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Abstract: Bu ¢alisma, siyah havug orneklerinin kurutma siireglerinde dondurarak kurutma (DK), 60°C'de
#112): https://orcid.org/0000-0002-2397-6984 ultrason destekli vakumlu kurutma (UVK), vakumlu kurutma (VK), ve sicak hava kurutma (SHK)
yontemlerinin etkilerini aragtirmistir. Ayrica, farkli kurutma yontemlerinin siyah havu¢ Orneklerinin
antioksidan aktiviteleri ve renk 6zellikleri tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Siyah havugta bulunan en
yaygin antosiyanin siyanidin-3-ksilozil-glukozil-galaktozit ferulik asidin kurutma siirecindeki degisimleri
incelenmistir. Farkli kurutma yontemlerinin parametreleri onemli 6lgiide etkiledigi tespit edilmistir (P<0.05).
Toplam fenolik igerik (TPC) ve antioksidan aktivite (DPPH ve ABTS yontemi) analizleri, DK ve VK'nin
diger yontemlere gore daha yiiksek TPC'ye sahip oldugunu gostermistir. Renk kalitesi agisindan DK, diger
kurutulmus 6rneklerle karsilastirildiginda en yiiksek performansi sergilerken, VK daha kisa kuruma siiresiyle
avantaj saglamustir. Ayrica, VK'nin daha yiiksek biyoaktif bilesen ve daha iyi renk ve yiizey kalitesi
saglayarak SHK teknigine bir alternatif olabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Bu nedenle, siyah havug orneklerini
kurutmak i¢cin UVK ve VK'nin basartyla kullanilabilecegi ve daha yiiksek kurutma hizi ve biyoaktif
*Sorumlu yazar: bilesiklerin korunabilecegi sonucuna varilmistir. Bu ¢aligma, yenilik¢i kurutma tekniklerinin siyah havug
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fenolik igerik (TPC).

Effect of Different Drying Methods on Antioxidant Activity, Anthocyanin Profile
and Color in Black Carrot Samples

Oz: This study investigated the effects of freeze drying (DK), ultrasonically assisted vacuum drying at 60°C
(UVK), vacuum drying (VK), and hot air drying (SHK) methods on the drying processes of black carrot
samples. Additionally, the impact of various drying methods on the antioxidant activities and color properties
of black carrot samples was evaluated. The study also observed the changes in the most common anthocyanin
found in black carrots, Cyanidin 3-ferulic acid-xyloside-glucoside-galactoside, during the drying process. The
results revealed that different drying methods significantly influenced all parameters of black carrot samples
(P<0.05). Total phenolic content (TPC) and antioxidant activity (evaluated by DPPH and ABTS methods)
analyses indicated that DK and VK SHK higher TPC compared to other methods. In terms of color quality,
DK exhibited the highest performance compared to other dried samples, while VK offered an advantage with
shorter drying times. Furthermore, it was suggested that VK could serve as an alternative to SHK due to its
higher levels of bioactive compounds and better color and surface quality. Therefore, it was concluded that

*Corresponding author’s: UVK and VK could be successfully utilized for drying black carrot samples, resulting in higher drying rates
Muhammed Zahid KASAPOGLU and preservation of bioactive compounds. This study contributes to the One Health approach by
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Nanotechnology and Biotechnology, products. By improving the nutritional value and antioxidant activity of these products, it supports human and

Department of Nanotechnology, Istanbul,
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animal health. Furthermore, the utilization of plant-based waste in sustainable ways reduces environmental
impact, aligning with the One Health principle of interconnected and collaborative health strategies across
human, animal, and environmental domains.

Keywords: Antioxidant activity, black carrot, drying methods, one health approach, total phenolic content
(TPC).
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GIRiS

