
 
 

 

T.C. 

KAHRAMANMARAġ SÜTÇÜ ĠMAM ÜNĠVERSĠTESĠ 

 FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

LĠYOFĠLĠZASYONUN KARADUT (Morus nigra) 

KURUTMADAKĠ POTANSĠYELĠNĠN 

KONVEKSĠYONEL VE VAKUMLU KURUTMA 

TEKNĠKLERĠYLE KIYASLANARAK 

BELĠRLENMESĠ  

 

 

  HATĠCE DOBOOĞLU 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

BĠYOMÜHENDĠSLĠK ve BĠLĠMLERĠ ANABĠLĠM DALI  

 KAHRAMANMARAġ 2012 

 



 
 

 
 

T.C. 

 

KAHRAMANMARAġ SÜTÇÜ ĠMAM ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

LĠYOFĠLĠZASYONUN KARADUT (Morus nigra)  

KURUTMADAKĠ POTANSĠYELĠNĠN 

KONVEKSĠYONEL VE VAKUMLU KURUTMA 

TEKNĠKLERĠYLE KIYASLANARAK 

BELĠRLENMESĠ  

 

 

HATĠCE DOBOOĞLU 

 

 

Bu tez,  

Biyomühendislik Anabilim Dalında 

YÜKSEK LĠSANS 

derecesi için hazırlanmıĢtır. 

KAHRAMANMARAġ 2012 



 
 

 
 

KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü öğrencisi Hatice DOBOOĞLU 

tarafından hazırlanan “Liyofilizasyonun karadut (Morus nigra) kurutmadaki potansiyelinin 

konveksiyonel ve vakumlu kurutma teknikleriyle kıyaslanarak belirlenmesi‟‟adlı bu tez, jürimiz 

tarafından 30 / 05 / 2012 tarihinde oy birliği / oy çokluğu ile Biyomühendislik ve Bilimleri Anabilim 

Dalında Yüksek Lisans tezi olarak kabul edilmiĢtir. 

 

 

 

Yard.Doç.Dr. Ġnci ÇINAR                                   ………………………………. 

Biyomühendislik ve Bilimleri Anabilim Dalı, KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesi 

 

Prof.Dr. Metin DIĞRAK                                                ………………………………. 

Biyomühendislik ve Bilimleri Anabilim Dalı, KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesi 

 

Doç.Dr. Ümit ALVER                                                               ………………………………. 

Biyomühendislik ve Bilimleri Anabilim Dalı, KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesi 

     

 

 

Yukarıdaki imzaların adı geçen öğretim üyelerine ait olduğunu onaylarım.     

Prof. Dr. M. Hakkı ALMA     ………………………………. 

Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürü 

 



 
 

 
 

 

TEZ BĠLDĠRĠMĠ 

 

Tez içindeki bütün bilgilerin etik davranıĢ ve akademik kurallar çerçevesinde elde edilerek 

sunulduğunu, ayrıca tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu çalıĢmada orijinal 

olmayan her türlü kaynağa eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm. 

 

 

           

         Hatice  DOBOOĞU   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Not: Bu tezde kullanılan özgün ve baĢka kaynaktan yapılan bildiriĢlerin, çizelge, Ģekil ve 

fotoğrafların kaynak gösterilmeden kullanımı, 5846 sayılı Fikir ve Sanat Eserleri 

Kanunundaki hükümlere tabidir. 



 
 

I 

 

LĠYOFĠLĠZASYONUN KARADUT (Morus nigra)  KURUTMADAKĠ 

POTANSĠYELĠNĠN KONVEKSĠYONEL VE VAKUMLU KURUTMA 

TEKNĠKLERĠYLE KIYASLANARAK BELĠRLENMESĠ 

 

                                               (YÜKSEK LĠSANS TEZĠ) 

 

                                                  HATĠCE DOBOOĞLU 

                                                                 ÖZ 

 

Bu çalıĢmada KahramanmaraĢ ve yöresinde yetiĢtiriciliği yapılan ancak iĢlenmiĢ ürün 

olarak değerlendirilmesi sınırlı karadutun potansiyel bir teknik olan liyofilizasyon ile 

kurutulması olanakları araĢtırıldı. Liyofilizasyonun kurutmadaki potansiyeli konveksiyonel 

ve vakumlu kurutma teknikleriyle kıyaslanmasıyla sağlandı. KurutulmuĢ üründe kalite 

faktörleri olan nem içeriği, ağırlık kaybı, su aktivitesi, antosiyanin kaybı, renk, yığın 

yoğunluğu, rehidrasyon kapasitesi ve SEM görüntüleme kurutma sistemlerinin 

kıyaslanmasında kullanıldı.  

Liyofilizasyon antosiyaninleri en iyi koruyan ve en yüksek rehidrasyon kapasitesine sahip 

kurutma tekniği olurken en düĢük yığın yoğunluğu, su aktivitesi ve nem içeriğini sağladı. 

KurutulmuĢ örnekler arasındaki en yüksek nem, su aktivitesi ve yığın yoğunluğu 

konveksiyonel kurutulan örneklerde saptandı. Vakumlu kurutulan örneklerin Ģeklinin 

konveksiyonel kurutulan örneklere göre daha iyi korunduğu ve rehidrasyon kapasitesinin 

daha yüksek olduğu görülürken, nem miktarı, su aktivitesi ve antosiyanin kaybının daha 

düĢük olduğu gözlendi. AraĢtırma sonuçları SEM görüntüleme ile desteklendi. 

Anahtar Kelimeler: Karadut, Kurutma, Liyofilizasyon, Antosiyanin, SEM, Su aktivitesi.  
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BLACK MULBERRY (Morus nigra),  DRYĠNG POTENTĠAL DETERMĠNATĠON 

OF LYOPHYIZATION IN COMPRASION TO CONVECTIVE AND VACUUM 

DRYĠNG 

 

(M.Sc. THESIS) 

 

    HATĠCE DOBOOĞLU 

                                                   ABSTRACT 
 

This study focuses on investigation of black mulberry drying potential of lyophilization in 

comparison to convective and vacuum drying due to the fact that black mulberry is widely 

grown fruit of KahramanmaraĢ region and yet there is very limited industrial processing 

and processed fruit products. Potential achievement of lyophilization was evaluated by the 

quality factors of dried fruit namely moisture content, weight loss, water activity, 

anthocyanin loss, color, bulk density, rehydration capacity ve SEM imaging in comparison 

to both convective and vacuum drying.  

According to findings, lyophilization is the most succesful drying technique among others 

with the highest anthocyanin content and rehydration capacity and the lowest bulk density, 

water activity and water content. The highest water content, water activity and bulk density 

values was observed in convective drying. Vacuum dried samples preserved physical 

structural integrity better and had higher rehydration capacity, also had lower water 

content, water activity and anthocyanin loss in comparison to convective drying. Findings 

were supported by SEM imaging and were in good accordance. 

Key Words: Black mulberry (Morus nigra), Drying, Lyophilization, Anthocyanin, SEM, 

Water activity. 
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LĠYOFĠLĠZASYONUN KARADUT (Morus nigra)  KURUTMADAKĠ 

POTANSĠYELĠNĠN KONVEKSĠYONEL VE VAKUMLU KURUTMA 

TEKNĠKLERĠYLE KIYASLANARAK BELĠRLENMESĠ 

                                                                  ÖZET 

 

Bu çalıĢmada antioksidan ve antosiyanin yönünden zengin karadutun, fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini koruyarak alternatif bir teknik olan liyofilizasyonla kurutma potansiyeli 

araĢtırıldı. Kurutmanın baĢarısı son üründen beklenen kalite kriterleri olan nem içeriği, 

ağırlık kaybı, su aktivitesi, antosiyanin kaybı, renk, yığın yoğunluğu, rehidrasyon 

kapasitesi ve SEM görüntüleme ile değerlendirildi. 

 

Hammadde olarak kullanılan karadut KahramanmaraĢ yöresinden temin edildi. 

Liyofilizasyon -55ºC‟de ve 0,02 atm‟de gerçekleĢtirilirken konveksiyonel ve vakumlu 

kurutmada 70ºC‟deki sıcak hava akımından yararlanıldı. 

 

Yapılan analizler sonucunda raf ömrü üzerine etkili olan nem miktarı ile su aktivitesi 

içeriğinin, bütün denemelerde kabul edilebilir seviyede bulunduğu, liyofilizasyonla 

kurutulmuĢ örneklerde rengin daha iyi korunduğu belirlendi. Antosiyanin miktarları 

liyofilizasyonda taze numunedeki seviyeye yakınken diğer kurutma sistemlerinde büyük 

oranda azaldığı saptandı. En yüksek rehidrasyon kapasitesinin liyofilize örneklerde, en 

düĢük ise konveksiyonel kurutulan örneklerde olduğu görüldü. Yığın yoğunluğunun 

kurutma iĢleminden etkilendiği, sıcak hava ile kurutulan örneklerin yığın yoğunluklarının 

taze örnekten yüksek olduğu, buna rağmen dondurarak kurutulan karadutların ise yığın 

yoğunluklarının taze örnekten daha düĢük olduğu belirlendi. Kurutulan ürünlerin analiz 

sonuçları SEM görüntüleri ile de desteklendi. 

 

Bulgulara göre liyofilizasyon tekniğinin, konveksiyonel ve vakumlu kurutma ile 

kıyaslandığında, baĢarılı olarak karaduta uygulanabileceği ve kurutulmuĢ ürünün kalite 

açısından niteliklerini daha iyi koruduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 
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BLACK MULBERRY (Morus nigra)  DRYĠNG POTENTĠAL DETERMĠNATĠON 

OF LYOPHYLIZATĠIN IN COMPRASION TO CONVECTĠVE AND VACUUM 

DRYĠNG  

 

                                                       

                                                                SUMMARY 
 

Study aims to determine antioxidants and anthocyanins rich black mulberry drying 

potantial of lyophilization with the emphisize on preserving physical and chemical 

properties of fruit. 

Drying performance was evaluated by the quality factors of dried fruit namely water 

content, weight loss, water activity, anthocyanin loss, color, bulk density, rehydration 

capacity and SEM imaging.  

 

Blackmulberry raw material was provided from KahramanmaraĢ region. Lyphilization was 

conducted at -55ºC under 0,02 atm pressure whereas convective and vacuum drying were 

carried with hot air at 70ºC. 

 

According to findings, all drying techniques were succesful in providing reasonable shelf 

life due to the water content and water activity values of dried samples. It was determined 

that the color was better preserved in lyophilized samples. The amount of anthocyanins in 

lyophilized samples were almost same as the fresh blackberry samples whereas convective 

and vacuum drying were caused significant decreases in dried blackberry anthocyanins.  

Rehydration capacity of lyophilized samples was the highest while convective dried 

samples had the lowest rehydration capacity. It was determined that the bulk density was 

significantly affected by the drying technique. Bulk density of convective dried samples 

were higher than the fresh samples whereas lyophilized samples showed lower bulk 

density values than the fresh samples. These findings were supported by and in good 

agreement with the SEM imaging. 

 

According to these findings, lyophilization is very succesfully applicable method for 

blackberry drying providing good alternative to convective and vacuum drying along with 

the long shelf-lived dried products having acceptable quality.  
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   1. GĠRĠġ 

 

Gıda maddelerini uzun süreli muhafaza etme ihtiyacı insanların sürekli çalıĢtığı konulardan 

biridir. Gıdaların uzun süreli muhafazası ortam Ģartlarına ve yeni teknolojilere bağlı olarak 

sürekli değiĢim göstermiĢtir. Gıdalar kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik olarak 

bozulurlar. Geleneksel ve teknolojik tüm uygulamalar bozulmayı engellemeyi 

hedeflemiĢtir. Gıdaların muhafazasında kullanılan baĢlıca yöntemlerin temel prensibi 

düĢük ve yüksek sıcaklık uygulamaları, düĢük ve yüksek basınç uygulamaları, ultraviyole 

ve radyoaktif ıĢınlama uygulamalarıdır (Kırmacı, 2008). 

 

Tarım sektöründe geliĢmiĢ pek çok ülke, bir yüksek sıcaklık uygulaması olan kurutma 

prosesini, gıdanın raf ömrünü uzatmak, paketleme maliyetini düĢürmek, tonaj ağırlığını 

azaltmak, ürünün görünüĢünü geliĢtirmek, orijinal tadını ve besin değerini korumak için 

kullanmaktadır. Bu bakımdan gıda endüstrisinde kurutma prosesinin temel hedeflerini gıda 

kalitesi ve güvenliğinin yanı sıra ekonomik ve ekolojik etkenler belirlemektedir. Kurutma 

mekanizmasına bağlı olarak son ürün, nitelikleri hammadeninkinden oldukça farklı bir son 

ürün haline gelebilir (Günhan ve ark. 2005). 

