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OZET

KARIDES iISLEME ARTIKLARINDAN ASTAKSANTIN EKSTRAKSIYONU:
FARKLI KURUTMA YONTEMLERININ ASTAKSANTIN VERIM VE
KALITESINE ETKILERININ ARASTIRILMASI

Cavit AKTAR
Yiksek LisansTezi, Su Uriinleri Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Osman Kadir Topuz
Mayis 2019; 56 Sayfa

Kirmizi karides (Aristaecomorpha foliacea) Akdeniz’de ve ozelllikle iilkemiz
kiyilarinda avciligi yapilan Onemli bir karides tiriidiir. Kirmizi1 karideslerin
islenmesinden arta kalan yenmeyen artik kisimlar dogal renk maddesi ve giigli bir
antioksidan olarak bilinen kirmizi renkli astaksantin bioaktif maddesi agisindan
zengindir. Astaksantin, giliclii antioksidan oOzelliginden dolayr fonksiyonel gida
sektoriinde renk verme oOzelliginden dolayr su fdriinleri yetistiriciligi alaninda
kullanilmaktadir. Karides artiklarindan astaksantin elde edilmesinde en 6nemli asama
ekstraksiyon oncesi artik maddelerdeki suyun uzaklastirilmasi asamasidir. Bu tezde
dondurarak kurutucuda kurutma, akigkan yatakli kurutucuda kurutma ve geleneksel
laboratuvar tipi firmmda kurutma gibi 3 farkli kurutma yonteminin astaksantin verimine
ve kalitesine etkileri test edilerek astaksantin ekstraksiyonu icin en uygun kurutma
yonteminin arastirilmasi hedeflenmistir.

Farkli yOntemlere gore kurutulup ekstraksiyona tabi tutulan karides
(Aristaecomorpha foliacea) isleme artiklarindan en yiiksek astaksantin miktari
(288.85+11.26 ppm) ve antioksidan aktivite degeri (1.99+0.07TEAC) dondurarak
kurutucuda kurutulan orneklerde tespit edilirken en diisiik astaksantin igerigine
(251.57+7.78) ve antioksidan aktivitesine (1.39+0.03") geleneksel laboratuvar tipi
firmda kurutulan 6rneklerde rastlanmistir. Renk a degeri (14.66+0.68) ve elde edilen
EPA-DHA vyag asitleri (25.92+0.90) icerigi acisindan elde edilen sonuglar
incelendiginde dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmus 6rnege ait sonuglarin da bu
tespiti destekledigi goriilmiistiir. Tiim bu sonuglar 1s13mmda kirmizi karides isleme
artiklarindan en iyi kalitede ve verimde astaksantin eldesi i¢in karides artiklarinin
dondurarak kurutucuda kurutulmasinin en iyi sonug¢ verecegi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kirmizi karides, Aristacomorpha foliacea, Isleme
artiklari, Astaksantin, Kurutma yontemleri.

JURI: Prof. Dr. Siikran CAKLI
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ABSTRACT

ASTAKSANTIN EXTRACTION FROM SHRIMP BYPRODUCTS: THE
INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT DRYING METHODS
ON THE EFFICIENCY AND QUALITY OF ASTAKSANTIN

Cavit AKTAR
MSc Thesis in Fisheries Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman Kadir TOPUZ
May 2019; 56 pages

Red shrimp (Aristaeomorpha foliacea) is an important shrimp species that are
catching in the Mediterranean sea and in Turkey. As the name suggests, red shrimp by
products contain a bioactive substance called astaxanthin, known as a natural colorant
and a powerful antioxidant. Astaxanthin is widely used in functional food industry
because it is known as a strong antioxidant. The most important step in the evaluation of
shrimp by products is the stage of drying these by products before extraction. In this
thesis, the effects of 3 different drying methods including freeze drying, fluid bed
drying and conventionel drying on the efficiency and quality of astaxanthin were tested
and the most suitable drying method for astaxanthin extraction isdetermined.

The highest amount (288.85+11.26 ppm) of astaxanthin and antioxidant activity
values (1.99+0.07TEAC) of shrimp processing byproducts which were dried and
extracted according to different methods were also determined from the extract of the
dried sample by freeze-drying. When the color a value (14.66+0.68) and the results
obtained in terms of EPA-DHA fatty acid(25.92+0.90) yield were examined, it was seen
that the dried sample results of freeze drying method also supported this determination.
In the light of all these results, in the thesis study, it is thought that the freeze drying
method of astaxanthin, will be the most appropriate method.

KEY WORDS : Red shrimp, Aristaecomorpha foliacea, Ahrimp byproduct, astaxanthin,
drying methods.
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ONSOZz

Kirmizi karides (Aristaecomorpha foliacea) Akdeniz’de ve ozelllikle iilkemiz
kiyilarinda aveciligi yapilan Onemli bir karides tiiridiir. Kirmizi karides eti elde
edebilmek amaciyla bas ve kabuk c¢ikarma islemi uygulanmaktadir. Adindan da
anlagilacag1 gibi kirmizi karides artiklar1 dogal renk maddesi ve glgli bir antioksidan
olarak bilinen astaksantin adinda bioaktif madde igermektedir. Astaksantin gida ve ilag
sanayisinde antioksidan olarak kullanilmasmin yanmda su iriinleri sektoriinde hem
yavru balik yetistiriciliinde hem de somon ve alabalik gibi baliklarin et renginin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Kirmizi karides etinin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan
artiklarin isletmelerde depolanarak uzaklastirilmasi ekonomik kayiplara ve g¢evresel
problemlere neden olmaktadir. Kirmiz1 karides artiklarinda bulunan bu degerli bioaktif
maddenin en uygun kosullarda ekstrakte edilerek ekonomiye geri kazandirilmas: bu
tezin ana konusudur. Astaksantin geri kazaniminda en kritik asamalardan birisi karides
artiklarinin ekstraksiyon iglemi Oncesi kurutulmasidir. Karides atiklarmi yiliksek
sicaklikta uzun siire kurutmak astaksantin kayiplarina neden oldugu icin bu tez
calismasinda akigkan yatakli kurutucu ve dondurarak kurutucuda kurutmak gibi
alternatif kurutma yontemlerinin astaksantin kalite ve verime etkileri arastirilarak en
uygun yontemin dondurularak kurutucuda kurutma yontemi oldugu belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda destegini benden esirgemeyen degerli danisman hocam
Dog. Dr. Osman Kadir TOPUZ’a, Tez degerlendirme jiirisine, Akdeniz Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi 6gretim iiyelerine, Do¢. Dr. Yasar OZVAROL’a, Su Uriinleri
Yiiksek Miihendisi Adem KAYA’ya, ayrica en biiyiik destek¢ilerimden sevgili esim
Ogretmen Siikran AKTAR ve oglum Kutay AKTAR ’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

% : ylzde

cm  :santimetre

mg/g : miligram/gram

kq : etkisizlestirme yetenegi oran sabiti
mg  : miligram

$/kg : dolar/kilogram

kHz : kilohertz

f - frekans

g/ml : gram/mililitre

aw : su aktivitesi degeri

dk : dakika

mm  : milimetre

KAM : karides artik miktar1

DHA : dokosahekzaenoik asit

EPA : eikosapentaenoik asit

ml : mililitre

um  : mikrometre

rpm  : dakikadaki devir sayis1 (Revolutions per Minute)
TEAC : trolox esdegeri antioksidan kapasite
ppm :mg/L

ABTS : 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)
°C : santigrat derece

uM  : mikromolar

vii



um  : mikrometre

nm  :nanometre

L : parlaklik

a : kirmizi-yesil

b : sar-mavi

Kisaltmalar

UAE Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon (Ultrasonic Assisted Exraction)
SAS Istatiksel Analiz Sistemi (Statistical Analysis System)

GC Gaz Kromatografisi (Gas Chromatography)

HPLC Yiiksek Performansl Sivi Kromotografisi

viii
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1. GIRIS

Yeryliziinde yasayan insan niifusunun siirekli bir artis halinde oldugu ve buna
bagl olarak gida iirlinlerine olan talepte de siirekli olarak arttigi bilinmektedir. Bu
yiizden mevcut dogal kaynaklardan azami faydanin elde edilmeye g¢alisiimasi bilyiik
onem arzetmektedir (Arica 2017; Kaya 2009).

Dogada bulunan kaynaklar1 bir ¢ok yonden somiirmeyi Ogrenen insanoglu
denizlerin servet ve potansiyelini tanimasiyla deniz {iriinlerini de besin kaynagi olarak
kullanmistir. Gliniimiizde de insanlar tarafindan tercih edilen gidalar arasinda ilk siray1
su Uriinleri almaktadir. Yapisinda bulundurdugu ¢oklu doymamis yag asitleri, esansiyel
amino asitler, vitaminler, karatenoitler ve diger mineral maddeler saglikli ve dengeli
beslenmede su iiriinlerini degerli kilmaktadwr (Hunter ve Roberts, 2000; Uauy ve
Valenzuela, 2000).

Gida endiistrisinde onemli bir yere sahip su lriinleri arasinda farkli tiirdeki
baliklarn yanisira karidesler, istakozlar, kerevitler, yengecler gibi kabuklular da yer
almaktadir. Kabuklu su {iriinleri lezzetlerininin yannda amino asit, peptit, protein,
kalsiyum ve vitamin gibi faydali besin igerikleriyle insan beslenmesinde 6neme haiz bir
yer kaplayarak kayda deger bir ticari alan da olusturmuslardir (Heu, Kim ve Shahidi,
2003).

Kabuklu su {iriinlerinden olan karidesin avciligi diinyada ekvatordan kutuplara
kadar genis bir alanda yapilmakta ve elde edilen bu karideslerin biiyiik ¢cogunlugu biitiin
halde 6nemli bir kismi ise iglenmis olarak tiiketilmektedir. Karides tedariginde avcilik
onemli bir yer tutmakla birlikte son donemlerde karides etine olan talep artigina paralel
olarak karides yetistiriciliginde de Onemli kazanimlar eclde edilmistir. Karides
yetistiriciligi basta Cin olmak {izere Tayland, Endonezya, Hindistan, Vietnam, Brezilya,
Ekvador ve Banglades gibi lilkelerde yapilmaktadir (Anonymous 1).

Ulkemizde karides avcihigi ve 6zellikle Kirmizi karides (Aristomorpha foliacea)
avciligr ise Akdeniz kiyilar1 boyunca, Ege ve Marmara Denizlerinde yapilmaktadir.

(Koukouras vd. 1992; Kocatas vd. 2001).

Avcilik yoluyla veya iiretim yoluyla temin edilen karidesler isleme tesislerinde
bas alma ve kabuk c¢ikarma islemine tabi tutulmaktadir. Bu islemler sonucu biitiin
karidesten arta kalan artik miktar1 bltin karidesin yaklasik % 40-56’s1 civarinda oldugu
bildirilmistir (Meyers 1986). Besinsel iceriginin zengin olmasindan dolay1 kolayca
bozulabilen isleme artiklari uygun kosullarda degerlendirilmedikleri takdirde 6nemli
boyutta ¢evre kirliligine neden olabilecektir. Bu artiklarin bertaraf edilmeye calisilmasi
da fazladan bir isletme maliyetine sebep olmaktadir. Karides isleme tesislerinde islenen
karideslerden arta kalan maddeler bioaktif maddeler bakimindan zengin olmasindan
dolay1 6nemli potansiyel icermektedir (Biswas ve Gargi 2013; Francisco vd.2015).

Karides artiklarinin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi amaciyla bir
cok calisma yapilmistir. Baz1 aragtirmacilar karides isleme artiklarinda bulunan amino
asitler, peptidler ve protein gibi degerli besin maddelerinin geri kazanimi saglayarak
gidalarda katki maddesi olarak kullanim olanaklarini arastirmistir (Shahidi vd. 1995;
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Ferrer ve ark. 1996; Synowiecki ve Al-Khateeb 2000; Ruttanapornvareesakul ve ark.
2005).

Bazi arastirmacilar ise karides artiklarinda bulunan biyoaktif maddeleri geri
kazanarak renklendirici ve kitosan Uretiminde kullanim olanaklarmi arastirmislardir
(Chen ve Meyers 1982; Coward-Kelly vd. 2006).

Karides artiklarinda bulunan proteinlerden hidrolizat iiretimi ile ilgili literatiirde
onemli ¢aligmalar yapilmistir (Ferrer ve dig. 1996; Synowiecki ve Al-Khateeb 2000).

Karideslerin yani1 sira diger su iriinleri ¢oklu doymamis yag asitleri, proteinler,
peptitler, polisakkaritler, polifenoller, saponinler, steroller, astaksantin gibi pek cok
bioaktif maddenin zengin kaynagidir (Plaza, Cifuentes, & Ibafiez, 2008).

Balik ve kabuklu deniz iirlinlerinin artiklarindan elde edilen protein
hidrolizatinin antioksidan aktivite gosterdigi farkli arastirmacilar tarafindan tespit
edilmistir (Shahidi ve Amarowicz 1996; Amarowicz ve Shahidi 1997; Mendis vd.
2005).

Karides, yengeg¢, kerevit gibi kabuklularin isleme artiklarindan astaksantin
pigmenti eldesine yonelik literatiirde baz1 ¢aligmalarda yapilmakla birlikte bu ¢aligsmalar
genel olarak sadece astakasantin elde edilmesine yonelik calismalardir (Yesilayer vd.
2008; Atar ve Algicek 2009).

Bu tez c¢alismasinda karides isleme artiklarmdan astaksantin ekstraksiyonunda
onemli parametreler olan ekstraksiyon sicakligi, ekstraksiyon siiresi ve karides
artig1/cozgen orani gibi parametreler sabit tutularak geleneksel kurutma (I), akiskan
yatakli kurutucuda kurutma (II) ve dondurarak kurutucuda kurutma (III) gibi farkh
kurutma yontemlerinin astaksantin verim ve kalitesine etkileri arastirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Aristaeomorpha foliacea (Kirmmz1 Dev Karides)

Sube . Arthropoda

Simif : Crustacea

Altsimif : Malacostraca

Takim : Decapoda

Alttakim : Natantia

Bolum : Penaeidea

Familya . Aristaeidae

Tur : Aristaeomorpha foliacea (Risso 1827) seklindedir.

anten (flage

__ rostrum

perepods

Sekil 2.1. Aristaeomorpha foliacea (Fischer vd. 1987)

Dev kirmizi karides (Aristaecomorpha foliacea, Risso 1827); mavi-kirmizi
karides (Aristeus antennatus, Risso 1816) ve kizil karides (Plesiopenaeus edwarsianus,
Holthuis 1987) gibi diger énemli tiirleri de iceren Aristeidae ailesine ait bir tiirdiir. ilk
olarak on dokuzuncu yiizyilin baslarinda Ligurian Denizi'nde (italya) Risso (1827)
tarafindan tarif edilmistir (Sekil 2.1).