Havug (Daucus carota L.), Apiaceae familyasina
ait ve onemli bir sebze olarak kabul edilir. Ayrica gesitli
biyoaktif bilesiklerin 1iyi bir kaynagidir; sindirimi
iyilestirmek, kan dolasimini diizenlemek ve goz goriisiinii
iyilestirmek gibi biyolojik ve tibbi 06zelliklerin
saglanmasina yardimci olan karotenoidler, flavonoidler,
fenolik bilesikler, vitaminler (B1, B2, B6) ve mineraller
icerir (Motegaonkar vd., 2024). Bu yiiksek antioksidan
bilesikler, antihipertansif, hepatoprotektif ve yara
tyilestirici, anti-kanserojen ve bagisiklik arttirict 6zellikler
gosterirken, ayni zamanda diyabet, kolesterol ve kalp
hastaliklarinin kontroliine yardimci olur (Ahmad vd.,
2019). Havug, insan beslenmesinde yaygin bir besindir ve
taze olarak tiiketilebilir, gesitli yemeklerde pisirilebilir
veya piire, meyve sular1 veya kurutulmus iiriinler halinde
islenebilir. Ancak, havu¢ mevsimlik bir {irlindiir ve hasat
edildikten sonra biyoaktif bilesenlerinin
nedeniyle kalitesi bozulabilir. Taze havuglar, kurutularak
kurutulmus forma doniistiiriilebilir ve kurutulmus
havuglar, diyet takviyeleri, nutrasdtikler ve kozmetikler

azalmasi

gibi fonksiyonel iirlinlerin formiilasyonu ve gelistirilmesi
icin dogal bir icerik maddesi olarak ticari olarak
kullanilabilir (Liu vd., 2020). Fonksiyonel gidalar, ¢esitli
dejeneratif bozukluklarin ©nlenmesine yardimecr olan
yiiksek nutrasotik ozellikleri nedeniyle taninmaktadir.
Siyah havug, 6nemli miktarda biyoaktif bilesik igermesi
nedeniyle fonksiyonel gida olarak degerlendirilmektedir.
Bu tiir iriinlerin imalati, tiiketicilere gelismis 6zelliklere
sahip daha genis bir yelpazede yenilikgi gida segenekleri
sunar (Pandey & Grover 2020). Bu tiir iiriinlerin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmas1 hem insan ve hayvan
sagligma hem de c¢evresel siirdiiriilebilirlige 6nemli
katkilar sunmaktadir. Havuglarin besin degeri, igerdikleri
karotenoidler, antosiyaninler, antioksidanlar, vitaminler,
mineraller ve diyet lifi gibi faktorlere baglidir (Lutfunnahar
vd., 2020; Que vd., 2019). Turuncu havuglar en yaygin
olanlardir, ancak sar1, mor/siyah, kirmiz1 ve beyaz gibi
farkli renklere de sahiptirler. Siyah/mor havuclar, sari,
beyaz ve turuncu havuclara gore daha yiiksek miktarda
antioksidan igerir ve énemli kalite ve duyusal 6zelliklere
sahiptir (Alasalvar vd., 2001). Siyah havug, digerlerinden
farkl olarak karotenoid agisindan zengin bir kaynak olup
antosiyanin igerigi oldukea yiiksektir. Ozellikle Tiirkiye’de
yetistirilen siyah havugta baglica antosiyaninler arasinda
asillenmis siyanidin glikozitleri, peonidin glikozitleri ve
peonidin glikozitleri bulunmaktadir. Siyah havug, binlerce
yildan fazla bir siiredir yetistirilmis ve diinya genelinde
gida endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir (Tanriseven vd.,
2020). Siyah havuctaki toplam antosiyanin igerigi
genellikle 11,45 ile 19,86 g/kg kuru madde arasinda

degisir; bu deger, toplam fB-karoten igeriginden belirgin bir
sekilde daha yiiksektir (Gras, vd., 2015; Li vd., 2024). Bu
farklilik, siyah havuglarin normal havuglardan renk
acisindan 6nemli Ol¢iide farkli olmasina neden olur.
Ancak, siyah havuglardaki antosiyaninlerin bozunmasi,
hem isleme hem de depolama siireglerinde kacginilmaz bir
durumdur (Perez vd., 2022). Bu nedenle, siyah havuglarin
kurutma islemi sirasinda antosiyaninlerin korunmasi ve
kalitenin muhafaza edilmesi, endistriyel uygulamalar ve
tiiketici talepleri acisindan biiyiik 6nem tasir.

