
MAHLEP PÜRESİNİN KIZILÖTESİ IŞINIM İLE KURUTULMASI 
İŞLEMİNDE ANTOSİYANİN, FENOLİK MADDE VE 

ANTİOKSİDAN KAPASİTE DEĞİŞİM KİNETİĞİ

Öz

Bu çal›flmada, mahlep püresi farkl› s›cakl›klarda k›z›lötesi ›fl›n›m ile kurutularak toplam antosiyanin,
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitenin kuruma ifllemi s›ras›nda de¤iflim kineti¤i belirlenmifltir.
Toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite için birinci derece reaksiyon kineti¤i
oluflturularak reaksiyon h›z sabitleri (k, dak-1) 50-90°C s›cakl›k aral›¤›nda belirlenmifl, yar› ömür süreleri
(t1/2) ve aktivasyon enerjileri (Ea) hesaplanm›flt›r. Ayr›ca farkl› koflullarda kurutulan örneklerin renk
de¤iflimleri belirlenerek toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasitedeki de¤iflim ile
iliflkilendirilmifltir. Elde edilen verilere göre toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
için h›z sabitleri s›ras›yla 0.003-0.021, 0.001-0.006 ve 0.0009-0.005 dak-1 aral›¤›nda hesaplanm›flt›r. Toplam
antosiyanin parçalanma reaksiyonlar›n›n yar› ömür sürelerinin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
yar› ömür sürelerinden daha düflük oldu¤u belirlenmifltir. Aktivasyon enerjileri ise toplam antosiyanin,
fenolik madde ve antioksidan kapasite için s›ras›yla 48.46, 41.86 ve 37.42 kJ/mol olarak tespit edilmifltir.

Anahtar kelimeler: Mahlep püresi, antosiyanin, fenolik madde, antioksidan kapasite, k›z›lötesi ›fl›n›m 

KINETICS OF ANTHOCYANINS, PHENOLIC COMPOUNDS AND
ANTIOXIDANT CAPACITY CHANGES OF MAHALEB PUREE IN

INFRARED DRYING PROCESS  

Abstract

In this study, the kinetics of total anthocyanins, total phenolic compounds and antioxidant capacity
changes in mahaleb puree were determined during an infrared drying process at different temperatures.
Reaction rate constants, half-life times (t1/2) and activation energies (Ea) for total anthocyanins, phenolic
compounds and antioxidant capacity were calculated using first order reaction kinetics at 50-90°C.
Additionally, color changes of the samples dried at different conditions were determined and correlated
with the total anthocyanins, phenolic compounds and antioxidant capacity changes. According to the
results, the reaction rate constants (k, min-1) for total anthocyanins, phenolic compounds and antioxidant
capacity were calculated in the range of 0.003-0.021, 0.001-0.006 and 0.0009-0.005 min-1, respectively. It
was observed that the half-life times of anthocyanin degradation reactions were lower than that of the
phenolic compounds and antioxidant capacity. Activation energies for the total anthocyanins, phenolic
compounds and antioxidant capacity were determined as 48.46, 41.86 and 37.42 kJ/mol, respectively.
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GİRİŞ
Mahlep (Prunus mahaleb L.), Rosaceae familyas›na
ait, ülkemizin baz› bölgelerinde do¤al olarak
yetiflen, a¤aç veya büyük çal› formunda bir bitkidir
(Dar›c› vd., 2016). Salk›m halinde yetiflen, küçük,
küresel ve yüzeyi düz olan mahlep meyvesi tam
olgunlaflt›¤›nda koyu k›rm›z› veya siyah renkte
olup, ekfli ve buruk bir tada sahiptir (Özbey vd.,
2011). Mahlep meyvesi, antioksidan aktiviteye
sahip fenolik bileflikler ve özellikle antosiyaninler
bak›m›ndan oldukça zengin olmas› nedeniyle
sa¤l›k aç›s›ndan olumlu özellikler tafl›maktad›r
(Gerardi vd., 2016). Mahlep gibi yüksek oranda
antosiyanin içeren ürünlerin tüketimi ile kalp krizi,
fleker hastal›¤›, sinir sistemi hastal›klar› ve kanser
gibi kronik rahats›zl›klar›n önüne geçilebilmekte
veya etkileri en aza indirilebilmektedir (Wallace,
2011; Tsuda, 2012). 