 

Meyve ve sebzeler baĢlıca vitamin ve mineral kaynakları olarak insan beslenmesinde 

önemli bir yer teĢkil etmelerine rağmen %70 su içeriğine sahip olmaları sebebiyle kolay 

bozulabilirler. Bu yüzden hasattan hemen sonra uygun koĢullarda saklanmalı, nakliye 

edilmeli ve iĢlenene kadar depolanmalıdır. Aksi taktirde önemli ölçüde besinsel içerik 

kaybına uğrarlar ve bozulurlar. Uygun olmayan depolama ve taĢıma koĢullarından dolayı 

geliĢmiĢ ülkelerde dahi hasat edilen meyve ve sebzenin yaklaĢık %30‟u 

kullanılamamaktadır. 

 

Meyve ve sebzelerin kurutulması birçok avantajına rağmen, iĢlemin gerçekleĢmesini 

sağlayan ısı ve kütle transferi mekanizmaları iyi anlaĢılmazsa üründe fiziksel, kimyasal, 

mikrobiyal vb. bazı değiĢimlere sebep olarak son ürünün kalitesini düĢürebilirler 

(Dikbasan, 2007). Gözlemlenebilir fiziksel değiĢmelerin baĢlıcaları; büzüĢme, çökelme, 

ĢiĢme, kırılma, çatlama ve kristalizasyon seklinde gerçekleĢmektedir. Ġstenen ve/veya 

istenmeyen kimyasal ya da biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda maddenin tat, koku, 

renk, görünüĢ gibi özelliklerinde değiĢiklik görülebilir (Mujumdar and Devahastin, 2000). 

Isıl iĢlem sırasında hücre membranı geçirgenliğini kaybeder, tekstür değiĢir ve hücre 
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duvarlarındaki pektik maddeler parçalanmaya uğrarlar. Aroma maddeleri kendine özgü 

niteliklerini yitirir ve istenmeyen aroma bileĢikleri oluĢur. Anılan bu değiĢiklikler ısıl 

iĢlemin süre ve derecesine bağlı olduğu gibi meyve çeĢidi, olgunluk, antosiyaninler, 

karotenoidler, fenolik bileĢikler, Ģekerler ve su içeriği ile de yakından iliĢkilidir 

(Holdsworth, 1971). Bu değiĢimler sebebiyle optimum kurutma sisteminin ve kurutma 

parametrelerinin belirlenmesi önem taĢımaktadır. 

 

Geleneksel kurutma yöntemleri (konveksiyonel) ürün üzerine sıcak hava akımı 

uygulamasıyla gerçekleĢtirilmekte ve bu yüzden üründe özellikle renk ve besinsel içerik 

açısından kayıplara sebep olabilmektedir. Bu olumsuz etkilerin azaltılması için daha düĢük 

sıcaklıklarda ve vakum altında kurutma yapılmaktadır. Liyofilizasyon (dondurarak 

kurutma) ile dondurulmuĢ ürünün süblimasyonla kurutulması hedeflenmekte ve kurutma 

çok düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢmektedir. Liyofilizasyon diğer yöntemlerle 

karĢılaĢtırıldığında rehidrasyon yeteneğinin yüksek olması, büzüĢmenin ihmal edilecek 

düzeyde az olması sebebiyle ürünün Ģeklinin bozulmaması, ürünün fiziksel, kimyasal 

özellikleri ve besin içeriğinin daha iyi korunması, kurutmanın düĢük sıcaklıklarda 

gerçekleĢmesi ve protein denatürasyonunun, enzimatik ve nonenzimatik reaksiyonların 

minimize edilmesinin sağlanması gibi avantajları bulunmaktadır.  

 

Dut üretimi açısından KahramanmaraĢ ve yöresi Türkiye‟de 7. sıradadır. KahramanmaraĢ 

ilinde, iklim ve toprak faktörleri dut yetiĢtiriciliğine çok uygundur. Bölgedeki dut 

ağaçlarında ilaçlama, gübreleme, budama ya da sulama gibi hiç bir kültürel uygulama 

yapılmamaktadır. Buna rağmen ağaçlar oldukça verimli ve kaliteli meyvelere sahiptir. Bu 

anlamda bölgedeki dut ağaçlarının tamamen doğal olarak yetiĢtiği söylenebilir. Toplanan 

meyvelerden beyaz olanlar (Morus alba) ve mor-kırmızı  (Morsu rubra) dutlar daha çok 

sofralık tüketilmektedir. Halk arasında “Urmu Dutu” olarak adlandırılan karadut (Morus 

nigra) ise hem sofralık olarak tüketilmekte hem de sanayide reçel, meyve suyu ve özellikle 

dondurmaya iĢlenmekte ayrıca ilaç yapımında kullanılmaktadır. Karadutlu dondurma hem 

renk hem de aroma yönünden tercih edilen ürünler arasında yer almaktadır. Meyve 

mevsimi birkaç ayla sınırlı olduğu için karadutun katma değerli ve uzun raf ömürlü 

ürünlere iĢlenmesiyle ilgili çalıĢmaların yapılması önem taĢımaktadır. 

 

Bu çalıĢmada antosiyanin açısından zengin karadut meyvesi fiziksel ve kimyasal kalite 

kriterleri dikkate alınarak uzun süre muhafaza edilebilmesi amacıyla liyofilizasyon 

yöntemiyle kurutuldu. ĠĢlem sonucunda elde edilen veriler konveksiyonel ve vakumlu 
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kurutma yöntemleri ile elde edilen verilerle kıyaslanmıĢtır. Kurutma yöntemlerinin 

baĢarılarının kıyaslanmasında kurutulan örneklerde renk, su aktivitesi, nem içeriği, 

antosiyanin miktarı, rehidrasyon kapasitesi, yığın yoğunluğu ve SEM görüntüleri 

kullanıldı.  

 

Bu amaçla karadut liyofilizasyon, yöntemiyle kurutularak konveksiyonel ve vakumla 

kurutma yöntemleriyle kurutularak yöntemlerin birbirleriyle kıyaslanması renk, su 

aktivitesi, nem içeriği, antosiyanin miktarı, rehidrasyon kapasitesi, yığın yoğunluğu ve 

SEM görüntüleri değerlendirildi. 
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    2. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Türkiye‟de her yıl yaklaĢık 3.554.000 adet kayıtlı dut ağacından yaklaĢık 80.000 ton/yıl 

dut hasadı yapılmakta ancak iĢleniĢ ürünlerin eldesi oldukça sınırlı olmaktadır. Dut 

meyveleri Türkiye‟de daha çok geleneksel olarak pekmez üretiminde ve kurutularak kuru 

gıda üretiminde kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra karadut ve kırmızı dut çeĢitleri 

geleneksel olarak ve az miktarda da ticari olarak reçel endüstrisinde kullanılmaktadır. 

Karadut üzerine yapılan çalıĢmaları ise karadutun daha çok kimyasal bileĢimi, antioksidan 

kapasitesi ve sağlığa faydaları üzerine yoğunlaĢmıĢtır. 

 

Dut (morus spp.) Urticales takımının Moraceae ailesinin morus cinsine girmektedir. 

Karadut (Morus nigra l.) ülkemizde çok bilinen ve hemen her yerde yetiĢen bir meyvedir. 

Vatanı Türkistan olan dut, batıda Ġran, Irak, Türkiye, Akdeniz ülkelerinden Avrupa'ya ve 

doğuda Çin'e kadar çok geniĢ bir alana yayılmıĢtır. Morus nigra l. 10-15m boyunda kalın 

dallı geniĢ tepeli bir ağaçtır. Gövdeleri esmer gri renkte sürgünleri tüylüdür. Esmer gri 

renkli kabuk kalın ve uzunlamasına çatlaktır. Yapraklarını döken bir ağaçtır. OlgunlaĢmaya 

baĢlayan meyve parlak kırmızı, tam olgunlaĢmıĢ meyve siyah renklidir (Baytop, 1999; 

Davis, 1982). Morus cinsine ait türleri (Morus alba L., Morus nigra L.) flavonoidler 

açısından zengindir ve antioksidan kapasiteleri yüksektir. Antioksidanlar vücutta aktif 

oksijen birikimini engelleyerek oksidatif strese engel olmaktadır. Oksidanlar ise insan 

metabolizmasında vücudun oksijen kullanımı sırasında oluĢmaktadır. Bugün ise 50 den 

çok hastalığın aktif oksijenle oluĢtuğu bilinmektedir. Bunlar arasında en önemlileri 

yaĢlanma, katarakt, kanser, aĢırı trombosit kümelenmesi gibi dolaĢım ve kalp 

hastalıklarıdır (Sivritepe, 2000;  Young ve Woodside, 2001). Ayrıca potansiyel olarak 

herpes simplex virus, rhinovirus, rotavirus ve HIV (Human Immunudeficiency Virus) 

üzerinde antiviral aktiviteleri mevcuttur (Du ve ark., 2003; Ma ve ark., 2002). 

 

Karadut meyvelerinde oldukça fazla miktarda antosiyanin bulunmakta ve bu 

antosiyaninlerin baĢlıcalarını siyanidin 3-rutinozid ve siyanidin 3-glukozit oluĢturmaktadır. 

Belirtilen antosiyaninlerinin insan karaciğer kanser hücrelerine bakteri ve virüslerin 

yayılması ve bulaĢması üzerinde engelleyici etkide bulunduğu saptanmıĢtır (Chen ve ark., 

2005). 

 

Karadutun bileĢiminde flekerler, organik asitler (tartarik ve sitrik asit), flavonoidler 

(izokuersitin) ve boyar maddeler bulunmaktadır. Ġçerdiği siyanidin 3-glukozit sayesinde 
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doğal renklendirici olarak da kullanılmaktadır. Karadutun bileĢiminde bulunan 

papyriflavonal A, kuraridin, saphoraflavanone D ve saphoraiso flavanone A iyi bir 

antifungal ve güçlü antimikrobiyal aktivite göstermektedir (Sohn ve ark., 2004). 

 

Yiğit ve ark. (2007) yaptıkları çalıĢmada karadut meyvelerinin su metanol ekstraktının 

antikandidal aktivitesini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, su metanol ekstrelerinin 

Candida albicans, Candida parapsilosis, Candida propicalis ve geotricum candidum 

izolatları üzerinde antikandidal aktiviteleri belirlenmiĢtir. 

 

Karadut meyvelerinden elde edilen morin, flavanoid yapısında bir maddedir ve bu 

maddenin makrofajlar üzerinde antienflamatuar aktivitesi belirlenmiĢtir. Yine meyvelerden 

elde edilen siklosperm (CsA) maddesi ise otoimmun hastalıkların tedavisinde ve organ 

transplantasyonu sırasında potansiyel immunsupresif ajan olarak kullanılabileceği 

belirlenmiĢtir (Fang ve ark., 2005). 

 

Özen ve Akbulut (2006) karadut meyvesinin antosiyanin içeriğini siyanidin–3-glikozit, 

siyanidin-3-rutinozit ve pelargonidin-3-glikozit olduğunu belirlemiĢ ve miktarının 367,7±4 

mg/L olduğunu saptamıĢtır. Kırca ve ark. (2005) antosiyaninlerin yüksek reaktiviteleri ve 

sıcaklığa duyarlılıklarından dolayı renksiz ya da istenmeyen kahverengi bileĢenlere 

degrade olduklarını belirtmiĢlerdir. 

 

Snapyan ve ark. (1981) karadutun toplam kuru madde miktarını % 21,5, titrasyon asitliğini 

% 0,59, sakkaroz miktarını % 16, askorbik asit miktarını 15,4 mg/g olarak belirlemiĢlerdir. 

Yine aynı çalıĢmada tiamin, pantotenik asit, pirodoksin, niasin ve inositol miktarları 

sırasıyla 0,49 μg/ml, 5,62 μg/ml, 0,04 μg/ml, 19,05 μg/ml ve 241,4 μg/ml olarak 

saptanmıĢtır.  

 

Farklı dut çeĢitlerinin kimyasal ve mineral madde içerikleri ile ilgili çalıĢmalar literatürde 

mevcut olup bulgular çizelge 2.1‟de verilmiĢtir (Akbulut ve ark., 2006). 
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Çizelge 2.1.Farklı dut çeĢitlerinin bazı fitokimyasal özelliklerine iliĢkin bulgular (Akbulut 

ve ark. 2006). 
 

Fitokimyasal 

özellikler 

Dut çeĢitleri 

Kara dut Kırmızı dut Beyaz dut 

A(çekirdeksiz) 

Beyaz dut B 

Toplam 

Kuru Madde 

(%) 

 

29.5 

 

21.4 

 

22.9 

 

23.2 

Toplam 

Fenolik 

Madde 

 

354.5 

 

237.7 

 

114.3 

 

137.3 

Toplam 

Antosiyanin 

(mg/100g) 

 

227.0 

 

184.3 

 

** 

 

** 

Renk 

L 

a 

b 

 

10.80 

0.47 

0.42 

 

15.74 

10.15 

1.91 

 

** 

 

** 

Kül (%) 2.76 124.5 74.8 79.6 

 **Tespit edilemedi  

 

Kurutma tekniklerinin kıyaslanması açısından bakıldığında sadece kurutulacak gıda 

maddesinin kimyasal bileĢenlerin bilinmesi yeterli değildir. Dutun kimyasal bileĢenlerinin 

yanı sıra bu bileĢenlerin ve kurutma sıcaklığının ürünün nitelikleri üzerine etkilerinin 

araĢtırıldığı çalıĢmalarda mevcuttur. Fakat karadutun kurutulması üzerine literatürde 

çalıĢma sayısı az olduğundan üzümsü ve diğer meyveler üzerine yapılan çalıĢmalardan da 

yararlanılmıĢtır. 

