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oz

Bu calismada, mikrodalga kurutma 6ncesi zeytin pirinasina uygulanan ultrases 6n isleminin kurutulmus
pitinanin fizikokimyasal kompozisyonu (nem, su aktivitesi ve renk), toz triin ézellikleri tizerine biyoaktif
bilesenleri (toplam flavonoid, fenolik madde igerigi), antioksidan aktivitesi ve mineral madde igerigi
ozelliklerine etkisinin aragtirlmast hedeflenmistir. Bu amag dogrultusunda, pirina 6rneklerine 10 dakika
ultrases 6n islemi uygulanmis ve Srnekler 460W guicte 8 dakika stre ile mikrodalga firinda kurutulmustur.
Kurutma sonrast Orneklerin nem igerikleri %5 (yas bazda)’in altina dismustir. Ultrases 6n isleminin
kurutulmus pirinanin 4%, kroma ve esmertlesme indeksi degetlerini azalttifn gozlenmistir. Toz formdaki
kurutulmus pirina Srneklerinin iyi akabilirlik ve disiik yapiskanlik 6zelliginde oldugu belirlenmistir. Ultrases
6n isleminin pirinalarin flavonoid ve fenolik madde miktart ve antioksidan aktivite 6zelliklerini azalttid1 tespit
edilmistir. Ultrases 6n isleminin 6rneklerin demir, nikel, aliminyum, mangan, kursun ve potasyum
iceriklerinde artts meydana getirdigi sonucuna varidmustir.

Anahtar kelimeler: Pirina, ultrases, mikrodalga kurutma, antioksidan, mineral

EFFECT OF ULTRASOUND PRETREATMENT ON SOME PHYSICAL AND
CHEMICAL PROPERTIES OF THE PRODUCT IN MICROWAVE DRYING OF
OLIVE POMACE

ABSTRACT

In this study, the effects of ultrasound pretreatment (US) applied to olive pomace (OP) before
microwave drying on the physicochemical composition (moisture, water activity and color), powder
properties bioactive compounds (total flavonoid, phenolic content), antioxidant activity, and mineral
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content was invest sated. For this purpose, US was applied to the OP for 10 min and the samples
were dried in a microwave oven at 460W for 8 min. The moisture content of the dried OP decreased
below 5% (wet basis). The US reduced the 4% chroma, and browning index values of dried OP. The
dried OP in powder form had good flowability and low stickiness. The US reduced the amount of
total flavonoid and phenolic content and antioxidant activity properties of OP. The US caused an
increase in the iron, nickel, aluminum, manganese, lead, and potassium contents of the OP.
Keywords: Olive pomace, ultrasound, microwave drying, antioxidant, mineral content

GIRIS

Zeytinyag Uretimi sirasinda agia c¢tkan yan
uriinlerden biri olan pirina, zeytinin yaga islenmesi
sonucunda a¢iga c¢itkmakta, cekirdek ve etli
kisimdan olusmaktadir (Keles, 2015). Pirinanin, %
3-6 oraninda zeytinyagi ve % 40-65 oraninda nem
icerdigi bilinmektedir (Celen vd., 2015). Biyoaktif
bilesenlerce zengin pirina, hayvan yemi ve giibre
olarak degerlendirilmekte ve pirinanin hayvansal
trin  kalitesinin  artmasina  katki  sagladigt
belirtilmektedir (Vasta ve Luciano, 2011; Akbag
ve Cetinkestane, 2021). Pirinanin yakit olarak
kullanimi1 da oldukea yaygindir (Koger, 2013).

Zeytinyagl  Uretiminde, 2-fazh ve  3-fazli
ekstraksiyon sistemleri kullanilmaktadir. Ortaya
ctkan attk, kullanilan sisteme bagl olarak
degismektedir. 3-fazli sistemde, su icerigi % 40- 45
oraninda pirina ve karasu, 2-fazli sistemde ise su
icerigi % 55-70 oraninda sulu pirina ve organik
yuki disiik az miktarda atik su aciga ¢ikmaktadir.
Organik madde ytikii fazla olan karasuyun ¢evreye
dogrudan atilmamast gerekmektedir. Bu ylizden
2-fazli sistem daha gevreci bir yéntem olarak
bilinmektedir (Moral ve Mendez, 2000).

Pirina, yitksek nem ve degisen yag icerigi ile
enzimatik ve mikrobiyal aktivite sergilemekte, kisa
sirede bozulmakta ve cevre kirliligine neden
oldugu i¢in orijinal hali ile depolanamamaktadir
(Brlek vd., 2012). Pirinanin dayanikliligim arttirip
pirinadan bir ekstraktin hazirlanmasi veya her
haliikirda katma degetli/ fonksiyonel gida triin
formiilasyonlarinda  kullanilabilmesi ~ kurutma
islemi ile mimkiin olmaktadir. Coziict ile yag
molekillerinin birlesmesi ve pirinadan elde edilen
yag miktarinin  fazla olmast i¢in  pirina,
kurutulmalidir (Baskan, 2010). Kurutma islemi,
depolama sirasinda pirinay1 stabilize eder ve bazt
bozunma reaksiyonlarini sinirlar, ancak belirli bir
sekilde,  pirinanin  biyoaktif ~ potansiyelini
etkileyebilmektedir (Ahmad-Qasem vd., 2013).