G›da endüstrisinde farkl› kullan›m alanlar› olan
mahlep, meyve barlar›, meyve cipsleri veya pestil
gibi sa¤l›kl› at›flt›rmal›k ürün formülasyonlar›nda
kullan›m potansiyeline sahiptir. Meyve barlar›;
meyve pulplar›n›n, meyve tozlar›n›n veya meyve
pürelerinin  fleker  ve  çeflitli  katk›  maddeleri
(maltodekstrin, pektin, niflasta, sitrik asit gibi) ile
kar›flt›r›larak ince bir katman halinde kurutulmas›
ve bu katmanlar›n birlefltirilerek uygun boyutlarda
kesilmesi ile elde edilen, mineral madde, lif ve
antioksidan bileflikler bak›m›ndan taze meyvelere
göre daha konsantre ürünlerdir (Vijayanand vd.,
2000;  Orrego  vd.,  2014).  Bu  tarz  ürünlerin
kurutulmas›nda  kullan›lacak  olan  kurutma
yöntemi  ve  kurutma  iflleminde  s›cakl›k-süre
iliflkisi hem ürünün dokusal özellikleri hem de
üründeki antosiyaninler gibi fenolik bilefliklerin
parçalanmas›  aç›s›ndan  oldukça  önemlidir.
Literatürde farkl› g›dalar›n kurutulmas› iflleminde
antioksidan özelliklerin de¤iflim kineti¤i ile ilgili
birçok   çal›flma   bulunmaktad›r   ve   yap›lan
çal›flmalarda de¤iflim reaksiyonlar› genellikle
birinci derece reaksiyon kineti¤i kullan›larak
aç›klanm›flt›r (Piga vd., 2003; Di Scala ve Crapiste,
2008; Mrad vd., 2012; Vega-Gálvez vd., 2012;
Zhou  vd.,  2016).  Ancak  mahlep  püresinin
kurutulmas› iflleminde toplam antosiyanin, fenolik
madde içeri¤i ve antioksidan kapasitenin de¤iflim
kineti¤inin belirlendi¤i veya k›z›lötesi ›fl›n›m ile
kurutuldu¤u herhangi bir çal›flmaya rastlanmam›flt›r.
K›z›lötesi  ›fl›n›m›n,  ürüne  h›zl›  flekilde  nüfuz
edebilmesi, önemli oranda enerji tasarrufu sa¤lamas›

ve besinsel kay›plar›n konvansiyonel yöntemlere
oranla   daha   düflük   olmas›   gibi   avantajlar›
sayesinde meyve barlar› gibi sa¤l›kl› at›flt›rmal›k
ürünlerin üretiminde alternatif olarak kullan›labilece¤i
düflünülmektedir (Nowak ve Lewicki, 2004; Özkoç,
2010; Pawar ve Pratape, 2015; Riadh vd., 2015). 

Bu çal›flmada, farkl› s›cakl›k ve sürelerde k›z›lötesi
›fl›n›m ile kurutulan mahlep püresinin, toplam
antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
de¤iflim kineti¤i oluflturularak kinetik sabitler
belirlenmifl ve ayr›ca farkl› kurutma koflullar›nda
renk de¤iflimi de¤erleri antioksidan özelliklerdeki
de¤iflim ile iliflkilendirilmifltir.  

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

Yap›lan tüm analizlerde ticari olarak sat›n al›nan,
sadece meyve içeren ve bafllang›ç nem içeri¤i
3.55±0.05 kg su/kg kuru madde olan siyah mahlep
(Prunus mahaleb L.) püresi kullan›lm›flt›r.

