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Öz 

Bu çalışmada madımak (Polygonum cognatum Meisn.) bitkisi tepsili kurutucuda 40, 50 ve 60 oC’de 

kurutulmuştur. Sıcaklığın madımağın kuruma kinetiği, toplam fenolik madde içeriği, antioksidan 

kapasitesi, klorofil a, b ve toplam klorofil miktarı üzerine etkisi incelenmiştir. Madımağın kuruma eğrisini 

tanımlamak için Page, Newton ve Weibull olmak üzere 3 farklı model test edilmiştir. Uygulanan tüm 

koşullarda en iyi uyum sağlayan modelin Page model olduğu belirlenmiştir.  Kurutma azalan hız 

periyodunda gerçekleşmiş olup uygulanan sıcaklığın artmasıyla kuruma oranı artmış ve kuruma süresi 

ise azalmıştır. Kurutulmuş madımağın toplam polifenol içeriği ve antioksidan kapasitesi sırasıyla 21.06-

27.80 mg GAE g-1 KM ve % 66.82-76.33 arasında değişmiştir. Her üç sıcaklık için de, kurutma sonrası 

madımağın toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan kapasitesinde taze örneğe göre azalma 

saptanmıştır. Azalma en fazla 40 oC’de en az ise 60 oC’de  tespit edilmiştir. Uygulanan tüm sıcaklıklar 

için, kurutulmuş madımağın taze örneğe göre daha az klorofil a, b ve toplam klorofil içerdiği 

belirlenmiştir. Klorofildeki bu azalma, en fazla 60 oC’de en az ise 40 oC’de gözlenmiştir. 

  

Determination of Drying Rate and Some Quality Parameters of Madımak 
(Polygonum cognatum Meisn.) Dried at Different Temperatures 
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Abstract 

In this study, madımak (Polygonum cognatum Meisn.) was dried in a convective dryer at the 

temperatures of 40, 50 and 60 oC. The effect of temperature on the drying kinetics, total phenolic 

content, antioxidant capacity, chlorophyll a, b and total chlorophyll content of madımak plant was 

investigated. Three different models, Page, Newton and Weibull, were tested to define the drying 

curves of madımak. It was determined that the best fit model in all conditions applied was the Page 

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 

antioxidant capacity of dried madımak varied between 21.06-27.80 mg GAE g-1 DM and 66.82-76.33 % 

respectively. For all temperatures applied, after drying, the total phenolic content and antioxidant 

capacity of madımak decreased compared to the fresh sample. The highest and the lowest decreases 

were detected at 40 oC and 60 oC, respectively. For all temperatures applied, dried madımak 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 oC and at 40 oC, respectively. 
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1. Giriş 

Bitki örtüsü zenginliği bakımından Anadolu, 

dünyanın önemli bölgelerinden biridir. Birçok yabani 

ot Anadolu’da doğal olarak yetişmektedir. Bu otlar 

daha çok taze olarak, salata veya işlenmiş gıdalar 

olarak tüketilmektedir (Sayili et al. 2013). Madımak 

olarak adlandırılan Polygonum cognatum Meisn, 

Polygonaceae familyasından Orta Anadolu’ya özgü 

endemik bir bitkidir (Çevik et al.   2014) ve yol 

kenarlarında, tarla sınırlarında ve tarım yapılmayan 

alanlarda yetişir (Baytop 1999, Yıldırım et al. 2003). 

Madımak Tokat, Sivas, Amasya, Çorum illerinde 

geleneksel bir Türk yemeği olarak yaygın olarak 

tüketilmektedir. Daha önce geleneksel olarak 

toplanıp evlerde tüketilen madımak, giderek ticari 

bir ürüne dönüşmüştür. Bu nedenle artan pazar 

ihtiyacını karşılamak amacıyla madımak tarımı 

yapılmaya başlanmıştır (Özkurt 2008). Madımaklar 

İlkbahar mevsiminde (Nisan, Mayıs ve Haziranın ilk 

yarısı) toplanmaktadır. Ayrıca kurutularak kışlık 

olarak da kullanılmaktadır. Tarımsal ürünlerin 

kurutularak dayanıklılık kazandırılması yöntemi, 

insanın doğadan öğrendiği en eski muhafaza 

yöntemidir (Aral and Beşe 2016). Gıdaların 

mikrobiyolojik, enzimatik ve kimyasal olarak 

bozulması su aktivitesi ile ilgilidir. Gıdaların 

kurutulmasında amaç gıdada bulunan su miktarının 

bu reaksiyonları durduracak seviyeye 

düşürülmesidir (Xu et al. 2017). Kurutulan ürünün 

kalitesi, kurutma koşullarının yanı sıra kurutma 

yönteminden de büyük ölçüde etkilenir (Naidu et al. 