Dev kirmizi karidesin (Aristaecomorpha foliacea) yasam alan1 Akdeniz, Atlantik
Okyanusu’nun orta kesimleri, Giiney Afrika kiyilari, Pasifik Okyanusu’nun bati
kesimleri ve Hint Okyanusu’nun kitasal yamaglar1 boyunca 150 metreden 1850 metreye
varan camurlu dipleri kapsamakta ve bu ture ait bireyler 300-800 metre derinliklerde en
yliksek yogunluga ulagmaktadir (Grey vd. 1983; Holthuis 1987; Dietrich 1987; Pérez
Farfante 1988; Bianchini ve Ragonese 1994).
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Ulkemiz Ege denizi (Orta Akdeniz) yapilan derin su karides avciliginda hedef
turlerin Aristeus antennatus ve Aristeomorpha foliacea oldugu ve yine Akdenizde 400
metre derinlikten daha derin sularda yapilan trol ¢ekimlerinde kirmizi karidesin en sik
karsilasilan karides tiirii oldugu bildirilmektedir (Abello vd. 2002; D’ Onghia vd. 2003;
Deval vd. 2009). Dalyan (2010) tarafindan yapilan arastirmaya gére Aristeus antennatus
ve Aristaeomorpha foliacea av miktar1 yapilan toplam ticari karides avinin % 13’{inii
olusturmaktadir.

Diger karides tiirlerine gore daha biiyiik viicut yapisina sahip olmasmdan dolay1
‘Dev kirmiz1 karides’ olarak adlandirilan Aristacomorpha foliacea, distan koyu kirmizi

bir renge sahip olup bu durum en 6nemli 6zelligi olarak belirtilmektedir (Bono vd.
2012).

Esnek ve hafif yapili bir kabuk ile kapli olan karidesin sert yapili ve hareketli
gozleri siyah rengiyle kirmizi viicut {izerinde belirgindir. Olgun disilerinde, karnin sirt
kismi, olgun yumurtaliklarin siyah renginden dolayr daha karanliktir. Pleon (karm)
bdlgesi, Uclinc segmentten itibaren dorsal orta ¢izgi boyunca hafifge asagiya dogru
sallanmakta olup, takip eden li¢ segmentte bu asag1 yonlii salinim belirginlesir ve keskin
bir dik arka nokta ile biter (Bianchini, 1999).

Diger 6nemli morfolojik 6zellikler uzun pereopodlar (yiiriime ayaklari) ve
arkasindan daha kisa olan pleopodlar (ylizme ayaklar1) gelmektedir. Uzun bir flagella’
ya (anten) sahiptirler. Acik telikuma sahip kirmizi karideste beden biyiikligii ve
rostrum uzunlugu bakimindan seksiiel dimorfizm s6zkonusu olup erkeklerde rostrum
disiler gore kisadir. Yetigkin disiler yine erkek bireylere gore daha iridir. Karapaks
kisminda iki ve rostrumunda ise 6 ile 12 arasinda degisen dise sahiptir (Fischer ve ark.
1987; Carpenter ve Niem 1998).

2000-2017 TOPLAM KARIDES AVCILIGI

zZ 8
o )
P
S 2 . 8
; R w o @ o
— v g kA o i o 0 = g
=] v - ¥ v L4 W ow o o 7 L
- g f = T T 7T a I & @ =
=4 » o =} + &
et e 7 oo T e
o 8
4 g "
- 8
L] (3]
2 ‘
5{
%2000200120022003200420052005200?200320092010201120122013201420152015201?
=
Z :
i YiILLAR

Sekil 2.2. 2000-2017 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Kiyilarinda Avlanan Toplam Karides
Miktarlar1 (Ton) (Anonim 1)



KAYNAK TARAMASI C. AKTAR

Sekil 2.2°de de goriilebilecegi iizere lilkemiz sularindan 6nemli miktarlarda
karides avciligi yapilmakta olup, bunlarmn tiir ayrimma dair bir istatistige
rastlanmamaktadir (Anonim 1). Karides tiirleri ve diger kabuklu deniz iiriinlerinin
isleme teknolojisinin gelismesiyle beraber bu iiriinlerin artiklarinin da degerlendirilerek
bir katma deger yaratilmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Dogadaki en giiglii ve
glvenli antioksidan olarak kabul edilmekte olan astaksantin bu igleme artiklarmin geri
doniisiimii sonucu elde edilmektedir.

2.2. Astaksantin

Karotenoitler, fotosentez yapan organizmalarn hepsinde rastlanmakta
(fitoplankton, alg ve bitkiler) olan ve meyve, bitki yapraklari, sucul canlilarda gorilen
sar1, turuncu, kirmizi renkli pigmentlerden olusan igeriginde azot bulunmayan bir
gruptur. Yaklagik 700’1in lizerinde pigmentten olusan bir grup olan karotenoidlerin cogu
cift halkali, 40 karbon atomu igeren doymamis hidrokarbonlardir. Karotenoidlerin
oksijen igerenleri ksantofiller olarak adlandirilirken, tamamen karbon ve hidrojenden
olusanlar ise karotenler adlandirilir. Karotenoidler, ¢ift bag ihtiva ettikleri i¢in havadaki
oksijenle ve ultraviyole 1smlarla hizla oksitlenmektedirler. Astaksantin, zeastaksantin,
violaksantin, B-karoten, lutein ve likopen karotenoitlerin baglicalaridir (Cohen 2000).

Astaksantin ilk kez 1938 yilinda istakoz ekstresinden elde edilen ve oOnceleri
“Haematochrom” olarak bilinen bu pigment, 1944 yilinda Tisher tarafindan yapilan
calismada astaksantin olarak tescillenmistir. 1954°te ise Goodwin ve Jamikorn diger
pigmentleri kesfetmiglerdir (Lorenz,1999). Yine ayni tarihlerde Droop Haematococcus
pluvialis® tiiriindeki bir algden astaksantin olusumunu etkileyen parametreleri
incelemistir. 1963’te Sestak ve Baslerova kagit kromatografisi kullanarak karotenoid
olusumunu ve klorofil azalmasmin astaksantin birikiminin isareti oldugunu bulmustur.
1968 yilinda Lang tarafindan astaksantin proses analizi ilk kez 151k ve elektron
mikroskobuyla yapilmis, 1984 yilinda ise Santos ve Mesquita tarafindan tekrar
incelenmistir (Anonymous 2).

Astaksantin Lorenz (1999) tarafindan su sekilde tanimlanmustir.

Kimyasal Ad1 : 3,3’-dihidroksi-p, p-karoten-4,4’-dione
Molekiler Formalu :  C40H5204

Molekuler Agirhg : 596.82

CAS Numarasi . 472-61-7

EINECS Numarasi : 207-451-4
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Kimyasal olarak - karotene ve A vitaminine benzeyen astaksantinin yapisi
Sekil 2.3’de goriildigii gibidir.

Sekil 2.3. Astaksantinin kimyasal yapis1 (Fassett ve Coombes 2011)

Astaksantin karotenoitlerin ksantofil alt smifina ait bir tiiriidiir. Beta-karoten ve
diger alt grup karotenoitlerin molekiiler yapisina benzer molekiiler yapis1 oksijen
icermektedir. Astaksantin molekiilii iki ucunda yeralan kutupsal bir yap1 ve ortasinda
kutupsal olmayan bir bolge bulunan uzatilmis bir sekle sahiptir (Sekil 2.3). Kutupsal
yapilar serbest radikalleri ve diger okisdanlar1 siipiirme giiciine sahip iyonon (ionone)
halkalaridir (Fassett ve Coombes 2011; Bhosale vd. 2007).

Astaksantin (3,3’-dihidroksi-B, B-karoten-4, 4’-dion) benzoid halkasinin 3 ve 3’
bulunan iki asimetrik C atomuna sahiptir. Hidroksil grubunun (-OH) baglanma sekline
gore R veya S konfigurasyonlar1 olusur. (3S, 3’S) en yaygini olmakla birlikte, (3R,3’R)
ve (3R,3’S) toplamda {i¢ esterlesmis izomeri vardir. Sekil 2.4’ te goriilecegi iizere
astaksantin molekiiliiniin polar kutuplar1 hiicre zarmin kutupsal sinirlariyla ¢akismakta,
kutupsal olmayan orta kismi ise hiicre zarmmm kutupsal olmayan orta kismina
uymaktadir. Hiicre zarinin kutupsal bolgelerine uyum saglayacak sekilde yerlesmis olan
astaksantin molekiilii boyunca uzanan kesikli kirmizi ¢izgi muhtemelen hiicre zar1 dis
kisminda bulunan vitamin C ve diger antioksidanlara elektron iletimini sembolik olarak
gostermektedir (Pashkow vd. 2008).
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Sekil 2.4. 3S, 3S yapisinda astaksantin igin Haemotococcos pluvialis molekiliindenden
enine hiicre zar1 kesiti

Astaksantin, karotenoitlerin biyoteknolojik ©6nemi olan sekonder (keton)
ailesinden olup oOzellikle deniz canlilarmin (karides, yengeg, istakoz ve balik
yumurtalar1) kabuklarinda dogal olarak bulunan kirmizi renkli bir pigmenttir. Hiicre
membran yapismin korunmasinda etkili bir mekanizmaya sahip oldugu bildirilmektedir

(Fabregas vd. 2001; Hata vd. 2001; Kobayashi vd. 1997a; 1997b).

Astaksantinin antioksidan aktivitesi E vitamininden 550 kat, C vitamininden
6000 kat, Koenzim Q10'dan 800 kat, Karotenden 10 kat daha daha yuksektir (Shimidzu
vd. 1996; Turujman vd. 1997; Hata vd. 2001; Hagen vd. 2001).

Astaksantin pigmenti insanoglunun kesfettigi dogadaki en gugclu ve givenli
antioksidan olarak kabul edilmekte olup, diger hayvanlar gibi metobolizmada
sentezlenemediginden diyet yoluyla almmmasi gerekmektedir. Kabuklu su canlilari,
somon ve alabalik tiirleri ve flamingo gibi kus tiirleri diyet yoluyla astaksantin
birikimine 6rnek olarak verilebilir. Astaksantin, diinya lizerinde hayvanlar ve baliklar
icin gida katki maddesi olarak kullanilan, insanlar i¢in de 6nemli bir gida destekleyicisi
olarak ticari 6neme haiz bir karotenoittir (Bjerkeng vd. 2007; Tume vd. 2009; Wang vd.
2008; Stewart vd. 2008).

Denizel ortamda astaksantin, birincil Uretim olarak mikroalgler ve fitoplankton
tarafindan besin zinciri iginde sentezlenir. Daha sonra bunlar zooplankton, bdcekler
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veya kabuklular tarafindan tiiketilir ve son olarak da bu canlilarla beslenen diger canlilar
tarafindan viicutlarinda biriktirilir (Kitahara 1984; Foss vd. 1987).

Astaksantin; mikroalg, maya-mantar (fungus) ve kabuklu yan {irtinler gibi dogal
kaynaklarmn yanisira laboratuvar ortaminda kimyasal olarak da sentezlenebilmektedir.
Kimyasal olarak sentezlenen astaksantin yapisal izomerizm ve biyoaktivitede dogal
formdan farkli oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. Bakterilerle yapilan bir
caligmada astaksantin yalniz Micrococcaceae sp. ve Mycobacteriaceae sp. gibi bakteri
tiirlerinde tespit edilebilmistir (Denizci 1990).

Astaksantin mantarlar ve algler tarafindan alisilmadik sartlarda stresli kosullar
altinda tiretilip biriktirilmektedir. Parajo vd. (1998)’in yaptig1 bir ¢alismada kirmizi bir
maya tlri olan Phaffia rhodozyma’da astaksantinin serbest formuna rastlanmistir.

Johnson ve An (1991)’in calismalarinda ise bir yesil alg tiri olan
Haematococcus pluvialis’te astaksantinin esterlesmis formlar1 tespit edilmistir.
Ayriyeten astaksantinin en yiksek oranda Haematococcus pluvialis, Haematococcus
lacustris ve bir maya turd olan Xanthophyllomyces dendrorhous tarafindan tiretildigi
tespit edilmistir (Zhang vd. 2009; Storebakken vd. 2004).

Haematococcus pluvialis’den astaksantin eldesi ilizerine yapilan bir ¢alismada
vakum altinda uygulanan kuru piiskiirtme ve dondurarak kurutma yontemleri kullanilmig
ve bunun sonucu olarak ta dondurarak kurutma yontemiyle yapilan ¢alismada digerine
nazaran % 41 daha yiiksek verim elde edilmistir (Ahmed vd. 2015).

2.2.1. Astaksantinin etki mekanizmasi

Solunum ve farkli ¢esitli mekanizmalar sonucu ortaya ¢ikan serbest radikallere
kars1 viicutta dogal bir savunma mekanizmasi vardir. Bu savunma mekanizmasini
olusturan bilesiklere “antioksidanlar” denir. Bu antioksidanlarin basinda gelen
astaksantin diger karotenoidlerin etki mekanizmasinda oldugu gibi tekli oksijenin
uyarilmastyla agiga cikan enerjiyi absorbe ederek tekli oksijen ve serbest radikallerin
elektron zengini polien zincirleri meydana getirerek uzaklastirilmasini saglar. Bu sekilde
hiicreleri ve dokular1 oksidatif hasardan korumus olur (Packer 1995; Ziegler 1991).

Ayrica astaksantin keto-hidroksil gruplarini igerdiginden bu 6zel molekiiler
yapisindan dolay1 hiicre zarma ¢ok iyi uyum saglamakta ve hiicrenin hem i¢ ve hem de
dis membraninda kalici olmakta, bu 6zelligi ile de sadece i¢ veya dis membranda
lokalize olabilen beta-karotene ve vitamin C’ye gore hiicreyi membran
peroksidasyonundan daha iyi korumaktadir (Miki 1991; Ekpe vd. 2018).

Antioksidanlar ~ baslica dort yolla antioksidatif —aktivite  gosterdigi
bildirilmektedir: siipiirme etkisi (scavenging) (i): oksidanlar1 daha zayif yeni bir
molekiile dontistiirerek etkisizlestirir; sondiirme etkisi (quenching) (ii): oksidanlara bir
hidrojen aktararak inaktive etmektedir; zincir reaksiyonlarini kirma etkisi (chain
breaking) (iii): hemoglobin, seriiloplazmin ve agir mineraller oksidanlar1 kendilerine
baglar ve inaktive eder; onarma etkisi (repair) (iv): oksidatif hasar gormiis
biyomolekiilii onarirlar (Miki 1991; Ekpe vd. 2018).
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2.2.2. Astaksantin kullanim alanlar

Astaksantin su iirlinleri ¢iftliklerinde liretimi yapilan somon bagta olmak iizere
alabalik, ¢ipura, karides, kerevit, mercan ve akvaryum baliklarinin renklendirilmesinde
kullanilmaktadir. Yine kiimes hayvanlar1 yetistiriciliginde yumurta sarilarinin
renklendirilmesinde kullanilan yemlere katilarak toplam maliyetin dnemli bir boliimiinii
olusturmaktadir (Torrisen ve Christiansen 1995).

Tiiketici egitimi ve farkindaligmin artmasiyla birlikte, sentetik olanlarin yerine
dogal renklendirici kullanimma olan talep artmustir. Astaksantin, evcil hayvan
gidalarina ek olarak da giderek daha popiiler hale gelmektedir. Dogal astaksantin gida
sanayisinde renklendirici ve besin degeri artirici kullanilmaktadir. Kozmetik ve ilag
sanayilerinde de ylksek antioksidan aktivitesi nedeni ile olusan biyo-yararligindan
dolay1 uygulama alani bulur (Lorenz ve Cysewski 2000; Fabregas 2001).

Astaksantinin antioksidan o6zelliginden kaynaklanan tedavi edici 0Ozelligi,
yaslanma etkilerini azaltan etkileri ve insanlarin dogal iriinlere olan ilgisinin artmasi
nedeniyle insan diyet katkisi olarak kullanimi da yaygmlasmaktadir (Kistler vd. 2002;
Anderson 2001; Guerin vd. 2003).