Kurutma işlemleri

Mahlep  püresi  örnekleri  k›z›lötesi  nem  tayin
cihaz› (Shimadzu, MOC63U) kullan›larak 5 farkl›
s›cakl›kta (50, 60, 70, 80, 90°C) ve her s›cakl›kta 5
fakl› sürede ince tabaka halinde kurutulmufltur.
Kurutma ifllemlerinde kullan›lan cihazda ›s›tma
ifllemi   bir   adet   400   W   halojen   lamba   ile
gerçeklefltirilmifl olup cihaz›n ›s›t›c› s›cakl›k aral›¤›
50-200°C, maksimum kurutma kapasitesi 60 g ve
güç tüketimi 430 VA’d›r. Kurutma ifllemleri, 14 g
örnek kullan›larak her s›cakl›kta farkl› sürelerde
sonland›r›lm›fl ve son nem içerikleri (kg su/kg KM)
her s›cakl›kta belirlenen denge nem de¤erleri
kullan›larak hesaplanm›flt›r. Tüm kurutma ifllemleri
iki tekerrürlü olacak flekilde gerçeklefltirilmifltir.
Kurutulan  örnekler  analizler  yap›l›ncaya  kadar
-80°C’de saklanm›flt›r.

Toplam antosiyanin miktarının belirlenmesi

Farkl› s›cakl›k ve sürelerde kurutulan mahlep
püresi örneklerinin toplam antosiyanin içeri¤i pH
diferansiyel metodu kullan›larak belirlenmifltir
(Giusti ve Wrolstad, 2000). 1 gram mahlep püresi
örne¤i  10  ml  asidik  etanol  ile  kar›flt›r›lm›fl  ve
örneklere oda s›cakl›¤›nda 3 saat süre ile ekstraksiyon
ifllemi uygulanm›flt›r. Ekstraksiyon sonunda tüm
örnekler 6000 rpm h›z›nda 15 dakika santrifüj
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20 µl  örnek,  80 µl  distile  su  ve  3.9 ml  DPPH
çözeltisi (0.1 mmol/l metanol) ile kar›flt›r›larak
karanl›k ortamda 30 dakika inkübasyona b›rak›lm›flt›r.
‹nkübasyon süresi sonunda örneklerin absorbans›
515 nm dalga boyunda belirlenmifltir. Örneklerin
antioksidan kapasitesi Troloks eflde¤eri olarak
µmol  Troloks/g  kuru  örnek  cinsinden  ifade
edilmifltir (Saavedra vd., 2017).

Antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan
kapasite değişim kinetiği

K›z›lötesi ›fl›n›m ile farkl› s›cakl›k ve sürelerde
kurutulan örneklerde toplam antosiyanin, fenolik
madde ve antioksidan kapasitenin de¤iflimi birinci
derece reaksiyon kineti¤i (Eflitlik 3) kullan›larak
aç›klanm›flt›r.

Burada, C0 bafllang›ç toplam antosiyanin, fenolik
madde veya antioksidan kapasiteyi temsilen
Troloks konsantrasyonunu, C kurutma ifllemleri
sonundaki toplam antosiyanin, fenolik madde
veya antioksidan kapasiteyi temsilen Troloks
konsantrasyonunu, k (dak-1) ise birinci derece
reaksiyon h›z sabitini ifade etmektedir. Toplam
antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
için her bir kurutma s›cakl›¤›nda yar› ömür (t1/2)
süresi Eflitlik (4) ile hesaplanm›flt›r. 

Toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan
kapasitedeki de¤iflim reaksiyonlar›n›n s›cakl›¤a
ba¤›ml›l›k düzeyi Arrhenius eflitli¤i ile aç›klanm›flt›r
(Eflitlik 5). 

Burada, k0 (dak-1) frekans faktörünü, Ea aktivasyon
enerjisini (kJ/mol), R ideal gaz sabitini (J/mol.K)
ve T ise s›cakl›¤› (K) ifade etmektedir.

Renk değişiminin belirlenmesi

Kurutma ifllemleri sonucunda mahlep püresi
örneklerinin  renk  de¤erleri  (L*, a*, b*),  her
örnekte  dört  farkl›  noktadan  olacak  flekilde
ölçülmüfl (Minolta Chromometer CR-300) ve renk
de¤iflimi de¤erleri (∆E) Eflitlik (6) kullan›larak
hesaplanm›flt›r (CIE, 1978). 

