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Oz
Bu calismada madimak (Polygonum cognatum Meisn.) bitkisi tepsili kurutucuda 40, 50 ve 60 °C’'de

kurutulmustur. Sicakhgin madimagin kuruma kinetigi, toplam fenolik madde icerigi, antioksidan

Anahtar kelimeler kapasitesi, klorofil a, b ve toplam klorofil miktari (izerine etkisi incelenmistir. Madimagin kuruma egrisini
Kurutma; Madimak tanimlamak icin Page, Newton ve Weibull olmak Gzere 3 farkli model test edilmistir. Uygulanan tim
(Polygonum cognatum  kosullarda en iyi uyum saglayan modelin Page model oldugu belirlenmistir. Kurutma azalan hiz
Meisn); Toplam periyodunda gergeklesmis olup uygulanan sicakligin artmasiyla kuruma orani artmis ve kuruma siresi
fenolik; Antioksidan ise azalmistir. Kurutulmus madimagin toplam polifenol icerigi ve antioksidan kapasitesi sirasiyla 21.06-

aktivite; Klorofi 27.80 mg GAE g* KM ve % 66.82-76.33 arasinda degismistir. Her Ug sicaklik igin de, kurutma sonrasi

madimagin toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasitesinde taze Ornege goére azalma
saptanmistir. Azalma en fazla 40 °C’'de en az ise 60 °C'de tespit edilmistir. Uygulanan tim sicakliklar
icin, kurutulmus madimagin taze Ornege gbre daha az klorofil a, b ve toplam klorofil icerdigi
belirlenmistir. Klorofildeki bu azalma, en fazla 60 °C’de en az ise 40 °C’'de gozlenmistir.

Determination of Drying Rate and Some Quality Parameters of Madimak

(Polygonum cognatum Meisn.) Dried at Different Temperatures
Abstract

In this study, madimak (Polygonum cognatum Meisn.) was dried in a convective dryer at the
temperatures of 40, 50 and 60 °C. The effect of temperature on the drying kinetics, total phenolic

content, antioxidant capacity, chlorophyll a, b and total chlorophyll content of madimak plant was
Keywords investigated. Three different models, Page, Newton and Weibull, were tested to define the drying

Drying; Madimak curves of madimak. It was determined that the best fit model in all conditions applied was the Page
(Polygonum

cognatum); Total

phenolic; Antioxidant
activity; Chlorophyll antioxidant capacity of dried madimak varied between 21.06-27.80 mg GAE g DM and 66.82-76.33 %

model. Drying took place in the decreasing rate period, and with the increase in the temperature
applied, the drying rate increased and the drying time decreased. Total polyphenol content and

respectively. For all temperatures applied, after drying, the total phenolic content and antioxidant
capacity of madimak decreased compared to the fresh sample. The highest and the lowest decreases
were detected at 40 °C and 60 °C, respectively. For all temperatures applied, dried madimak contained
less chlorophyll a, b and total chlorophyll contents than fresh one. The highest and the lowest decreases
in chlorophyll contents were detected at 60 °C and at 40 °C, respectively.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Bitki ortlsi zenginligi bakimindan Anadolu,
diinyanin 6nemli bolgelerinden biridir. Birgok yabani
ot Anadolu’da dogal olarak yetismektedir. Bu otlar
daha c¢ok taze olarak, salata veya islenmis gidalar
olarak tuketilmektedir (Sayili et al. 2013). Madimak
olarak adlandirilan Polygonum cognatum Meisn,
Polygonaceae familyasindan Orta Anadolu’ya 6zgii
endemik bir bitkidir (Cevik et al.  2014) ve yol
kenarlarinda, tarla sinirlarinda ve tarim yapilmayan
alanlarda yetisir (Baytop 1999, Yildirnm et al. 2003).
Madimak Tokat, Sivas, Amasya, Corum illerinde
geleneksel bir Tirk yemegi olarak yaygin olarak
tiketilmektedir.

toplanip evlerde tiiketilen madimak, giderek ticari

Daha o©nce geleneksel olarak
bir Grline donldsmuistir. Bu nedenle artan pazar
ihtiyacini  karsilamak amaciyla madimak tarimi
yapilmaya baslanmistir (Ozkurt 2008). Madimaklar
ilkbahar mevsiminde (Nisan, Mayis ve Haziranin ilk
yarisi) toplanmaktadir. Ayrica kurutularak kishk

olarak da kullanilmaktadir. Tarimsal (rinlerin
kurutularak dayaniklihk kazandirilmasi yontemi,
insanin dogadan o6grendigi en eski muhafaza
and Bese 2016).

enzimatik ve

yontemidir (Aral Gidalarin

mikrobiyolojik, kimyasal olarak

bozulmasi su aktivitesi ile ilgilidir. Gidalarin
kurutulmasinda amacg gidada bulunan su miktarinin
bu reaksiyonlari durduracak seviyeye
disarilmesidir (Xu et al. 2017). Kurutulan Grindn
kalitesi, kurutma kosullarinin yani sira kurutma
yonteminden de blyiik 6lgtide etkilenir (Naidu et al.

