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OZET

SICAK HAVA VE KIZILOTESI KURUTMA ISLEMININ ARI POLENININ
BAZI FiZiKSEL OZELLIiKLERI VE UCUCU BILESEN PROFILi UZERINE
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(TEZ DANISMANI: DOC. DR. BEKIiR GOKCEN MAZI)

Bu aragtirmanin amaci, fanh etiiv ve kizilétesi kurutma yontemlerinin ar
poleninin baz1 fiziksel 0&zellikleri ve ugucu bilesen profili Uzerine etkisinin
belirlenmesidir. Bu arastirmada kullanilan polen Antalya ilinden toplanan polifloral
art polenidir. Art poleni her iki kurutma yontemiyle nem igerigi %8 ’in altina
diisiinceye kadar kurutulmustur. Fanli etiiv ve kizilotesi kurutma sicakliginin (40, 45,
50, 55, 60, 65 ve 100°C) polenin kalitesi iizerine etkisi arastirilmistir. Taze ari
poleninin L*, a*, b* ve sertlik degerleri sirasiyla 42.266, 21.774, 34.544 ve 21.1023
Newton (N) olarak belirlenmistir. Kurutulmus ar1 poleninin L*, a*, b* ve sertlik
degerlerinin siras1 ile 36.020 ile 39.150, 21.370 ile 24.530, 27.468 ile 31.672 ve
26.9879 ile 34.7610 N araliginda degistigi belirlenmistir. Ugucu bilesen profilindeki
degisiklikler tepe boslugu kati-faz mikro-ekstraksiyonu ile gaz kromatografisi / kiitle
spektrometrisi (HS-SPME / GC-MS) kullanilarak belirlenmistir. Yapmis oldugumuz
calisma sonucunda ar1 poleninde 59 ugucu bilesen tespit edilmistir. Fenetil alkol, etil
kaproat, metil kaproat, 2-asetil-tiyazolin, pelargonaldehid, bitirik asit, etil oktanoat,
kaprilik asit, kapronaldehid, 6-metil-5-hepten-2-one, metil kaprilat, propil metil
keton, etil asetat, furfuril pirol, kaprilaldehid, metil kaprat ve etil caprat taze polende
tespit edilen ana bilesenlerdir. Fanli etiiv ve kizilotesi ile kurutulmus ar1 poleni
orneklerinde benzer ugucu bilesikler gozlenmis ancak ugucu bilesiklerin yiizde
degerlerinin farkli oldugu belirlenmistir. Kurutma sirasinda taze polendeki en yiiksek
ugucu bilesen oranina (%43.79) sahip fenetil alkolin (meyve, bal, leylak, giil, sarap
aromast) ylizdesi tim numunelerde azalmistir. Ar1 poleni orneklerine uygulanan
kurutma sicakliklarindan dolayr Maillard reaksiyon iiriinlerinin (2-asetil-tiyazolin,
asetol, a-etilfuran, asetoin, furfural, y-butirolakton ve furfuril pirol) meydana geldigi
belirlenmistir. Fanli etiiv ve kizil6tesi ile kurutma sonrasinda ar1 poleni drneklerinde
Maillard reaksiyonlar1 sonucu olusan aroma bilesenlerinden a-etilfuran, furfural,
furfuril pirol’lin yuzdesi fanl etiiv ile kurutulan ar1 poleni drneklerinde daha yiiksek
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ar1 Poleni, Kurutma, Renk Analizi, Tekstiir, Ugucu Bilesen.



ABSTRACT

EFFECT OF HOT AIR AND INFRARED DRYING PROCESSES ON SOME
PHYSICAL PROPERTIES AND VOLATILE COMPOUND PROFILE OF
BEE POLLEN
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ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIEDSCIENCES

FOOD ENGINEERING
MASTER THESIS, 68 PAGES

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. BEKIiR GOKCEN MAZI)

The aim of this research is to determine the effects of fan oven and infrared
drying methods on some physical properties and volatile component profile of bee
pollen. The pollen used in this research is polyfloral bee pollen collected from
Antalya province. Bee pollen was dried with both drying methods until the moisture
content fell below 8%. The effect of fan oven and infrared drying temperature (40,
45, 50, 55, 60, 65 and 100°C) on the quality of pollen was investigated. L*, a*, b*
and hardness values of fresh bee pollen were determined as 42.266, 21.774, 34.544,
and 21.1023 Newton (N), respectively. It was determined that the L*, a*, b*, and
hardness values of dried bee pollen ranged from 36.020 to 39.150, from 21.370 to
24.530, from 27.468 to 31.672, and from 26.9879 to 34.7610 N, respectively.
Changes in the volatile component profile were determined by headspace solid-phase
microextraction gas chromatography / mass spectrometry (HS-SPME / GC-MS). As
a result of our study, 59 volatile components were determined in fresh bee pollen.
Phenethyl alcohol, ethyl caproate, methyl caproate, 2-acetyl-thiazoline,
pelargonaldehyde, butyric acid, ethyl octanoate, caprylic acid, capronaldehyde, 6-
methyl-5-hepten-2-one, methyl caprylate, propyl methyl ketone, ethyl acetate,
furfuryl pyrrole, caprylaldehyde, methyl caprate and ethyl caprate are the main
components detected in fresh pollen. Similar volatile compounds were observed in
bee pollen samples dried by fan oven and infrared drying, but it was determined that
the percentage values of volatile compounds were different. The percentage of
phenethyl alcohol (fruit, honey, lilac, rose, wine aroma), which has the highest ratio
(43.79%) of volatile components in fresh pollen, decreased in all samples during
drying. It was determined that Maillard reaction products (2-acetyl-thiazoline, acetol,
a-ethylfuran, acetoin, furfural, y-butyrolactone and furfuryl pyrrole) were formed due
to the drying temperatures applied to bee pollen samples. The percentage of -
ethylfuran, furfural, and furfuryl pyrrole, the aroma components formed as a
consequence of Maillard reactions in bee pollen samples after fan oven and infrared
drying, was found to be higher in fan oven dried bee pollen samples.

Keywords: Bee Pollen, Colour Analysis, Drying, Texture, Volatile Component
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1. GIRIS
1.1 An Poleni
Ar poleni, ig¢i bal arillarinin topladigi nektar ve gigek polenlerini tikuirik

salgisin1 kullanarak bir arada kiimeledigi (agliitinasyon) bir aricilik Granadir (Isik ve
ark., 2019).

Neslin siirekliliginin saglanmasi icin bitkilerde riizgar, yagmur, kuslar,
bocekler gibi degisik faktorlerin yardimiyla ¢igegin disicik tepesine polenlerinin
aktarilmasi gerekmektedir. Tozlasma isleminde ylizde 90’in1 arilarin olusturdugu
pollinator bécekler en dnemli roll Gstlenmektedir. Yizeyleri pirizsiz olan polenler
riizgar ve su yardimiyla, farkli girinti ve ¢ikintilara sahip polenler ise bdcek veya
diger hayvanlarla tasinmaktadir. Ar1 polenlerinin hem hayvan ve boceklerin killarina
hem de ¢igcegin disicik tepesine kolay bir sekilde tutunmasinda bu girinti ve
cikintilarin 6nemli derecede faydasi bulunmaktadir (Erdogan ve Dodologlu, 2005).
Polen, kovan giris deliginin hemen Oniine yerlestirilen tuzaklarin yardimiyla aricilar
tarafindan toplanmaktadir. Ar1 poleninin nem ve sicaklik gibi etmenlerin etkisiyle
bozulmamasi i¢in tuzagin alt kisminda biriktikten sonra hemen alinmalidir (Cankaya
ve Korkmaz, 2008).

Ar1 poleni, sahip oldugu protein, lipit, sterol, vitamin ve mineraller ile bal
arilarinin larva sonrasi yavru yetistirmesinde ve genclik donemlerinde dokularinin,
kaslarinin, salgi bezlerinin ve diger organlarinin yeterince gelismesi igin ihtiyag

duyulan en 6nemli besin maddesidir (Silici, 2015).

Polen taneleri sikigtirtlmig polen tozlarindan olusmus olup Sekil 1.1. de
gosterildigi gibi mikroskobik (6-200 um) bir yapiya sahiptir (Cankaya ve Korkmaz,
2008).

Bir polen taneciginde ylz bin ile bes milyon arasi polen sporlar
bulunmaktadir (Sorucu, 2019). Polenlerin kokeni ve kimyasal bilesimlerine baglh
olarak bal aris1 tarafindan olusturulan polen peleti beyaz ve kremden koyu
kahverengi kadar degisen; sari, turuncu, kirmizi yesilimsi ve gri renkte
olabilmektedir (Almeida-Muradian ve ark., 2005). Eski Misirlilar tarafindan “hayat
veren toz” olarak tanimlanan ar1 poleni glnimizde vicudun islevsel ve uyumlu

dengesine katkida bulunmak ve saglikli beslenmek amaciyla taze veya ¢ogunlukla



kurutulmus olarak insan diyetinde besin olarak kullanilmaktadir. Art poleni
mevzuatta gida olarak tanimlandiktan sonra, bu Urtiniin besin degeri 6nemli hale
gelmistir (Isik ve ark., 2019).

| _1oam |

Sekil 1.1 Polenin Boyutu (Silici, 2019)

1.1.1 Morfolojik ve Kimyasal I¢erigi

Ar1 poleni insan sagligi agisindan ¢ok onemli kimyasal bilesenlere sahip bir
besin maddesidir. Polenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0Ozellikleri toplandigi
bitkilere, toplandigi bdlgenin cografik konumuna, depolama kosullarmna, iklim
sartlarina, toplanma ve ambalaj sekline bagli olarak degisiklik gosterir (Karatas ve
Serbetei, 2008).

Bu Urlin; zengin karbonhidrat, protein, amino asit, lipid, vitamin, mineral,
eser element kaynagi (Isidorov ve ark., 2009) ve ayn1 zamanda 6nemli miktarlarda
polifenolleri ozellikle de flavonoidleri (Villanueva ve ark., 2002) icermesinden
dolay1 bir gida takviyesi olarak da kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak ar1 poleni;
provitamin A, E vitamini (tokoferol), niasin, tiamin, folik asit ve biotin gibi baz
vitaminlerin 6nemli miktarlarin1 da igermektedir (Campos ve ark., 2010). Hatta bazi
beslenme uzmanlari, insanin sadece ar1 poleni yiyerek yeterince yasabilecegini ifade
etmektedir (Nogueira ve ark., 2012). Polenin temel bilesenleri *Cizelge’ 1.1°de

icerdigi vitamin ve mineral maddeler ve miktarlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.



Cizelge 1.1 Polen Genel igerigi (Sorucu, 2019)

Ana Bilesenler

En Diisiik — En Yuksek (g/1009)

Protein

Yag

Toplam karbonhidrat
Fibril- Pektin

Kl

Diger

10-40
1-13
13-55
0.3-20
2-6
2-6

Cizelge 1.2 Polen Vitamin Mineral Igerigi (Sorucu, 2019)

Vitamin, minarel ve izelementler

Endiisiik — Enyuksek (mg/100g)

Potasyum
Magnezyum
Kalsiyum

Fosfor

Demir

Cinko

Bakir
Magnezyum
Vitamin A (B Karoten)
B1- Tiyamin

B2- Riboflavin
B3- Niyasin

B5- Pantotenikasit
B6- Pridoksin

B9- Folikasit

Vitamin C (Askorbikasit)

Vitamin H- Biyotin
Vitamin E (Tokoferol)

4000-20000
200-3000
200-3000
800-6000
11-170
30-250
2-16
20-110
10-200
6-13

6-20
40-110
5-20

2-7

3-10
70-560
0.5-0.7
40-320




1.1.2 Ar1 Polenin A Urtinleri i¢indeki Yeri

Ulkemizde aricihik driinleri denildiginde ilk akla gelen bal olmaktadir.
Aracilik faliyetleri sonucunda bal iiretimi diginda aricilik sektérinde ekonomik
degeri yiksek olan ar1 siitli, ar1 poleni, propolis, art ekmegi ve balmumu gibi ar1
urtnleri de elde edilmektedir. Bu ar1 Grlinleri hem c¢ok besleyici 6zellige sahiptir hem
de tim dlnyada iyi bilinen alternatif tip alaninda koruyucu ve destek gida Grini
olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ar1 iirinlerinden biri olan ar1 poleninin

yillara gore iiretim miktar1 Cizelge 1.3’de verilmistir (TUIK).

Cevre farkililiklar1 ve biyolojik cesitliligi sayesinde Turkiye, bal dGretimi igin
en eclverisli Ulkelere ornek gosterilmektedir. Tiirkiye’nin sahip oldugu bu uygun
sartlar, sadece bal Gretimi icin degil diger art Urtnleri i¢in de 6nemli bir etkene
sahiptir (Silici, 2015). 2019 Food Agriculture Organization of The United Nations
(FOASTAT) verilerine bakildiginda 1.5 milyon ton olan diinya bal iiretiminde
120.845 ton iiretimi ile 1. sirada olan Cin, 65.357 ile 2. sirada olan Arjantin ve

65.351 ton iiretimi ile 3. Sirada olan Hindistan ilk ti¢ siray1 olusturmaktadir.

Cizelge 1.3 Tirkiye’deYillara Gore Polen Uretimi (TUIK)

Yillar PolenUretimi (Ton)
2005 -

2006 3.248

2007 -

2008 0.750

2009 2.200

2010 2.690

1.1.3 Farmolojik ve Fonksiyonel Ozellikleri

Ar1  polenlerinin  antimikrobiyal (antibakteriyel, antifungal, antiviral)
Ozelliklere sahip olmalari onlari ¢ogu gida iiriinlerinden ayiran en 6nemli 6zelligidir
(Kanar ve Mazi, 2019a). Escherichia coli, Proteus, Salmonella ve diger koliform
tirlerine kars1 ar1 polenlerinin etkili olduklar1 tespit edilmistir. Ar1 polenlerinin bu
etkisi yapisinda bulunan antimikrobiyal 6zellige sahip mirsetin ve kampferol gibi

fenolik maddelerden kaynaklanmaktadir (Silici, 2019).



Iyi bir antioksidan kaynag1 olan ar1 poleni sahip oldugu fenolik bilesikler gibi
fitokimyasallar sayesinde oksidatif stresi azaltarak ve makromolekiiler oksidasyonu
inhibe ederek dejeneratif hastalik riskini azaltici etkisiyle insan saglig: i¢in faydali
oldugu bildirilmistir (Morais ve ark., 2010).

Ayrica ar1  poleninin prostat, kardiyolovaskiler, sindirim  sistemi,
problemlerinin 6nlenmesinde, viicut bagisikliginin iyilestirilmesinde ve yaslanmay1

geciktirmede faydali oldugu bildirilmistir (Pascoal ve ark., 2014).

Ar1 poleninin kolestrol seviyesini diisiirdiigii, mitotik hizi, doku onarimini ve

toksik eliminasyonu artirdigi bildirilmistir.

1.1.4 Nem Icerigi ve Mikrobiyel Yuki

Polende bulunan beslenme faktorleriyle ilgili bilesenlerin miktar1 buyuk
Olctide polenin botanik kaynagma baglidir. Ar tarafindan toplanan taze polenler,
100g basina yaklasik 15-30g su icerir (Canale ve ark., 2016). Bu yuksek nem, bakteri
ve maya gibi mikroorganizmalar icin ideal bir kiltir ortamidir. Taze ar1 polenlerinin
birka¢ hafta boyunca oda sicakliginda depolandiginda herhangi bir isleme tabii

tutulmasa da besinsel degerlerini kaybettigi goriilmiistiir (Bogdanov, 2011).

Ayrica igerdigi protein miktar1 yiksek oldugundan dogru depolanmazsa
Maillard reaksiyonlarina girerek besin degerini hizla kaybedebilir (Almeida-
Muradian ve ark.,2005). Ar1 polenlerinin mikrobiyel faaliyetlerinin 6nlenebilmesi,
Urin depolanmasini kolaylastirmak ve raf omrind uzatabilmek icin ari poleni
kurutularak nem igerigi disiiriilmektedir. Bozulmanin onlenmesi ve maksimum
kalitenin korunmasi igin polenin glnluk olarak toplanmast ve hemen bir derin
dondurucuya yerlestirilmesi gerekmektedir. Polen ¢ozildikten sonra mumkin olan
en kisastirede tekrar islenmelidir (Bogdanov, 2011).

Ar poleni igin ulusal standartlara sahip tlkelerde kurutulmus polenin sahip
olabilecegi maksimum nem miktar1 degiskenlik gostermektedir. Bu deger
Arjantin’de %8, Brezilya’da %4, Bulgaristan’da %10, Polonya’da ve Isvicre’de
%6’dir (Melo ve Almeida-Muradian, 2011). Yuzde 10’dan fazla nem poleni
fermantasyon igin uygun hale getirmekte, %6’dan daha az nemin ise polenin fazla
kurutulmasi sonucu duyusal agidan Kabul edilebilirligini diisiirmektedir (Bogdanov,
2012, 2015).