2016). 

 

Bu çalışmada madımakların (Polygonum cognatum) 

farklı sıcaklıklarda kurutulması ve uygulanan farklı 

sıcaklıkların kurutma kinetiği üzerine etkisi 

incelenmiştir. Ayrıca sıcaklığın toplam fenolik 

madde içeriği, antioksidan kapasite, klorofil a, b ve 

toplam klorofil miktarı üzerine etkileri incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1 Materyal 

Çalışmada kullanılan madımaklar Sivas’ta yerel bir 

pazardan satın alınmıştır. Madımaklar +4 oC’de 

muhafaza edilerek 24 saat içerisinde denemeye 

alınmıştır. 

2.2 Yöntem 

2.2.1 Kurutma  

Çalışmada kullanılan tepsili kurutucu EKSİS Makine 

Tic. Ltd. Şti. (Isparta) tarafından üretilmiştir. 

Kurutma işlemi sabit hava hızında (0.5 m/s), 40, 50 

ve 60 oC’de yapılmıştır. Kurutma işlemi yıkanmış ve 

kağıt havlu ile kurulanan madımakların sağlıklı 

kısımlarından yaklaşık 5 g alınarak tek sıra olacak 

şekilde tel sepetlere dizilerek gerçekleştirilmiştir. 

Kurutma kinetiğinin belirlenmesinde örnekler sabit 

tartıma ulaşıncaya kadar her 15 dakikada bir 

kurutucudan alınıp ± 0.01 g hassasiyete sahip dijital 

tartım cihazında (AND GX 4000) tartılmıştır. Her bir 

tartım süresinin 10 saniyeyi geçmeyecek şekilde 

yapılmasına dikkat edilmiştir. Denemeler üç tekrarlı 

yapılmıştır. 

 

2.2.2 Nem İçeriğinin Ve Kuruma Hızının 

Belirlenmesi 

Madımakların kurutulması sırasında, herhangi bir t 

süresindeki nem içeriği hesaplanmıştır (Eşitlik 1). 

𝑀𝑡 =  
m−KM

KM
                                                                            (1) 

Burada, M𝑡 t süresindeki nem miktarını (g su g-1 KM), 

m numunenin kütlesini (g), KM numunenin kuru 

madde miktarını (g) belirtmektedir. 

 

Kuruma hızı (g su g-1 KM sn), aşağıdaki eşitlik 

kullanılarak, nem içeriğine karşılık kuruma süresi 

eğrilerinin türevleri alınarak bulunmuştur.  

Kuruma Hızı =  −
Mt+dt−Mt

dt
                                       (2) 

Burada, Mt+dt, t + dt süresindeki nem içeriğini           

(g su g-1 KM), dt  ise kuruma süresini (saniye) 

belirtmektedir. 

 

2.2.3 Nem Oranının Hesaplanması 

Modellemelerde madımakların ağırlık 

değişimlerinden hesaplanan nem oranı değerleri 

(Eşitlik 3) kullanılmıştır.  

MR =  
Mt−Me

Mo−Me
                                                                           (3) 
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Burada  MR, nem oranını (birimsiz), Mt, t süresindeki 

nem miktarını (g su g-1 KM), Mo, başlangıç nem 

miktarını (g su g-1 KM), Me, denge nem miktarını (0 

kabul edilir) (g su g-1 KM) belirtmektedir. 

 

2.2.4 Kurutma Prosesinin Modellenmesi 

Madımakların kuruma davranışını açıklamak için 

Newton, Page ve Weibull modelleri test edilmiştir 

(Çizelge 1). Modellerin deneysel verilere uyumu 

doğrusal olmayan regresyon yapılarak MİNİTAB (16) 

istatistik programında belirlenmiştir. En uygun 

modelin belirlenmesi için validasyon yapılmıştır. 

Modeller ile nem oranlarının tahmin edilmesinde iki 

tekkerrür ortalaması kullanılarak validasyon 3. 

tekerrür sonuçları ile yapılmıştır. 

 

Çizelge 1. Modellemede kullanılan eşitlikler 
Model Eşitlik Kaynaklar 

Newton 𝑀𝑅 = exp(−𝑘. 𝑡) Soysal (2006) 
Page 𝑀𝑅 = exp (−𝑘. 𝑡𝑛) Soysal (2006) 
Weibull 𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑡

𝛼⁄ )
𝛽

 Babalis et al. (2006) 

 

Modelin kuruma eğrilerine uyumunu belirlemek için 

regresyon katsayısı (R2), ortalama karesel hatanın 

karekökü (RMSE) ve χ2 hesaplanmıştır. RMSE ve χ2 

değerlerinin hesaplanmasında aşağıdaki eşitlikler 

kullanılmıştır (Walther  and Moore 2005). 