Kurutma, bir gida isleme teknigi olarak su
aktivitesini azaltarak iiriiniin raf Omriinii uzatirken
bozulmay1 ve kirlenmeyi azaltir. Ayrica paketleme, tasima
ve depolama kolayligi saglar. Sicak havayla kurutma,
yaygin olarak kullanilan bir yontem olsa da uzun kuruma
stiresi, oksidasyon riski, renk bozulmasi ve kotii koku
olusumu gibi dezavantajlarla karsilasir (Marfil vd., 2008;
Figiel, 2010). Diger kurutma teknikleriyle
karsilastirildiginda, dondurarak kurutma daha yiiksek
kalitede tiriinlerin elde edilmesini saglar ancak uzun
kuruma siiresi ve yiiksek maliyetler gibi zorluklarla
karsilasir. Bu nedenle, yeni alternatif kurutma teknikleri
arastirllmaktadir. Vakumla kurutma, 6zellikle meyve ve
sebzeler gibi 1s1ya hassas iiriinler i¢in uygun olan diger bir
alternatif yontemdir (Giri & Prasad 2007). Ultrasonik
destekli kurutma, uzun yillardan beri dikkat ¢eken bir
konudur. Ultrasonun, kurutma kinetigini iyilestirmek ve
enerji maliyetlerini azaltmak i¢in kurutma 6ncesinde bir 6n
islem olarak kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Son
yillarda, kurutma siirecinde dogrudan
kullanimma ydnelik bir¢cok ¢alisma rapor edilmistir
(Nowacka vd., 2012; Chen vd., 2016).

Bu c¢alismada, farkli kurutma ydntemlerinin
(sicak havayla kurutma, ultrason destekli vakumla kurutma
ve dondurarak kurutma) siyah havug tizerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan kurutma islemlerinin havuglarin
kuruma kinetigi, fenolik igerik, antioksidan aktivite,
mikroyapisal o6zellikler, antosiyanin igerigi ve renk
Ozellikleri {izerindeki etkisi degerlendirilmigtir. Bu
degerlendirme, siyah havuglarin islenmesinde kullanilan
kurutma yontemlerinin se¢imi ve optimize edilmesi
stirecinde 6nemli adimlar1 vurgulamaktadir. Antosiyanin
acisindan zengin gidalarin farkli kurutma teknikleriyle
islenmesi, Tek Saglik yaklasimina g¢esitli katkilar
sunmaktadir. Tek Saglik, insan, hayvan ve ¢evre sagligini
biitlinctil bir sekilde ele alan bir yaklagimdir ve bu
baglamda gidalarin kurutulmas: siireci, saglik, cevre ve
antibiyotik direnci gibi 6nemli alanlarla kesismektedir
(Essack, 2018). 1ilk olarak, biyoaktif bilesenlerin
korunmasi saglanarak, gidalarin antioksidan o6zellikleri
artirmaktadir.  Antosiyaninlerin ~ korunmasi,  diyet
takviyeleri veya saglik triinleri olarak kullanilmalarini

ultrasonun
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miimkiin kilarak toplumun genel saglik diizeyinin
yiikseltilmesine katkida bulunur. ikinci olarak, kurutma,
gidalarin raf Omriinii uzatarak israfi azaltir ve bu da
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan o6nemlidir. Enerji
verimliligi saglayan kurutma teknikleri, ¢evresel etkileri
azaltarak karbon ayak izini minimize etmektedir. Ugiincii
olarak, giivenli kurutma teknikleri, patojenlerin yok
edilmesini saglayarak gida giivenligini artirmakta ve
antibiyotik  direncinin  yayilmasint  engellemektedir.
Yiiksek 1s1 ve vakum gibi faktorler, bakterilerin hayatta
kalmasini zorlagtirir ve bu da gida kaynakli hastaliklarin
onlenmesine katki saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, vakumlu kurutma (VK) ve
ultrasonik vakumlu kurutma (UVK) yontemlerinin, yiiksek
biyoaktif bilesen tutma, kisa kuruma siiresi ve yiiksek
kaliteli kurutulmus gidalar elde etme gibi avantajlarla sicak
hava kurutma (SHK) ve dondurarak kurutma (DK)
yontemlerine alternatif olarak degerlendirilmelidir. Bu
yeni kurutma tekniklerinin ve bunlarin
kombinasyonlarinin, gidalarin  dokusunu, biyoaktif
bilesenlerin korunmasini ve genel {iriin kalitesini optimize
etmek icin daha fazla arastirma gerekmektedir. Ozellikle
iklim degisikligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve antibiyotik
direnci gibi kritik saglik sorunlariyla uyumlu gida isleme
yontemlerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

MATERYAL VE METOT

Calisma materyali olarak secilen siyah havug;
gelenceksel aligveris mekanlarindan taze temin edilmistir.
Siyah havug 6rneklerinde baslangic nem igerigi, 70 °C'de
6 saat boyunca vakumlu firin kullanilarak %87,94 + 1,06
olarak belirlenmistir (AOAC, 1990). Her bir islem igin
yaklagik 5 adet taze siyah havug (30 g) kullanilmgtir.