1.2 Ar1 Polenini Kurutma islemi

Kurutma, uzun sureli gida muhafazasi i¢cin en 6nemli yontemlerden birisini
olusturmaktadir. Nemin gida maddelerinden uzaklastirilmasiyla mikroorganizmalarin
uremesi ve blylmesi engellenmekte, enzimlerin etkisi yavaslatilmakta ve nemden
kaynaklanan bircok bozucu etki en aza indirilmektedir. Su igerigi ve su aktivitesi, ar1
polenin organoleptik Ozelliklerinde ve raf émrinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Taze ar1 poleni toplandiginda, 100 g’da yaklasik 15-30 g su icermektedir (Canale ve
ark., 2016). Polen uygun sekilde korunmadiginda besin degeri diismektedir. Ayrica,
yuksek su igerigi nedeniyle polende kif ve bakteri reyebilir. Bu nedenle kurutma,

polenin raf dmrind uzatmak igin gerekli bir islemdir (Kayacan ve ark., 2018).

Art poleninde meydana gelebilecek bozulmalar1 6nlemek igin polen
tiketicilere farkli yollarla ulastirilmaktadir. Ar1 poleni taze ve kurutulmus olarak 2
sekilde satisa sunulmaktadir. Eger polen taze bir sekilde muhafaza edilecek ise uzun
sire saklayabilmek igin 5 ile 10°C arasinda sogutma islemi uygulanmasi
gerekmektedir. Kurutma islemi ise fermantasyonu ve mikrobiyal bozulmay1
Onleyerek ar1 polenini daha uzun sire oda sicakliginda muhafaza edilmesine olanak
saglar. Giineste kurutma ve yapay kurutma olmak iizere iki sekilde kurutma yontemi
vardir. Yapay kurutma ise kendi iginde 1sil islem uygulananlar (vakum etlv,
mikrodalga, vakum destekli mikrodalga, 1s1 pompasi ve kizilotesi lamba ile kurutma)
ve 1s1l islem uygulanmayanlar (Liyofilizasyon) olarak ikiye ayrilmaktadir (Isik ve
ark., 2019).

Teknolojik agidan bakildiginda, yiiksek kalitede kurutulmus polen iiretimine
katkida bulunan farkli faktorlerin bilgisi azdir. Kurutma islemi, Maillard
bilesiklerinin olusma riskini 6nlemek i¢in, kisa slrede ve disik sicakliklarda
gerceklestirilmektedir. Kurutma isleminde kullanilan sicakliga ve slreye bagli olarak
ar1 poleninin antioksidan igerigi ve fonksiyonel degeri azalmaktadir (Conte ve ark.,
2017).

Giineste kurutma islemi ar1 poleninin kurutulmasinda kullanilan en yaygin ve
geleneksel yontemdir. Ancak uzun kuruma sureleri, yiksek mikrobiyal

kontaminasyon riski, bocek istilasina yuksek duyarlilik, yabanci maddelerle



kontaminasyon ve genis alan gereksinimi gibi bazi dezavantajlar1 vardir (Rahman ve
Perara, 2007).

Buna karsin yapay kurutma, giineste kurutmaya gore daha kisa islem siresine
daha diisiik mikrobiyal kontaminasyon riskine, daha etkili sihhi kosullara ve daha
kontrolli kurutma kosullarina sahiptir. Bu nedenle, gida ve tarim Urlnlerinin sicak
havayla kurutulmasi dehidrasyon dahil bircok endustriyel kurutma uygulamasinda
kullanilmaktadir. Fakat sicak hava ile kurutma islemi ar1 polenlerinin organoleptik
ozelliklerini ve morfolojik yapisini etkileyebilir. Kuruma sicakligimin ve kuruma
siresinin ar1 poleninin kimyasal, fiziksel, morfolojik ve organoleptik 6zelliklerine
etkisinin belirlenmesi yuksek kaliteli 6zelliklere sahip ar1 poleni elde etmek icin
onemlidir (Isik ve ark., 2019).

1.3 Kizilotesi Kurutma

Tarim Urunlerinin kurutulmasinda gok etkili olan yontemlerden bir tanesi de
kizil6tesi kurutmadir. Kizilotesi kurutma yoéntemiyle yapilan kurutma islemlerinin
kuruma suresinde azalma, yiksek enerji verimliligi, homojen sicaklik ve yiuksek
kalitede gida Urlnleri elde etmek gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Domates, havug,
cilek ve kirmizi1 biberin kurutulmasinda kullanilan kizil6tesi kurutmanin ar1 poleninin
kurutulmasinda kullanimiyla ilgili sinirlt sayida galigma bulunmaktadir (Isik ve ark.,
2019).

Ar1 poleninin kizil6tesi 1s1n ile kurutulmasinin gida bilesenleri {lizerine etkisi
incelenmistir. Bunun igin farkli kizil6tesi gii¢ seviyelerinde (50, 62, 74 ve 88 W)
kurutma yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda en hizli kuruma isleminin 88 W
giic seviyesinde oldugu belirlenmistir. Besin bilesenlerinde ise kizildtesi 1sinin
siddeti arttikca ham protein ile vitamin C ‘de diisiis, toplam karbonhidrat ile yag
oranin da ise artis meydana gelmistir. Kiil miktarinda ise herhangi bir degisim

meydana gelmemistir (Isik ve ark., 2019).

Kizil6tesi radyasyon enerjisi, 1sitma elemanindan Urtine aktarildigr icin gida
uriin gevredeki havayi isitmadan daha hizli ve homojen bir sekilde 1sitilmaktadir.
Isinlamig ylizey de ¢ok daha fazla su buharlagsmakta ve kuruma siresi yari yariya
kisalmaktadir. Cilegin kurutulmasinda kizildtesi 1smnin siddeti arttikga kurutma

stiresinde azalma meydana gelmistir. Ayrica toplam fenol ve antosiyanin igeriginde



de artis gozlenmistir. Cilegin kizilotesi kurutulmasinda besin maddelerini korumak
icin en uygun kosullar 200 W gii¢ seviyesi, 100 °C sicaklik ve 1.5 m.s™ hava akis
hizi olarak belirlenmistir (Adak ve ark., 2017).

Ihlamur bitkisinin ise 50°C, 60°C ve 70°C olmak uzere ¢ farkli sicaklikta
kizilotesi 1sin ile kurutulmasi sonucunda en hizli kuruma islemi 70°C’ de
gozlenmistir. Thlamurun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin korunmasi agisindan en
ideal kuruma sicakligi 50°C olarak belirlenmistir. Renk degisiminin derecesi ise
oksijen seviyesi, kuruma sicakligi ve zamandan etkilenmistir. Kizilotesi 1sin ile
kurutulmus 1hlamur yapraklarinda klorofilin yapisinin bozulmasindan kaynakli
olarak L* ve b* degerleri kismen artmistir. Yani klorofil yapisindaki magnezyum,
yuksek sicaklikta hidrojen ile yer degistirmis ve bunun sonucunda klorofiller
feofitinlere dontismiistiir. Ayrica kiziltesi kurutmada kullanilan sicakliktaki artis ile
birlikte TPC (toplam fenolik igerik) ve TFC (toplam flavonoid igerik) miktarinin
arttig1 gézlenmistir (Selvi, 2020).

Domatesin kiziltesi 1sin ile kurutulmasinda sicakligin (60°C, 70°C ve 80°C) ve
dilim kalinliginin (3, 5 ve 7 mm) kurutma suresine etkisinin incelendigi ¢alismada
minumun kuruma suresinin 80°C 3 mm kalinliktaki domateste, maksimum kuruma
stiresi ise 60°C 7 mm kalinliktaki domateste oldugu tespit edilmistir. Kurutma hizi,
artan sicaklik ve azalan dilim kalinlig: ile artmis ve dolayisiyla kuruma suresini

azaltmigtir (Sadin ve ark., 2013).
1.4 Ugucu Organik Bilesikler

Ugucu organik bilesikler gidanin aromasini ve lezzetini olusturduklari igin
gida sektorlinde ve gida ¢alismalarinda énemli yer teskil etmektedir. Ugucu organik
bilesiklerin tiiketicilerin isteklerini sekillendirmesinden dolayr bu bilesiklerin
analizleri gida sektériinde 6nemli bir noktaya gelmistir. Oda sicakliginda buhar
fazindaki aroma bilesikleri burun boslugundaki koku alma dokusuna gelerek
algilanan ugucu madelerdir. Yapilan c¢aligmalarda gidanin aromasiin idrak
edilmesinin ve in vivo aroma saliniminin, (i) gidanin dogal kaynag: (tekstiir, par¢acik
boyutu, akiskanligi), (ii) aroma bilesenlerinin dogal yapist ve miktari, (iii) gidanin
biyolojik yapisi (yag, protein, seker, asit, alkol ve pektin vb.), (iv) yeme bigimi, (v)

ag1z yoluyla beslenme sekli (tUklrlk salinimi, ¢igneme, nefes alma, agiz boslugu



hacmi, agiz sicakligi, sure, vb.) gibi durumlardan etkilendigi belirtilmistir (Eker ve
Cabaroglu, 2017).

Gidalar islendiginde veya pisirildiginde; sekerler, amino asitler ve lipitler dahil
olmak Uzere cok cesitli metabolitleri iceren birgcok kimyasal reaksiyon meydana
gelmektedir. Bu kimyasal islemler, ¢cogu zaman yiyecekleri daha lezzetli hale
getirirken bazen de istenmeyen kokulara sahip u¢ucu aroma bilesiklerinin olusumuna
yol agmaktadir. Gida isleme sirasinda aroma bilesiklerinin olusumunda meydana
gelen enzimatik olmayan reaksiyonlar arasinda; Maillard reaksiyonlari,
karamelizasyon, lipitlerin oksidatif ve termal bozunmasinin yani sira sekerlerin,
proteinlerin, ribonukleotidlerin, pigmentlerin ve vitaminlerin degradasyonu

bulunmaktadir (Diez-Somon ve ark., 2019).

Amino bilesikler ve indirgen sekerler arasinda meydana gelen Maillard
reasksiyonu, 60 yil1 askin slredir pigsmis gidalarda aroma ve esmerlesme olusumunun
en Onemli yollarin dan biri olarak kabul edilmektedir (Shahidi ve ark., 2014).
Maillard reaksiyonu, ylzlerce olas1 reaksiyondan olusan bir komplekstir. Maillard
urinlerinin  gida isleme sirasinda kontroll, istenmeyen Urlnlerin (kanserojen
bilesikler ve istenmeyen tatlar gibi) olusumunu Onlemektedir (Diez-Somon ve ark.,
2019). Maillard reaksiyonu (¢ asamada gerceklesmektedir. Bunlar: (i) erken asama
(seker-amin yogunlagmasi, Amadori’nin yeniden dizenlenmesi); (ii) ara asama
(seker parcalanmasi ve dehidrasyonu, Strecker bozunmasi) ve (iii) son asamadir
(aldol yogunlagmasi, aldehit-amin yogunlasmast ve heterosiklik nitrojen
bilesiklerinin olusumu) (Hodge, 1953; Boekel, 2006).

Lipitler, yaglarda veya lipit igceren gidalardaki acimsi ve ransit kokulardan
sorumlu olduklarindan genellikle gida aromasinin daha olumsuz nitelikleriyle
iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte, Griin 6zelliklerine bagl olarak lezzet arttirici
olarak da olumlu bir rol oynayabilirler. Ornegin; kisa zincirli yag asitleri esas olarak
yogurttaki eksimis tatlardan sorumluyken, ayni asitler peynirde temel aroma
bilesenlerini olusturmaktadir. Ayrica, lipitler gida dokusunda (yani agiz hissi) onemli
bir rol oynar ve dolayisiyla Urlinun ¢ekiciligini etkilemektedir (Diez-Somon ve ark.,
2019).



Hem lipid bozunmasi hem de Maillard reaksiyonlari, benzer fizikokimyasal
Ozelliklere sahip ¢ok sayida bilesigin olusumuna yol agmaktadir. Bu bilesiklerin
(hem ara hem de son drlnler) yeni ugucu bilesikler olusturmak ic¢in daha fazla
etkilesime girmesi ve/veya bir reaksiyon surecinde bulunan bazi Urlnleri digerinden
gelen drdnlerin varligiyla bloke etmesi mumkundur (Kerth ve Miller, 2015). Lipit-
Maillard etkilesim Urtnleri en ¢ok pismis et, patates kizartmasi, yer fistigi, kahve,
cay ve kakao gibi gidalarda tanimlanmistir. Bu konuyla ilgili yapilan bir arastirmada,
bu bilesiklere en ¢ok kizarmis patateslerde bulunmustur (Whitfield, 1992). Bun
bilesikler ¢ogunlukla, dort veya daha fazla karbon atomlu uzun zincirli alkil
gruplarinin mevcudiyetiyle bir veya daha fazla nitrojen veya sulfur atomu iceren
heterosiklik bilesikler olarak karakterize edilmektedir. Bu tur ugucu gruplarin
ornekleri, alkil yan zincirleri olan piridinler, pirazinler, tiyofenler, tiyazoller ve

oksazollerdir (Diez-Somon ve ark., 2019).

Biiyiik oranda sekerler, amino asitler ve lipitlerden tlretilen aroma
bilesiklerinin yanisira, islenmis gidalarda bulunan ve lezzet olusumunda 6énemli bir
rol oynayabilen baska temel bilesikler de vardir. Tiamin (Vitamin B1), askorbikasit
(Vitamin C) ve karotenoidler bu tir bilesiklere 6rnek olarak verilebilir. Isil islem
sirasinda, bu bilesikler aroma-aktif bilesiklerin par¢alanmasi sonucunda bozunma
reaksiyonlaria girebilir ve Maillard reaksiyonunda ortak olan reaktif ara maddeler
uretebilmektedir. Bu nedenle tiamin bozunmasi, pigmis Urtinlerde etli bir tada katkida
bulunan kikdrt (S) iceren heterosikllerin, tiyollerin, silfitlerin ve distlfitlerin

olusumuna yol agmaktadir (Khan ve ark., 2015).

Islenmis gidalardaki bir diger onemli reaksiyon da karamelizasyondur.
Sekerlerin bu termal bozunmasi, amino asitlerin yoklugunda meydana gelir ve olusan

urinler Maillard reaksiyonundakilere benzerdir (Van Boekel, 2006).

Gidalarda lezzete katkida bulunan ugucu maddeler 1. grup (aldehitler, alkoller
ve ketonlar), 2. grup (organik asitler ve tiiretilmis esterler), 3. grup (nitrojen ve
oksijen iceren heterosiklik bilesikler) ve 4. grup (sulfur igeren bilesikler) olmak tzere
gruplandirilmaktadir (Diez-Somon ve ark., 2019). Aldehitler, alkoller ve ketonlar
islenmis gidalarin genel lezzetinden Ozellikle de fermente gidalarin karakteristik

aromasindan sorumlu kimyasal bilesik gruplaridir (Visessanguan ve ark., 2006;

10



Gambacorta ve ark., 2009). Soya sosu aromasi genellikle gida islemede tatlandiric
olarak kullanilmaktadir. Aldehitler, alkoller ve ketonlar soya sosu uUrunlerinde
bulunan baslica ucucu bilesiklerdir (Fan ve ark., 2011; Zheng ve ark., 2013). Ayrica
bircok aldehit dogal olarak meyve ve sebzeler gibi taze yiyeceklerde ve ayrica ugucu
yaglarda mevcuttur. Yiksek sicakliklarda kimyasal reaksiyonlar nedeniyle 1sil
islemden sonra konsantrasyonlar1 artmaktadir. Ugucu esterler, birgok gida riiniinde
yaygin olarak bulunmaktadir. Alifatik esterler ¢ok yogun meyvemsi tatlar verdigi
icin bircok slrecin ¢ok 6nemli bilesenlerini olusturmaktadir. Esterler genellikle
gidalara katkida bulunan muz aromasi (izoamilasetat) veya elma aromas: (etil
hekzanoat, etil oktanoat) olarak karakterize edilmektedir. Heterosiklik bilesikler
gidalarda nispeten diisiik seviyelerde bulunmaktadir. Ancak, gidanin ve dolayisiyla
bir Grundn lezzetini ve tuketiciler igin arzulanirh@mi arttirirken 6nemli Olglide
karmagiklik yaratmaktadir. Heterosiklik bilesikler, gida isleme ve tatlandirma da
1sitma sirasinda kavrulmus et tadi olusumu ile guclu bir sekilde iliskilendirildigi igin
onemli bilesiklerdir (Diez-Somon ve ark., 2019). Kukdrt iceren bilesikler ise bircok
islenmis gidadaki aroma ugucularindan sorumludur. Bu bilesikler, islenmis gidalara
genellikle sogan ve et benzeri bir tat birakmaktadir (Landaud ve ark., 2008;
McGorrin, 2011).