 

ErgüneĢ ve ark. (2004) yaptıkları bir çalıĢmada beyaz dutun Tokat Ģartlarında 

kurutulmasında 3 farklı tipte (sera tipi güneĢli kurutucu, sera içi havasının kullanıldığı fanlı 

kurutucu, kontrol amacıyla dıĢ ortamda güneĢe serilerek geleneksel kurutma) kurutma 

tekniği kullanılmıĢtır. Kurutulan meyve örnekleri bazı kalite kriterleri dikkate alınarak 

değerlendirilmiĢtir. Özellikle güneĢe maruz kalan örneklerde %70‟lere varan 

esmerleĢmeler görülürken, en iyi sonucu sera içi havasının kullanıldığı ortamda yapılan 

uygulama vermiĢtir. 

 

Tsami ve ark.  (1999)  pektin–Ģeker jellerini dondurarak, mikrodalga ile, vakumla ve sıcak 

hava ile kurutmuĢlardır. ÇalıĢma sonucunda dondurarak ve vakumlu kurutulmuĢ örneklerin 

daha düĢük hacim/ağırlık (yığın yoğunluğu) ve daha yüksek gözenekliliğe sahip olduğunu 

ayrıca vakumla kurutulmuĢ ürünlerin parlaklığının (L) daha iyi olduğunu gözlemiĢlerdir. 
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Rehidrasyon kapasitesindeki farklılıklar ise kurutulmuĢ ürünün hacim/ağırlık oranı ve 

gözenek büyüklüklerindeki farklılıktan kaynaklanmıĢtır. Dondurarak kurutmada gözenek 

büyüklüğü küçük fakat gözeneklilik fazladır. Bu da diğer kurutma yöntemlerine göre daha 

çok su tutmasını sağlamaktadır. Vakumla kurutulmuĢ ürünler yüksek gözenekliliğe sahipse 

de rehidrasyon yeteneği dondurarak kurutulmuĢ ürünlere göre daha azdır. 

 

Kwok ve ark. (2004) saskatoon berry meyvesini dondurarak kurutma (DK), vakumlu 

mikrodalga kurutma (VMK), hava ile kurutma (AK) ve AK ve VMK‟nin kombinasyonu 

ile kurutmuĢlardır. Kurutma yöntemleri karĢılaĢtırıldığında, dondurarak kurutma dıĢındaki 

yöntemlerde toplam fenolik madde,  antosiyanin içeriği ve antioksidan aktivitesi azalmıĢtır. 

 

Cemeroğlu  (1990) nar suyu antosiyaninleri üzerine ısıl iĢlemin ve depolama süresinin 

etkilerini incelemiĢtir. Nar suyunda antosiyanin tayini esas olarak pH diferansiyel metodu 

ile yapılmıĢ ve dominant antosiyanin siyanidin-3 galaktosid olduğu spektral eğrinin 

analizinden anlaĢılmıĢtır. Isıl iĢlemin nar suyu antosiyaninlerinin degredasyonu üzerine 

etkili olduğu saptanmıĢtır. Isıl iĢlemin depolama sıcaklık ve süresinin antosiyaninlerinin 

stabilitesi üzerine önemli düzeyde etkisi olduğu saptanmıĢtır. 

 

Yongsawatdigul ve Gunasekaran (1996) yaptıkları çalıĢmada sıcak havayla ve 

mikrodalgalı vakumla kurutmanın kırmızı yaban mersinlerinin, renk ve tekstür üzerine 

etkilerini araĢtırmıĢlar ve mikrodalgalı vakumla kurutulmuĢ olanların renginin daha kırmızı 

ve daha yumuĢak bir yapıya sahip olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Donsi ve ark. (1996)  tarafından yapılan bir çalıĢmada sıcak hava ile kurutma, vakumlu 

kurutma, dondurarak kurutma ve hava hızının değiĢken olduğu zorlamalı konveksiyon 

sıcak hava ile kurutma yöntemlerini, elma ve patateste ürünleri üzerinde uygulamıĢ ve bu 

ürünlerin değiĢik kurutma prosesleri sırasında yığın yoğunluğu ve büzüĢme miktarını 

araĢtırmıĢlardır. Farklı yöntemlerle kurutulmuĢ elmaların yığın yoğunluğunda meydana 

gelen değiĢme, nem içeriğinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmiĢtir. Kuruma ilerledikçe 

ısı uygulanan kurutma yöntemlerinde yoğunluk azalırken, dondurarak kurutulmuĢ 

örneklerin hacim azalmasının çok daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Dondurarak kurutulmuĢ 

ürünlerde sürekli bir hacim azalması görülmezken, diğer kurutma yöntemleriyle 

kurutulmuĢ örneklerde büzüĢme miktarında bir azalma eğilimi görülmektedir. 
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Krokida ve Maroulis (1997) elma, muz, havuç ve patatese, sıcak hava ile kurutma, 

mikrodalga ile kurutma, dondurarak kurutma, ozmotik dehidrasyon ve vakumla kurutma 

yöntemleri uygulamıĢlardır. Yığın yoğunluğunun kurutma yönteminden büyük ölçüde 

etkilendiğini saptamıĢlardır. Vakum altında kurutma yönteminde sıcak hava ile kurutma 

yöntemine göre daha düĢük yığın yoğunluğu olduğu görülmüĢtür. Yapılan çalıĢmada 

dondurarak kurutma yönteminde yığın yoğunluğunun diğer yöntemler ile elde edilen 

sonuçlara göre en düĢük değerlerde olduğu görülmüĢtür. Yığın yoğunluğu üzerine elma ve 

muz için mikrodalga kurutma ve sıcak hava ile kurutma yöntemlerinin benzer etkilerini 

saptamıĢlardır. Mikrodalga yöntemiyle kurutulmuĢ havuç ve patates için yığın 

yoğunluğunun vakum altında kurutma yöntemiyle kurutulmuĢ örneklere göre daha düĢük 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

 

Ratti ve ark. (2002) tarafından yapılan çalıĢmada dondurarak kurutma ve sıcak hava ile 

kurutma yöntemi uygulanan çileklerde son üründe hacim azalması karĢılaĢtırmıĢ, 

dondurarak kurutma sırasında büzüĢmenin asgari düzeyde (% 5-% 15) gerçekleĢtiği, hava 

ile kurutma sırasında ise büzüĢmenin yüksek düzeyde (% 80 civarında) olduğu 

görülmüĢtür. 

 

Lin ve ark. (1998) vakum-mikrodalga kurutma, sıcak hava ile kurutma ve dondurarak 

kurutma yöntemlerinin havuç dilimlerinin rengi üzerine olan etkisini incelemiĢtir. Sıcak 

hava ile kurutulmuĢ havuç dilimlerinin renginin, dondurarak kurutma ve vakum-

mikrodalga yöntemlerinin uygulandığı örneklerin rengine göre daha koyu olduğu ve daha 

az kırmızı ve sarı Hue değerlerine sahip oldukları saptamıĢlardır. Dondurarak kurutulmuĢ 

örneklerin en yüksek parlaklık (L) değerine ve vakum-mikrodalga kurutma yöntemi ile 

kurutulmuĢ örneklere göre daha düĢük sarı Hue değerine sahip olduğu gözlemlenmektedir. 

Sıcak hava ile ve vakum-mikrodalga yöntemleri ile kurutulan havuç dilimlerindeki daha 

koyu görünüĢ, ürünlerin kurutma sırasında yüksek ısıya maruz kalmaları ile açıklanmıĢtır. 

 

Krokida ve ark. (2001) elma, muz, havuç ve patatesi 5 farklı yöntemle kurutmuĢ ve 

kurutmanın renk üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Taze elma, muz, havuç ve patatesler, 20 

mm çapında ve 10 mm kalınlığında kesilmiĢtir. Hava ile kurutmada, kurutma sıcaklığı 70 ± 

0,2°C ve hava bağıl nemi % 7 ve basınç 1 atm‟dir. Vakumlu kurutmada, sıcaklık 70 ± 

0,2°C ve basınç 3,2 atm‟dir. Mikrodalga ile kurutma atmosfer basıncında, 810 W gücünde 

yapılmıĢtır. Dondurarak kurutmada, numuneler 20 mm çapında ve 8 mm kalınlığında 
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kesilmiĢtir. Numuneler 48 saat -35°C‟de dondurulmuĢ ve laboratuar tipi dondurarak 

kurutma hücresinde 24 saat süreyle kurutulmuĢtur. Havayla, mikrodalgayla ve vakumla 

kurutulmuĢ ürünlere önemli derecede esmerleĢme oluĢmuĢtur. Dondurarak kurutmada ise 

numunelerin renginde esmerleĢme olmadığı görülmüĢtür. 

 

Ratti ve ark. (2002) 5 mm, 10 mm dilimlenmiĢ ve tüm haldeki çileklerin dondurarak 

kurutma iĢlemindeki kurutma kinetikleri, renk ve hacim değiĢikliklerini, farklı 

sıcaklıklarda (30, 40, 50, 60 ve 70°C) deneysel olarak incelemiĢlerdir. Dondurarak 

kurutma iĢlemi sonucunda çileklerin kurutma süreleri, 5mm için 5 saat, 10 mm için 10,7 

saat ve tüm halindeki çilekler için ise 50 saat olmuĢtur. 50°C‟den daha düĢük sıcaklıklarda 

çileklerin iyi kaliteye sahip olduğunu ve 50°C‟den yüksek sıcaklıklarda ise çileklerin 

yapısında çökme olduğunu bulmuĢlardır. 

 

Acevedo ve ark. (2008) haĢlanmıĢ ve haĢlanmamıĢ elma disklerini vakumla kurutma ve 

dondurarak kurutma (hızlı yavaĢ dondurma) yöntemleriyle kurutmuĢlar ve bilgisayar 

bağlantılı mikroskop ile Ģekil analizi yapmıĢlardır. Vakum kurutma ile kurutulmuĢ ve 

haĢlama uygulanmıĢ örneklerde hücre yapısının tamamen kaybedildiği görülmüĢtür. 

Dondurarak kurutulmuĢ (yavaĢ ve hızlı) örneklerde hücre yapısının daha iyi korunduğu 

görülmüĢtür.  

 

Chassagne ve ark. (2009) yaptığı çalıĢmada farklı sıcaklıklarda dondurulmuĢ elma 

disklerinin hücre yapısında meydana getirdiği değiĢikliği SEM görüntüleriyle 

incelemiĢlerdir. Elma diskleri -20°C ve -80°C‟de dondurulmuĢlardır. ÇalıĢma sonuncunda 

-80°C‟de dondurulanların hücre yapısının daha iyi korunduğu görülmüĢtür. 

  

Litvin ve ark. (1998) havuç dilimlerini, dondurarak kurutmayla, kısa süreli mikrodalga 

uygulaması ve havalı ya da vakumlu kurutma ile birleĢtirilerek kurutmuĢlardır. Havuçları 

deneylerde %5‟lik nem değerine kadar vakumla ve hava ile kurutulmuĢlardır. Kısmen 

dondurulmuĢ, mikrodalga uygulanarak ve havayla kurutulmuĢ ürünün rengi, boyutları ve 

nemi geri alma oranı, ulaĢılan son nem değerine ve aynı kalite parametrelerine sahip 

dondurarak kurutulmuĢ ürünle aynıdır. Vakum fırınında yapılan son kurutmanın renk 

üzerine yararlı bazı etkileri olduğu belirlenmiĢtir. Dondurarak kurutmanın, mikrodalga 

uygulanmasını takiben havayla kurutma iĢlemiyle birleĢtirilmesi, dondurarak kurutma 

zamanında önemli bir kazanç sağlanmıĢtır. 3,5 – 3,75 saatlik kısmi dondurarak kurutmayı 
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takiben kısa bir mikrodalga uygulaması ve 3,75 saatlik havayla kurutma olmak üzere 

toplam 7,25 – 7,50 saat sürerken sadece dondurarak kurutmada toplam süresi 30°C‟de 9,5 

saat sürmektedir. 