Pirinanin  bozulmasint  engellemek amactyla,
uygun  kurutma  yoéntemlerinin  secilerek
kurutulmast biyik 6nem arz etmektedir (Celen
vd., 2015). Kurutma isleminin, son urinin
vitamin, mineral, antioksidan ve renk gibi kalite
6zelliklerinde bazi kayiplara neden olabildigi
bilinmektedir. Bu kayiplarin engellenmesi icin
alternatif 6n islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir
(Bozkir ve Ergiin, 2020). Mikrodalga, vakum,
vurgulu elektrik, ultrases gibi 6n islemler son
yillarda kurutma Oncesi 6n islem olarak
uygulanmaktadir (Baysal ve Igier, 2012; Tzli vd.,
2019; Bozkir ve FErgiin, 2020). Gidada
mikroskobik kanallar acarak kurutma esnasinda i¢
direnci azaltan ve suyun uzaklastirilmasim
kolaylastiran ultrases 6n islemi, daha dusik
sicakliklarda ~ kurutmaya olanak  saglamakta,
kuruma islem siresini kisaltmakta (enerji
tiketimini azaltmakta) ve bdylece istya duyath
bilesenlerin korunmasina yardimct olmaktadir
(Huang vd., 2020). Kurutma islemi 6ncesi 6n
islem olarak uygulanmasmnimn yani sira, ultrases
uygulamalar1 bitki dokusuna etki ederek vakuol
yapilardan fenolik bilesiklerin  ekstraksiyonu,
bitkisel tohumlarda lipit ve protein ekstraksiyonu,
yaglik tohumlardan ise yag ckstraksiyonunu gibi
cesitli ektrasksiyon islemlerinde verimi ve hizt
arturmak amaciyla kullanidmaktadir (Aydar vd.,
2021).

Pirina kurutma, pirinanin  islendigi  tesislerde
genellikle 40-80°C araliginda yitksek miktarda
triinin ~ kurutulmasini ~ saglayan  doner  tip
kurutucular ile gerceklesmektedir (CTUE, 2015).
3-fazli pirina bu tip kurutucularda kolaylikla
kurutulurken 2-fazli pirinanin yliksek nem ve
seker icerigine sahip olmast ve viskoz yapisi
(Totrecilla vd., 2005) nedeni ile direkt olarak bu
tip kurutucularda kurutulamamaktadir. Kurutma
strasinda, 2-fazli pirinada nemli bélgeler kalmakta
ve uriin dustik 1s1 stabilitesinden dolay1 kurutucu
duvarlarina yapismakta ve yapisma sebebiyle
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kurutucunun alevlenme riski s6z konusu
olmaktadir (Arjona vd., 2005). Bu nedenle, 2-fazli
pirinanin kurutulmasinda fakli yontemlerin veya
on islemlerin arastirtlmast gerekmektedir. Bu
calismada 2-fazli pirinanin, alternatif bir yontem
olarak  mikrodalga kurutma yontemi ile
kurutulmasi ve ultrases 6n isleminin kurutmaya ve
son urinin kalite 6zellikleri (fizikokimyasal, toz
uriin 6zellikleri, biyoaktif bilesenler, antioksidan
aktivite ve mineral madde icerigi) Gizerine etkisinin
incelenmesi hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Zeytincilik Aragtirma Enstitiisit (Bornova, 1zmir)
bahcesinden (38° 27" 45.9936” ve 27° 22’
11.0964") 2021-2022 yillarinda, hasat edilen farkl
gesit zeytinlerden, 2-faz zeytinyagi Uretimi
sirasinda aciga ¢ikan pirina, Zeytincilik Arastirma
Enstitisii Zeytinyagt Uretim Tesisinden temin
edilmistir.

Yontem

Ultrases 6n islemi

Pirina (150 g) 250 ml’ lik beher igerisinde
Sonorex Super Ultrasonic Bath-RK-52 H (100%
gic, 240 W, 35 kHz, hacim: 1.8 L, Berlin,
Almanya) cihazinda 25°C sicaklikta saf su
icerisinde 10 dakika sire ile ultrases 6n islemine
tabi tutulmustur (US-10).

Kurutma

Ultrases 6n islemi uygulanan (US-10) ve
uygulanmayan (kontrol) pirina 6rnekleri kalinlhig: 5
mm olacak seckilde petrilere konularak 460W
mikrodalga giictinde 8 dakika siire ile mikrodalga
firnda  (Beko MD  16410-S,  Turkiye)
kurutulmustur. Kuruma sitresinin belitlenmesi
amaciyla 40 g 6rnek cam petri (10,8 cm ¢ap, 5 mm
kalinlik) icinde mikrodalga firinin déner tablasina
yetlestirilmistir. Nem kaybini belirlemek tizere her
dakikada bir £0.001 g hassasiyete sahip dijital
terazi (Ohaus PR224/E, ABD) ile tartim
alinmistir. Kurutma islemi prina 6rneklerinin nem
icerigi %5’in altina diisene kadar stirdirilmiis ve
orneklerin kuruma stiresi belitlenmistir. Kuruma

stresinin belitlenmesi i¢in 6rneklerin boyutsuz

M-M

(MR = ) hesaplanmistir.
Mo—M,

Kurutma denemeleri iki tekrarl olarak yapilmustur.

nem orani

Tum agirhk Slgim islemleri kurutma rejiminin
bozulmamast acisindan en kisa sure icinde
(yaklastk 5 s) tamamlanmistir. Ornekler petri
kabinin taban alanini tamamen kapsayacak sekilde
yetlestirilmigtir. Kurutulan Ornekler 6gttictude
(Premier, PRG259, Tiirkiye) toz haline getirilerek
analize alincaya kadar +4°C’de saklanmistt.