RMSE = [
1

N
∑ (MRtah,i − MRden,i)

2N
i=1 ]

1/2
              (4) 

χ2 =
∑ (MRtah,i−MRden,i)2N

i=1

N−z
                                                                             (5) 

Burada, N gözlem sayısını, z kullanılan modeldeki 

katsayı sayısını, MRden,i, deneysel nem oranının i. 

düzeyi, MRtah,i, modelden tahmin edilen i. düzeyi 

belirtmektedir.  

 

2.3 Analizler 

2.3.1 Örneklerin Ekstraksiyonu 

Kurutulan madımaklar kahve öğütücüde (Sinbo) 

öğütülmüş ve daha sonra elek açıklığı 300 µm ve 150 

µm olan eleklerden (RETSCH) geçirilmiştir. 

Ekstraksiyon için taze ve kurutulmuş örneklerden 

0.2 g alınarak üzerine 10 ml 50 oC’de saf su 

konulmuştur.  Daha sonra 30 dakika 50 oC’deki 

çalkalamalı su banyosunda tutulmuştur. Ardından 1 

dakika vortekste karıştırılan örnekler filtre 

kağıdından süzülmüştür. Ekstraktlar analize kadar      

-18 oC’de tutulmuştur. 

2.3.2 Toplam Polifenol Tayini 

Madımakaların toplam polifenol içeriği ISO (14502-

1:2005) yöntemi kullanılarak yapılmış sonuçlar mg 

gallik asit eşdeğeri (GAE) g-1 kuru madde (KM) olarak 

ifade edilmiştir. 

2.3.3 Antioksidan Kapasite Tayini 

Örneklerin antioksidan kapasitesi,  DPPH (2,2-

diphenyl-1-picryhydrazyl)  yöntemi (Türkmen et al. 

2009) kullanılarak belirlenmiştir. 

 2.3.4 Klorofil Ekstraksiyonu ve Analizi 

Klorofil ekstraksiyonunda % 80’lik soğuk aseton 

kullanılmıştır (Shivanna ve Subban 2014, Sun ve Li 

2017). 0.05 g örnek üzerine feofitinizasyonu 

önlemek için 0.01 g MgSO4, klorofillerin 

ekstraksiyonu için 3 ml % 80’lik aseton ilave edilerek 

30 s havanda ezilmiştir. Daha sonra süpernatant 

alınarak kalıntı üzerine 3 ml aseton ilave edilmiştir. 

Bu işlem 4 defa tekrarlanmıştır. Elde edilen 

süpernatantlar  birleştirilerek 1 dakika vortekste 

karıştırılarak filtre kâğıdından süzülmüş ve 

spektrofotmetrede (Optima, SP-3000 plus) 645 ve 

663 nm’de absorbansları ölçülmüştür. Hesaplamada 

aşağıdaki eşitlikler kullanılmıştır. Sonuçlar mg 

klorofil g-1 KM olarak ifade edilmiştir. 

𝐾𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑎 (𝑚𝑔 𝐿−1) = 12.72 ∗ 𝐴663 − 2.59 ∗ 𝐴645              (8)                                                                                                     

𝐾𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑏 (𝑚𝑔 𝐿−1) = 22.88 ∗ 𝐴645 − 4.67 ∗ 𝐴663              (9) 

𝑇𝑜𝑝. 𝑘𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑎 (𝑚𝑔 𝐿−1) = 20.29 ∗ 𝐴645 − 8.05 ∗ 𝐴663   (10) 

2.3.5 İstatistiksel Analiz 

İstatistik analizleri, Statistica (1995) programında 

varyans analizi ile gerçekleştirilmiştir. Ortalamalar 

arasındaki önemli farklılıklar çoklu karşılaştırma 

testlerinden Tukey’s testi yapılarak belirlenmiştir 

(p<0.05). 
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3. Bulgular ve Tartışma 