Gidalarda bulunan ugucu organik bilesiklerin tanimlanmalarin1  ve
miktarlarin1 belirlemek igin yapilan analizler statik in vitro, dinamik in vitro ve

dinamik in vivo analizler olmak Uzere (i¢ baslikta toplanmaktadir.

Statik in vitro da tanmimlama ve miktar belirleme ¢esitli yontemlerle
saglanmistir. Bunlar geleneksel gaz kromatografisi-alev iyonizasyon dedektor ( GC-
FID) (Van Ruth ve Roozen, 2000), gaz kromatografisi — kitle spektrometresi (GC-
MS) (Mufoz-Gonzéalez ve ark., 2014), proton transfer reaksiyon-kitle
spektrometresi (PTR-MS) (Onishi ve ark., 2012), proton transfer reaksiyon-ugus
zamanlh kutle spektrometresi (PTR-TOF-MS) (Heenan ve ark., 2012; Cappelin ve
ark., 2012, Cappelin ve ark., 2013; Soukolis ve ark., 2013; Ramano ve ark., 2014;
Ting ve ark., 2016) ve atmosferik basing kimyasal iyonizasyon-kitle spektrometresi
(APCI-MS) (Weel ve ark., 2004; Gan, 2015) teknikleridir.
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1.5 Tekstiirel Ozellikler

Tekstir, gida triinlerinin biyolojik, kuvvetsel ve yuzeysel 6zelliklerinin,
gbrme, isitme, dokunma ve Kinestetik yol ile belirlendigi bir kalite kriteridir. Gida
urtnlerinin tiketiciler tarafindan begenilmesi ¢ok ©Onemlidir. Bir besin maddesi
kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel 6zellikler bakimindan ¢ok iyi durumda olmasina
ragmen ayni besin maddesi duyusal agidan hi¢ arzu edilmeyen oOzelliklere sahip
olabilir. Tuketiciler besin maddelerini tercih ederken oncelikli olarak satin alacagi
besin maddesinin aromasina, renk durumuna, kokusuna, lezzetine, agizda
uyandirdigi sertlik ve ezilme o6zelligine dikkat eder. Duyusal kalite dncelikli olarak
direk tlketiciyi ilgilendiren ve Urinin satis rakamlarinda oldukca 6nemli bir yere

sahip olan bir 6zelliktir (Ertas ve Dogruer, 2010).

Gida drinlerinin duyusal 6zellikleri aroma, goriinim ve tekstlr olmak Uzere
uc temel grup olarak incelenmektedir. Gida Grtnlerinin islenme, raf dmri ve tuketici
isteklerini etkileyen ¢ok onemli kalite kriterlerinden birisi tektlrdir. Gida trinleri,
kuvvetsel ozellikler (yumusaklik, yapiskanlik, yogunluk, esneklik, baglilik),
geometrik Ozellikler (buylklik, sekil Ozellikleri), gidanin kimyasal yapisini
ilgilendiren (protein, nem igerigi gibi) olmak tzere (¢ temel grupta incelenmektedir.

Sertlik, kat1 gida maddelerinde 6giitme sirasinda kiglk pargalara ayrilmasini
saglayan digler arasinda ve yari kati durumunda olan gidalarda ise dil ile damak
arasinda olusan basinca kars1 direnmesi icin gerekli olan kuvvettir. i¢ yapiskanlik,
gida maddelerinin igindeki yapilar1 olusturan i¢ baglarin giicliiligii ve dayaniklilig
olarak tanimlanmaktadir. Sakizimsilik, yar1 katt halde bulununan gida maddesini
yutulmaya hazir bir hale getirinceye kadar kiigik pargalara ayirmak icin ihtiyag
duyulan enerjinin bir 0Olcusl olarak tanimlanmaktadir. Vizkozite, sivilarin
akigkanliga karsi direnclerini  6lgmek igin  kullanilmaktadir. Baglilik, gida
maddelerinin i¢ yapisina sekil veren i¢ baglarin giiclilligii yada dayanikliligidir
(Celebi ve Simsek, 2020).

Tekstiirel analizler duyusal ve enstrimantal olmak Gzere iki yontem ile
gerceklestirilmektedir. Her iki yontemin birlikte uygulanmasi daha kapsamli sonuglar
alinabilmesi i¢in Onerilmektedir. Ancak duyusal analiz sonuglarinin kisiden kisiye

degiskenlik gostermesi ve enstrimantal analizlerin daha hassas ve tekrarlanabilir

12



sonuclar vermesi gida arastirmalarinda enstrumantal tekstirel analizleri
yayginlastirmigtir. Gida {riinlerine belirli sartlarda bir kuvvet uygulandiginda gida
irlinlerinde meydana gelen mekanik degisimlerin grafiksel olarak incelenmesi

olayna enstriimantal tekstiirel analiz denilmektedir.

Her gida maddesinin yapisinda bulunan kimyasal bilesimlere bagli olarak
kendine 6zgu tekstirel oOzellikleri bulunmaktadir. Ornek olarak etin miisteriler
tarafindan tercih edilmesinde yumusaklik ve sulu bir yapida olmasi 6nemli bir
kriterdir. Etin yag orani yumusak veya sert bir yapida olmasmi etkilemektedir.
Meyve ve sebzeler de 6zellikle sululuk ve sertlik 6nemli bir kriterdir. Patates cipsi
gibi Urtnler de teksturel agidan hem goriiniimii hem de agizda ¢ikardigi o ¢itirt1 sesi
cok onemlidir. Amerika Birlesik devletlerinde sevilen ve sevilmeyen teksturel

oOzellikler Cizelge 1.4 ‘de gosterilmektedir (Ertas ve Dogruer, 2010).

Cizelge 1.4 Istenen ve Istenmeyen Tekstirel Karakterler (Cardello ve ark.,1982)

Istenen Tekstiirel Ozellikler Istenmeyen Tekstiirel Ozellikler
Gevrek Sert

Yumusak Cok sulu

Sulu PUtdrld

Sik1 Kolayca ufalanan
Citirtal1 ses ¢ikaranlar Yapiskan
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2. ONCEKI CALISMALAR

Polen, bal ve balmumundan sonraen popller aricilik Grlinlerinden birisidir.
Dogada, insan viicudunun normal gelisimi ve isleyisi igin gerekli olan, biyolojik
olarak aktif maddeler agisindan polenle karsilastirilabilecek ¢ok fazla gida maddesi
bulunmamaktadir. Almeida-Muradian ve ark., (2005) Brezilya’'nin giiney
bolgesinden elde edilen kurutulmus Apis mellifera L.’nin polen drneklerinde nem,
kal, lipit, protein, toplam karotenoid, beta karoten ve C vitamini gibi kimyasal
bilesimlerin ve floral orijinin belirlenmesi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Nem miktari
70°C’de vakumlu firinda sabit agirliga kadar kurutarak belirlenmistir. Kiil miktarini
belirlemek i¢in 550°C’de sabit agirliga kadar kiil firininda yakma isleminden sonra
stirekli olarak agirlik dl¢limii yapilmistir. Nitrojen belirlemede protein doniisiim kat
sayis1 6.25 faktor ile Mikro-Kjeldahl yontemi kullanilarak yapilmistir. Toplam
karotenoidleri belirleme ve beta-karoten analizi agik kolon kromatografisi ile C
vitamin belirleme ise AOAC mikroflorimetrik metod kullanilarak yapilmistir. Polen
tanelerinin botanik orijini mikroskobik tanimlama yapilarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore polen 6rneklerinde ortalama nem %7.4, protein %20, yag %6
ve kil %2.2 olarak bulunmustur. Polenlerde C vitamini ve beta-karoten tespit
edilememistir. Monofloral 6rnekler olarak adlandirilan tanelerin ¢ogu iki veya daha
fazla bitkisel grup tasidigindan grup tanimlama icin belirleyici olmadig
bildirilmistir. Tanimlanan toplam 17 gruptan en sik rastlanan bitki familyalari,

Arecaceae, Asteraceae ve Myrtaceae’dir.

Leja ve ark., (2007) tarafindan secilmis 12 bitki tiiriinlin ar1 poleninde fenolik
bilesikler (toplam fenoller, flavonoller ve antisyoninler) ve antioksidan yetenegi
belirlenmigtir. Antioksidan yetenek, toplam antioksidan aktivite, radikal temizleme

aktivitesi ve serbest hidroksil radikaline kars1 aktivite olarak 6l¢tilmiistiir. Arastirilan
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tiirlerin polenlerinde fenolik iceriklerde biiyiik degisiklikler gozlenmistir. Toplam
antioksidan aktivite 6nemli 6l¢iide farklilik gostermesine karsin incelenen polenlerin

cogunda yiiksek olup fenil propanoid seviyesine karsilik gelmistir.

Oliveira ve ark., (2009)’nin amac1 arilar tarafindan toplanan taze polen
orneklerinin C vitamini, E vitamin ve beta karoten miktarlarin1 belirlemek ayni
zamanda bunlarin botanik kokenle iliskili olup olmadigini bulmaktir. Polen
icerindeki E vitamin miktar1 13.5 ile 42.5 ng/g arasinda degismistir. Beta karoten
miktar1 56.53 ve 198.9 pnug/g, C vitamin ise 279.9 ile 560.3 pg/g arasinda
bulunmustur. Polendeki C ile E vitamin ve Beta karoten miktarlarinin botanik kdken
ve toplama mevsiminin etkiledigi sonucuna varilmistir. Raphanus sp., Macroptilium
sp. ve Mimosa caesalpineafolia’nin Beta karotenile; Raphanus sp., Eucalyptussp.,
Macroptilium sp., Mimosa caesalpineafolia’nin E vitamin ile; Anadenanthera sp.,

Arecaceae type ve Philodendron sp.’nin C vitamin ile iliskisi vardir.

Farkl1 kosullarda depolama siiresinin ar1 poleninin vitamin igerigine etkisini
inceledigi bir aragtirmada ar1t poleni 45°C’de 6 saat boyunca laboratuar
sterilizatoriinde kurutulduktan sonra numunelerin bir kismi dondurucuda bir kismi
oda sicakliginda 1s18a maruz kalarak bir kismi ise 151k ile temas ettirilmeden karanlik
ortamda 1 yil boyunca depolanmistir. Kurutma islemi sonrasinda polendeki C
vitamininde %67.1’lik, E vitaminide %18.7°lik ve P-karoten’de %15.6’lik artis
meydana gelmistir. Kurutulmus ar1 polenlerinin, bir kismi oda kosullarinda 1s18a
maruz kalarak bir kismi aliiminyum folyo kullanilarak 1s18a maruz kalmadan
depolanmas1 sonucunda vitamin kayiplart hemen hemen benzer sonuglar vermesine
ragmen dondurucuda depolanarak saklanmasi vitamin degerlerinin korunmasinda en

etkili yontem olmustur (Melo ve Almedia-Muradian, 2010).

Barajas ve ark., (2012) Kolombiya’nin iki bolgesinden elde edilen polenlerin
35°C ve 45°C sicakliklarda sicak hava ile kurutulduktan sonra meydana gelen
fiziksel, kimyasal ve besleyici oOzelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Bu
sirecte uygulanan islemler kimyasal bilesimin belirlenmesi, su aktivitesinin 6l¢iimii,
¢ozlnlirliik indeksi, ortalama partikiil boyutu, C vitamin igerigi ve karoten igerigini
belirlemek olmustur. Art poleninin 45°C’de kurutma isleminin daha kisa kurutma

siiresine (156-198 dakika) sahip oldugunu gostermisidir. Nem igerigi %7-8 ve su
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aktivitesi %0.3’liikk bir kayip olmasina karsin en fazla kayip karoten ve C vitamininde
goriilmiistiir. Polendeki protein, lif ve kil igerikleri kurutma sicakligindan
etkilenmemistir. Kurutma sicaklig1 arttikca bolgeler arasinda énemli bir fark olmasa
da C vitamin igeriginde azalmaya neden olmustur. La Calera’da gdzlenen yiiksek
karoten igerigi ise muhtemelen bu bolgedeki flora kompozisyonundan

kaynaklanmaktadir.

Fatrcova-Sramkova ve ark., (2013) Slovakya’nin farkli yerlerinden toplanmis
monofloral ar1 polen 6rneklerinin patojenik bakterilere karsi antioksidan 6zelliklerini
ve antibakteriyel aktivitesini belirlemek igin bir ¢alisma yapmuslardir. Incelenen bitki
tlrlerinin antioksidan 6zellikleri en yiiksekten en diisiige dogru; Brassica napus L.
sups napus, Papeversomniferum L., Helianthus annuus L. olarak tespit edilmistir.
Art polenlerinin antimikrobiyal etkisi agar kuyusu diflizyon yontemi ile
belirlenmistir. Bu ¢alismada Listeria monocytogenes CCM 4699, Pseudomonas
aeruginosa CCM 1960, Staphylococcus aureus CCM 3953, Salmonella enterica
CCM 4420 ve Escherichia coli CCM 3988 olmak tizere bes farkli bakteri tiirli test
edilmistir. Hashas poleni etanolik oziitiiniin en hassas bakterisi Staphylococcus
aureus (%70), Kolza poleni metanolik 6ziitii (%70) ve aygicegi poleninin etonolik

Oziitliniin (%70) en duyarli bakterisi Salmonella enterica oldugu bildirilmistir.

Brindza ve ark., (2014) Robiniapseudoacacia L., Trifolium repens L.,
Phacelia tanacetifolia L., Tilia spp., Papaver somniferum L., Fagopyrum esculentum
Moench, Brasssica napus L., Helianthus annuus L. ve Salix alba L. Olmak (zere 8
bitki tlirlinden elde edilen ar1 polenlerine uygulanan kurutma isleminin antioksidan
Uzerine etkisini aragtirmiglardir. Ar1 poleni numuneleri yaklasik 20 dakika boyunca
stirastyla 40, 60 ve 80°C sicakliklarinda laboratuar firmminda kurutulduktan sonra
antioksidan aktiviteleri DPPH yontemi kullanilarak su ve methanol Oziitlerinde
belirlenmistir. Kurutma iglemi sirasinda sicakligin artmasi antioksidan aktivitesini
asamali olarak azaltmistir. Tiim tirlerde sulu ekstraktlariyla karsilastirildiginda
metanol ekstratlarinda yiiksek antioksidan aktivitesi tanimlanmistir. Sonug olarak ar1

poleninin 40°C’ye kadar kurutulmasi tavsiye edilmistir.

Pacoal ve ark., (2014) piyasadan satin alinan sekiz ticari ar1 poleninin

biyolojik aktivitelerini degerlendirmek istemislerdir. B, C, D ve G 0Orneklerinin
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Portekiz’den, geriye kalanlarin Ispanya’dan oldugu belirtilitken A numunesinin
kaynagi etikette belirtilmemistir. E numunesi en yiliksek fenolik degeri
(32.15+£2.12mg/g), H en diisiik degerini (18.55+0.95mg/g) degerini sunmustur. C
numunesi en yiiksek flavonoid degerine (10.14£1.57 mg/g) ve H numunesi en diisiik
(3.92+0.68 mg/g) degere sahiptir. Yapilan analizler sonucunda ise ar1 polenlerinin
tiimii antimikrobiyal aktivite gdstermistir. Incelenen mikroorganizmalar arasinda en
hassas olan Staphylococcus aureus ve Candida glabrata’dir. Bazi ornekler gen
doniisiim kolonilerinin sayisin1 azaltmada daha etkili olmasina ve bazi Ornekler
mutantta gen doniisiim kolonilerinin ve mutant kolonilerinin sayisini azaltmada daha
etkili olmasimma ragmen, tiim Ornekler antimutajenik aktivite sergilemistir.
Antioksidan aktivite de en etkili olan B numunesi olarak tespit edilmistir.
Hiyaliiridinaz enzimi kullanilarak degerlendirilen anti-enflamatuar aktivite en ylksek

B ve D numunelerinde gorilmiistiir.