2.2.3. Astaksantinin insan saghg iizerine etkileri

Astaksantinin yuksek aktivite sergileyen antioksidan 6zelliginin insan saghigi ve
canlilar iizerine farkli olumlu etkiler yaratmaktadir. Astaksantin; lipidlerin ve dokularin
15181, Ozellikle de UV 15181n etkilerine maruz kalmasi sonucu olusabilecek tekli oksijen
ve serbest radikallerin olusumuna kars1 koruyucu olarak gorev yapar (Guerin vd. 2003).

GOorme bozuklugunun oOnde gelen nedenlerinden yasa bagli makiiler
dejenerasyon ve yasa baglh kataraktlarin her ikisinin de nedeni olarak 1sik kaynakli
oksidatif siiregcler bulunmus olup yiliksek oranli astaksantin diyeti ile her iki hastalik
riskinin azaldig1 tespit edilmis ve varolan rahatsizliklarda da iyilesme saglanmistir
(Guerin vd. 2003; Papas 1998; O’Connor ve O’Brien 1998). Astaksantinin
antikanserojenik etkisi farkli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Fabregas 2000; Rao
vd. 2013).

Alabaliklar ve sicanlar iizerinde yapilan calismalarda astaksantinin giines 15181
kaynakli yanma, oksidasyon, iltthaplanma ve hatta deri kanserojenitesine karsi vitro,
oral giines koruyucu olarak hasar giderici veya tedavi edici olarak kullanilabilecegine
dair bulgulara rastlanmistir (Guerin vd. 2003; Fuchs 1998; Stahl vd. 2000; Meyers
1993; Torissen vd. 1989). Canlilar igin zararli olan ultraviole ismnlarindan deriyi
koruyucu etkisi ile ilgili farkli caligmalar bulunmaktadir (Hagen vd. 2001; O’Connor ve
O’Brien 1998; Rao vd. 2013).

Astaksantinin yapilan ¢aligmalarla astim eslikli inflamasyon, egzersize bagl kas
hasari, mide iltithaplanmalar1 vd. inflamasyonlarda hastalik belirtilerini azaltmada
endike oldugu hem de Onleyici etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Guerin vd. 2003;
Aghdassi ve Allard 2000; Aw 1999; Greene 1995; Dekkers vd. 1996).
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Astaksantin kanda bulunan LDL ve HDL kolestrol seviyelerini dizenleyerek

kalp sagliginin korunmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Guerin vd.
2003; Frei 1995; Kritchevsky 1999; Miki vd. 1998; Murillo 1992).

Astaksantin mitokodriyal fonksiyonlarm korunmasina yardimci olmasi ve
hiicresel membranlarin korunmasindaki iistiin rolii ile yaslanma ile miicadelede essiz bir
antioksidan oldugu bildirilmektedir (Guerin vd. 2003; Gershon 1999; Goto 2001;
Matsushita 2000; Allen 2000; Bertram 1999).

Yapilan ¢caligmalarda astaksantinin antikanserojen etkisi hem hastalig1 dnleme-
koruyucu hem de hastaligin gelisimini yavaslatici-durdurucu olmak Uzere tespit
edilmistir (Guerin vd. 2003; Gershon 1999; Goto 2001; Matsushita 2000; Kistler vd
2002).

Karaciger yogun katabolik ve anabolik olaylarin gerceklestigi bir organdir. Bu
fonksiyonlarmi yerine getirirken serbest radikaller ve oksidatif yan {iriinler meydana
gelmektedir. Astaksantin karaciger hiicrelerini oksidatif hasara karsi koruyarak
fonksiyonlarmi yerine getirmede yardimci olmakta ayrica indiikledigi metobolize edici
enzimler ile detoks etkisi gostermekte oldugu bildirilmistir (Guerin vd. 2003; Jewell vd.
1999; Gradelet vd. 1998).

Hayvanlarla in vitro ve in vivo seklinde yapilan gesitli denemelerde astaksantin
kullannminin antikor {iretimini zenginlestirdigi goriilmiistiir. Elde edilen diger kanitlar
da astaksantinin immin sistemi destekleyici etkiye sahip oldugunu gostermektedir
(Guerin vd. 2003; Jyonouchi vd. 1993,1994; Okai vd. 1996). Ayrica insan kan hiicreleri
iizerine yapilan in vitro caligmalarda astaksantinin immiino-globulin {iretimini arttirarak
immiin sisteme faydasimi gostermistir (Jyonouchi vd. 1995).

Astakasantinin Alzheimer ve Parkinson hastaliklarmm olusumunu 6nlemeye
yardimc1 oldugu ile ilgili ¢esitli ¢alismalara rastlanmaktadir (Grimmig vd. 2017,
Anonymous 3). Gross ve Lockwood (2005), Chan vd. (2012) ve Dong vd. (2013)
tarafindan yapilan ¢alismalarda astaksantin kullanimin seker hastaligmmmn olusumunun
Oonlenmesinde 6nemli etkileri oldugu bildirilmistir.

2.2.4. Astaksantinin ekonomik degeri

Astaksantin pazari, genisleyen son kullanim uygulamalari, koruyucu saglik ve
fonksiyonel gida konusunda artan farkindalik ve insan ve hayvan beslenmesinde dogal
antioksidanlara olan talebin artmasi nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Diinya genelinde
nutrasotik ve kozmetik endiistrisindeki kilit oyuncular, insan sagligina fayda saglayan
guclu antioksidan aktivitesi nedeniyle astaksantin kullanmaktadirlar. Diyet takviyeleri
segmentinin astaksantinin en hizli biiyliyen uygulamasi oldugu tahmin edilmektedir.

Biiyiiyen fonksiyonel gida pazari ile birlikte astaksantinin kalp sagligi, damar
saglig1 ve norolojik saglik agisindan sayisiz yararlari oldugu bildirilmistir. 2017 yilinda
553.6 milyon ABD Dolar1 bir degere ulasan kiiresel astaksantin pazarmmin % 8.02'lik
bir artisla 2022 itibariyle 814.1 milyon ABD Dolari'na yiikselecegi ongoriilmektedir
(Anonymous 4).
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Yapilan bagka bir arastirmaya gore giinlimiizde astaksantinin market satig fiyati
kilogrami 2500 ile 7200 dolar ($/kg) arasinda degismektedir (Panis ve Carreon 2016;
Anonymous 5).

Astaksantin, kimyasal sentezden veya mikroalg, maya ve kabuklu yan drinler
gibi dogal kaynaklardan ticari olarak temin edilebilmektedir (Higuera-Ciapara vd.,
2006). Su trlinleri yetistiricilik sektoriinde ise pazarm % 95’lik kismina kimyasal veya
sentetik formdaki astaksantin, % 5’lik kismina ise dogal kaynakli astaksantin sahiptir
(Delpech 2001). Su diriinleri yetistiricilik sektoriinde ¢ok diisiikk seviyelerde kullanilan
astaksantinin son yillarda dogal gidalara ve katki maddelerine olan ilginin artmasi ve
yasal diizenlemelerle ileride artacag: diisiiniilmektedir.

Giniimiizde dogal kaynaklardan astaksantin iretimi biyoteknolojideki en
basarili faaliyetlerden biri haline gelmistir. Ik dogal kaynakli astaksantin iiretimi
Hawai’de (ABD) bulunan Cyanotech ve Aquasearch firmalar1 tarafindan baslatilmistir.
Her iki firma da astaksantin eldesi i¢in astaksantin i¢erigi zengin bir yesil alg tiirii olan
Haematococcus pluvialis’i kullanmiglardir (Panis ve Carreon 2016; Olaizola vd. 2003).

Her ne kadar kimyasal sentez, biiyiik miktarlarda sabit bir astaksantin kaynagi
saglayabilse de, biyolojik fonksiyonlar1 ve gida giivenligi hakkinda hala endiseler
bulunmakta oldugu bildirilmistir (Newsome, 1986).

Giliniimiide astaksantine i¢in gida, yem, fonksiyonel gida ve ila¢ sanayisinde
giderek artan bir talep vardir. Giincel duruma bakildigi zaman astaksantin pazarinda
cesitli markalar altinda farkli ticari sekillere rastlanmakta ve bu iiriinlerin bazilarinin,
diger karotenoitler, multivitaminler, bitkisel 6zler ve omega-3 yag asitleri ile yapildigi
gorilmektedir (Ambati vd. 2014).

2.3. Kurutma

Dehidrasyon yani besin igerigindeki suyun cesitli yontemlerle uzaklastirilmasi
uygulanmakta olan en eski gida koruma yontemidir. Insanoglu binlerce yil giines altinda
kurutarak muhafaza etttigi kurutulmus et, balik, meyve ve sebzeleri yemistir.

Giinlimiizde de kurutma gida islemede 6nemli agsamalardan birisidir. Kurutmada
amag frigorifik tasima ve depolama gerektirmeden iriiniin raf dmriinii uzatmaktir. Bu
hedefe ulagsmak i¢in de mevcut rutubeti veya su aktivitesini azaltmak gerekmektedir. Su
aktivitesi degerinin 0.35 aw ve bu degerin altmna disiiriilmeye c¢alisilmasmin sebebi
gidada bozulmaya neden olabilecek patojenik mikroorganizmalar i¢in uygun ortamin
engellenmesi ve gidalarmn iceriginde varolan; 0.35 aw su aktivitesi degeri lizerinde aktif
hale gegen enzimlerin aktivitesinin engellenmesidir. Eger engel olunmazsa aktif hale
gecen bu enzimler gidada kalite kayiplarina sebep olmaktadir (Saldamli 2007; Brennan
ve Grandison 2012).

Bir gidanin kurutulmasi esnasinda; siviyr buharlagtirmak i¢in gerekli olan 1s1
transferi ve buhar ve i¢ sivi kiitlesinin transferi olmak {iizere iki sure¢ s6z konusudur.
Her bir islemin oranin1 belirleyen faktorler kurutma hizini da belirler. Ticari kurutma
isleminin en temel amaci, islem icin gerekli 1s1y1 verimli bir sekilde saglamaktir. Is1
transferi; iletim, tasinim, 1s11m veya {igliniin birlesimi seklinde gergeklesebilir.
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Endiistriyel kurutucu tipleri, katiya olan 1s1 transferi yontemlerine bagli olarak
degisir. Genelde 1s1, 6nce katinin dis yiizeyine sonra da katinin i¢ine dogru hareket eder.
Bu durumun tersi yiiksek frekansh elektrik akimlar1 araciligi ile olusur. Bu durumda ig
bolgedeki sicaklik dis ylizeyden daha yiiksektir ve 1s1 akisi igeriden disartya dogru
olusur (Daghigh vd. 2010).

Kurutma ayrica gida tiriinliniin agirhigini da azaltmaktadir. Gidada kurutmaya
bagli olarak meydana gelen biiziilme iiriiniin hacmini azaltir. Agirlik ve hacimsel olarak
meydana gelen bu degisiklikler ambalaj, nakliye ve depolama maliyetlerinde dnemli
tasarruflara yol agabilir. Bununla birlikte kurutma kullanilan yonteme gore besin
kalitesinde (vitamin ve aroma kayiplar1) ve duyusal ¢zelliklerde (renk, tat, koku vs.)
kayiplar meydana gelebilmektedir (Brennan ve Grandison 2012).

Gidalarin kurutulmasinda laboratuvar ortamu ile ticari isletmeler farkli ihtiyacglari
g6z Oniinde bulundurmaktadirlar. Bunlarin en basta geleni sliphesiz maliyet artigi
olmaktadir. Gidalarin kurutulmasinda gidanin tiirii, hacmi, ticari degeri, zaman ve enerji
maliyetleri gézoniinde bulundurularak cesitli kurutma yontemleri kullanilmaktadir.
Gegmiste giinesten yararlanilarak  yapilan kurutma giiniimiizde teknoljinin
imkanlarindan da faydalanilarak farkl sekillere girmistir. Bagimsiz olarak bu kurutma
yontemlerinden her biri tek tek kullanilabildigi gibi farkli kurutma yontemlerinin
birarada kullanabildigi durumlar da s6z konusu olabilmektedir.

Gida endiistrisinde farkli kurutma yontemleri kullanilmaktadir bunlar;

Kizilotesi isvmumlt  kurutma:Isil 1smim, kizilotesi lambalar, gaz 1sitmali akkor
yansiticilar, buhar 1sitmali kaynaklar ve genelde elektrikle 1sitilmis yiizeyler ile saglanir.
Kizilotesi, sadece bir malzemenin yiizeyi ve etrafinda etkilidir, bu sebeple ince
tabakalarm kurutulmasi i¢in uygundur (Cohen ve Yang 1995).

Iletim ile kurutma:Kurutma silindirleri veya toplari, diiz yiizeyler, acik kazanlar ve
daldirma siticilar direkt temasl kurutmaya Ornek olarak verilebilir. Isitma yiizeyi,
kurutulacak malzeme ile temas halinde olmalidir. Bu sistemlerde nem miktar1 asiri
1stnmay1 dnlemektedir. Iletim ile kurutmada; yiiksek kurutma hizi ve sabit bir 1s1 ve
kiitle transferi kosullar1 saglanamaz, a§ boyunca zayif bir nem profili olusur, sistem
istenildigi gibi kontrol edilemez, isletilmesi genelde pahalidir, makina etrafinda
istenmeyen ¢aligma kosullari olusur (Cohen ve Yang 1995).

Tasimim ile kurutma:Neredeyse biitiin kurutucularda bir miktar tagiim ile kurutma olay1
gerceklesmektedir. Gergek tasmimli kurutucular, dolastirilan sicak hava veya diger
gazlari, temel 1s1 kaynagi olarak kullanirlar. Herbirinin kendine 6zgili artilar1 vardir
(Cohen ve Yang 1995).

Doner kurutucular yardimi ile kurutma: Silindirik kisimlar, kurutulacak malzemeyi
hava akimi icerisine firlatarak kurutma yaparlar. Kurutmay1 yapacak kisimlar dogrudan
veya dolayli olarak sitilir, hava akis1 paralel veya ters akimli olarak
uygulanabilmektedir (Cohen ve Yang 1995).

Kabinli ve bdlmeli kurutucular ile kurutma:Kabinli kurutucularin, isitilan tavanh
sistemlerden (bu sistemlerde sadece dogal tasinim ve genelde zayif ve diizensiz bir
kurutma saglanir), zorlanmig tasinimli ve 6zel olarak tasarlanmis bolmeli daha karmasik
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sistemlere kadar bircok modeli olmaktadir. Bu sistem hassas ve nemli malzemenin
diisiik sicakliklarda kurutulmasi igin tasarlanmaktadir. Bu tip kurutucularda kurutma
islemi, kurutulacak malzemenin ylizey alanmmi arttirmak icin tepsilere serilerek
yapilmaktadir. Cesitli ¢oziiciiler ile doymus iriinlerin kurutulmasinda, herhangi bir
patlamaya neden olabilecek gaz olusumunu engellemek i¢in 6zel yapilar
tasarlanmaktadir.

Tlnel kurutucularda kurutma: Tiinel kurutucular, siirekli veya yari-siirekli calisan
yeniden tasarlanmis bolmeli kurutuculardir. Isitilmig hava veya yanma gazlar1 fanlar
yardimiyla dolastirilmaktadir. Malzeme, kurutucuda siirekli veya periyodik olarak
tepsiler, arabalar veya bolmeler igerisinde hareket ettirilmektedir. Hava akis1 paralel,
capraz veya merkez egzozuyla birlikte bu akislarm birlesimi seklinde hareket
edebilmektedir. Hava tepsi yuzeyi boyunca, dikey olarak yatak boyunca veya herhangi
bir dogrultuda akmaktadir. Kurutucudaki havanin tekrar 1sitilmasi veya dolastirilmast,
hava egzos edilmeden yliksek bir karisim kalitesine ulasilmasini ve duyulur 1s1 kaybinin
azaltilmasini sagladig: bildirilmektedir.