k = k0e

edilmifl ve berrak k›s›mlar toplanm›flt›r. 0.2 ml ör-
nek, pH 1.0 için 3.8 ml KCl çözeltisi ile, pH 4.5
için 3.8 ml CH3COONa çözeltisi ile kar›flt›r›larak oda
s›cakl›¤›nda 15 dakika inkübasyona b›rak›lm›flt›r.
‹nkübasyon    süresi    sonunda    örneklerin
absorbanslar› 510 ve 700 nm dalga boylar›nda
ayr› ayr› ölçülerek kaydedilmifltir. Örneklerin
absorbans de¤erlerinden elde edilen A de¤eri
Eflitlik (1), toplam antosiyanin konsantrasyonu ise
Eflitlik (2) ile hesaplanm›fl ve mg siyanidin-3-O-
glukosid/100 g kuru örnek cinsinden belirlenmifltir.

Burada, A510 ve A700 510 ve 700 nm dalga boylar›nda
okunan absorbans de¤erlerini, C, antosiyanin
konsantrasyonunu (mg siyanidin-3-O-glukosid/
100 g kuru örnek) , Mw siyanidin-3-O-glukosid’in
moleküler a¤›rl›¤›n› (449.2 g/gmol), Df seyreltme
faktörünü ve ε ise sönümleme katsay›s›n› (28800)
ifade etmektedir.

Toplam fenolik madde miktarının belirlenmesi

Farkl›  koflullarda  kurutulan  mahlep  püresi
örneklerinin toplam fenolik madde içeri¤i Folin-
Ciocalteu yöntemine göre belirlenmifltir (Öztürk
vd.,  2014).  1  gram  örnek  10  ml  distile  su  ile
kar›flt›r›larak oda s›cakl›¤›nda 3 saat ekstrakte
edilmifltir. Ekstraksiyon sonras›nda örnekler santrifüj
edilmifl (6000 rpm, 15 dakika) ve berrak k›s›mlar
toplanm›flt›r. 40 µl örnek, 1.96 ml distile su ve 1 ml
Folin-Ciocalteu çözeltisi ile kar›flt›r›lm›flt›r. Elde
edilen kar›fl›ma %2 (w/v) 2 ml Na2CO3 eklenmifl
ve örnekler 2 saat süre ile karanl›k bir ortamda
inkübasyona  b›rak›lm›flt›r.  ‹nkübasyon  süresi
sonunda  örneklerin  absorbans›  760 nm  dalga
boyunda ölçülerek toplam fenolik madde içeri¤i
mg gallik asit/g kuru örnek olarak hesaplanm›flt›r.

Antioksidan kapasitenin belirlenmesi

Farkl›  koflullarda  kurutulan  mahlep  püresi
örneklerinde  antioksidan  kapasite  tayini  2,2
difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) serbest radikali
kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. 1 gram örnek 10
ml distile su ile oda s›cakl›¤›nda 3 saat ekstrakte
edildikten sonra santrifüj ifllemi uygulanarak
(6000 rpm, 15 dakika) berrak k›s›mlar toplanm›flt›r.

Mahlep Püresinin Kızılötesi Işınım İle Kurulması...

A = (A510 - A700)pH 1.0 - (A510 - A700)pH 4.5

C = 2

1

(A x Mw x Df  x 1000)

ε

C = C0 exp ( - kt) 3

0.5

k
t1/2 = - In 4

Ea

RT(

(

5
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Burada,  L0*, a0* ve b0* de¤erleri  örneklerin
bafllang›ç renk de¤erlerini, L*, a* ve b* de¤erleri
ise farkl› koflullarda kurutma ifllemi uygulanan
örneklerin renk de¤erlerini göstermektedir.

Veri analizi

Tüm koflullarda kurutma ifllemleri iki tekerrür
olarak gerçeklefltirilmifl ve kimyasal analizler her
iki   tekerrürden   iki   paralel   olacak   flekilde
yap›lm›flt›r. Standart sapma de¤erleri, regresyon
katsay›s›  (R2)  ve  kinetik  katsay›lar  do¤rusal
regresyon analizi ile Microsoft Office Excel 2016
kullan›larak hesaplanm›flt›r. Kinetik modellerin
uygunlu¤u regresyon katsay›s› (R2) ve ba¤›l yüzde
sapma (%P, Eflitlik 7) kullan›larak belirlenmifltir.
Renk de¤iflimi de¤erleri ile toplam antosiyanin,
fenolik madde veya antioksidan kapasite aras›ndaki
iliflki Pearson korelasyon katsay›lar› %95 güven
aral›¤›nda belirlenerek aç›klanm›flt›r. Katsay›lar
SPSS 22.0 paket program› kullan›larak belirlenmifltir. 