2016).

Bu calismada madimaklarin (Polygonum cognatum)
farkli sicakliklarda kurutulmasi ve uygulanan farkh
etkisi
toplam fenolik

sicakliklarin ~ kurutma kinetigi  Uzerine

incelenmistir. Ayrica sicakhgin
madde igerigi, antioksidan kapasite, klorofil a, b ve

toplam klorofil miktari tizerine etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Calismada kullanilan madimaklar Sivas’ta yerel bir
pazardan satin alinmistir. Madimaklar +4 °C'de
muhafaza edilerek 24 saat icerisinde denemeye
alinmustir.

2.2 Yontem
2.2.1 Kurutma

Calismada kullanilan tepsili kurutucu EKSIS Makine
Tic. Ltd. Sti. (Isparta) tarafindan dretilmistir.
Kurutma islemi sabit hava hizinda (0.5 m/s), 40, 50
ve 60 °C'de yapilmistir. Kurutma islemi yikanmis ve
kagit havlu ile kurulanan madimaklarin saglikli
kisimlarindan yaklasik 5 g alinarak tek sira olacak
sekilde tel sepetlere dizilerek gergeklestirilmistir.
Kurutma kinetiginin belirlenmesinde 6rnekler sabit
tartima ulasincaya kadar her 15 dakikada bir
kurutucudan alinip £ 0.01 g hassasiyete sahip dijital
tartim cihazinda (AND GX 4000) tartilmistir. Her bir
tartim siresinin 10 saniyeyi gecmeyecek sekilde
yapilmasina dikkat edilmistir. Denemeler (g tekrarl
yapilmistir.

2.2.2 Nem
Belirlenmesi

igeriginin Ve Kuruma Hizinin

Madimaklarin kurutulmasi sirasinda, herhangi bir t
suresindeki nem icerigi hesaplanmistir (Esitlik 1).

—-KM
M, = = (1)

Burada, M; t stiresindeki nem miktarini (g su g KM),
m numunenin kitlesini (g), KM numunenin kuru
madde miktarini (g) belirtmektedir.

Kuruma hizi (g su g KM sn), asagidaki esitlik
kullanilarak, nem igerigine karsilik kuruma siresi
egrilerinin tiirevleri alinarak bulunmustur.

_ Miae—M 2)

Kuruma Hiz1 =
dt

Burada, M,qt, t+ dt slresindeki nem igerigini

(gsug'KM),dtise kuruma siresini (saniye)
belirtmektedir.

2.2.3 Nem Oraninin Hesaplanmasi
Modellemelerde madimaklarin agirhik

degisimlerinden hesaplanan nem orani degerleri
(Esitlik 3) kullanilmistir.

M{—M,
Mo—Me

MR = (3)
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Burada MR, nem oranini (birimsiz), M, t stiresindeki
nem miktarini (g su g* KM), M, baslangic nem
miktarini (g su g* KM), M., denge nem miktarini (0
kabul edilir) (g su g KM) belirtmektedir.

2.2.4 Kurutma Prosesinin Modellenmesi

Madimaklarin kuruma davranisini acgiklamak igin
Newton, Page ve Weibull modelleri test edilmistir
(Cizelge 1). Modellerin deneysel verilere uyumu
dogrusal olmayan regresyon yapilarak MiNiTAB (16)
istatistik programinda belirlenmistir. En uygun
modelin belirlenmesi i¢in validasyon yapilmistir.
Modeller ile nem oranlarinin tahmin edilmesinde iki
tekkerrlir ortalamasi kullanilarak validasyon 3.

tekerrir sonuclari ile yapilmistir.

Cizelge 1. Modellemede kullanilan esitlikler

Model Esitlik Kaynaklar
Newton MR = exp(—k.t) Soysal (2006)
Page MR = exp (—k.t™) Soysal (2006)

Weibull g = exp(~t/,)" Babalis et al. (2006)

Modelin kuruma egrilerine uyumunu belirlemek igin
regresyon katsayisi (R?), ortalama karesel hatanin
karekéki (RMSE) ve x? hesaplanmistir. RMSE ve y?
degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler
kullanilmistir (Walther and Moore 2005).