Kurutma Deneyleri: Siyah havug kurutma islemi
sicak havayla kurutma (SHK), ultrason destekli kurutma
(UVK), vakumla kurutma (VK) ve dondurarak kurutma
(DK) olmak tizere dort ayr1 yontem kullanilarak
gerceklestirilmigtir. DK disindaki her bir yontem, 60 °C
sicaklikta uygulanmistir. SHK islemi esnasinda, sabit 1,3
m/s hava hizi kullanilmistir. VK yontemi, vakumlu
kurutucu kullanilarak gergeklestirilmistir. VK ve UVK
yontemlerinde vakum seviyesi, nihai basinct 60 mbar ve
pompa hizin1 2 L/s olan bir vakum pompasi ile kontrol
edilmistir. Ultrason destekli vakumlu kurutma (UVK)
sistemi ile siyah havug 6rnekleri, ultrasonik su banyosunda
40 khz frekansinda sonikasyona tabi tutularak iglenmistir
(Akcicek vd., 2023). DK durumunda, siyah havug
oncelikle -80 °C'de 24 saat boyunca dondurulmus ve
ardindan liyofilize edilmistir. SHK, VK ve UVK
yontemlerinde, siyah havu¢ meyvesinin agirlik kaybi her
30 dakikada bir izlenmis ve meyvelerin nihai nem igerigi
0,2 kg su/kg kuru baz (db) olana kadar kurutma iglemine
devam edilmistir.

Ekstraksiyon:  Metanol-su  (1:1)  karigim
kullanilarak  biyoaktif  bilesiklerin  ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. Ornegin 1 gramu, bir test tiipiine
aktarilmigtir ve tzerine 10 mL metanol-su karigimi
eklenerek homojenize edilmistir. Daha sonra karigim, oda
sicakliginda 5000 rpm'de 1 saat boyunca ¢alkalanistir ve
ardindan 5000 rpm'de 10 dakika boyunca santrifiij edilerek
ayristirilmistir. Elde edilen siipernatant filtrelenerek -20
°C'de muhafaza edilmistir.

Toplam Fenolik Miktarinin  Belirlenmesi:
Orneklerin toplam fenolik miktari, Singleton ve Rossi'nin
belirttigi yontem ile modifiye edilerek degerlendirilmistir
(Singleton vd., 1965). Bu analiz i¢in 0,5 mL ekstrakt, 2,5
mL 10 kat seyreltilmis Folin Ciocalteu fenol reaktifi ve 2
mL %7,5'lik Na2CO0s ¢6zeltisi karigtirilmistir. Karisim, oda
sicakliginda karanlik bir ortamda 30 dakika boyunca
inkiibe edildikten sonra 760 nm'de spektrofotometrik
(Shimadzu UV-1800 ) 6l¢timler alinmustir. Sonuglar, gram
kuru madde (DM) basina miligram gallik asit esdegeri
(GAE) (mg GAE/g DM) olarak rapor edilmistir.

Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi (DPPH
ve ABTS): DPPH analizi i¢in, her bir numune 0,1 mL
DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) ~ ¢ozeltisi  ile
karigtinlmistir. 60 dakikalik bir inkiibasyon siiresinin
ardindan, numunelerin absorbansi 517 nm'de 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen sonuglar Troloks esdegeri olarak ifade
edilmistir.

ABTS radikal temizleme aktivitesi (Akcicek vd.,
2023) yontemine gore belirlenmistir. Sonuglar, Troloks
esdegeri seklinde ifade edilmistir.