3.1 Farklı Sıcaklıkların Madımak Bitkisinin 

Kurutma Kinetiği Üzerine Etkisi 

3.1.1 Nem İçeriği Değişimi 

Madımakların başlangıç nem miktarları eşitlik 1.’e 

göre hesaplanmış ve 4.67 g su g-1 KM olarak 

bulunmuştur. Madımak örneklerinin farklı 

sıcaklıklarda kurutma denemelerine ait kuruma 

süreleri 40, 50 ve 60 oC’de sırasıyla 300, 150 ve 90 

dakika sürmüştür. Kuruma sonrası örneklerin nem 

içeriği ise ortalama 0.05 g su g-1 KM olarak 

bulunmuştur. Kuruma süresi en düşük 60 oC, en 

yüksek ise 40 oC sıcaklıkta tespit edilmiştir. Sıcaklığın 

40 oC’den 50 oC’ye çıkarılmasıyla kuruma süresinde 

% 50, 60 oC’ye çıkarılmasıyla % 70’lik bir azalma 

görülmüştür. Sıcaklığın artması kuruma süresini 

azaltmıştır.  Bu durum daha önceki çalışmalarda da 

tespit edilmiştir (Prabhanjan et al. 1995, Ramesh et 

al. 2001). Madımak bitkisinin farklı sıcaklıklarda 

kurutulması sırasında zamana bağlı olarak nem 

içeriklerinin değişimi Şekil1 (a)’da verilmiştir. Şekil 1 

(a)’dan da görüldüğü gibi, kuruma süresi uygulanan 

kurutma sıcaklığından etkilenmiş, sıcaklık arttığında 

nem kaybı hızlanmış ve kuruma süresi ise kısalmıştır. 

Benzer durum daha önce yapılan çalışmalarda da 

tespit edilmiştir (Simal et al. 1996, Vega et al. 2007). 

Madımak örneklerinin nem içeriğindeki değişim 

başlangıçta hızlı iken denemelerin sonlarında ise 

daha yavaş olmuştur. 

Şekil 1. Farklı sıcaklıklarda kurutulmuş madımakların 

kuruma eğrisi (a) ve kuruma hızı eğrisi  (b) 

 

Kurutmanın başlangıcında en hızlı kuruma 60 oC’de 

en düşük ise 40 oC’de elde edilmiştir. Örneklerdeki 

su kaybı fazla olduğu için kuruma eğrilerinde hızlı 

düşüşler görülmüştür. Kurutma havası sıcaklığının 

artması kuruma süresinin kısalmasına neden 

olmuştur. Kurutma havası sıcaklığının yükselmesi 

kurutulan malzemeye olan ısı transferinin 

artmasıyla su moleküllerinin enerjisini yükselterek 

nemin hızlı bir şekilde uzaklaşmasına dolayısıyla 

kuruma süresinin de kısalmasına neden olmaktadır 

(Sousa et al. 2018). Aynı durum reyhan bitkisinin 

(Polatcı ve Tarhan, 2009), alıçın (Aral and Beşe 

2016), ve ayvaların (Szychowski et al. 2018) 

kurutulması sırasında da görülmüştür. 

 

3.1.2 Kuruma Hızı Değişimi 

Farklı sıcaklıklarda kurutulan madımak örneklerinin 

kuruma hızı değerleri Şekil 1 (b)’de verilmiştir. 

Madımakların kuruma hızları eşitlik 2’ye göre 

hesaplanmış olup şekilden de görüldüğü gibi 
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kurutmanın başlangıcında  40 oC’de 0.0694 g su g-1 

KM dak., 50 oC’de 0.1090 g su g-1 KM dak. ve 60 oC’de 

0.12682 g su g-1 KM dak. olarak  bulunmuştur. 

Sıcaklık arttığında kuruma hızının da arttığı 

görülmektedir. Kuruma hızı en yüksek 60 oC’de en 

düşük ise 40 oC’de kurutulan örneklerde 

görülmüştür. Kurutmanın başlarında örneklerde 

nem içeriği yüksek olduğu için daha çok nem 

difüzyonu olmaktadır. Bu durumda daha yüksek 

kuruma hızları elde edilmiştir. Düşük sıcaklıkta 

kurutma uygulandığında kurutulan materyal daha 

uzun süre ısıya maruz kalmaktadır. Bu durum hücre 

duvarlarının büzülmesine neden olarak kuruma 

hızını azaltmaktadır (Karunasena et al. 2014, Aral 

and Beşe 2016). Sıcaklık artışının kuruma hızını 

artırdığı diğer çalışmalarda da tespit edilmiştir 

(Gupta et al. 2002, Aral and Beşe 2016, İzli et al. 

2017). Farklı sıcaklıklarda kurutulan madımakların 

kuruma hızı azalan hız periyodunda gerçekleşmiştir. 

Azalan hız periyodunda, üründeki nem oranının 

azalması ile kuruma hızı azalmaktadır (Sousa et al. 

2018).  

3.1.3 Kuruma Eğrilerinin Matematiksel Modellere 

Uygunluğu 

Tarımsal ürünlerin farklı koşullarda kuruma 

eğrilerinin modellenmesinde birçok eşitlik 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada madımak bitkisinin 

farklı sıcaklıklarda kurutulması sırasında elde edilen 

nem oranının kuruma süreleriyle değişimi Page, 

Newton ve Weibull modele göre yapılmıştır (Çizelge 

1). Bu modellere ilişkin uyum verileri Çizelge 2’de 

verilmiştir. 

