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TEZ BILDIiRIMI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin vazilmasinda bilimsel ahlak ku-
rallarina uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden vararlanilmasi durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin icerdigi yenilik ve sonuglarin baska
bir yerden alinmadigini. kullanilan verilerde herhangi bir tahrbat yapilmadigini. tezin
herhangi bir kisminin bu tiniversite veya baska bir iiniversitedeki bagka bir tez ¢calismasi

olarak sunulmadigini beyan ederim.

imza

Yeliz KANAR

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan vapilan bildiriglerin, ¢izelge, sekil
ve fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi. 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Ka-
nunundaki hiikiimlere tabidir.
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OZET

FARKLI KURUTMA YONTEMLERININ ARI POLENININ
FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERIi VE ANTIOKSIDAN AKTIiVITESI
UZERINE ETKISi

Yeliz KANAR

Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Gida Miihendisligi Anabilim Dali, 2017
Yiiksek Lisans Tezi, 71s.

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Bekir Gok¢cen MAZI

Bu arastirmanin amaci, farkli kurutma yontemlerinin (liyofilizasyon, konvansiyonel sicak hava
kurutma, vakum destekli sicak hava kurutma, mikrodalga kurutma ve vakumlu destekli
mikrodalga kurutma) ar1 poleninin fizikokimyasal 6zellikleri ve antioksidan aktiviteleri iizerine
etkisinin belirlenmesidir. Bu arastirmada kullanilan polen Antalya ve gevre ilgelerinden
toplanan polifloral ar1 polenidir. Ar1 poleni tiim kurutma ydntemleriyle nem igerigi %8 v/w in
altina diisiinceye kadar kurutulmustur. Konvansiyonel sicak hava kurutmanin kurutma sicaklig
(35, 50 ve 65 ° C) ve vakum basing seviyesinin (100, 300, 500 ve 1013mbar), vakum destekli
mikrodalga kurutmanin gii¢ seviyesi (300, 450, 600 ve 900W) ve vakum basing seviyesinin
(500, 675 ve 1013mbar) polenin kalitesi lizerine etkisi arastirilmistir. Taze ar1 poleninin fiziko-
kimyasal 6zellikleri kuru temelde; nem, su aktivitesi, antioksidan kapasite, diastaz aktivitesi,
vitamin C, vitamin E, prolin, toplam fenolik madde ve HMF igerigi sirasiyla %16.617, 0.662,
10.292 mg TEAC/g polen, 93.93 DN, 452 ppm, 5.153 ppm, 2.224 g /100g polen, 14.418 mg/g
polen ve 5.451 ppm olarak belirlenmistir. Kurutulmus ar1 poleninin fizikokimyasal
Ozelliklerinin; nem igeriginin %6.398 ila %8.386 araliginda, su aktivitesi degerinin 0.197 ila
0.389 araliginda, antioksidan kapasite degerinin 2.636 ila 9.722 mg TEAC/g polen araliginda,
diastaz aktivitesinin 22.53 ila 93.67 DN araliginda, vitamin C degerinin 175 ila 427 ppm
araliginda, vitamin E degerinin 2.443 ila 3.115 ppm araliginda, prolin i¢eriginin 1.904 ila 2.218
g /100g polen araliginda, toplam fenolik madde igeriginin 8.810 ila 14.279 mg/g polen
araliginda ve HMF igeriginin 5.500 ila 15.176 ppm araliginda degistigi belirlenmistir.
Mikrodalga gii¢ diizeyindeki artisin, ar1 poleninin HMF igeriginde artiga neden oldugu ancak
vakum basimg seviyelerinin HMF igeriginde ve kuruma siiresinde 6nemli bir etkiye sahip
olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan kapasite, Diastaz aktivitesi, HMF, Kurutma, Polen
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ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT DRYING METHODS ON PHYSICOCHEMICAL PRO-
PERTIES AND ANTIOXIDANT ACTIVITIES OF BEE POLLEN

Yeliz KANAR

University of Ordu
Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Food Engineering, 2017
MSec. Thesis, 71p.

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir Gok¢en MAZI

The aim of this study was to determine the effect of diferent drying methods (lyophilization,
conventional hot air drying, vacuum assisted hot air drying, microwave drying and vacuum
assisted microwave drying) on physicochemical properties and antioxidant activities of bee
pollen. Pollen used in this research was polyfloral bee pollen collected from center and nearby
cities of Antalya. Bee-pollens were dried with all drying methods until the residual moisture
content dropped to below 8% v/w. The influence of the drying temperature (35, 50 and 65°C)
and vacuum pressure level (100, 300, 500 and 1013mbar) of conventional hot air drying and the
power level (300, 450, 600 and 900W) and vacuum pressure level (500, 675 and 1013mbar) of
vacuum assisted microwave drying on bee-pollen quality was investigated. The physico-
chemical properties of fresh bee pollen; moisture, water activity, antioxidant capacity, diastase
activity, vitamin C, vitamin E, prolin, total phenolic content and HMF content are 16.617%,
0.662, 10.292 mg TEAC/g pollen, 93.93 DN, 452 ppm, 5.153 ppm, 2.224 g /100g pollen, 14.418
mg/g pollen and 5.451 ppm, respectively. The physicochemical properties of dried bee pollen;
moisture content ranged between 6.398% and 8.386%, water activity value ranged between
0.197 and 0.389, antioxidant capacity value ranged between 2.636 and 9.722 mg TEAC/g
pollen, diastase activity ranged between 22.53 and 93.67 DN, vitamin C value ranged between
175 and 427 ppm, vitamin E value ranged between 2.443 and 3.115 ppm, prolin content ranged
between 1.904 and 2.218 g /100g pollen, total phenolic content ranged between 8.810 and
14.279 mg/g pollen, HMF content ranged between 5.500 and 15.176 ppm. Increase of
microwave power levels caused increase in HMF content of the bee-pollen. However the
vacuum pressure levels did not significantly influence the HMF content and the drying time of
the bee-pollen compared to the microwave power levels.

Keywords: Antioxidant capacity, Diastase activity, Drying, HMF, Pollen
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1. GIRIS
1.1. Ar1 Poleni

Bitkide tohumlar olusmadan once agan c¢igeklerin orta kisminda stamenlerin (erkek
tireme organlari) bascik kisminda bitkinin tiim kalitsal 6zelliklerini tasiyan kiiciik hiic-

relerden olusan ¢icek tozlarina “polen” denir (Cankaya ve Korkmaz, 2008).

Eski Misir’da ‘‘hayat veren toz’’ olarak tanimlanan polen ylizyillar boyunca ar1 ek-
megi ismi ile anilmis, “’polen’’ (ince toz, un) kelimesi ilk kez 1686’da John Ray tara-
findan Bitki Tarihi Kitabinda kullanilmis ve polen toplama mekanizmasi {izerine ilk

calisma 1873’te Meehan tarafindan yapilmistir (Bogdanov, 2012, 2015).

Apis mellifera L. olan bal arilar1, agizlarinda salgiladiklar1 amilaz ve katalaz gibi farkli
enzimlerden olusan salg1 vasitasiyla bitkilerin stamen (erkek organ) kisimlarina doku-
narak polen tanelerini toplamak i¢in govdelerini, polen sepetciklerine polenleri sikis-
tirmak icin ise arka bacaklarini kullanmakta, poleni orta bacaklarindaki hiicrelere yer-
lesen tiiyler vasitasiyla petek gozlerine birakmaktadirlar (Cankaya ve Korkmaz, 2008;
Bogdanov, 2012). Polen arilarin biiyiiylip gelismelerini tamamlayabilmeleri ve salgi
bezlerinin gelismesi i¢in gerekli olan baslica protein kaynagidir (Cankaya ve

Korkmaz, 2008).
1.1.1. Ar1 Poleninin Toplanmasi

Genellikle ar1 poleni kovan girisi lizerine yerlestirilen 1zgaradan yapilmis polen tuzak-
lartyla toplanir. Tuzaklarin boyutu, goriiniimii ve kovana kurulum metodu degismek-
tedir. Farkli tuzak tasarimlar1 vardir fakat tiimii kovana girerken geri dénen toplayici
arilardan polen tanelerini temizleyen 1zgaranin bazi tipinden olusur. Izgara, kovan gi-
rigi Oniline veya yatay olarak kulucka yuvasi girisi altina kurulur. Her biri 6zellikle
belirli bir amag i¢in uyarlanabilen bazi 6zelliklere sahip yapilmistir. Biitlin tuzaklar,
iki ana elemente sahiptir: ilki 1zgara boyunca polen tasiyan arilar ayaklarindan polen
tanelerini ayirmak i¢in siirliklenmeli ve ikinci olarak bu polenler kap iginde stoklan-
malidir. Arilarin polen yiikleri kovan girisinde baska bir yere ayrilmali ve ¢ekmece

icine dokiilmelidir (Bogdanov, 2012).



Tuzakta tutulan polen yiizdesi oldukca degisken olabilmektedir. Polen toplama mikta-
rin1 polenin fazlalig, biiytlikliigii, hava kosullari, koloninin beslenme gereksinimi, ari-

larin ortalama biiyiikliigii ve arilarin toplama davranisi etkileyebilir (Bogdanov, 2012).
1.1.2. Ar1 Poleninin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Eski Misir’da “‘hayat veren toz’’ olarak tanimlanan, Apis mellifera L. olan bal arilari-
nin ¢icek polenleri, nektar ve tiikiiriik salgi maddelerinin (katalaz ve amilaz gibi en-
zimleri iceren) (Bogdanov, 2012, 2015) agliitinasyonu sonucu olusturduklar1 dogal bir
tirindiir (Modro ve ark., 2009; Melo ve Almeida-Muradian, 2010; Pascoal ve ark.,
2014). Insan saghig1 agisindan 6nemli maddeler bulunduran ar1 poleninin morfolojik
ve kimyasal icerigi botanik, cografik orijine (Morais ve ark., 2011), iklimsel ¢evreye
ve depolama yontemlerine gore farkliliklar gostermektedir. Polen tanelerinin morfo-
lojik 6zellikleri hem sekil (cogunlukla kiiresel) (Barajas ve ark., 2012) , boyut (mini-
mum 6 pm’dan maksimum 300 pm’a kadar), apertiir gibi hem de renk ve goriiniim
acisindan farklilik sergilemektedir (Arruda ve ark., 2013). Polen pelletlerinin renkleri
polenin botanik taksina (grup) ve kimyasal bilesimine bagli olarak beyaz veya krem-
den koyu kahverengiye kadar degisen sar1, turuncu, kirmizi, yesil ve gri tonlar sergi-
lemekte ayn1 zamanda ¢icek anterlerindeki lipidik boyalar1 da icermektedir (Almeida-

Muradian ve ark., 2005).

Polen icerigi verilirken bir¢ok polen igeriginin ortalamasindan yararlanilarak, sonuglar
yaklasik degerler olarak verilmektedir. Buna gore polenin yaklasik %25°1 en az 18
amino asit iceren proteindir (Cizelge 1.1) (Cankaya ve Korkmaz, 2008; Campos ve

ark., 2010; Bogdanov, 2012, 2015).

Cizelge 1.1. A1 poleninin ana bilesenleri

Ana Bilesenler g/100 g kuru polen
Proteinler 10 - 40
Yaglar 1-13
Karbonhidratlar 13 -55
Besinsel lif, pectin 0.3-20

Kiil 2-6
Digerleri 2-5

Ek olarak cesitli vitaminler (Cizelge 1.2), 28 farkli mineral (Cizelge 1.3), 11 enzim ya

da koenzim, 14 yag asidi, 11 karbonhidrat ve hormon i¢ermekte olup kalorisi diistiktiir.



Bal arilarinin beslenmesi i¢in ¢ok 6nemli olan B vitaminlerince de (B1, B2, B3, B5,
B6) zengin oldugu (Cizelge 1.3) ve ayn1 zamanda A,C ve E vitamini, karotenoidler,
folik asit, rutin, biotin, HGH (insan biiylime hormonu) ve gonadotropin icerdigi de

saptanmistir.

Cizelge 1.2. A1 poleninin vitamin bilesenleri

Vitaminler ppm (mg/kg)
B-Karoten (A Vitamini) 10-200
Tiamin (B1 Vitamini) 6-13
Riboflavin (B2 Vitamini) 6-20
Niasin (B3 Vitamini) 40 - 157
Pantotenik Asit (B5 Vitamini) 5-28
Pridoksin (B6 Vitamini) 2-9
Biotin (B7, H Vitamini) 0.3-0.7
Folik Asit (B9 Vitamini 3-10
Askorbik Asit (C Vitamini) 70 - 560
Tokoferol (E Vitamini) 14 - 320

Cizelge 1.3. An poleninin mineral madde bilesenleri

Mineraller ppm (mg/kg)
Potasyum 2000 - 5800
Magnezyum 200 - 3000
Kalsiyum 200 - 3000
Fosfor 800 - 6000
Demir 11-170
Cinko 30-250
Bakir 2-16
Manganez 20-110




1.1.3. Ar1 Poleninin Fonksiyonel Ozellikleri

Ar1 poleninin genis tedavi edici 6zellikleri; antioksidan (Negri ve ark., 2011), antimik-
robiyal, mantar 6ldiiriicii, anti-radyasyon, hepatoprotektif, kemoprotektif ve/veya kim-
yasal yoldan onleyici, anti-enflamatuvar ve bagirsak fonksiyonlarin1 diizenleyici faa-
liyetleri mevcuttur (Melo ve Almeida-Muradian, 2010). Ek olarak, 6zellikle kardiyo-
vaskiiler ve antibiyotik, antikanser, antidiyareik (Negri ve ark., 2011), sindirim sis-
temi, viicudun bagisiklik sistemini iyilestirmesi ve yaslanmay1 geciktirmek, prostat so-
runlari, arteroskleroz, gastroenterit, solunum yolu hastaliklari, alerjiye karsi faydali
etkilere sahip oldugu rapor edilmistir (Melo ve Almeida-Muradian, 2010; Bogdanov,
2015).

1.1.4. An1 Poleni Standart ve Kalite

Giliniimiizde tiiketiciler giin gectikce dogal iiriinlere yonelmektedir ve bu da bal, pro-
polis, ar1 siitli ve ar1 poleni gibi dogal ar1 {irlinlerine olan ilgiyi artirmaktadir (Morais
ve ark., 2011). Mikrobiyolojik giiven acisindan hijyen temel kalite kriteridir. Polenin
mikrobiyolojik kalitesinin kontrolii 6zellikle de patojen mikroorganizmalar ve mantar-
lar bulundugunda 6nemlidir. Isinlama, ozon uygulamalar1 veya kimyasal fumigantlar

ile bakterileri yok etme gerekli degildir ve toksik atiklara yol acar (Bogdanov, 2015).