1/2
RMSE = [% {\Ll(MRtah,i - MRden,i)Z] (4)

N
2 _ Yi=1(MRtah,i~MRden,i)?
N-z

X (5)

Burada, N gozlem sayisini, z kullanilan modeldeki
katsayi sayisini, MRgep i, deneysel nem oraninin i.
dizeyi, MR¢ap i, modelden tahmin edilen i. duzeyi
belirtmektedir.

2.3 Analizler
2.3.1 Orneklerin Ekstraksiyonu

Kurutulan madimaklar kahve oguticlide (Sinbo)
o0gutllmus ve daha sonra elek agikligi 300 um ve 150
(RETSCH)
Ekstraksiyon icin taze ve kurutulmus Orneklerden

pum  olan eleklerden gecirilmistir.
0.2 g alinarak Uzerine 10 ml 50 °C'de saf su
Daha sonra 30 dakika 50 °C’deki

calkalamali su banyosunda tutulmustur. Ardindan 1

konulmustur.

dakika filtre
kagidindan suzilmustir. Ekstraktlar analize kadar
-18 °C’de tutulmustur.

vortekste  karistirilan  6rnekler

2.3.2 Toplam Polifenol Tayini

Madimakalarin toplam polifenol icerigi 1ISO (14502-
1:2005) yontemi kullanilarak yapilmis sonuglar mg
gallik asit esdegeri (GAE) g™* kuru madde (KM) olarak
ifade edilmistir.

2.3.3 Antioksidan Kapasite Tayini

Orneklerin antioksidan kapasitesi, DPPH (2,2-
diphenyl-1-picryhydrazyl) yontemi (Tiirkmen et al.

2009) kullanilarak belirlenmistir.
2.3.4 Klorofil Ekstraksiyonu ve Analizi

Klorofil ekstraksiyonunda % 80’lik soguk aseton
kullanilmistir (Shivanna ve Subban 2014, Sun ve Li
2017).
onlemek icin 0.01 g

0.05 g ornek uzerine feofitinizasyonu
MgSO4,
ekstraksiyonu icin 3 ml % 80’lik aseton ilave edilerek

klorofillerin

30 s havanda ezilmistir. Daha sonra sipernatant
alinarak kalinti tizerine 3 ml aseton ilave edilmistir.
Elde edilen
birlestirilerek 1 dakika vortekste
karistirilarak ~ filtre  kagidindan  stGzdlmis ve
spektrofotmetrede (Optima, SP-3000 plus) 645 ve
663 nm’de absorbanslari 6l¢lilmistir. Hesaplamada

Bu islem 4 defa tekrarlanmistir.
sUpernatantlar

asagidaki esitlikler kullanilmistir.  Sonuglar mg
klorofil gt KM olarak ifade edilmistir.

Klorofil a (mg L™Y) = 12.72 * Aggz — 2.59 * Agys (8)
Klorofil b (mg L) = 22.88 * Agus — 4.67 * Aggs (9)

Top. klorofil a (mg L™*) = 20.29 * Agss — 8.05 * Aggs (10)

2.3.5 istatistiksel Analiz

istatistik analizleri, Statistica (1995) programinda
varyans analizi ile gercgeklestirilmistir. Ortalamalar
arasindaki 6nemli farkhliklar coklu karsilastirma
testlerinden Tukey’s testi yapilarak belirlenmistir
(p<0.05).
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Farkli Sicakliklarin Madimak Bitkisinin
Kurutma Kinetigi Uzerine Etkisi

3.1.1 Nem icerigi Degisimi

Madimaklarin baslangic nem miktarlari esitlik 1.’e
gbére hesaplanmis ve 4.67 g su g! KM olarak
Madimak farkh
sicakliklarda kurutma denemelerine ait kuruma

sureleri 40, 50 ve 60 °C’de sirasiyla 300, 150 ve 90
dakika strmistir. Kuruma sonrasi oérneklerin nem

bulunmustur. orneklerinin

icerigi ise ortalama 0.05 g su g! KM olarak
bulunmustur. Kuruma siiresi en dusik 60 °C, en
ylksek ise 40 °C sicaklikta tespit edilmistir. Sicakligin
40 °C’den 50 °C'ye cikarilmasiyla kuruma siresinde
% 50, 60 °C'ye cikarilmasiyla % 70’lik bir azalma
gorilmastir. Sicakhgin artmasi kuruma siresini
azaltmistir. Bu durum daha 6nceki ¢alismalarda da
tespit edilmistir (Prabhanjan et al. 1995, Ramesh et
al. 2001). Madimak bitkisinin farkli sicakliklarda
kurutulmasi sirasinda zamana bagh olarak nem
iceriklerinin degisimi Sekill (a)’da verilmistir. Sekil 1
(a)’dan da goruldiigi gibi, kuruma stiresi uygulanan
kurutma sicakligindan etkilenmis, sicakhk arttiginda
nem kaybi hizlanmis ve kuruma siiresi ise kisalmistir.
Benzer durum daha once yapilan ¢alismalarda da
tespit edilmistir (Simal et al. 1996, Vega et al. 2007).
Madimak orneklerinin nem icerigindeki degisim
baslangicta hizli iken denemelerin sonlarinda ise
daha yavas olmustur.