Antosiyanin Profili: Antosiyanin bilesikleri,
literatiirde tanimlanan HPLC prosediiriine goére analiz
edilmistir (Vagiri vd., 2012). Analizler i¢in Shimadzu LC-
20A HPLC sistemi kullanilmistir. HPLC analizleri, 250 X
4,6 mm2 boyutlarinda 5 um'lik bir Inertsil ODS-3 C18
kolonu (GL Sciences) kullanilarak gergeklestirilmistir.
HPLC-DAD'deki numunelerin enjeksiyon hacmi 20 uL
seklinde ayirma, solvent A (su/formik asit, 93/7) ve solvent
B (asetonitril/su/metanol, 90/5/5) gradyan kosullari altinda
1.2 mL/dakikada mobil bir faz ile gergeklestirilmistir.
Kromatogramlar antosiyaninler i¢in 520 nm'de ve diger
fenolik bilesikler i¢in 320 nm'de kaydedilmistir.
Antosiyaninlere iligkin sonuglar, numunenin miligram
siyanidin-3-O-glukozit esdegeri (mg C3GE)/L olarak ifade
edilmistir.

Renk Olgiimii: Siyah havug orneklerinin renk
analizi, kolorimetre (Konica Minolta CR-400, Japan)
kullanilarak  gergeklestirilmistir. Her bir Ornegin
parlaklik/koyuluk, kirmizilik/yesillik ve sarilik/maviligi
temsil eden L*, a* ve b* parametreleri, standart bir
aydinlatici altinda kalibre edilerek dl¢iilmiistiir. Orneklerin
toplam renk degisimi, AE ile ifade edilmistir.
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Istatistiksel Degerlendirme: Veriler JMP 9
yazilimi (SAS, NC) ile istatistiksel igin
incelenmistir. Ilgili degiskenlerin aritmetik ortalamalar1 ve
standart sapmalar1 hesaplanmistir. Degiskenler arasindaki
anlamli farkliliklar1 belirlemek i¢in hem Tukey testi hem
de tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilmustir.

analiz

BULGULAR ve TARTISMA

Kurutma Yontemlerinin Biyoaktif Bilesikler
Uzerindeki Etkileri: Taze ve kurutulmus siyah havuclarin
toplam fenolik igerigi (TPC) ve antioksidan kapasitesi
Tablo 1'de sunulmustur. Taze siyah havugta TPC degeri
1384,93 mg GAE/100 g KM iken, kurutulmus 6rneklerde
TPC degeri 5818,29 ile 110327,58 mg GAE/100 g DM
arasinda degiskenlik gdstermistir. Kurutma yontemlerinin
TPC degeri lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu belirlenmistir
(p <0,05). Tim kurutma yoOntemlerinde ise TPC
degerlerinde artig gorilmiistiir.

DK yontemindeki diisiik sicaklik ve vakum
kosullari, fenolik bilesiklerin korunmasmi; UVK ve VK
kullanimu ise diger yontemlere kiyasla fenolik bilesiklerin
daha iyi korunmasini saglamaktadir. UVK’nin nedeni,
ultrasonik kavitasyonun bitki hiicrelerini pargalayarak
fenolik bilesiklerin daha hizli ¢ikarilmasina ve bu da
solventin daha etkili bir sekilde niifuz etmesine olanak
tanimasidir (Keskin vd., 2021; Murali vd., 2014).

Siyah havucun antioksidan kapasitesi DPPH ve
ABTS yontemleriyle belirlendi ve sirastyla 32,55 ila 192
mg TE/100 g DM ve 40,99 ila 16,88 mg TE/100 g DM
arasinda degisen degerler elde edildi. FD siyah havug,
DPPH ve ABTS igin en yiiksek antioksidan kapasitesini
sergiledi. Taze ve kurutulmus siyah havuglar arasinda
onemli farkliliklar gézlendi. UVK ve VK 6rnekleri, SHK'a
kiyasla daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi
belirlenmistir.

Tablo 1 Taze ve kurutulmus siyah havuglarin biyoaktif 6zellikleri.
Table 1 Bioactive properties of fresh and dried black carrots.

Biyoaktif Taze Kurutulmug

Ozellikler SHK VK UVK DK

TPC 1384,93+237,16" 5818,290+4243,75°  8203,37+39,53® 8138,15£777,37° 10327,58+1073,83°
DPPH 32,55+0,76° 58,810,98° 74,36+0,59¢ 90,75+0,20° 192,00+0,01*
ABTS 40,99+1,14* 34,42£1,04° 22,33+1,04° 24,64+1,98° 16,88+0,15¢

Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler, farkli kurutma yo lerine tabi tutulan daki farklhiliklar1 gosterir
(p<0,05). DK:Dondurarak kurutma, SHK:Sicak havayla kurutma, UVK:Ultrason destekli vakumlu kurutma,
VK:Vakum kurutma.

