 6.79
Atm4°C
YKopt. 14.74 10.77 1.09 27.38 22.29 16.99 11.11  9.89 5.51
Atm20°C
YKopt. 348.84 90.47 9.02 31.91 20.41 16.78 12.01 10.70 5.45
Vak4°C
YKopt. 25.89 4.26 1.35 28.82 23.76  13.54 8.11 7.24 3.74
Vak20°C

Opt.Vak 603.52 513.12 126.72 2630 1575 1991 11.37 1034 5.37
4°C

Opt.Vak 343.47 165.07 1.38 2117 2893 9.03 6.60 6.22 3.68
20°C

Opt.Atm 416.32 474.26 54.31 2648 2486 15.00 11.55 1032 6.70
4°C

Opt.Atm 301.48 201.75 1.39 23.93 2580 14.42 10.14  9.09 5.78
20°C
Opt.Azt 4°C  660.56 615.78 250.32 45.93 2414 2535 12.21 1099 6.29
Opt.Azt 550.18 501.00 70.12 3528 29.19 24.14 11.87 10.75 5.68
20°C

Kont.Azt 647.45 593.31 162.97 45.92 2491 2141 12.07 11.60 541
4°C

Kont.Azt 555.30 440.88 57.53 3650 21.22 18.85 12.04 11.38 4.87
20°C

YKOpt. 553.90 464.10 78.79 33.16 1827 18.54 12.04 1282 5.70
Azt.4°C

YKOpt. 473.70 350.60 10.45 2992 1932 1717 11.60 11.57 5.02
Azt.20°C

YKKont. 539.20 460.00 74.97 3214 1799 16.74 11.86 1213 4.89
Azt.4°C

YKKont. 456.90 334.30 9.74 29.40 18.64 1592 1136 1133 4.54
Azt.20°C

Sekil 4.36. incelendiginde 2, 4 ve 6.ay degisimleri 6rnek bazinda karsilastirmal

olarak degerlendirilebilir. h® agisinin 2. ay depolamasinda 25-30 seviyesinden. 4.
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ay depolamasinda 35-45 seviyesine ve 6. ayda daha da artarak ytikseldigi
gozlemlenmistir. h°® acgisindeki artis rengin parlak kirmizidan, kirmizi-
kahverengiye dogru gecisini belirtmektedir. Yar1 kuru optimum vakum 6rnegi en
fazla renk degisimine ugrayan ve kirmizi renkten kahverengi-sari1 renge kayan
ornek olmustur. Genel olarak azot gazi altinda muhafaza edilen 6rnekler 6 ay
boyunca daha az renk degisimine ugramis ve h° acis1 degerleri taze cilegin

degerine daha yakin seviyelerde kalmistir.
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Sekil 4.36. Hue acis1 depolama verileri

Askorbik asit miktarinin baslangi¢, kurutma ve depolama siiresince degisimi
degerlendirilmistir. Depolamanin 2. ve 4. ve 6. ayinda renk degisimine benzer
sekilde oda sicakligindaki 6rnekler daha ¢ok askorbik asit kaybina ugrarken, 4°C’
de tutulan ornekler askorbik asit icerigini daha iyi korumustur. Sekil 4.37'de
orneklerin depolama siirecinde askorbik asit miktarlarindaki degisim gorsel
olarak sunulmustur. 6. ayda bir¢ok iriinde askorbik asit miktar1 100 mg
AA/100g KM seviyesinin altina diismiis bazi orneklerde neredeyse hig
kalmamistir. 4 derecede muhafaza edilen 6rneklerde askorbik asit miktari

belirgin sekilde daha fazladir. Azot gazi altinda muhafaza edilen 6rnekler
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(kont.azt 4°C) ve CM islemi uygulanan baz1 6rnekler (opt azt. 4°C) askorbik asit

icerigini diger orneklere kiyasla daha iyi korumustur.
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Sekil 4.37. Askorbik asit miktar1 depolama verileri

Taze c¢ilek ve kuru cileklerin depolama sonrasi antioksidan aktiviteleri
degerlendirilmistir. En yiiksek antioksidan aktivite 22.41 mg T.E/g KM ile taze
cilekte hesaplanmistir. Depolama 6rneklerinde kontrol atmosfer 4°C, yari kuru
kontrol atmosfer 4°C, yar1 kuru kontrol vakum 4°C, yar1 kuru optimum atmosfer
4°C, yar1 kuru optimum vakum 4°C, Optimum vakum 4°C ve azot gazi altinda
tutulan tiim oOrnekler diger 6rneklerden daha yiliksek miktarda antioksidan
aktiviteye sahiptir. Sekil 4.38’de orneklerin depolama siirecinde antioksidan

madde miktarlarindaki degisim gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.38. Antioksidan madde miktar1 depolama verileri