*1
040 °C
§ 4 - X 50 °C
. 460 °C
a 3o
)
o— X
2o 1°
& A0
o
§ 1{ x o @
2 o
Ax %000
0 AfXxlxxH{OOOIOOOOmm
0 100 200 300
Kuruma siiresi (dak.)
__016
= 040°C
X
: %50 °
;"0.12 | A 50 °C
a X A 60 °C
20
S 0.08
=
- o)
g X
Sooa4{ 2 o
2 x o © (b)
Ax ~0©
o s .
0 2 4

Nem icerigi (g/g KM)

sekil 1. Farkli sicakliklarda kurutulmus madimaklarin
kuruma egrisi (a) ve kuruma hizi egrisi (b)

Kurutmanin baslangicinda en hizli kuruma 60 °C’'de
en disik ise 40 °C’'de elde edilmistir. Orneklerdeki
su kaybi fazla oldugu icin kuruma egrilerinde hizh
dislsler gorilmastiir. Kurutma havasi sicakliginin
artmasi  kuruma siresinin  kisalmasina neden
olmustur. Kurutma havasi sicakhginin yikselmesi
kurutulan malzemeye olan Isi  transferinin
artmasiyla su molekillerinin enerjisini ytkselterek
nemin hizli bir sekilde uzaklasmasina dolayisiyla
kuruma siiresinin de kisalmasina neden olmaktadir
(Sousa et al. 2018). Ayni durum reyhan bitkisinin
(Polatci ve Tarhan, 2009), alicin (Aral and Bese
2016), ve ayvalarin (Szychowski et al. 2018)

kurutulmasi sirasinda da gorilmustr.

3.1.2 Kuruma Hizi Degisimi

Farkli sicaklhiklarda kurutulan madimak 6rneklerinin
kuruma hizi degerleri Sekil 1 (b)'de verilmistir.
Madimaklarin  kuruma hizlar esitlik 2’'ye gore

hesaplanmis olup sekilden de gorildiga gibi
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kurutmanin baslangicinda 40 °C’de 0.0694 g su g*
KM dak., 50 °C’de 0.1090 g su g KM dak. ve 60 °C’de
0.12682 g su g' KM dak. olarak bulunmustur.
Sicaklik
gorilmektedir. Kuruma hizi en yiiksek 60 °C’'de en
disiuk ise 40 °Cde
Kurutmanin baslarinda o6rneklerde

arttiginda  kuruma hizinin da arttig

kurutulan  6rneklerde
gorilmustir.
nem icerigi yiksek oldugu igcin daha ¢ok nem
difiizyonu olmaktadir. Bu durumda daha yliksek
kuruma hizlari elde edilmistir. Distik sicaklikta
kurutma uygulandiginda kurutulan materyal daha
uzun sire 1stlya maruz kalmaktadir. Bu durum hiicre
duvarlarinin bizilmesine neden olarak kuruma
hizini azaltmaktadir (Karunasena et al. 2014, Aral
and Bese 2016). Sicaklik artisinin kuruma hizini
artirdigl diger c¢alismalarda da tespit edilmistir
(Gupta et al. 2002, Aral and Bese 2016, izli et al.

2017). Farkh sicakliklarda kurutulan madimaklarin
kuruma hizi azalan hiz periyodunda gergeklesmistir.
Azalan hiz periyodunda, Urindeki nem oraninin
azalmasi ile kuruma hizi azalmaktadir (Sousa et al.
2018).

3.1.3 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellere
Uygunlugu

farkli
modellenmesinde

kuruma
egrilerinin esitlik
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada madimak bitkisinin

Tarimsal  Grlnlerin kosullarda

bircok

farkli sicakhklarda kurutulmasi sirasinda elde edilen
nem oraninin kuruma sireleriyle degisimi Page,
Newton ve Weibull modele gére yapiimistir (Cizelge
1). Bu modellere iliskin uyum verileri Cizelge 2’'de
verilmigtir.