Kaskoniené ve ark., (2015) Litvanya’da toplanan 3 farkli ar1 poleninin ugucu
bilesiklerinin karakterizasyonu ve antioksidan ozelliklerinin tespiti ile ilgili yapmis
oldugu arastirmada ugucu bilesiklerin karaterizasyonu icin kati faz mikro
ektraksiyonu (SPME) ve GC-MS yontemini kullanmistir. Tiim polen 6rneklerinde
kitle olarak 9%19.6-%27.0 oraninda stiren baskin olarak goriilmistiir. Genel olarak
polen orneklerinde kiitle olarak yiiksek miktarlarda sirasiyla; A orneginde limonen
(9%9.0), B 6rneginde heksal (%9.3) ve C 6rneginde 1-tridesen (%43.3) saptanmustir.
Antioksidan Ozelliklerinin taranmasi, spektrofotometrik yontemler ve kolon sonrasi
1,1-difenil-2 pikril hidrazil (DPPH) reaksiyon dedektori ve elektrokimyasal dedektor
ile birlestirilmis sivi kromatografisi ile gerceklestirilmistir. Serbest radikal (DPPH)
model sistemindeki radikal stipirme aktivitesi ile birlikte toplam fenolik ve flavonoid
igerikleri test edilen 6rneklerde degerlendirilmistir. Toplam fenolik igerik 24.4 mg/g
ile 38.9 mg/g arasinda degismekte, toplam flavonoid igerigi 7.3 mg/g - 10.0 mg/g
aralifinda ve radikal siipiirme aktivitesi 30.7 mg/g ile 34.9 mg/g arasinda
bulunmustur. Toplanan verileri istatiksel olarak islemek ve ar1 poleni orneklerini
ucucu bilesimleri ve antioksidan aktivitelerine gore kiimelere ayirmak ic¢in temel
bilesen analizi, hiyerarsik kiime analizi ve dogrusal olmayan diskriminant analizi

uygulanmustir.
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Cinkmanis ve ark., (2017) taze, liyofilize ve sicak hava ile kurutulmus polen
orneklerinde toplam antioksidanlar, toplam fenolik bilesikler ve anti radikal aktivite
igerigini belirlemek ve karsilagtirmak amaciyla yapmis olduklar1 bir calismada ari
polenini, 42°C’deki hava sirkiilasyonu ile sicak hava ile ve 60°C’de 24 saat boyunca
0.046 mbar vakum altinda liyofilizasyon ile kurutmuslardir. Arastirmacilar toplam
antioksidan igerigini (DPPH guercetin esdegeri); toplam flavonoidleri, toplam
fenolleri ve antiradikal aktiviteyi (DPPH absorpsiyonu ile) spektrofotometrik
yontemle belirlemislerdir. Buna gore en yliksek toplam antioksidan igeriginin -
29.75mg QC/100mg ile taze polende oldugu bildirilmistir. Taze polendeki toplam
fenol igeriginin 61.64 mg GAE/g, kuru polende 56.89 mg GAE/g ve liyofilize
yontemle kurutulmus polende ise 54.11mg GAE/g oldugu saptanmistir. Ayrica
arastirmacilar hem 1s1l islem ile hem de liyofilizasyon ile kurutma ile islemlerinde
polendeki flavonoid miktarinin azaldigin1  bildirmislerdir. Bu ¢alismada,
liyofilizasyon islemine gore 42°C’de kurutulan polenlerde toplam antioksidan,
toplam flavonoid, toplam fenol ve antiradikal aktivite kaybinin daha az oldugu rapor

edilmistir.

Conte ve ark., (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada kestane ve sogiit bitkilerinden
arilar tarafindan toplanan polenlerin lipit bilesimindeki degisimler lizerine hem
mikrodalga destekli kurutma hem de liyofilizasyon ile kurutma yontemlerinin etkisi
arastirllmistir. Arastirmacilar, kestane polenini daha yiiksek omega-6 yag aside
icerigi ile karakterize etmigler, sogiit poleninin ise daha yiiksek konsantrasyonda
omega-3 yag asidini ve karotenoidleri igerdigini bildirmislerdir. Ayrica mikrodalga
ile kurutmanin polendeki antioksidan maddeler lizerine olumsuz etkisi oldugunu
tespit etmisler liyofilizasyon ile kurutma isleminin hem kestane hem de s6giit poleni
i¢in olumsuz etkilerinin olmadigini rapor etmislerdir. Bu kanitlar bal aris1 tarafindan
toplanan ticari polenlerin tedavi amacla kullanilmalarinda yeni ve etkili bir yontem

olarak dondurarak kurutma islemini aday gostermektedir.

Altunatmaz ve ark., (2017) tarafindan Tiirkiye’nin c¢esitli bolgelerinde (20
ornek) ve ithal edilen ar1 poleninde (4 6rnek) iiretilen mineral element ve agir metal
seviyeleri Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES)
cithaziyla ¢aligilarak tespit edilmistir. Tiirkiye’de iiretilen ar1 polenlerinin mineral ve

agir metal seviyeleri su agirliklarda belirlenmistir (minimum/maksimum, pg/g
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polen); Cr (krom): 0.124-1.596, Cu (bakir): 3.728-14.994), Fe (demir): 28.603-
725.360, Mg (magnezyum): 271.107- 1278.340, Mn (magnezyum): 8.151-201.036,
Se (selenyum): 0.593-5.085, Zn (¢inko): 14.832-39.079, B (bor): 0.592-61.33, Ni
(nikel): 0.002-1.761, Si (silikon): 0.082-10.500, K (potasyum): 992.107- 2894.154,
Ca (kalsiyum): 491.853- 1472.102, P (fosfor): 795.899-5246.992, Cd (kadminyum):
0.006-0.181, Pb (kursun): 0.000-0.479 ve As (arsenik): 0.006-1.035 olarak
bulunmustur. Bu ¢alismanin sonucunda Tiirkiye’de iiretilen ar1 polenlerinin Se, Mn,
Cr ve Cu eser elementleri agisindan iyi bir mineral kaynagi olabilecegi sonucuna

varilabilir.

Kayacan ve ark., (2018) yapmis olduklar1 bir ¢alismada 5 mm kalinligindaki
taze, 40, 45 ve 50°C’lerde sicak hava ile kurutulan ve 60 mbar’lik vakum altinda
kurutulan ar1 polenlerinin kuruma kinetigini, biyoaktif bilesenlerini ve renkleri
tizerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Arastirmacilar, hava
sicakliginin artmasi ile nem igerigi ve kurutma siirelerinde azalma meydana geldigini
bildirmislerdir. Numunelerin istenilen nem icerigine ulasmalar1 i¢in 40, 45 ve
50°C’deki sicak havadaki kuruma siirelerinin sirastyla 400, 285 ve 225 dakika;
oldugu, vakumlu kurutmada ise bu siirelerin 90, 75 ve 60 dakika olarak tespit edildigi
bildirilmistir. Arastirma sonucunda, kurutma yontemine ve sicakligina bagl olarak
polenin toplam fenolik igeriginde azalma meydana geldigi, vakum kosullarinda
kurutulmus polenin toplam fenolik igeriginin, sicak hava kosullarinda kurutulmus
polenin toplam fenolik iceriginden daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Sicak hava
ile kurutmada maksimum toplam fenolik, igerik 50°C’de (6.67£0.07 mg GAE/g)
bulunmustur. Bunun nedeni, bu sicakliktaki kuruma siiresinin, 40 ve 45°C
sicakliklarinin kuruma islem siirelerinden daha kisa olmasidir. Ayrica arastirmacilar
sicak hava ile kurutma ve vakumlu kurutmay1 karsilastirmislar ve tiim sicakliklarda
vakumla kuruyan polenin, sicak hava ile kuruyan polenlere goére daha diisiik renk
degisimine sahip oldugunu bildirmislerdir. Buna gore en diisiik renk degisiminin
gerceklestigi 40°C’ deki vakumlu kurutma da L, a ve b degerlerinin sirasiyla
50.90+0.65, 9.17+0.86 ve 41.00+£0.65 oldugu tespit edilmistir. En yiiksek renk
degisiminin gerceklestigi 50°C” deki sicak hava ile kurutma da ise L, a ve b degerleri
sirastyla 47.45+1.44, 13.54+0.97 ve 33.06+0.97 olarak bulunmustur.
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Yapilan baska bir ¢alismada sicak hava kurutma, vakum kurutma, dondurarak
kurutma, mikrodalga kurutma ve mikrodalga destekli vakumlu kurutma gibi
yontemlerle kurutulmus ar1 poleninde HMF olusumu, diastaz aktivitesi ve prolin
igeriginde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Ar1 poleni sicak hava ve vakum
kurutma (300-500 mbar) da 35, 50 ve 65°C sicakliklar da %8’den az nem igerigine
disiirilmustiir. Mikrodalga destekli vakumlu kurutma ve vakumlu kurutma
islemlerinde ise 300, 450, 600 ve 900 W gii¢ seviyeleri uygulanmistir. Analizler de
taze ve kurutulmus polenler arasinda bir karsilastirma yapilmistir. 600 ve 900 W giic
seviyelerinde yapilan mikrodalga kurutma ve mikrodalga destekli vakumla kurutulan
numunelerin diger kurutma islemlerine oranla diastaz sayisinda biiylik bir azalma
olup ozellikle 900 W guc seviyesindeki mikrodalga ile kurutmada diastaz
seviyesinde %72-%76 oraninda azalma meydana gelmistir. Sicak hava ve vakumlu
kurutmanmn 50°C’deki diastaz sayisi taze polenle hemen hemen ayni degerleri
vermistir. Taze polenin HMF igerigi 3.279 ile 4.339 mg/kg arasinda iken dondurarak
kurutmanin HMF igerigi hemen hemen benzerlik gostermistir. Sicak hava ve
vakumlu kurutma ile kurutulan numunelerin HMF igerigi 3.279 ile 4.339 mg/kg
arasinda degismistir. Kurutulan tiim numuneler i¢inde en yiiksek HMF degeri 450 ve
600W mikrodalga ve mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile yapilan islemlerde
elde edilmistir. Prolin igerigine bakildiginda ise 100g taze polenin prolin igerigi kuru
temelde 1.904 ile 2.218 g arasinda degismektedir. Kurutma islemlerinden sonra
prolin miktarinda hafif bir diislis olmasina ragmen dondurarak ve sicak hava ile

kurutmada en az diisiis gerceklesmistir (Kanar ve Mazi, 2019b).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Ann Poleni
Antalya ilindeki yerel bir aricidan temin edilen ar1 polenleri 200 gramlik
kilitli posetlere konularak analizlere baslanilana kadar -20°C’de derin dondurucuda

depolanmustir.

N\

Sekil 3.1 Ar1 Poleninin Temin Edildigi Alan

3.1.2 Kimyasallar

TUm kimyasallar Sigma Aldrich ve Merck firmasindan tedarik edilmistir.
3.2 YOontem

3.2.1 Ar1 Poleninin Kurutulmasi

Turk Standartlar1 Enstitlst, Polen standard TS 10255 (ICS 65.140) gore
kurutulmus polenin nem miktar1 %10’dan fazla olmamalidir. Antalya ilindeki yerel
ureticiden temin edilen ar1 poleni kizil6tesi lambali ve fanl etiiv olmak tizere 2 farkli

yontemle polendeki nem miktar1 en fazla %8 nem olacak sekilde kurutulmustur.

3.2.1.1 Fanh Etiivde Kurutma islemi
Taze ar1 polenleri 40, 45, 50, 55, 60, 65 ve 100°C’ler deki fanli etlivde nem

degeri %8 olucaya kadar kurutulmustur.

3.2.1.2 Kazilotesi Isin ile Kurutma
Polen drnekleri kizilétesi lambali kurutucuda (Radwag MAC 50, Poland) 40,

45, 50, 55, 60, 65 ve 100°C’ler nem degeri %8 olucaya kadar kurutulmustur.
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3.2.2 Yapilan Analizler

3.2.2.1 Nem Tayini
Taze ve kurutulmus ar1 polenleri (2 g) nem miktar1 nem tayin cihazi (Radwag
MAC 50, Poland) kullanilarak belirlenmistir (Kanar ve Mazi, 2019b).

3.2.2.2 Renk Analizi
Taze ve kurutulmus polen ornekleri L* (agiklik-koyuluk), a* (kirmizilik-
yesillik), b* (sarilik-mavilik) renk degerleri renk Olgim cihaz1 (CSM 1, PCE

Instruments, Meschede, Germany) kullanilarak 6lgtilmistiir (Francis, 1998).
3.2.2.3 Teksturel Analiz

Orneklerinin sertlik degerleri (model TA-XT plus, Stable Micro System,
England) marka tekstur cihazi ile belirlenmistir. Analizler Sml lik behere (yikseklik:
30mm, iccap: 18mm) 2g ornek konulduktan sonra 10mm’lik silindir prob (P/10)
kullanilarak oda sicakliginda yapilmistir. Test parametreleri; On Test Hizi: 1.5
mm/s, Test Hizi: 1.0 mm/s, Test Sonrast1 Hiz: 10.0 mm/s, Mesafe yiiksekligin
%350’si, tetikleme tipi otomatik 5 g, olarak se¢ilmistir (Thakur ve Nanda, 2018).
Analiz sonucunda o6lgilen maksimum kuvvet (Fmax) Orneklerinin sertlik degerleri

(Newton, N) olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.2 Tekstiirel Analiz Cihazi
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Sertlik —_ Fmax

Kuvvet (N)

Siire (s)

Sekil 3.3 Tekstlrel Analiz Sonucu Elde Edilen Sertlik Grafigi

3.2.2.4 Ucucu Bilesen Profili Analizi

Ar1 poleni 6rneklerinin ugucu bilesenleri gaz kromatografisi — Kitle
spektrometresi (GS-MS) ile combine edilmis Tepe Boslugu - Kati Faz Mikro
Ekstraksiyonu (HS-SPME) teknigi ile tespit edilmistir. Kati faz mikro ekstraksiyon
yas meyve yontemi esas alinarak (SPME, Supelco, Germany) gergeklestirilmistir. 15
mL vialin 1/3 hacmini kaplayacak sekilde konulan 6rnekler 60°C’de 15dk fibersiz ve
60dk fiberli (Fused silica SPME fiber CAR/PDMS, 75um) tutularak tepe
boslugundan ugucu bilesenler adsorbe edilmistir. Fibere absorbe edilen ugucu
bilesenler Rxi-5Sil MS kapiler kolon takili (30m x 0.25mm, 0.25um, Restek) GC-
MS cihazina (Shimadzu 2010 PLUS) enjekte edilmistir (deapsorpsiyon: 3dk; split
orant: 1/25). Sicaklik program firin sicakligi 40°C ’de 2 dakika bekledikten sonra
4°C/dk artigla 250°C’ye ulasacak ve bu sicaklikta 3 dakika bekleyecek sekilde
yapilmistir. Enjektor blogu ve dedektor sicakliklart 250°C olarak ayarlanmustir.
Iyonlastirma tiirii olarak EI (70 eV) ve tastyici gaz olarak Helyum (1.61 mL/dakika)
kullanilmistir (Maz1 ve ark., 2019). Ucgucu bilesenlerinin tanimlanmasinda Wiley,
Nist, FFNSC kiitliphanesinden yararlanilmi ve yiizde degerleri tanimlanan piklerin

toplam alani tizerinden hesaplanmustir.

3.2.2.5 istatiksel Analiz

Analizlerden elde edilen sonuglar Minitabl7 istatik program kullanilarak
istatigi degerlendirmeye tabi tutulmustur. Varyans analiz teknigi ile (ANOVA) grup
ortalamalar1 arasindaki farklar belirlenmistir. Onemli bulunan ana varyasyon
kaynaklarinin ortalamalar1 Tukey Coklu Kargilagtirma Testi’yle karsilastirilmistir (p
<0.05).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Kurutma Siiresi ve Nem Degerleri

Bu calismada yaklasik %16 nem igerigine sahip olan ar1 polenleri
kullanilmistir. Farkli kurutma yontemleri ve farkli sicakliklar uygulanarak ari
poleninin nemi igerigi %8’e ulasana kadar kurutma islemleri siirdiiriilmistiir.
Aragtirmada kullanilan farkli kurutma yontemleri i¢in uygulanan farkli sicaklilar ve
kurutma islemi sonucunda ulasilan nem degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli Kurutma Yontemleri ve Farkli Sicakliklarda Kurutulan Polenlerin
Nem ve Kurutma Siiresi Degerleri

Ornek  Kurutma Yoéntemi  Sicaklik (°C)  Kurutma Siresi (dk)  Nem (%)

FE40 40 53+4 7.85+0.21
FE45 45 39+1 8.05+0.64
FES50 50 31+1 7.80+0.71
FES55 Fanli Etiiv 55 22+2 7.85+0.07
FEG0 60 19+1 7.80+0.28
FE65 65 13+1 7.50+0.14
FE100 100 7+1 7.55+0.35
KT40 40 80+2 8.03%£0.25
KT45 45 56+3 7.60+0.20
KT50 50 3714 7.73+£0.32
KT55 Kizilotesi 55 31+1 8.13+0.25
KT60 60 23+3 7.87+0.38
KT65 65 22+4 7.70+0.20
KT100 100 6+1 7.93+£0.21

Sonuglar her iki yontemde de sicakligin artmasiyla kurutma siirelerinin biiytik
Olclide azaldigini gostermistir. Ar1 polen 6rneklerinin fanh etiiv ile 40, 45, 50, 55, 60,
65 ve 100°C sicakliklarda hedeflenen nem igerigine kadar kurutulmasi sirasiyla 53,
39, 31, 22, 19, 13 ve 7 dakika slrmistir. Sicaklik 40°C’den 100°C’ye
yiikseltildiginde kuruma siiresi % 87 azalmistir. Ar1 polen 6rneklerinin kizilotesi ile
40, 45, 50, 55, 60, 65 ve 100 °C sicakliklarda kurutulmasi ise sirasiyla 80, 56, 37, 31,
23, 22 ve 6 dakika surmiistiir. Kurutma sicakligi 40°C’den 100°C’ye yiikseltildiginde

kuruma stiresi %92,5 azalmistir.