Nem tayini

Yas ve kurutulmus pirina 6rneklerinin nem tayini
105°C’de ettivde gerceklestitilmis olup (Memmert
UN110, Schwabach, Almanya), AOAC (1980)
metodu uygulanmustir. Ornekleri nem igerikleri
yas bazli (yb) olarak ifade edilmistir.

Su aktivitesi (aw) tayini
Orneklerin su aktivitesi, £0.001 hassasiyete sahip
su aktivitesi cihazi (LabTouch, Novasina, Isvicre)
kullanilarak belirlenmistir.

Renk analizi

Yas ve kuru pirinanin renk degerleri, renk 6l¢tim
cihazt (Konica Minolta Colorimeter CR-5,
Japonya) kullanilarak belitlenmistir. Orneklerde
L* (patlaklik), a* (+ kirmuizi, - yesil) ve b* (+ sar,
- mavi) renk degerleri Sl¢iilmiistir. Toplam renk
degisimi (AE), Kroma, Hue Agst (H°) ve
Esmerlesme Indeksi (BI) degerleri sirastyla Esitlik
1-5 kullanilarak hesaplanmistir  (Pathare vd.,
2013). Lg,aqgve by degetleri yas pirinaya ait
referans degerleridir.

AE = \/(L* - Lo)z + (a* - a0)2 + (b* - bo)z

@
Kroma = ./(a **4 b %2) @)
o _ 4 _1(b*
H = tan (a*) (3
Bl = 100x(x-031) @
0,17

a*+1,75L*
x=—2 ) 5)
(5,645L*+ a*—3,012b*)

Toz iiriin analizleri

Y1gin yogunlugu (ygn (kg/m?), stkistirilmis yigin
yogunlugu (Qsksurimis (kg/m?) ve 1slanabilirlik
analizleri Jinapong vd. (2008) yoéntemine gore
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yapimistir.  Kuru  pirinanin ~ akabilirlik  ve
yapiskanlik degerleri Carr Indeks (CI) ve Hausner
Orant  (HR) degetlerine gbre belirlenmistir
(Jinapong vd., 2008) (Esitlik 6 ve 7). CI degerleri,
cok iyi (<15), iyi (15-20), orta (20-35), kot (35-
45), ve cok kot (>45) olarak; HR degerleri disiik
(<1.2), orta (1.2-1.4) ve yiuksek (>1.4) olarak
siniflandrmistir (Jinapong vd., 2008).

_ <Qslk1§tmlm1§ _legm>

CI= x100 ©)
Qslk|§t1rllm1.5
HR: Qslkl§tlrllml§ (7)
legm

Toplam flavonoid, fenolik madde ve
antioksidan aktivite analizleri

Bes gram (5 g) pirina 6rnegi ve 25 mL metanol,
mekanik calkalayicida (IKA, Almanya) 24 saat
karistirildiktan sonra karisim stiziilmis ve toplam
flavonoid, fenolik madde ve antioksidan analizleti
icin kullanilmistir. Antioksidan aktivite, FRAP,
DPPH ve ABTS olmak tizere ii¢ farkli yontem
kullanilarak belirlenmistir.

Toplam flavanoid analizi

500 pL 6rnege 3200 ul. metanol (%30 v/v) ilave
edilmistir. Karisim iyice calkalanmis ve Uzerine
150 pL 0,5 M NaNO; ve 150 pL. 0,3 M AlCI;
eklenmistir. Bes dakika bekletilmis ve 1 mLL. 1 M
NaOH c6zeltisi ilave edildikten sonra 10 dk daha
bekletilip 506 nm’de  spektrofotometrede
orneklerin absorbanst okunmustur. Koér olarak
500 pL saf su kullanilmig ve standartlardan 500 plL
alintp aynt islemler yapilmistir. Orneklerin toplam
flavonoid miktatlari; Kersetin (Etanolde) (25, 50,
100, 200, ve 400 pg/ml) ¢ozeltisi ile elde edilen
kalibrasyon grafiginin dogru denklemi kullanilarak
toplam flavonoid mg Kersetin Esdegeri (QE)/kg
ornek olarak ifade edilmistir (Kasangana vd.,
2015).

Toplam fenolik madde analizi

300 pl. 6rnek tzerine 3,4 ml saf su ilave
edildikten sonra 0,5 ml. methanol ve 200 pL
folin—ciocalteu’s reaktifi ilave edilerek
karistirildiktan sonra 10 dakika oda sartlarinda
bekletilmis ve 6rneklerin tizerine 600 uL. %10 lik
Na,COs3 ¢ozeltisi ilave edilmistir. Son katrisim 120
dakika oda sartlarinda karanlikta bekletildikten

sonra Orneklerin absorbanst spektrofotometrede
760 nm’de okunmustur. Orneklerin toplam
fenolik madde miktarlars; gallik asidin (GA, 20, 40,
60, 80, 120 ve 160 pg/ml.) ¢cozeltisi ile elde edilen
kalibrasyon grafiginin dogru denklemi kullanilarak
toplam fenolik mg GA Esdegeri/ kg 6rnek olarak
hesaplanmustir (Kasangana vd., 2015).