Burada,  Cti de¤erleri  modelden  tahminlenen
toplam antosiyanin, fenolik madde veya antioksidan
kapasiteyi temsilen Troloks konsantrasyonunu,
Cdi de¤erleri deneysel toplam antosiyanin, fenolik
madde veya antioksidan kapasiteyi temsilen
Troloks konsantrasyonunu, N ise toplam veri
say›s›n› ifade etmektedir. 

SONUÇ VE TARTIŞMA
Ortalama bafllang›ç nem içeri¤i 3.55±0.05 kg
su/kg KM olan mahlep püresi örneklerinin farkl›
s›cakl›klarda  kurutma  süreleri  belirlenirken
hemen hemen ayn› nem içeri¤ine (0.532±0.09 kg
su/kg KM) ulaflma süreleri göz önüne al›nm›fl ve
kurutma ifllemleri her s›cakl›kta farkl› sürelerde
olacak flekilde sonland›r›lm›flt›r. Farkl› koflullarda
kurutulan  örneklere  ait  sonuç  nem  içerikleri
fiekil  1’de   gösterilmifltir.   Yüksek   kurutma
s›cakl›klar›nda ayn› nem içeri¤ine ulaflmak için
gerekli olan sürenin daha k›sa oldu¤u gözlenmifltir.
90°C kurutma s›cakl›¤›nda sonuç nem içeri¤ine
ulaflmak  için  gereken  sürenin,  50°C  kurutma
s›cakl›¤›nda ayn› sonuç nem de¤erine ulaflmak
için gerekli süreden yaklafl›k 4.3 kat daha k›sa
oldu¤u belirlenmifltir. 

Azalan nem içeriklerinde elde edilen örneklerin
toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksi-
dan kapasite de¤erleri belirlenmifl ve fiekil 2’de
gösterilmifltir. Kurutulan örneklerin toplam anto-
siyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
de¤erlerinin tüm s›cakl›klarda artan ifllem süresi
ile birlikte azald›¤› belirlenmifltir. 90°C’de 70 da-
kika süre ile kurutma uygulanan örneklerin top-
lam antosiyanin, fenolik madde içerikleri ve anti-
oksidan kapasitelerindeki azal›fl›n, 50°C’de 300
dakika süre ile kurutulan örneklere göre s›ras›yla
yaklafl›k % 27, % 9 ve % 5 daha fazla oldu¤u tes-
pit edilmifltir.

Kurutma süresine ba¤l› olarak toplam antosiya-
nin, fenolik madde ve antioksidan kapasitenin
de¤iflimi birinci derece reaksiyon kineti¤i ile
aç›klanm›fl ve de¤iflim reaksiyonlar›na ait reaksi-
yon h›z sabitleri (k, dak-1) Çizelge (1)’de veril-
mifltir. De¤iflim kineti¤ini aç›klayan birinci dere-
ce kinetik modelin uygun olarak kabul edilebil-
mesi için ba¤›l yüzde sapma de¤erleri (%P) he-
saplanm›fl (Isleroglu vd., 2012) ve tüm koflullarda
%10’un alt›nda oldu¤u belirlenmifltir (Çizelge 1).
fiekil 2’de tüm de¤iflim reaksiyonlar› için, birinci
derece reaksiyon kineti¤i ile modelden tahminle-
nen de¤erler de ayr›ca gösterilmifl ve deneysel
veriler ile uyumlu oldu¤u belirlenmifltir. Is›l ifllem
uygulanan farkl› g›dalarda ifllem süresine ba¤l›
olarak toplam antosiyanin, fenolik madde miktar›
ve antioksidan kapasitenin birinci derece reaksi-
yon kineti¤ine uygun olarak azald›¤› farkl› çal›fl-
malarda da bulgulanm›flt›r (Ahmed vd., 2004; Re-
yes ve Cisneros-Zevallos, 2007; Sadilova vd.,
2007; Wang ve Xu, 2007; Kechinski vd., 2010;
Nayak vd., 2011a; Henríquez vd., 2014; Öztürk
vd., 2014). Yap›lan bir çal›flmada, k›rm›z› biberin
s›cak hava ve k›z›lötesi ›fl›n›m ile kurutulmas› ifl-