Ariciliktan kontaminantlara kadar en az etki eden {iriin olan ar1 poleni (Bogdanov,
2012, 2015) besleyici, tedavi edici 6zelligi ve ayn1 zamanda yliksek protein i¢eriginden
dolay1 insan beslenmesi i¢in dnemli bir fonksiyonel gida veya gida takviyesi olarak
kullanilmaktadir (Melo ve Almeida-Muradian, 2011; Boppré ve ark., 2008; Bobis-
Margaoan, 2014). FDA (United States Food and Drug Administration)’ya gore gida
takviyesi olarak goriilmeyen (Almeida-Muradian ve ark., 2005) ar1 poleni genellikle
kiiciik miktarlarda tiiketildigi icin Brezilya’dan baska Isvigre ve Arjantin gibi sadece
birkag iilke yasal olarak gida takviyesi olarak tanimlanmis ve resmi kalite standartlari

ve limitleri olugturmustur (Campos ve ark., 2010; Negri ve ark., 2011).

Ar1 poleninin uluslararas1 kimyasal standardi1 yoktur. Brezilya, Bulgaristan, Polonya
ve Ispanya ulusal standartlara sahiptir olsada ar1 poleninin uluslararas1 kimyasal bir
standard1 yoktur. Bognadov (2015) yapmis oldugu calismada polenin temel kimyasal

biseni i¢in uluslararasi bir standart 6nerisinde bulunmustur (Cizelge 1.4).



Cizelge 1.4. Polenin temel kimyasal bileseni igin dnerilen uluslararasi standart

Bilesen Miktar (g/100g polen)
Nem <8

Toplam protein (N x 6.25) >15

Toplam Seker >40

Yag >1.5

1.2. Kurutma

Endiistriyel bir proses olan kurutma iglemi gida sanayinde ve farkli sektorlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir. En genel tanimi ile kurutma, gidadan suyun uzaklastirilmasi-

dir. Kurutma isleminin amac1 ise, gidanin igerdigi %80-90 oranindaki suyu %10-20

oranina diistlirerek, liriinlin raf mriinii arttirmaktir. Kurutulmus iirtinde mikrobiyolojik

bozulma ve enzim aktivitesi en diisiik seviyededir. Depolanmasi, sevkiyati kolay ve

daha az masrafli olmaktadir. Kurutma bir¢ok yontemden daha ucuz bir muhafaza yon-

temi olup, daha az iscilik ve daha az ekipman gerektirmektedir. Ayrica, diger koruma

yontemleri uygulanmis gidalara gore, besin dgeleri 6zellikle lif igerigi agisindan daha

zengin durumdadir (Erbay ve Kiiclikoner, 2008; Kutlu ve ark., 2015).

Kurutma yontemleri baslica ii¢ farkli yonteme ayrilabilir:

I.  Konveksiyon kurutma (Sicak hava ile kurutma); Bu tip kurutucularda gerekli

olan 1s1 hava araciligiyla iriin iizerine tasiarak gerekli kurutma saglanir.

II.  Kondiiksiyon kurutma: Kurutulacak olan iiriin 1s1 iireten 1s1 kaynagina temas

ettirilir boylece {iriin blinyesindeki nemin buharlagmasi i¢in gerekli 1s1, 1s1 kay-

nagindan iirline taginir ve kurutma saglanir.

III.  Elektromanyetik dalgalarla kurutma: Kurutulacak olan iiriiniin, biinyesindeki

nemin atilmasi i¢in gerekli olan 1s1 elektromanyetik radyasyon kullanilarak ter-

mal radyasyonlu kurutma sistemlerinde ise infrared lambalar, buhar 1sitmali

kaynaklar ve elektrikle 1sitilmis yiizeyler tarafindan saglanarak kurutma ger-

ceklestirilir.



1.2.1. Kurutma Mekanizmasi

Gida maddelerinde, iiriiniin nem igerigi kuruma siiresi boyunca azalarak belli bir nok-
tadan sonra sabitlenmektedir. Kurutma hiz1 ise ilk saatlerde ¢ok yiiksek iken, slirenin
ilerlemesiyle azalmaktadir. Kurutma hizi, iriiniin 6zellikleri, sekli, iriligi, kalinhigi,
kurutma hava hizi, sicakligi ve nemi, kurutulacak olan iirliniin miktar1 gibi 6zelliklere
baglidir. Kurutma sicakliginin ve hava hizinin artmasi, ayn1 zamanda kurutulacak gi-

danin kalinliginin ve miktarinin azalmasi, kurutma hizini arttirmaktadir (Kutlu ve ark.,

2015).

Kuruma Hizi, dM/de (g/s)

Kurutma Siiresi (s)

Sekil 1.1. Kurutma hizinin kurutma siiresi ile degisimi

1.2.2. Gida Kurutma Yontemleri

Gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan kurutma yontemleri giineste kurutma, dondurarak
kurutma, tepsili kurutma, doner kurutucular, tiinel kurutucular, sprey kurutucular,
akiskan yatak kurutucular, vakum kurutma, mikrodalga ile kurutma ve radyo frekans

kurutmadir. Bu yontemler kisaca 6zetlenmistir (Kutlu ve ark., 2015).

Bilinen en eski ve yaygin olarak kullanilan kurutma yontemi giineste kurutmadir. Gii-
neste kurutmanin en biiyiik avantaji diisiik maliyetli olmasidir. Dezavantajlar ise,
tirtinlerin kurutulurken kontaminasyon basta olmak {izere bir¢ok problem getirmesi,
her yerde ve her zaman giines 1sisindan faydalanarak kurutma miimkiin olmamasi, irii-

niin bocek vb. dis etkiye maruz kalmasi, kurutmayla birlikte hafif bir fermantasyon



meydana gelebilme riski ve kalitenin olumsuz yonde etkilenmesidir. Bu tiir dezavan-
tajlar nedeniyle, gilines enerjisinden yararlanilan kurutma sistemleri gelistirilmistir.
Meyve ve sebzelerin yaninda hububat, baharat, cay ve kahvenin kurutulmasinda tercih

edilmektedir (Erbay ve Kii¢iikoner, 2008; Kutlu ve ark., 2015).

Bir¢cok dezavantajinin yani sira son zamanlarda gelistirilen solar kurutucular, hem
mevcut olumsuzluklari elemine etmis hem de enerji etkinligini arttirmistir. Bu sistem-
lerde elektrik enerjisini kullanmak yerine dogrudan giines enerjisi kullanilmaktadir.
Giines enerjisinin iirline direkt etki etmesi yerine, glines enerjisi ile liriin etrafinda do-
lasacak hava 1sitilmaktadir veya 1sitmada kullanilacak su buharlastiriimaktadir. Direkt
solar kurutucularin hem maliyeti diigiiktiir hem de kolaylikla iiretilebilmektedirler. An-
cak bu sistemlerde sicaklik kontrolii hemen hi¢ miimkiin degildir. Bu nedenle de bir-
cok sebze ve meyve uzun siireli giines 1sinlarina maruz kalirsa vitamin ve renk kayip-

lar1t meydana gelmektedir (Erbay ve Kiiciikdner, 2008).

Indirekt solar kurutma ise daha pahali ve zor kullanilan bir sistem olmasina ragmen
sicaklik kontrolii miimkiin olmaktadir. Boyle sistemler ile UV 1sinlar da uzaklagtirila-
bilecegi i¢in gelecekte iirlin rengi degismemektedir. Ayrica indirekt solar sistemler,
erken hasat, hasat sezonunun planlanmasi, bozulmadan uzun dénem depolama, hasat-
tan birkag ay sonra yiiksek fiyat alma avantaji ve daha yiiksek kalitede iiriin eldesi gibi
avantajlara sahiptir (Erbay ve Kii¢iikdner, 2008).

Diger bir kurutma sistemi olan hava iiflemeli kurutma sistemleri basit tasarima sahip
olup, yerel imkanlarla yapilabilmeleri, bakim ve isletme masraflarinin az olmasi, mev-
sime gore farkli tirlinlerin kurutulabilir olmasi bu tip kurutma sistemlerinin avantajlar
arasinda yer almaktadir. Ayrica gilineste kurutmaya gore daha hizli, homojen ve hijye-
nik kurutma saglamaktadir. Yapilan bir¢ok calisma, kurutucu hava hizinin, 6rnek ka-
linliginin ve sicakligin hava iiflemeli kurutucularda kurutma 6zelliklerini ve hizini et-
kileyen faktorler oldugunu gdstermistir. Kabin tipi kurutucular daha ¢ok taneli ve di-
limlenmis {irtinler i¢in (findik, ceviz, elma, erik, mantar vb.) uygun olup, raflar tizerine
serilerek kurutulmaktadirlar. Bu tip kurutucularda {iriine gore belli bir hava hiz1 uygu-

lanmakta olup, iiriin kisa kurutma siiresine sahiptir (Erbay ve Kiiciikoner, 2008).

Uriin 6zelliklerini taze forma en yakin sekilde korumayi basaran bir kurutma metodu

olan dondurarak kurutma yonteminde, kurutulacak olan gidadaki su, donmus halde



tutulurken, yiiksek vakum uygulamasi sirasinda 1s1 verilmesi ile buzun siiblimasyonu
saglanir. Bu iglem sirasinda, tirtindeki bagli suyun bir miktar1 donmamais halde bulu-
nur. En 6nemli avantaji, mikrobiyal ve diger bozulmalar durduruldugu i¢in yiiksek
kalite saglanmakta ve iiriinlerin duyusal 6zelliklerinin ve besin degerlerinin, diger yon-
temlerle kurutulan tirlinlere gore daha iistiin olmasidir. Dezavantaji ise ilk yatirim ma-
liyetinin yiiksek olmasidir. Kahve ve cay esanslari, hazir ¢orba, sebzeler, deniz {iriin-
leri ve et iirtinleri bu yontemle kurutulabilirler (Erbay ve Kiigiikoner, 2008; Kutlu ve

ark., 2015).

Tepsili kurutucular, motor, fan ve tepsilerden olugsmaktadir. Bu tiir kurutucularda, ku-
rutulacak olan {irlin, tepsi ilizerine diizgiin dagilimli olarak serilir ve iiriin kurumaya
birakilir. Tepsili kurutucularin dezavantaji, tepsiler tizerinde ayni kurutma hizinin sag-
lanamamasidir. Bu nedenle kurutma islemi homojen olmamaktadir. Genellikle labora-

tuvar ol¢ekli calismalarda tercih edilmektedir (Kutlu ve ark., 2015).

Doner kurutucular, donen ve genellikle ¢ikisla dogru hafif egimli olan bos bir silindir
seklindedir. Uriin girisli ile hava akimi zit yonliidiir. Kurutulan iiriinde, siirtiinme so-
nucu meydana gelen olumsuzluklar nedeniyle, bu yontemin uygulandig iiriin sayisi
cok fazla degildir. Genellikle, 1slak graniil halindeki katilarin ya da tohumlarin kuru-
tulmasinda kullanilirlar (Kutlu ve ark., 2015).

Tiinel kurutucular, fan, 1sitic1 ve kurutulacak {iriinlerin tagindig1 araglardan olusmak-
tadir. Kurutulacak iiriin, araliklarla yerlestirilmis tablalarin tizerine yayilir ve tiinel ige-
risinden gegcirilir. Meyve ve sebze iirlinlerinin, ¢ogunlukla da balik {iriinlerinin kuru-

tulmasinda kullanilir (Kutlu ve ark., 2015).

Sprey kurutucular, atomizer, biiylik bir silindirik kurutma hiicresi ve separatdrden olu-

sur (Kutlu, N. ve ark., 2015).

Akigkan yatak kurutucular, iiriiniin pargaciklar halinde giiclii bir hava akimai ile kuru-
tulmasi esasina dayanir. Bezelye ve Hindistan cevizi gibi gida iiriinlerinin kurutulma-

sinda kullanilirlar (Kutlu ve ark., 2015).

Vakum kurutma, diisiik derecelerde gergeklestirilen hem sivi hem de kat1 pargaciklar
halindeki tirtinlerin kullanilabildigi bir yontemdir. Kurutma oksijensiz ortamda oldugu
icin iiriin kalitesi yiiksektir. Vakum kurutucularda kurutulmus olan iiriinlerde renk,

tekstiir ve aroma iyi bir sekilde korunabilmektedir. Fakat maliyeti ¢ok yiiksek oldugu
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icin, genellikle sicakliga duyarl iiriinlerde kullanilirlar. Meyve, sebze ve piireler bu

yontem ile kurutulurlar (Kutlu ve ark., 2015).

Mikrodalga sistemleri elektrik enerjisini mikrodalgaya doniistiiren magnetron, dalga
yayici, donebilen tabla ve fandan olusmaktadirlar. Mikrodalga kurutma, yiiksek fre-
kans dalgalarini gidanin direkt olarak absorbe etmesi ve bu enerjiyi 1s1ya doniistiirmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu iki sekilde gergeklesir; dipolar rotasyon ve iyonik yer
degistirme. Mikrodalga igerisinde kurutulacak olan iirlinlerin miimkiin oldugu kadar
homojen olmasi, etli doku, sap, ¢cekirdek ve asir1 sivi igermemesi gerekmektedir. Mik-
rodalga firmin avantaji, materyalin daha ¢ok ve homojen 1sinmasini saglamasidir. En
onemli dezavantaji ise, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Mikrodalga ku-
rutma son dénemlerde yayginlasan cips sektoriinde, oldukca genis kullanim alani bul-

mustur (Kutlu ve ark., 2015).

Radyo frekans kurutma, 1-300 MHz frekanslar1 arasinda elektromanyetik alan uygu-
lanarak yapilan iglemdir. Kurutulacak {iriin iki elektrot arasina alinir ve bir elektrik
alana maruz birakilir. Dalga boyunun yiiksek olmasi, niifuz derinligini arttirmaktir, bu
da homojen kuru iiriin eldesini saglamaktadir. Siirenin kisa olmasi da 6nemli avantaj-
larindandir. Dondurulmus iiriinlerin ¢éziindiiriilmesinde, ambalajli ekmeklerin 1s1t1l-
masinda, sebzelerin haslanmasi gibi durumlarda kullanilabilmektedir (Kutlu ve ark.,

2015).
1.2.3. Ar1 Poleninin Kurutulmasi

Son yillarda farkli ar1 polenlerinin kimyasal kompozisyonlar1 analiz edilmistir. Lipid-
ler, sekerler, proteinler, amino asitleri, vitaminler, karotenoidler ve flavonoidler ve ar1
poleni kuru agirliginin %35-61 olusturabilen karbonhidratlar ihtiva ettigi bilinmekte-

dir (Qian ve ark., 2008).