Toplam antioksidan aktivite analizi

500 pL 6rnek alinmis ve 2500 pl. saf su ilave
edilmistir. Karistma 1000 pl. molybdate reaktifi
ilave edilip karstirildiktan sonra ve 90 dakika 95
°C su banyosunda agizlari kapali bicimde
bekletilmistir. Daha sonra 6rneklerin sogumast
beklenir. Kor olarak 6rnek yerine 500 pl saf su
kullanilmustir. Orneklerin absorbanst 695 nm’de
spektrofotometrede okunmus ve standartlardan
500 pL alinip ayni islemler yapilmistir. Orneklerin
toplam antioksidan madde miktarlar;; Askorbik
asidin (AA, 25, 50, 100, 150, 2050, 400 ve 800
pg/ml) cozeltisi ile elde edilen kalibrasyon
grafiginin dogru denklemi kullanidarak toplam
antioksidan mgAAE/kg Ornek olarak tespit
edilmigtir (Prieto vd., 1999).

Toplam  demir antioksidan
kapasitesi (FRAP)

250 ulL 6rnek tzerine 2750 ul. FRAP ¢6zeltisi
ilave edilmis ve 30 dk bekletilmistir. Orneklerin
FRAP madde miktarlari; FeSO4 (5, 10, 25, 75, 100
ve 150 pl./ ml) cozeltisi ile elde edilen
kalibrasyon grafiginin dogru denklemi kullanilarak
toplam demir indirgeme kapasitesi mg FeSOq4
Esdegeri / kg olarak tespit edilmistir (Ahmed vd.,
2015).

indirgeme

DPPH serbest radikal temizleme aktivitesi
100 uL 6rnegin tzerine 3000 uL. DPPH ¢6zeltisi
ilave edilir ve karistirildiktan sonra 30 dk bekletilir.
Elde edilen ¢6zeltinin = 517 nm’ de
spektrofotometrede absorbanst okunmustur. Kor
olarak 100 ul. metanol kullanilmis ve standart
(Askorbik asit) 100 pL alinip aynt islemler yapilir
(Ahmed vd., 2015).
Radikal katyonu etki
(ABTSe+)

150 pL o6rnege 2850 uL ABTS ¢ozeltisi ilave
edilmis ve 6rnekler 120 dk karanlikta bekletilmis

stupiiriicii tayini
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ve Orneklerin 734 nm’de  absorbanslari
spektrofotometrede okunmugtur (Ahmed vd.,
2015).

Mineral madde

Mineral madde analizi, Bubert ve Hagenah'in
(1987) tarafindan belirtilen yontem modifiye
edilerek yapilmistir. Bu ydnteme gére, yakma
kabina 0,5 gr 6rnek konulmus ve tzerine 5 mL
HNO;+ 1 mL H»SO,4 eklenmistir. Numuneler
mikrodalga  firinda  (Berghoff Instruments,
Eningen, Almanya) sirastyla 180, 200 ve 220°C'de
5 dakika yakilarak, elde edilen soliisyon distile su
fle 50 mL'ye seyreltilmistir. Mineral madde
analizleri ((Cr, Mg, K, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co,
Ni, Pb and Ca) indiktif olarak eslesmis plazma

atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES,
Varian  Vista ~ Modeli,  Avustralya) ile
belirlenmistir.). Element miktarlart asagidaki
denklik kullanilarak hesaplanmistur:

Konsantrasyon (ppm) = £ x:lx 2 ®)

C= Swv1 fazda 6lgiilen konsantrasyon (mg/L)

V= Yakmadan sonraki son hacim (mL)

S= Seyreltme faktorii

M= Ornek miktar1 (g)

Sonuglar mg/kg olarak kuru 6rnek agirligs dikkate
alinarak hesaplanmstir.

Istatistiksel analiz

Kurutma denemeleri iki tekrar, analizler ise li¢
paralel  olacak  sekilde  gergeklestirilmistir.
Deneysel veriler SPSS 20.0 paket programi (SPSS
Inc., ABD) ile %95 glven araliginda varyans
analizi (ANOVA) ile test edilmis ve ortalamalar
Duncan testi ile karsilagtirilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Nem icerigi ve su aktivitesi (aw)

2 fazli taze pirinanin baglangic nem icerigi %68
(yas bazli) olarak bulunmustur. Ultrases 6n islemi
uygulanmis ve uygulanmamus (kontrol) pirina
Orneklerinin mikrodalga kurutma sonrast nem
icerikleri %5’in altina dusmusttr. Ultrases 6n
isleminin pirina Orneklerinin nem igeriklerine
ctkisi istatistiksel olarak anlamlidir (P<0,05).
Yapilan 6n islem pirina Srneklerinin nem igerigini
arturmustir. Uygulanan ultrases 6n islemi dokulara
zarar vermis ve Ornekler daha fazla su absorbe

etmis olabilir. Bu durum nem igeriginin ultrases
6n islemi uygulanmis 6rneklerde daha yiksek
olmasinin nedeni olarak aciklanabilir. Benzer
sekilde, ultrases On isleminin gélevez piiresinin
kopik kurutulmasina etkisinin incelendigi bir
calismada, ultrases uygulanmis 6rneklerin nem
iceriklerinin ultrases uygulanmayan o6rneklerin
nem iceriklerinden daha ytiksek oldugu belirtilmis
ve bu durumun ultrases uygulamasinin dokulara
verdigi tahribat sebebiyle ultrases uygulanmis
Orneklerin suyu daha ¢ok absorbe etmesi ile
actklanmistir (Caliskan-Kog vd., 2020). Literatiir
incelendiginde, yapilan bu calismada elde edilen
nem degerlerine yakin sonugclar ile karsilagilmistur.
2 fazli pirinanin nem degerlerinin  %65-67,65
arasinda degistigi, akiskan yatak, déner, kombine
(mikrodalga+konveksiyonel firin), valsli ve tepsili
kurutulucularla kurutulan pirina 6rneklerinin nem
iceriklerinin  ise  %4,6-8 arasinda
belirtilmistir (Torrecilla vd., 2005; Arjona vd.,
2005; Milczarek vd., 2011; Vega-Galvez vd., 2010;
Baysan, 2018).