İ. Türker, H. İşleroğlu

∆E =     (L* - L0)2 + (a* - a*0)2 + (b* - b*0)2√ 6

fiekil 1. Farkl› koflullarda kurutulan örneklerin nem içerikleri 
Figure 1. Moisture content of the samples dried at different
conditions
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leminde toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasitenin kurutma süresi ve s›cakl›ktaki art›fl
ile azald›¤› belirlenmifl ve de¤iflim birinci derece
reaksiyon kineti¤i ile aç›klanm›flt›r. Ancak s›cak

hava ile kurutma iflleminde uzun ifllem sürelerinde
fenolik madde miktar›nda art›fl gözlenmifl ve bu
durum hücresel yap›n›n parçalanmas› sebebiyle
fenolik bilefliklerin aç›¤a ç›kmas›na ba¤lanm›fl,
k›z›lötesi  ›fl›n›m  ile  kurutma  iflleminde  ise
herhangi bir art›fl görülmemifltir (Zhou vd.,
2016). Toplam antosiyanin, fenolik madde ve
antioksidan kapasitenin de¤iflimine ait kinetik
h›z sabitlerinin (k, dak-1) artan s›cakl›k ile artt›¤›
belirlenmifltir (Çizelge 1). Kinetik sabitteki bu
art›fl, parçalanma h›zlar›n›n s›cakl›k ile artt›¤›n›n
bir  ifadesidir.  Fenolik  madde  ve  antioksidan
kapasitedeki de¤iflim, pH, su aktivitesi, s›cakl›k,
süre,  oksijen  varl›¤›  gibi  uygulanan  ifllem  ve
depolama koflullar›na ba¤l› oldu¤u kadar kurutulan
materyalin  fenolik  madde  profiline  göre  de
de¤iflkenlik göstermektedir (Nicoli vd., 1999; Seeram
vd., 2006; Vega-Gálvez vd., 2012). Antioksidan
kapasitedeki  azalma,  do¤al  olarak  bulunan
antioksidan bilefliklerin parçalanmas›na ba¤l›
oldu¤u gibi Maillard reaksiyonlar›n›n bafllang›ç
aflamas›nda oluflan ve pro-oksidan özellik gösteren
ürünlerinin oluflumu ile de iliflkilendirilmifltir
(Nayak vd., 2015). 

Fenolik madde ve antioksidan kapasite de¤iflimine
ait  h›z  sabitlerinin  yak›n  de¤erlerde  oldu¤u
belirlenmifltir (Çizelge 1). Bu durum mahlep
püresinde bulunan fenolik bilefliklerin ço¤unlukla
antioksidan  aktiviteye  sahip  oldu¤unun  bir
göstergesidir. Yap›lan baz› çal›flmalarda ürüne
uygulanan ifllem s›cakl›k ve süresinin art›r›lmas›
ile birlikte fenolik madde miktar›n›n azalmas›na
paralel olarak antioksidan kapasitenin de azald›¤›
belirtilmifltir (Garau vd., 2007; Deepa vd., 2007;
Zhou vd., 2016; Saavedra vd., 2017). Ancak baz›
çal›flmalarda ürüne uygulanan ›s›l ifllem sonucunda
fenolik madde miktar› ve antioksidan kapasitede
art›fl belirlenmifltir (Dewanto vd., 2002a; Dewanto
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fiekil 2. Toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan
kapasite de¤erleri, (a) antosiyanin, (b) fenolik madde,  (c)
antioksidan kapasite (çizgiler modelden tahminlenen
de¤erleri temsil etmektedir) 
Figure 2. Total anthocyanins, phenolic compounds and
antioxidant capacity values, (a) anthocyanins, (b) phenolic
compounds, (c) antioxidant capacity (lines represents the
predicted values)

(a)

(b)

(c)

Çizelge 1. Toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasitedeki de¤iflime ait kinetik parametreler
Table 1. Kinetic parameters of the total anthocyanins, phenolic compounds and antioxidant capacity changes