Yiiksek hizli kurutucularda kurutma: Yiksek hizli kurutucular, kagit kurutmak icin
kullanilan silindirli kurutuculara benzer bir sistem oldugu bildirilmektedir. Silindirli
kurutucularla birlikte kullanildig1 zaman, dokuma kalitesinde ve islem kontroliinde baz1
problemler goézlenebilmektedir. Kurutma hizinda i¢ yaymimin kontrol edici etmen
olmadig1 ince zarims1 dokumalarda daha iyi sonuglar vermekte oldugu bildirilmistir.

Plskurtmeli kurutucularda kurutma: Sprey kurutucular, sittozu, kahve, sabun ve
deterjan gibi maddelerin liretiminde kullanilmaktadir. Kurutulacak malzeme damlacik
veya tanecik yapisi olarak homojen bir yapida oldugundan kuruma siiresi oldukca kisa
olmaktadir.

Dondurarak kurutucuda kurutma: Dondurarak kurutucuda kurutma, eczacilik tirtinleri,
serumlar, bakteri ve virlis kiiltiirleri, asilar, meyve sulari, kahve ve ¢ay esanslari,
sebzeler, deniz Uriinleri, etler ve siit gibi maddelerin kurutulmasinda yaygin kullanilan
bir yontemdir. Kurutulacak malzeme 6nce diistik sicaklilara kadar dondurulur, sonra
diisiik sicaklikli bir yogusturucu veya kimyasal kurutucuya bagl yiiksek vakum odasina
yerlestirilir. Donmus malzemeye 1s1, kizilotesi 1sinim ile iletilir, ugucu madde gaz haline
gelir, yogusur veya kimyasal kurutucu ile sogurulur. Bircok dondurucu kurutma iglemi,
diisiik basinglar altinda -40 ile -10 °C sicaklik araliginda gerceklesir. Bu islem pahali ve
yavas olmasina ragmen, 1stya duyarli malzemelerin kurutulmasinda oldukca yaygin
kullanilmaktadir.

Akiskan yatakli kurutucuda kurutma: Akiskan yatakli sistemlerde kati1 pargaciklar hava
hiziyla birlikte kurutulmaktadir.

Kizgin buhar ortaminda kurutma: Kizgin buhar ortammda kurutma isleminde, katilarin
hava veya bir baska gaz ile kurutulmasi islemi sirasinda buharlastirilan ¢6ziicii (su veya
organik sivi) y1gin gaz akimina ulagmak i¢in durgun bir gaz filmine yayilmahdir. Gaz
filmi, kiitle transferine kars1 bir direng gosterir ve kurutma miktari, ¢oziicii buhari
yayilim oranima bagl olarak degisir. Eger gaz, ¢oziicii buhari ile yer degistirirse, buhar
fazindaki kiitle transferine olan diren¢ ihmal edilir ve kurutma oran1 yalnizca 1s1 transfer
oranina bagh olarak almir. Coziicii buharindaki kurutma orani (kizgin buhar gibi),
kurutucu akigkanin sicaklik ve kiitle akis oranindan daha biiyliktiir. Bu yontemin 1s1l
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verimi oldukea yiiksektir, ¢oziicliniin sisteme geri kazanilmas1 miimkiindiir. Ayrica asir1
kurutma gozlenmez ve havanm olusturdugu oksitlenme ve diger kimyasal reksiyonlar
gozlenmez. Kumas kurutmada kizgm buhar kullanilirsa, re¢ine ve boya maddelerinin bir
yerde birikmesi Onlenir. Kizgin buharla kurutma, yliksek sicakliklar sebebiyle isiya
dayanikli olmayan malzemelere uygulanmaz.

Alevli kurutucuda kurutma: Diizgiin bir sekilde boliinmiis kat1 pargaciklar, sicak gaz
akimi igerisine yayilarak hizli ve diizgiin bir sekilde kurutulabilir. Ticari uygulamalarda;
boya maddesi, sentetik re¢ine, yiyecek maddeleri, sulu bilesikler, algitasi, kil ve tahta
kurutulmasi1 gézlenmektedir.

Gida isleme endiistrisinde farkli tip gidalar i¢in farkli kurutma sistemleri
kullanilarak yapilan bir ¢ok calisma vardir. S1vi gidalara uygulanan yontem piiskiirterek
kurutmadir. Puskiirterek kurutmada ilke, kurutulacak iriiniin atomize edilmesiyle son
derece genis bir yiizey kazandirilmasi ve bdylece sicak hava i¢cinde hizli bir kuruma
saglanmasidir. Damlaciklardan suyun buharlagmasi o kadar hizhidir ki, hem kuruyan
iirlinlin sicaklhig1 1slak termometre derecesinin oldukca altinda kalir, hem de kuruma
cogunlukla 1-20 saniye gibi kisa bir siirede gergeklesir (Macrae vd. 1993).

Yine piskiirtme yontemi kullanilarak yapilan bir calismada meyve suyu
konsantrelerinde toplam fenoli madde igerigi ve antiosidan aktivitenin kurutma
isleminden negatif yonde etkilenmedigi tespit edilmistir (Karaca vd. 2017).

Elma dilimlerinin kizilétesi 1gmim ile kurutulmasi ile ilgili yapilan bir calismada
kizilotesi kurutma kinetiginin 1s1 1gmlanmis ylizey ile 1s1 yayan yilizey arasindaki
mesafeye ve hava hizina bagl oldugu ifade edilmistir (Nowak ve Lewicki 2004).

Radyo Frekans (RF) ile mikrodalga isitma teknolojileri belirli frekanslardaki
elektromanyetik dalgalarin kullanildig1 ve 1sinin gidanin igerisinde olusturularak gida
icerisinde bulunan suyun wuzaklastirilmasina dayali bir kurutma ydntemidir.
Mikrodalgada kullanilan frekanslar (2450 MHz ve/veya 900 MHz, iilkeye ve kullanim
amacina gore) RF 1sitmada kullanilanlardan (13,56; 27,12 ve 40,68 MHz) daha
yiiksektir. Her iki teknoloji de gidalarda kurutma ve pisirme amacgli olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Richardson 2001; McKenna vd. 2006).

Ohmik veya endiiksiyonlu 1sitmaya dayali kurutmada gidanin alternatif elektrik
akimma maruz birakilmast sonucu gidanm iginde elektrik akimina karsi gosterilen
direng ile olusan 1siya baglh kurutmadir. (Sun, 2012). Japonya ve Ingiltere'de meyve
isleme tesislerinde, ABD'de ise sivi yumurta iiretiminde uygulama alanlar1 mevcuttur.
Ohmik 1sitmanm en bilinen avantaji, partikiil igeren gidalar dahil olmak iizere gida
maddelerini hizl1 ve homojen sekilde 1sitmas1 ve geleneksel yonteme gore gidanin besin
degerini ve rengini koruyabilmesidir (Sastry ve Barach, 2000; Icier vd. 2003).

Yiirtiyen bant sistemli kurutucular tiinel ve tepsili kurutuculara kiyasla pahali
olmalarina karsin daha fazla miktarda iirlinlin sabit kalitede kurutlmasina imkan
saglamaktadir. Bu tip kurutucularin en biiyilk avantaji otomatik kontroliin kolay
olmasindan dolay1 is¢ilik maliyetinin diistiriilebilmesidir (Tang ve Yang 2004).
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Kizgm buhar ile yapilan kurutma ve 6n isleme tabi tutmanin aloe vera kiiplerinin
tepsi kurutucudaki kuruma davranislari izerindeki etkisi tizerine yapilan bir aragtirmada
kuruma siiresinin kisaldig tespit edilmistir (Pisalkar vd. 2014).

Yiiksek oranda nem ve sivi besin maddelerini i¢eren karides isleme artiklarinda
bulunan suyun uzaklastirilarak astaksantin elde edilecek karides artiklarinin kurutulmasi
ekstraksiyon verim ve Kkalitesini yakindan etkilediginden dolayr biliylik 6nem
tasimaktadir. Tez ¢alismasinda karides artiklarinin kurutulmasinda ‘Geleneksel firinda
kurutma yontemi’ (i), ‘Akiskan yatakli kurutucuda kurutma yOntemi’ (ii) Ve
‘Dondurarak kurutucuda kurutma yontemi’ (ii1) gibi farkli kurutma ydntemlerinin
astaksantin verimine etkileri arastirilmistir.

2.3.1. Geleneksel firinda kurutma yéntemi

Geleneksel kurutma islemi firin, etiiv vb. kapali kabine sahip 1siticilar igerisine,
kurutulmak istenilen materyalin bir tepsi icerisinde, tele veya sise dizilerek veya bir
1zgara Ustiine dizilerek yerlestirilip ortam sicakliginin istenilen degerelere ayarlanarak
zamana bagl kurutulmasi islemidir. Kii¢iik bir yatirim ile elde edilebilecek pratik
kurutma yontemlerinden birisidir. Kurutma islemi genellikle hava sartlarindan
bagimsizdir. Diger kurutucularla kiyaslandiginda verimlerinin az olmasi ve diisiik
kurutma sicakliginin elde edilememesi nedeniyle istenilen {iriin kalitesine ulagilamamas1
ihtimali nedeniyle siirekli kullanim i¢in uygun degildir (Caliskan 2002).

Geleneksel kurutma isleminin, islemin yiiksek sicaklikta ve uzun siirede
gerceklesmesinden dolayr iirlinlin tat-aroma, renk ve besin igerigi gibi kalite
Ozelliklerinde ciddi hasarlara neden olmasi ve kurutulan iriiniin bulk yogunlugunu ve
rehidrasyon kapasitesini azaltmas1 gibi bir takim dezavantajlar1 bulunmaktadir (Lin vd.
1998; Konak vd. 2009).

Diger bir dezavantaj ise; yiiksek sicaklikta ve uzun siirede gergeklesen islem
sonucunda gidalardan ugucu bilesiklerin buharlagmasi ve su buhariyla birlikte olusan bu
kayiplarin kurutulmus tiirtiniin Karakteristik tat-aromasinda onemli kayiplara neden
olmasidir. Doku sertlesmesi de hizli kurutulma sonucu olusan yaygin bir sorun oldugu
bildirilmistir (Yongsawatdigul ve Gunasekaran, 1996; Konak vd. 2009).

Geleneksel kurutmanin diger bir dezavantaji; diisiik enerji verimliligi ve kurutma
sliresinin azalan hiz evresi boyunca uzun olmasidir. Bu evrede gida materyallerinin 1s1l
iletkenligi diisiik oldugu icin kurutma sirasinda gidalarin i¢ tabakalarina dogru 1s1 iletimi
siirlt kalmaktadir. Kurutma isleminde var olan problemlerin elimine edilmesi, 6nemli
kalite kayiplarinin dnlenmesi, hizli ve etkili 1s1l iglemlerin basarili bir sekilde yapilmasi
istegi geleneksel yonteme nazaran mikrodalga ile kurutma islemine olan ilginin
artmasina neden olmustur. Kurutulma islemi sonunda {iriiniin {izerine dogal kosullardaki
serin hava verilerek, lirlin depolanmadan once sogutulur. Bu sogutma isleminin bir
zaman siireci icerisinde yapilmasi gerekir. Aksi halde hizli bir sogutma, 6zellikle taneli
bitkilerde tane ¢atlamasina neden olabilecegi bildirilmistir (Ulger 1986).
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2.3.2. Akiskan yatakh kurutucuda kurutma

Akigkan yatakli kurutucuda kurutma yontemi istenilen sicaklik derecelerinde
kisa siirede kurutma islemi saglamasindan dolay1 ¢ok ¢esitli iirlinlerin kurutulmasinda
siklikla kullanilan bir yontemdir. Akiskan yatakli kurutucular kisa siirede, hizli ve
yiizeye temas etmeden kurutma yapmasinin yaninda termal 1smin kurutulacak gidaya
homojen bir sekilde iletilmesi, laboratuvar gibi kisitli alanlarda kullanilabilmesi, hassas
iiriinlerin kurutulmasi sirasinda iiriin sicakliginin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi
ve gereksiz igleme asamalarini elemine ederek kompleks bir sistem olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Akigskan yatakli kurutucularin geleneksel kurutuculara oranla
yaklagik 28 kat daha verimli 1s1 transferi sagladigi belirtilmistir (Lipsanen, 2008).

Yatay ve diisey olmak {izere iki ¢esidi bulunan akigskan yatakl kurutucular
ginimizde yiiksek kurutma orani olmasmnin yanisira diisiik maliyet ve kolay kontrol
edilebilme Ozelliklerinden dolayr geleneksel kurutma yontemlerine gore tercih sebebi
olmustur. Bir akiskan yatakli kurutma prosesi; 1sitilmig havanin iiriiniin yerlestirildigi tel
hazne altindan yercekimi kuvvetini yenebilecek hizla basilarak kati taneciklerin havada
askida tutulup iirtiniin tiim yiizeyinin esit hava akimina birakilarak kurutma isleminin
gerceklestirilmesi prensibine dayanmaktadir. Istenilen nem oranma ulasildiginda hava
akmmi kesilerek tirtin kurutucudan disar1 alindig1 bildirilmistir (Parlak, 2014).
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Sekil 2.5. Akiskan yatakli kurutucu sistemi

Sekil 2.5’de akigkan yatakli kurutucu sistemi akis semasinda iiriin besleme
noktasindan konveydr hattina verilen Kurutulacak Grlin partikilleri arasindan, iiriine
etki eden sicak hava yer ¢ekimi kuvvetini yenecek kadar yiiksek hizla zorlanarak,
partikiilleri havada askida tutmaktadir. Uriin, kurutma islemi siiresince havada askida
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kalmakta ve ayni zamanda yatay olarak hareket etmektedir. Islak besleme yataga
yapilir. Kuru iiriin ise alt kenardan alinir. Bir partikiil i¢in yatakta kalis siiresi 30-120
saniyedir. (Sadece yiizeydeki sivi buharlastiginda). Uriin i¢indeki suyun buharlasmasi
da s6z konusu ise 15-30 dakika olabilmektedir. Ufak parcaciklar alttan gonderilen gazin
cikistaki kuru termometre sicakligina kadar sitilir. Sicakliga duyarli {irtinler soguk
ortamda kurutulmalidir. Eger kuru iiriinde ufak parcaciklar varsa bu beslemeden yada
kirilmalardan dolay1 olabilir: 6nemli miktarda kati ¢ikis gazi ile taginabilir. Bu yizden
siklonlar ve filtreler ¢ikan kiiclik parcaciklarin geri kazanimi ig¢in gereklidir. Genel
olarak, bu uygulama sonunda iirliniin nem igerigi oldukca diizgiin bir dagilim gosterir.
Partikiilleri havada askida tutmayi saglayan hava hizlari, iiriinden iiriine 6zellikle de
partikiil biiylikliigline ve yogunluguna bagh olarak degisir. Genel olarak hava hizlar
0,05 m/s ile 0,75 m/sarasinda de§ismektedir. Kolayca akiskanlastirilamayan tirtinler
i¢in, normal tasarimda degisiklikler yapilir. Ornegin, vibratdrlii tastyici, havada partikiil
slispansiyonunun olusmasina ve hatta daha diisiik hava hizlarinin kullanimma olanak
saglar. Figkirtmali (emzikli) akiskan yatakli kurutucu normal, orijinal tasarimin degisik
bir seklidir. Uriin partikiilleri, kurutucu bdlmeye dikey bir hava jeti yardimiyla
slispansiyon haline getirilir. Hava jetinin ortasindaki partikiiller gerekli kurumanin
saglanabilmesi i¢in siispansiyonda tutulur. Temas siiresi olduk¢a kisa oldugundan bu
yaklagim, diger akigkan yatak tasarimlar1 kadar etkin degildir. (1) Akiskan yatak
kurutucular graniil ve kristal maddeler (partikiil biyiikligii 1-2 mm) i¢in uygundur.
Stirekli yada kesikli islem gergeklesebilir. Hizli ve iiniform 1s1 transferi, kisa kurutma
stiresi, kurutma kontrolii, taban alani kiigiikligii agisindan avantajlidir. Gii¢ gereksinimi
diger kurutuculara gore azdir. Hazne i¢ine koyulacak {iriin miktar1 da 6nemli olup asir1
yilkleme hava akimminin kati tanecikler arasindan ge¢mesini engelleyerek kurutmada
istenilen verimin almmasmi engelleyecektir. Ayrica 1sitilmis havanin giris hizi iyi
ayarlanmaz ise sabit ve esit bir kuruma elde edilemeyecektir (Deniz 2010).