Kuru pirina 6rneklerinin su  aktivitesi 0,3’0n
alinda  bulunmustur. Bu  deger  dikkate
alindiginda, kuru 6rneklerin mikrobiyolojik olarak
givenli sinirlar icinde oldugu séylenebilir. Nem
iceriklerine benzer sekilde, ultrases 6n islemi
Orneklerin su aktivitesi degerlerini istatistiksel
olarak artrmistir (P <0.05). Yapilan bu ¢alismaya
yakin bir sonug olarak, basingli hava kurutucuda
50, 70, 90, 120 ve 150°C sicaklikta kurutulmus
pirina 6rneklerinin su aktivitesi degerlerinin 0,4’tn
altinda oldugu belirtilmistit (Ahmad-Qasem vd.,
2013).

Pirina Orneklerinin  kurutma islemi stresince
agithk degisimi takip edilmis ve boyutsuz nem
orant degerleri hesaplanmustir. Pirina 6rneklerinin
boyutsuz nem orant degetlerinin  kuruma
zamanina baglt degisimi Sekil 1°de gosterilmistir.
Pirina 6rneklerinin MR degerleri kuruma stiresine
bagli olarak azalma gostermistir. Mikrodalga
kurutma yontemi ile kurutulan OSrneklerin 6.
dakikadan sonra MR degerindeki degisimlerin
buytk oranda azaldigi gérilmistir. Ultrases 6n
islemi uygulanmis ve uygulanmamis Grneklerin
toplam  kuruma stresi 8 dakika olarak
belitlenmistir. Sadi ve Meziane (2015), 170, 340 ve
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510 W mikrodalga giicinde kuruttuklart pirina
Orneklerinin MR degetlerinin kuruma zamanina
bagli degisimini incelemislerdir. Kuruma egrisinin
bizim calismamiza benzer bir egilim gosterdigi ve
510 W mikrodalga guctinde kurutulan pirina
orneklerinin kurutulmasinin 7 dakikada tamam-

landig1 gbrillmustir. Yapilan bu ¢alismaya benzer
bir sekilde, bizim calismamizda prina 6rnekleri 8
dakikada kurumustur. Baslangic Orneginin nem
icerigi, mikrodalga giicii, vb. Orneklerin kuruma
stresindeki farka neden olmus olabilit.

1
0,8 -
.
o 0,6 - *
= + Kontrol
04 - M US-10
0,2 - L
¢ &
O T T T
0 2 4 6 8
Kuruma Suiresi (dk)
Drying Time (min)

Sekil 1. Boyutsuz nem icerigi (MR) degerlerinin kuruma zamanina baglt degisimi
Figure 1. Changes in the moisture ratio values (MR) depending on drying time

Renk analizi

Taze pirinanin ¥ a* ve b* degerleri sirasiyla
27.77, 5.87 ve 541 olarak Olculmustir. Kuru
pirina Orneklerine ait renk analizi sonuglar
Cizelge 1’de verilmistir. Kurutulmus pirina
Orneklerinin ¥ degerlerini taze 6rnege kiyasla
daha yiksek, a* ve b* degetleri ise daha disik
bulunmustur. Uriinden suyun uzaklagmast, st
etkisiyle meydana gelen kimyasal reaksiyonlar bu
durumun nedeni olarak aciklanabilir. Ultrases 6n
islemi uygulanmis Orneklerin  renk degerleri,
kontrole kiyasla daha dtsiik bulunmustur. Ancak,
ultrases On isleminin, O6rneklerin 4% kroma ve
esmerlesme indeksi degerleri Uzerindeki etkisi
6nemli bulunmus (P<0,05), diger renk 6zellikleri
tzerinde etkisi ise Onemsiz  bulunmugtur
(P>0,05). Meyve sebzelerin depolama ve kurutma
esnasinda esmerlesme reaksiyonunda rol alan
polifenoloksidaz (PPO) enziminin inaktif hale
getirilmesinde ultrases isleminin etkili oldugu ve
istenmeyen kahverengi pigmentlerin olusumunu

azalttig1 veya durdurdugu bildirilmistir (Wang vd.,
2019). Yapilan bu ¢alismada da, ultrases 6n islemi
kuru pirina Srneklerinin esmerlesme indeksini
azaltmugtir. Yapilan diger bir ¢alismada, armut,
elma ve gilek purelerine uygulanan 10 dakikalik
ultrases igleminin pirelerin PPO aktivitesinde
6nemli azalmaya neden oldugu ve bu azalmanin
ultrasesin olusturdugu hiicreler arasi boslugun
mekanik ve kimyasal etkilerine bagh oldugu
bildirilmistir (Raviyan vd., 2005; Sulaiman vd.,
2015).