Cizelge 2. Farkh sicakliklarda kurutulmus Madimak bitkisine uygulanan modellere iliskin parametreler ve modellere

uyum verileri

Sicaklik (°C) Model Katsayilar R? RMSE X2
Page k: 0.0448946; n:0.800916 0.9991 0.00772 0,00006
40 Newton k:0.0216148 0.9956 0.02683 0.00076
Weibull a:45.5391; B:0,800916 0.9991 0.00772 0,00006
Page k: 0.0477709; n:1.01051 0.9985 0.01220 0.00018
50 Newton k:0.0464843 0.9984 0.01245 0.00017
Weibull 0:21.5671; B:1.01051 0.9985 0.01220 0.00018
Page k: 0.048685; n:1.1084 0.9994 0.00883 0.00011
60 Newton k:0.0664636 0.9984 0.01371 0.00022
Weibull 0:15.5476; B:1.1084 0.9994 0.00883 0.00011
k: dak™® a: dak

Matematiksel modellerin uygunlugu R? degerinin
yiksek, RMSE ve x* degerlerinin ise mimkiin
oldugunca dusiik olmasi ile belirlenir (Sarsavadia et
al. 1999, Soysal et al. 2006). Modellere ait regresyon
katsayilari (R?) dikkate alindiginda tiim sicaklik
uygulamalarinda Page ve Weilbull modelde daha
yiksek oldugu gorilmektedir. Bir modelin
uygunlugunun belirlenmesinde RMSE’nin sifira esit
veya yakin olmasi istenir (Walther and Moore 2005).
Modellere iliskin RMSE degerleri karsilastirildiginda
uygulanan tim sicakliklarda RMSE degeri en duislik
Page ve Weibull modellerinde tespit edilmistir. x2
degerinin dlsik olmasi test edilen modele
uygunlugun arttigini gostermektedir. Modellere
50 °C disindaki (bu sicaklikta

modeller arasinda farkliik olmamistir) diger tiim

iliskin x> degerleri

sicakliklarda en disik Page ve Weibull modellerinde
belirlenmistir. Madimaklarin  kuruma davranisini
actklamak icin karsilastirilan her i¢ modelin R2,

RMSE ve x* degerleri ele alindiginda Page ve Weibull
daha
varilmistir. Ancak Page modeli gidalarin kuruma
davraniglarinin yaygin
kullanildigindan ve dolayisiyla diger calismalarla

modellerinin uygun oldugu sonucuna

incelenmesinde olarak
karsilastirma kolayligi saglayacagindan (Goyal et al.
2006, Szychowski et al. 2018) madimaklarin kuruma
davranisini agiklamak i¢in Page modelin en uygun
model olduguna karar verilmistir. Page model
parametrelerinden k 40, 50 ve 60 °C'de sirasiyla
0.0448946,0.0477709 ve 0.048685 dak™ olarak n ise
0.800916, 1.01051 ve 1.1084 olarak bulunmustur.
Uygulanan kurutma sicakliginin artmasiyla “k”
degerlerinde artis tespit edilmistir. Bu durum artan
kurutma sicakliginin  Grin igerisindeki nem
transferini artirdigindan kurumanin kisa sirede
gerceklestigini gostermektedir. Benzer bulgular
cekirdeksiz Gzlimin (Pangavhane et al. 1999) ve
(Naidu et al. 2016)

dereotunun kurutulmasi
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sonucunda da tespit edilmistir. Farkli sicakliklarda
kurutulan madimaklarda kuruma siresi ile nem
icerigi degisimini gbsteren deneysel degerlerin, Page
denkleminden elde edilen degerlere uyumlulugu
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’de Page modelin
kuruma verilerine uyumunun oldukga yiiksek oldugu
gorilmektedir. Mango dilimleri (Goyal et al. 2006)
ve zencefilin (Phoungchandang and Saentaweesuk
2011) kuruma davranisini arastiran ¢calismalarda da
benzer sonuglar belirtilmistir.

5
s q 40 °C o Deneysel
X 4 Page model
bo
2 37
2
B 2]
& 19
§ o . . oo
z
0 100 200 300
Kuruma siiresi (dak.)
s 50°C 0 Deneysel
= 41 Page model
1]
3 37
= 27
200
g 19
S 0 T T T Q. ? 0 9
z 0 30 60 90 120 150
Kuruma siiresi (dak.)
s 60 °C o Deneysel
~ 4 +
= Page model
1]
2 3]
22
200
g 1 7
2
g 0 T T ? 0. T 0
2 0 20 40 60 80 100
Kuruma siiresi (dak.)
Sekil 2. Farkh sicakliklarda kurutulan madimaklarin

deneysel ve Page denkleminin tahmini nem igerikleri

3.2 Farkli Sicakliklarda Kurutmanin Madimak
Bitkisinin Kalite Parametreleri Uzerine Etkisi

Sicakligin madimak bitkisinin toplam fenolik madde,
antioksidan aktivite, klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil Gizerine etkisi incelenmistir, Varyans analiz
sonuglari ise Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Farkh sicakliklarda kurutmanin madimak
bitkisinin kalite parametreleri tzerine etkisine
iliskin varyans analizi