TPC (mg GAE/100 g KM), DPPH (mg TE/100 g KM), ABTS (mg TE/100 g KM)

Benzer sekilde, UAVDnin yaban mersini ve ahududu
kurutmasi iizerinde de benzer sonuglar gézlemlenmistir (Akcicek vd.,
2023; Tekin Cakmak vd., 2021). Ayrica, ¢alisma TPC ile ABTS (0,96),
TPC ile DPPH (0,82) ve DPPH ile ABTS (0,84) arasinda giiclii
korelasyonlar oldugu goriilmiistiir. Toplam fenolik igerikleri ve
antioksidan aktivite degerlerindeki bu denge, konsantrasyonu artiran ve
azaltan mekanizmalarim etkilesimi yoluyla saglanmistir. Dolayisiyla, VK
ve UVK'nin siyah havug kurutma siirecinde fenolik bilesiklerin
korunmasina olanak saglayarak yontem olarak
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Antosiyanin Profili: Kurutulmus ve taze siyah havug
orneklerinin antosiyanin profilleri Tablo 2’de gosterilmistir. Bu
¢aligmada, Siyanidin-3-ksilozil-glukozil-galaktozit ferulik asidin baskin

alternatif  bir

antosiyanin olarak tespit edildigi goriildii (Tablo 2). Her dort kurutma
yonteminde de kurutma sonrasinda siyanidin 3-ksilosil (feruloilglukozil)
galaktosidin arttigi gozlendi. Ozellikle VK ile DK yontemlerinde
Siyanidin 3-ksilosil-galaktosid ve diger bazi antosiyaninlerin artisi, daha
kompleks  bilesiklerin  pargalanmasi  ve  hiicrede  fenoliklerin
parcalanmasinda etkili olan polifenoloksidaz dahil enzimlerin
inaktivasyonu ve sonugta artan aktiviteyle iligkilendirilebilir; kurutmanin
bilesiklerin ekstrakte edilebilirligi tizerindeki etkisi (Krishnamurthy vd.,
2008) diistiniilmektedir.

Siyah havuglardan elde edilen antosiyaninlerin biyiik
cogunlugu siyanidin bazhidir. Havuglarda rapor edilen baslica
antosiyaninler, siyanidin 3-(2-ksilosilgalaktosid), siyanidin 3-ksilosil-
glukosil-galaktozit ve siyanidin 3-ferulik ksilosil glukozil galaktosittir
(Kamiloglu vd., 2018). Icerdigi antosiyaninlerden sinapik, ferulik ve
kumarik asitlerle agillenmis asitler siyanidin bazli bilesiklerin C-3
sekerine ester baglantisi ile baglanmistir (Ingemann Berentzen vd., 2024).
Bu ¢aligmada siyah havucun ana antosiyaninleri tespit edilmis ve toplam
antosiyanin igerigi 41,4 ile 529,6 mg/100g arasinda degiskenlik
gostermistir. Siyanidin 3-ksilosil glukosil galaktosit igerigi 27,5 ile 260,1
mg/100 g arasinda degismistir, bu da kurutma yontemine bagli olarak
siyah havugta farkli seviyelerde antosiyanin bulundugunu gostermektedir.
Kurutulmus 6rneklerdeki antosiyanin igerigi, taze 6rnektekinden daha
yiiksek oldugu goriilmiistir. Dondurarak kurutma (DK) islemi vakum
altinda, diigiik sicaklikta meydana geldigi i¢in antosiyaninlerde termal ve
oksidatif bozunmaya yol agmadigi ¢aligmalarda bildirilmistir (Tirkmen
vd., 2020).

Siyah havug ile ilgili taze ve toz numunelerde 12 antosiyanin
belirlenen bir ¢alismada sinapik, ferulik ve kumarik asitler ile agilmig
veya agilmamig siyanidin bazli seker gruplarimi igerdigini gostermistir
(Keskin vd., 2021). Aymi c¢aligma, kurutma iglemlerinin siyah
havuglardaki antosiyanin bilesikleri tizerindeki etkisini inceleyerek taze
orneklerdeki antosiyanin miktarinin  181,7 mg/100 g oldugunu,
kurutulmug 6rneklerde ise bu miktarin 112,2 ile 283,4 mg/100 g arasinda
degistigini gostermistir. Bu bulgular ile kiyaslandiginda VK ve DK ile
kurutulan siyah havuglarin antosiyanin igeriginin dnceki ¢alismalarda
rapor edilen degerlerden daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur. Ayrica,
farkli kurutma yontemlerinin antosiyanin miktar {izerinde farkl etkilere
sahip oldugu ve 60 °C'de sicak hava ile kurutulan orneklerin diger
yontemlere kiyasla daha yiiksek antosiyanin igerigine sahip oldugu rapor
edilmistir (Garba vd., 2015).