Diisiik hava hizlarinda gidanin ylizeyinden ugurulan nem, uygulanan kurutma
havasimin kisa zamanda doygun hale gelmesine sebep olur. Hava hiz1 diistik oldugundan
doygun hava ve doygun olmayan havanin yer degistirmesi de zaman alacagindan
gidanm kurutulmasit uzun siirede gergeklesir. Fakat yiiksek hizli kurutma havasi
uygulanarak doygun hava ile doygun olmayan havanin yer degistirmesi daha hizli
olacagindan kurutma islemi daha hizli gergeklesecek oldugu bildirilmistir (Dadali
2007).

Akiskan yatakl kurutucu ile biiyiik sicaklik farklarinin yaratabilecegi sakincalar
olmaksizin malzemelerin kurutulmasi miimkiindiir. Otomatik yiikleme ve bosaltmanin
mimkin oldugu bu sistemin en 6nemli avantaji kurutma isleminin kisa siirede
tamamlanmas1 oldugu bildirilmistir (Bayhan 2011).

Syahrul vd. (2003) tarafindan yapilan arasgtirmada nemli pargaciklarin akigskan
yatakli kurutucu ile kurutulmasinda 1s1 ve nem transferini incelemek icin misir ve
bugday kullanilmig, misir i¢in sicaklikta yapilcak bir artigin verimlilikte artis meydana
getirmedigini fakat bugdayda ise giris sicakliginin artirilimasinin verimde bir artiga
neden oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan bir diger ¢alismada dort farkli kurutma sicakliginda (40, 50, 60 ve 70
°C) ve % 15’1ik bagil nemde gergeklestirilenyesil zeytinlerin kurutulmasi sonucu
maksimum ekserji verimi 70 °C’de elde edilmistir (Colak ve Hepbasli 2007).
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Ercetin ve Uralcan (2009) tarafindan yapilan c¢aligmada, bulgurun iiretim
stirecinde, pisirildikten sonra yapilan kurutulmasinda geleneksel yOntemler yerine
akiskan yatakli kurutucuda gergeklestirilmesi konu edilmistir. Caligma sonucu sabit ve
akiskanlasmis yatakta kurutma sirasinda esit kuruma stireleri elde edilmesine ragmen,
sabit yatakta diizenli bir kuruma gozlemlenmedigi tespit edilmistir.

Soya tozlarmnin ultrafiltrasyon, sprey kurutma ve akigkan yatakli kurutma ile
kurutulmalarinin karsilastirildig1 bir ¢alismada akiskan yatakli kurutmanm, isleme ve
ambalajlama igin yuksek gozeneklilik ve en iyi mekanik direnci olan kurutmaya yol
actig1 tespit edilmistir (Jinapong vd. 2008).

2.3.3. Dondurarak kurutucuda kurutma

Dondurarak kurutma ydntemine liyofilizasyon da denmektedir. Ilk olarak
1940'larda kuru plazma ile kan drtinlerinin biiyiik miktarda {iretimi igin gelistirilen bu
yontem daha sonra antibiyotik ve diger biyolojik maddeler endiistriyel Olgekte
dondurarak kurutma ile gelistirilmistir. Sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma

arasindaki farklar agagdaki tabloda verilmistir (Fellows 2000).

Sicak Hava ile Kurutma Dondurarak Kurutma
Sebze ve tane gibi kolay kuruyan | Bir¢ok iriinde basarili olarak
iirinlerde basarilidir. uygulanabilmesine ragmen, diger

yontemler ile kurutulamayan gidalar ile
uygulamasi sinirhdir.

Et Grinlerinde basarili degildir. Pismis ve ham etin kurutulmasinda
basariyla kullanilabilir.

Sicaklik  37° ile 93°C arasinda | Sicaklik donma noktasmin altinda olabilir.

degisebilir.

Atmosferik basingta gerceklesir. Basing oldukga diisiiktiir (27-133 Pa)
Suyun gida ylizeyinden evaporasyonu | Buzun siiblimasyonu (kati fazdan direk
ile gergeklesir. buhar fazina gecis) ile gerceklesir.

Kat1 madde hareketinden kaynaklanan | Kat1 madde hareketi minimum
ylizey sertlesmesi gergeklesebilir. seviyededir.

Uriin Gzerindeki stresten dolay: yapisal | Biiziilme ve yapisal degisimler minimum
bozulmalar ve buztlme meydana gelir. | seviyededir.

Kurutulan arandn rehidrasyonu | Hizli rehidrasyon meydana gelir.
minimum seviyededir.
Koku ve aroma cogunlukla | Koku ve aroma muhafaza
degismektedir. edilebilmektedir.

Urtinin ~ rengi  genellikle  kurutma | Uriin rengini muhafaza edebilmektedir.
sonunda daha esmerdir.
Kurutma maliyeti diistiktiir. Kurutma maliyeti sicak havaya gore
genellikle 4 kata kadar daha fazladir.

Sekil 2.6. Sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutucuda kurutma arasindaki farklar
(Fellows 2000)
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Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) 1si1l isleme hassas gidalarin biyolojik
aktivitelerinin yaninda besinsel ve duyusal ozelliklerini de en etkin sekilde koruyan
kurutma islemi olarak bilinmektedir. Dondurarak kurutma gidalarin baslangi¢ kalitesini
en etkin sekilde muhafaza ederek iiriiniin kolayca tasinmasi ve depolanmasi gibi
avantajlarinin yaninda raf dmriinii de uzatmaktadir. Ancak diigiik kurutma orani ve uzun
calisma stiresinden dolay1 yiiksek enerji gerektirmesinden dolayi pahali bir kurutma
yontemi olarak bilinmektedir. Dondurarak kurutma genellikle 1s1l igleme hassas degerli
gidalarin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Lopez-quiroga vd., 2012).

Dondurarak kurutma suyun tiglii noktasmin altindaki sicakliklarda c¢alisilarak
dondurulmus malzemelerin siiblimasyonu yoluyla dehidrasyona dayanmaktadir. Suyun
iclii noktas1 ise suyun ii¢ halinin de ayni anda bir arada bulundugu noktadir. Suyu
belirli basingta kat1, sivi ve buhar hallerinde bir arada tutmak mimkdandir. Suyun 0.006
atm basingta ve 0.01 °C sicaklikta ii¢ halinin de bulundugu nokta suyun tiglii noktasidir
(Preston-Thomas 1990).

Dondurarak kurutma genel olarak iki basamaktan olusur. Ilk olarak Griin dondurulur
ve ardindan indirgenmis basing altinda direkt siiblimasyon ile kurutulmakta oldugu
bildirilmistir (Mercado vd. 2001).

Dondurarak kurutma isleminin ilk asamasinda iiriiniin dondurulmasinin amaci {iriin
icinde hareketli halde bulunan serbest suyun dondurulmasidir. Dondurma asamasi
irliniin yapisi, sekli, icinde bulunan buz kristallerinin dagilimi agisindan Gnemli
oldugundan son iirliniin yapismi da etkilemektedir. Bu ylizden gidalarda dondurma
islemi swrasinda hiicresel bazda meydana gelerek hiicre yapisma dolayisiyla gida
dokusuna zarar verebilen Kkiglk buz kristallerinin blylmesini (rekristalizasyon)
Onlemek icin sogutma isleminin hizli yapilmasma dikkat edilmelidir. Kristallerin
biliylime hiz1 ortamin sicaklik derecesi ile ortamdan 1sinin uzaklastirilma hizina baghdir.
Sicaklik derecesi ne kadar ne kadar diisiikse kristal biiylime hiz1 kii¢liktiir. Ortam ne
kadar hizl1 sogutulursa kristal biiylime hizi o kadar yavas oldugu bildirilmistir (Ac1 ve
Ozcan 2008; Giilyavuz ve Unliisayin 1999).

Bir sonraki asama, materyaldeki hiicresel bazda yer alan suyu c¢ikarmaktir.
Dondurulmus bir gidanin su buhar1 basinci 4.58 Torr (610.5 Pa) altinda tutulup tizerine
1s1 uygulandiginda erime gergeklesmeden siiblimlesme gergeklesir. Olusan su buharinin
freeze dryer cihazinda dondurulmus gidanm yerlestirildigi kabin i¢inde bulunan vakum
pompast yardimi ile vakumlanarak siirekli olarak uzaklastirilmasi dondurarak
kurutmanin temelini olusturdugu bildirilmistir (Fellows 2009).

Dondurarak kurutma pahali olmasina karsin kalite agisindan ele almacak olursa en
iyi kurutma yontemidir. Uriiniin ilk goriiniisiin{i, tadmni, rengini, lezzetini, yapismni
korumakta olan dondurarak kurutmanim pahaliliginin {iriin fiyatina gore izafi bir deger
oldugu akildan ¢ikarilmamalidir. Bu yontemde {iriin ayrica ilk seklini ve boyutlarimi
korudugu i¢in rehidrasyon 6zellikleri iyi oldugu bildirilmistir (George ve Datta 2002).

Dondurarak kurutulmus gidalarin rehidrasyon orani genellikle hava ile
kurutulanlardan 4-6 kat daha yiiksek oldugundan, hazir yemek ve ¢orba gibi dondurarak
kurutulmus iirlinlerde mitkemmel sonug elde edildigi bildirilmistir (Ratti, 2001).
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Bununla birlikte kurutmada ana etmen olan buhar basmcinin diger metotlara
gore daha diisiik olmasimdan kurutma zamani uzamakta bu da bu yontemi daha maliyetli
kilmaktadir. Ancak yiiksek degere sahip iirlinlerin kurutulmasinda ekonomik bir yontem
oldugu one siiriilmektedir (George ve Datta 2002).

Laboratuvar kullanimlarinda bir¢ok avantaj saglayan dondurarak kurutma biiyiik
capl kurutmalarda yiiksek maliyetler gerektirdiginden tercih edilmemektedir (Mendes-
Pinto vd. 2001). Dondurarak kurutmada sogutma i¢in ve yiiksek vakum gerekliliginin
getirdigi enerji maliyetleri yiiksektir. Bu dondurularak kurutulmus ve dondurulmus
gidalar i¢in yiiksek iiretim maliyetleriyle sonuglanabilecegi bildirilmistir (Nijhuis 1998).

Ustiin kalite i¢in daha yiiksek fiyatlar ddemekten ¢ekinilmeyen degisik lezzet ve
tekstiirdeki tirtinleri (kahve, mantar, bitki ve baharatlar, meyve sulari, et, deniz iiriinleri,
sebzeler ve askeri rasyonlar veya kesif gezileri i¢in tam 6glinler, hassas aromalar), ilag
sanayi {Uriinlerini (ilag,as1) kurutmak i¢in kullanilmaktadir. Dondurarak kurutma
gidalarin raf omriinii uzatmak i¢in cazip bir yontem olarak gosterilmektedir (Ma ve
Arsem 1982).

Ug farkli gilek tiirii iizerinde mikrodalga kurutma ve dondurarak kurutmanin
antioksidan aktivite, askorbik asit icerigi ve fenolik bilesenler tizerindeki etkileri
bakimindan yapilan bir arastirmada dondurarak kurutulmus ¢ileklerde herhangi bir
azalma gozlemlenmezken mikrodalga kurutmada 6nemli miktarlarda azalmalar tespit
edilmistir (Bohm vd. 2006).

Yapilan farkl bir calismada sicak hava ile kurutma, dondurarak kurutma ve
plskiirtme ile kurutma gibi farkli yontemlerle kurutulan kirmizi pancarin betalain ve
mineral madde, amino asit v.b. gibi besinsel iceriklerini incelemisler farkli kurutma
yonemlerinin madde miktar1 iizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir (Nemzer vd.
2011).

Iki farkli kurutma yéntemi; dondurarak kurutma ve konveksiyon kurutma ile
kurutulan karpuzlarin fiziksel, kimyasal ve duyusal Ozelliklerinin karsilastirildigi bir
calismada  dondurarak kurutulmus Orneklerin  toplam karotenoid igerikleri
konveksiyonel kurutulmus 6rneklerin toplam karotenoid iceriklerine nispeten daha ¢ok
arttig1 bulunmustur. Yapilan duyusal degerlendirmede dondurarak kurutulmus iiriinler
en yiiksek begeniyi almiglardir (Akyildiz vd. 2017).

Heinzelman (2000) tarafindan yapilan bir calismada sicakliga duyarhi gida
irlinlerinin (balikk yagi, aroma maddeleri gibi) mikroenkapsiilasyonunda diisiik
sicakliklarin kullanildig1 dondurarak kurutma yontemi bir alternatif olabilecegi tespit
edilmistir. (Heinzelmann v.d., 2000).

2.4. Ekstraksiyon Teknolojisi ve Astaksantin Ekstraksiyonu

Bir 0rnegin analizinde ilk olarak 6rnekleme onu takiben de 6rnegi hazirlama,
analiz ve elde edilen verilerin islenmesi agsamalar1 gelir. Ekstraksiyon analizin temelini
olusturacak degerlikte bu asamalardan bir tanesidir.

Ornek biyokiitlesinde yeralan bir veya daha fazla bilesenin uygun bir ¢dziicii
yardimi ile izole edilmesi ya da saflastirilmasi islemi olan ekstraksiyon ¢ogu analitik
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islemlerin vazgecilmez bir parcasidir. F. Soxhlet tarafindan 1879 yilinda gelistirilen ve
1980’lerin ortalarma kadar popiiler olarak kullanilmakta olan Soxhlet ekstraksiyonu
hala laboratuvarlarin ¢ogunda kullanilmaktadir. Son yillarda gelismis ekstraksiyon
tekniklerine artan bir talep olmustur. Bunun nedenleri olarak; i) Otomasyona uygun
olmasi; ii) Zaman tasarrufu; iii) Cozgen tiiketiminin azaltilmasi; iv) Laboratuvar
kirliliginin 6nlenmesi; v) Maliyetin azaltilmas: gosterilebilir (Eskilsson ve Bjorklund
2000).