Toplam Antosiyanin Toplam Fenolik Madde Antioksidan Kapasite
Total Anthocyanins Total Phenolic Compounds Antioxidant Capacity

S›cakl›k k R2 %P t1/2 k R2 %P t1/2 k R2 %P t1/2

(°C) (dak-1) (sa) (dak-1) (sa) (dak-1) (sa)
Temp. k R2 P% t1/2 k R2 P% t1/2 k R2 P% t1/2

(°C) (min-1) (h) (min-1) (h) (min-1) (h)

50 0.003 0.9802 6.16 3.8 0.001 0.9865 2.12 11.5 0.0009 0.9834 1.21 12.8
60 0.004 0.9910 2.28 2.9 0.002 0.9810 3.40 5.8 0.002 0.9946 3.20 5.8
70 0.007 0.9968 1.48 1.7 0.003 0.9838 2.86 3.8 0.002 0.9904 0.69 5.8
80 0.012 0.9914 2.41 0.9 0.004 0.9560 3.28 2.9 0.003 0.9737 2.46 3.9
90 0.021 0.9864 4.69 0.5 0.006 0.9128 4.20 1.9 0.005 0.9728 2.02 2.3
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vd., 2002b; Sablani vd., 2010). Bu durum büyük
moleküler a¤›rl›kl› fitokimyasallar›n daha fazla
say›da  küçük  moleküler  a¤›rl›kl›  bilefliklere
parçalanmas› ile aç›klanabilir (Nayak vd., 2011b).
Farkl› çal›flmalarda ise fenolik madde miktar›nda
düflüfl gözlenmesine ra¤men antioksidan kapasitede
art›fl gözlenmifltir (Piga vd., 2003; Vega-Gálvez vd.,
2009; Natella vd., 2010). Antioksidan kapasitedeki
bu    art›fl,    g›dada    do¤al    olarak    bulunan
antioksidanlar›n  azalmas›na  ra¤men,  proses
s›ras›nda    antioksidan    kapasiteye    sahip
melanoidinler gibi Maillard reaksiyonlar›n›n ileri
aflamalar›nda  oluflan  bilefliklerin  varl›¤›  ile
aç›klanm›flt›r (Vega-Gálvez vd., 2009). Ancak
gerçeklefltirilen bu çal›flmada toplam fenolik
madde   içeri¤i   ve   antioksidan   kapasitede,
uygulanan kurutma koflullar›nda herhangi bir
art›fl gözlenmemifltir. 

Bir di¤er kinetik parametre olan yar› ömür süresi
(t1/2), ürüne uygulanan ifllem sonras›nda madde
konsantrasyonunun yar›ya düflmesi için gereken
süredir  (K›rca  ve  Cemero¤lu,  2003).  Toplam
antosiyanin,  fenolik  madde  ve  antioksidan
kapasite için t1/2 de¤erleri Çizelge 1’de verilmifltir.
Örneklerdeki toplam antosiyaninin yar› ömür süresi
kurutma s›cakl›¤› 50°C’den 90 °C’ye ç›kar›ld›¤›nda
~7 kat azalm›flt›r. Yap›lan bir çal›flmada, mahlep
meyvesinde   bulunan   antosiyaninlerin   t1/2

de¤erlerinin 60, 70, 80 ve 90°C’de s›ras›yla 16.1,
10.5, 7,4 ve 3.8 saat oldu¤u belirlenmifltir (Öztürk
vd., 2014). Yar› ömür sürelerinin ayn› s›cakl›klarda
daha düflük belirlenmesinin sebebi ›s›l ifllemin
uygulanma   fleklidir.   G›dan›n   nem   içeri¤i an-
tosiyaninlerin stabilitesi için kararl› bir ortam›n
sa¤lanmas› aç›s›ndan oldukça önemlidir (Nayak
vd., 2015). Yar› ömür sürelerinin düflük olarak
belirlenmesi, k›z›lötesi ›fl›n›m ile örnekteki nemin
h›zl› bir flekilde uzaklaflt›r›lmas›n›n suda çözünen
antosiyaninler üzerinde olumsuz bir etki oluflturmas›
ile aç›klanabilir. Fenolik madde ve antioksidan
kapasitenin yar› ömür sürelerinin kurutma s›cakl›¤›
50°C’den 90°C’ye ç›kar›ld›¤›nda ~6 kat azald›¤›
görülmüfltür. Tüm kurutma s›cakl›klar›nda toplam
antosiyaninin parçalanmas› için yar› ömür sürelerinin
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite
yar› ömür sürelerine göre daha düflük oldu¤u
belirlenmifltir. Bu durum antosiyaninlerin yüksek
›s›l duyarl›l›klar› ile aç›klanabilir (Ahmed vd., 2004).