Minh vd., (2019) yaptiklari calismada kurutma islemi 6ncesi haslama 6n islemini
uygulamis olup ardindan ti¢ aylik periyotlarla iki farkl sicaklikta (4 °C ve 28 °C)
on iki ay depolama gercgeklestirmislerdir. Calismada kurutulmus cileklerin

vakumlu posetlerde 4°C de 12 aya kadar depolandiginda antioksidan aktivitenin

korundugunu bildirilmistir.

Toplam fenolik madde miktarinin taze 6rnek ile depolama siiresince degisimi
incelenmistir. Fenolik madde miktar1 47.41 mg GAE/ g KM ile en yliksek seviyede
taze cilekte bulunurken, depolama érneklerinde kontrol vakum 4°C, kontrol atm.
4°C, yar1 kuru kontrol atm. 4°C, yar1 kuru kontrol vakum 4°C, yar1 kuru optimum
atm. 4°C, yar1 kuru optimum vakum 4°C ve azot gazi altinda tutulan tiim érnekler
diger orneklerden daha yiliksek toplam fenolik madde icermektedir. Grafikte
4°C’de depolanan oOrneklerin kontrol veya optimum fark etmeksizin fenolik
madde iceriklerini daha iyi korudugu anlasilmaktadir. Sekil 4.39°da 6rneklerin

depolama siirecinde fenolik madde miktarlarindaki degisim gorsel olarak

sunulmustur.
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Sekil 4.39. TFM miktar1 depolama verileri

Yapilan bir calismada vakum destekli mikrodalga kurutma isleminin cileklerin
depolanmasinin ardindan kalite ozellikleri ve raf omri {lzerindeki etkileri
arastirilmistir. Yapilan calismaya benzer sekilde 6 ay boyunca 20 °C de depolanan
kurutulmus c¢ileklerin polifenol ve flavonit iceriklerinin bir miktar arttig1 veya
degismedigi ancak antosiyaninlerin bu depolama kosullarinda ve polifenol
oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) gibi oksidatif enzimlerin de etkisiyle kayba
ugradigi bildirilmistir (de Bruijn vd., 2016).

Yapilan tez ¢alismasinda kurutulmus cileklerin su aktivite degerleri mikrobiyel
acidan giivenli kabul edilebilecek diizeye (aw <0.6) diistriilmiistiir. Bu cileklerin
mikrobiyolojik analizleri her iki aylik periyotlarla alti ay depolama boyunca
yapilmistir ve “Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi"ne uygun
mikrobiyel yiik iceren en uzun raf émriine sahip iirtin oldugu analiz sonuglarinda

gorilmektedir.

Depolama stiresince toplam mezofilik aerobik bakteri sayimi ve toplam maya-kif
sayimi1 yapilarak triinlerin mikrobiyolojik yiikii incelenmistir. Taze ¢ilek 6rnegi
de mikrobiyolojik olarak incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.40 ve Sekil 4.41'de

karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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*Depo sicaklig1 4°C = 20°C, depo siiresi 2.ay # 4 ve 6. Ay, tam kuru # yar1 kuru # taze cilek, azot gaz1 paket #
vakum ve atm. paket, optimum = kontrol (p<0.05).

Sekil 4.40. Depolanan 6rneklerde toplam mezofilik aerob bakteri miktari

Taze cilek orneginde 3.12 log KOB/g toplam mezofilik aerob bakteri tespit
edilmistir. Depolamanin 2. ayinda optimum, kontrol, tam kuru, yar kuru, azot
gazi ile paketleme, vakum paketleme, atmosfer sartlari altinda paketleme, 4°C ve
20°C de depolanan orneklerin hi¢ birisinde bakteri gelisimi gézlenmemistir.
Ancak 4. ay depolamasinda bakteri gesimi gozlenmeye baslamis ve 6. ayda da bir
miktar daha artmistir. Bakteri gelisimi genel olarak yari kurutulmus érneklerde
gozlemlenmistir. Azot gazi altinda depolanan tam ve yar1 kuru érneklerde bakteri

gelisimi gozlenmemistir.
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* Depo sicakligl 4°C = 20°C, depo stiresi 2.ay = 4.ay # 6. Ay, tam kuru = yar1 kuru # taze ¢ilek, azot gaz1 paket
# vakum ve atm. paket, optimum = kontrol (p<0.05).