Ar1 poleninin su igerigi, iirlin ve aromasinin korunmasi yaninda tipik lezzet, iiriin ka-
litesi ve {irlinlin birkag¢ temel 6zelligini dogrudan etkileyen dnemli kalite parametresi
veya gostergesidir. Yiiksek su igerigi, lirliniin duyusal 6zellikleri degistirebilen mikro-
organizma ve enzimlerin aktivitesini artirmaktadir. Diger yandan, ¢ok diisiik su icerigi
hizli eksimeye neden olabilmektedir. Yaklasik oda sicakliginda yiiksek su aktiviteli

besinsel degere sahip bir gida tiiketiminin risklerinden biri kanserojen mikotoksinleri



ireten bir¢ok mantar tarafindan kontamine olmasidir. Bu nedenle, ar1 poleni, nem mik-
tarinin diisiiriilmesi i¢in kurutma islemine tabi tutulmalidir. Ar1 poleni dehidrasyonu
uzmanlik, pratik ve uygun ekipman istemekte ve bilesenlerinin biyolojik 6zelliklerin
yan1 sira biitiinliigiinlin saglanmasi, duyarli ve/veya kararsiz bilegenlerin indirgenme-
sini engellemek i¢in 6nlemlerin alinmasi ve 6zel bir siirecle yapilmasi gereklidir (Mor-

gana ve ark., 2011).

Armin topladig: taze polen yaklasik %20-30 su icermektedir (Melo ve Almeida-Mu-
radian, 2011; Bogdanov, 2012, 2015). Bu yiiksek nem miktar1, bakteri ve mayalar gibi
mikroorganizmalar i¢in ideal kiiltiir ortamidir, polen kalitesini maksimum korumak,
hizli fermentasyonu ve bozulmay1 6dnlemek i¢in hemen toplanmali ve sonrasinda ku-
rutma islemi yapilmalidir (Melo ve Almeida-Muradian, 2011; Bogdanov, 2012; Pas-
coal ve ark., 2014; Bogdanov, 2015). Nem igerigi, su aktivitesi yoluyla enzimatik ve
mikrobiyolojik stabiliteyi ve boylece gidanin raf dmriinii etkilediginden dolay1 depo-
lamada biyolojik kontrolii ve iirliniin ticarilestirilmesi i¢in kullanilir (Melo ve Alme-
ida-Muradian, 2011). Polen kurutma isleminin amaci mikrobiyal bozulmanin mini-
mize edildigi seviyeye kadar kaldirmak ve ayn1 zamanda tasima, depolama ve dagitim
maliyetini azaltmaya katki saglamak, agirlig1 ve hacmi 6nemli derecede azaltmaktir
(Barajas ve ark., 2012). Kurutma islemi maksimum 42 °C’de ve son nem miktari en

fazla %6 olacak sekilde yapilmalidir (Melo ve Almeida-Muradian, 2011).

Ar1 poleni i¢in ulusal standartlara sahip bazi iilkeler kurutulmus polen i¢in gerekli mi-
nimal kosullar olugturmustur. Buna gére maksimum nem miktarlar1 Arjantin %8, Bre-
zilya %4, Bulgaristan %10, Polonya %6 ve Isvigre %6’dir (Melo ve Almeida-Mura-
dian, 2011). %10’dan fazla nem poleni fermentasyon i¢in uygun hale getirmekte ve
%6’dan daha az nemin ise poleni daha ¢ok kuruttugu ve duyusal agidan daha az kabul
edilebilecegi karar verilmistir (Bogdanov, 2012, 2015). Ayn1 zamanda polenin diisiik
su miktar1 mekaniksel islemleri ve iyi kosullarda depolamay1 bile etkileyebilmektedir

(Gergen ve ark., 2006).

[lk donemlerde ar1 poleni kurutma islemi giineste yapilmis, fazla zaman alan bir yon-
tem oldugundan mikrobiyal bozulma artmis ve saglik acisindan diisiik kaliteli iiriin
olugmustur. Sicak havayla kurutma uygun bir islemdir ve kurutma kosullar1 kontrol-

lidiir, makul bir siire¢, daha saglikli ve ticari bir iirlin olusmaktadir. Tepsili kurutma
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gidanin yiiklii oldugu {ist iiste bulunan bdlmeleri igermektedir. Gida iirtiniine kurutma
maddesinin (sicak hava) 1sis1 konveksiyon ile esas olarak aktarilir. Cok yonliiliigii ve
1yi kontrollii kurutma kosullar1 sayesinde bu kurutucular gida endiistrisi nispeten yay-

gindir (Barajas ve ark., 2012).

Glinlimiizde polen genellikle nemin kesintisiz ¢ikisini saglayan elektrikli firinlarda ku-
rutulmaktadir (Bogdanov, 2012; 2015). Onerilen maksimum sicaklik 40 °C’dir
(Barajas ve ark., 2012; Bogdanov, 2012; Brindza ve ark., 2014; Bogdanov, 2015). An-
cak bu sicaklik yiiksek goriilmektedir. Sonra tohum temizleme makinesine benzer 6zel
bir cihazla arindirilir. Maksimum sicaklik 30 °C’dir ve kurutma zamani vitamin kayip-
larini 6nlemek i¢in miimkiin olan en kisa siirede yapilmalidir. Su igerigi kurutulduktan

sonra 100 g polende 6 g su olmalidir (Bogdanov, 2012, 2015).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Serra-Bonvehi ve Escola-Jorda, (1997), Ispanya’nin farkli bitkisel ve cografya orijinli
bal arilarindan toplanmis polen 6rneklerinin bilesimini, fizikokimyasal, mikrobiyolo-
jik ozelliklerini ve mikrobiyolojik parametrelerini arastirdiklar1 calismada su miktari,
su aktivitesi (aw), ortalama polen tane biiylikliigli, protein miktari, yag miktari, yag
asiti bilesimi, serbest amino asit dagilimi, seker spektrumu, mineral elementleri, lifli
diyet, nisasta miktar1, aflatoksin degerlendirilmistir. Gaz Kromatografisi ile belirlenen
baslica sekerler, fruktoz, glukoz ve az miktarda di- ve trisakkaritlerle sukrozdur. Ser-
best amino asit spektrumu, toplam amino asit miktarindan (x =31.6 +/- 4 mg/g) yiiksek
prolin seviyesi (%63.1) gostermistir. Lifli diyet yiiksek seviyede bulunmustur
(x = 13.7 +/- 1.3 g/100 g). Baslica yag asitleri C-18:2, C-18:3 ve C-18:1 asitlerine
benzer bulunmustur. Mineral elementlerden potasyum, fosfor, kalsiyum ve magnez-
yum ¢ogunlukta gdriinmiistiir. Dominant polen olarak Cistus ladaniferus poleni bu-
lunmustur. Mikrobiyolojik parametreler arasinda fazla miktarda kiif, toplam aerobik
sayim ve koliform varlig1 ve Lancefield Streptococci "D" bulunmustur. Aflatoksin tes-

pit edilmemistir.

Almeida-Muradian ve ark., (2005), Brezilya’nin giineyinden kurutulmus Apis
mellifera L.’ nin polen 6rneklerinin nem, protein, yag, kiil, toplam karotenoid, beta-
karoten ve C vitamini analizini kapsayan kimyasal bilesimini ve floral orijinini belir-
lemek i¢in yaptiklar1 caligmada; nem miktarini, 70 °C’de vakum firinda sabit agirliga
kadar kurutarak yapmislardir. Kiil miktar1 belirlemede, 550 °C’de sabit agirliga kadar
firinda yakma isleminden sonra kesintisiz agirlik 6l¢iimii yapilmistir. Protein tayini
icin Nitrojen belirleme, proteindeki ¢evirme sayist 6.25 faktor ile Mikro-Kjeldahl
metodu kullanilarak yapilmistir. Toplam karotenoidleri belirleme ve beta-karoten ana-
lizi acik kolon kromatografisi ile C Vitamini belirleme ise AOAC mikroflorimetrik
metod kullanilarak yapilmistir. Polen tanelerinin bitkisel kaynagi, renge bagli 6n
orneklere mikroskobik polen tanimlama yapilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
ortalama nem %7.4, protein %20, yag %6, kiil %2.2’dir. C vitamini ve beta-karoten
olmadig1 ve toplam karotenoidlerin bulundugu da saptanmistir. Monofloral 6rnekler
olarak adlandirilan tanelerin ¢ogu iki veya daha fazla bitkisel grup tasidigindan grup
tanimlama i¢in belirleyici olmamistir. Toplam 17 gruptan tanimlanan en sik rastlanan

bitki familyalari, Arecaceae, Asteraceae ve Myrtaceae’dir.
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Marchini ve ark., (2006), polenin fizikokimyasal bilesimini belirlemek i¢in polen &r-
nekleri Brezilya, Sdo Paulo Devleti, Piracicaba’daki Afrikan benzeri Apis mellifera 4
mm ¢apindaki delikli bes ar1 kovanindan 6n polen toplayicilar tarafindan toplanmustir.
Orneklerin kimyasal bilesimi laboratuarda belirlenmistir. Protein %21.5, kiil %2.8,
nem %23.6, kuru madde %76.3, yag %3.5, toplam seker %28.4, polen titrasyon asitligi
20.7 mEq/kg ve pH 5.1 ortalama degerler elde edilmistir. Onemli fark bulunmayan kiil

yiizdesi disinda ¢aligilan parametrelerin yillar1 arasinda 6nemli farklar vardir.

Gonzalez-Paramas ve ark., (2006), 23 amino asiti [alanine (Ala), arginine (Arg),
asparagine (Asn), aspartic acid (Asp), cysteine (Cys), cystine (Cys2), glutamic acid
(Glu), glutamine (Gln), glycine (Gly), histidine (His), hydroxyproline (Hyp),
isoleucine (Ileu), leucine (Leu), lysine (Lys), methionine (Met), phenylalanine (Phe),
proline (Pro), serine (Ser), threonine (Thr), tryptophan (Trp), tyrosine (Tyr), valine
(Val)] tanimlayan ve miktarini belirlemek i¢cin OPA-HPLC florimetrik metodu opti-
mize etmislerdir. Yesilmese, mese ve kestane agacindan elde edilen kirk tane, tek gesit
bal 6rnekleri serbest aminoasit profilleri i¢in analiz edilmistir. Ilk once baldaki
a-aminoadipik asit ve homoserin tespit edilmistir. Tanelerinin ¢ogunlugunu Cistus
Ladanifer (%67.1) ve Echium plantagineum (%8.9) olusturan 32 Ispanyol ar1 poleni
ornegi toplam ve serbest aminoasit profilleri i¢in analiz edilmistir. Hser ve Orn az bu-
lunurken serbest y-aminobiitirik asit ortalama 0.53 mg/g ile fazlaca bulunmustur.
Cistus ladanifer ve Echium plantagineum dan elle ayrilan monofloral taneler serbest
aminoasit miktar1 i¢in analiz edilmistir (prolin igeren): ilk olarak 32.46 ve 21.87 mg/g,
son olarak 22.18 ve 12.23 mg/g. Buna karsin toplam amino asit yiizdesi (kuru agirlik

olarak) Cistus Ladanifer i¢in %13.95 ve Echium plantagineum igin %32.22’dir.

Carpes ve ark., (2009), etanoliin farkli konsantrasyonlari ile hazirlanan polen ekstrakt-
larinin antioksidan aktivitesi, fenolik miktar1 ve antibakteriyel aktivitesini belirlemek-
tir. Toplam fenolik miktari, referans standart olarak gallik asit kullanilarak Folin-
Ciocalteau spektrofotometrik metoda gore belirlenmistir. Antioksidan aktivite -karo-
ten ve linoleik asit oksidasyonu ile belirlenmistir. Antibakteriyel aktivite bazi kiigiik
degisikliklerle disk difiizyon deneyi ile tanimlanmistir. Her ekstraksiyon kosullari
(%40-90 etanol ¢ozeltileri) fenolik madde miltarinda farkli etkiye sahiptir. %60-70-80
etanolden elde edilen polen ekstrakti fenolik bilesiklerin en yiiksek seviyesini (>10

mg/g) gostermistir ve ekstraksiyon sartlar1 arasinda énemli bir fark yoktur. Toplam
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fenolik miktar1 Alagoas ve Parana bolgelerinde sirasiyla 3.6-8.1 ve 6.6-10.9 mg
GAE/g arasinda degigmistir. Antioksidan aktivitenin yliksek degeri Alagoas igin
%83.30 ve Parana icin %81.15’tir. En yliksek antioksidan aktivite degerleri, en yiiksek
polifenol bilesiklerinin konsantrasyonunu gosteren Parana bolgesine ait polenin %60
etanol soliisyondaki ekstraksiyonunda bulunmustur. %90 etanollii polen ekstrakt1 di-
sinda tiim solveent konsantrasyonlarindaki etanollii polen ekstraktiyla Staphylococcus
aureus inhibe olmustur. %60 etanol ¢ozeltisinin ekstrakti (Parana 6rnegi) Bacillus

subtilis, Pseudomonas aeruginosa ve Klebsiella sp.’u inhibe etmistir.

Campos ve ark., (2010), arilardan toplanmis floral polenlerin flavonoid/fenolik bile-
senlerin serbest radikal scavenginge yapilan katkiy1 degerlendirmek ve yasin aktiviteyi
etkileyip etkilemedigini belirlemektir. Ar1 poleninin serbest radikal scavenging etkin-
ligi (ECso) DPPH metodu ile dlgiilerek floral polenlerin bilesimi ve dogas1 belirlen-
mistir. Fenolik profili HPLC araciligiyla analiz edilmistir. Her saf floral polenin sahip
oldugu ECso degeri toplanma zamani ve cografik orijinine bakilmaksizin bulunmustur
ve ECso degeri polen flavonoidlerin ve fenolik asitlerin seviyesi ve dogasi genis bo-
yutlara kadar belirlenmistir. Fenolik olmayan antioksidanlar, proteinler miimkiin ol-
dugunca aktivite dengesi hesaplanmistir. 3 yili gegen polenlerin, flavonoid/fenolik asit
en yliksek igerme egiliminde olan en aktif floral polenlerdeki serbest radikal scaven-
ging aktivitesini %50’ye kadar azalttig1 kanitlanmistir. Ar1 poleninin tazeliginin, ayni
floral polen karisimi iceren taze ar1 poleniyle karsilastirilarak serbest radikal scaven-

ging kapasitesinin belirlenebilecegi ileri stiriilmiistiir.