 

 2.1. Kurutma 
 

Her mevsim aynı miktar ve doğallıkta bulamadığımız gıdaların uzun süre muhafaza 

edilmesini sağlayan yöntemlerin baĢında kurutma gelmektedir. Kurutma, ürünlerin hasat 

mevsimi dıĢında da tüketilmesine imkan sağlayabilen en eski muhafaza yöntemlerinden 

biridir. Kurutma gıdalardaki nemin uzaklaĢtırılması anlamı taĢımaktadır. Böylece gıdanın 

nem seviyesi mikroorganizma geliĢimini engelleyecek düzeye düĢürülmektedir. Bu 

özellikleriyle kurutma, çok çeĢitli ürünler için kolay ve genel bir gıda muhafaza 

yöntemidir. Tarım ürünlerinin kurutulmasının baĢlıca amaçları raf ömrü uzatma, depolama 

kayıplarını en aza indirme ve taĢıma kolaylığı sağlamaktır. KurutulmuĢ gıdalar diğer 

yöntemlerle iĢlenenlerden farklı olarak besin öğeleri açısından yoğunlaĢtırılmıĢ bir nitelik 

kazanmıĢtırlar. Ayrıca kurutma diğer muhafaza yöntemleri arasında oransal olarak daha 

ucuz bir muhafaza yöntemi olup, daha az isçilik, daha az ekipman, ürünlerin depolanma ve 

taĢınmasında da daha az masraf gerektirmektedir. KurutulmuĢ ürünler taze ürün pazarına 

etkili bir alternatif olmuĢtur. KurutulmuĢ gıda maddeleri gerek kurutulmuĢ olarak 

tüketilmekte, gerekse hazır çorba, bebek maması, hazır yemekler gibi farklı alanlarda 

kullanılmaktadır. 

 

 2.2. Kurutma Terimleri 

 

 2.2.1. Nem içeriği 
 

Kurutma açısından nem içeriği hem gıda ve hem de kurutucu havanın nitelikleri için önem 

taĢır. Nem içeriği havanın veya gıdanın içerdiği su miktarı olarak tanımlanır. Kurutma ile 

gıdadaki nem içeriği uzaklaĢtırılarak belli bir seviyenin altına düĢürülür. Böylece kuruyan 

gıda atmosferik koĢullarında kimyasal, enzimatik ve mikrobiyolojik bozulmalara karĢı 

daha dayanıklı hale gelir. Gıdanın nemi çevrenin neminden düĢükse ürün su kazanır tersi 

söz konusu olduğunda ise su kaybeder.  Kurutucu havanın nem uzaklaĢtırma kapasitesi bu 

havanın içerdiği nem miktarına ve sıcaklık derecesine bağlıdır. Belirlenen Ģartlarda hava 

nemi maksimum miktarda ise hava belirlenen bu sıcaklık derecesi ve basınçta su buharına 

doygun demektir (Gürses, 1986).  
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 2.2.2. Su buharının uzaklaĢtırılması 
 

Kurutma sırasında nemin gıdadan uzaklaĢtırılmasının yanında, nemli havanın bu su 

buharını sistem dıĢına taĢıyabilmesi de kurutma baĢarısı açısında önem taĢır. Atmosferik 

kurutmada su buharı yüklü havanın uzaklaĢtırılması için su buharı yüklü hava atmosfere 

verilir. Dondurarak ve vakumlu kurutmada su buharının uzaklaĢtırılması için su buharı 

yüklü havanın atmosfere verilmeden önce vakum pompasından geçmesi gerekir. Bu vakum 

pompası nemli havayı emerek ortam basıncını atmosfer basıncına yükseltir (Gürses, 1986). 

 

 2.2.3. Su aktivitesi ve bozulma iliĢkisi 

 

Su aktivitesi (aw); gıdalar içinde bulunan suyun buhar basıncının aynı sıcaklıktaki saf 

suyun buhar basıncına oranı olarak tanımlanır. Bir gıdanın su aktivitesi, onun 

mikrobiyolojik, kimyasal veya biyokimyasal yollarla bozularak kalite kaybına neden olan 

önemli bir faktördür (Anthony ve Fontana, 2000). Gıda maddesindeki suyun buhar 

basıncının değiĢmesine neden olan her faktör su aktivitesinin de değiĢmesine neden 

olmaktadır. Örneğin kuru maddenin artıĢı su aktivitesinin azalmasına neden olmaktadır. 

 

Gıdaların su aktiviteleri saf suyun su aktivitesi olan 1.0‟e değerine çok yakındır. YaĢ 

meyve ve sebzelerin su aktiviteleri çoğunlukla 0.90-99 arasındadır. Meyvelerin su 

aktiviteleri sebzelerinkinden biraz daha düĢüktür. Bazı gıda gruplarının su aktiviteleri 

çizelge 2.2‟de verilmiĢtir (Kırmacı, 2008). 

 

Çizelge 2.2. Bazı gıdaların su aktiviteleri (Kırmacı, 2008).  
 

Gıdalar Su aktivitesi (aw) 

Kuru meyveler 0.60 – 0.75 

Kuru sebzeler 0.30 – 0.40 

Reçel-marmelat 0.80 – 0.91 

Meyve suyu konsantreleri 0.79 – 0.84 

Tahıllar ve baklagiller 0.65 – 0.75 

Bal 0.75 

Kek ve kuru pasta 0.60 – 0.90 

ġekerlemeler 0.60 – 065 

Meyveli kekler 0.73 – 0.83 

Ekmek 0.96 

DondurulmuĢ gıdalar 0.60 – 0.90 
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Mikroorganizmalar su aktivitesine duyarlılıkları açısından farklılıklar göstermektedir. 

Genellikle su aktivitesi 0,6‟nın altında tüm mikrobiyolojik faaliyetlerin kontrol altında 

olduğu kabul edilmektedir. Gıdalarda bozulmaya neden olan bakterilerin çoğu 0.90‟ın 

altındaki su aktivitelerinde faaliyette bulunmazken, küf faaliyetlerinin sona erdiği su 

aktivitesi 0.70-0.75 arasındadır. Mayalar için ise bu kritik sınırın 0.85 düzeyinde olması 

gerektiği bildirilmektedir (Kırmacı, 2008).  

 

Su aktivitesi sadece mikroorganizma faaliyeti üzerinde değil aynı zamanda reaksiyon 

hızları üzerinde de etkilidir. Su aktivitesinin düĢük olduğu kurutulmuĢ gıdalarda 

gerçekleĢen en önemli reaksiyon enzimatik olmayan esmerleĢme, yani Maillard 

reaksiyonudur. Maillard reaksiyonu suya bağımlı bir reaksiyondur ve bu reaksiyon çok 

düĢük su aktivitelerinde yavaĢlarken su aktivitesinin yükselmesiyle hızlanmaktadır. Bu 

nedenle orta nemli gıdalarda esmerleĢmeler daha hızlı gerçekleĢmektedir (Kırmacı, 2008). 

 

 2.2.4. Kurutma hızı  

 

Gıda maddelerinin kurutulabilecekleri optimum ve kritik sıcaklıklara bağlı olarak kuruma 

davranıĢları değiĢir. Herhangi bir kurutma iĢleminin fiziksel yönünün araĢtırıldığı 

çalıĢmalarda, kurutma koĢullarına bağlı olarak, kurutulan gıdanın nem ve sıcaklık 

değiĢimleri saptanır (Van Arsdel,1973). 

 

Kurutmanın temeli yaĢ üründeki suyu buharlaĢtırmak ve oluĢan buharı ortamdan 

olabildiğince hızlı uzaklaĢtırmaktadır. Bu durumda buharlaĢma gizli ısısını sağlamak 

gereklidir. Bu ısı normal sıcaklıklarda buharlaĢtırılacak 1 kg su için 2470 kJ‟dür. Kurutma 

hızının belirlenmesinde birim zamanda birim alandan buharlaĢan su kütlesi kullanılır. 

Kaliteli ürün elde edilmesi ve ısı ekonomisi açısından kurutma hızı büyük önem 

taĢımaktadır. Ürüne has kurutma parametreleri için örnek kurutma çalıĢmaları yaparak 

kurutma eğrilerini belirlemek gerekmektedir (Kırmacı, 2008). 
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ġekil 2.1. Kurutma hızının özgül nemin seyrine bağlı değiĢimi (AktaĢ, 2007). 

 

Bir kurutma prosesinin mekanistiğinin ve periyotlarının detaylı incelenmesi kurutmanın 

baĢarısı açısından çok önemlidir. ġekil 2.1‟de gösterilen kurutma hızı eğrisi kuruma 

sırasındaki periyotları içermektedir. BaĢlangıçta nem, doymuĢ halde bulunan yüzeyden 

buharlaĢtırılarak uzaklaĢtırılır. Kuruma ilerledikçe doymuĢ halde bulunan yüzey alanı 

kademeli olarak azalır. Bunu maddenin iç kısmındaki suyun buharlaĢması izlemektedir. 

ġekil 2.1‟deki değerler ayrıntılı incelendiğinde C değeri, kurutulacak ürünün özellikleri ile 

ilgili birçok faktöre bağlı olan kritik nem miktarını göstermektedir. Yüzeyde ilk kuru 

bölgenin oluĢtuğu duruma “kritik nokta” adı verilir. Kritik nokta, sabit kuruma 

periyodunun sonunu ve azalan hızda kuruma periyodunun baĢlangıcını simgelemektedir.  

 

ġekil 2.1‟de AB bölgesi kurutucu ve ürünün ısınma süresini göstermektedir. BC 

bölgesinde buharlaĢma ürünün yüzeyinde oluĢan sıvı film tabakasıyla gerçekleĢmektedir. 

CD bölgesinde ise ürün yüzeyine difüze edilebilen su buharlaĢmaktadır. Bu nedenle BC 

bölgesinde kurutma hızı sabit kalmakta ve CD bölgesinde ise doğrusal olmaktadır. DE 

bölgesi, ürün içindeki suyun yüzeye çok yavaĢ difüze edildiği azalan hızla kuruma 

dönemidir. AB kararsız durumu, BC ise sabit hız periyodunu göstermektedir (AktaĢ, 

2007).  

 

 2.2.5. Kurumanın kinetiği  

 

Kurutma kinetiğinin belirlenmesi için temel olarak kurutulan gıda ve çevresindeki hava 

arasında zamana bağlı olarak gerçekleĢen ısı ve kütle transferlerinin saptanması gerekir. 

Kuruma prosesi sırasında ısınma periyodu, sabit hızla kuruma periyodu ve azalan hızla 
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kuruma olmak üzere 3 periyot bulunmaktadır. Kurutma iĢleminin baĢlangıcında görülen 

ısınma periyodu, kurutulacak ürünün sıcaklığı, kurutma ortamının sıcaklığı ile dengeye 

gelinceye kadar devam etmektedir. Bu periyotta kuruma hızı giderek artar ve bu evrenin 

sonunda en yüksek değerine ulaĢır (Güner, 1991; MengeĢ, 2005). Sabit hızla kuruma 

periyodunda kurutulacak materyalin yüzeyi baĢlangıçta ince bir su tabakası ile kaplıdır. 

Öncelikle bu su tabakası buharlaĢmaya baĢlar. Ürünün özelliklerine bağlı olmayan bu 

buharlaĢma tamamen kurutma havasının nitelikleriyle belirlenmekte ve nem materyalin 

yüzeyinden, herhangi bir serbest su tabakasının yüzeyinden buharlaĢan su ile aynı 

davranıĢı göstererek buharlaĢmaktadır (Kırmacı, 2008).Yüzeydeki serbest su tabakası sabit 

bir kuruma hızı ile buharlaĢırken devamlı olarak hücreler arası boĢluk, kapilerlerdeki 

kılcallarla beslenmektedir. Sabit hızla kuruma periyodu boyunca, suyun materyal yüzeyine 

iletim hızı ile yüzeyden buharlaĢan suyun hızı birbirine eĢit olmaktadır (Akyurt ve ark., 

1971). 

 

Sabit hızla kuruma periyodu boyunca, materyalden yüzeye doğru bir nem taĢınması söz 

konusu olduğundan, materyalin iç katmanlarındaki nem içeriği giderek azalmaktadır. 

Kurumakta olan materyalin yüzeyinden birim zamanda buharlaĢarak ayrılan suya eĢit 

miktarda su, iç kısımlardan yüzeye taĢınamamaktadır. Bunun sonucunda, materyalin 

yüzeyinin tamamen serbest su ile kaplı olması durumu sona ermektedir. Bu anda 

materyalin sahip olduğu nem düzeyine birinci kritik nem ve kuruma eğrilerinde bu durumu 

belirleyen noktaya ise birinci kritik nokta adı verilmektedir. Yukarıdaki açıklamalardan da 

anlaĢılacağı gibi, sabit hızla kuruma periyodu, ısınma evresinin sona erdiği nokta ile birinci 

kritik nokta arasında yer alır. Birinci Kritik Nokta değerinden sonra, kuruma eğrisinin 

eğimi azalan yönde hızla değiĢim göstermektedir. Bu noktadan itibaren, kuruma hızının 

zaman içinde giderek azaldığı baĢka bir periyot baĢlamaktadır. Bu periyot, birim zaman 

aralıklarında buharlaĢan nem miktarının bir önceki zaman dilimine göre azalma göstermesi 

nedeniyle, azalan hızla kuruma periyodu olarak tarif edilmektedir (Kırmacı, 2008). Azalan 

hızla kuruma periyodunda materyalin yüzeyindeki su filmi kaybolmaya baĢladığından 

kuruma hızı ıslak yüzey alanı ile orantılı olarak azalır. Bu evre sonunda, suyun materyalin 

iç kısımlarından yüzeye iletim hızı, yüzeyden meydana gelen buharlaĢma hızından daha 

küçük olduğundan, materyalin yüzeyinin tamamen ince su tabakası ile kaplanması durumu 

ortadan kalkmaktadır. Bahsedilen kurutma periyotlarının modellenmesinde bu 

mekanistikler açısından teorik, yarı teorik ve deneysel yöntemlerden faydalanılmaktadır 

(MengeĢ, 2005). 
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 2.3. Kurutma Yöntemleri 
 

 

Gıda kurutulmasında uygulanan bir çok yöntem ısı kaynağına göre geleneksek olarak 

doğal kurutma (güneĢte kurutma) ve yapay kurutma olarak sınıflandırılır. 