Sekil 4.41. Depolanan 6rneklerde Toplam Maya-Kiif miktarlar

Taze ¢ilek orneginde ortalama 3.52 log KOB/g toplam kiif ve maya tespit
edilmistir. Grafik incelendiginde 2.ay depolamasinda her 6rnekte maya tespit
edilmistir. Genel olarak yar1 kuru {riinlerde daha ¢ok kif gelisimi
gozlemlenmistir. 4. ay depolamasinda CM ile kurutma yapilan 6n islemli 6rnekler
kontrol grubundan daha az kiif gelisimi gostermistir. 6.ay depolamasinda en az

mikrobiyal gelisim azot gazi altinda tutulan érneklerde gozlenmistir.

Mikrobiyoloji analizinin sonug¢lar1 depolama siiresince cilek iiriinlerinde
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Depolama sicakliginin TMAB gelisimi
lizerinde 6nemli bir etkisi yoktur (p>0.05). Depolama siiresinin TMAB tizerinde
onemli derecede etkisi vardir (p<0.05). Depolama siiresi arttikca mikrobiyel yiik
artmaktadir. 2. ayda orneklerde bakteri gelisimi gézlenmezken, 4 ve 6. ayda
sirasiyla ortalama 0.55 ve 0.59 log KOB/g toplam bakteri gelisimi olmustur.
Uriinler kurutma derecelerine gére degerlendirildiginde yar1 kuru ve tam kuru
urtinlerin toplam bakteri miktar1 hem birbirlerinden hem de taze cilekten
istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Uygulanan farkli paketlemeler
degerlendirildiginde depolama siiresince en az mikrobiyolojik gelisim azot gazi
altinda muhafaza edilen o6rneklerde gozlenmis ve diger biitiin 6rneklerden

istatistiksel olarak 6nemli derecede farkli bulunmustur (p<0.05). Vakum ve agz
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kapali paketleme cesitleri arasinda istatistiksel olarak o©nemli bir fark
bulunmamistir (p>0.05), fakat biitiin 6rnekler taze cilekten 6nemli derecede
daha az mikrobiyal yilike sahiptir. Optimum ve kontrol 6rnekleri arasinda
depolama siiresi boyunca toplam bakteri miktari1 agisindan 6nemli derecede fark
bulunmamustir. Kiif ve maya gelisimi acisindan depolama siiresi boyunca biitiin
paketleme cesitleri taze cilekten istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur
(p>0.05). 2,4 ve 6.ayda sirasiyla 1.39, 1.61 ve 2.05 log KOB/g toplam kiif ve maya
tespit edilmistir. Toplam maya ve kif sayisi agisindan depolamada farkh
paketlemeler degerlendirildiginde 2 ve 6. ayda azot gazi uygulanan paketleme
cesitleri vakum, atmosfer paketleme ve taze cilekten istatistiksel olarak énemli
derecede farkli bulunmustur (p<0.05). Mikrobiyal yik en az azot gaz ile
depolanan 6rneklerde bulunurken bunu sirasiyla vakum paketleme ve atmosfer
sartlarinda paketleme ve taze cilek takip etmektedir. Depolama sicakliklari olan
4 ve 20°C’de tutulan biitiin 6rnekler kiif ve maya gelisiminde taze cilekle
kiyaslandiginda 6nemli derecede daha az mikrobiyal yiik icermektedir (p<0.05).
Optimum ve kontrol 6rnekleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir(p>0.05).
Kurutma islemi ile taze cileklerde bulunan mikrobiyal yiikte 6nemli derecede

azalma saglanmistir.