Çizelge 2. Farklı sıcaklıklarda kurutulmuş Madımak bitkisine uygulanan modellere ilişkin parametreler ve modellere 
uyum verileri 

Sıcaklık (oC) Model Katsayılar R2 RMSE χ2
 

40 
Page k: 0.0448946; n:0.800916 0.9991 0.00772 0,00006 
Newton k:0.0216148 0.9956 0.02683 0.00076 
Weibull α:45.5391; β:0,800916 0.9991 0.00772 0,00006 

50 
Page k: 0.0477709; n:1.01051 0.9985 0.01220 0.00018 
Newton k:0.0464843 0.9984 0.01245 0.00017 
Weibull α:21.5671; β:1.01051 0.9985 0.01220 0.00018 

60 

Page k: 0.048685; n:1.1084 0.9994 0.00883 0.00011 

Newton k:0.0664636 0.9984 0.01371 0.00022 

Weibull α:15.5476; β:1.1084 0.9994 0.00883 0.00011 

k: dak-1  α: dak 

 

Matematiksel modellerin uygunluğu R2 değerinin 

yüksek, RMSE ve χ2 değerlerinin ise mümkün 

olduğunca düşük olması ile belirlenir (Sarsavadia et 

al. 1999, Soysal et al. 2006). Modellere ait regresyon 

katsayıları (R2) dikkate alındığında tüm sıcaklık 

uygulamalarında Page ve Weilbull modelde daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Bir modelin 

uygunluğunun belirlenmesinde RMSE’nin sıfıra eşit 

veya yakın olması istenir (Walther and Moore 2005). 

Modellere ilişkin RMSE değerleri karşılaştırıldığında 

uygulanan tüm sıcaklıklarda RMSE değeri en düşük 

Page ve Weibull modellerinde tespit edilmiştir. χ2 

değerinin düşük olması test edilen modele 

uygunluğun arttığını göstermektedir. Modellere 

ilişkin χ2 değerleri        50 oC dışındaki (bu sıcaklıkta 

modeller arasında farklılık olmamıştır) diğer tüm 

sıcaklıklarda en düşük Page ve Weibull modellerinde 

belirlenmiştir. Madımakların kuruma davranışını 

açıklamak için karşılaştırılan her üç modelin R2, 

RMSE ve χ2 değerleri ele alındığında Page ve Weibull 

modellerinin daha uygun olduğu sonucuna 

varılmıştır. Ancak Page modeli gıdaların kuruma 

davranışlarının incelenmesinde yaygın olarak 

kullanıldığından ve dolayısıyla diğer çalışmalarla 

karşılaştırma kolaylığı sağlayacağından (Goyal et al. 

2006, Szychowski et al. 2018) madımakların kuruma 

davranışını açıklamak için Page modelin en uygun 

model olduğuna karar verilmiştir. Page model 

parametrelerinden k 40, 50 ve 60 oC’de sırasıyla 

0.0448946, 0.0477709 ve 0.048685 dak-1 olarak n ise 

0.800916, 1.01051 ve 1.1084 olarak bulunmuştur. 

Uygulanan kurutma sıcaklığının artmasıyla “k” 

değerlerinde artış tespit edilmiştir.  Bu durum artan 

kurutma sıcaklığının ürün içerisindeki nem 

transferini artırdığından kurumanın kısa sürede 

gerçekleştiğini göstermektedir. Benzer bulgular 

çekirdeksiz üzümün (Pangavhane et al. 1999) ve 

dereotunun (Naidu et al. 2016) kurutulması 
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sonucunda da tespit edilmiştir. Farklı sıcaklıklarda 

kurutulan madımaklarda kuruma süresi ile nem 

içeriği değişimini gösteren deneysel değerlerin, Page 

denkleminden elde edilen değerlere uyumluluğu 

Şekil 2’de verilmiştir. Şekil 2’de Page modelin 

kuruma verilerine uyumunun oldukça yüksek olduğu 

görülmektedir. Mango dilimleri (Goyal et al. 2006) 

ve zencefilin (Phoungchandang and Saentaweesuk 

2011) kuruma davranışını araştıran çalışmalarda da 

benzer sonuçlar belirtilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Farklı sıcaklıklarda kurutulan madımakların 

deneysel ve Page denkleminin tahmini nem içerikleri 

3.2 Farklı Sıcaklıklarda Kurutmanın Madımak 

Bitkisinin Kalite Parametreleri Üzerine Etkisi 

Sıcaklığın madımak bitkisinin toplam fenolik madde, 

antioksidan aktivite, klorofil a, klorofil b ve toplam 

klorofil üzerine etkisi incelenmiştir,  Varyans analiz 

sonuçları ise Çizelge 3’te verilmiştir. 