Melo ve Almeida-Muradian, (2010), bir yil siireyle depolanan kurutulmus ar1 polenin
antioksidan vitamin (C, E vitamini ve B-karoten) stabilitesini degerlendirdikleri ¢alig-
mada C vitamini belirleme, AOAC’ye gore askorbik asitle 2,6-diklorofenol-
indofenol(DCPIP)’{in indirgenmesine dayanan adapte edilmis titulometrik metodla ya-
pilmustir. E vitamini HPLC ile dl¢lilmiistiir. Toplam karotenoidler ve B-karoten belir-
leme acik kolon kromatografisi (OCC) ile yapilmistir. Islem sonrasi polende C vita-
mini %67.1 artmis (p <0.05), E vitamini %18.7 ve B-karoten %15.6 azalmistir. Dipfriz
depolama vitaminlari korumak icin en etkin kosullardir; oda sicaklifinda depolama-
daki kayip benzerdir. C vitamini ve -karoten ile karsilastirildiginda E vitamini depo-

lamada daha iyi korunmustur.
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Martins ve ark., (2011), yedi Brezilya eyaletinden elde edilen ar1 poleninin fizikokim-
yasal bilesimi ( kiil, lipit, protein, glukoz, fruktoz ve serbest asitlik) belirlemektir. Kiil
belirleme 550 °C’de kiil firininda yapilmistir. Toplam yag, ekstraktérde petrol eterle
ekstrakte edilmistir. Nitrojen miktar1 Kjeldahl distilasyonu ile belirlenmistir. 1.33-4.13
2/100 g kiil, 4.01-13.32 g/100 g lipit, 12.28-27.07 g/100 g protein, 6.99-21.85 g/100 g
glukoz, 12.59-23.62 g/100 g fruktoz, ve 105.3-609.9 meq/kg serbest asitlik eyaletler

icinde ve kendi i¢inde degisim gostermistir.

Melo ve Almeida-Muradian, (2011), Brezilya’da toplanip yeni kurutulmus alt1 ticari
ar1 poleni 6rneklerindeki nemi belirlemede kullanilan metodlart karsilastirdiklar: ¢a-
lismada nem belirleme gravimetrik metodla yapilmistir. Metodlar: 100 °C’de konven-
siyonel 1sitma, 70 °C’de vakumla 1sitma, 40 °C’de siilfiirik asitle desikatorde (diisiik
su aktivitesine sahip ortamda), 85 °C’de infrared lamba ile kurutma yontemi, -40°C’de
26 sa liyofilizasyon ve Karl Fischer metodundan olusmaktadir. Sonuglara dayanarak
ar1 polenindeki nemi belirlemede en iyi metodlar, daha diisiik nem degerlerini goster-

digi i¢in infraredle kurutma islemi ve liyofilizasyondur.

Morais ve ark., (2011), bes Portekiz Naturel Park’taki [Parque Nacional Peneda Gerés
(PNPG), Parque Natural do Montesinho (PNM), Parque Natural do Alvao (PNA),
Parque Natural da Serra da Estrela (PNSE) ve Parque Natural do Douro Internacional
(PNDI)] bal arilarindan toplanmis polenin palinolojik orijini, fenolik miktari, antiok-
sidan ve antimikrobiyel 6zelliklerini incelemis ve ar1 poleni karigiminda su sekiz fa-
milya bulunmustur: Rosaceae, Cistaceae, Boraginaceae, Asteraceae, Fagaceae,
Ericaeae, Myrtaceae ve Fabacea. Fenolik bilesiklerin miktari, sirasiyla PNM ve
PNDI’den toplanan ar1 polenindeki mg gallik asit esdegeri / g ekstrakt (mg GAE/g)
10.5 ve 16.8 arasinda degistigi bulunmustur. Serbest radikal scavenging aktiviteyi, en
etkili ekstrakt olarak ECso 2.24 mg/mL ile PNDI ve takiben ECs¢ 2.16 mg/mL ile PNM
gostermistir. B-karoten agartma (BCB) analizinin DPPH metodundaki gibi ayn1 dav-
rand1g1, calisma altindaki gram-pozitif, gram-negatif bakterilerin ve mayalarin gelisi-
minin farklilik géstermesi polende bulunan mikroorganizmalara ve kullanilan polene

bagli oldugu da kanitlanmistir.
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Morgana ve ark., (2011), Brezilya’nin 12 farkli bolgesinden ve bal arilarindan toplan-
mis kuru 154 polen Orneklerinin su miktarini belirlemede Karl Fischer titrasyonuna
dayanan kimyasal metodun performansini degerlendirmek ve ayn1 zamanda kuru po-
len 6rneginin ekstraksiyon sicakligi, partikiil biiyiikliigii, reaksiyon zamani ve agirli-
gin1 arastirdiklart ¢alismada Karl Fischer titrasyon metodu, partikiil iriligi 600 pm olan
polenlerde 50 °C’de metanol ve n-oktanol alkol (1:1 v/v) solvent karigimi kullanilarak
en iyi sonucu vermistir. Orneklerin su miktar1 ortalama degerleri %3-9 araliginda de-
gismistir.

Negri ve ark., (2011), 21 giinde toplanan Giineydogu Brezilya’nin yedi polen ekstrakt
orneklerinin hidroksisinnamik asit amid tlirevleri, fenolik bilesikleri ve antioksidan
aktivitelerini inceledikleri ¢alismada -18 °C’de dondurulmus ve sonra kurutulmus is-
lenmemis Orneklerin metanol ekstraktlart HPLC/PAD/ESI/MS/MS ile analiz edilmis-
tir. Polenin metanol ekstraktlarinin hidrolizi, flavonoid aglikonlarin ayrilmasi i¢in hid-
roliz reaksiyonu gergeklesmistir. Islenmemis drneklerin toplam fenolik miktar1 Folin-
Ciocalteau metodu ile belirlenmistir. Antioksidan aktiviteleri {i¢ islem gergeklestirile-
rek DPPH’1n radikal scavenging aktivite metodu ile belirlenmistir. Toplam fenolik
madde %]1.7-2.2 ve antioksidan aktivite %75’in {izerinde bulunmustur. Ayni1 orijinli
ornekler arasinda dondurulmus 6rnekler islenmemis 6rneklere gére daha aktif ve en

aktif ise dondurulmustan sonra kurutulmus 6rneklerdir.

Stanciu ve ark., (2011), ayn1 bitki kaynakh (Helianthus annuus L. ve Salix sp.) bal
arillarindan toplanmis polenle karsilastirilan ¢igek poleninin makro ve mikro besleyici
madde miktarini belirlemek i¢in Hava asetilen alevi ile yanarak kurutulduktan sonra
Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi ile potasyum, magnezyum, kalsiyum, demir ve
cinko analiz edilmistir. Test edilen tiim polen 6rneklerinde potasyum en yiiksek kon-
santrasyonda bulunmustur. Cigek poleninde ortalama 7294.70 mg/kg ve bal arisindan
toplanmis polende 4334.17 mg/kg olarak bulunmustur. Kalsiyum sirasiyla 5492.78 ve
2020.23 mg/kg, magnezyum 1764.86 ve 692.61 mg/kg’dir. Belirlenen oligoelement-
lerin ortalama degerleri ¢igek ve bal arisindan toplanmis polende sirasiyla 1599.09
(Fe) ve 75.14 mg/kg (Zn) bulunmustur. Cinko ortalama degerleri ise ¢igcekte 75.01
mg/kg ve ar1 poleninde 35.83 mg/kg’dir. Karsilastirma sonucu ¢igek poleninin daha

yiiksek mineraller icedigini gostermistir.
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Barajas ve ark., (2012), Kolombiya’nin iki bolgesinden (La Calera ve Zipaquira) elde
edilen kurutulmus ar1 poleni tanelerinin fiziksel, kimyasal ve besinsel 6zellikleri lize-
rine kurutma sicakliginin (35 ve 45 °C) ve iirlin kaynaginin etkisini arastirdiklar1 ¢a-
lismada islem gérmemis polenin protein, yag, fiber, kiil ve nem miktar1 belirlenmistir
(Anonim, 2000). Kurutma egrisi olusturulmustur. Su aktivitesi (Ayw); su aktivite met-
resi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Karoten miktari; ekstraksiyon islemi solvent olarak hek-
zan kullanilardoak ve absorbentlerle (kalsiyumtrifosfat ve sodyum siilfat susuz) agik
kolon kromatografisiyle yapilmistir. Spektrometre ile 450 nm’de absorbans ol¢iilmiis
ve kalibrasyon egrisi ¢izilerek karoten miktar1 belirlenmistir. C vitamini miktari; ekst-
raksiyon islemi okzalik asit kullanilarak yapilmis, 540 nm’de absorbans 6lciilmiis ve
kalibrasyon egrisi ile miktar belirlenmistir. Ortalama partikiil biiyiikliigii; polen parti-
kil biiytikligi dagilimi, 150, 250, 355, 425, 500 ve 850 um eleklerle donatilmis cal-
kalama kab1 lizerinde 50 g iirliniin elenmesiyle belirlenmistir. Sonuglar, 45 °C’de ar1
poleni kurutma isleminin kurutma zamanini (156-198 dk.), nem miktarini (%7-8) ve
su aktivitesini (0.3) azalttigini1 fakat karoten ve C vitamini kayiplarini artirdigini dog-
rulamigtir. Protein, fiber (lif), kiil miktar1 kurutma sicakligindan etkilenmemistir. La
Calera poleninin elde edilen karoten miktar biiyiik ihtimalle bu bdlgenin flora bilesi-
minden kaynaklanmaktadir. C vitamini, kurutma sicaklig1 artiginda azalmaktadir, fa-

kat iki bolge arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir.

Arruda ve ark., (2013), Brazilya Sao Paulo eyaletinde kurutulmus ar1 poleni 6rnekle-
rinin vitamerleri, fizikokimyasal bilesimi ve bitkisel orijinini iceren Kompleks B vita-
minlerin (B1, B2, B¢ ve PP) miktarini aragtirmiglardir. By, B> vitaminine, Bs ve niasin
vitaminin vitamerlerine eszamanli ekstraksiyon yapilmis ve eszamanli ekstraksiyon-
dan sonra vitaminler, florasans dedeksiyona sahip HPLC ile 6l¢giilmiistiir. Nem; gra-
vimetrik metodla, protein; Mikro-Kjeldal metoduyla, yag; solvent olarak dietil eter
kullanilarak Soxhlet ekstraktorle, kiil; sabit agirliga kadar 550 °C’deki firinda yakil-
diktan sonra miktar (g) 6l¢iimiiyle belirlenmistir. Sonuglar, analiz edilen 6rneklerdeki
kompleks B vitaminlerinin biiyiik konsantrasyon farkini gostermistir. Varyasyonlar,
(kuru maddede): B; vitamini 0.59-1.09 mg/100 g; B> vitamini 1.73-2.56 mg/100 g;
PP vitamini 6.43-15.34 mg/100 g ve B¢ vitamini 0.33—-0.68 mg/100 g’dir. Tiim 6rnek-
ler, B> vitamin kaynagi diistiniilmiistiir. En yakin bilesim elde edilmemis ve sonuglar,

nem %3.47+0.30; kil %2.9840.18; yag %5.39+0.60 ve protein %23.38+1.24’tiir.

17



Mevcut bitki familyalarinin sikligi, toplam 10 6nemli polen tiirlinii gostermistir:
Arecaceae, Cecropia, Cestrum, Cyperaceae, Eucalyptus, Ilex, Mpyrcia, Piper,

Vernonia ve Trema.

Bobis-Margaoan, (2014), ar1 poleni 6rneklerinin bitkisel orijinini tespit etmek, besle-
yici degerini veren kalitatif ve kantitatif parametreleri, polende bulunan biyolojik ola-
rak aktif bilesenleri ve laboratuar ortaminda biyolojik aktiviteyi (antioksidan, antitii-
mor ve antimikrobiyal aktivite) belirledigi ¢alismada Palinolojik metodla ar1 poleni
orneklerinin bitkisel orijinini tespit edildikten sonra besleyici degerini veren kalitatif
ve kantitatif parametreleri (su miktari, seker, toplam yag, protein) belirlenmistir.
Spektroskopik metodlarla (HPLC ve GC) polende bulunan biyolojik olarak aktif bile-
senleri ve laboratuar ortaminda biyolojik aktiviteyi (antioksidan, antitiimor ve antimik-
robiyal aktivite) belirlenmistir. Calisilan polen ornekleri, spesifik tiirler farkl yiizde-
leriyle multifloral olarak belirlenmistir. Su, kiil, protein, yag, karbonhidrat, toplam po-
lifenolik bilesenler, karotenoidler ve C vitamini miktari literatiirle karsilastirilarak de-

gerlendirilmistir. Serbest radikal scavenging aktivite ortalama %77.76 belirlenmistir.

Brindza ve ark., (2014), kurutulmus ar1 poleni ve antioksidan aktiviteleri iizerine si-
cakligin etkisini aragtirdiklar1 ¢alismada ar yetistiricilerinden elde edilen 8 bitki tiirii
(Robinia pseudoacacia L., Trifolium repens L., Phacelia tanacetifolia L., Tilia spp.,
Papaver somniferum L., Fagopyrum esculentum Moench, Brasssica napus L.,
Helianthus annuus L., Salix alba L.) polen 6rnegi arastirilmistir. Ar1 poleni érnekleri,
sirastyla ve 20 dk. stireyle 40 °C, 60 °C ve 80 °C’de laboratuar firininda kurutulmustur.
Kurutmadan sonra DPPH metodu kullanilarak su ve metanol ekstraktlari ile antioksi-
dan aktivite belirlenmistir. Biitiin tiirlerde sulu ekstraktlariyla karsilastirildiginda me-
tanol ekstraktlarinda yiiksek antioksidan aktivite tanimlanmistir. Kurutma islemi sira-
sinda sicakli§in agsamali olarak artmasi ar1 poleninin antioksidan aktivitesini azalmak-
tadir. Bu egilim tiirlerin bazisinda olmamaktadir. Sonug olarak ar1 poleninin 40 °C’ye

kadar kurutulmasi tavsiye edilmektedir.