Isik ve ark., (2019) yapmis olduklar1 benzer bir ¢alismada polen 6rneklerini
farkli gug seviyelerinde (50, 62, 74 ve 88 W) kizilétesi kurutma islemi ile
kurutmuslar ve 6rneklerin istenilen son nem igerigine kadar kurutulmasi igin gereken

strenin sirasiyla 170, 130, 80 ve 50 dk oldugunu belirlemistir. Kizilotesi giicii 50
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W’dan 88 W’a yiikseltildiginde kuruma stiresi % 70,6 kisaltilmistir. Bunun nedenti,
kiitle transfer oraninin yiiksek gii¢ seviyelerinde daha yiiksek olmasidir. Selvi (2020)
thlamur yapraklaria kizilotesi 1sin ile 50, 60 ve 70°C ‘lerde 20 ile 50 dakika
arasinda degisen siirclerde kurutma islemi uygulamis ve kuruma suresinde artan

sicaklik ile birlikte % 250 oraninda bir azalma oldugunu gdzlemlemistir.
4.2 Tekstiir Analiz Bulgular

Farkli kurutma yontemleri ve farkli sicakliklarda kurutulmus polen
orneklerinin sertlik degerleri (Newton, N) 5 ol¢iimiin ortalamasi seklinde Cizelge
4.1°de verilmistir. Taze ar1 poleninin sertliginin iki farkli kurutma yontemi ve
sicaklik dereceleriyle kiyaslandiginda en diisiik sertlik degerine (21.1023 N) sahip
oldugu belirlenmistir. Istatistiksel agidan degerlendirildiginde 40°C kurutulan &rnek
(27.0821 N) hari¢ fanhi etiiv ile kurutulan ar1 poleni Orneklerinin ayni grupta
yeraldigi ve sertlik degerlerinin 31.0269 ile 32.0665 N arasinda degistigi
belirlenmistir. Fanli etiiv kurutma sicakligindaki artisin ar1 poleni Orneklerinin
sertliginde artisa neden oldugu ancak sertlikteki artisin sicaklikla pararel olarak
artmadigi belli limitler arasinda salinim gosterdigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2 Farkli Kurutma Yontemleri ve Farkli Kurutma Sicakligiyla Kurutulmus
Polenlerin Sertlik Degerleri

Ornek Kurutma Yontemi Sicaklik (°C)  Sertlik (N)

TP Taze Polen - 21.1023+16850F

FE40 40 27.0821+1.9932E
FE45 45 31.0269+1.9905ABCD
FE50 50 31.1123+1.9835ABCD
FE55 Fanli Etiv 55 31.2180+1.1486 ABCD
FEG0 60 32.0457+£1.5550ABC
FEG5 65 31.7868+0.9020ABC
FE100 100 32.0665+1.5903ABC
KT40 40 26.9879+2.4150E
KT45 45 26.9879+2.4150DE
KT50 50 28.9666+1.1258CDE
KT55 Kizil otesi 55 30.7739+2.0560BCDE
KT60 60 30.7566+1.5248BCDE
KT65 65 33.0473+£2.1875AB
KT100 100 34.7610+0.7041A
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Uygulanan iki farkli kurutma yonteminde en yiiksek ve en diisiik sertlik
degerleri kizilotesi ile kurutulan polen Orneklerinde Ol¢lilmiistiir. Kurutulmus tiim
orneklerin igerisinde en yiiksek sertlik degeri (34.761 N) kizilotesi ile 100°C ’de
kurutulan polen 6rneginde belirlenmistir. En diisiik sertlik degerleri ise kizilGtesi
kurutma ile 40 ve 45°C de kurutulan polen orneklerinde 26.8979 N oOl¢iilmiistiir.
Kizilotesi ile kurutulan polen Orneklerinin sertlik degerleri uygulanan sicaklik
derecelerinin artmasiyla birlikte artis gostermistir. Her iki yontemde de 100°C ’de

kurutulan 6rneklerde en yliksek sertlik degerlerine ulasilmistir.

Glinlimiizde ar1 poleni konvansiyonel olarak 40°C sicakliklarda elektrikli
1sitier ile 1sitilan ve nemin kesintisiz ¢ikisini saglayan fanl firlarda kurutulmaktadir
(Barajas ve ark., 2012; Bogdanov, 2012, 2015; Brindza ve ark., 2014). Bu tez
caligmasinda konvansiyonel yontemi temsil eden 40°C’de fanl etilv ile kurutulan ar
poleni 6rnegine (27.0821 N) en yakin sertlik degerleri kizilotesi ile 40°C, 45°C ve
50°C kurutlan ar1 poleni 6rneklerinde belirlenmistir. Orneklerin sertlik degerleri
strast ile 26.9879 N, 26.9879 N ve 28.9666 N olarak dl¢iilmiistiir. Konvansiyonel
yontem baz alindiginda tekstiirel acidan en uygun orneklerin 40°C, 45°C ve 50°C

sicakliklarda kizil6tesi ile kurutulan ar1 poleni 6rneklerinin oldugu sdylenebilir.

4.3 Renk Analiz Bulgulan

Taze polen ve iki farkli kurutma yontemi ile 7 farkli kurutma sicakliginda
kurutulan polen 6rneklerinin L™ (agiklik-koyuluk, L™= 0 siyah, L"= 100 beyaz), a
(+a’kirmiz1, -a’yesil), b" (+b’sar;, -b'mavi) renk degerlerinin ortalamalar1 ve
tekerriirler aras1 standart sapma degerleri Cizelge 4.2.1°de verilmistir. Renk analizi
sonuglart 5 polen 6rnegi Slgiimiiniin ortalamasi seklinde verilmistir. Renk, {iriinlerin
niteligini ve kalitesini belirleyen 6nemli 6zelliklerden biridir. Gida alaninda renk
Olclim sistemleri; meyve ve sebze olgunluk durumu, kalitesi, kurutulmus iriinlerin
renk kalitesi ile ham ve islenmis gidalarin (et, ekmek, un, hamur, meyve suyu,
pekmez, ¢ikolata, siv1 yag, siit, siit iiriinleri, makarna, marmelat, v.b) renk kalitesinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Keskin, 2017).

Taze ar1 poleni drneginin L*, a* ve b*renk degerleri sirasiyla 44.266+0.704,
21.774+2.22 ve 34.544+1.131 olarak tespit edilmistir. Kizilotesi kurutma yontemiyle

kurutulmus ar1 polenleri taze ar1 polenine gore daha diisik L* ve b*degerleri
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gOsterirken, kizilotesi ile kurutulmus ar1 poleni Orneklerinin a*degerleri taze ari

poleninden daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.3 Farkli Kurutma Yoéntemi ve Farkli Kurutma Sicakligiyla Kurutulmus
Polenlerin Renk Degerleri

Kurutma Sicaklik

Ornek Yontemi (°C) o ar b*

TP Taze Polen - 42.266+0.704A  21.774+2.220A  34.544+1.131A
FE40 40 37.298+2.060B  21.760+1.662A  29.140+2.530BC
FE45 45 36.872+1.819B  21.370+3.610A  28.266+1.975BC
FE50 50 38.1024+2.174B  23.660+2.700A  30.440+2.430BC
FES55 Fanli Etav 55 38.778+1.462B 21.854+1.953A  30.744+1.816ABC
FE60 60 39.150+2.009A  23.036+1.618A  31.672+2.092AB
FE65 65 37.238+0.697B  23.564+1.122A  29.578+0.909BC

FE100 100 37.440+1.620B  23.264+0.713A  29.294+0.693BC
KT40 40 36.8584+1.062B  22.766+1.996A  29.258+1.233BC
KT45 45 36.904+1.513B  22.518+1.902A  29.092+1.595BC
KT50 50 38.102+2.57B 21.780+2.500A 27.970+3.570BC
KT55 Kizilstesi 55 38.21240.398B  24.070+2.250A  30.864+0.570ABC
KT60 60 37.982+0.426B  22.656+1.376A  29.642+1.518BC
KT65 65 36.512+1.204B  24.530+2.270A  28.928+1.632BC
KT100 100 36.020+0.625B  21.578+1.919A  27.468+1.284BC

Ayni sekilde fanl etiv ile kurutulmus ar1 polenlerinin de taze ar1 polenine gére daha
diisiik L™ ve b” degerleri gosterdigi, a“degerlerinin ise taze ar1 polenine gére daha
yiiksek oldugu saptanmustir. Bu sonuglara bagli olarak L degerindeki diisiis ile
birlikte rengin koyulastig1, b” degerindeki diisiis ile rengin sartya dogru kaydigi ve a”
degerindeki artisa bagli olarak polen renginin kirmiziya dogru kaydigi
goriilmektedir. Renk degisiminin derecesi kuruma sicakligi ve kurutma siiresinden
etkilenmistir. Her iki yontemde de a” degerindeki artis ve L" degerlerindeki azalisin
kurutma islemi sirasinda meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonundan (Maillard reaksiyonu) kaynaklandig:r disiiniilmektedir. Cunkd

Maillard reaksiyonlarinda sicaklik derecesi ne kadar yiiksek olursa gidanin
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rengindeki koyuluk da o kadar artmaktadir. O yilizden ar1 polenlerine uygulanan

kurutma sicakligmin yiikselmesi ile L* ve b* degerlerinde diisiis gdzlemlenmistir.

Isik ve ark., (2019) yapis olduklar1 arastirmada 50, 62, 74 ve 88 W guciindeki
kizilotesi kurutma iglemleri ile kuruttuklar1 polen numunelerinin taze ar1 polenine
gore daha diisik L™ ve b* degerleri gosterdigi, a* degerlerinin ise taze arn
poleninkinden daha ylksek oldugunu belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar bu tez
caligmasindaki sonuglar1 destekler niteliktedir. Isik ve ark., (2019) L* degerindeki
azalma ve a* degerindeki artisin Maillard reaksiyonundan kaynaklandigini
bildirmiglerdir. Taze polenin rengine en yakin degerleri 50 W’da kurutulan

orneklerde saptamislardir.

Taze ar1 poleninin a* degeri ile karsilastirildiginda en yiksek a” degerleri
KT55 ve KT65 numunelerinde gdzlenmistir. Yani a~ degeri kizilotesi kurutma ile
daha yiiksek degerine ulasmustir. L™ ve b" degerlerinin her ikisininde en yiiksek

oldugu numune FE60 olarak belirlenmistir.

Genel olarak Cizelge 4.3 incelendiginde fanli etiivdeki renk sonuglari
arasinda anlaml bir fark gézilkkmemektedir. Taze ar1 poleninin L* degeri 42.266 iken
farkli sicakliklarda kurutma islemi uygulanan polenlerinin L™ degerleri 36.872 ile
39.150 arasinda degisim gostermektedir. Fakat bu degisim sicaklik derecesinin
artmas1 ile dogrusal olarak azalmamistir. O yiizden L* degerlerindeki degisim
sicaklik  derecesi ile iliskilendirilmemektedir. Cizelge 4.3’deki sonuglar
degerlendirildiginde en yiiksek L* degeri FE60’de (39.150) bulunmustur. Bunu
sirastyla FES55 (38.778), FE50 (38.102), FE100 (37.440), FE40 (37.298), FE65
(37.238) ve FE45 (36.872) takip etmektedir.

Fanli etiiv ile kurutma isleminde a“ degerleri incelendiginde ise taze ari
poleninin 21.774 iken farkli sicaklilar uygulanan ar1 polenlerinin a~ degerleri 21.370
ile 23.660 arasinda bir degisim gdstermistir. a* degerlerindeki artis da sicaklikla
beraber dogrusal olarak artis gostermemistir. Cizelge 4.3°’deki sonuglar
degerlendirildiginde en yiiksek a” degeri FE50’da (23.660) bulunmustur. Bu sonucu
sirastyla FE65 (23.564), FE100 (23.264), FE60 (23.036), FES5 (21.854), FE40
(21.760) takip etmektedir. En diisiik a* degeri FE45°de (21.370) tespit edilmistir.

FES50 kirmiziya en yakin deger olarak bulunmustur.
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b” degerlerine bakildiginda fanli etiivde kurutulmus ar1 polenlerinde bir diisiis
gozlenmesine ragmen burda da aym sekilde dogrusal olarak bir disis
gbzlenmemistir. Taze ar1 poleninin b” degeri 34.544 olarak bulunmustur. En yiiksek
b" degeri FE60’de (31.672) bulunmustur. Bunu sirasiyla FE55 (30.744), FE50
(30.440), FE65 (29.578), FE100 (29.294) ve FE40 (29.140) takip etmektedir. En
diisiik deger ise FE45°de (28.266) bulunmustur.

Kizilotesi ile kurutulan ar1 polenlerinin L” degerine incelendiginde ise 36.020
ile 38.212 arasinda degismistir. Taze ar1 poleninin L* degeri 42.266 iken kurutma
sonrasi L” degerlerinde belirgin bir diisiis olmustur. Fakat anlamli bir degisim
gerceklesmemistir. En yiiksek deger yani taze polene en yakin olan deger KT55
orneginde (38.212) 6l¢iilmiistiir. Bu sonucu sirasiyla KT50 (38.102), KT60 (37.982),
KT45 (36.904), KT40 (36.858) ve KT65 (36.512) ornekleri takip etmektedir. En
diisiik L* degerini ise KT100 6rneginde (36.020) belirlenmistir.

a" degerleri kizilotesi kurutma isleminde 21.578 ile 24.530 arasinda degisim
gostermistir. En  diisiik degerini KT100’de, en yiiksek degerini ise KT65’de
gostermistir. Taze ar1 poleninde bu deger 21.774 olarak bulunmustur. Taze ari

polenine en yakin deger 21.780 ile KT50 olmustur.

Taze ar1 poleninin b* degeri 34.544 olarak bulunmustur. Kizil6tesi kurutma
sonrasi en yiiksek degerini KT55’de (30.864) almistir. Bunu sirasiyla takip eden
KT60 (29.642), KT40 (29.258), KT45 (29.092), KT65 (28.928), KT50 (27.970)
olarak tespit edilmistir. En diisiik degeri ise KT100°de (27.468) bulunmustur.

Ar1 polenlerinin fanli etiv ve kizil6tesi 1sin ile kurutulup 6giitiildiikten sonra
un haline getirilip renk 6lctimleri yapilmistir. Ogiitiiliip un haline getirilen ar1
polenlerinin renk degerlerinin ortalamalar1 ve tekerriirler arasi standart sapma
degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Tane olarak baktigimiz renk degerlerine gore un
haline getirilen taze ar1 polenlerinin renk degerleri genel olarak daha yuksek
ctkmistir. Taze ar1 poleninin L”, a’ve b'renk degerleri sirasiyla 53.426, 24.408 ve
53.014 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.4 Farkli Kurutma YoOntemi ve Farkli Kurutma Sicakligiyla Kurutulmus

Ogiitiilmiis Polenlerin Renk Degerleri

-- Kurutma Sicaklik - - *
Ornek Yontemi (°C) L a b
TP Taze Polen - 53.426+0.451A 24.408+0.61A 53.014+1.139A
FE40 40 49.212+1.957TAB  25.054+1.30A  47.300+2.950ABC
FE45 45 48.896+2.195AB  24.306+1.90A 47.482+1.731ABC
FE50 50 47.516+1.333AC  24.444+1.24A  44.200+1.895BC
Fanli Etiv
FE55 55 48.680+2.500AB  25.698+0.79A  46.690+3.730ABC
FEG0O 60 47.910+£3.260AC  25.494+1.33A  45.130+4.250BC
FEG5 65 50.526+2.108AB  24.032+1.44A  47.380+4.270ABC
FE100 100 49.690+1.194AB  24.252+1.27A  50.310+3.620AB
KT40 40 47.280+3.510BC  24.426+1.51A 43.790+2.480BC
KT45 45 48.030+3.45ABC  24.748+1.43A  45.350+4.550ABC
KT50 50 47.310+£1.642AC  25.332+0.87TA  44.426+2.119BC
Kizilotesi
KT55 55 46.770+£3.730BC  25.608+2.09A  43.870+4.550BC
KT60 60 46.420+2.061BC  24.832+1.86A  43.020+3.590BC
KT65 65 42.370+£5.570C 27.200+5.15A  42.370+£5.570C
KT100 100 47.828+1.896AC  23.572+1.1A 47.828+1.896ABC

Hem kizilotesi hem de fanh etivde kurutma islemleriyle kurutulmus ve
ogiitiiliip un haline getirilmis ar1 polenlerinin L™ ve b” renk degerlerinde taze ar
polenine goére bir diisiis gozlenmistir. Her iki kurutma ydntemiyle kurutulmus ari
polenlerinin a* degerlerinde ise ¢ok blylk bir fark olmasa da genel olarak bir artis
olmustur. Fanli etlv ve kizilotesi kurutma islemi kiyaslandiginda kizilGtesi
kurutmanin L” ve b” degerlerinde daha belirgin bir diisiis yani esmerlesme (koyuluk)
gorulmektedir. Bunun nedeni fanli etlv ylzeyden merkeze dogru bir kurutma
saglarken kizilotesi ise daha ¢ok hacimsel bir kurutma gerceklestirmektedir. L”
degeri FE100°de 49.690 iken KT100°de 47.828 olarak bulunmustur. Ayni sekilde
b"degerleri ise FE65°da 47.380 iken KT65’de 42.370 olarak bulunmustur.
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Ogiitiilmiis ar1 poleninin L degeri 53.426 iken etiiv ile kurutma isleminde en
yiiksek degerini FE65’da 50.526, en diisiik degerini 47.516 ile FE50°da gostermistir.
En acik rengini 65°C’de, en koyu rengini ise 50°C’de gorilmiistiir. a* degerleri
incelendiginde ise en yiiksek yani kirmiziya en yakin degerini 25.698 ile FE55’de, en
diisiik degerini ise 24.032 ile FE65°da almistir. Taze ar1 poleninin b” degeri 53.014
iken 50.317 ile FE100 en yiiksek degerini (yani sariya en yakin rengi), 45.130 ile

FEG60 en diistik (sartya en uzak) degerini almustir.