Her ne kadar bu ¢alismada aw degeri biitiin tiriinlerde giivenli seviyede oldugu
icin mikrobiyel acidan bir tehlike s6z konusu olmasada, lretimden sonra
depolama esnasinda disaridan bir patojen kontaminasyonu ile kuru tirtinlerde
patojen gelisimi gozlenebilmektedir. Bu baglamda iiretim kosullarinin hijyenik
olmast ve depolama sirasinda uygulanacak paketlemenin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Bu hususta yapilan bir calismada, nemi % 14, aw 0.21 ve 3.32 pH
degerine sahip c¢ilekler mikrobiyel acidan giivenli (TMAB, koliform, maya ve kuf
sayis1 <10 CFU/g) olarak degerlendirilen seviyede iken kurutulmus ¢ileklere 6.57
ile 7.01 log CFU/g araliginda degisken popiilasyonlarda Salmonella asillanarak
depolama esnasindaki gelisimi incelenmistir. Elde edilen sonuclar depolama
sirasinda Salmonella’nin ylksek ozmotik ortam ve diisiik pH kosullarinda bile,
4°C depolama sicakliginda alt1 aya kadar canh kalabilecegini gostermektedir
(Beuchat ve Mann, 2014). Bu sonuglar kurutma gibi 1sil islem uygulanan ve
mikrobiyolojik agidan giivenli seviyeye kurutulan iiriinlere sonrasinda olasi bir

kontaminasyonun 6nleminin alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Saglikli nesiller yetistirmek, topragimizi, ciftcimizi ve tilkemizin ekonomisini
korumak ancak siuirdiiriilebilir tretim sistemleri ile mimkundiir. Gida krizi ile
miicadele edilen gliniimiiz sartlarinda, islemeye uygun tlrtln se¢imi, bu tiriinlerin
islenmesi sirasinda uygulanacak kosullarin arastirilmasi, en uygun sartlar tespit
edildikten sonra tliretimin gerceklestirilmesi ve son tirtinde tiiketime uygunluk
acisindan kalite analizlerin yapilmasi bir zorunluluktur. Bu baglamda organik
tarimin yayginlastirilmasi ve bu gidalarin islenmesiyle tretilecek cesitli organik

urinlerin tiretimi desteklenmelidir.

Uretimden sonra taze meyve ve sebzelerin yapilar1 geregi hassas, yiiksek su
icerigine ve diisiik raf Omriine sahip olmalar1 sebebiyle hasat sonrasi
teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Kurutma, eskiden beri kullanilan ve
diger yontemlere kiyasla uygun maliyetli sayilabilecek bir muhafaza yontemidir.
Kurutma islemi, gida irilinlerinde bulunan yararhh bilesiklerin uzun siire
korunmasini saglamaktadir. Ayrica bu yontem paketleme, depolama ve nakliye
maliyetlerini azaltarak, sezonunda tiretilen tUrtinlere sezon disi da ulasabilme
imkani sunmaktadir. Yiksek kalitede kuru gida iiretilebilmesi icin; kurutma
stiresi kisa, mahsul kayiplar az, yiiksek kalitede, hijyenik ve iiniform iiriin

tretimini saglayacak on islem ve mekanik kurutma teknikleri kullanilmaldir.

Calisma kapsaminda gidalarin kurutulmasinda yeni bir 6n islem uygulamasi olan
CM isleminin kurutulmus cilek iiretimi Ulzerine etkileri arastirilmistir. Bu
baglamda yanit ylizey yontemi, merkezi karma tasarim modeli kullanilarak doért
faktorlii (CM sicakligl, siiresi, basinci ve kurutma sicakligl) deney tasarimi
olusturulmustur. Yapilan analizlerin degerlendirilmesi sonucunda kurutma
stiresi, hue agcisi, askorbik asit miktar1 ve antioksidan aktivite yanit olarak
belirlenmistir. Uygulanan CM islemi sonucunda yapida meydana gelen degisimler
ve kullanilan karbondioksit gazinin oksidasyondan kaynakli bozulmalari
azaltmasi sonucunda, kurutma performansinda o6nemli dilizeyde avantaj
saglanmis olup bunun neticesinde kurutma stresi kisalirken turiin kalitesi

artmistir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin oldukca 6nemli hale geldigi
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glinlimiizde, kurutma siiresinin kisalmasi ¢evreye salinan atik sicak havayi ve
elektrik tiiketimini azaltacaktir. Ayn1 zamanda kurutma isleminin hizlanmasi
kalite kriterleri acisindan etkili olan sicaklik-siire ikilisinin olumsuz etkilerini de
azaltmis; nihai kuru cileklerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri taze ¢ilege benzer

bulunmustur.