Tablo 2 Taze ve kurutulmus siyah havuglarin antosiyanin profili.
Table 2 Anthocyanin profile of fresh and dried black carrots.

Antosiyonin Bilesen (mg/100g)
Taze SHK VK UVK FD

Siyanidin-3-ksilozil-glukozil-galaktozit 74 13 31,3 3,0 76,4
Siyanidin-3-ksilozil - galaktozit 42 39 283 17 1253
Siyanidin-3-sinapik asit- ksilozil-glukozil-galaktozit 1,1 38 11,0 8,8 14,6
Siyanidin-3-ksilozil-glukozil-galaktozit ferulik asit 275 46,3 121,6 51,1 260,1
Siyanidin-3-kumarik asit- ksilozil-glukozil-galaktozit 12 91 16,9 6,3 53,2
Toplam antosiyanin i¢erik (mg C3GE*/L) 41,4 645 2091 709 5296

Bu sonuglar, siyah havuglardaki antosiyanin
igeriginin kurutma islemiyle degisebilecegini ve farkli
kurutma yontemlerinin bu degisiklikte rol
oynayabilecegini  gostermektedir.  Ayrica  6nceki
aragtirmalarda, agilmig antosiyaninlerin niikleofilik su
saldirisin1 engelledigi ve bu nedenle asitlik, yliksek
sicakliklar faktorlere karsi agilmamis
antosiyaninlere gore daha dayanikli oldugu bildirilmistir
(Tanriseven vd., 2020).

Renk Parametreleri Uzerine Etkisi: Kurutma
yontemlerinin siyah havucun renk parametreleri tizerindeki
etkisi Tablo 3'te gosterilmistir. Kurutma ydntemleri,
orneklerin L*, a* ve b* degerlerini 6nemli derecede
etkilemistir (p <0,05). Taze orneklerin L*, a* ve b*

ve c¢evresel
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degerleri swrasiyla 29,57, 16,30 ve -3,16 olarak
bulunmustur. Taze 6rnege gore tiim kurutulan drneklerde
L* degerleri artarken, a* sadece DK orneklerinde artig
gostermistir. Kurutulmus 6rneklerin yiiksek L* degerleri,
taze orneklerden daha parlak renklere sahip olduklarini
gostermektedir.  Benzer diisiik  sicaklikta
dondurarak kurutma isleminde termal bozunma ve
esmerlesme reaksiyonunun olugmamasinin yani sira suyun
uzaklastirilmasindan sonra antosiyanin
konsantrasyonundaki artisla agiklanabilir (Ozay-Aracioglu
vd., 2021; Motegaonkar vd., 2024). Calismalarda siyah
havu¢ suyunun dondurarak kurutulmasinin en yiksek
antosiyanin konsantrasyonu, antioksidan aktivitesi ve renk
degisimi sagladigir belirlenmistir (Murali vd., 2014).
Yiiksek antosiyanin konsantrasyonu, antioksidan aktivitesi
ve renk degisimi sagladigi belirlenen bu iriinlerin
beslenme diizenine dahil edilmesi, insan ve hayvan sagligi
iizerinde dogrudan olumlu etkileri bulunmaktadir. Bu
iirtinlerin kullanimi, hastaliklarin 6nlenmesine ve genel
saglik durumunun iyilestirilmesine katki saglamaktadir.
Ayrica, farkli kullanim modelleri ve bitkisel atiklarin geri
dontisiimilyle cevre sagligini desteklemektedir (Stoica vd.,
2024).

sonuglar,

Tablo 3 Taze ve kurutulmus siyah havuglarin renk parametreleri.
Table 3 Color parameters of fresh and dried black carrots.