Kiziltesi kurutma islemi sonrasinda 6giitiilmiis ar1 polenlerinde L” degeri en
yuksek 48.030 ile KT45’de (en agik renk) ve en diisiik 42.370 ile KT65 (en koyu
renk) orneginde Olgiilmiistiir. a* renk parametresi en yiksek degerini 27.200 ile
KT65 de, en diisiik degerini ise 23.572 ile KT100’de almustir. b™ renk parametresi
degerleri kiyaslandiginda en yiksek b* degeri KT100’de (47.828) ve en diisiik b*
degeri KT65’de (42.370) belirlenmistir.

Cizelge 4.4’de verilen fanli etiiv ile kurutma sonuclari degerlendirildiginde en
yiksek L™ degeri FE65 (50.526) ile FE100°de (49.690) bulunmustur. Bu sonuglart
sirastyla FE40 (49.212), FE45 (48.896), FE60 (47.910) takip etmekte olup en diisiik
L" degeri ise FE50°da (47.516) 6lciilmiistiir. Buradan ¢ikan sonuglara gére en yiiksek
L" degerleri yani taze ar1 polenine en yakin degerler sicakligm en diisiik-siirenin en
uzun ve sicakligin en yiiksek-siirenin en kisa oldugu u¢ noktalarda bulunmustur.
Fanli etiiv ile yiiksek sicaklik-kisa siire 1s1 ylikii uygulandiginda ar1 poleninde

Maillard reaksiyonlariin ¢ok da etkili olmadigi s0ylenebilir.

Fanli etiiv ile kurutmada a” degerlerine bakildiginda ise en yiiksek degerler
FES55 (25.698) ile FE60’de (25.494) tespit edilmis olup bu sonuglari sirasiyla FE40
(25.054), FE50 (24.444), FE45 (24.306), FE100 (24.252) ve FE65 (24.032)

izlemistir. Maillard reaksiyonlarinin da etkisiyle renk kirmiziya dogru kaymustir.

Fanl etiiv ile kurutmada b" degerleri incelendiginde en yiiksek degerini
FE100’de (50.310) almistir. Bunu sirasiyla FE45 (47.482), FE40 (47.300), FE65
(47.380), FES5 (46.690), FE60 (45.130) takip etmektedir. En diisiik b™ degerini de
FES50 (44.200) ile almistir. Sartya en yakin degerini en yliksek ve en diisiik siiredeki

kurutma isleminde almistir.
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Kizildtesi 1s1n ile kurutulmus ar1 polenlerini inceledigimiz de en yilksek L”
degeri KT45’de (48.030) tespit edilmistir. Bunu sirasiyla KT100 (47.828), KT50
(47.310), KT40 (47.280), KT55 (46.770) ve KT60 (46.420) izllemistir. En diisiik L”
degerini ise KT65 (42.370) almistir.

a" degerleri incelendiginde ise kiziltesi kurutma ile en yiiksek sonuca KT65
(27.200) ile ulasgilmistir. Bu sonucu sirasiyla KT55 (25.608), KT50 (25.332), KT60
(24.832), KT45 (24.748), KT40 (24.426) takip etmektedir. En diisiik yani maillard
reaksiyonlarma en az maruz kalmamis ar1 poleni ise KT100’de (23.572)

gorulmektedir.

Kizilotesi ile kurutma islemi ile b* degerinde en yiiksek degere KT100
(47.828) ile ulasilmistir. Bunu sirasiyla KT45 (45.350), KT50 (44.426), KT55
(43.870), KT40 (43.790) ve KT60 (43.020) izlemektedir. b* degeri en diisiik degerini
ise KT65 (42.370) ile almigtir. En yiiksek degerini KT100 ile alarak sar1 renge ayni

zamanda taze ar1 polenine en yakin degeri almistir.
4.4 Ucucu Bilesen Analiz Bulgular:

Ar polenindeki ugucu bilesiklerin alikonma zamanlari, aroma profilleri ve
Kimyasal Ozler Servisi (Chemical Abstracts Service, CAS) numaralar1 Cizelge 4.5’te
verilmigtir. Ar1 poleninde toplamda 59 tane aroma bileseni bulunmustur. En diisiik
alikonma zamanina sahip olan bilesen 1.145 dk ile B-ionone epoksid (meyve ve odun
aroma profili) ve en uzun alikonma zamanima sahip olan bilesen ise pentadekanol

(35.335 dk) olarak belirlenmistir.

Art poleninin ugucu bilesikleri asitler, alkoller, aldehitler, furan tiirevleri,
hidrokarbonlar, ketonlar ve terponoidler olarak siniflandirilabilir. Bu bilesikler
genellikle bitkilerden veya nektarlardan gelmektedir. Ar1 poleninin renk, aroma ve
lezzet bilesenleri ¢icek kaynagina, mevsimsel degiskenlere ve cografi sartlara gore
degisim gostermektedir (Bakchiche ve ark., 2020). Bunun disinda ar1 poleninin
ucucu bilesenleri enzimatik olmayan Maillard reaksiyonunun sonucu olarak da
olusabilmektedir. Depolama, hasat, isleme zamani ve kosullarinda ugucu bilesiklerin

igerigini degistirebilmektedir (Makowicz ve ark., 2019).
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Cizelge 4.5 Ar1 Poleni Orneklerinde Tespit Edilen Ucucu Bilesenler.

Pik # RI Bilesen ismi CAS # FEMA Aroma Profili
1 192 B-lonone epoxide 23267-57-4 Meyve, odun
2 408  Acetaldehyde 75-7-0 Cigek, yesil elma
3 586  Ethyl Acetate 141-78-6 Aromatik, brendi, Gziim
4 621  3-Methyl-3-buten-2-one; Isopropenyl methyl ketone 814-78-8 Hos
5 680  Ethyl vinyl carbinol; 1-Penten-3-ol 616-25-1 Tereyagi, balik, yesil yaprak, oksitlenmis, 1slak toprak
6 680  Triethyl amine 121-44-8 Amonyak, baliks1
7 698  Acetol; Hydroxyacetone 116-09-6 Tereyagi, ot, malt, keskin
8 716  Acetoin 513-86-0 Tereyagi, kremaly, yesil biber
9 718  Methylbutyrate 623-42-7 Elma, muz, peynir, ester, gicek
10 733  3-Penten-2-one; Methylpropenylketone 625-33-2 Yesil ¢ayda kestane benzeri aroma
11 742 a-Ethylfuran; 2-Ethylfuran 3208-16-0 Tereyag1, karamel
12 751  (E)-2-Pentenal; Pent-2(E)-enal 1576-87-0 Yesil, mumsu ve meyveli
13 758  2-methyl-Valeraldehyde 123-15-9 Yesil yaprak
14 773  Butyric acid 107-92-6 Elma, tereyagi, peynir, ananas, ¢ilek
15 801  Capronaldehyde; Hexanal 66-25-1 Elma, yag, taze, yesil yaprak, petrolimsi
16 803  Ethyl Butyrate 105-54-4 Elma, tereyagi, peynir, ananas, ¢ilek
17 845  Furfural 98-1-1 Badem, firinda patates, ekmek, yanmis, baharat
18 850  Hex-2(E)-enal; 2-Hexenal 6728-26-3 Taze yesil yaprak, meyveli
19 887  Para-cymene 99-87-6 Narenciye, taze, ¢dzici
20 891  Styrene 100-42-5 Tatli, balsam, cicek, plastik
RI : Alikonma indeks degeri
CAS # : Kimyasal Ozler Servisi Numarasi
FEMA : Aroma Maddesi ve Ekstrakt Ureticileri Birligi
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Cizelge 4.5 Ar1 Poleni Orneklerinde Tespit Edilen Ucucu Bilesenler (Devamu).

Pik # RI Bilesen ismi CAS # FEMA Aroma Profili
21 898  2-Heptanone; Methyl pentyl ketone 110-43-0 Mavi peynir, meyve, yesil yaprak, findik, baharat
22 906  Heptanal; Enanthaldehyde 111-71-7 Narenciye, yag, yesil yaprak, findik
23 915  Propyl methyl ketone; 2-Pentanone 107-87-9 Meyve, keskin
24 922  Methyl caproate; Methyl hexanoate 106-70-7 Ester, taze meyve, ananas
25 933  «-Pinene 80-56-8 Sedir agaci, cam, keskin
26 941  vy-Butyrolactone 96-48-0 Karamel, peynir, kavrulmus findik
27 953  Allyl thiopropionate 41820-22-8 Tuzlu
28 964  Benzaldehyde 100-52-7 Aci badem, yanmis seker, visne, malt, kozlenmis biber
29 972  2-ethylbutyl-Acetate 10031-87-5 Meyve
30 986  6-Methyl-5-hepten-2-one 110-93-0 Narenciye, mantar, biber, kauguk, ¢ilek
31 995  2-Ethylhexanol; 2-Ethylhexyl alcohol 104-76-7 Yesil yaprak, giil
32 1003  Ethyl Caproate 123-66-0 Elma kabugu, brendi, olgunlagmamis meyve, ananas
33 1006  Caprylaldehyde; Octanal 124-13-0 Narenciye, yag, yesil yaprak, petrolimsu, keskin
34 1013  Oct-2(E)-enal 2363-89-5 Karahindiba, yag, meyve, ¢im, yesil yaprak, baharat
35 1030 Limonene 138-86-3 Limon kokusu
36 1038  3-Octen-2-one; (E)-3-Octen-2-one 18402-82-9 Donuk, yesil yaprak, findik, giil
37 1093  2-Nonanone; Heptyl methyl ketone 821-55-6 Hoskokulu, meyve, yesil yaprak, sicak siit
38 1104  2-acetyl-Thiazoline 29926-41-8 Karamel, patlamig misir, kavrulmus
39 1107  Pelargonaldehyde; Nonanal 124-19-6 Yag, cigek, yesil yaprak, limon
40 1112  (E)-2-Nonenal; Non-2(E)-enal 18829-56-6 Kagit
RI : Alikonma indeks degeri
CAS # : Kimyasal Ozler Servisi Numarasi
FEMA : Aroma Maddesi ve Ekstrakt Ureticileri Birligi
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Cizelge 4.5 Ar1 Poleni Orneklerinde Tespit Edilen Ugucu Bilesenler (Devamu).

Pik # RI Bilesen Ismi CAS # FEMA Aroma Profili
41 1113  Phenethyl alcohol, 2-phenyl ethanal 122-78-1 Meyve, bal, leylak, giil, sarap
42 1123  Isophorone 78-59-1 Sedir agaci, baharat
43 1125 Methyl Caprylate; Methyl octanoate 111-11-5 Meyve, portakal, balmumu, sarap
44 1152 (E,E)-2,6-nonadienal; trans,trans-2,6-Nonadienal 17587-33-6 Yesil yaprak
45 1152  Isobutyl hexanoate; Isobutyl caproate 105-79-3 Yesil yaprak, baharat
46 1174  Citral; Geranial 141-27-5 Limon kokusu
47 1183  Furfuryl pyrrole; N-Furfurylpyrrole 1438-94-4 Kakao, yesil yaprak, kavrulmus
48 1192  Octanoic acid; Caprylic acid 124-7-2 Peynir, yag, ¢im, petroliimsii
49 1202 Ethyl octanoate; Octanoic acid, ethyl ester 106-32-1 Kayisi, brendi, yag, ¢igek, ananas, elma aromasi
50 1238  Neral 106-26-3 Limon kokusu
51 1268  Ketoisophorone 1125-21-9 Cicek
52 1327  Methyl caprate; Decanoic acid, methyl ester 110-42-9 Yagli, meyveli
53 1398  Decanoic acid; Capric acid 334-48-5 Toz, yag, ¢im
54 1399 Ethyl caprate; Decanoic acid, ethyl ester 110-38-3 Mumlu, meyveli, tatli elma
55 1426  Dihydroactinidiolide 15356-74-8 Meyve
56 1443  4-Methylsyringol; 2,6-Dimethoxy-4-methylphenol 6638-05-7 Fenolik, kiiflii ve dumanli koku
57 1450  Geranyl acetone 3796-70-1 Meyve
58 1598 Ethyl laurinate; Dodecanoic acid, ethyl ester 106-33-2 Cicek, meyve, yaprak
59 1784  Pentadecanol 629-76-5 Hafif alkol kokusu
RI : Alikonma indeks degeri
CAS# :Kimyasal Ozler Servisi Numarasi
FEMA : Aroma Maddesi ve Ekstrakt Ureticileri Birligi



Ar polenlerindeki ucgucu bilesenlerden bitkisel kaynakli olanlara B-ionon
eposid (meyve, odun) ve 6-Metil-5-hepten-2-one (narenciye, mantar, biber, kauguk,

cilek)’1 6rnek verilebilir,

Yapilan bu g¢alisma sonucunda, ar1 poleni Orneklerine uygulanan kurutma
sicakliklarindan kaynaklanan Maillard reaksiyon (rlnlerinin  meydana geldigi
belirlenmistir. Fanl etiiv ve kizil6tesi ile kurutma sonrasinda ar1 poleni 6rneklerinde
2-asetil-tiyazolin (karamel, patlamis musir, kavrulmus), asetol (tereyagi, ot, malt,
keskin), a-etilfuran (tereyagi, karamel), asetoin (tereyagi, kremali, yesil biber),
furfural (badem, firinda patates, ekmek, yanmis, baharat), y-bltirolakton (karamel,
peynir, kavrulmus findik) ve furfuril pirol (kakao, yesil yaprak, kavrulmus) gibi
maillard iriinleri meydana gelmistir. Alkoller baldaki lipitlerin oksidatif bozunmasi
sonucu olusmaktadir (Moreira ve ark., 2010). Ar poleninde en yiliksek oranda
bulunan ve alkol grubuna dahil olan fenetil alkol olup meyve, bal, giil ve sarap’da
fazla miktarda bulunan bir bilesendir. Bunu ikinci olarak takip eden hekzanoik asitin
etil alkolle esterifikasyonu sonucu olusan etil kaproat olup elma kabugu, brendi,

meyveli sakiz, olgunlasmamig meyve ve ananas aroma profiline sahiptir.

Yapilan analizler sonucunda en yiiksek asit ¢esidi butirik asit (%3.307) olarak
tespit edilmistir. Bakchiche ve ark., (2020)’nin yapmis olduklar1 benzer bir ¢alisma
da ar1 poleninde en yiiksek %?21.28 ile linoleik asit bulmuslardir. Ar1 polenlerinde
aldehit gruplarindan da bircok bilesen tespit edilmistir. Bunlardan en belirgin olan

metil kaproat (%5.157) olup ester, taze meyve ve ananas aroma profiline sahiptir.