 

Yüzyıllardır uygulanan geleneksel bir teknik olarak doğal kurutma ürünün güneĢ altında 

kurutulmasıdır (ġekil 2.2). Ürün, toprak veya beton zemine branda, naylon ve bez üzerine 

serilerek veya tablalarda ve tepsilerde kurutulur. GüneĢ enerjisi gerektirdiğinden hava 

sıcaklık ve nemi önemli iki faktördür. Dolayısıyla tekniğin baĢarılı olabilmesi için iklim 

koĢullarının uygun olması gerekir. Her mevsim uygulanması mümkün olmayabilir. En 

önemli dezavantajları, kontrollü bir kurutma sıcaklığı ve nemin olmaması ile dıĢarıdan 

kontaminasyona açık olmasıdır. 

 

 
 

 ġekil.2.2. Doğal kurutma (Kırmacı, 2008).  

 
 

Yapay kurutma metotları kurutma süresini kısaltmak, kalitesini yükseltmek, ürünü güneĢin 

radyasyon etkilerinden korumak için sıklıkla kullanılmaktadır. Doğal kurutmaya göre en 

büyük üstünlüğü kontrollü bir kurutma ortamı sağlanmasıyla doğal kurutmadan daha iyi 

nitelikte ürün elde edilmesidir (Bulduk, 2002). Ürünün, nem miktarı-sıcaklık-süre iliĢkisi, 

kullanılan kurutucu tipine göre değiĢtiğinden kaliteli ürün için uygun kurutucu tipi seçimi 

gerekir. 

 

2.3.1. Konveksiyonel kurutma 
 

Konveksiyonel kurutmada ısı, gıda üzerine ısıtılmıĢ hava üzerinden iletilerek gıdadan 

buharlaĢan su bu hava ile sistemden uzaklaĢtırılır (Gürses, 1986). Sıcak hava ile kurutma 

yönteminde kurutucu hava bir ısı kaynağından faydalanılarak ısıtılmaktadır. Isıtılan hava 

kurutulacak ürünün üzerine gönderilerek ürün içinde önce sıcaklık artıĢına sonra da suyun 

buharlaĢması ile kurumaya sebep olur. Bu kurutma tekniği tepsili kurutucularda 

gerçekleĢir. YaĢ (ıslak) ürün yüksek su içeriği sebebiyle yüzeyde sürekli ıslak olan bir 

tabakaya sahiptir. Bu su tabakası ile hava arasında yüksek yüzey gerilimine kuvvetlerine 
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sahip bir ara yüz (sınır tabaka) oluĢur. BuharlaĢan su moleküleri su-hava ara yüzeyindeki 

yüzey gerilim kuvvetine karĢı koyamadığından üründe büzüĢmeler görülmeye baĢlar. Bu 

durumun engellenmesi için kontrollü sıcaklık, süre ve nem oranı rejimlerinin kullanılması 

gerekir. 

 

Atmosferik hava akımını kullanan sistemlerden biri olarak kabin kurutucuların, ısıtılan 

tavanlı sistemler (bu sistemlerde sadece doğal taĢınım ve genelde zayıf ve düzensiz bir 

kurutma sağlanır), zorlanmıĢ taĢınımlı ve özel olarak tasarlanmıĢ bölmeli tipler gibi birçok 

modeli vardır. Bu tip kurutucularda ısıtma, tavalara paralel sıcak hava akımı ile yani iç 

sirkülasyon ile tavaların yerleĢtirileceği ısıtılmıĢ plakalar veya raflardan kondüksiyon ile 

veya ısıtılmıĢ yüzeylerden radyasyon ile olur. Bu tip kurutucuların çoğunluğu aynı 

zamanda oluĢan buharı da sürükleyip uzaklaĢtıran sıcak hava akımı ile ısıtılır 

(Gürses,1986). 

 

 2.3.2. Vakumlu kurutma 
 

 

Vakumlu kurutma tekniği suyun buharlaĢmasının, düĢük basınçta atmosferik 

basınçtakinden daha kolay olması prensibine dayanır. Kurutulacak ürün kuruma sistemi 

içine alınır ve üründeki su vakumla uzaklaĢtırılır. Vakumlu kurutma, alternatif bir kurutma 

metodu olup, maliyetli olduğundan özellikle sıcaklığa duyarlı meyvelerin kurutulmasında 

kullanılan önemli bir yöntemdir. Yapılan çalıĢmalar bu metodun kuruma süresini 

kısalttığını göstermiĢtir (Zhong ve Lima, 2003). Ayrıca suyun uzaklaĢtırılması esnasında 

ortamda hava bulunmadığı için oksidasyon reaksiyonlarını azaltmaktadır. Vakumlu 

kurutucularda kurutulmuĢ ürünlerde renk, tekstür ve aroma atmosferik basınçta kurutma 

yönteminden daha iyi korunabilmektedir (Yongsawatdigul, 1995). Vakumlu kurutucular 

bölmeli kurutucular veya raflı kurutuculara benzer. Isı iletimi konveksiyon, kondüksiyon 

ve radyasyon yoluyla olur. Gıdadaki suyun buharlaĢmasıyla oluĢan su buharı yoğuĢturulur 

ve sadece yoğuĢmayan gazlar vakum pompasına gider (Gürses, 1986). 

 

 2.3.3. Liyofilizasyon (Dondurarak kurutma) 
 

Liyofilizasyon dondurulmuĢ üründeki donmuĢ suyun düĢük basınç altında (vakum) 

süblimasyon yoluyla uzaklaĢtırılmasıdır. Ürüne ısı iletimi kondüksiyon veya radyasyonla 

sağlanır. Ürün içindeki donmuĢ haldeki su, süblimasyonla su buharına dönüĢür ve vakum 

pompası ile uzaklaĢtırılır, kondenser ile de yoğuĢturulur (Gürses, 1986). 
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Genel olarak liyofilizasyon biyoteknolojik ürünler, bazı hassas kimyasallar ve ecza 

endüstirisinde yaygın olarak kullanılır. Gıda teknolojisi alanında bu tekniğin uygulanmaya 

baĢlaması gıdaların taze halde düĢük sıcaklıklarda muhafaza edilmesi için gerekli enerji 

ihtiyacını otadan kaldırdığı gibi kurutulan ürünlerin uzun süre bozulmadan 

saklanabilmerini mümkün hale getirmiĢtir (Cabi, 1978). 

 

Bozulmaya ve yüksek sıcaklığa karĢı hassas ve su içeriği çok yüksek olan karadut gibi 

meyve ve sebzelerin kurutulmasında geleneksel yöntemlerin kullanılması zordur. 

Liyofilizasyonda ise yüksek sıcaklıklar söz konusu olmadığından çoğunlukla biyolojik 

orjinli sıvı veya fazla miktarda su ihtiva eden katı maddelerin uzun süre dıĢ ve iç 

etmenlerden en az zarar görecek Ģekilde kurutulmaları sağlanır ve diğer geleneksel 

kurutma yöntemleriyle kıyaslandığında enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonları, 

protein denatürasyonu ve enzimatik reaksiyonlar minimuma indirilir (Çelebi, 2006). 

Liyofilizasyonda iĢlem süresince yüksek vakum uygulanmasıyla neredeyse meyve 

üzerinde hiç basınç olmadığından tat ve koku hücreleri zarar görmez. Burada önemli bir 

faktör olan yapısal sertlik, süblimasyonun meydana geldiği yüzeyin donmuĢ olmasıyla 

sağlanmaktadır (Aschkenasy,1989).  Liyofilize gıda yüksek rehidrasyon yeteneğinde 

olduğundan gözenekli yapısı sayesinde bünyesine suyu hızla alarak taze yapısına çok yakın 

bir yapıya ulaĢır.  

 

Liyofilizasyon iĢlemi dondurma, birinci kurutma ve ikinci kurutma olarak 3 ana 

basamaktan oluĢur. Ġlk basamakta ürün içindeki suyun tamamı buz haline geçene kadar 

ürün dondurulur. Ġlk basamakta tamamen bir katılaĢma gerçekleĢtikten sonra, 1.kurutma 

basamağında buzun süblimasyonunda kullanılacak olan ısıyı sağlamak için sıcaklık 

yavaĢça artırılır. Ġkincil kurutma evresi, suyun genellikle oda sıcaklığından daha üst 

sıcaklıklarda desorpsiyonla uzaklaĢtırılmasını içerir (Gieseler, 2004). 

 

Dondurma evresinde materyal, özelliğine uygun biçimde dondurulur. Dondurma metodu, 

dondurma hızı ve çözeltinin içeriği, kurutma hızını ve kurutulmuĢ ürün kalitesini doğrudan 

etkiler. Donma hızı, gıdanın cinsi, Ģekli, yapısı ve ileride kullanılma amacına bağlı olarak 

değiĢir. Yine donma hızına bağlı olarak gıdanın besin değerinde değiĢimler (protein 

denatürasyonu ihtimali yavaĢ dondurma tekniğinde daha fazladır), rehidrasyon özelliği 

(tekrar su alma kapasitesi ve bunun için geçecek süre) ve dondurmadan sonra strüktür 

(yapı) değiĢiklikleri gözlenebilir. YavaĢ dondurma sonucunda gıda içerisindeki buz 



 
 

18 

 

kristallerinin büyüklükleri, hızlı bir dondurma sonucunda meydana gelenlerden çok daha 

fazladır. Çizelge 2.3‟de dondurma hızı ve dondurulma sıcaklığının oluĢan buz kristalleri 

üzerine etkisi verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.3. Dondurma hızı ve dondurulma sıcaklığının oluĢan buz kristalleri üzerine etkisi 

(Gieseler, 2004). 

Dondurma iĢleminin 

yapıldığı sıcaklık 

derecesi (°C) 

Dondurma hızı 

(cm/dak) 
Buz kristallerinin 

büyüklüğü 

(cm
2
) 

-10 0,06 42 

-25 0,12 11 

-42 0,13 14 

-196 0,95 1,7 

 

Buz kristallerinin büyük veya küçük oluĢu, süblimasyon safhasında gıda maddesinin 

kuruyan tabakalarının su buharına karĢı geçirgenlik değeri üzerinde büyük rol oynar. Eğer 

buz kristalleri küçük ve birbirleriyle olan bağları az ise kurutulmuĢ tabakadaki su buharının 

taĢınımı sınırlı olacaktır (Sadıkoğlu ve Özdemir, 2003). Diğer bir deyiĢle, kurumuĢ 

tabakadaki olası küçük boyuttaki gözenekler, birinci kurutma evresi boyunca su buharının 

transferine karsı direnç gösterir. Bu durum kuruma süresini uzatacaktır. Diğer taraftan, 

küçük buz kristalleri yüksek oranda yüzey alanına sahiptir ve bu sayede ikinci kurutma 

evresi boyunca suyun hızlı uzaklaĢtırılmasını sağlar (Gieseler, 2004). 

  

Birincil kurutma evresinde önceden dondurulmuĢ olan gıda, kurutma haznesine yerleĢtirilir 

ve donmuĢ haldeki su süblimasyonla uzaklaĢtırılır. Süblimasyon, katı haldeki çözücünün 

sıvı faza geçmeden gaz faza geçmesidir (Dolan, 1998). Bir maddenin hangi hali (katı, sıvı, 

ya da gaz) alacağını belirleyen iki temel faktör vardır. Biri sıcaklık, diğeri ise atmosfer 

basıncıdır. Bir maddenin belli bir hali alabilmesi için sıcaklığın ve basıncın belirli bir sınır 

aralığında olması gerekmektedir.  

 

Bir madde katı fazdan buhar fazına iki yolla geçebilir. Birinci yolda önce sıvı faza sonra 

buhar fazına geçer. Ġkinci yolda ise katı madde doğruda buhar fazına geçer. Doğrudan 

geçiĢ ancak üçlü nokta altındaki basınçlarda olabilir. Çünkü maddenin bu basınç noktasının 

altında sıvı halde bulunması söz konusu değildir (Çengel ve Boles, 2002). 
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ġekil.2.3. Denge faz diyagramı (Özkara, 2003). 