Yeni teknolojilerin gelisimine paralel olarak, ekstraksiyon tekniklerinde yeni
arayiglarin getirdigi yenilikler olmustur. Bunlara ornek olarak mikrodalga-destekli
ekstraksiyon, stiperkritik sivi ekstraksiyonu, basingli sivi ekstraksiyonu (veya
hizlandirilmig solvent ekstraksiyonu), sonikasyon-destekli sivi ekstraksiyonu gibi
yontemleri verebiliriz. Bu teknikler arasindaki benzerlik, ekstraksiyon olaymin hizini
onemli Olgtide artiran, yiiksek sicaklik ve basingta calisma olasiligidir (Biiytiktuncel
2012).

Organik kimyada kati-s1vi, stvi-sivi ve asit bazli ekstraksiyonlari kullanilir. Kati-
stv1 ekstraksiyonunda birden ¢ok bileseni olan bir kat1 hammadde ¢6zgen yardimi ile
ekstraksiyona tabi tutularak bilesenlerinden birinin veya bir kismmimn saflastirilmasi
saglanir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir: Coziicii; 1) ¢ikarilacak olan
maddeyi kolayca ¢Ozebilmelidir; ii) ile ¢ozlinenin ekstraksiyonu igin yeterli zaman
saglanmalidir  (i); ekstrakte edilecek madde ile reaksiyona girmemelidir (ii); suyla
karismamali veya suyla karistirilmamalidir (ii1); diisiik bir kaynama noktasma sahip
olmalidir, boylece iirtinden kolayca ayrilabilir (iv) (Anonim 2). Ayrica ekstraksiyon
sicakligi da onemli bir faktor olup daha yiiksek sicakliklar hizi artirrken besinsel
kayiplara sebep olabilir. Cozgene maruz kalan materyalin yiizey alani, ¢dzgenin
vizkozitesi de ekstraksiyonda etkili olan diger faktorlerdir (Fellows 2009).

Karides isleme artiklarinda bulunan protein, ¢oklu doymamis yag asitleri
(PUFA), yagda ¢Oziiniir vitaminler, kitin, ayrica kalsiyum, fosfor gibi mineraller ve
astaksantin gibi degerli besinsel maddelerin geri kazaniminda fiziksel ve kimyasal pek
cok ekstraksiyon yontemi kullanilmaktadir. Astaksantin ekstraksiyonunda hangi
yontemin secilecegine karar verirken yontemin uygulama kolayligi, hizlihigi, verimliligi
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica yontem elde edilecek astaksantine zarar
vermemelidir. Bu c¢alismada onemli ekstraksiyon yontemlerinden birisi olan ultrases
destekli ekstraksiyon yontemi kullanilmastir.

2.4.1. Ultrasonik destekli ¢dzgen ekstraksiyonu

Tez calismasinda, diger ekstraksiyon yontemlerine kiyasla daha fazla avantaj
sagladig1 yapilan caligmalarla desteklenen, ultrasonik destekli ekstraksiyon teknigi
kullanilmistir. Yapilan bir calismada ultrasonik destekli ekstraksiyon tekniginin
geleneksel ekstraksiyon yontemlerine kiyasla yaklasik 3 kat daha fazla yag verimi
sagladig1 bildirilmistir (Suganya ve Renganathan 2012).

Ultrasonik (ses dalgalar) destekli sivi ekstraksiyonu yani ultrasonik
ekstraksiyon yonteminde bir ¢dzgenle muamele edilmis 6rnege 20 kHz {istiindeki
frekanslarla akustik titresimler uygulanir. Bu titresimlerin ¢6zgen icerisinden gecerken
meydana getirdigi kavitasyon (bosluk olusumu) ortamda ¢ok sayida ufacik kabarciklar
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ireterek ¢Ozgen igerisinde bulunan Ornege ait kati materyalin mekanik olarak
sarsilmasma neden olur (Capelo ve Mota 2005). Bu da partikiillerin kopmasini,
ultrasonik ses dalgalarma maruz kalan hiicrelerin bozunumunu ve bilesenlerinin
salinmasini saglamaktadir (Pico 2013).

Ultrasonik dalga uygulamasi, diisiik yogunluklu yiiksek frekanshi (f> 100 kHz)
ve yliksek yogunluklu diistik frekansl (20 kHz < f < 100 kHz) olmak iizere iki farkli
kategoride gidalar {izerinde uygulanmaktadir. Diisiik yogunluklu ultrasonik dalga,
ultrasonik dalganin yayildigr materyalin fiziksel veya kimyasal Ozelliklerinde bir
degisime neden olmazken yliksek yogunluklu dalgalarm uygulanmasi materyalde
olusan kavitasyon kabarciklarinin neden oldugu asir1 basing ve sicaklik degisimlerinden
dolay1 fiziksel, kimyasal degisimler olusturdugu bildirilmistir (Plaza vd. 2012).

Ekstraksiyon islemi verimi ve elde edilen ekstraktlarm kalitesi ile ilgili yapilan
calismalarda ekstraksiyon sicakligi, ekstraksiyon siiresi, ¢0zgen tipi ve biyokiitle:
¢ozgen oraninin etkin oldugu saptanmistir. Bunun disinda ekstraksiyon verimini
etkileyen diger parametreler olarak uygulama zamani, 6rnege ait partikiil boyutu, 6rnek
miktar1 ve kullanilan cihaz verilebilmektedir (Ma vd. 2008, Maran vd. 2017).

Istya duyarli bilesiklerin ekstraksiyonunda onemli bir faktorlerden biri olan
sicakligin artirilmasi ekstraksiyon verimini de artirmaktadir. Fakat bu arada kirliliklerin
¢oziinmesi de artabilir ve istenmeyen bilesenler de ayrigabilir (Dong vd. 2010).
Rhodobacter sp. igerigindeki karotenoitlerin eldesi ile ilgili yapilan bir ¢alismada 10 °C
ile 30 °C sicakliklar1 arasinda ekstraksiyon veriminin arttigi , 30 °C ile 50 °C sicakliklar1
arasindaki sicakliklarda verimin azaldigi ve 50 °C ve iizerinde sicakliklarda da
ekstraksiyon veriminin 10 °C'dekinin altinda kaldig1 saptanmustir (Kaur vd. 2008).

Ultrasonik ekstraksiyonda 6nemli olan bir dger faktor olan ekstraksiyon islemine
ait olmasi gereken siire 2 dakikadan 8 saate varan siirelerde olabilir. Kullanilan
materyalin partikiil biliylikligii ve materyalin nem igerigi gibi faktorler siirenin
uzunlugunu belirlemektedir. Genel olarak, ekstraksiyon siiresi ekstraksiyon verimini
etkileyebilir. Ekstraksiyonun ilk asamalarinda hiicrelerin i¢inde ve disinda bulunan
nesnel bilesenler icin belirli bir denge noktasina kadar ekstraksiyon veriminde zamana
kars1t bir artis goriilirken denge noktasina ulasildiktan sonra artisin olmadigi tespit
edilmistir (Dong vd. 2010; Suganya ve Renganathan 2012).

Ekstraksiyon prosediirlerinde en yaygin kullanilan ¢oziiclilerin bazilar1 heksan,
eter, kloroform, asetonitril, benzen ve etanoldur ve yaygin olarak su ile farkli oranlarda
kullanilmaktadir (Starmans ve Nijhuis 1996; Vatai ve digerleri 2008; Plaza ve digerleri
2010; Tokuoka; ve digerleri 2010).

(Cozgen miktar1 bir katinin ekstraksiyonunda onemli paramtrelerden biridir.
(C6zgen miktarini arttirmak ekstraksiyon veriminde artiga neden olup ¢6ziinebilen tiim
bilesenlerin ¢ozeltiye ge¢mesini saglamaktadir. Fakat ekstraksiyon sonucunda elde
edilen cok seyreltik ¢dzeltinin evaporasyonla konsantre edilmesi sirasinda ¢ok fazla
enerji harcanmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Bir dizi biyokiitle: ¢6zgen oran1 (1:5,
1:10, 1:15, 1:20, 1:25, 1:30 g/mL), optimum bir deger elde etmek i¢in kullanilir. Genel
olarak, daha blytk miktarlarda kullanilan ¢6zgen degerleri verimliligi pozitif olarak
etkilese de ekonomik olmamasi ve gereksiz yan iirlinlerin olusabilmesi ihtimalinin
artmas1 sebebiyle istenmez. Mikroalglerle yapilan bir ¢alismada biyokiitle: ¢dzgen
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oraninin 1:10’a kadar etkisiz kaldig1 1:10’dan biiylik oranlarda ise verimi azalttig1 tespit
edilmistir (Wang vd. 2006).

Ekstraksiyonda ultrasonik yontemin kullanimi bir¢ok avantaja sahiptir.
Ultrasonik dalgalar toksik olmamasi sebebiyle giivenli ve g¢evre dostu kabul
edilmektedir (i); ultrasonikasyon etkili bir mikrobiyal inaktivasyon araci olarak kabul
gormektedir (i1); isletme maliyetinin avantaj saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir
(111), ultrasonikasyon, karmasik ve farkli teknolojileri gerektirmez (iv); diger geleneksel
ekstraksiyon yontemlerine nazaran daha verimlidir (v); uygun kivamlilik (viskozite,
homojenizasyon) saglarken lezzette minimum kayiba sebep olmaktadir (vi). Ultrasonik
ekstraksiyon sagladigi bir¢ok avantaj nedeni ile isleme, cikarma, emiilsifikasyon,
koruma, homojenizasyon gibi gida endistrisi uygulamalarinda biiyiik alanlar
kazanmistir (Vercet vd. 2002; Balachandran vd. 2006; Chouliara vd. 2010; Gallego-
Juarez vd. 2010; Chemat vd. 2011; Kentish ve Ashokkumar 2011).

Karotenoitlerin eldesine yonelik ekstraksiyonlarda genellikle eter, izopropil
alkol (Yao vd. 2012), etanol (Wang ve Wang 2012), kloroform, aseton ve metil alkol
(Pragya vd. 2013) gibi farkli kimyasal 06zelliklere sahip organik c¢ozgenler
kullanilmaktadir.

Metanol, su, tollien, diklorometan, etil asetat ve asetonitril gibi bircok ¢oziicu,
gida ve yem oOrneklerinin hazirlanmasi i¢in ekstraksiyonda kullanilmistir (Sun vd.
2012). Farkli ¢alismalarda kullanilan farkli c¢ozgenler sedimanlar, toprak, bitkiler,
polimerler, bakteriler, mantarlar, algler ve mikroalg gibi farkli malzemelerden belirli
bilesiklerin elde edilmesinde kullanilmistir (EI-Hattab vd. 2007; Plaza vd. 2010).

En yaygin kullanilan ¢oziiciilerin bazilar1 hekzan, eter, kloroform, asetonitril,
benzen ve etanoldur (Starmans ve Nijhuis 1996; Vatai vd. 2009; Plaza vd. 2010;
Tokuoka vd. 2010).

Bu tez ¢alismasinda ¢ozgen olarak hekzan kullanilmustir.

Ham yag iiretiminde ve yagda ¢6ziiniir tirinlerin eldesinde farkli organik ¢6zgen
kullanilmakla birlikte giiniimiizde Tiirkiye’de ve diinyada en yaygimn kullanilan ¢6zgen
hekzandir. Hekzanin tek kusuru yanici olmasidir (Bing6l 1978).

Diinyada hekzana alternatif bir ¢6zgen heniiz bulunamamistir. Hekzanin bu
kadar ¢ok kullanilmasinin nedeni; yag1 kolayca ¢ozmesi, kotii bir koku birakmamasi,
yag ile kimyasal reaksiyona girmemis suda ¢oziinmeyisi, fiyat1 ucuz ve kolay olarak
bulunabilir olmasidir (Basoglu 2002).

Hekzana ait baz1 kimyasal, fiziksel ve akut 6zellikler sekil 2.7°de tablo halinde
listelenmistir.
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Isim n-Hekzan
Cas no 110-54-3
Molekuler formula CeHu4
Molekuler kutle 86.18
Erime Noktasi -95.3°C
Kaynama Noktasi 68.7 °C
Yogunluk 0.6548 g/mL
Viskozite 0.326 mPa:s
Memeliler icin akut toksin Diisiik

Memeliler icin kronik toksin

Stipheli  tekrarlanabilir  toksisite,
norotoksisite, sadece ¢ok yiiksek
dozlarda siipheli kanserojen

Sekil 2.7 n-Hekzan kimyasal, fiziksel ve akut dzellikleri
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Antalya Balik Halinden temin edilen kirmiz1 karides (Aristaeomorpha foliacea)
yaprak buz ile kaplanarak soguk zincir uygulanarak analizlerin yapilacagi Akdeniz
Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Aragtirma Laboratuvarina getirilmistir.

Laboratuvar ortaminda saf su ile temizlenen karideslere bag alma ve kabuk
cikarma islemi uygulanmistir. Calismada kullanilan karideslere siilfitleme islemi
yapilmamistir. Bas ve kabuklardan olusan artik kisimlar tekrar saf su ile yikanmistir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Calismada kullanilan karides isleme artiklari

Bas alma ve kabuk c¢ikarma islemi uygulanan karideslere ait isleme artiklari
yikamanin ardindan siizge¢ yardimi ile yikama suyunun siiziilmesi saglanarak ii¢ farkl
kurutma yontemine gore analiz gergeklestirileceginden 2’ser kg’lik 3 esit parcaya
ayrilarak -80 °C’deki derin dondurucuda dondurularak muhafaza edilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Geleneksel laboratuvar tipi firinda kurutma

Uc esit parcada -80 °C’de dondurularak muhafaza edilen karides isleme
artiklarindan bir pargasi geleneksel firinda kurutma yontemi i¢in tel 1zgaralarin iizerine
kurutma kagidi konulup {iizerine dagitilmistir (Sekil 3.2). Geleneksel laboratuvar tipi
firmda karides isleme artiklar1 sicaklik 60+5 °C’ye ayarlanarak artiklarin su aktivite
degeri 0.35 aw oluncaya kadar kurutulmustur.
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Sekil 3.2. Karides igsleme artiklarinin etiivde kurutulmasi

3.2.2. Akiskan yatakh kurutucu yardimi ile kurutma

Ug esit pargada -80 °C’de dondurulan karides isleme artiklarindan ikinci parcasi
almarak akigskan yatakli kurutucu yardimi ile kurutma i¢in akigskan yatakl kurutucudaki
kapali alanina yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Karides isleme artiklar1 yerlestirilirken hava
akiminin kati tanecikler arasindan gegmesini engelleyecek miktarda olmamasia dikkat
edilmistir. Akigkan yatakli kurutucuda karides isleme artiklar1 sicaklik 60+1 °C’ye
ayarlanarak artiklarin su aktivite degeri 0.35 aw oluncaya kadar kurutulmustur.