Eswaran ve ark., (2014), Apis tiirlerinin Karnataka’dan toplanmis polen ekstraktlarinin
antioksidadif, antagonistik potansiyeli ve radyo koruyuculugunu arastirdig1 calismada

polen sulu ve etanol ekstraktlari (PEE %50 ve PEE %90) hazirlanmigtir. Polen ekst-
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raktlarinin antioksidadif testleri; Ferrik indirgenme antioksidan giicii (FRAP), ince ta-
baka kromatogragisi ve organik solvent kullanilarak ve Antiradikal scavenging activi-
tesi icin DPPH analizi yapilmistir. Ar1 polen ekstraktlarinin biyokimyasal analizleri;
protein miktar1 Lowry metodu kullanilarak ve Toplam fenolik bilesenler (TPC) Folin—
Ciocalteu metodu ile belirlenmistir. Polen ekstraktlarinin antimikrobiyal aktivitesi; test
mikroorganizmalar1 hazirlanmis, antibakteriyel aktivite i¢in disk difiizyon metoduna
karsin belirlenen mikroorganizmalar kullanilarak test edilmis ve antiradyo aktivitesi
icin de taze sogan cigekleri alinip, kurutulmus kokleri ¢ikartilan ve kok parcalari su
dolu genis bardaga daldirilarak tanimlanan metoda gore protokol takip edilmistir. TPC
(0.99GAE/100gm) ve FRAP (4.08mg/ml) %90 PEE’de, polen sulu ekstraktlarinda
148.2 g/ml ile DPPH en yiiksektir ve %90 PEE’de protein miktart 60780 mg/ml’dir.
Sonuglar, yalnizca cilt ve yumusak doku enfeksiyonlari, zatiire, septik sok, {iriner sis-
temi enfeksiyonu, kan ve mide-bagirsak enfeksiyonu gibi hastaliklardan sorumlu olan
P. aeruginosa’ nin en iyi engellendigini gdstermistir. %90 PEE’de kok hiicreleri tedavi

edebilmistir ve zarar gérmiis kok hiicrelerin onarimina yardimci olmustur.

Pascoal ve ark., (2014), piyasadan temin edilen sekiz ticari ar1 poleninin biyolojik ak-
tivitesini degerlendirmektir. Toplam fenolik icerigi Folin-Ciocalteu metodu, anti-inf-
lamatori aktivite hiyaliironidaz deneyi, antimikrobiyal aktivite Mikrobiyoloji labora-
tuvari, antimikrobiyal aktivite mikroplaka iizerinde Maya Pepton Dektroz (YDP), an-
timutajenik aktivite maya hiicreleri, antioksidan aktivite tiyobarbitiirik asit reaktif
maddeler kullanilarak lipit peroksidasyon inhibisyonu (TBARS) ve DPPH scavenging
deneyi kullanilarak yapilmistir. Fenoliklerin en yiliksek degerini (32.15+2.12 mg/g) E
ornegi ve en diisiik degeri ise (18.55+0.95 mg/g) H 6rnegi vermistir. Flavonoidlerin
en yiiksek degerine (10.14+1.57 mg/g) C 6rnegi ve en diisiik degerine ise (3.92+0.68
mg/g) H 6rnegi sahiptir. Antoksidan aktivitede analiz edilen 6rnekler arasinda 6nemli

farklar bulunmustur.

Kosti¢ ve ark., (2015), Sirbistan’dan elde edilen Ar1 poleninin kimyasal bilesimi ve
¢Oziintirliikk, emiilsiyon ve kopiirme 6zellikleri, su ve yag absorpsiyon kapasitesi gibi
tekno-fonksiyonel 6zelliklerini degerlendirmek ve aralarindaki korelasyonlar1 arastir-
maktir. Kimyasal analizler nem miktari, ham protein ve kiil standart metotlara gore

yapilmistir. Toplam enerji, FAO’ya gore 6nerilen 100 g kuru polendeki protein, yag
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ve karbonhidratlarin miktar1 bilinen ortalama yanma esdegerlikleriyle ¢arpilarak he-
saplanmigtir. Polen ekstraktlarinin protein ¢oziiniirliigii Bradford prosediiriine gore
standart olarak bovin serum albiimin ile 595 nm’de kolorimetrik olarak belirlenmistir.
Coziinebilir karbonhidratlar geleneksel antron metoduna gore tahmin edilmistir. Ana-
liz edilen 6rnekler, 375 ortalam enerji degeriyle birlikte %14.81-27.25 protein, %1.31-
6.78 lipit, %64.42-81.84 karbonhidrat ve %1.18-3.21 kiil icermektedir. Ar1 poleni dii-
stik protein ¢oziintirligl (2.79-25.9 g/100 g), yiiksek karbonhidrat ¢oziintirligi (31.2-
75 /100 g), 1yl emiilsifiye 6zellikleri (emiilsiyon stabilite indeksi 19.6-49.3, emiilsi-
yon aktivite indeksi 10.4-24.52 m*/g arasindadur.), képiirmeyen 6zellikte, diisiik su ab-
sorpsiyon kapasitesi (0.92-2.25 g/g) ve iistiin yag absorpsiyon kapasitesi (1-3.53 g/g)

gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Ar1 Poleni

Mayis 2016°da Antalya merkez ve ¢evre ilgelerinden toplanarak elde edilen taze ari
polenleri yaklasik 100 g olacak sekilde tartilarak analiz yapilincaya kadar -18°C derin

dondurucuda muhafaza edilmistir.

3.1.2. Kimyasallar

Tim kimyasallar Sigma Aldrich ve Merck firmasindan saglanmastir.
3.2. Yontem

3.2.1. Ar1 Poleninin Kurutulmasi

Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Polen Standardi TS 10255 (ICS 65.140) gore kurutulmus
polenin nem miktar1 %10’dan fazla olmamalidir. Antalya yoresinden elde edilen taze
ar1 polenleri liyofilizatdr, etiiv, vakumlu etliv ve vakum destekli mikrodalga olmak
tizere 4 farkli yontemle kurutulmus polendeki nem miktar1 en fazla %8 nem olacak

sekilde kurutulmustur (Anonim, 2006).
3.2.1.1. Dondurarak (Liyofilizatorde) Kurutma Islemi

Taze ar1 polenleri 0.1 mbar basing altinda -50 °C’de liyofilizatérde (Labconco

Freezone 2.5, U.S.) kurutulmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Liyofilizator (a) ve kurutma haznesi (b)
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3.2.1.2. Etiivde Kurutma Islemi

Taze ar1 polenleri atmosferik basing (760 mm-Hg) altinda 35 °C, 50 °C ve 65 °C olmak
iizere 3 farkli sicaklikta etiivde (Memmert IN 75, Germany) kurutulmustur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Etiiv
3.2.1.3. Vakumlu Etiivde Kurutma Islemi

Taze ar1 polenleri 100 mbar, 300 mbar ve 500 mbar basing altinda ve her bir basing
noktasinda 35 °C, 50 °C ve 65 °C olmak ilizere 3 farkli sicaklikta vakum etiivde
(Memmert VO200, Germany) kurutulmustur (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Vakum etiiv
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3.2.1.4. Vakum Destekli Mikrodalgada Kurutma islemi

Taze ar1 polenleri 500 mbar, 675 mbar ve atmosferik basing altinda ve her bir basing
noktasinda 300 W, 450 W, 600 W ve 900 W mikrodalga giiciinde Yrd. Dog. Dr. Bekir
Gokeen MAZI ve Yrd. Dog. Dr. Isil BARUTCU MAZI tarfindan Samsung marka
MC32F604TCT model mikrodalga modifiye edilerek ve Isolab marka GM-0.5 model
vakum pompasi kullanilarak tasarlanmig vakum destekli mikro dalga kurutma siste-

minde kurutulmustur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Vakum destekli mikrodalga kurutma sistemi
3.2.2. Yapilan Analizler
3.2.2.1. Nem Tayini

Taze ve kurutulmus ar1 poleni 6rneklerinin (2 g) nem miktar1 halojen lambali nem

tayin cihazi (Radwag MAC 50, Poland) kullanilarak belirlenmistir.
3.2.2.2. Kiil Tayini

Sabit tartima gelinceye kadar etlivde (Ecocell LSIS-B2V/ECI111, Germany) kurutulan
ar1 poleni orneklerinden yaklasik 3 g tartilarak kiil firininda (Protherm Furnaces PLF
115M, Turkey) 110 °C'de 1 saat, 250 C°'de 1 saat ve 550 C°'de 8 saat yakma iglemi
yapilmistir. A.O.A.C.’ye gore yapilan bu yontemde kiil miktar % olarak hesaplanmis-
tir (Almedia-Muradian ve ark., 2005, Arruda ve ark., 2013).
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3.2.2.3. Protein Tayini

Ar1 poleni orneklerinin (1 g kuru 6nrek) toplam protein miktar1 A.O.A.C. (2000)
955.04. no’lu Mikro-Kjeldahl yontemi kullanilarak belirlenmistir. Orneklerdeki yiizde
azot miktarinin belirlenmesinde Velp Scientificia marka DK 20 model yakma {initeri
ve UDK 149 model distilasyon cihazi kullanilmistir. Yiizde protein miktart 6.25
protein doniisim faktorii kullanilarak hesaplanmistir (Almedia-Muradian ve ark.,

2005).
3.2.2.4. Yag Tayini

Polen orneklerindeki yiizde ham yag oraninin belirlenmesinde Soxhlet ekstraksiyon
metodu ile A.O.A.C. (2000) tarafindan Onerilen 991.36. no’lu yontem izlenmistir.
Analizde solvent olarak n-hekzan kullanilmistir. Soxhlet ekstraksiyon islemi solvent
ekstraktor cihazi (Velp Scientificia SER 148, Usmate, Italy) kullanilarak gergeklesti-
rilmistir.

3.2.2.5. Su Aktivitesi Tayini

Taze ve kurutulmus ar1 poleni orneklerinin (2 g) su aktivitesi Aqualab marka 4TE

model su aktivitesi 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir.
3.2.2.6. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini

Taze ve kuru ar1 polenlerinin toplam fenolik madde tayininde Folin-Ciocalteu metodu
takip edilmistir. Orneklerdeki toplam fenolik madde miktar1 gallik asit esdegeri (GAE)
cinsinden mg fenolik madde/g 6rnek olarak, gallik asit kalibrasyon grafigi kullanilarak

hesaplanmustir.
3.2.2.7. Antioksidan Kapasite Tayini

Bir giin 6nceden hazirlanip, 4°C buzdolabinda bekletilmis metanollii polen ekstraktla-
rindan ve troloks ¢6zeltisinden farkli konsantrasyonlarda tiiplere alinmis ve 3000 pl’ye
tamamlanacak sekilde etanol ilave edilmistir. Tiiplere gilinliik hazirlanmis DPPH
¢ozeltisinden 1 ml eklenip vortekslenmistir. Analizde icerisinde sadece 3 ml etanol ve
1 ml DPPH ¢6zeltisi bulunan 3 tekrarl tiipler kontrol olarak 3 ml etanol ise kor olarak
kullanilmistir. 30 dakika karanlik ortamda bekletilen Orneklerin absorbansi kore
karsilik 517 nm dalga boyunda okunmustur. Elde edilen sonuglar grafik haline getiri-

lerek 1Cso degerleri mg/ml cinsinden hesaplanmigtir (Brand-Williams ve ark., 1995).
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3.2.2.8. C Vitamini Tayini

0.5 g taze ve kuru polen Orneklerine 5 ml %1°lik okzalik asit ¢ozeltisi eklenerek
1 dakika vortekslendikten (Isolab D2012 plus, Germany) sonra 10000 g’de 10 dakika
santrifiij cihazinda (Isolab MX-3, Germany) santrifiij edilmistir. Stipernetant kisima
askorbik asit test kiti (Merck Reflectoquant® 1.16981.0001, Germany) daldirilarak
reflektometre cihazinda (Merck Reflectoquant RQfleks plus, Germany) C vitamini 6l-
clim islemi gergeklestirilmistir (Anonim, 2015).

3.2.2.9. E vitamini Tayini

2 g taze ve kuru polen 6rneklerine 10 ml hekzan eklenerek 2 dakika vortekslenmis,
ultra toraks ile 10000 rpm’de 1 dakika par¢alanmis ve tekrar 2 dakika vortekslenmistir.
Elde edilen 6rnekler ultra sonikatorde maksimum giicte 5 dakika bekletildikten sonra
10°C’de 4800xg’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Elde edilen slipernetant kisimlara
2 ml asetonitril eklenerek vortekslenmis ve 4°C buzdolabinda 5 dakika beklemeye
birakilmistir. Siire sonunda olusan iist faz yeni deney tiiplerine alinarak icerisindeki
hekzan evaporator yardimiyla tamamen ugurulmustur. Elde edilen ekstrakt, enjeksiyon
oncesinde 2 ml heptan:tetrahydrofuran (THF) (95:5, v/v) igerisinde ¢oziindiiriiliir
ve 45um lik filtreden gegirilir. Analizler Agilent HPLC sistemi (1260 Infinity)
kullanilarak gergeklestirilmistir. a-tokoferol 292nm dalga boyunda DAD dedektor ile
tanimlanmistir. Ayirma islemi i¢in Phenomenex Luna silica column (250 x 4.6 mm
1.d., Sum in particle size) kullanilmis olup, mobil faz (heptan: THF, 95:5) isokratik akis
ile 25°C sicaklikta 1.2 ml/dk akis hizinda kolondan gegirilerek, ayrim 20 dakikada
tamamlanmistir. Sonuglar standart maddeler kullanilarak hazirlanan standart
egrilerden hesaplanarak pg tokoferol/g kuru madde cinsinden ifade edilmistir

(Cmar ve ark., 2017).
3.2.2.10. Prolin Tayini

Ogiitiilen 5 g polen drneklerinden 0.3 g tartilarak 80 ml saf su icinde ¢dziinmesi
saglandiktan sonra 100 ml’lik balon jojelere aktarilarak ¢izgisine tamamlanmigtir. Kor
olarak kullanilan saf su, elde edilen sivi 6rnekler ve prolin standart ¢ozeltisinden
(36 ppm prolin/1L saf su) ayr1 ayr test tiiplerine 0.5 ml alinarak {izerlerine 1 ml nin-
hidrin ¢ozeltisinden (% 3’liikk ninhidrin etilen glikol monometil eter) ilave edilmistir.