Ar1 poleninde bulunan ugucu bilesiklerden ketonlarinda biiyiik bir gogunlugu
meyve, yesil yaprak, baharat ve narenciye agirlikli bir profile sahiptir. Keton
gruplarina %2.018 ile en yuksek 6-metil-5-hepten-2-one olmak Uzere propil metil
keton (%1.805) ve geranil aseton (%0.134)’u érnek olarak verilebilir. Uckun ve Selli
(2016), balda yapmis oldugu ugucu bilesen analizlerinde ise keton grubu
bilesiklerden en yuksek asetoin (298.8 pg/kg) ve 4-hidroksi-4-metil-2-pentanon
(246.5 pg/kg)’'u bulmuslardir. Genel olarak Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°ye
baktigimizda en yiiksek aroma bilsenenleri meyve profiline sahiptir. Bunlara 6érnek
olarak B-ionone epoksid, propil metil keton, 2-etil bitil asetat, metil bditirat, etil

bitirat aroma bilesenleri verilebilir.
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izelge 4.6 Fanli Etiiv ile Kurutulmus Ar1 Poleni Orneklerinin Ugucu Bilesenler (%) Profili.
g

Pik No Ugucu Bilesen Taze FE100 FE65 FE60 FE55 FE50 FE45 FE40
1 B-ionon epoksid 0.437 0.455 0467 0506 0.481 0501 0.534 0477
2 Asetaldehid 0.560 0.560 0.525 0.445 0.469 0463 0.547 0.512
3 Etil asetat 1.704 1635 1518 1301 1986 1.441 1471 1.515
4 3-Metil-3-buten-2-one 0.011 0.058 0.023 0.036 0.048 0.025 0.024 0.023
5 Etil vinil karbinol 0.067 0.116 0.116 0.120 0.096 0.112 0.097 0.104
6 Trietilamin 0.067 0.093 0.058 0.072 0.048 0.050 0.060 0.069
7 Asetol 0.100 0.116 0.116 0.168 0.132 0.137 0.121 0.116
8 Asetoin 0.044 0.093 0.058 0.096 0.072 0.062 0.072 0.069
9 Metilbitirat 0.661 0.689 0.735 0.614 0.830 0.651 0.729 0.676
10 3-Penten-2-one 0.011 0.093 0.093 0.072 0.072 0.075 0.085 0.081
11 a-Etilfuran 0.078 0.175 0.221 0.228 0.264 0.275 0.243 0.256
12 (E)-2-Pentenal 0.358 0.303 0.303 0.253 0.240 0.263 0.218 0.303
13 2-metil-Valeraldehid 0.762 1.098 1.273 1156 1372 1278 1.592 1.363
14 Butirik asit 3.307 3.995 3,539 4.254 3610 3.722 3.817 3.847
15 Kapronaldehid 2.175 2,266 2780 2.590 2587 3.020 2.626 2.739
16 Etil Bitirat 0.807 0.794 0.677 0.614 0.589 0.689 0.668 0.571
17 Furfural 0.134 0.677 1.612 3506 3.418 3.534 3.075 2.774
18 Heks-2(E)-enal 0.291 0.221 0.257 0.253 0.264 0.275 0.231 0.256
19 Para-simen 0.067 0.058 0.058 0.096 0.084 0.112 0.097 0.081
20 Stiren 0.616 0.420 0408 0301 0349 0325 0316 0.314
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Cizelge 4.6 Fanl Etiiv ile Kurutulmus Ar1 Poleni Orneklerinin Ugucu Bilesenler (%) Profili (Devami).

Pik No Ugucu Bilesen Taze FE100 FE65 FE60 FE55 FE50 FE45 FE40
21 2-Heptanon 0.358 0.257 0.210 0.180 0.192 0.200 0.206 0.151
22 Heptanal 0.896 0.654 0.700 0.795 0.746  0.777 0.826 0.617
23 Propil metil ketone 1.805 3.586 3.785 7.170 5.127 5.100 5.191 5.770
24 Metil kaproat 5.157 4708 4988 4.567 5.344  4.887 5.009 5.094
25 a-Pinen 0.179 0.081 0.105 0.156 0.156 0.112 0.121 0.069
26 y-Biitirolakton 0.639 0.736  0.922 1.132 0.938 1.002 1.069 0.909
27 Alil thiopropionat 0.056 0.116 0.116 0.325 0.240 0.187 0.072 0.233
28 Benzaldehid 0.616 0.887 1.460 1.638 1.877 1.879 1.775 1.643
29 2-etilbutil-asetat 0.470 0.572 0.490 0421 0.577 0.501 0.498 0.466
30 6-Metil-5-hepten-2-one 2.018 2161 2231 2205 2335 2506 2.358 2.249
31 2-Etilheksanol 0.078 0.175 0.151 0.253 0.228 0.338 0.279 0.174
32 Etil kaproate 7.377 8.038 7.862 12.640 8.846 9.650 10.440 10.360
33 Kaprilaldehid 1.177 1.296 1.296 1.446 1.336 1.478 1.531 1.387
34 Okt-2(E)-enal 0.201 0.747  0.595 1.132 0.987 1.416 0.911 0.851
35 Limonen 0.156 0.175 0.186 0.216 0.228 0.238 0.194 0.198
36 3-Okten-2-one 0.089 0.093 0.140 0.132 0.156  0.150 0.133 0.116
37 2-Nonanon 0.930 0.899 0.946 0.952 0.962 0.990 0.851 0.885
38 2-asetil-tiyazolin 4.518 5.608 5.607 5.844 5.873 6.454  6.443 5.723
39 Pelargonaldehid 3.722 4416 5.362 6.097 6.042 6.604 6.370 5.514
40 (E)-2-Nonenal 0.112 0.257 0.210 0.228 0.228 0.275 0.243 0.198
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Cizelge 4.6 Fanl Etiiv ile Kurutulmus Ar1 Poleni Orneklerinin Ugucu Bilesenler (%) Profili (Devami).

Pik No Ugucu Bilesen Taze FE100 FEG5 FEGO FES5 FE50 FE45 FE40
41 Fenetil alkol 43,790 36,600 32,520 20,840 24,540 22,390 22,410 25,950
42 Isoforon 0,661 0,630 0,689 0,626 0,674 0689 0,668 0,594
43 Metil kaprilat 2,006 1,986 2,394 2,108 2,720 2,293 2,468 2,401
44 (E,E)-2,6-nonadienal 0,156 0,128 0,140 0,156 0,156 0,175 0,170 0,163
45 Izobitil hekzanoat 0,201 0,257 0,292 0,204 0,228 0,263 0,279 0,221
46 Sitral 0,168 0,105 0,151 0,096 0,072 0,100 0,060 0,069
47 Furfuril pirol 1,412 1,063 1,086 0,771 0,818 0,777 0,717 0,792
48 Oktanoik asit 2,186 2,628 2,721 3,856 3,129 3,421 3,781 3,392
49 Etil oktanoat 2,500 2,511 2,242 1,928 2,022 2,193 2,322 2,226
50 Neral 0,022 0,093 0,081 0,060 0,060 0,037 0,048 0,046
51 Ketoisoforon 0,515 0,502 0,584 0,530 0,613 0,589 0,583 0,489
52 Metil kaprat 1,076 1,238 1,623 1,530 2,022 1,679 1,762 1,702
53 Dekanoik asit 0,336 0,443 0,467 0,686 0,734 0676 0,778 0,571
54 Etil kaprat 1,031 1,180 1,109 1,060 1,155 1,203 1,264 1,189
55 Dihidroaktinidiolid 0,078 0,186 0,233 0,228 0,264 0,288 0,291 0,233
56 4-Metil siringol 0,190 0,245 0,292 0,253 0,288 0,313 0,279 0,233
57 Geranil aseton 0,134 0,175 0,292 0,289 0,324 0,388 0,328 0,268
58 Etil laurinat 0,156 0,233 0,198 0,180 0,228 0,238 0,231 0,221

59 Pentadekanol 0,538 0,385 0,654 0,349 0,493 0,501 0,376 0,454
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Cizelge 4.7 Kizil6tesi ile Kurutulmus Ar1 Poleni Orneklerinin Ugucu Bilesenler (%) Profili.

Pik No Ugucu Bilesen Taze KT100 KT65 KT60 KT55 KT50 KT45 KT40
1 B-ionon epoksid 0,437 0,492 0486 0492 0495 0479 0482 0,579
2 Asetaldehid 0,560 0,574 0,511 0,492 0594 0,58 0494 0,567
3 Etil asetat 0,762 1,18 1,122 1,119 1,485 1,363 1,495 1,529
4 3-Metil-3-buten-2-one 1,805 6,137 6,648 6,187 5,496 3,809 6,128 6,025
5 Etil vinil karbinol 4,518 6,489 6,561 6,446 6,684 8,355 6,562 7,369
6 Trietilamin 1,704 1,595 1,397 1439 1,683 1,634 1,423 1,969
7 Asetol 0,056 0,093 0,087 0,061 0,111 0,098 0,096 0,092
8 Asetoin 0,156 0,164 0,149 0,159 0,198 0,172 0,193 0,220
9 Metilbitirat 0,100 0,176 0,174 0,135 0,198 0,196 0,193 0,243
10 3-Penten-2-one 0,011 0,035 0,037 0,061 0037 0,024 0,036 0,034
11 a-Etilfuran 0,067 0,176 0,137 0,147 0,123 0,122 0,156 0,173
12 (E)-2-Pentenal 0,470 0,469 0,461 0455 0470 0491 0,554 0,590
13 2-metil-Valeraldehid 0,078 0,199 0,162 0,209 0,259 0,196 0,265 0,231
14 Butirik asit 0,067 0,093 0,062 0,073 0,08 0,073 0,084 0,092
15 Kapronaldehid 0,044 0,129 0,074 0,098 0,123 0,110 0,108 0,139
16 Etil Bitirat 0,661 0,668 0,623 0,590 0,730 0,700 0,711 0,799
17 Furfural 0,011 0,140 0,099 0,098 0,111 0,098 0,120 0,139
18 Heks-2(E)-enal 0,358 0,398 0,361 0,356 0,297 0,344 0,386 0,463
19 Para-simen 43,790 25,810 20,210 18,660 21,410 20,540 19,790 24,060
20 Stiren 3,307 4,576 4,465 4,207 4,097 3,919 4,270 4,901
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Cizelge 4.7 Kizilétesi ile Kurutulmus Ar1 Poleni Orneklerinin Ugucu Bilesenler (%) Profili (Devami).

Pik No Ugucu Bilesen Taze KT100 KT65 KT60 KT55 KT50 KT45 KT40
21 2-Heptanon 2.175 2886 2819 2976 3.169 2.875 3305 4.565
22 Heptanal 0.807 0.844 0.648 0.688 0829 0.700 0.675 0.718
23 Propil metil ketone 0.134 0.973 1970 2.694 2401 2383 2.629 1.633
24 Metil kaproat 0.291 0.293 0311 0332 0346 0331 0361 0.359
25 a-Pinen 0.616 0.328 0.361 0307 0272 0.319 0337 0.312
26 y-Butirolakton 0.358 0.187 0.199 0.172 0.173 0.184 0.180 0.196
27 Alil thiopropionat 0.896 0.927 0.835 0787 0841 0.761 0.784 0.880
28 Benzaldehid 0.639 1.243 1197 1180 1.188 1.142 1.218 1.309
29 2-etilbitil-asetat 5.157 4740 4.502 4465 5384 4927 5175 5.202
30 6-Metil-5-hepten-2-one 0.179 0.093 0.249 0.159 0.099 0.073 0.060 0.185
31 2-Etilheksanol 0.616 1.044 1471 1636 1.572 1572  1.833 1.239
32 Etil kaproate 2.018 2.804 2519 2300 2574 2.248 2280 2.780
33 Kaprilaldehid 7.377 10.930 12.110 13.800 10.570 12.950 11.250 7.925
34 Okt-2(E)-enal 1.177 1478 1546  1.550 1.497 1.548 1.568 1.529
35 Limonen 1.412 1.044 0860 0.799 0.717 0.737 0.808 1.402
36 3-Okten-2-one 0.067 0.129 0.162 0.135 0.074 0.098 0.084 0.069
37 2-Nonanon 0.156 0.293 0.38 0418 0358 0307 0325 0.359
38 2-asetil-tiyazolin 0.089 0.105 0.137 0.147 0.148 0.122 0.168 0.150
39 Pelargonaldehid 0.201 1.267 1846 1500 1.052 0946 0.977 0.834
40 (E)-2-Nonenal 0.930 0.786 0.848 0873 0854 0.884 0.868 0.845
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Cizelge 4.7 Kizilétesi ile Kurutulmus Ar1 Poleni Orneklerinin Ugucu Bilesenler (%) Profili (Devami).

Pik No Ugucu Bilesen Taze KT100 KT65 KT60 KT55 KT50 KT45 KT40
41 Fenetil alkol 3.722 5.374 5.937 5.978 5.706 5.861 5.899 5.411
42 Isoforon 0.661 0.621 0.723 0.676 0.680 0.651 0.760 0.683
43 Metil kaprilat 2.006 1.900 2.045 2.054 2.389 2.248 2.400 1.946
44 (E,E)-2,6-nonadienal 0.515 0.539 0.561 0.590 0.557 0.565 0.603 0.602
45 Izobitil hekzanoat 0.201 0.258 0.274 0.270 0.259 0.221 0.217 0.243
46 Sitral 0.112 0.211 0.261 0.270 0.272 0.270 0.205 0.208
47 Furfuril pirol 2.186 2.921 3.754 3.542 3.144 3.330 3.353 2.271
48 Oktanoik asit 2.500 2.264 2.170 2.275 2.463 2.396 2.256 1.993
49 Etil oktanoat 0.022 0.058 0.037 0.036 0.061 0.049 0.024 0.139
50 Neral 0.078 0.164 0.299 0.270 0.334 0.294 0.193 0.150
51 Ketoisoforon 0.168 0.140 0.137 0.258 0.247 0.245 0.144 0.208
52 Metil kaprat 1.076 1.020 1.434 1.439 1.522 1.536 1.725 0.903
53 Dekanoik asit 0.336 0.422 0.636 0.750 0.693 0.688 0.591 0.370
54 Etil kaprat 1.031 0.950 1.122 1.242 1.188 1.277 1.218 0.764
55 Dihidroaktinidiolid 0.190 0.234 0.349 0.319 0.321 0.356 0.361 0.231
56 4-Metil siringol 0.134 0.187 0.349 0.381 0.309 0.380 0.361 0.220
57 Geranil aseton 0.078 0.164 0.299 0.307 0.259 0.307 0.313 0.196
58 Etil laurinat 0.156 0.187 0.199 0.221 0.235 0.258 0.253 0.173
59 Pentadekanol 0.538 0.352 0.573 0.688 0.519 0.614 0.651 0.544




Balin botanik kokeni genellikle polen analizine dayali olarak belirlenir. Ar
poleninde bulunan ugucu bilesenlerden furfural (%0.134) ve benzaldehid (%0.616)
balda bulunan ugucu bilesenlerin temel bilesenini olusturmaktadir. Tirk ve Sen
(2021) farklh rakimlardan elde edilen geven bali 6rneklerinde furfural miktarinin
186.99-739.51 pg/kg, benzaldehit miktarmin ise 20.57-34.19 pg/kg arasinda
degistigini bildirmislerdir. Castro- Vazquez ve ark., 2003 furfural’in bal, badem ve
ekmek kokusu verdigini benzaldehid’in badem kokusuna neden oldugunu
belirtmislerdir. Aym1 zamanda furfural balda kalite gostergesi olup asir1 miktarda
furfural balin tazeligini kaybettigi ve yiliksek sicakliklara maruz kaldiginm
gostermektedir. Durmaz ve ark., (2020) yapmis oldugu benzer bir galismada
Tiirkiye’nin bes farkli bolgesinden toplanan ballardan yaptiklar1 analiz sonucunda

furfural’1 %12.7, benzaldehid ise %1.57 olarak bulmuslardir.

Maillard reaksiyonlart sonucu olusan aroma bilesenlerinden a-etilfuran,
furfural, furfuril pirol’nlin miktarlar1 fanl etiiv ile kurutulan ar1 poleni 6rneklerinde
daha yiiksek oranda bulunmustur. Bu iirlinler genellikle yanik bir tat ve karamel tarz
bir aroma profile sahip olduklarindan balda bulunmasi istenmeyen ve fazla miktarda
bulununca bozulma belirtisini gdsteren bilesenlerdir (Uckun ve Selli, 2019). Bu
ylizden her iki kurutma yontemi kiyaslandiginda kiziltesi ile kurutmanin gida
iiriinleri agisindan daha iyi oldugunu sdylenebilir. Ornegin furfural FE60°da %3.506,
KT60’da %2.694 olarak tespit edilmistir.