Calismada cileklerin endiistriyel olarak kurutulmasinda alt yapi bilgileri
olusturulmus ve uygulanan 6n islem sayesinde kuruma stiresi kisaltilarak enerji
tasarrufu saglanmistir. Sonuclar hem yar1 kuru hem de tam kuru iriinlerde
kurutma sicakligy, CM basinci, CM sicakhigi ve CM siiresinin optimum
parametrelerinin sirasiyla 64.8 °C, 0.35 MPa, 4.2 °C ve 4 saat oldugunu
gostermistir. Kuruma siiresi agisindan, CM 6n islemi ile havayla kurutma, CM'siz
kurutma islemine gore tam kuru triinlerde % 31.5, yar1 kuru trtinlerde % 7.5
avantaj saglamistir. CM bazi renk parametrelerini (L* ve hue acisi) 6nemli 6l¢tide
artirirken, kontrol 6rneklerine gore esmerlesme indeksini azaltmistir. CM ile
muamele edilmis cileklerin askorbik asit icerigi ve antioksidan aktivitesi 6nemli
derecede korunmustur ve dokusal 6zellikleri kontrol 6érneklerine kiyasla daha
yumusak bulunmustur. Bununla birlikte pH, titrasyon asitligi ve su tutma

kapasitesindeki farkliliklarin 6nemsiz oldugu goérilmistiir.

Kurutulmus ve yar1 kurutulmus cilek 6rnekleri lizerinde depolama siirecinin
etkilerinin belirlenmesine yonelik alti ay boyunca farkli kosullarda depolama
yapilmis ve kurutulmus cileklerin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
ozelliklerindeki degisimler arastirilmistir. Kurutma islemi ile taze ¢ilegin sahip
oldugu mikrobiyal ylik azalmaktadir. Hem tam kuru hem de yar1 kuru trtinlerin
mikrobiyal yiikleri taze cilekten istatistiksel olarak 6nemli seviyede daha az
bulunmustur. Depolama siiresi boyunca farkli paketleme cesitlerinin etkisi
incelenmis ve paketler arasinda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. Azot gaz
altinda muhafaza edilen tiim 6rnekler, mikrobiyal yiik, renk, askorbik asit igerigi,
toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivite gibi kalite parametreleri
acisindan vakum paketlenen ve agzi1 kapali ambalajlarda saklanan 6rneklere gore
daha basarili bulunmustur. Depolama sicakliklar1 arasinda tam kuru tirtinler icin

istatistiksel olarak ¢cogu ornekte farklilik bulunmasa da yar1 kuru trtnler icin
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depolama sicakligi 6nemlidir. 4°C depolama sicakligina sahip 6rnekler yukarida
belirtilen kalite parametreleri acgisindan oda sicaklifinda saklanan numunelere
kiyasla daha basarili olmustur. Depolama siiresince optimum sartlar altinda
yapilan kurutmalar ve kontrol kurutmalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark tespit edilmemistir.

Calismanin maliyet hesabi yapilacak olursa; kullanilan CM tanki oda sicakligindan
optimum CM sicakligi olan 4.2 °C'ye 30 dakikada diisiirmektedir. Optimizasyon
sonucuna gore cileklerin kurutulmadan o6nce 4 saat CM tankinda tutulmasi
gerektigi icin toplam enerji gerektiren siire 4.5 saattir. Kullanilan bekletme tanki
sogutma islemini buz dolab1 kompresort ile saglamaktadir. 4.5 saatte tiikettigi
enerji yaklasik olarak 300 W hesaplanmistir. CM uygulamasi icin karbondioksit
gazi kullanilmis ve satin alinan sanayi tipi gaz tankindan CM tankina gaz aktarimi
saglanmistir. Bir tam dolu karbondioksit tiipii ile optimum basingta kullanilan CM
tanki 40 kez kullanilabilmektedir. Kullanilan CM tanki igerisine maksimum 12 kg
taze cilek alabilmektedir. Kurutma i¢in kullanilan firinin enerji maliyeti ise,
tiretici firmanin verdigi bilgiler neticesinde 13.2 kW/sa elektrik tiiketimi olarak
kabul edilmistir. Ayrica Cam vd., (2018) ve Motevali vd. (2011), yaptiklar
calismada sicak hava kurutma firinin tiikettigi enerjiyi asagidaki denklemi (5.1)

kullanarak hesaplamistir.