Faktor Bagimli degisken SD'  Kareler F degeri
ortalamasi
Toplam fenolik 28.62 53.09%**
madde
Antioksidan 64.47 166.08***
Sicaklik  aktivite 3
Klorofil a 3.38 393.41%**
Klorofil b 0.21 0.01**
Toplam Klorofil 5.11 134.81%**

*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001, 1Serbestlik Derecesi

3.2.1 Toplam Fenolik Madde Ve Antioksidan
Aktivite Uzerine Etkisi

Sicakhgin  madimaklarin toplam fenolik madde

miktart ve antioksidan aktivitesi Uzerine etkisi

(Cizelge 3) 6nemli bulunmustur (p<0.001).

Cizelge 4. Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin
toplam fenolik madde (mg GAE g?! KM) ve
antioksidan aktiviteleri (% inhibisyon)

Sicaklik °C Toplam fenolik madde Antioksidan kapasite
Taze 27.80 £ 0.242 76.33£0.282
40 21.06 + 0.69¢ 66.82 +0.72°
50 24.17 +£1.09° 69.10 £ 0.63°
60 27.14 £ 0.66* 75.24 £ 0.75%

*. Ayni sutunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farkhdir
(p<0.05)

Taze madimaklarin toplam fenolik madde miktari
27.80 mg GAE g1 KM olarak bulunmustur (Cizelge 4).
Eruygur et al. (2020) yaptiklari arastirmada Sivas
yoresindeki madimaklarin toplam fenolik miktarini
3259 mg GAE g! KM olarak daha yiiksek
bulmuslardir. Bu farkhlgin analiz ydnteminin,
uygulanan ekstraksiyon kosullarinin ve hasat
farkli

distnlilmektedir. Kurutulmus orneklerin toplam

zamanin olmasindan kaynaklandigi
fenolik madde miktari ise 40, 50 ve 60 °C’'de sirasiyla
21.06, 24.17 ve 27.14 mg GAE g KM olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4). Kurutulmus érneklerde fenolik
madde igerigi en disik 40 °C’'de en yliksek ise 60
°C’'de elde edilmistir. Taze 6rneklerin toplam fenolik
madde igerigi sicakliga bagl olarak azalmistir. Taze
ornege gobre bu azalma 40, 50 ve 60 °C’'de sirasiyla %
24.24, % 13.06 ve % 2.37 olmustur. Taze 6rneklere
gore 40 ve 50 °C'de toplam fenolik madde
miktarindaki bu azalma 6nemli (p<0.05) iken 60 °C
sicaklik uygulamasinda ©6nemsiz  bulunmustur
(p>0.05). Benzer sekilde Kumar et al. (2015) hibiskus

yapraklarini 65 °C'de, kuruttuklari arastirmalarinda
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orneklerin toplam fenolik madde igeriginde, taze
ornege kiyasla azalma tespit etmislerdir. Madimak
orneklerinin fenolik madde miktarindaki azalma en
disik 60 °C'de olmustur.
arastirmalarda maqui meyvesinin  40-80 °C'de
(Rodriguez et al. 2016) ve biberlerin (cili) 50-70 °C’'de
(Wiriya et al. 2009) kurutulmasinda 60 °C’den disuk
sicakliklarda

Daha oOnce vyapilan

uzun sliren  kurutma isleminin
oksidasyon sonucunda fenolik bilesiklerde daha
fazla kayba neden oldugu belirtilmistir. izli et al.
(2017), kivi 60, 70 ve 80 °Cde

kurutmuslar ve o6rneklerin toplam fenolik madde

meyvesini

miktari degisimine bakmislardir. Sicakhga bagli
olarak taze kiviye gore 60 ve 70 °C’'de toplam fenolik
madde igerigindeki kayip % 49 iken 80 C'deki
kaybin % 5 ifade
Arastirmacilar bu durumu distk sicakliklardaki

oldugunu etmislerdir.
kurutmada (60, 70 °C) 6rneklerin 1sil isleme daha
uzun sire maruz kalmasina neden oldugunu
dolayisiyla disik sicakhk uygulamasinin oksidatif
enzimlerin tamamen inaktif olmamasina, bu
nedenle fenolik bilesiklerin parcalanmasina neden
olduguna baglamislardir. Kim and Chin (2016)
domates tozu elde etmek lizere domatesleri 60, 80
ve 100 °C'de kurutmuslar ve sadece sicaklk
kendi