 

 

 

Çizelge 3. Farklı sıcaklıklarda kurutmanın madımak 
bitkisinin kalite parametreleri üzerine etkisine 
ilişkin varyans analizi 

Faktör Bağımlı değişken SD1 Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Sıcaklık  

Toplam fenolik 
madde 

3 

28.62 53.09*** 

Antioksidan 
aktivite 

64.47 166.08*** 

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,          1 Serbestlik Derecesi 

 

 

3.2.1 Toplam Fenolik Madde Ve Antioksidan 

Aktivite Üzerine Etkisi 

Sıcaklığın madımakların toplam fenolik madde 

miktarı ve antioksidan aktivitesi üzerine etkisi 

(Çizelge 3) önemli bulunmuştur (p<0.001).  

 

Çizelge 4. Farklı sıcaklıklarda kurutulan madımakların 
toplam fenolik madde (mg GAE g-1 KM) ve 
antioksidan aktiviteleri (% inhibisyon) 

Sıcaklık oC Toplam fenolik madde Antioksidan kapasite 

Taze 27.80 ± 0.24a 76.33 ± 0.28a 

40 21.06 ± 0.69c 66.82 ± 0.72c 

50 24.17 ± 1.09b 69.10 ± 0.63b 

60 27.14 ± 0.66a 75.24 ± 0.75a 

*: Aynı sütunda farklı harfler istatistiksel olarak birbirinde farklıdır 
(p<0.05)  

 

Taze madımakların toplam fenolik madde miktarı 

27.80 mg GAE g-1 KM olarak bulunmuştur (Çizelge 4). 

Eruygur et al. (2020) yaptıkları araştırmada Sivas 

yöresindeki madımakların toplam fenolik miktarını 

32.59 mg GAE g-1 KM olarak daha yüksek 

bulmuşlardır. Bu farklılığın analiz yönteminin, 

uygulanan ekstraksiyon koşullarının ve hasat 

zamanın farklı olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Kurutulmuş örneklerin toplam 

fenolik madde miktarı ise 40, 50 ve 60 oC’de sırasıyla 

21.06, 24.17 ve 27.14 mg GAE g-1 KM olarak tespit 

edilmiştir (Çizelge 4). Kurutulmuş örneklerde fenolik 

madde içeriği en düşük 40 oC’de en yüksek ise 60 
oC’de elde edilmiştir.  Taze örneklerin toplam fenolik 

madde içeriği sıcaklığa bağlı olarak azalmıştır.  Taze 

örneğe göre bu azalma 40, 50 ve 60 oC’de sırasıyla % 

24.24, % 13.06 ve % 2.37 olmuştur.  Taze örneklere 

göre 40 ve 50 oC’de toplam fenolik madde 

miktarındaki bu azalma önemli (p<0.05) iken 60 oC 

sıcaklık uygulamasında önemsiz bulunmuştur 

(p>0.05). Benzer şekilde Kumar et al. (2015) hibiskus 

yapraklarını 65 oC’de, kuruttukları araştırmalarında 
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örneklerin toplam fenolik madde içeriğinde, taze 

örneğe kıyasla azalma tespit etmişlerdir. Madımak 

örneklerinin fenolik madde miktarındaki azalma en 

düşük 60 oC’de olmuştur. Daha önce yapılan 

araştırmalarda maqui meyvesinin 40-80 oC’de 

(Rodríguez et al. 2016) ve biberlerin (çili) 50-70 oC’de 

(Wiriya et al. 2009) kurutulmasında 60 oC’den düşük 

sıcaklıklarda uzun süren kurutma işleminin 

oksidasyon sonucunda fenolik bileşiklerde daha 

fazla kayba neden olduğu belirtilmiştir. İzli et al. 

(2017), kivi meyvesini 60, 70 ve 80 oC’de 

kurutmuşlar ve örneklerin toplam fenolik madde 

miktarı değişimine bakmışlardır. Sıcaklığa bağlı 

olarak taze kiviye göre 60 ve 70 oC’de toplam fenolik 

madde içeriğindeki kayıp        % 49 iken 80 C’deki 

kaybın % 5 olduğunu ifade etmişlerdir. 

Araştırmacılar bu durumu düşük sıcaklıklardaki 

kurutmada (60, 70 oC) örneklerin ısıl işleme daha 

uzun süre maruz kalmasına neden olduğunu 

dolayısıyla düşük sıcaklık uygulamasının oksidatif 

enzimlerin tamamen inaktif olmamasına,  bu 

nedenle fenolik bileşiklerin parçalanmasına neden 

olduğuna bağlamışlardır. Kim and Chin (2016) 

domates tozu elde etmek üzere domatesleri 60, 80 

ve 100 oC’de kurutmuşlar ve sadece sıcaklık 

uygulamalarını kendi aralarında 

değerlendirmişlerdir. Araştırma sonucunda sıcaklık 

artmasıyla toplam fenolik miktarında artış tespit 

etmişlerdir. Bu araştırma sonuçları ile uyumlu olarak 

kurutma sıcaklıkları kendi aralarında 

değerlendirildiğinde sıcaklığa bağlı olarak toplam 

fenolik madde içeriğinin arttığı gözlenmiştir ve bu 

artış anlamlı bulunmuştur (p<0.05).  