Sekil 3.3. Karides isleme artiklarinin akigkan yatakl kurutucuda kurutulmasi
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3.2.3. Dondurarak kurutma

Ug esit par¢ada -80 °C’de dondurulan karides isleme artiklarindan iigiincii ve son
kismi 500 ml’lik balonlara aktarilarak dondurarak kurutucu (Telstar, Lyoquest -55,
Ispanya) yardimu ile su aktivitesi degeri aw: 0.35’in altina ininceye kadar kurutulmustur
(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Karides isleme artiklarinin dondurarak kurutucuda kurutulmasi

Ug farkli kurutma ydntemine gdre kurutulan karides isleme artiklari, su aktivite
degerleri su aktivitesi Ol¢iim cihazi (Aqualab 4) kullanilarak tespit edildikten sonra,
laboratuvar tipi dgiitiicii (Bosch MKM 6000) yardmu ile dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis
karides isleme artiklar1 delik ¢ap1 2 mm olan elek yardimi ile standardize edildikten
sonra tiim denemeler i¢in homojenligi saglamak iizere harmanlanmis ve ekstraksiyon
islemine kadar -80 °C derecede ultra derin dondurucu (Dairei Europe, ULTF -80)
icerisinde muhafaza edilmistir (Sekil 3.5).
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(@ (b)

(©) | (d)

Sekil 3.5. a) Kurutulmus karides; b) Ogiitme; ¢) Eleme (Standardizasyon);
d)Homojenizasyon

3.2.4. Ekstraksiyon

Ug farkli kurutma ydntemine gore kurutularak su aktivitesi degeri aw: 0.35’in
altma indirilen kirmizi karides isleme artiklarmin {i¢ farkli yontemde elde edilmis
ekstraksiyona hazir son iiriinleri arasinda homojenizasyon saglamak (ayni nem oranina
getirmek i¢in) i¢in her bir kurutma yontemine ait elde edilmis iiriinler ayr1 bir tepsiye
konularak geleneksel laboratuvar tipi firinda 22 °C’de yaklasik bir saat bekletilmistir
(Sekil 3.6).

Farkli kurutma yontemlerine gore elde edilmis karides isleme artiklarindan 500
ml’lik balonlar icerisine alinarak Topuz vd. (2015)’nin belirttigi yontemin kismen
modifiye edilmesine dayanan ultrasonik ekstraksiyon yontemi ile ekstraksiyona tabi
tutulmustur.
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Sekil 3.6. Farkli kurutma yontemlerine gore elde edilmis son iriinlerin
homojenizasyonu

Farkli kurutma yontemlerine gore elde edilmis karides isleme artiklarindan 500
ml’lik balonlar igerisine alinarak Topuz vd. (2015)’nin belirttigi yontemin kismen
modifiye edilmesine dayanan ultrasonik ekstraksiyon yontemi ile ekstraksiyona tabi
tutulmustur.

Ekstraksiyon i¢in kurutulup o6giitiilmiis karides artiklar1 igerisinde hekzan
bulunan beherlerde 1:20 (g/ml) oraninda karistirthp sicakligi 50 °C’ye ayarlanmis
ultrasonik banyo icerisinde 60 dakika bekletilmistir (Sekil 3.7). Ekstraksiyonun
tamamlanmasinin ardindan ekstraklar filtre edilip fazla ¢6zgen rotar evaporatdr yardimi
ile ugurularak saf astaksantin elde edilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.7. a) Ekstraksiyon 6ncesi ¢6zgentkarides isleme artigi karigimi; b) Ultrasonik
destekli ekstraksiyon
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Ekstraksiyon sonrasi elde edilen ekstrakt filtre kagidindan gecirilerek hekzanda
¢cozinmeyen partiklller siiziilerek uzaklastirilmistir (Sekil 3.8).

@ (b)

Sekil 3.8. a) Kaba filtre kagidi ile filtrasyon; b) Ekstraksiyon sonrasi
cozgen+astaksantin icerikli ekstrakt

Elde edilen ekstraktlardan hekzan ¢6zgeni 45 °C’ye ayarlanmig rotary
evaporatdr yardimiyla ugurularak astaksantince zengin koyu kivamli ekstrak elde
edilmistir.
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Iki tekerriirlii olarak gerceklestirilen ¢alismaya ait is akis diyagrami Sekil 3.9°da
gosterilmistir.

Kirmizi karides
Bas alma ve kabuk ¢ikarma islemleri

Karides isleme artiklarinin dondurulmasi
(-80 °C Ultra Derin Dondurucu)

Karides igleme artiklarinin kurutulmasi.
(<aw:0.35) (Geleneksel Kurutma 60 °C)
(<aw:0.35) (Akigkan yatakli kurutucu ile kurutma 60 °C)
(<aw:0.35) (Dondurarak kurutma -50 °C)

Biyokiitlenin (Karides artiklariin) 6giitiilmesi.

Biyokutlenin standardize edilmesi.
(2 mm capli elek)

Ultrases yardimu ile ekstraksiyon.

Filtrasyon
(Whatma$ no:4)

Cozgenin uzaklastirilmasi.
(Rotary evaparator, 45 °C)

Astaksantin i¢eren yagl ekstraktin eldesi.

Analizler
(Kimyasal kompozisyon, astaksantin miktari,
Antioksidan aktivite analizi, toplam yag analizi,
Yag asitleri profili analizi)

Sekil 3.9. Astaksantin ekstraksiyon kosullarina ait is akis semasi
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3.3. Analizler
3.3.1. Karides artik miktari analizi

Calisma i¢in temin edilen kirmiz1 karidesler bas alma ve kabuk ¢ikarma igslemine
tabi tutularak elde edilen karides isleme artiklarinin tartimlar1 yapilarak elde edilen artik
miktar1 asagidaki formiile gore degerlendirilmistir.

KAM : Karides artik miktar1 (%)
A : Elde edilen isleme artik miktar1

: Toplam karides miktar1

KAM = {gj x 100 (3.1)

3.3.2. Yag asitleri kompozisyonu

Farkli kurutma yontemlerine gore kurutulmus karides isleme artiklarindan
ekstrakte edilen toplam yagin miktar1 Bligh ve Dyer (1959)’in belirttigi yonteme gore
hesaplanmistir. Her bir kurutma yontemine gore elde edilmis isleme artiklarindan
yaklasik 40 g almarak 600 ml cam beherlere konulmustur. Ardindan 100 ml methanol
ve 50 ml kloroform eklenip ultratoraks (Ika T25 digital Ultra Turrax) yapildiktan sonra
bir kez daha 50 ml kloroform ve 50 ml saf su eklenerek parcalama islemine devam
edilmistir. Filtre (Sekil 3.10.a) edilip faz ayrimina miiteakip yagh igerik olan alt faz
rotary evoporatdr yardimi ile ¢dzgenin uzaklastirilmasi saglanmistir.

Sekil 3.10. a) Ayirma hunisi ile siizme; b) Faz ayrimin gergeklesmesi
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Bligh ve Dyer (1959)’in yontemine gore farkli kurutma ydntemine gore elde
edilen kirmizi karides isleme artiklarindan elde edilen lipidin yag asitleri metil
esterifikasyonunda; elde edilen yagdan aliman 2-3 damla Uzerine, metanolle
tamamlanarak elde edilen 2 M KOH ¢0zeltisinden 4 ml ve 2 ml heptan ¢6zgeninden
eklenmesine dayali yontem kullanilmistir (Ozogul ve Ozogul 2007; Ichihara vd. 1996).
Iki dakika siiresince vortekslenen metillendirilmis ekstrakt 4000 rpm’de 10 dk boyunca
santrifiiij (Hettic Universal, ABD) edilmistir. Ust faz viallere alinarak kromatogram igin
kullanilmaistir.

Yag asitleri profili, gaz kromatografisi cihaz1 (GC, Perkin Labor, Clarus 500) ile
belirlenmistir. Kolon olarak BPx70 silika kolon (50 m x 0.22 mm, film kalinlig
0.25um; SGE Inc., Victoria, Avustralya) kullanilmistir. Tasiyict gaz olarak helyum
gazmin akis hiz1 1 ml/dk akis hizinda olup dedektor olarak alev iyonizsayon dedektori
kullanilmigtir. Ornekler GC’ye enjektor yardimu ile 2.5 pL olarak enjekte edilmistir.
GC’nin analize dair firin sicaklik degerleri 140 °C’de 5 dak ile baslayacak, 4 °C/dak
artigla 200 °C’ye ulasacak ve beklemeden 1 °C/dak artigla 220 °C’de son bulacak
sekildedir. Analiz stresince dedektor sicakligi 280 °C, enjeksiyon portunun sicakhig: ise
220 °C olacak sekilde calisilmistir.

Yag asitleri metil esterlerinin standartlarma ait ¢ikis zamanlarinin elde edilen
¢ikis zamanlar1 ile kiyaslamasi sonucu Orneklerdeki yag asitleri tanimlanmustir.
Sonuglar % gaz kromatografisi alani olarak verilmistir.

3.3.3. Antioksidan aktivite analizi

[k defa Miller ve Re (1993) tarafindan uygulanmis olan troloks esiti antioksidan
kapasite yontemi sonrasinda Re vd. (1999) tarafindan gelistirilmistir (Niki 1990; Huang
vd. 2002).

Bu calismada karides artiklarindan ekstrakte edilen astaksantinin antioksidan
aktivitesi Re vd. (1999)’de belirtilen yonteme gore spektrofotometre (Thermo Scientific
Evolution 160 UV-VIS) ile 734 nm’de yapilmustir. Calismada yontemde belirtilen
trolox yerine BHT kullanilmistir. Yontem; 2,2°-azinobis (3-etil-bezotiazolin 6 sulfonat)
(ABTS) radikal katyonunun referans antioksidanlar ile ekstrakte edilen antioksidanlar
tarafindan absorbansmin engellenmesine veya toplam radikal siiplirme kapasitelerinin
karsilastirilmast temeline dayanmaktadir. Trolox-BHT esitligi saglanarak Troloks
esdeger antioksidan kapasite cinsinden okunmustur (TEAC/mg).

Karides isleme artiklar1 ekstraktlarina ait egimin BHT konsantrasyonlarina ait
egime oranlamasi sonucu incelenen antioksidan maddenin 1 pM trolox karsilig1 olarak
gosterdigi antioksidan aktivitesi belirlenmistir.

(Ornege ait egim / troloxa ait egim) x seyreltme faktdrii = TEAC degeri pM
troloxTEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity)
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3.3.4. Astaksantin analizi

Aristaeomorpha foliacea karidesi isleme artiklarindaki astaksantin miktari
HPLC (High Performance Liquid Chromatography) yontemi ile belirlenmistir (Gimeno
vd. 2007). Astaksantin miktarmm HPLC’de okunmasinda kullanilan instrument metotda
enjeksiyon siiresi 6 dakika kullanilmig, enjeksiyon miktar1 ise 20 pL olarak
belirlenmistir. Mobil faz olarak ultra saf su:methanol:diklorametan:asetonitril
(4.5:28:22:45.5, v:v:v:v) kombinasyonu kullanilmistir. Mobil faz akis hiz1 olarak ta 1.75
ml/dk belirlenmistir (Lorenz ve Cysewski 2000; Yuan ve Chen, 1998).

Farkli kurutma yontemlerine gore kurutularak elde edilen Aristacomorpha
foliacea karidesi igleme artiklarina ait ekstraktlardan 15 ml tiipler i¢erisine alinarak 1:10
(g/ml) oranin1 saglayacak sekilde {lizerine mobil faz eklenmistir. Kisa bir siire ultrasonik
banyoda ¢Oziindiiriilmesi saglanan ekstrakt 0.45 um membran filtreden (sekil 3.11.a).
(Sartorius NY) gecirilerek viallere alinmig ve bu vialler HPLC cihazinda otomatik
ornekleyici kismina yerlestirilmislerdir (sekil 3.11.b).

@ b

Sekil 3.11. a) Ekstraklarin filtrasyonu (0.45 um membran filtre); b) Viallerin oto
ornekleyiciye yerlestirilmesi

Belirlenen metoda gore 2 tekrarli ve 3 farkli zamanda okumalar yapilmistir.
Orneklerdeki astaksantin miktar1 ug/L (ppm) cinsinden belirlenmistir.

3.3.5. Renk élgimu

Aristaeomorpha foliacea karidesi isleme artiklarinin farkli kurutma yontemlerine
gore kurutularak ultrasonik ekstraksiyonu sonucu elde edilen ekstraktlarin renk
Olcimleri Konika Minolta, CR-400 cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.  Renk
Olgumleri (L, a, b) iki tekerriirlii olarak yapilmistir. Buradaki L degeri parlaklig:
(beyazlik veya aciklik koyuluk); a degeri kirmizi ve yesil; b degeri sar1 ve mavi
renkleri temsil etmektedir.
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3.3.6. istatiksel analizler

SAS 9.4 (Statistical Analysis System, Cary, NC, USA) programi kullanilarak
varyans analizi gerceklestirilmis ve Onemli bulunan farkliliklar Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi ile ortaya konulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Karides (Aristacomorpha foliacea) Isleme Artik Miktar

Calismada kullanilan Aristaeomorpha foliacea kirmizi karidesinin igsleme artik
miktari ¢izelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Aristaeomorpha foliacea karidesinin isleme artik miktari (%)

Toplam Atik Oran (%)
Kabuk + Basg 59.00+ 1.46
Et 41.00+ 1.46

+ Standart sapmay1 gostermektedir, n:3

Arastirma sonucunda, Aristaeomorpha foliacea karidesinin toplam artik miktari
% 59.00+1.46 olarak bulunmustur. Et miktar1 ise % 41.00+1.46 olarak tespit edilmistir.
Yapilan bir baska ¢alismada toplam artik miktar1 % 63.73 ve toplam et miktar1 da %
36.27 olarak bildirilmistir (Kiiclikgiilmez A., 2011).

Hindistan’da yapilan bir caligmada islemeye tabi tutulan karideslerin artik
miktarlarmin % 48 ile % 56 arasinda degistigi bildirilmistir (Sachindra vd. 2006).
Gildberg ve Stenberg (2001) tarafindan, Norvegte islenen karidesler ilgili yapilan
caligmada artik miktarinin % 40 civarinda oldugu bildirilmistir.

Naznin (2005) isleme sonucu karideslerden % 40-45 oraninda artik ¢iktigini
tespit etmistir. ibrahim vd. (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada karideslerden % 45
oraninda kabuk ve bastan olusan artik ¢iktig1 tespit edilmistir. Yine Binsan ve ark.
(2008) tarafindan yapilan farkli bir ¢alismada da karideslerden elde edilen artik
miktarmin % 49 oraninda oldugu bildirilmistir.

Mevcut ¢aligma sonuglarina gore daha yiliksek degerde ve-veya az miktarda atik
miktarma ulasilmasmin genel sebebinin secilen karides tiirlinden kaynaklandigi
dustunilmektedir.