Daha sonra tiiplerin her birine ¢eker ocakta 1ml formik asit ilave edilmis ve kapaklar
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kapatilmigtir. Tiim tiipler orbital calkalayicida oda sicakliginda 15dk calkalanmistir.
Calkalayicidan alinan tiipler dnce 100°C deki daha sonrada 70°C deki su banyolarinda
on beser dakika bekletildikten sonra iizerlerine 5 ml 2-propanol su karigimindan
(1/1, v/v) ilave edilerek 45 dk oda sicakliginda beklemeye birakilmistir. Siire sonunda
orneklerin 510 nm dalga boyundaki absorbans degerleri okunmus ve polendeki prolin

miktar1 agsagidaki formiile gére hesaplanmistir (Anonim 2008b).

E 0.008
2L m,. (3.1

ES | m,

W, : Polendeki prolin miktar1 (g prolin / 100g polen)

Ep : Numune ¢6zeltisinin absorbansi

Es : Prolin standart ¢6zeltisinin ortalama absorbans degeri

m; : Prolin stok ¢0zeltisinin baslangi¢c numune kiitlesi, (40 mg)
m3 : Polenin baslangi¢ numune kiitlesi (mz = 0.3 g)

0.8 : Birim doniistiirme katsayis1

3.2.2.11. Diastaz Aktivitesi Tayini

Ogiitiilen 5 g polen drneklerinden 0.3 g tartilarak 80 ml 100 mM sodyum asetat tampon
cozeltisi (pH 5.2) i¢inde ¢oziinmesi saglandiktan sonra 100 ml’lik balon jojelere akta-
rilarak ¢izgisine tamamlanmistir. Kor olarak kullanilan sodyum asetat tampon
cozeltisinden ve elde edilen sivi 6rneklerden ayri ayr1 15ml’lik falkon santrifiij
tiiplerine 5 ml alinarak tiiplerin kapaklar1 kapatilmis ve tiipler 40°C deki su banyo-
sunda 5dk bekletilmistir. Siire sonunda tiiplerin her birine pens yardimiyla Phadebas
tabletinden 1 tane atilip tlipler vorteksle iyice karigtirllmistir. Tekrar 40°C deki su
banyosuna yerlestirilen 6rnekler 30 dk bekletildikten sonra her bir tiipe 1ml 500 mM
NaOH c¢ozeltisi ilave edilip vortekslenmistir. Daha sonra 1270xg 5dk santrifiijlenen
orneklerden elde edilen supernatant kismin absorbasi 620 nm dalga boyunda okunmus

ve polendeki diastaz sayis1 asagidaki formiile gore hesaplanmastir.
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DN = 282 x Mgy + 2.64 (3.2)

DN : polendeki diastaz aktivitesi (Gothe / g polen)

AAs20 : Ornegin absorbansi — Koriin absorbansi

Bu metotta diastaz aktivitesinin birimi Gothe olarak ifade edilir ve enzimin 40°C
analiz sartlarinda 1 saat siire icerisinde 0.01 g nisastay1 pargalayacagi enzim miktarini
ifade eder. Sonuglar polende gram basina Gothe birimi (Schade birimi) olarak ifade

edilir.
3.2.2.12. Hidroksimetilfurfural Tayini

Taze ve kurutulmus ar1 poleni 6rneklerinden 10 g tartilarak tizerlerine 15 ml metanol
eklenmis ve vortekslenmistir. Ornekler ultra sonikatérde maksimum giicte 5 dakika
bekletildikten sonra 30 dakika 8500xg ve 30 dakika 20000xg olmak {izere 2 kez sant-
rifijlenmistir. Elde edilen 6rneklerin HMF miktar1 reflektometre cihazi (Merck

Reflectoquant RQfleks plus, Germany) ve HMF test kiti kullanilarak 6l¢iilmistiir.
3.2.2.13. istatistiksel Analizler

Yapilan analizler, 3 tekerriirlii ve 2 parallelli olarak yiiriitiilmistiir ve elde edilen
sonuglarda Minitab 17 istatistik paket programi kullanilarak istatistiksel degerlen-
dirme yapilmistir. Varyans analiz teknigi (ANOVA) kullanilarak, grup ortalamalari

arasindaki farklar tespit edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. An Poleninin Kimyasal Bilesimi

Tiirk standartlari enstitiisiiniin ¢ikartmis oldugu TS 10255 nolu Polen standardina gore
kuru polenin nem igeriginin kiitlece %10’dan fazla olmamas1 gerektigi belirtilmistir
(Anonim, 2006). Diger iilkelere bakildiginda degerin Brezilya’da % 4 Arjantin’de ise
% 8 olarak smirlandigr goriilmektedir. Yapmis oldugumuz bu c¢alismadan elde
edilecek sonuglariin uluslararasi litaratiirle kiyaslanabilmesi i¢in kurutma iglemi bo-
yunca taze ar1 polenlerinin nem igerigi takip edilmis ve nem igerigi % 8’e ulastiginda

kurutma islemleri sonlandirilmistir.

Arastirmada kullanilan taze ar1 poleninin % 16.617+0.094 nem icerdigi tesbit edilmis
olup ar1 poleninin kimyasal bilesimi kuru temelde (KT) Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
Nem, protein, yag ve kiil degerleri deneysel olarak belirlenmis karbonhidrat ve lif ige-

riginin toplamu ise arta kalan yiizde {izerinden belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Taze ar1 poleninin kimyasal bilesimi kuru temelde

Bilesen (Kuru Temelde) g/100g polen

Toplam protein (N x 6.25) 15.689+0.810
Yag 2.166+0.038
Kiil 1.901+0.006
Digerleri (Karbonhidrat + Lif) 80.243+0.836

Taze ar1 poleninin bilesimi iizerine uluslararasi bir standart olmamakla birlikte dl¢iilen

degerler 6nceki ¢alismalardan elde edilen sonuglara benzerlik gostermektedir.
4.2. Nem ve Su Aktivitesi Degerleri

Aragtirmada kullanilan taze ar1 poleninin nem icerigi yaklasil %17 olarak belirlenmis-
tir. Uygulanan farkli kurutuma islemleri sonunda ulagilmak istenen nem igerigi olan
%8’e ulasildiginda kurutma islemleri sonlandirilmistir. Arastirmada kullanilan farkli
kurutma ilsemleri i¢in uydulanan kurutma parametreleri ve kurutma islemi sonucunda

ulasilan nem ve su aktivitesi degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli kurutma teknikleri ile kurutulan polenlerin nem ve su aktivitesi

Kurutma Parametreleri

Kurutma ) Basin¢  Siire Nem (%) aw
Metotlar: Sicaklik / Giig (mbar) (saat)
Taze polen - - - 16.617+0.094 0.662+0.002
Liyofilizator -50°C 0.1 38.5 7.621+0.176 0.216+0.004
35°C 29 7.768+0.282  0.260+0.012
Etiiv 50°C 1013 7 7.444+0.591  0.212+0.005
65°C 4.5 6.592+0.205 0.205+0.004
500 257 8.216+0.186 0.381+0.010
35°C 300 191 7.764+0.127  0.248+0.012
100 95.5 8.066+0.241 0.361%0.006
500 20.5 7.612+0.566 0.215+0.004
Vakum Etiiv 50°C 300 16.5 7.797+0.039  0.310+0.009
100 14.5 7.978+0.043  0.337+0.008
500 35 7.645+0.534  0.227+0.007
65°C 300 5 6.666+0.439  0.209+0.017
100 8.5 6.484+0.974  0.200+0.005
300W 24 8.046+0.454  0.355+0.008
450W 12 + 0.373+0.010
Mikrodalga 1013 8.172x0.246
600W 8 7.302+0.335 0.210+0.001
900W 5 8.084+0.840 0.362+0.020
300W 675 24 6.398+0.398  0.197+0.002
500 21 8.097+0.099  0.369+0.002
450W 675 12 8.386+0.490 0.389+0.008
Vakum Destekli 500 12 7.715+0.188  0.234+0.010
Mikrodalga §00W 675 8 8.247+0.385  0.387+0.008
500 8 7.437+0.163  0.211+0.002
900W 675 6 7.829+0.058  0.310+0.013
500 5 6.613+0.535  0.205+0.001

4.3. Toplam Fenolik Madde Miktarlar:

Farkl1 kurutma metodlariyla kurutulan polen 6rneklerinin ve taze ar1 poleninin toplam
fenolik madde miktarinin (TFM) belirlenmesinde standart olarak gallik asit kullanil-
mistir. Gallik asitin farkli konsantrasyonlarindaki ¢ozeltileri kullanilarak absorbansa
karsilik konsantrasyon standart grafigi olusturulmustur (Sekil 4.1). Gallik asit

cozeltisinin konsantrasyonlar1 ile absorbans degeri arasindaki iligkiyi ifade eden
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grafigin denklemi y = 0.113 x + 0.082 olarak hesaplanmistir. Bu denklem araciligiyla
1 g polenin (kuru temelde) icerdigi toplam fenolik madde miktar1 mg gallik asit

esdegeri (mg GAE) cinsinden belirlenmistir.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0’1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . |
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,1
Gallik asit (mg/ml)

Absorbans

y=0.113 x+0.082
R2=0.9987

Sekil 4.1. Taze ar1 poleni i¢in hazirlanan gallik asit standart grafigi

Orneklerin toplam fenolik madde miktarmin 8.810 — 14.418 mg GAE/g polen (kuru
temelde) araliginda degistigi belirlenmistir. En yiiksek toplam fenolik madde miktar1
taze ar1 poleninde Ol¢iilmiistiir. Kullanilan kurutma ilsemine bagl olarak toplam feno-
lik madde miktarlarinda azalis oldugu belirlenmistir. Taze polen, liyofilizatér ve
etlivde kurutulan ar1 polenlerinin toplam fenolik madde miktarlar1 Sekil 4.2 de goste-
rilmistir. Etiivde 35°C ve 50°C de ve liyofilizatdrde kurutulan polenlerin toplan fenolik
madde miktarlar1 birbirin yakin degerlerken etiivde 65°C de kurutulan polenin toplam

fenolik madde miktar1 daha yiiksek bulunmustur.
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Yas Polen Liyofilizator 35°C 50 °C 65 °C

Sekil 4.2. Taze, liyofilizator ve etiivde kurutulan ar1 polenlerinin toplam fenolik madde
miktarlan

Vakum etiivde kurutulan polenlerin toplam fenolik madde miktarlar1 500mbar basingta
sicaklik arttikca azalirken 100mbar basigta sicaklik arttikca artmaktadir. 300mbar ba-
sincta ise endiisiik toplam fenolik miktar1 50°C deki kurutma isleminde Sl¢iilmiistiir.
Vakum etiivde kurutulan polenlerin toplam fenolik madde miktarlarinin 9.125 —

PR

12.510 mg GAE/g polen (kuru temelde) araliginda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.3).

Mikrodalgada kurutulan polenlerin toplam fenolik madde miktarlart 500mbar ve
675mbar basinglarda uygulanan gii¢ seviyesindeki artigla beraber az miktarda artmis-
tir. Mikrodalgada kurutulan polenlerin toplam fenolik madde miktarlarinin 500mbar
ve 675mbar basinglarda sirasiyla 11.988 — 12.961 ve 9.929 — 12.825 mg GAE/g polen
(kuru temelde) araliginda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.4). Atmosferik basing altinda
uygulanan kurutma isleminde ise en diisiik toplam fenolik madde miktar1 450W gii¢
seviyesinde dl¢iiliirken (10.656 mg GAE/g polen KT) 300W, 600W ve 900W gii¢ se-
viyelerinde Olgiilen degerler biribirine yakin oldugu belirlenmistir (14.190; 12.847;

14.158 mg GAE/g polen KT).
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Sekil 4.3. Vakum etiivde kurutulan ar1 polenlerinin toplam fenolik madde miktarlar1
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Sekil 4.4. Mikrodalga’da kurutulan ar1 polenlerinin toplam fenolik madde miktarlari

4.4. Farkh Kurutma Yontemlerinin Antioksidan Aktivite Uzerine EtKisi

Farkl1 kurutma metodlariyla kurutulan polen 6rneklerinin ve taze ar1 poleninin antiok-
sidan kapasitesi ve %50 inhibisyon degerinin (ICso) belirlenmesinde 2, 2-difenil-
1-pikrilhidrazil (DPPH+) radikali temizleme aktivitesi yontemi ve standart olarak
6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit (Trolox) kullanilmistir.

Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde kullanilan Trolox standardinin farkli kon-

santrasyonlarindaki ¢ozeltileri kullanilarak absorbansa karsilik konsantrasyon standart

32

CL i
Arsrdinins
CEPO il
A ]
A ]
RN ey
it o]
A ]
A ]
AP ]
AP ]
S ]
A ]
A ]
A ]
A S ]

A ]
PETE ey

PP e




grafigi olusturulmustur (Sekil 4.5). Trolox ¢ozeltisinin konsantrasyonlari ile absorbans
degeri arasindaki iliskiyi ifade eden grafigin denklemi y = 11.549 x + 0.0886 olarak
hesaplanmistir. Bu denklem araciligiyla 1 g polenin (kuru temelde) anti oksidan kapa-

sitesi mg Trolox esdegeri antioksidan kapasite (mg TEAC) cinsinden belirlenmistir.
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y=11,549 x + 0,0886
R>=0,9991

pg Trolox/ml

Sekil 4.5. Trolox standardi kalibrasyon egrisi

Numunelerin her birinden farkli konsantrasyonlarda c¢ozeltiler hazilanmis ve bu
cozeltilerin absorbanslar1 ve kontroliin absorbans degeri kullanilarak % inhibisyon
degerine karsilik konsantrasyon grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.6 da taze polen i¢in
olusturulan grafik verilmistir. Elde edilen bu grafikleri ifade eden denlemler

kullanilarak 6rneklerin %50 inhibisyon degerleri (ICso) hesaplanmustir.
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mg polen/ml

Sekil 4.6. Taze ar1 poleni DPPH+ analizi % inhibisyon egrisi
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Grafikten elde edilen denklem ile taze ar1 poleninin ICso degeri 0.28986 mg polen
KT/ml antioksidan kapasitesi ise olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). DPPH+ radikali
temizleme aktivitesi yontemind hesaplanan ICso degerleri ne kadar diisiik olursa, anti-
oksidan aktivitenin de o kadar fazla oldugu bilinmektedir (Giiven, 2010; Dogmus ve

Durucasu, 2013).