 

Yapılan araştırmalarda ısı uygulamalarının gıda 

matriksinde biyokimyasal değişiklikleri indüklediğini 

ve termal uygulama sırasında hücre yapısının 

bozulmasıyla fenolik bileşiklerin salınımının arttığı 

dolayısıyla ekstraksiyon çözeltisine geçişin 

kolaylaştığı belirtilmiştir (Chism and Haard 1996). 

Ayrıca düşük sıcaklıkta uzun süren kurutma 

işleminin peroksidaz ve polifenoloksidaz gibi 

oksidatif enzimlerin inaktif olmaması nedeniyle 

fenolik bileşiklerdeki kaybın oksidasyon sonucu 

olduğu belirtilmektedir (İzli et al. 2017).  

 

Farklı sıcaklıklarda kurutulan madımakların 

antioksidan aktiviteleri taze örnekte % 76.33 olarak 

bulunurken kurutulmuş madımak örneklerinin 

antioksidan aktiviteleri ise taze örneğe göre azalma 

göstererek 40, 50 ve 60 oC’de sırasıyla % 66.82, % 

69.10 ve % 75.24 olarak tespit edilmiştir. Sıcaklığın 

antioksidan aktivite üzerine etkisi önemli bulunmuş 

olup  (Çizelge 3 ve Çizelge 4) sıcaklığın antioksidan 

aktivite üzerine etkisi toplam fenolik madde üzerine 

etkisi ile aynı eğilim göstermiştir. 

 

Taze örneklere göre 40 ve 50 oC’de antioksidan 

aktivitedeki bu azalma önemli (p<0.05) iken 60 oC 

sıcaklık uygulamasında önemsiz bulunmuştur 

(p>0.05). Bu durumun örneklerin fenolik madde 

miktarı ile ilişkisi olduğu düşünülmektedir. Toplam 

fenolik madde içeriği ve antioksidan aktivite 

arasında kuvvetli bir ilişki olduğu daha önce yapılan 

çalışmalarda da gösterilmiştir. (Velioglu et al. 1998, 

Kim and Chin 2016).  Tan et al. (2013) 40, 50 ve 60 
oC’de kuruttukları acı kabağın antioksidan 

aktivitesinde 50 oC’ye kadar azalış 60 oC’de ise 

benzer şekilde antioksidan aktivitenin tekrar 

arttığını tespit etmişlerdir. İzli et al. (2017), kivi 

meyvesini 60, 70 ve 80 oC’de kurutmuşlar ve 

örneklerin antioksidan aktivitesine bakmışlardır. 

Araştırmacılar benzer şekilde sıcaklık uygulamasının 

taze kiviye göre antioksidan aktivitesinde azalmaya 

neden olduğunu ancak sıcaklık derecesi arttıkça 

antioksidan aktivitenin arttığını belirtmişlerdir. Kim 

and Chin (2016) domates tozu elde etmek üzere 

domatesleri 60, 80 ve 100 oC’de kuruttukları ve 

sıcaklıkları kendi aralarında değerlendirdikleri 

araştırmalarında sıcaklık artmasıyla örneklerin 

antioksidan aktivitelerinde de artış tespit 

etmişlerdir. Araştırmacılar yüksek sıcaklık 

uygulamalarının Maillard reaksiyonuna neden 

olduğunu ve reaksiyon sonucunda oluşan ürünlerin 

antioksidan aktiviteyi artırdığını belirtmişlerdir.  

 

 3.2.2 Klorofil a, Klorofil b ve Toplam Klorofil 

Üzerine Etkisi 

Taze ve kurutulmuş madımakların klorofil miktarları 

Çizelge 5’te, Varyans analizi sonuçlarıda Çizelge 3’te 

verilmiştir. Taze madımak örneğinin klorofil a, b ve 

toplam klorofil miktarı sırasıyla 6.42, 1.49 ve 7.91 mg 



 Farklı Sıcaklıklarda Kurutulmuş Madımak Bitkisinin (Polygonum cognatum Meisn.) Kuruma Hızının ve Bazı Kalite…, Uğur ve Sarı 

1058 

 

g-1 KM olarak bulunmuştur. Yeşil renkli gıdalarda 

klorofil a ve b yaklaşık 3:1-4:1 oranında 

bulunmaktadır. Toplam klorofil miktarı çeşit, 

yetişme koşulları ve bitkinin olgunluğuna göre 

değişir. Ancak klorofil a/b oranı hemen hemen 

sabittir (Schwartz and Von Elbe 1983). Daha önce 

yapılan araştırmalarda klorofil a miktarının klorofil 

b’den fazla olduğu tespit edilmiştir (Shivanna and 

Subban 2014, Kumar et al. 2015). Çalışmada, 

bahsedilen araştırmalarla uyumlu olarak klorofil a, 

klorofil b’den daha fazla bulunmuştur. Taze 

madımak için klorofil a/b oranı ise 4.3 olarak tespit 

edilmiştir. Madımak bitkisinin klorofil miktarına 

ilişkin literatürde herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. 