 

ġekil 2.3‟den anlaĢılacağı gibi maddenin katı halden sıvı hale geçmesi erime, sıvı halden 

katı hale geçmesi donma olduğu gibi sıvı halden gaz haline geçiĢi buharlaĢma, gaz 

halinden sıvı hale geçiĢ ise yoğuĢmadır. Liyofilizasyon iĢleminde önemli olan katı halden 

gaz haline geçiĢ olarak tanımlanan süblimasyon olayıdır (Özkara, 2003; Dolan,1998). 

SüblimleĢme koĢulları için, suyun denge faz diyagramı kullanılır. Denge faz diyagramı 

(üçlü nokta), suyun tek bir bileĢen sisteminde farklı fazların dengede olduğu basınç ve 

sıcaklığı gösterir. Bu diyagram aynı zamanda süblimasyon için gerekli sıcaklık ve basınç 

aralıklarının belirlenmesi için kullanılabilir. ġekil 3.3‟de görüldüğü gibi suyun her üç 

fazının bir arada dengede bulunduğu koĢul (0.006 atm, 0.0098°C), suyun üçlü noktası 

(triple point)‟dır. Bu, sistemde üç fazın aynı anda dengede kalabilmesi için hiç bir 

değiĢkenin değiĢtirilmemesi gerekir. DeğiĢkenlerin herhangi birinin değiĢtirilmesi 

durumunda sistem iki veya tek fazlı duruma döner. Normal Ģartlar altında su 0°C'de 

donmasına rağmen, hava basıncının 1 atm'den 0.006 atm'e indirilmesi ile donma sıcaklığı 

yükselerek 0.0098°C olur. Üçlü noktanın altındaki basınç değerlerinde buz halindeki su, 

sıcaklığın artırılması ile sıvılaĢmadan buhar fazına geçer (süblimasyon). 

 

Liyofilizasyonda, kurutma prosesi ısı iletimi açısından değerlendirilir ise kurutulacak 

gıdaya ısı iletiminin kondüksiyon veya radyasyonla veya her iki yolla olduğu gözlemlenir. 

Bu yöntemle kurutmada en önemli husus ısı iletim hızının kontrolüdür. DonmuĢ 

durumdaki gıda maddesinin yani buzun erimemesine dikkat etmek gereklidir. Bu nedenle 

ısı iletim hızı buzun erimemesini sağlayacak düzeyde düĢük olmalıdır. Diğer taraftan 

kurutmayı uygun olan kısa bir sürede tamamlayabilmek için ısı iletim hızı olanaklar 

ölçüsünde yüksek olmalıdır. Kontrol edilmesi gereken diğer bir faktör yüzey sıcaklığının, 

gıda yüzeyinde herhangi bir bozulmaya neden olabilecek düzeye yükselmemesidir 
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(Gürses,1986). Bu en yüksek ve kontrollü ısıtma hızını sağlamak etkili ve verimli bir 

dondurarak kurutucunun dizaynında en önemli konudur.  

 

Süblimasyonun gerçekleĢmesi ve devamının sağlanması için su buharı moleküllerinin buz 

ortamından ayrılmasının sağlanması gerekir. Bunun için en etkili metod, daha düĢük 

basınçlı ortam (0.06 atm‟in altında tutulur) ve daha soğuk bir yüzey (kondenser) 

oluĢturarak su buharı moleküllerinin bu yüzeye doğru hareketinin sağlanmasıdır. Bu 

koĢullar altında su buharı molekülleri soğuk olan yüzeye difüze olacaklar ve bu yüzeyde 

yoğuĢarak buz kristalleri halinde tutulacaklardır. Bundan sonraki aĢama ise su buharı 

moleküllerinin kondenserde hapsedilmesi için daha kolay bir yol izlemelerini sağlamaktır. 

Bunun için yoğuĢmayan moleküllerin vakum pompasıyla uzaklaĢtırılması sağlanmalıdır. 

Dolayısıyla kurutma haznesinin havası boĢaltılarak vakum oluĢturulur (Yurdakul, 2008). 

DonmuĢ haldeki saf su buharlaĢtırılıyorsa saf suyun 0°C„deki süblimasyonu 4,58 mmHg 

basınçta gerçekleĢir. Fakat genellikle gıdaların veya çözeltilerin içindeki suyla beraber 

suda çözünen bileĢenler bulunduğu için donma sıcaklığı 0°C‟nin altındadır.  Bu yüzden bu 

evre boyunca donmuĢ tabakanın sıcaklığı -10°C‟nin altında, kurutma haznesi içindeki 

mutlak basınç ise 2 mmHg‟nın altında olmalıdır (Sadıkoğlu ve Özdemir, 2003). 

 

Süblimasyon endotermik bir reaksiyon olduğu için, buza süblimasyon enerjisi (670 

kcal/kg) verildiği anda süblimasyon baĢlar ve buhar halinde gıdadan ayrılan su kondensör 

üzerinde yoğuĢarak buz haline geçer ve orada toplanır (Mc cleary, 1987).  Kondüksiyon ile 

ürünün ısıtılması ürünün bulunduğu haznenin altında bulunan plakaların ısıtılmasıyla 

sağlanır. (Cabi,1978). Süblimasyon sonucu kuruyan ve hala donmuĢ halde olan tabaka 

arasında bir ara yüzey meydana gelir. Kuruyan alandaki gözenekler buhar akıĢında bir ara 

yüzey oluĢturarak buhar akıĢına karĢı direnç oluĢturur. Bu direnç süblimasyon oranını 

azaltır ve zamanla sıfıra yakalaĢır. Serbest suyun tamamen süblimasyonu ile nem miktarı 

%7-8‟e düĢer ve birinci kurutma periyodu biter (Özkara, 2003).  

 

Bu safhada kurumuĢ tabakanın permeabilitesi, numunenin özelliği ve dondurulma 

tekniğinin yanı sıra, süblimasyon sınırı ile gıdanın yüzeyi arasındaki basınç farkından da 

önemli derecede etkilenmektedir. Bu iki noktadaki basınçlar arasındaki farkın fazla olması 

permeabiliteyi, dolayısıyla kurumuĢ bölgeyi geçen su buharı miktarını artırmaktadır (Cabi, 

1978). 
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DonmuĢ suyun süblimasyonla uzaklaĢmasından sonra birincil kurutma safhası biter. 

Numunenin sıcaklığı sıfır ve üstündeki derecelere yükselmiĢ olacaktır. Bu andan itibaren 

ikincil kurutma baĢlar. Birincil kurutma evresinde kurutulmuĢ tabakalardan geçen su 

buharının bir kısmı bu tabakalar tarafından geçiĢ sırasında absorbe edilmektedir. Absorbe 

olmuĢ su üründen bu safhada uzaklaĢtırılır. Bu safha numune içerisinde bulunan uçucu tat 

ve koku maddelerinin kaybını önlemek için çok düĢük basınç altında oda sıcaklığına yakın 

derecelerde gerçekleĢtirilir. Bu sıcaklık ürüne göre değiĢmekle beraber genelde 30-50°C 

arasında ve çok düĢük basınç altında (0,010 mmHg)  gerçekleĢmektedir (Cabi, 1978). 

Numune içerisindeki suyun tamamını almak mümkün değildir. Belirli bir süre sonunda 

gıdada kalan su buharı basıncı ile onu çevreleyen ortamdaki su buharı basıncı arasında bir 

denge oluĢacaktır. Kurutmadan beklenen amaca uygun olarak kurutma iĢlemine bu safhada 

son verilir. 

  

    2.3.3.1.  Liyofilizatör sistem elemanları 

 

Liyofilizatör sistemi ġekil 2.4‟te görüldüğü gibi, soğutucu (kondenser), kurutma haznesi, 

vakum pompası ve ısıtma ünitesi olmak üzere dört kısımdan oluĢur. 

Liyofilizasyon iĢleminin kendi içinde enerji maliyetini incelemek için Ratti (2001) yaptığı 

çalıĢmada süblimasyonun toplam enerjinin yarısını kullandığı ve dondurmanın toplam 

enerjinin ancak %4‟ünü kullandığını saptamıĢtır. Vakum ve yoğuĢma için gereken enerjiler 

ise hemen hemen eĢittir. Enerji maliyetlerini azaltmayı sağlamada süblimasyonu 

kolaylaĢtırmak için ısı transferi geliĢtirilmeli, kurutmayı kısa tutmak için vakum düĢürmeli 

ve yoğuĢturucuları kullanmaktan kaçınılmalıdır. 
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ġekil 2.4. Laboratuvar tipi liyofilizatör. 

 

  

 2.3.3.2.  Liyofilizasyonun kullanım alanları  
 

Stabil olmayan ve ısıya duyarlı yapıya sahip ürünlerde rehidrasyon hız ve yeteneğinin 

yüksek olması istendiğinde, kurutulacak ürün ekonomik açıdan yüksek değere sahipse ve 

ürün ağırlığının minimize edilmesi istendiğinde liyofilizasyon baĢarıyla uygulanabilir 

(Taylor ve Zhai, 2000). 

 

Liyofilizasyon yöntemi gıda sanayisinde geleneksel kurutma yöntemleri ile kurutulmaları 

zor olan meyve ve sebzeler, bebek mamaları ve askeri yemekler gibi hazır gıdaları için 

uygulanmaktadır. Liyofilize sebzeler ve bitkiler ticari anlamda ağırlıklı olarak hazır çorba 

benzeri ambalajlanmıĢ, piĢirmeye hazır kuru ürünlerde kullanılırken, liyofilize meyveler 

bunların yanında tahıl ve gevrek içerikli kahvaltılık malzemelerde kullanılmaktadırlar 

(Yurdakul, 2008). Ġlaç sanayinde, zamanla bozulmaya uğrayabilen ilaçların moleküllerinin 

kararlı hale getirilmesi ve böylece biyoaktivitenin korunması Ģeklinde uygulanır (Kırmacı, 

2008).  

 

 

 2.3.3.3.  Liyofilizasyonun avantajları ve dezavantajları 

 

Liyofilizasyon ile geleneksel kurutma arasındaki temel farklılıklar Çizelge 2.4‟te 

verilmiĢtir (Fellows, 2000). Görüldüğü üzere liyofilizasyon besin değeri, renk, tat ve koku 

ile yığın yoğunluğunun az olması sebebiyle geleneksel kurutmaya göre avantajlı olup 

rehidrasyon yeteneği daha iyidir. 

 

Kurutma 

tepsileri 

Kondenser ve 

ısıtma ünitesi 
Vakum 

pompası 

pompası 

Kontrol paneli 

paneli 
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Çizelge 2.4. Geleneksel kurutma ve liyofilizasyon yönteminin karĢılaĢtırılması (Fellows, 

2000). 

 

Geleneksel kurutma Liyofilizasyon  

Kolay kuruyan gıdalarda Çoğu gıda maddesinde 

Sıcaklık aralığı 37-93°C Donma noktasının altında 

Atmosferik basınç  DüĢük basınç (0,02 atm) 

Yapısal bozulma ve büzülme Minimum yapı bozulumu ve büzülme 

Yüzeyden buharlaĢma Buz düzeyinde süblimasyon 

Çözücü hareket halinde Minimum çözücü hareketi 

YavaĢ ve tamamlanmamıĢ rehidrasyon Hızlı ve tamamlanmıĢ rehidrasyon 

Kuru ürün orijinal üründen yüksek yığın 

yoğunluğunda 

DüĢük yığın yoğunluğunda 

Koku ve tatta genelde bozulma Koku ve tat normal 

Renkte koyulaĢma  Renk normal 

Besin değeri düĢer Besin değeri korunur 

 
 

Liyofilize maddeye tekrar su ilave edildiğinde gözenekli iç yapısı sayesinde kolayca su 

alarak (rehidrasyon) kurutma öncesi yapısına yeniden kavuĢur. BüzüĢme ihmal edilecek 

kadar az olduğundan ürünün ilk Ģekli bozulmamaktadır. Konveksiyonel kurutulmuĢ 

ürünlerde; ürün hacminin azalması, kırıĢıklıklar, renk değiĢimi ve deformasyon, çöküĢü 

gösteren niteliklerdir (Jankovie, 1993). Çizelge 2.5‟te dondurarak ve konveksiyonel 

kurutma sırasında gıdanın hacimlerindeki değiĢmeler karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Çizelge 2.5. Konveksiyonel ve dondurarak kurutulmuĢ çilekte büzülmenin incelenmesi 

(Jankovie, 1993). 

 

Liyofilize ürünlerin aroma ve beslenme değerleri yüksek düzeyde korunurken ürünün besin 

değerini düĢüren etmenler klasik kurutma tekniklerinde bir sorundur (Yağcıoğlu, 1999). 

Liyofilize ürün soğukta saklamaya gerek kalmadan oda sıcaklığında saklanabilir 

(Sadıkoğlu ve Özdemir, 2003). 