degerlendirmislerdir. Arastirma sonucunda sicaklik

uygulamalarini aralarinda
artmasiyla toplam fenolik miktarinda artis tespit
etmislerdir. Bu arastirma sonuglari ile uyumlu olarak
kendi
degerlendirildiginde sicakliga bagl olarak toplam

kurutma sicakliklar aralarinda
fenolik madde igeriginin arttig gdzlenmistir ve bu

artis anlamli bulunmustur (p<0.05).

Yapilan arastirmalarda 1si uygulamalarinin gida
matriksinde biyokimyasal degisiklikleri indikledigini
ve termal uygulama sirasinda hiicre yapisinin
bozulmasiyla fenolik bilesiklerin saliniminin arttig
dolayisiyla  ekstraksiyon  ¢oOzeltisine  gegisin
kolaylastigi belirtilmistir (Chism and Haard 1996).
Ayrica disik siren kurutma

sicaklikta uzun

isleminin peroksidaz ve polifenoloksidaz gibi
oksidatif enzimlerin inaktif olmamasi nedeniyle
fenolik bilesiklerdeki kaybin oksidasyon sonucu

oldugu belirtilmektedir (izli et al. 2017).

Farkh  sicakliklarda  kurutulan  madimaklarin
antioksidan aktiviteleri taze 6rnekte % 76.33 olarak
bulunurken kurutulmus madimak orneklerinin
antioksidan aktiviteleri ise taze 6rnege gore azalma
gostererek 40, 50 ve 60 °C'de sirasiyla % 66.82, %
69.10 ve % 75.24 olarak tespit edilmistir. Sicakhgin
antioksidan aktivite tzerine etkisi Gnemli bulunmus
olup (Cizelge 3 ve Cizelge 4) sicakhgin antioksidan
aktivite Gizerine etkisi toplam fenolik madde lizerine

etkisi ile ayni egilim gostermistir.

Taze orneklere gére 40 ve 50 °C’de antioksidan
aktivitedeki bu azalma 6nemli (p<0.05) iken 60 °C
sicaklik uygulamasinda 6nemsiz  bulunmustur
(p>0.05). Bu durumun orneklerin fenolik madde
miktari ile iliskisi oldugu dusinilmektedir. Toplam
fenolik madde icerigi ve antioksidan aktivite
arasinda kuvvetli bir iliski oldugu daha 6nce yapilan
calismalarda da gosterilmistir. (Velioglu et al. 1998,
Kim and Chin 2016). Tan et al. (2013) 40, 50 ve 60
°C'de  kuruttuklari act  kabagin antioksidan
aktivitesinde 50 °C’'ye kadar azalis 60 °C'de ise
benzer sekilde antioksidan aktivitenin tekrar
arttiginl tespit etmislerdir. izli et al. (2017), kivi
meyvesini 60, 70 ve 80 °C'de kurutmuslar ve
orneklerin antioksidan aktivitesine bakmislardir.
Arastirmacilar benzer sekilde sicaklik uygulamasinin
taze kiviye gore antioksidan aktivitesinde azalmaya
neden oldugunu ancak sicakhk derecesi arttikca
antioksidan aktivitenin arttigini belirtmislerdir. Kim
and Chin (2016) domates tozu elde etmek lizere
domatesleri 60, 80 ve 100 °C’'de kuruttuklari ve
kendi

arastirmalarinda

sicakliklar aralarinda degerlendirdikleri

sicaklik artmasiyla 6rneklerin

antioksidan  aktivitelerinde de artis tespit

etmislerdir. Arastirmacilar sicaklik
Maillard

oldugunu ve reaksiyon sonucunda olusan drinlerin

ylksek

uygulamalarinin reaksiyonuna neden

antioksidan aktiviteyi artirdigini belirtmislerdir.