 

Çizelge 5. Farklı sıcaklıklarda kurutulan madımakların 
klorofil a, b ve toplam klorofil miktarları (mg g-1 KM)  

Sıcaklık (oC) Klorofil a Klorofil b Toplam klorofil 

Taze 6.42 ± 0.16a   1.49 ± 0.23a 7.91 ± 0.38a 

40 4.44 ± 0.06b 1.20 ± 0.08ab 5.64 ± 0.03b 

50 4.33 ± 0.02bc 0.96 ± 0.01b 5.29 ± 0.01bc 

60 4.17 ± 0.07c 0.92 ± 0.02b 5.09 ± 0.07c 

*: Aynı sütunda farklı harfler istatistiksel olarak birbirinde farklıdır (p<0.05) 

Çizelge 5 incelendiğinde farklı sıcaklıklarda 

kurutmanın klorofil üzerine etkisi önemli 

bulunmuştur. Taze madımakların klorofil içeriği 

kurutulmuş örneklerden yüksek bulunmuştur 

(p<0.05).  Sıcaklık arttığında klorofil bileşikleri 

istatistiki olarak önemli düzeyde azalmıştır. Benzer 

olarak Shivanna and Subban et al. (2014), 60 oC’de 

kurutulan köri yapraklarında, Kumar et al. (2015) 65 
oC’de kurutulan Hibiskus yapraklarında, Naidu et al. 

(2016) ise 50 oC’de kuruttukları dereotunda taze 

örneklere göre klorofil miktarında azalma tespit 

etmişlerdir. Potisate ve Phoungchandang (2010), 50, 

55 ve 60 oC’de kuruttukları sarmaşık kabak 

yapraklarında klorofil içeriklerine bakmışlardır. 

Araştırmacılar taze örneklerin klorofil miktarlarını 

sıcaklık uygulamalarından daha yüksek 

bulmuşlardır. Ayrıca çalışmada sıcaklığın artmasıyla 

klorofil miktarlarında azalma tespit etmişlerdir. 

Guan et al. (2005) 50, 60, 80 ve          100 oC’de 

kuruttukları yalancı iğde otu (Hippophae 

rhamnoides ssp. sinensis Rousi) yapraklarında 

toplam klorofil miktarlarında sıcaklık artışına bağlı 

olarak azalma tespit etmişlerdir. Araştırmacılar 

toplam klorofil miktarındaki bu düşüşü klorofillerin 

sıcaklığa duyarlı olmasına ve dolayısıyla artan 

sıcaklıklarda klorofilin degredasyona uğrayarak 

feofitinlerin oluşumuna bağlamışlardır. Ayrıca 

klorofil miktarındaki kayba ısı etkisiyle denatüre 

olan protein komplekslerinin de neden olduğu 

belirtilmektedir (Lisiewska et al. 2004, 

Ngamwonglumlert et al. 2017). 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada madımak bitkisi 40, 50 ve 60 oC’de 0,5 

m/s hava hızında kurutulmuştur. Uygulanan farklı 

sıcaklıkların madımak bitkisinin kuruma kinetiği, 

toplam fenolik madde içeriği, antioksidan aktivite, 

klorofil miktarları üzerine etkileri incelenmiştir. 

Farklı sıcaklıklarda madımakların kuruma eğrilerini 

açıklamada en uygun model olarak Page model 

seçilmiştir.  Farklı sıcaklıklarda kurutulan 

madımakların toplam fenolik madde içeriği ve 

antioksidan kapasitesi sıcaklık uygulamalarında taze 

örneğe göre azalma göstermiştir. Taze 

madımakların klorofil a, b ve toplam klorofil içeriği 

kurutulmuş örneklerden daha yüksek bulunmuştur.  

Sıcaklık arttığında klorofil bileşikleri önemli düzeyde 

azalmıştır. Sonuçlar incelendiğinde 60 oC’de 

kurutmada daha kısa sürede daha yüksek kuruma 

hızı tespit edilmiştir. Bu nedenle madımakların 

kurutulmasında 60 oC uygulaması önerilmektedir. 
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