Toz iiriin analizleri

Orneklerin toz {riin analizlerine ait degerler
Cizelge 2’de verilmistir. Ultrases 6n  islemi
uygulanmis  ve uygulanmamis kuru pirina
orneklerinin yigin yogunlugu, stkistirilmis yigin
yogunlugu degerleri, Carr Indeks (CI), Hausner
orant (HR) ve islanabilirlik stiresi arasinda
istatistiksel olarak anlamlt bir fark gbzlenmemistir
(P>0,05). Ultrases 6n islemi uygulanmamis ve
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uygulanmis Grneklerin yigin yogunlugu degerleri
sirastyla 0.53 g/mL ve 0.52 g/mL olarak
hesaplanmistir.  Bu  calismadan  farkli  olarak
puskirtmeli  kurutucu ile farkli sicakliklarda
kurutulan pirina Orneklerinin yigin  yogunlugu
degetlerinin  0.05-0.19 g/mL arasinda degisen
degerler aldigr belirtilmistir (Paini vd., 2015).
Jinapong vd. (2008), Carr Indeks degerlerinin ¢ok
iyi (<15), iyi (15-20), orta (20-35), koti (35-45) ve
cok k6t (>45) olmasina gore akabilirlik 6zelligini,
Hausner oranlarinin digik (<1.2), orta (1.2-1.4)
ve yiksek (>1.4) olmasina gbre yapiskanlk
Ozelligini  actklamuslardir. Bu calismada, kuru
pirina 6rneklerinin iyl akabilirlik ve dusik
yapiskanlik 6zelligine sahip oldugu sonucuna

varilmaktadir. Bu durumun nedeni, kuru pirina
Orneklerinin digtik nem icerigi ile actklanabilir.
Ultrases 6n islemi uygulanmis (15.62 s) ve
uygulanmamus (14.55 s) 6rneklerin 1slanabilirlik
streleri birbirine yakin bulunmustur. Caligkan-
Ko¢ vd. (2020) yaptiklart calismada golevez
plresine ultrases 6n islemi uygulayarak kopik
kurutma yontemi (sicak havada, mikrodalga
firinda ve sicak hava+mikrodalga firinda)
uygulamiglar ve ultrases O6n islemin genellikle
o6nemli 6lciide daha yiiksek islanabilirlik streleri
le sonuglandigini belirtmislerdir. Bu durumun
nedeninin, hiicre i¢ine su girisini engelleyen hasarlt
bir hiicre yapist olabilecegini belirtmislerdir.

Cizelge 1. Kuru pirina 6rneklerine ait renk degerleri
Table 1. Color values of dried olive pomace samples

Ornekler L* a* b* Hue Agist(®)  Kroma  Esmerlesme Indeksi
Samples L* a* b* Hue Angle(®)  Chroma Browning Index
Iéjﬂj;;?l 42.4311.06* 3.7910.15* 4.54+0.28> 14.84+0.96* 50.03+£1.02* 5.92+0.49> 17.55+1.12b
8?;2 41.71£0.98* 3.1110.18* 3.42+£0.412 14.37+1.12* 47.45+2.06* 4.62£0.27* 13.7410.96

Kontrol: Ultrases 6n islemi uygulanmamig 6rnek. US-10: Ultrases 6n islemi uygulanmig 6rnek. *PAyni stitundaki farkli harfler

istatistiksel olarak anlamli farki géstermektedir (P <0.05).

Control: The sample without ultrasound pretreatment. US-10: The sample with ultrasound pretreatment. *PDifferent letters in

the same column indicate statistically significant difference (P <0.05).

Cizelge 2. Kuru pirina 6rneklerine ait toz tirtin 6zellikleri
Table 2. Powder properties of dried olive pomace samples

Yigin yogunlugu Sikistirilmis yigin Hausner Orant S
Ornekler (g/mL) yogunlugu (g/mL) Carr Indeks (CI) (HR) ISlan?SIhrhk
Samples Bulk density Tapped Carr Index (Cl) Hausner Ratio e
(o/ mL) density (o) L) (HR) Wettabitity (5
Kontrol 4 530,000 0.64+0.01 15.79£0.967 1.19£0.120  14.55+0.69
Control
Eii;g 0.52£0.002 0.61£0.032 15.38+0.852 1.18+0.21» 15.62%1.122

Kontrol: Ultrases 6n islemi uygulanmamis 6rnek. US-10: Ultrases 6n islemi uygulanmis 6rnek. »PAynt stitundaki farklt harfler

istatistiksel olarak anlaml farki gostermektedir (P <0.05).

Control: The sample without ultrasound pretreatment. US-10: The sample with ultrasound pretreatment. *PDifferent letters in
the same column indicate statistically significant difference (P <0.05).

Toplam flavonoid, fenolik madde ve
antioksidan aktivite

Ultrases 6n islemi uygulanan ve uygulanmayan
kuru pirina 6rneklerinin toplam flavonoid ve
fenolik madde icerikleri ve antioksidan aktiviteleri
Cizelge 3'te verilmistir. Ultrases 6n  islemi,
pirinalarin toplam flavonoid ve fenolik madde ve