Polenin hem fanh etiiv hem de kizil6tesi 1sin ile kurutulduktan sonra aroma
bilesenlerindeki degisim miktarlar1 Cizelge 4.6 ve 4.7°da gosterilmistir. Farkli 1sitma
kosullarima bagli olarak ucucu aroma bilesiklerin pik alanlar1 da farklilik
gostermektedir (Visser ve ark., 1988). Aroma bilesiklerinin miktarlari genel olarak
kizilotesi kurutma uygulamasinda fanli etiive gore daha yiiksektir. 59 adet ugucu
bilesenden sadece 9 tanesi kizildtesi kurutmadan daha diisiik ylizdeler gdstermistir.
Bunlar; etil asetat (aromatik, brendi, tziim), alil thiopropionat (tuzlu), a-etilfuran
(tereyagi, karamel), stiren, 2-heptanon (mavi peynir, meyve, yesil yaprak, findik,
baharat), 2-nonanone (hos kokulu, meyve, yesil yaprak, sicak siit), metil caprilat
(meyve, portakal, balmumu, sarap), oktanoik asit (peynir, yag, ¢im, petroliimsii),

metil kaprat dir. Ar1 poleninin en yiiksek bilesenleri sirasiyla fenetil alkol (meyve,
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bal, leylak, giil, sarap), etil kaproat (elma kabugu, brendi, meyveli sakiz,
olgunlasmamis meyve, ananas) metil kaproat (ester, taze meyve, ananas) ve 2-asetil-
tiyazolin (karamel, patlamis misir, kavrulmus)’dir. Trietilamin bileseni ise her iki

kurutma yonteminde de birbirine en yakin degerleri gostermistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Art polenlerindeki kurutma isleminin temel amacit mikrobiyolojik ve
kimyasal bozulmalar1 azaltirken aynm1 zamanda raf Oomriinii uzatmaktir. Bu amag
dogrultusunda uygulanan kurutma islemi ar1 polenindeki fonksiyonel bilesiklerde
minimum diizeyde kayiplara neden olurken ayni zamanda kurutma isleminin
tetikledigi zararli bilesiklerin olusumunu sinirlandirmalidir. Genel olarak 1s1l iglemler
sirasinda gida maddelerinde zararli bilesik olusumuna sebep olan Maillard
reaksiyonlariin ar1 polenin kurutulmasi sirasinda da olusumunun diisiik seviyelerde
olmasi istenmektedir. Ancak uygulanacak kurutma yontemi ve islem parametrelerine
bagi olarak dilizeyi degismekle beraber 1si1l islemler sonrasinda Maillard
reaskiyonlariin da etkisiyle ar1 poleninin hem renk hem de ugucu bilesenlerinde

degisimler meydana gelmesi kaginilmazdir.

Hem fanli etiiv hem de kizilétesi ile kurutulduktan sonra tane halinde ve toz
haline getirilerek renk degerlerine bakilan ar1 polenlerinin L* degerlerinin hepsinde
bir azalma, a* degerlerinde genel olarak bir artis ve b* degerlerinde de genel olarak
bir azalma goriilmiistiir. Bunun sonucunda ar1 polenin taze haldeyken sahip oldugu
acik rengi kaybederek renginde bir koyulasma meydana geldigi belirlenmistir. Her
iki kurutma yontemine bakildiginda kizilétesi kurutma ile kurutulup toz haline
getirilmis polenlerin L* ve b* degerlerinde daha belirgin bir diisiis oldugu
gozlemlenmistir. Bu farkliligin yontemler arasindaki 1s1 transfer mekanizmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Kizilotesi kurutmada hacimsel bir kurutma saglarken
fanli etiivde ise yilizeyden merkeze dogru bir kurutma saglamaktadir. Renk
degerlerinde meydana gelen bu diisiiste sicakligin da etkisi olmustur. Sicakligin
artmas1 sonucu renk degerlerinde yani L* ve b* degerlerinde dogrusal olarak bir

diisiis gergeklesmistir.

Polendeki ugucu bilesenler bitkilerden ve nektarlardan kaynaklandigi gibi
aynt zamanda enzimatik olmayan Maillard reaksiyonu sonucunda da
olusabilmektedir. Bal da 1s1l islem sonucu miktar1 artan ve istenmeyen bir bilesik
olan furfural gibi bircok ugucu bilesen bu c¢alismada kurutulan ar1 poleni
orneklerinde de belirlenmistir. Bu bilesiklerden furfural, furfuril pirol ve etilfuran

miktarlar fanh etiiv de daha ytiksek oranda bulunmustur.
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Tekstirel analiz sonucunda fanl etiiv kurutma sicakligindaki artigin ar1 poleni
orneklerinin sertliginde artisa neden oldugu ancak sertlikteki artisin sicaklikla pararel
olarak artmadigi belli limitler arasinda salinim gosterdigi gozlemlenmistir. Kizilotesi
ile kurutulan polen 6rneklerinin sertlik degerleri ise uygulanan sicaklik derecelerinin
artmastyla birlikte artis gdstermistir. Her iki yontemde de 100°C ’de kurutulan
orneklerde en yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir. Konvansiyonel yontemi temsil
eden 40°C’de fanh etiiv ile kurutulan ar1 poleni Orneginin sertlik degeri baz
alindiginda tekstiirel agidan en uygun orneklerin 40°C, 45°C ve 50°C sicakliklarda

kizil6tesi ile kurutulan ar1 poleni 6rneklerinin oldugu sdylenebilir.
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EK 1: Ar poleni Orneklerinin sertlik degerleri Gzerine kurutma yontemi ve kurutma
sicakliginin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Seviye Degerler

Kurutma Yontemi 2 Fanli Etiiv; Kiz1lotesi

Sicaklik (°C) 7 40; 45; 50; 55; 60; 65; 100
Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Kurutma Yontemi 1 3.096 3.096 1.05 0.311
Sicaklik (°C) 6 260.138 43.356 14.67 0.000
Yontem x Sicaklik 6 58.012 9.669 3.27 0.008
Hata 56 165.552 2.956

Toplam 69 486.799
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EK 2: Ar poleni drneklerinin sertlik degerlerine ait tek yonli ANOVA ve Tukey
coklu karsilastirma Test Tablolari

Faktor Seviye Degerler

Polen Ornegi 15 Taze; FE40; FE45; FES0; FES5; FE6O;
FEG65; FE100; KT40; KT45; KT50; KT55;
KT60; KT65; KT100

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Polen Ornegi 14 749.8 53.560 18.17 0.000
Hata 60 176.9 2.948
Toplam 74 926.8
Tukey Coklu Karsilastirma Testi
N Ortalamalart+Standart Sapma
KT100 5 34.761°+0.704
KT65 5 33.047%+2.187
FE100 5 32.066%°+1.590
FEG0 5 32.046%°+1.555
FEG5 5 31.72121+0.902
FE55 5 31.218%c0+1.149
FE50 5 31.1123+1.983
FE45 5 31.0273*+1.991
KT55 5 30.744°%+2 056
KT60 5 30.757%¢%+1 525
KT50 5 28.967%%+1.126
KT45 5 28.035%+1.873
FE40 5 27.082°4£1.993
KT40 5 26.990%+2.420
Taze 5 21.102"+1.685
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EK 3: Ar poleni Orneklerinin L renk degerleri tzerine kurutma yéntemi ve kurutma
sicakliginin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Seviye Degerler

Kurutma Yontemi 2 Fanli Etiiv; Kiz1lotesi

Sicaklik (°C) 7 40; 45; 50; 55; 60; 65; 100
Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Kurutma Yontemi 1 14.310 14.310 5.93 0.018
Sicaklik (°C) 6 37.496 6.249 2.59 0.028
Yontem x Sicaklik 6 7.171 1.195 0.50 0.809
Hata 56 135.037 2.411

Toplam 69 195.014
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EK 4: Ar poleni 6rneklerinin L renk degerlerine ait tek yonli ANOVA ve Tukey
coklu karsilastirma Test Tablolari

Faktor Seviye Degerler

Polen Ornegi 15 Taze; FE40; FE45; FES0; FE55; FE60;
FEG5; FE100; KT40; KT45; KT50; KT55;
KT60; KT65; KT100

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Polen Ornegi 14 749.8 53.560 18.17 0.000
Hata 60 176.9 2.948
Toplam 74 926.8
Tukey Coklu Karsilastirma Testi
N Ortalamalart+Standart Sapma
Taze 5 42.266+0.704
FEG0 5 39.150%+2.009
FE55 5 38.778°+1.462
KT55 5 38.212°+0.398
FE50 5 38.102°+2.174
KT60 5 37.982+0.426
FE100 5 37.440°+1.620
FE40 5 37.298+2.060
FEG5 5 37.238°+0.697
KT45 5 36.904°+1.513
FE45 5 36.872°+1.819
KT40 5 36.858"+1.062
KT65 5 36.512°+1.204
KT50 5 36.060°+2.570
KT100 5 36.020°+0.625
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EK 5: An poleni 6rneklerinin a renk degerleri Gzerine kurutma yontemi ve kurutma
sicakliginin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Seviye Degerler

Kurutma Yontemi 2 Fanli Etiiv; Kiz1lotesi

Sicaklik (°C) 7 40; 45; 50; 55; 60; 65; 100
Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Kurutma Yontemi 1 0.686 0.6861 0.16 0.693
Sicaklik (°C) 6 27.287 4.5479 1.04 0.407
Yontem x Sicaklik 6 36.104 6.0173 1.38 0.238
Hata 56 243.750 4.3527

Toplam 69 307.827
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EK 6: Art poleni drneklerinin a renk degerlerine ait tek yonlu ANOVA ve Tukey
coklu karsilastirma Test Tablolari

Faktor Seviye Degerler

Polen Ornegi 15 Taze; FE40; FE45; FES0; FESS5; FEGO;
FEG65; FE100; KT40; KT45; KT50; KT55;
KT60; KT65; KT100

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Polen Ornegi 14 749.8 53.560  18.17 0.000
Hata 60 176.9 2.948
Toplam 74 926.8
Tukey Coklu Karsilastirma Testi
N Ortalamalart+Standart Sapma
KT65 5 24.530%£2.270
KT55 5 24.070°£2.250
FE50 5 23.660%+2.700
FEG5 5 23.564%+1.122
FE100 5 23.264%+0.713
FEGO 5 23.036°+£1.618
KT40 5 22.766°+1.996
KT60 5 22.656°+1.376
KT45 5 22.518%+1.902
FE55 5 21.854%1.953
KT50 5 21.780%+2.500
Taze 5 21.774°42.222
FE40 5 21.760°+£1.662
KT100 5 21.578%+1.919
FE45 5 21.370%+3.610
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EK 7: An poleni 6rneklerinin b renk degerleri izerine kurutma yontemi ve kurutma
sicakliginin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Seviye Degerler

Kurutma Yontemi 2 Fanli Etiiv; Kiz1lotesi

Sicaklik (°C) 7 40; 45; 50; 55; 60; 65; 100
Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Kurutma Yontemi 1 12.53 12.525 3.58 0.064
Sicaklik (°C) 6 51.88 8.646 2.47 0.034
Yontem x Sicaklik 6 24.27 4.045 1.16 0.343
Hata 56 195.85 3.497

Toplam 69 284.52
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EK 8: Ar poleni 6rneklerinin b renk degerlerine ait tek yonli ANOVA ve Tukey
coklu karsilastirma Test Tablolari

Faktor Seviye

Degerler

Polen Ornegi 15

Taze; FE40; FE45; FES0; FESS5; FEGO;
FEG65; FE100; KT40; KT45; KT50; KT55;
KT60; KT65; KT100

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Polen Ornegi 14 749.8 53.560 18.17 0.000
Hata 60 176.9 2.948
Toplam 74 926.8
Tukey Coklu Karsilastirma Testi
N Ortalamalart+Standart Sapma
Taze 5 34.544%+1.131
FEG0 5 31.672%+2.092
KT55 5 30.864%°+0.570
FE55 5 30.744%°+1.816
FE50 5 30.440°+2.430
KT60 5 29.642>+1.518
FEG5 5 29.578+0.909
FE100 5 29.294+0.693
KT40 5 29.258°+1.233
FE40 5 29.140°+2.530
KT45 5 29.092°+1.595
KT65 5 28.928"+1.632
FE45 5 28.266"+1.975
KT50 5 27.970"+3.570
KT100 5 27.468°+1.284
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EK 9: Ogiitiilmiis ar1 poleni 6rneklerinin L renk degerleri tizerine kurutma yontemi
ve kurutma sicakliginin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model)

Test Tablosu

Faktor Seviye Degerler

Kurutma Yontemi 2 Fanl1 Etiiv; Kiz1lotesi

Sicaklik (°C) 7 40; 45; 50; 55; 60; 65; 100
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kurutma Yontemi 1 96.34 96.338 11.95 0.001
Sicaklik (°C) 6 39.33 6.556 0.81 0.564
Yontem X Sicaklik 6 104.79 17.464 2.17 0.060
Hata 56 451.31 8.059

Toplam 69 691.77
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EK 10: Ogiitiilmiis ar1 poleni érneklerinin L renk degerlerine ait tek yonli ANOVA
ve Tukey coklu karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye Degerler

Polen Ornegi 15 Taze; FE40; FE45; FES0; FES5; FE6O;
FEG5; FE100; KT40; KT45; KT50; KT55;
KT60; KT65; KT100

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Polen Ornegi 14 749.8 53.560  18.17 0.000
Hata 60 176.9 2.948
Toplam 74 926.8
Tukey Coklu Karsilastirma Testi
N Ortalamalart+Standart Sapma
Taze 5 53.426%+0.451
FEG5 5 50.526%°+2.108
FE100 5 49.690°°+1.194
FE40 5 49.212%°+1.957
FE45 5 48.896%°+2.195
FE55 5 48.680%°+2.500
KT45 5 48.030%°+3.450
FEG0 5 47.910%+3.260
KT100 5 47.828%°+1.896
FE50 5 47.516%°+1.333
KT50 5 47.310%°+1.642
KT40 5 47.280"°+3.510
KT55 5 46.770"°+3.730
KT60 5 46.420"°+2.061
KT65 5 42.370°+5.570
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EK 11: Ogiitiilmiis ar1 poleni drneklerinin a renk degerleri izerine kurutma yéntemi
ve kurutma sicakliginin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model)
Test Tablosu

Faktor Seviye Degerler

Kurutma Yontemi 2 Fanl1 Etiiv; Kiz1lotesi

Sicaklik (°C) 7 40; 45; 50; 55; 60; 65; 100
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kurutma Y ontemi 1 2.126 2.126 0.55 0.460
Sicaklik (°C) 6 22.856 3.809 0.99 0.440
Yontem X Sicaklik 6 28.714 4.786 1.25 0.297
Hata 56 215.009 3.839

Toplam 69 268.704
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EK 12: Ogiitiilmiis ar1 poleni 6rneklerinin a renk degerlerine ait tek yonli ANOVA
ve Tukey coklu karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye Degerler

Polen Ornegi 15 Taze; FE40; FE45; FES0; FES5; FE6O;
FEG5; FE100; KT40; KT45; KT50; KT55;
KT60; KT65; KT100

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Polen Ornegi 14 749.8 53.560  18.17 0.000
Hata 60 176.9 2.948
Toplam 74 926.8
Tukey Coklu Karsilastirma Testi
N Ortalamalart+Standart Sapma
KT65 5 27.200%+£5.150
FE55 5 25.698%+0.798
KT55 5 25.608%+2.090
FEG0 5 25.494%+1.333
KT50 5 25.332%+0.876
FE40 5 25.054%+1.303
KT60 5 24.832°+1.863
KT45 5 24.748°+1.430
FE50 5 24.444%+1.249
KT40 5 24.426%+1.510
Taze 5 24.408°+0.613
FE45 5 24.306°£1.905
FE100 5 24.252°+1.271
FEG5 5 24.032°+1.447
KT100 5 23.572%+1.129
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EK 13: Ogiitiilmiis ar1 poleni 6rneklerinin b renk degerleri izerine kurutma yontemi
ve kurutma sicakliginin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model)
Test Tablosu

Faktor Seviye Degerler

Kurutma Yontemi 2 Fanl1 Etiiv; Kiz1lotesi

Sicaklik (°C) 7 40; 45; 50; 55; 60; 65; 100
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Kurutma Yontemi 1 113.77 113.768 8.94 0.004
Sicaklik (°C) 6 173.03 28.838 2.27 0.050
Yontem X Sicaklik 6 37.88 6.314 0.50 0.809
Hata 56 712.82 12.729

Toplam 69 1037.50
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EK 14: Ogiitiilmiis ar1 poleni 6rneklerinin b renk degerlerine ait tek yonli ANOVA
ve Tukey coklu karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye Degerler

Polen Ornegi 15 Taze; FE40; FE45; FES0; FES5; FE6O;
FEG5; FE100; KT40; KT45; KT50; KT55;
KT60; KT65; KT100

Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Polen Ornegi 14 749.8 53.560  18.17 0.000
Hata 60 176.9 2.948
Toplam 74 926.8
Tukey Coklu Karsilastirma Testi
N Ortalamalart+Standart Sapma
Taze 5 53.014°+£1.139
FE100 5 50.310%+3.620
KT100 5 47.828%°+1.896
FE45 5 47.482%°+1.731
FEG5 5 47.380%°+4.270
FE40 5 47.300%+2.950
FE55 5 46.690%°+3.730
KT45 5 45.350%°+4.550
FEG0 5 45.,130"°+4.250
KT50 5 44.426+2.119
FE50 5 44.200+1.895
KT55 5 43.870"°+4.550
KT40 5 43.790"°+2.480
KT60 5 43.020"+3.590
KT65 5 42.370°+5.570
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