Kurutulmus

Renk Parametreleri Taze

SHK VK UVK DK
L* 29,57+1,28°  35,95+0,14° 37,73+0,08°  41,27+1,060  44,51+0,71°
a* 16,3040,80°  12,14+0,00° 11,60+£0,01°  12,65+0,28°  20,53+0,16*
b* -3,16+0,13°  -4,89+0,01¢ -3,70£0,02°  -1,89+0,03% -3,8420,04°
AE 7,81 9,43 12,32 15,54

Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler, farkli kurutma y6

lerine tabi tutulan i farklhiliklar1 gosterir
(p<0.05). DK:Dondurarak kurutma, SHK:Sicak havayla kurutma, UVK:Ultrason destekli vakumlu kurutma,
VK:Vakum kurutma.

Renk 6zellikleri agisindan, 60°C kuruma sicakligi
benzer c¢alismalarda SHK i¢in en iyi kosul olarak
belirlenmistir  (Tirkmen vd., 2020). Toplam renk
farkliliklar1 incelendiginde UVK kurutma kosullar1 ve FD
benzer AE gosterdi. FD i¢in AE degeri, renk
parametrelerinin artan bir egilim gostermesi nedeniyle
pozitif kabul edilebilir. Kurutma yontemlerindeki AE
farkliliklar1 hiicre yapisindaki farkli degisikliklere yol
agmas1 ile aciklanabilir (Akcicek vd., 2023). Havug
dilimlerinin 65 ve 75°C'de ultrasonik vakum (USV)
kurutma ve vakumla kurutma yontemleriyle kurutuldugu
bir calismada havucun rehidrasyon potansiyeli, besin
degeri, rengi ve dokusal 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etki
gosterdigi bildirilmistir (Gang Chen vd., 2016).

SONUC

Bu ¢alismada farkli kurutma yontemlerinin siyah
havug iizerindeki etkisi incelenmistir. Kurutma yontemi,
siyah havucun arastirilan tiim kalite parametrelerini 6nemli
olciide etkilemistir (p <0,05). Dondurarak kurutma (DK)
ve vakumlu kurutma (VK) yontemleri, diger yontemlere
kiyasla daha olumlu sonuglar vermistir. Ultrason destekli

vakumlu kurutma (UVK) ise daha kisa kuruma siiresi ve
daha yiiksek fenolik bilesen tutulumuyla dikkat ¢ekmistir.
Bu bulgular, VK'nin SHK'a alternatif bir yontem olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir, ¢iinkii VK daha
disiik kuruma siiresi, yiiksek biyoaktif bilesen tutma ve
artan antosiyanin degeri gibi 6zellikler sunmaktadir. VK ve
UVK'nin kullanimi, daha kisa kuruma siiresi ve yiiksek
kaliteli kurutulmus gidalarin elde edilmesi agisindan DK
yontemine alternatif bir se¢enek olabilir. Sonug olarak, bu
yeni kurutma tekniklerinin ve bunlarin kombinasyonlarinin
dokuyu, degerli biyoaktif bilesiklerin tutulmasini, sagligi
tesvik eden 6zellikleri ve katma degerli havug {iriinii kalite
parametrelerini iyilestirmek igin alternatif yontemler
sunmaktadir.

Gidanin besin degerini koruyarak, daha uzun siire
muhafaza edilmesini saglayan kurutma yontemleri, gida
giivensizligiyle miicadelede kritik bir rol oynayabilir.
Ozellikle yiiksek antioksidan aktivitesine sahip iiriinler,
bozulma ve mikrobiyal kontaminasyona karsi daha direncli
olabileceginden, gida giivenligini artirarak daha uzun raf
omrii saglar. Kronik hastaliklardan kaginmak i¢in gidanin
kalite ve giivenliginin takip edilmesi yoluyla insan
sagligina olan ilginin artmasi, tiiketicinin besin degeri
yiiksek drlinler elde etme konusundaki farkindaliginin
artmasina yol agtl. Bu nedenle, gidalart yiiksek kalitede
muhafaza etmeye yonelik kurutma teknolojisinde biiyiik ve
hizli bir gelisme yasanmaktadir. Antioksidan aktivitesini
artiran vakum ve ultrason destekli vakum kurutma
teknikleri, sadece besin degerini korumakla kalmayip, ayni
zamanda tiiketicilerin daha saglikli ve giivenli gidalara
erisimini de saglamaktadir. Dolayisiyla, bu gelismeler gida
giivenligi agisindan biiyiikk O6nem tagimaktadir ve
siirdiiriilebilir gida sistemlerinin kurulmasinda &nemli
katkilar sunmaktadir.
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