Et = Ak.Va. pa.Cp. AT.t denklem (5.1)

Et; Enerji tiikketimi (kcal/s), Ak ; kurutma alani1 (m?2), Va; hava hiz1 (m/s), pa; hava
yogunlugu (kg/m3), Cp; havanin 6zgiil 1s1s1 (kcal/kg/C), AT; sicaklik fark: (°C), t:

stre (s).

Denkligin kullanilmasi ile hesaplanan elektrik tiiketimi sonucu firmadan alinan
sonuctan daha diisiik c¢ikmis, enerji tiikketimi saatte 9.13 kW olarak
hesaplanmistir. CM ile kisalan kuruma stiresi 90 dakika (1.5 saat) avantaj
saglamistir. 1.5 saatte firinin tiiketecegi elektrik 13.69 kW (formiil) ile 19.8 kW
(lGreticinin verdigi tiiketim verisi) kurutma dongilisii basina enerji tasarrufu

saglayacaktir. Ayrica kuruma siiresinin kisalmasi ile kullanilan kurutma firininin
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tekrar kullanilabilirligi artacag icin, bir giinde tiretilebilecek kuru iiriin miktari
da artacaktir. Kurutma firininin 24 saat araliksiz calistig1 varsayilirsa, bir giinde
tretilebilecek iirtin miktar1 5.05 dongii yerine 7.38 dongiiye cikacaktir. Arada 2
dongiliden biraz daha fazla fark olusacak, bu da giinliik 28 ile 40 kW arasinda
tasarruf saglayacaktir. Enerji sarfiyatindaki avantaj is¢ilik maliyeti ve kira gideri
gibi baz1 gider kalemlerini azaltmanin yani sira giinliik liretim kapasitesini
artiracaktir. CM isleminin gerektirdigi siirenin dezavantaj olarak goriilmesi
baslangicta yapilacak ilk kurutma i¢in dogrudur. Ancak bu sorun yapilacak planh
calisma ile CM tankindan ¢ikan 6rneklerin bekletilmeden kurutulmasi ve tirtnler
kururken yeni 6rneklerin CM tankina konulmasi ile ¢oziilecektir. Yapilan CM ve
kurutma calismalari neticesinde ileride gelistirilmesi hedeflenen hususlardan bir
tanesi CM ve kurutma firininin tepsilerinin birbirine uyumlu olarak
tasarlanmasidir. Ayni zamanda kurutma 6ncesi uygulanacak 6n islem icin farkh
gazlar denenerek islemlerin fiyat/performanslar1 karsilastirilmahdir. CM
isleminin kurutma prosesinde uygulandigi sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu
yontemin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi ve gelistirilebilmesi icin farklh

materyaller ile yapilacak daha fazla calismaya ihtiyag vardir.

Ozetle; cilek dilimlerinin daha kisa siirede kurutularak ekonomik avantaj elde
edilmesi, besin degeri miimkiin olan en iyi derecede korunmus kurutulmus ¢ilek
eldesi, taze cilek rengine en yakin kirmizi renkte tUrtn tretilmesi ve bu tUriiniin
“Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi"ne uygun mikrobiyel yiik
iceren en uzun raf dmriine sahip olmasi i¢in 3.54 bar basing, 4.2°C CM sicakligy, 4
saat siire ile CM 6n islemi uygulanarak ve 64.8 °C sicaklikta % 10 nem, 0.6 aw
degerinin altina kadar kurutulmasi tavsiye edilmektedir. Kurutulan tam kuru
Urlnlerin azot gazi altinda muhafaza edilmesi onerilmektedir fakat depolama
sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak fark bulunmadigindan oda sicakliginda
depolanabilir. Ancak yar1 kuru 6rneklerin 4°C sicaklikta ve azot gazi altinda
muhafaza edilerek depolanmasi baslangi¢ renginin, askorbik asit ve antioksidan

madde miktarinin korunmasi icin 6nerilmektedir.
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Sekil A.1. Organik ¢ileklerin hasat edildigi tarlanin genel goriintisii

131



Sekil A.3. Karbonik maserasyon uygulanan sicaklik ve basin¢ kontrollii tank.
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Sekil B.1. Konya ili Albion ¢esidi ¢ileklerin yetistirildigi alanlar (Cantemur. 2021)
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Sekil C.1. Calismada kullanilan pelargonidin 3 glukozid standart egrisi
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Sekil C.2. Calismada kullanilan askorbik asit standart egrisi
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