 

Liyofilizasyon iĢleminin avantajlarına karĢılık dezavantajları da vardır. Liyofilizasyon 

yöntemiyle kuruyan gıdalarda oluĢan açık gözenekli yapı, hızlı ve tamamlanmıĢ bir 

Fiziksel değiĢiklik Hacim korunması (%) 

Kurutma yöntemleri Konveksiyonel kurutma Dondurarak kurutma 

Çilek  6.59 80.26 

Ahududu  6.13 74.97 

Böğürtlen  16.13 78.05 
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rehidrasyon sağlamasına rağmen oldukça narin ve kırılgan özelliktedir. Bu yüzden 

mekanik olarak gelebilecek zararlara karĢı korunmalıdırlar. Bu amaçla paketlemede 

genellikle inert bir gaz kullanılmalıdır (Fellows, 2000). Diğer kurutma yöntemlerine göre 

daha yüksek yatırım ve iĢletme masrafları gerektirmektedir. Bunun nedeni, kurutma hızının 

düĢük olması ve enerji kullanılmasını gerektiren iĢlemler içermesidir (Sadıkoğlu ve 

Özdemir, 2003).  

 

 2.4. Karadut Kurutmada Önemli Kalite Unsurları 

 

Gıdaların korunmasında, iĢlem ve depolama sırasında besin değerini korumak amaçlanır. 

Gıda bileĢenlerinin bozulması, kötü tat, koku oluĢumu, renk bozulması ve yapısal 

özelliklerde meydana gelen değiĢmeler sonucu gıdaların kalitesinde değiĢiklikler 

görülmektedir. Genel olarak kurutma iĢlemi sırasında üründe gözlenen kalite değiĢimleri 

Ģöyle sıralanabilir; suda çözünen maddelerin yüzeye veya merkeze doğru hareketi, 

büzülme, kabuk bağlama, kuru üründe su alma özelliğinin olmaması, uçucu bileĢenlerin 

kaybı, aroma ve besin kaybı, enzimatik olmayan kararma ve oksidasyon, enzimatik ve 

mikrobiyolojik reaksiyonlardır. 

 

Yukarıda sayılan ilk dört özellik, gıda maddesinin tekstürel yapısını belirler. Uçucu 

bileĢenlerin kaybının önlenmesi, gıda maddesinin orijinal tat ve kokusunun muhafazası 

açısından önemlidir. Enzimatik olan ve olmayan reaksiyonlarla, mikrobiyolojik değiĢimler, 

gıda maddesini tüketilmez hale getiren ve besin değerini azaltan reaksiyonlardır. Bu 

reaksiyon hızlarına karĢı, kuruma oranının optimize edilmesi için kuruma iĢlemi sırasında, 

süre, sıcaklık ve nem değiĢiminin (kuruma kinetiğinin) ve belirli bir sıcaklık ve nemde, 

bozulma reaksiyonlarının hız stabilitelerinin bilinmesi gerekir (Van Arsdel,  1973). 

  

 2.4.1. Antosiyanin kaybı 

 

Fenolik bileĢikler yapılarında fenol fonksiyonu taĢıyan çeĢitli bileĢikleri kapsar.  Hepsi 

antioksidan aktivite göstermekte ve bunlardan yaklaĢık 50 tanesi gıdalarda bulunmaktadır. 

Bunlardan flavanoidler C halkasındaki sabsitüye gruplara ve B halkasının pozisyonuna 

bağlı olarak flavonoidler çeĢitli alt gruplara sınıflandırılmıĢtır. Bunlar arasında en 

önemlileri antosiyaninler ve tanenlerdir (Peterson ve ark., 2005). Antosiyaninler karadut, 

üzüm, çilek, viĢne gibi meyvelere rengini veren (kırmızı, mor, pembe, mavi) ayrıca çeĢitli 

çiçekler ve bitki köklerinde de bulunan, en iyi doğal renklendiricilerdir. Antosiyaninler 
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doğada antosiyanidinlerin glikozitleri olarak bulunurlar. Antosiyaninlerin Ģeker olmayan 

kısmı, fenolik maddelerden antosiyanidinler (C6-C3-C6) olarak adlandırılmaktadır. Her bir 

antosiyanidinin farklı Ģeker ya da asitlerle, farklı pozisyonlarda bağlanması ile çok sayıda 

antosiyanin oluĢabilmektedir (Jamet ve Ebeling, 2002; Çalımlı, 2003). Flavonoidlerin 

antioksidan aktivitesi genellikle üç türlü olmaktadır. Flavonoidler ya birincil antioksidan 

olarak, ya da Ģelatlayıcı olarak ya da süperoksit anyon yakalayıcısı olarak serbest 

radikallerin etkisini giderirler. 

 

Antosiyaninlerin stabilitesini etkileyen faktörler; pH, sıcaklık, ıĢık, kopigmentler, metalik 

iyonlar, oksijen, askorbik asit, Ģeker ve degredasyon ürünleri Ģeklinde sıralanabilir. Bu 

faktörlerin yanı sıra açillenme gibi antosiyanin yapısını etkileyen durumlar da stabiliteyi 

etkilemektedir (Türker ve ark., 2004). 40°C‟den yüksek sıcaklıklarda antosiyanin renk 

pigmentinin azaldığı ve parçalandığı yapılan çalıĢmalarla saptanmıĢtır (Dalal ve 

Salunke,1964). Antosiyaninler parçalanmıĢ olsa da bunun gözle algılanması olanaklı 

olmadığı gibi aksine rengin daha da yoğunlaĢmıĢ olduğu gibi yanlıĢ bir algılama söz 

konusu olmaktadır. Çünkü parçalanma ürünlerinin polimerizasyonu ile, bu defa esmer-

siyah renkli bileĢikler oluĢmakta ve buda gözle yanlıĢ algılanmaktadır. Bu nedenle renk 

değiĢmelerinin belirlenmesi için antosiyanin tayini yapılmaktadır. 

 

 2.4.2. Yığın yoğunluğu 

 

Yığın yoğunluğu kurutulmuĢ bir ürünün kalite göstergesidir ve kurutma yöntemleri ile 

kurutma koĢullarından etkilenmektedir. Yığın yoğunluğu, bir gıda materyalinin birim 

hacminin ağırlığı olarak tanımlanır. Endüstriyel anlamda ise metreküp hacmi dolduran 

ürünün ağırlığı (kg)‟dır. Eğer kurutulmuĢ üründe büzülme olmamıĢsa ve ürün baĢlangıçtaki 

boyutlarını korumuĢsa, bu ürünün yığın yoğunluğu, sadece kaybettiği su kadar azalmıĢtır. 

Fakat kurutulan ürünler uygulanan kurutma yöntemine ve kurutma koĢullarına bağlı olarak 

kendine özgü bir büzülme niteliği göstermektedir. Bu da kuru ürünün yığın yoğunluğu 

değerlerini değiĢtirmektedir. KurutulmuĢ ürünün su kaybına bağlı olarak hacminde ve 

ağırlığında kayıplar meydana gelmekte buda yığın yoğunluğunu değiĢtirmektedir 

(Ratti,1994). 
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 2.4.3. Renk özellikleri  

 

Gıdaların kurutulması sırasında ortaya çıkan en önemli renk değiĢimleri enzimatik ve 

enzimatik olmayan (Maillard reaksiyonları) esmerleĢme reaksiyonları sonucu 

oluĢmaktadır. Bu reaksiyonlardan enzimatik olmayan esmerleĢme daha çok depolama 

sıcaklığı ve süresi ile iliĢkilidir. Buna karĢılık enzimatik esmerleĢme özellikle proses 

sırasında ortaya çıkmaktadır. Kurutma sırasında gıdalarda meydana gelen reaksiyonlar 

kuru üründe kahverengi pigment oluĢumuna yol açarak renk üzerinde kimyasal 

değiĢmelerin meydana gelmesine yani esmerleĢmeye neden olmaktadır. Kaliteyi olumsuz 

yönde etkileyen bu değiĢimin minimum düzeyde tutulması gerekmektedir (Katara ve Nath, 

1985).  

 

Bir ürüne rengi veren pigmentler ise estetik öneme sahip olmalarının yanında meyvelerde 

olgunluk simgesidir ve meyvelerde olgunlaĢma zamanının ve muhafaza süresinin 

belirlenmesinde kullanılan önemli bir kalite kriteridir. Özellikle üzümsü meyvelerde ısısal 

bozulma nedeniyle önemli ölçüde antosiyanin kaybı oluĢmaktadır (Yang ve Atallah, 1985). 

Kurutma iĢlemi sırasında renk bozunma mekanizmalarının açıklanması amacıyla çeĢitli 

araĢtırmalar yapılmaktadır. Yapılan çalıĢmaların çoğu kurutulmuĢ ürünlerin kurutma 

sonrası renk değerlerinin (L*, a*, b*) ölçümü temeline dayanmaktadır.  L* ekseni parlaklık 

değerini vermekte olup, ölçülen renge göre 0 ile 100 arasında değiĢen değerler 

alabilmektedir. Ölçülen renk koyu ise L* değeri düĢük; renk açık ise yüksektir. a* değeri 

pozitif değer aldığında ölçülen renk kırmızı, negatif değer aldığında ise yeĢil olmaktadır. 

b*  pozitif değer aldığında ölçülen renk sarı, negatif değer aldığında ise mavidir. a* 

değerindeki azalıĢ klorofil kaybını, b* değerindeki azalma ise karotenoid kaybını 

göstermektedir. 

 

 2.4.4. Nem içeriği 
 

Nem içeriği gıda iĢleme ve gıda kontrolünde en fazla kullanılan parametrelerdendir. 

KurutulmuĢ gıdanın nem içeriği raf ömrü ve kurutmanın etkinliğinin belirlenmesi açısında 

büyük önem taĢımaktadır. Gıdadaki su miktarı arttıkça kuru madde miktarı azalır. Genel 

olarak gıdalar ortamın ve gıdanın nemine bağlı olarak su kazanır veya kaybeder. Gıdanın 

nemi çevrenin neminden düĢükse ürün su kazanır tersi söz konusu olduğunda ise su 

kaybeder. Nem miktarı gıdanın dayanıklılığını etkileyen önemli bir faktördür. Gıdada nem 

miktarı arttıkça mikrobiyal geliĢme açısından daha uygun bir ortam oluĢmaktadır ve 
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gıdalarda nonenzimatik (enzimatik olmayan) esmerleĢme reaksiyonları (Maillard 

reaksiyonları) oluĢmaktadır (Ayhan, 2000). 

 

Gıdalarda nem üç Ģekilde bulunur. Bağıl nem gıdadaki protein ve karbonhidrat 

moleküllerine veya kolloid yüzeylere bağlı olarak bulunur. Serbest su hücreler arasında 

bulunan ve buharlaĢtırma ve kurutma ile uzaklaĢabilen sudur. Absorbe olmuĢ (emilmiĢ) 

nem gıdaların üst yüzeylerinde bulunan sudur.  ĠĢlenmiĢ gıdalarda bulunabilecek 

maksimum nem miktarı standart ve tüzüklerle sınırlandırılmıĢtır. Genel olarak taze sebze 

ve meyvelerde %75 – 95, kuru meyvelerde %20, sütte %85, taze yumurtada %70 – 75, ette 

%45 – 65, tahıllar, kuru baklagiller ve kuru yemiĢlerde  %5 – 15 su bulunmaktadır.  

  

 2.4.5. Su aktivitesi 

 

 

Bütün gıdalar su içermektedir ve bu durum gıdalardaki mikrobiyolojik ve kimyasal 

değiĢikliklerden kaynaklanan bozulmalara neden olmaktadır. Su içeriğinin kontrolü ile 

gıdaların korunması prensibi en eski yöntemlerden biridir. Gıdaların korunması amacıyla 

göz önünde tutulması gereken ve mikrobiyolojik geliĢme ile enzim aktivitesi açısından su 

miktarını en iyi açıklayan kriter su aktivitesidir. Su aktivitesi, gıda ürünlerinde suyun 

yapısal ve kimyasal olarak ne kadar sıkı bağlandığının ölçüsüdür. Bu açıdan gerek gıdanın 

iĢlenmesi gerekse depolanması sırasında su aktivitesinin kontrolü önemlidir.  

 

 2.4.6. Rehidrasyon kapasitesi 
 

Rehidrasyon kurutulmuĢ ürünün tekrar suda bırakıldığında su alabilme yeteneğinin 

ölçüsüdür. Rehidrasyon kapasitesi kurumuĢ gıdanın kalitesini belirlemede bir parametre 

olarak kullanılır. Rehidrasyon süresince, kurutma iĢlemi ile uzaklaĢtırılan suyun tamamı 

geri kazanılmasa da, kazanılan suyun miktarı ile gıdanın orijinal tekstürüne ve su içeriğine 

ulaĢması aynı seviyede gerçekleĢir. Bu nedenlerle kuru üründe yüksek rehidrasyon 

kapasitesi aranan bir kalite kriteridir. 
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 3. MATERYAL VE METOT 

 

 3.1. Materyal 
 

Denemelerde hammadde olarak kullanılan karadutlar hasat mevsiminde K.MaraĢ yöresinde 

aynı ağaçtan toplanarak temin edildi. 3 farklı kurutma yöntemiyle kurutulması için yapılan 

ön iĢlemler, kurutma sonunda son ürünlerin eldesi ve bu ürünlere yapılan analizler için 

iĢlem basamakları ġekil 3.1‟de verildi.  