3.2.2 Klorofil a, Klorofil b ve Toplam Klorofil
Uzerine Etkisi

Taze ve kurutulmus madimaklarin klorofil miktarlar
Cizelge 5’te, Varyans analizi sonuglarida Cizelge 3'te
verilmistir. Taze madimak 6rneginin klorofil a, b ve
toplam klorofil miktari sirasiyla 6.42,1.49ve 7.91 mg
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g?! KM olarak bulunmustur. Yesil renkli gidalarda
b vyaklasik 3:1-4:1
Toplam  klorofil

oraninda

cesit,
yetisme kosullari ve bitkinin olgunluguna gore

klorofil a ve
bulunmaktadir. miktari
degisir. Ancak klorofil a/b orani hemen hemen
sabittir (Schwartz and Von Elbe 1983). Daha Once
yapilan arastirmalarda klorofil a miktarinin klorofil
b’den fazla oldugu tespit edilmistir (Shivanna and
Subban 2014, Kumar et al. 2015). Calismada,
bahsedilen arastirmalarla uyumlu olarak klorofil a,
klorofil b’den daha fazla
madimak icin klorofil a/b orani ise 4.3 olarak tespit

bulunmustur. Taze

edilmistir. Madimak bitkisinin klorofil miktarina

iliskin  literatiirde  herhangi  bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.

Cizelge 5. Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin
klorofil a, b ve toplam klorofil miktarlari (mg g™* KM)

Sicaklik (°C) Klorofil a Klorofil b Toplam klorofil

Taze 6.42 +0.16° 1.49+0.23° 7.91+0.38°

40 4.44 +0.06° 1.20 + 0.08% 5.64 +0.03°

50 4.33 £0.02" 0.96 +0.01° 5.29 +0.01%°

60 4.17 £ 0.07¢ 0.92 +0.02° 5.09 +0.07¢
*: Ayni siitunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farklidir (p<0.05)
Cizelge 5 incelendiginde farkh sicakliklarda
kurutmanin  klorofil  (izerine etkisi  6nemli

bulunmustur. Taze madimaklarin klorofil icerigi
kurutulmus o6rneklerden
(p<0.05).
istatistiki olarak onemli dlizeyde azalmistir. Benzer
olarak Shivanna and Subban et al. (2014), 60 °C'de

kurutulan kori yapraklarinda, Kumar et al. (2015) 65

yiksek  bulunmustur

Sicakhk arttiginda klorofil bilesikleri

°C’de kurutulan Hibiskus yapraklarinda, Naidu et al.
(2016) ise 50 °C'de kuruttuklari dereotunda taze
orneklere gore klorofil miktarinda azalma tespit
etmislerdir. Potisate ve Phoungchandang (2010), 50,
55 ve 60 °C'de kuruttuklar
yapraklarinda

sarmasik kabak
klorofil iceriklerine bakmislardir.
Arastirmacilar taze orneklerin klorofil miktarlarini
daha

bulmuslardir. Ayrica ¢alismada sicakhigin artmasiyla

sicakhk uygulamalarindan ylksek
klorofil miktarlarinda azalma tespit etmislerdir.
Guan et al. (2005) 50, 60, 80 ve 100 °C'de
kuruttuklari (Hippophae

yalanci igde otu

rhamnoides ssp. sinensis Rousi) yapraklarinda
toplam klorofil miktarlarinda sicaklik artisina bagh
olarak azalma tespit etmislerdir. Arastirmacilar
toplam klorofil miktarindaki bu disusu klorofillerin

sicakliga duyarli olmasina ve dolayisiyla artan

sicakliklarda klorofilin degredasyona ugrayarak

feofitinlerin  olusumuna baglamislardir.  Ayrica
klorofil miktarindaki kayba 1s1 etkisiyle denatiire
olan protein komplekslerinin de neden oldugu
belirtilmektedir 2004,

Ngamwonglumlert et al. 2017).

(Lisiewska et al.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada madimak bitkisi 40, 50 ve 60 °C'de 0,5
m/s hava hizinda kurutulmustur. Uygulanan farkh
sicakliklarin madimak bitkisinin kuruma kinetigi,
toplam fenolik madde igerigi, antioksidan aktivite,
klorofil miktarlar {izerine etkileri incelenmistir.
Farkli sicakliklarda madimaklarin kuruma egrilerini
aciklamada en uygun model olarak Page model
Farkli
madimaklarin toplam fenolik madde igerigi ve

secilmistir. sicakliklarda  kurutulan
antioksidan kapasitesi sicaklik uygulamalarinda taze

Ornege  gbre azalma  goOstermistir.  Taze
madimaklarin klorofil a, b ve toplam klorofil icerigi
kurutulmus 6rneklerden daha yiksek bulunmustur.
Sicaklik arttiginda klorofil bilesikleri 6nemli diizeyde
°C'de
kurutmada daha kisa slirede daha yiksek kuruma

azalmistir.  Sonuglar incelendiginde 60

hizi tespit edilmistir. Bu nedenle madimaklarin
kurutulmasinda 60 °C uygulamasi dnerilmektedir.

Bilgilendirme

Bu c¢alisma birinci yazarin yiliksek lisans tezinden
Uretilmistir.
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