Elde edilen sonuglara bakildiginda en yiiksek antioksidan kapasite degerinin taze po-
lende olgiildiigi (10.292 mg TEAC/g polen KT) goriilmektedir. Uygulanan tiim ku-
rutma metodlar1 6rneklerin antioksidan kapasitesinde kayiplara neden olmustur. Belir-
lenen kurutma parametrelerinde ar1 poleninin antioksidan kapasitesini en az etkileyen
kurutma metodunun mikrodalga kurutma oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin iste-
nilen nem seviyesine diismek i¢in gereken islem siiresinin kisa olmasi oldugunu dii-
stiinmekteyiz. Mikrodalga kurutma isleminde uygulanan gii¢ seviyesi arttik¢a kayipla-
rinda arttig1 belirlenmistir. Uygulanan kurutma islemleri i¢erisinde en yiiksek kayiplar
atmosferik basingta etiivde uygulanan kurutma isleminde gerceklesmistir. Genel ola-
rak etiivde kurutma isleminde uydulanan vakum seviyesindeki artisa paralel olarak an-
tioksidan kapasitede meydana gelen kayiplarda artmistir. Elde edilen sonuglara bakil-
diginda antioksidan kapasite degerininde meydana gelen en yiiksek kaybin etiivle ku-
rutma isleminde 65°C de (%72.37), vakum etiivle kurutma isleminde 100mbar
basingta 50°C de (%74.39), mikrodalga kurutma isleminde 900W gii¢ seviyesinde
(%19.09) ve vakum destekli mikrodalga kurutma isleminde 500mbar basigta 900W
gii¢c seviyesinde (%37.29) oldugu belirlenmistir. Liyofilizator ile kurutma islemi so-
nucu antioksidan kapasidede meydana gelen kaybin %24.23 diizeyinde oldugu belir-

lenmistir.
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Cizelge 4.3. Taze ve kurutulmus ar poleninin antioksidan kapasite ve ICso degerleri

Kurutma Parametreleri Antioksidan
Kurutma ICsp Kapasite DPPH
Metotlar Sicakhk  Basing  Siire  (mg polen KT/ml) (mg TEAC/
Giig (mbar)  (saat) g polen KT)
Taze polen - - - 0.2899 +0.0126 10.292 +0.088
Liyofilizator -50°C 0.1 385 0.5674 +0.0236 7.798 +0.660
35°C 29 1.4912 +0.1042 3.262 +0.183
Etliv 50°C 1013 7 1.2131 +0.0942 3.844 +0.328
65°C 4.5 1.6375 £0.0637 2.844 +0.084

500 257 0.6223 +0.0537 7776 +0.712
35°C 300 191 0.7063 +0.0474 6.750 +0.308

100 95.5 0.9162 +0.0545 5.662 =+0.674
500 20.5 0.5591 +0.0096 8.756 +0.026

Vakum Etiiv 50°C 300 16.5 12006 =+0.0655 3.910 +0.283
100 145 1.8308 =+0.0332 2.636 +0.058
500 35 0.5726 +0.0530 8.539 +0.265
65°C 300 5 0.6216 +0.0402 8.449 +0.435
100 85  0.6801 =+0.0295 7.851 +0.267
300W 24 0.5228 +0.1098 9.206 +1.440
Mikrodalga 450W 013 12 0.4370 +0.0044 9.661 =+0.175
600W 8 0.4713 +0.0072 9.243 +0.042
900W 5 0.5764 +0.1093 8327 +1.342
300W 675 24 0.5257 +0.0590 9.012 +£1.582
500 21 0.5500 +0.0423 8.519 +0.660
675 12 0.5911 +0.0012 7.317 £0.135
Vakum 450W

Destekli 500 12 0.6076 +0.0692 7.303 +£1.239
Mikrodalga 600W 675 8 0.4750 +0.0208 9.722  +0.385
500 8 0.5840 +0.0311 7.733  +0.252
900W 675 6 0.6569 +0.0941 6.810 +1.215
500 5 0.6707 +0.0650 6.403 +0.662

Trolox 0.0038 +0.0002 -
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4.5. Farkh Kurutma Yontemlerinin C Vitamini Uzerine EtKisi

Polen orneklerinin C vitamini iceriginin belirlenmesinde reflektometre cihazi ve
askorbik asit test kiti kullanilmistir. Bu amagla 0.5g ar1 poleni 6rnegine 5 ml okzalik
asit ¢ozeltisi (%1 v/v) eklenerek iyice vortekslenmistir. Elde edilen ¢ozeltideki kati
partikiiller 10000 g'de 10 dakikalik santrifiij islemiyle uzaklagtirilmis ve sivi kisimda
askorbik asit test kiti kullanilarak C vitamini Ol¢lim islemi gerceklestirilmistir

(Anonim, 2015).

Orneklerin C vitamini (askorbik asit) miktarinm 175 — 452 ppm (mg Vit C./kg polen
KT) araliginda degistigi belirlenmistir. En yiiksek askorbik asit miktar1 taze ar1 pole-
ninde Sl¢iilmiistiir. Kullanilan kurutma ilsemine bagli olarak askorbik asit miktarla-
rinda azalis oldugu belirlenmistir. Taze polen, liyofilizator ve etiivde kurutulan ar1 po-

lenlerinin askorbik asit korunum yiizdeleri Sekil 4.7 de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Taze, liyofilizator ve etiivde kurutulan ar1 polenlerinde C vitamini korunum
yiizdeleri

Vakum etiivde kurutulan polenlerin askorbik asit miktarinda meydana gelen yiizde ka-
y1p uygulanan tiim vakum degerlerinde en az 50°C de meydana gelmistir (Sekil 4.8).
Bu sicaklikta uygulanan vakum degeri artik¢a C vitamini kaybinin azaldig1 gozlem-
lenmistir. Vakum etiivde kurutulan polenlerin askorbik asit miktarlarinin 175 — 306

ppm araliginda degistigi belirlenmistir
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Sekil 4.8. Vakum etiivde kurutulan ar1 polenlerinde C vitamini korunum yiizdeleri

Mikrodalgada kurutulan polenlerde C vitamini kayiplarinin degisen basing ve uygula-
nan gii¢ seviyeleriye biiyiik orada degismedigi gozlemlenmistir (Sekil 4.9). Uygulanan
tiim gii¢ seviyelerinde en az kaybin atmosferik basing altinda gerceklestigi belirlen-
mistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda askorbik asit miktarinda meydana gelen en yiiksek
kaybin etiivle kurutma isleminde 65°C de (%55), vakum etiivle kurutma isleminde
500mbar basingta 35°C de (%61), mikrodalga kurutma isleminde 900W gii¢ se-
viyesinde (%46) ve vakum destekli mikrodalga kurutma isleminde 500mbar basicta
900W gii¢ seviyesinde (%53) oldugu belirlenmistir. Liyofilizator ile kurutma islemi
sonucu askorbik asit miktarinda meydana gelen kaybin %24 diizeyinde oldugu belir-

lenmistir.
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Sekil 4.9. Mikrodalga’da kurutulan ar1 polenlerinin C vitamini korunum yiizdeleri

4.6. Farkli Kurutma Yontemlerinin E Vitamini EtKisi

Polen 6rneklerinin E vitamini igeriginin belirlenmesinde HPLC sitemi kullanilmuastir.
Sonuglar standart maddeler kullanilarak hazirlanan standart egrilerden hesaplanarak

ug tokoferol/g kuru madde cinsinden ifade edilmistir

Orneklerin E vitamini miktarinin 2.443 — 5.153 ppm araliginda degistigi belirlenmistir.
En yiliksek E vitamini miktar1 taze ar1 poleninde Ol¢iilmiistiir. Kullanilan kurutma
islemine bagli olarak E vitamini miktarlarinda azalis oldugu belirlenmistir. Taze polen,
liyofilizatér ve etiivde kurutulan ar1 polenlerinin E vitamini korunum yiizdeleri

Sekil 4.10 da gosterilmistir.

Vakum etiivde kurutulan polenlerin E vitamini miktarinda meydana gelen ytlizde kayip
uygulanan tiim vakum degerlerinde en az 65°C de meydana gelmistir (Sekil 4.11).
Vakum etiivde kurutulan polenlerin E vitamini miktarlarinin 2.636 — 3.049 ppm arali-

ginda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Vakum etiivde kurutulan ar1 polenlerinde E vitamini korunum yiizdeleri

Mikrodalgada kurutulan polenlerde E vitamini kayiplarinin degisen basing ve uygula-
nan gii¢ seviyeleriye biiylik orada degismedigi gézlemlenmistir (Sekil 4.12). Uygula-
nan tiim gii¢ seviyelerinde en az kaybin atmosferik basing altinda gerceklestigi belir-

lenmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda E vitamini miktarinda meydana gelen en yiiksek

kaybin etiivle kurutma isleminde 35°C de (%49), vakum etiivle kurutma isleminde
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500mbar basingta 35°C de (%51), mikrodalga kurutma isleminde 900W gii¢ se-
viyesinde (%46) ve vakum destekli mikrodalga kurutma isleminde 500mbar basicta
900W gii¢ seviyesinde (%53) oldugu belirlenmistir. Liyofilizator ile kurutma islemi

sonucu askorbik asit miktarinda meydana gelen kaybin %49 diizeyinde oldugu belir-

lenmistir.
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Sekil 4.12. Mikrodalga’da kurutulan ar1 polenlerinin E vitamini korunum yiizdeleri

4.7. Farkh Kurutma Yontemlerinin Prolin Uzerine Etkisi

Orneklerin prolin miktarmin 1.904 — 2.224 g prolin/100g polen (kuru temelde) arali-
ginda degistigi belirlenmistir. En yliksek prolin miktar1 taze ar1 poleninde dl¢iilmiistiir.
Kullanilan kurutma ilsemine bagl olarak prolin miktarlarinda 6nemli bir azalis old-
madig1 belirlenmistir. Taze polen, liyofilizatér ve etiivde kurutulan ar1 polenlerinin
prolin miktarlar1 Sekil 4.13 de gosterilmistir. Vakum etiivde kurutulan polenlerin pro-
lin miktarlarinin 1.990 — 2.133 g prolin/100g polen KT araliginda degistigi belirlen-
mistir (Sekil 4.14). Mikrodalgada kurutulan polenlerin prolin miktarlarinin 1.903 —
2.157 g prolin/100g polen KT araliginda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.13. Taze, liyofilizator ve etiivde kurutulan ar1 polenlerinin prolin miktarlar

Elde edilen sonuglara bakildiginda prolin miktarinda meydana gelen en yiiksek kaybin
etiivle kurutma isleminde 50°C de (%4.1), vakum etiivle kurutma isleminde 100mbar
basingta 65°C de (%10.5), mikrodalga kurutma isleminde 900W gii¢ seviyesinde
(%14.4) ve vakum destekli mikrodalga kurutma isleminde 675mbar basigta 900W gii¢
seviyesinde (%11.7) oldugu belirlenmistir. Liyofilizator ile kurutma islemi sonucu

askorbik asit miktarinda meydana gelen kaybin %0.3 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

3 -

- - 500 mbar B300 mbar 2100 mbar
= L
> L
— -
=4 L
[=% L T + T
V) 2 -+ F N SIS o
[—} - AL et FEESE SELRESS
[—} - AT et FEEEEE SAERESS
\m - FAELELLE et FEEEE SIS
E B SLEES ittt A TS
o r SEEE S, ottt A LSS
| r AL, BT A LSS
E i SAEESE ¥ : * : * : * : S LTSS
o N SAEE S, ittt AT TS
AL, FaR LT FEEEEEL FLEEESE
&” 1 T A I AEEEEEE LSS
L SAEESE et FEEEEEL FLEEESE
.E L SLEES ittt FEEEEEE FLEEEEE
o L SEEE S, ottt FEEEEEE FLEEESE
e L AL, ottt LEEEEEL FAEEESE
E - SAEESE ottt FEEEEEE FLEEEEE
- SAEE S, ittt FEEESE FLEEEEE
- AL, ottt SEEEEEE FLEEEEE
0 - SAEE S, ottt FEEESE FLEEEE,
T T 1

35 50
Sicaklik (°C)

Sekil 4.14. Vakum etiivde kurutulan ar1 polenlerinin prolin miktarlari
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Sekil 4.15. Mikrodalga’da kurutulan ar1 polenlerinin prolin miktarlari

4.8. Farklh Kurutma Yontemlerinin Diastaz Aktivitesi Uzerine Etkisi

Orneklerin diastaz aktivitesinin 23 — 94 diastaz sayis1 (DN) araliginda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek diastaz aktivitesi taze ar1 poleni ve liyofilizatorle kurutulan
polende Ol¢iilmiistiir. Taze polen, liyofilizatdr ve etiivde kurutulan ar1 polenlerinin

diastaz aktivitesi korunum yiizdeleri Sekil 4.16 da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Taze, liyofilizator ve etlivde kurutulan ar1 polenlerinde diastaz aktivitesinin ko-
runum ytizdeleri
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Vakum etiivde kurutulan polenlerin diastaz aktivitesinde meydana gelen yiizde kayip
uygulanan tiim vakum degerlerinde en az 50°C de meydana gelmistir (Sekil 4.17).
Vakum etiivde kurutulan polenlerin diastaz aktivitelerinin 67 — 93 DN araliginda
degistigi belirlenmistir.

Mikrodalgada kurutulan polenlerde E vitamini kayiplarinin degisen basing ve uygula-
nan gii¢ seviyeleriye biiylik orada degisdigi gézlemlenmistir (Sekil 4.18). Uygulanan
tiim basinglarda en az kaybin 300W gii¢ seviyelerinde gergeklestigi belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara bakildiginda diastaz aktivitesinde meydana gelen en yliksek kay-
bin etiivle kurutma isleminde 65°C de (%20), vakum etiivle kurutma isleminde
100mbar basingta 65°C de (%29), mikrodalga kurutma isleminde 900W gii¢ se-
viyesinde (%76) ve vakum destekli mikrodalga kurutma isleminde 500mbar ve
675mbar basigcta 900W gii¢ seviyesinde (%72) oldugu belirlenmistir. Liyofilizator ile

kurutma iglemi sonucu diastaz aktivitesinde kaybin olmadig1 belirlenmistir.