Mahlep püresinin k›z›lötesi ›fl›n›m ile kurtulmas›
iflleminde toplam antosiyanin, fenolik madde ve
antioksidan kapasitedeki de¤iflim reaksiyonlar›n›n
s›cakl›¤a ba¤›ml›l›¤› Arrhenius eflitli¤i ile aç›klanm›fl
(fiekil 3) ve aktivasyon enerjileri (Ea) hesaplanm›flt›r.
Aktivasyon enerjileri, toplam antosiyanin için
48.46 kJ/mol, toplam fenolik madde için 41.86
kJ/mol ve antioksidan kapasite için 37.42 kJ/mol
olarak belirlenmifltir. Belirlenen aktivasyon enerji
de¤erlerinin literatür ile uyumlu oldu¤u gözlenmifltir
(Wang ve Xu, 2007; Öztürk vd., 2014). Toplam
antosiyanin de¤iflimi için elde edilen Ea de¤erinin,
fenolik  madde  ve  antioksidan  kapasitedeki
de¤iflim için belirlenen de¤erlerden yüksek olmas›,
antosiyaninlerin parçalanma reaksiyonlar›n›n
s›cakl›¤a ba¤›ml›l›¤›n›n daha fazla oldu¤unun bir
göstergesidir.  

Mahlep püresinin 50-90°C s›cakl›k aral›¤›nda
farkl› sürelerde kurutulmas›n›n örneklerdeki
renk de¤iflimine (∆E) etkisi belirlenmifltir. fiekil
4’te görüldü¤ü gibi, kurutma süresinin ve s›cakl›¤›n
art›r›lmas› ile örneklerdeki renk de¤iflimi art›fl
göstermifltir. Mahlep meyvesinin koyu rengi sahip
oldu¤u antioksidan özelli¤e de sahip antosiya-
ninler gibi fenolik bileflikler ile iliflkilidir (Wu vd.,
2004). Kurutma ifllemi s›ras›nda örnek rengi ile
toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan
kapasitedeki de¤iflim aras›nda iliflki kurulabilir.
Yap›lan   çal›flmada   ∆E   de¤erleri   ile   toplam
antosiyanin,  fenolik  madde  ve  antioksidan
kapasitedeki   de¤iflim   aras›nda   negatif   bir
korelasyon  oldu¤u  gözlenmifl  ve  korelasyon
katsay›lar› s›ras›yla  -0.901, -0.886 ve -0.718 olarak
belirlenmifltir (P <0.01).  

fiekil 3. De¤iflim reaksiyonlar›n›n s›cakl›¤a ba¤›ml›l›¤› 
Figure 3. Temperature dependence of change reactions
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Günümüzde   tüketicilerin   sa¤l›kl›   ürünleri
tüketme talepleri göz önüne al›nd›¤›nda yüksek
antioksidan kapasiteye sahip mahlep püresinin,
meyve  barlar›  ve/veya  meyve  cipsleri  gibi
at›flt›rmal›k ürünlerin üretiminde potansiyel bir
hammadde    olabilece¤i    düflünülmektedir.
Antioksidan  bilefliklerin  de¤iflim  kineti¤inin
belirlenmesi ›s›l ifllemlerin optimizasyonunda
g›dan›n besinsel içeri¤inin korunmas› aç›s›ndan
önem tafl›maktad›r. Elde edilen verilerin mahlep
meyvesinin de kullan›labilece¤i yeni alternatif
ürünlerin  üretiminde  ifllem  parametrelerinin
belirlenmesine ›fl›k tutaca¤› düflünülmektedir. 
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