antioksidan aktivitesi (FRAP. FeSO4, DPPH ve

ABTS) degerlerini 6nemli 6lgiide  azaltmugtir
(P<0.05). Bu durumun nedeni ultrases
uygulamastyla bozulmus hiicre duvart nedeniyle
polifenol oksidaz enziminin salinmast olarak
aciklanabilir. Benzer bir sekilde, Ozkan vd. (2022)
Uziimleri sicak havada (60°C ve 2 m/s),
dondurarak (—80°C), vakum altinda (60 mbar) ve
ultrases destekli (20 kHz) vakum altinda kurutma
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islemine tabi tutmusglar ve ultrases destekli
vakumla kurutulmus kuru Uzlmlerin toplam
flavonoid ve fenolik madde kaybinin en yiiksek
oldugunu gézlemlemislerdir. Bu  durumun
kuruma siresinin uzun olmast ve ultrases
uygulamastyla olusan yapisal modifikasyonlar ve
bozulmus hiicre duvart nedeniyle polifenol
oksidaz enziminin salinmasi ile iliskili olabilecegi
belirtmislerdir. Cruz vd. (2016) ultrases
uygulamasiin  (21.7 kHz. 45W) oksidaz
aktivasyonu ve hiicre parcalanmast nedeniyle
konvektif olarak kurutulmus tzim kabugunun
toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan
aktivitesini (FRAP) azalttugini gézlemlemislerdir.
Aragtirmacilar  ayrica, ultrases uygulamasinin
etkisinin  sicaklikla ilgisi olmadigini, sicaklik
uygulamasinin antioksidan aktivite ve fenolik
madde igerigi artirdigimi belirtmislerdir. Aydar
(2020) yapugt calismada sofralik yesil zeytin
dilimlerini ultrases uygulayarak (5 ve 10 dk.) ve
uygulamayarak mikrodalga firinda (180, 450 ve
800W) kurutmus ve ultrases 6n islemi ile elde
edilen zeytin dilimlerinin toplam fenolik madde
iceriginin 6n islem uygulanmayanlara kiyasla daha

yiksek oldugunu gézlemlemistir. Arastirmact,
fenolik bilesiklerdeki bozunmanin; sonokimyasal
ve oksidasyon reaksiyonlarindan, sonikasyon
sirasinda setbest radikallerle artan etkilesimden
kaynaklaniyor olabilecegini belirtmistir. Yapilan
bir ¢alismada, ultrases 6n islemi ve mikrodalga
kurutma parametreletinin  [nula  viscosa'mn (L.
toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitesi
tzerindeki etkisi incelenmis ve en yiiksek toplam
fenolik madde igeriginin maksimum ultrases 6n
islemi (30 dakika, 37 kHz, 150W) ve en disik
mikrodalga kuruma stresinde (1  dakika)
gozlendigini  belirtmislerdir.  Arastirmacilar,
ultrases ve mikrodalga uygulamalarinin fenolik
bilesiklerin daha yiiksek ekstraksiyon verimine
neden olabilecegini, ancak daha uzun mikrodalga
uygulama stirelerinin de fenolik bilesikleri yok
edebilecegini iddia etmislerdir (Aydar vd., 2022).
Yapilan bu calisgmada, 6rneklerin toplam kuruma
suresi 8 dakika olarak bulunmustur. Kuruma
stiresinin  kisalmasmna bagh olarak &rneklerin
toplam flavonoid ve fenolik madde igerigi ve buna
baglt olarak antioksidan aktivitesi artmis olabilir.

Tablo 3. Kuru pirina 6rneklerinin toplam flavonoid ve fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivitesi
(kuru bazda)
Cizelge 3. Total flavonoid and phenolic content and antioxidant activity of dried pomace samples (dry basis)

Antioksidan Aktivite

Antioxidant Activity
Toplam Toplam Fenolik Toplam
Ornekler Flavanoid madde Antioksidan FRAP DPPH ABTS
Samph mg QF/kg mg GAE/kg mg AAE/kg mg FeSO4 /k mg AAE/k mg AAE/k
Sanmples Total Flavanoid Total Fenolic Total Antioxidant g 1k8 g K8 g S
mg QE/ kg mg GAE/ kg mg AAE/ kg
Ié:;:;;’l 725486434910 11831.64+47.86*  14031.53+35191  22350.98+343900  11877.25+4439:  7890.72+86.34:
US-10 -
US-10 6855.261+245.54> 10201.20£139.99> 12400.30+130.53P 21975.83+174.73> 10610.53+70.31> 7436.06+80.67>

Kontrol: Ultrases 6n islemi uygulanmamis 6rnek. US-10: Ultrases 6n islemi uygulanmis 6rnek. »PAynt stitundaki farklt harfler

istatistiksel olarak anlaml farki gostermektedir (P <0,05).

Control: The sample without ultrasound pretreatment. US-10: The sample with ultrasound pretreatment. »PDifferent letters in
the same column indicate statistically significant difference (P <0,05).

Pirinada bulunan fenolik maddelerin antioksidan,
antimikrobiyal, —antitimoral, antienflamatuar,
hipoglisemik vb. biyolojik aktivitelere sahip
oldugu bilinmektedir (Gullén vd., 2020). Toplam
fenolik madde igerigi ile antioksidan aktivitesinin
iliski oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda,
orneklerin toplam fenolik madde miktarinda

meydana gelen azalmayla birlikte antioksidan
aktivitesinin diismesi beklenen bir sonuctur.
Sonug olarak ultrases 6n islemi pirinanin hicre
duvart bilesenletini bozarak (Garcia-Pérez vd.,
2013) ve enzim salinimint ve dolayistyla fenolik
oksidasyonu kolaylastirarak (Ghatoor et al. 2009)
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toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitede
dustse neden olmus olabilir.

Mineral madde analizi

Ultrases 6n islemi uygulanmis ve uygulanmamis
pirina Srneklerinin kurutulmast islemi sonucunda
elde edilen mineral madde igerikleri Cizelge 4’ te
verilmistir. Pirinanin  potasyum, kalsiyum ve
magnezyum acisindan zengin oldugu
bilinmektedir. Pirinanin ayrica demir, sodyum,
aliminyum, manganez, ¢inko, bakir, bor ve

baryum icerdigi belirtilmistir (Quero vd., 2022).
Yapilan bu calismada da benzer bir sekilde kuru
pirinanin ~ potasyum,  kalsiyum,  sodyum,
aliminyum ve demir bakimindan zengin oldugu
saptanmustir. Ultrases 6n islemi ile 6rneklerin
demir, nikel, aliminyum, mangan, kursun ve
potasyum iceriklerinde artis meydana gelmistir.
Diger minerallerin miktar1 ise genel olarak
istatistiksel anlamda 6nemli oranda azalmistir

(P<0.05).