2500 mbar E300 mbar £ 100 mbar
100 e I R T
75 ; B
°\° 90 T IESENEIE __,,_,g,__,/ OO e
< o i T ittt EEOEDE] SR
80 R N it EEOEDE] e T

= prr N Lttt EEOEDES SRS

g prr KN Lttt EEOEDE] SR
= 7 0 e R ] L IS, —F
=] prr T ERVREEER LY SAALLS Q(( BEELY
= prr N ] B SAAEES YXX BoEELY
o 60 g S ERVFEREY PR SAELESS Q(( BEELY
S A R ERVRERER B SAALESS ))(( BEELY
=< 50 EEPPEEr I ERPFEEER B FAALEES Q(( [ESEDE]
@ prr N Lttt EEOEDES SRS ><><§< EESENE]
= prr KN Lttt EEOEDE] SR [ESENE]
'; 40 L I EITRITEY EEDENC AL EDESEI
o prr T it EEOENE] e [EPENE]
E prr N ittt EEOEDE] g [ESENE]
= 30 A R ERVFEREY EEOENE] e [EPENE]
g T ittt EEOEDE] g EESEIE]
g 20 g N it EEOEDE] e [ESEDE]
‘] prr N Lttt EEOEDES SRS EESENE]
= prr KN Lttt OO SR OO
10 g KN it EEOEDES e [ESENE]
= EEPPEEr P ERVREEER EEOENE] e [EPENE]
0 A KN Lt PR A BT

1 T T 1
35 50 65
Sicaklik (°C)

Sekil 4.17. Vakum etiivde kurutulan ar1 polenlerinde diastaz aktivitesi korunumu
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Sekil 4.18. Mikrodalga’da kurutulan ar1 polenlerinin diastaz aktivitesi korunumu

4.9. Farkli Kurutma Yéntemlerinin HMF Olusumu Uzerine EtKisi

Orneklerdeki hidroksimetilfurfural (HMF) miktarmim 5.541 — 15.176 ppm (mg HMF/
kg polen KT) araliginda degistigi belirlenmistir. En diisiik HMF miktar1 1s1l islem
gérmemeis taze ar1 poleninde 6l¢iilmiistiir. Taze polen, liyofilizator ve etiivde kurutu-
lan ar1 polenlerinin igerdigi HMF miktar1 Sekil 4.19 da gosterilmistir. Etiivde kurutu-
lan polenlerin HMF miktarinda meydana gelen artis en fazla 50°C de meydana
gelmistir. Etiivde kurutulan polenlerin icerdigi HMF miktarinin 6.266 — 7.196 ppm

araliginda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Taze, liyofilizator ve etiivde kurutulan ar1 polenlerinin HMF miktarlar1
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Vakum etiivde kurutulan polenlerin i¢erdigi HMF miktarinda meydana gelen artis en
fazla 100mbar basing altinda 50°C de meydana gelmistir (Sekil 4.20). Vakum etiivde
kurutulan polenlerin i¢erdigi HMF miktarlarinin 5.456 — 9.644 ppm araliginda degis-

tigi belirlenmistir.

Mikrodalgada kurutulan polenlerde 900W gii¢ seviyesinde uygulanan tiim basing se-
viyelerinde HMF olusumunun ¢ok az oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.20). 450W ve
600W gii¢ seviyelerinde uygulanan tiim basing seviyelerinde kurutulan poenlerin iger-
digi HMF miktarlarinda 6nemli artiglar oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda HMF miktarinda meydana gelen en yiiksek artisin etiivle kurutma isle-
minde 35°C de (7.196 ppm; 1.32 kat), vakum etiivle kurutma isleminde 100mbar
basingta 50°C de (9.644 ppm; 1.77 kat), mikrodalga kurutma isleminde 450W gii¢
seviyesinde (15.176 ppm; 2.78 kat) ve vakum destekli mikrodalga kurutma isleminde
675mbar basicta 450W giic seviyesinde (13.710 ppm; 2.52 kat) oldugu belirlenmistir.
Liyofilizator ile kurutma islemi sonucu elde edilen kuru polenin HMF igeriginin 6.068

ppm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.20. Vakum etiivde kurutulan ar1 polenlerinin HMF miktarlar1
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Sekil 4.21. Mikrodalga’da kurutulan ar1 polenlerinin HMF miktarlari
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5. SONUC ve ONERILER

Arastirmada kullanilan taze ar1 poleninin besinsel bilesimlerine bakildiginda, polenin
yaklasik %80 karbonhidrat ve lif, %16 protein, %2 yag ve %2 mineral madde icerdigi

belirlenmistir.

Kurutma islemlerinin temel hedefi iiriiniin su icerigini diislirerek mikrobiyal ve
biyokimyasal bozulmalar1 azaltirken raf dmriinii uzatmaktir. Bu islemler sirasinda gi-
danin sahip oldugu fonksiyonel bilesenlerdeki kayiplar ve olusacak zararli bilesenler
ne kadar az olursa kurutma islemi o kadar basarili olarak nitelendirilir.
Hidroksimetilfurfural 1s1l iglem sirasinda olusan zararl bir bilesendir ve kurutma sira-
sinda olusumunun siirlandirilmasi arzu edilmektedir. Uygulanan kurutma iglemle-
rinde en fazla HMF olusumu uygulanan tim basinglarda 450W ve 600W gii¢
seviyelerinde mikrodalga ile kurutma isleminde olmustur. 900W gii¢ seviyesinde uy-
gulanan tiim basin¢larda HMF olusumu ¢ok azdir ve diger kurutma yontemleri ile

benzerlik gostermektedir.

Kurutma islemi sonunda polenin sahip oldugu antioksidan aktivite, E ve C vitamini,
prolin, diastaz aktivitesi gibi foksiyonel bilesenlerdeki kayiplarin en az diizeyde olmasi
istenmektedir. Diastaz aktivitesine bakildiginda en yiiksek kayiplar mikrodalga ile ku-
rutma isleminde ger¢eklesmektedir. Bu yoniiyle mikrodalga kurutma islemi tercih edi-
len bir yontem olamaz. Prolin igerigindeki degisimlere ve E vitamininde meydana ge-
len kayiplara bakildiginda kurutma ilsemlerinin etkisinin birbirlerine benzer oldugu
gozlemlenmistir. C vitaminin korunumu agisindan en basarili kurutma yontemi 35°C
de etlivde gercgeklestirilen kurutma islemidir. Antooksidan kapasitenin korunmu
acisindan bu durum tam tersidir. Antioksidan kapasitedenin korunumu agisindan

mikrodalga kurutma iglemi basarili bulunmustur.

Polene uygulanan tiim kurutma iglemelerinde toplam fenolik madde miktarinda desik
oranlarda azalislar meydana gelmistir. Bu azasilin kurutma iglemi sonucu olusan yeni

bilesikler ve parcalanma iirlinlerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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EKLER

Faktor Levels Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 3 1.510 0.7389 3.67 0.026
Sicaklik 2 8.452 6.2713 30.82  0.000
Basing x Sicaklik 6 2.230 0.9570 2.71 0.037
Hata 24 3.290 0.2094

Toplam 35 15.482

EK 1. Etiiv ile kurutulan polene ait nem degerlerinin ANOVA test tablolar1
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Faktor Levels Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 2 1.148 0.5742 3.46 0.048
Giig 3 2.030 0.6765 4.08 0.018
Basing x Giig 6 10.442 1.7403 10.49  0.000
Hata 24 3.982 0.1659

Toplam 35  17.603

EK 2. Mikrodalga ile kurutulan polene ait nem degerlerinin ANOVA test tablolar1
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Faktor Levels Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS Adj MS F P
Basing 3 0.026167 0.008722 107.04  0.000
Sicaklik 2 0.062923 0.031461 386.11  0.000
Basing x Sicaklik 6 0.054195 0.009033 110.85  0.000
Hata 24 0.001956  0.000081

Toplam 35 0.145240

EK 3. Etiiv ile kurutulan polene ait su aktivitesi degerlerinin ANOVA test tablolar1

53



Faktor Levels

Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS Adj MS F P
Basing 2 0.037388 0.018694 225.10 0.000
Giig 3 0.018610 0.006203  74.70  0.000
Basing x Giig 6 0.161835 0.026972 324.78 0.000
Hata 24 0.001993  0.000083

Toplam 35 0.219826

EK 4. Mikrodalga ile kurutulan polene ait su aktivitesi degerlerinin ANOVA test tablolari
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Faktor Levels Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 3 3.939 1.313 0.78 0.517
Sicaklik 2 5.835 2918 1.73  0.198
Basing x Sicaklik 6 27.182 4.530 2.69  0.039
Hata 24 34.655 1.4564

Toplam 35 77.402

EK 5. Etiiv ile kurutulan polene ait toplam fenolik madde degerlerinin ANOVA test tablolar1
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Faktor Levels Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 2 11.70 5.851 5.06 0.025
Giig 3 16.36 5.455 472  0.021
Basing x Giig 6 14.49 2416 2.09 0.130
Hata 12 13.87 1.155

Toplam 23 56.43

EK 6. Mikrodalga ile kurutulan polene ait toplam fenolik madde degerlerinin degerlerinin
ANOVA test tablolari
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Faktor Levels Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS Adj MS F P
Basing 3 2.65736  0.885787 249.25  0.000
Sicaklik 2 0.88459 0.442294 12445 0.000
Basing x Sicaklik 6 1.02182 0.170304  47.92  0.000
Hata 12 0.04265 0.003554

Toplam 23 4.60642

EK 7. Etiiv ile kurutulan polene ait IC50 (mg polen KT/ml) degerlerinin ANOVA test tablolar1
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Faktor Levels Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS Adj MS F P
Basing 2 0.03794 0.018972 4.68  0.031
Giig 3 0.04520 0.015066  3.72  0.042
Basing x Giig 6 0.03367 0.005611 138 0.297
Hata 12 0.04863  0.00405

Toplam 23 0.16544

EK 8. Mikrodalga ile kurutulan polene ait IC50 (mg polen KT/ml) degerlerinin degerlerinin
ANOVA test tablolari
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Faktor Levels Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 3 81.938  27.3126  202.53  0.000
Sicaklik 2 21.978 10.9889  81.49  0.000
Basing x Sicaklik 6 25.774 4.2956 31.85  0.000
Hata 12 1.618 0.1349

Toplam 23 131.308

EK 9. Etiiv ile kurutulan polene ait mg TEAC/g polen KT degerlerinin ANOVA test tablolar1
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Faktor Levels Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 2 8.981 44903  5.12  0.025
Giig 3 13.867 4.6225 527 0.015
Basing x Giig 6 5.621 0.9368 1.07 0432
Hata 12 10.526 0.8772

Toplam 23 38.995

EK 10. Mikrodalga ile kurutulan polene ait mg TEAC/g polen KT degerlerinin ANOVA test
tablolart
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Faktor Levels Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 3 3198.1  1066.02 116.33  0.000
Sicaklik 2 1717.3 908.64 99.15  0.000
Basing x Sicaklik 6 1994.5 332.42 36.28  0.000
Hata 12 110.0 9.16

Toplam 23 71198

EK 11. Etiiv ile kurutulan polene ait C vitamini degerlerinin ANOVA test tablolari
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Faktor Levels

Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 2 86.14 43.072 3440 0.000
Giig 3 37.69 12.565 10.04  0.001
Basing x Giig 6 11.23 1.871 1.49  0.260
Hata 12 15.02 1.252

Toplam 23 150.09

EK 12. Mikrodalga ile kurutulan polene ait C vitamini degerlerinin ANOVA test tablolari
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Faktor Levels Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 3 169.94 84.969  26.48  0.000
Sicaklik 2 80.74 26.913 839  0.003
Basing x Sicaklik 6 54.83 9.139 2.85 0.058
Hata 12 38.50 3.208

Toplam 23 344.01

EK 13. Etiiv ile kurutulan polene ait E vitamini degerlerinin ANOVA test tablolar1
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Faktor Levels Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 2 79.36 39.680 19.33  0.000
Giig 3 36.64 12.212 595 0.010
Basing x Giig 6 12.82 2.137 1.04 0.446
Hata 12 24.63 2.052

Toplam 23 153.45

EK 14. Mikrodalga ile kurutulan polene ait E vitamini degerlerinin ANOVA test tablolar1
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Faktor Levels

Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 3 0.0547 0.0182  2.61 0.067
Sicaklik 2 0.0078 0.0039 056 0.576
Basing x Sicaklik 6 0.0498 0.0083 1.19  0.336
Hata 36 0.2519 0.0069

Toplam 47  0.3643

EK 15. Etiiv ile kurutulan polene ait prolin degerlerinin ANOVA test tablolar1
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Faktor Levels Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS Adj MS F P
Basing 2 0.03595 0.017973 2.71  0.080
Giig 3 0.18479 0.061597 9.28  0.000
Basing x Giig 6  0.05079 0.008465 1.27 0.293
Hata 36 0.23903  0.006640

Toplam 47  0.51055

EK 16. Mikrodalga ile kurutulan polene ait prolin degerlerinin ANOVA test tablolar1

66



Faktor Levels Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 3 65.21 21.735 2.55 0.105
Sicaklik 2 838.41  419.203 49.21  0.000
Basing x Sicaklik 6 523.38 87.230 10.24  0.000
Hata 12 102.22 8.519

Toplam 23 1529.22

EK 17. Etiiv ile kurutulan polene ait Diastaz sayis1 (DN) degerlerinin ANOVA test tablolari
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Faktor Levels Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 2 65.53 32.76 8.25 0.006
Giig 3 631253 2104.18  529.97  0.000
Basing x Giig 6 7.41 1.23 0.31 0.919
Hata 12 47.64 3.97

Toplam 23 6433.11

EK 18. Mikrodalga ile kurutulan polene ait Diastaz sayisi (DN) degerlerinin ANOVA test
tablolart
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Faktor Levels Degerler

Basing 4 100 mbar; 1013mbar; 300 mbar; 500 mbar
Sicaklik 3 35°C; 50 °C; 65 °C
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 3 6.398 21326 523 0.015
Sicaklik 2 5.237 26186 642 0.013
Basing x Sicaklik 6 15.651 2.6086 639 0.003
Hata 12 4.897 0.4081

Toplam 23 32.183

EK 19. Etiiv ile kurutulan polene ait HMF degerlerinin ANOVA test tablolar1
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Faktor Levels Degerler

Basing 3 1013mbar; 500mbar; 675mbar

Giig 4 300W; 450W; 600W; 900W
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P
Basing 2 4.036 2.018 0.50  0.621
Giig 3 272018  90.673 2226  0.000
Basing x Giig 6 25.259 4.210 1.03  0.450
Hata 12 48.880 4.073

Toplam 23 350.192

EK 20. Mikrodalga ile kurutulan polene ait HMF degerlerinin ANOVA test tablolari
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