4.2. Karides (Aristaeomorpha foliacea) artiklarinin yag asitleri kompozisyonu

Karides artiklarindan elde edilen yagh ekstraktin yag asitleri profili, gaz
kromatografisi cihazi (GC, Perkin Labor, Clarus 500) ile belirlenmis olup omega-3 yag
asitleri miktar1 hem karides eti hemde isleme artiklarinda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Farkli kurutma yontemlerine gore kurutulmus karides (Aristaeomorpha foliacea)
isleme artiginin ultrasonik destekli ekstraksiyon ile elde edilen yagimna ait yag asidi
profili sekil 4.2.°de gosterilmistir. Buna gore elde edilen ekstraktlere ait yaglarin
doymus yag asitleri i¢eriginde (XSFA), tekli doymamis yag asitleri (XMUFA) iceriginde
ve ¢oklu doymamis yag asitleri (XPUFA) igeriginde istatiksel olarak énemli (P<0.05)
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farkliliklar tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Karides isleme artiklarinin yiiksek EPA-DHA
miktarma sahip olmalarinin sebebi olarak bas alma ve kabuk ¢ikarma iglemi sirasinda
bas i¢inde bulunan ve kabukla birlikte gelen et materyalinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkli kurutma yontemlerine gore kurutulmus karides (Aristaecomorpha
foliacea)isleme artiginin yag asitleri degerleri (%)

Yag Asitleri GFK (%) AYK (%) DKK (%)
C14:0 (Miristik asit) 1.16+0.03 0.92+0.06 0.80+0.11
C15:0 (Pentadecanoik asit) 0.23+0.17 0.28+0.01 0.35+0.02
C16:0 (Palmitik asit) 20.06+0.76 15.59+0.92 17.93+0.91
C17:0 (Heptadecanoik asit) 0.35+0.01 0.44+0.26 0.81+0.16
C18:0 (Stearik asit) 0.74+0.12 4.35+0.54 6.98+0.46
C20:0 (Arashidik asit) 0.15+0.01 0.39£0.07 0.44+0.24
C21:0 (Henicosanoik asit) 0.86+0.11 0.86+0.20 1.15+0.10
C22:0 (Behenik asit) 0.01+0.01 0.00+0.02 0.10+0.02
C24:0 (Lignoserik asit) 0.81+0.11 0.26+0.11 0.12+0.09
ISFA* 24.37+1.11%  23.08+0.20°  28.70+1.23%
C14:1 (Myristoleik asit) 0.02+0.01 0.13+0.01 0.07+0.01
C15:1(cis-10-pentadecenoik a.) 0.04+0.00 0.07+0.00 0.07+0.03
C16:1 (Palmiteloik asit) 6.89+0.02 4.73+0.02 4.10+0.94
C17:1 (cis-10-heptadecenoik a.) 0.21+0.02 0.29+0.02 0.64+0.25
C18:1n-9 (Elaidik asit) 0.00+0.00 0.00+0.00 0.23+0.18
C18:1n-9 (Oleik asit) 24.51+0.26 19.05+0.26 23.41+1.00
C20:1n-9 (cis-11-eicosenoik a.) 2.70£0.25 4.26x0.25 7.12+1.29
C22:1 n-9 (Erucik asit) 0.02+0.02 0.12+0.02 0.42+0.12
C24:1 n-9 (Nervonik asit) 0.50+0.01 0.82+0.01 2.16+0.98
IMUFA* 34.88+0.15%  29.47+1.63"  38.21+1.80°
C18:2n-6 (Linoleaidik asit) 1.06+0.00 0.72+0.07 1.1540.00
C18:2n-6 (Linoleik asit) 17.90+0.98 25.11+0.66 2.38+0.98
C18:3n-6 (y-Linolenik asit) 0.29+0.04 0.32+0.18 0.54+0.04
C18:3n-3 (ALA)** 0.09+0.02 0.09+0.04 0.15+0.02
C20:2(cis-11,14-eicosadienoik a.) 0.00£0.00 0.00£0.00 2.57+£0.00
C20:3n-3(cis-11,14,17-eicosatrienoik a.)  2.71+0.46 2.67+£0.63 0.26+0.46
C20:4n-6 (Arashidonik asit) 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00
C20:5 n-3 (EPA)** 5.85+0.08 5.06+0.32 7.83+0.08
C22:6 n-3 (DHA)** 12.87+0.82 13.50+0.07 18.09+0.82
JPUFA* 40.76+0.96°  47.46+1.83°  33.06+1.78°
2DHA-EPA 18.7240.90°  18.55+0.25°  25.92+0.90°

*SFA: Doymus yag asitleri, MUFA: Tekli doymamis yag asitleri, PUFA: Coklu doymamis yag asitleri. ALA:
Alfalinolenik asit, EPA: Eikosapentaenoik asit, DHA: Docosahexaenoic asit, GFK: Geleneksel firinda kurutulmu
karides artiklari, AYK: Akigkan yatakli kurutucuda kurutulmus karides artiklari, DKK: Dondurarak kurutucuda
kurutulmus karides artiklari. **Degerler, Ortalamatstandart hata olarak verilmistir. Ayni siitunda farkl: harfler (a, b)
degerlerin istatiksel olarak (P<0.05) 6nemli oldugunu belirtir.
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Buna gore elde edilen ekstraktlere ait yaglarin doymus yag asitleri igeriginde
(ZSFA), tekli doymamis yag asitleri (XMUFA) iceriginde ve ¢oklu doymamis yag
asitleri (XPUFA) igeriginde istatiksel olarak onemli (P<0.05) farkliliklar tespit
edilmistir (Cizelge 4.2).

Doymus yag asitleri (SFA) icerigi bakimmdan dondurarak kurutulmus karidese
ait elde edilen degerler (28.70£1.23), en yiiksek bulunmus, akigkan yatakli kurutucuda
kurutulmus karidese ait elde edilen degerler (23.08+0.20) ise en diisiik bulunmustur.

Tekli doymamis yag asitleri (MUFA) i¢erigi bakimmdan dondurarak kurutulmus
karidese ait elde edilen degerler (38.21£1.80), en yiiksek bulunmus, akiskan yatakli
kurutucuda kurutulmus karidese ait elde edilen degerler (29.47£1.63) ise en diisiik
bulunmustur.

Saglik acisindan pek ¢ok faydalari bulunan omega-3 yag asitlerinin de dahil
oldugu grup olan c¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) bakimindan akiskan yatakli
kurutucuda kurutulmus karidese ait elde edilen degerler (47.46+1.83) en yuksek
bulunmus fakat EPA-DHA ayr1 olarak incelendiginde ise yine dondurarak kurutulmus
karidese ait elde edilen degerler (25.92+0.90) en yiiksek bulunmustur.

Jiao vd. (2015) tarafindan yapilan ve karides isleme tesislerinin pisirme
suyundan elde edilen Pandalus borealis karidesi yaginin % 19.7 SFA, % 49.9
MUFA, % 29.2 oraninda PUFA ve 6zel olarak bakildiginda % 27.0 EPA-DHA icerdigi
bildirilmistir.

Silva vd. (2018) tarafindan akigskan yatakli kurutucu yardimi ile kurutulan
Farfantepenaeus subtilis karidesi artiklarindan elde edilen yagiin % 43.65 SFA, %
23.00 MUFA, % 33.35 oraninda PUFA ve 0zel olarak bakildiginda % 22.88 EPA-DHA
icerdigi  bildirilmis olup EPA-DHA degeri tez ¢alismasindaki degerleri
desteklemektedir.

4.3. Karides (Aristacomorpha foliacea) isleme Artiklarinin Astaksantin Icerikleri,
Antioksidan Aktiviteleri ve Renk Degerleri

Aristaeomorpha foliacea karidesi isleme artiklarmin farkli kurutma yontemlerine
gore kurutularak, 1:20 biyokiitle:cozgen oranina gére hekzan ile, 60 dakikada ve 50
°C’de yapilan ultrasonik ekstraksiyonlar1 sonucu en yiiksek astaksantin miktarina
(288.85 ng/L veya ppm) ve en yiksek antioksidan aktivite degerine (1.99 TEAC) ile
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilip ekstrakte edilmis kirmizi karides isleme
artiklarindan ulasilmistir.

Geleneksel laboratuvar tipi kurutma ile kurutularak ekstraksiyona tabi tutulan
ekstraktin 251.57+7.78 ppm astaksantin i¢erdigi tespit edilmistir (Sekil 4.1).
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Sequence: 20182906-astaxanthin Chromatogram
Injection #14: gelenekselkurutma

300, [ 20182906-astaxanthin #14 [manually integrated] rutma UV_VIS_1 WVL:476 nm
mAU

275

250

2254

200

175

150 o

13 - Astaxanthin - 1.950

125

100

754

50

25

o]

251

.50
0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 400 150 500 550 6.00

Chromeleon 7, Printed by ISLEME
Version 7.2.3.7553, Thermo Fisher Scientific Page 1 0f 1 30-04-19 09:54

Sekil 4.1. Geleneksel kurutma yontemine gére HPLC kromotogrami

Akigkan tip kurutucu yardimi ile kurutularak ekstraksiyona tabi tutulan
ekstraktin 263.33+7.68 ppm astaksantin igerdigi tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Sequence: 20182006-astaxanthin Chromatogram
Injection #19: akiskanyatakli

400, 7 20182906-astaxanthin #19 [manually integrated] UV_VIS_1 WVL:476 nm
mAU

2 - Astaxanthin - 1.967

350

300

250 -

2004

150

\5-2.440
100+

50

.50

min
00y T T T T T T T T T T T !
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00
Chromeleon 7, Printed by ISLEME
Version 7.2.3.7553, Thermo Fisher Scientific Page 10f 1 30-04-19 09:46

Sekil 4.2. Akiskan yatakli kurutma yontemine gére HPLC kromotogrami
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Dondurarak kurutma ile kurutularak ekstraksiyona tabi tutulan ekstraktin
288.85+11.26 ppm astaksantin i¢erdigi tespit edilmistir (Sekil 4.3).

Sequence 20182906-astaxanthin Chromatogram
jon #17: freezedryer

_ [ 20182906-astaxanthin #17 freeze dryer UV_VIS_1 WVL:476 nm
mAU

100 4

-100 -
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 450 500 550 6.00

Chromeleon 7 Printed by ISLEME
Version 7.2.3.7553, Thermo Fisher Scientific Page 10f 1 30-04-19 09:50

Sekil 4.3. Dondurarak kurutma yontemine gére HPLC kromotogrami

Cizelge 4.3. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus karides (Aristaeomorpha
foliacea) isleme artiklarinin astaksantin miktarlari, antioksidan aktivite degerleri ve

renk degerleri
Kurutma Astaksantin | Antioksidan
) . Renk (L) | Renk (a) Renk (b)
Yontemi (ppm) (TEAC)
GFK 251.57+7.78° 1.39+0.03" 23.68+0.81% | 11.16+2.00° | 8.49+0.69°
AYK 263.33+7.68" 1.48+0.06" 21.41+0.37° | 13.33+0.42% | 6.28+0.08"
DKK 288.85+11.262 1.99+0.072 19.31+0.44° | 14.66+0.68% | 4.66+0.16°

*Degerler, Ortalamatstandart hata olarak verilmistir. Ayni siitunda farkli harfler (a,b) degerlerin istatiksel olarak
(P<0.05) 6nemli oldugunu belirtir. ** GFK: Geleneksel firinda kurutulmu karides artiklari, AYK: Akiskan yatakli
kurutucuda kurutulmus karides artiklari, DKK: Dondurarak kurutucuda kurutulmus karides artiklar1.

Farkli yOntemlere goére kurutulup ekstraksiyona tabi tutulan karides
(Aristaeomorpha foliacea) isleme artiklarindan en yiiksek astaksantin miktar1
dondurarak kurutma ile kurutulan 6rnegin ekstraktindan (288.85+11.26 ppm) tespit
edilirken en diisiik astaksantin miktar1 ise geleneksel laboratuvar tipi kurutucu yardimi
ile kurutulan Ornegin ekstraktindan (251.57+£7.78 ppm) belirlenmistir. Ayni harf
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degerine sahip gelencksel laboratuvar tipi kurutma ile elde edilen 6rnek ve akigskan
yatakli kurutucu yardimi ile elde edilen 6rnek ekstraktlar1 arasinda istatistiki fark
bulunamamuigstir. Farkli kurutma yontemlerinin astaksantin miktarina etkisi bakimmdan
p degerinin 0.05’ten kiiciik olmasi (P<0.05) nedeniyle istatistiki olarak 6nemli
bulunmustur.

Antioksidan aktivite degerine gore degerlendirildiginde ise farkli yontemlere
gore kurutulup ekstraksiyona tabi tutulan karides (Aristaecomorpha foliacea) isleme
artiklarindan en yiiksek antioksidan aktivite degeri yine dondurarak kurutma ile
kurutulan O6rnegin ekstraktindan (1.99+0.07 TEAC) tespit edilirken en diisiik
antioksidan aktivite degeri ise geleneksel laboratuvar tipi kurutucu yardimai ile kurutulan
ornegin ekstraktinda (1.39£0.03 TEAC) belirlenmistir. Ayni1 harf degerine sahip
geleneksel laboratuvar tipi kurutma ile elde edilen 6rnek ve akiskan yatakli kurutucu
yardimu ile elde edilen 6rnek ekstraktlar1 arasinda istatistiki fark bulunamamistir. Farkli
kurutma yontemlerinin antioksidan aktivite degerine etkisi bakimindan p degerinin
0.05’ten kii¢iik olmas1 (P<0.05) nedeniyle istatistiki olarak 6nemli bulunmustur.

Renk olgtimlerine gdre bir degerlendirme yapilmasi gerekirse dikkate almmasi

gereken renk olan kirmizi rengi veren “a” ya gore yine dondurarak kurutma ile
kurutulan 6rnegin ekstraktindan (14.66+0.68) tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda oOncelikle Aristaecomorpha foliacea karidesi bag alma ve
kabuk ¢ikarma islemine tabi tutularak toplam elde edilebilecek isleme artigi miktari
tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gére 100 g Aristaeomorpha foliacea karidesinden
59.00£1.46 g kadar isleme art1g1 elde edilmistir.

Elde edilen bu isleme artiklar1 geleneksel laboratuvar tipi kurutma, akiskan yatakli
kurutucu yardimi ile kurutma ve dondurarak kurutma (freeze dryer) yontemleri ile
kurutularak elek yardimi ile standardize hale getirildikten sonra ekstraksiyona tabi
tutularak elde edilen ekstraklardaki yag asitleri tespit edilmistir. Her ti¢ kurutma
yontemine ait ekstrakttan yliksek omega-3 yag asidi eldesinin sebebi olarak bas alma ve
kabuk cikarma islemleri swrasinda bas i¢inde bulunan ve kabukla beraber gelen et
pargalarindan oldugu diistiniilmektedir. En yiiksek EPA oranimna (% 7.83+0.08) ve DHA
oranina (% 18.09+0.82) dondurarak kurutma yontemi ile kurutularak oraninda DHA
olmak Uzere toplam % 21.85+5.30 omega-3 yag asidi igerigi tespit edilmistir. Buna gore
dondurarak kurutma yonteminin yag asitleri agisindan diger kurutma yontemlerine gore
daha verimli oldugu saptanmuistir.

Farkli yontemlere goére kurutulup ekstraksiyona tabi tutulan karides
(Aristaeomorpha foliacea) isleme artiklarindan en yiiksek astaksantin miktar1
dondurarak kurutma ile kurutulan 6rnegin ekstraktindan (288.85+11.26 ppm) tespit
edilmesi bu yontemin 6zelde astaksantin genelde ise karatenoit verimi agisindan daha
verimli oldugunu gostermektedir. Keza antioksidan aktivite degeri agisindan sonuglar
incelendiginde dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmus Ornege ait sonuclarin
(1.99+0.07 TEAC) da bu tespiti destekledigi goriilmiistiir.

Renk a degerleri agisindan yine dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmus
ornege ait sonuglar (14.66+0.68) da bu yontemin verimliligi destekledigini gostermistir.

Farkli kurutma yontemlerinin astaksantin miktarina etkisi bakimindan p
degerinin 0.05’ten kiiglik olmast (P<0.05) nedeniyle istatistiki olarak 6nemli
bulunmustur.

Tez ¢alismas1 sonucunda; Aristaeomorpha foliacea karidesi isleme artiklarininin
geleneksel laboratuvar tipi kurutma, akigkan yatakli kurutucu yardimi ile kurutma ve
dondurarak kurutma olmak tizere ¢ farkli yontemle kurutularak elde edilen
esktraktlardan, saglik agisindan olduk¢a 6nemli olan ve gida endiistrisinde de bir ¢ok
uygulama alan1 bulunan astaksantinin eldesi ve maksimum verimi i¢in dondurarak
kurutma yonteminin en uygun yontem olacag diisiiniilmektedir.
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