Cizelge 4. Kutu pirinalara ait mineral madde icerigi (mg/kg, kuru bazda)
Table 4. Mineral content of dried pomace samples (mg/ kg, dry basis)
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) Mineral maddeler
Ornekler Mineral compounds
Samples -

Fe Ca Zn Mg Cu Ni
Ié;);;;?l 733.97+2.18 5093.92+12.88¢ 51.39+ 0.920 332.21+1.87> 12.58+% 0.23* 13.71£ 0.492
US-10
Us-10 851.14+2.13b 5116.77+ 19.102 35.48+ 0.692 315.10+1.96* 12.51% 0.16* 14.27+ 0.492

Mineral maddeler

Ornekler Mineral compounds
Samples Al Mn Pb Cr Na K
Kontrol b b + y
Control 1097.75£14.192 31.66% 0.492 2.54+ 0.07* 34.59+ 0.18! 2254.10£25.97 10654.831+73.69+
Bsfig 1231.71+ 5.77> 32.17+ 0.622 2.63% 0.092 33.18% 0.412 1568.28+ 7.98 11401.19%34.90>

Kontrol: Ultrases 6n islemi uygulanmamis 6rnek. US-10: Ultrases 6n islemi uygulanmis 6rnek. a-bAynt sttundaki farklt harfler

istatistiksel olarak anlamli fark: gostermektedir (P <0.05).

Control: The sample without ultrasound pretreatment. US-10: The sample with unltrasound pretreatment. a-bDifferent letters in the same column

indicate statistically significant difference (P <0.05).

Ozkan vd. (2022) dziimleri vakum altinda (60
mbar) ve ultrases destekli (20 kHz) vakum altinda
(60 mbar) kurutma islemine tabi tutmuslar ve
ultrases uygulanmus kuru tzim Orneklerinin
potasyum, kalsiyum ve magnezyum igeriginin
uygulanmayana kiyasla daha yiksek, demir
iceriginin  ise  daha  dustk
gozlemlemislerdir. Kumar et al. (2023) yaptiklars
calismada ultrases isleminin (40 kHz, 70W, 30 dk.,
2512°C) omurga kabagiun (Momordica dioica
Roxb. Ex Willd) demir, kalsiyum ve magnezyum
iceriklerinde artisa neden olurken, bakir, fosfor ve
sodyum igeriginde azalisa neden oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar, bakir, fosfor ve
sodyumdaki azalmanin, ultrases ©6n islemi
sirasinda  minerallerin =~ suya  ge¢mesinden
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Ultrases 6n

oldugunu

islemi nedeniyle hiicre yapist bozulmakta ve
kavitasyon olusmaktadir. Yapilan caligmalar
incelendiginde ultrases isleminin bazt mineral
maddelerin artisina bazi mineral maddelerin ise
azalisina neden oldugu gézlenmistir.

SONUC

Bu ¢alismada pirina kurutulmasina alternatif bir
yontem olarak mikrodalga kurutma yontemi
uygulanmis ve kurutma 6ncesi uygulanan ultrases
6n isleminin kurutulmus pirina Orneklerinin
fiziksel ~ve  kimyasal  Ozelliklerine  etkisi
incelenmistir. Ultrases 6n isleminin kuru pirinanin
aktivitesi degerlerini  arttirdigi
gozlenmistir. Ultrases 6n islemi kuru pirinanin 5%
kroma ve esmerlesme indeksi degerlerini
azaltmistir. Bu durumun, ultrases 6n isleminin

nem ve  su
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meyve sebzelerin, depolama ve kurutma
esnasinda esmetlesme reaksiyonunda rol alan
polifenoloksidazin inaktif hale getirilmesi ve
istenmeyen kahverengi pigmentlerin olusumunu
azaltmasindan kaynaklandigr distintlmektedir.
Yapilan ¢alisma sonucunda ultrases uygulamastyla
fenolik madde igerigi ve buna bagh olarak
antioksidan aktivite kaybinin hiicre yapisindaki
deformasyona bagli olarak polifenol oksidaz

enziminin  salinmastyla  iliskilendirilebilecegi
dastnitlmektedir. Ultrases 6n  uygulamasiyla

orneklerin demir, nikel, aliminyum, mangan,
kursun ve potasyum igeriklerinde artis meydana
gelmistir. Sonug olarak, ultrases uygulamasinin
mineraller Uzerindeki etkisini anlamak ve
minerallerin suya gecis stirecini
onlemeye/azaltmaya yonelik bir ¢6ziim bulmak
icin daha fazla galisma yapilabilir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlarin makale ile ilgili herhangi bir kisi veya
kurum ile ¢cikar catismast bulunmamaktadir.

YAZARIARIN KATKISI

Kadriye Altay, calismanin planlanmasi, iretimin
gerceklestirilmest, analizlerin yapilmasi,
sonuglarin  degerlendirilmesi, yorumlanmast ve
makalenin yaziminda gérev almustir. Gulsah
Caliskan Kog, ¢alismanin planlanmasi, sonuglarin
degerlendirilmesi, yorumlanmast ve makalenin
yaziminda gbrev almustir. Arda Akdogan
analizlerin yapilmasi ve sonuglarin
degerlendirilmesinde gérev almustir.
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