 

ġekil 3.1. Karadut iĢleme basamakları ve son ürün analizler. 

 

Karadutların çürük ve bozuk olanları ayıklanarak boyutları birbirine yakın olanlar gruplara 

ayrıldı. Liyofilizasyon iĢlemi uygulanacak olan örnekler -40ºC‟de derin dondurucuda, 

konveksiyonel ve vakumlu kurutulacak örnekler ise +4ºC‟de iĢlem zamanına kadar 

buzdolabında muhafaza edildi.  

 



 
 

29 

 

 3.2. Metot 
 

ÇalıĢma kapsamında dondurarak, vakumlu ve konveksiyonel olmak üzere 3 farklı teknikle 

kurutulan karadut örneklerinin kıyaslanması için seçilmiĢ kalite kriterleri belirlendi. 

Kurutma sırasında belirli zaman aralıklarında (nem ve su aktivitesi tayini için 1 saat 

aralıkla, renk tayini için 5 saat aralıkla) kurutuculardan örnekler alınarak ağırlıkları, nem 

içerikleri, su aktiviteleri ve renk değerleri kaydedildi.                       

 3.2.1. Kurutma denemeleri 

 

Karadut 3 farklı yöntem olan liyofilizasyon, konveksiyonel ve vakumlu kurutma 

teknikleriyle kurutuldu. Liyofilizasyon için ġekil 3.2‟de görülen Christ Alpha marka LD 2-

4 model liyofilizatör kullanıldı. Kurutma iĢlemi öncesi kondenser sıcaklığı -55ºC‟ye 

ayarlandı. Ön iĢlemden geçirilen ve -40ºC‟de dondurulan örnekler liyofilizatör tepsilerine 

yerleĢtirildi. Kurutma haznesinin kapağı kapatıldıktan sonra vakum açılarak basınç 0,02 

atm'e ayarlandı. 

 

 

                                           ġekil 3.2. Liyofilizatör. 

 

Konveksiyonel kurutma denemeleri için ön iĢlemlerden geçirilen karadutlar kurutulmak 

üzere 70ºC‟ye ayarlanmıĢ ġekil 3.3‟te görülen Med Center marka Ecocell model etüve 

yerleĢtirildi. Kurutma süresince ağırlık değiĢimi takip edildi. Değerler birer saat aralıklarla 

ölçülerek kaydedildi ve son bir saatteki ölçümler arasındaki fark %1‟den daha az olana 

kadar kurutma iĢlemine devam edildi.  
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Vakumlu kurutma prosesi için ön iĢlenmiĢ karadutlar ġekil 3.4‟te görülen Med Center 

marka Vacucell model vakumlu etüve yerleĢtirilerek kurutma iĢlemi 70ºC ve 0,2 atm‟de 

gerçekleĢtirildi. 

 

                                         ġekil 3.3. Etüv. 

 

Tüm kurutma prosesleri için ağırlık değiĢimi birer saat aralıklarla kaydedilerek tartımlar 

arasındaki fark % 1‟den daha az olana kadar kurutma iĢlemine devam edildi.  
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                                          ġekil 3.4. Vakumlu etüv. 

 

 3.2.2.  Deneysel çalıĢmada uygulanacak analizler 
 

Liyofilizasyonun karadut kurutmadaki potansiyelinin belirlenmesinde konveksiyonel ve 

vakumlu kurutma teknikleri ile kıyaslamalar yapılabilmesi için taze karadut ve kurutulmuĢ 

örneklere nem, su aktivitesi, renk, toplam antosiyanin, yığın yoğunluğu analizleri 

uygulandı. KurutulmuĢ örneklerin ayrıca rehidrasyon kapasiteleri belirlendi ve SEM 

görüntüleri oluĢturuldu. 

 

 3.2.2.1. Ağırlık kaybı, nem içeriği, boyutsuz nem oranı ve su aktivitesinin belirlenmesi 

 

ÇalıĢmada 3 farklı kurutma yöntemiyle 5 paralelli kurutulan örneklerin zamana bağlı 

ağırlık kaybı ve nem içerikleri kaydedildi ve bu değerler farklı sistemlerin kurutma 

baĢarılarının kıyaslanmasında kullanıldı.  

 

Örneklerin nem içerikleri TSE 485 metoduna göre belirlendi. Bu amaçla parçalanmıĢ 

meyvelerin 1/10 oranında saf su ile karıĢtırılarak denge çözünür kuru madde noktasına 

ulaĢılana kadar bekletilmesiyle homojenatlar hazırlandı. Kapağı ile beraber sabit tartıma 

kadar etüvde kurutulmuĢ petri kutusunun darası alındı.  54 gr homojenat (homejen hale 

gelinceye kadar ezilmiĢ) 0,1 mg hassasiyetle tartılarak kurutma kabına alındı ve kapağı 

açık Ģekilde etüvde 105°C‟de kurutuldu. Ġlk 3 saat sonunda numuneler kapağı kapatılarak 
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desikatöre alındı, oda sıcaklığına gelinceye kadar desikatörde bekletildi ve tartılarak ağırlık 

değiĢimi kaydedildi. Ġlk tartımdan sonra her saat sonunda numuneler tekrar tartılarak iki 

tartım arasındaki fark l mg‟den az oluncaya (sabit tartım) kadar iĢleme devam edildi. Nem 

içeriği ağırlık üzerinden yüzde olarak EĢitlik (1)‟e göre hesaplandı. 

                                                         

                                                       (1) 

Burada; 

M =  Deney numunesinin baĢlangıç ağırlığı, gr  

M1= Deney numunesinin kurutulduktan sonraki ağırlığı, gr 

 

Örneklerdeki nemin kuruma süresince zamana bağlı değiĢimini belirlemek amacıyla 

boyutsuz nem oranı kullanıldı. Yarı teorik modeller içinde yaygın kullanılan nem oranının 

(MR) zamana (t) bağlı değiĢimi EĢitlik (2) ile ifade edildi.  

 

                                                                                       (2) 

 

EĢitlikte  

N0: BaĢlangıç nem içeriğini,  

Nt: t anındaki nemi,  

Nd: Denge nemini ifade etmektedir (MengeĢ, 2005). 

 

Farklı kurutma tekniklerinin kurutma baĢarısı açısından kıyaslanması için nem içeriği 

yanında su aktivitesi değerleri de büyük önem taĢımaktadır. Bu açıdan taze ve kurutulmuĢ 

örneklerin su aktiviteleri AQUA LAB marka su aktivitesi ölçer ile belirlendi. Cihazın LCD 

ekranından 22
o
C'deki su aktivitesi değerleri doğrudan kaydedildi. Her kurutma yöntemi 

için örnekler 5 paralelli olarak çalıĢıldı.  

 

 3.2.2.2. Yığın yoğunluğunun belirlenmesi 

 

Yığın yoğunluğu kütlenin hacme oranı olup farklı kurutma prosesleri sırasında hacimde 

meydana gelen değiĢmeleri ve buna bağlı olarak üründeki büzüĢme düzeyini ifade 

etmektedir. BaĢarılı bir kurutmada büzüĢmelerin kabul edilebilir seviyelerde olması 

beklenir. 5 paralelli çalıĢılan taze ve kurutulmuĢ örneklerin kütlesi analitik terazi ile 
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hacimleri ise belli ağırlıktaki örneklerin, içi su dolu silindir içine batırılarak taĢan su 

miktarının ölçülmesiyle belirlendi. Bu verilerle yığın yoğunluğu (gr/mL)  EĢitlik (3)‟e göre 

hesaplandı (Kırmacı, 2008): 

 

                                                                                                 (3) 

 

EĢitlikte; 

d: Yoğunluğu (gr/mL),  

m: Örneklerin kütlesini (gr),  

v: Örnek hacmi (mL)'ni ifade etmektedir. 

 

 3.2.2.3. Toplam antosiyanin içeriğinin belirlenmesi  

 

Örneklerdeki toplam antosiyanin miktarı farklı kurutma proseslerinin örnek üzerindeki 

sıcaklık etkilerini (antosiyaninler sıcaklıkla parçalanır) kıyaslamak amacıyla belirlenmiĢtir. 

Metodun ilkesi, ortam pH 1.0 (renkli oksonium formu) ve pH 4.5 (renksiz hemiketal 

formu) olduğunda ölçülen absorbans değerleri farkının, doğrudan antosiyanin 

konsantrasyonu ile orantısına dayanmaktadır  (Cemeroğlu, 2010). Üründeki toplam toplam 

antosiyanin EĢitlik (4) ve (5)‟e göre hesaplanmıĢtır: 

 

A= (Avis-max -A700)pH 1.0 -( Avis-max –A700)pH 4.5                                            (4) 

 

                      (5) 

EĢitlikte; 

A: Absorbans farkını, 

MW: Baz alınacak antosiyaninin molekül ağırlığını (siyanidin-3-glukozid için 449.2), 

Sf: Seyreltme faktörünü, 

β: Molar absorptiviteyi (siyanidin-3-glukozid için 26 900), 

α: Spektrofotometrik küvet ıĢın yolu kalınlığını (1) ifade etmektedir. 

 

 3.2.2.4.  Rehidrasyon kapasitesinin belirlenmesi 
 

Ġyi nitelikte kurutulmuĢ bir ürünün tekrar su alabilme yeteneğinin (rehidrasyon kapasitesi) 

yüksek olması beklenir. Bu amaçla çalıĢmalar 5 paralelli yürütülmüĢ olup  her bir ölçüm 

için bir adet karadut örneği tartılarak 50 mL sıvı içeren beherlere konulup 1., 2., 3., 4.,5. 
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dakikalarda ve 24 saat sonunda süzülerek ağırlıkları kaydedildi (Cemeroğlu, 2010). Elde 

edilen verilerle rehidrasyon kapasitesi EĢitlik (6)‟ya göre hesaplandı: 

 

                                                                                        (6) 

 

EĢitlikte; 

RK: Rehidrasyon kapasitesini 

M1: Taze örneklerin su içeriğini, gr 

M2: KurutulmuĢ örneklerin su içeriğini, gr 

M3: Rehidrasyonda kazanılan su miktarını, gr  ifade etmektedir. 

 

 

 3.2.2.5. Renk ölçümü  

 

Farklı kurutma proseslerinin örneklerin renk değerleri üzerindeki etkileri belirlendi. 

ÇalıĢmada farklı yöntemlerle kurutulan örneklerden belirli zaman aralıklarında alınan 

numunelerin renk ölçümleri Hunter Lab marka Color Flex model renk ölçerde belirlendi ve 

L,a* ve b* değerleri olarak kaydedildi (Rattanathanalerk ve ark, 2005). 

 

Ölçülen değerlerden L* (aydınlık/karanlık), a* (kırmızı/yeĢil) ve b* (sarı/mavi) 

koordinatlarını ifade etmektedir. Ölçülen değerlerlerden L* değeri gıdalarda esmerleĢme 

indeksi (Lozano ve Ibarz, 1997) ve a* değerleri örneklerin antosiyanin pigment kaybının 

kıyaslanmasında kullanıldı. 

 

 3.2.2.6. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü 

 

SEM, elektronları kullanarak örneklerden alınan kesitlerin yüksek çözünürlükte üç boyutlu 

görüntülerinin belirlenmesini sağlayan yöntemdir. Taramalı Elektron Mikroskobu 

(SEM)„nda görüntü, yüksek voltaj ile hızlandırılmıĢ elektronların örnek üzerine 

odaklanması, bu elektron demetinin yüzeyinde taratılması sırasında elektron ve örnek 

atomları arasında oluĢan çeĢitli giriĢimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun 

algılayıcılarda toplanması ve sinyal güçlendiricilerden geçirildikten sonra dedektöre 

aktarılmasıyla elde edilir.  
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ÇalıĢmada farklı kurutma prosesleriyle (liyofilizasyon, vakumlu ve konveksiyonel 

kurutma) kurutulmuĢ örneklerin dokularındaki değiĢimleri gözlemlemek amacıyla 

NEOSCOPE JCM-5000 ve ZEISS EVOLS10 markalı SEM cihazlarında görüntüleri 

alınmıĢtır. Örneklerden alınan kesitler karbon bantla yapıĢtırılmıĢ ve 10 kV hızlandırıcı 

voltajı altında genel görünüĢ, uygun oranlarda büyültülerek fotoğraflanmıĢtır.  

 

 3.2.2.7.  Deneysel dizayn ve istatistiksel analiz 

 

Karadutların kurutulmasında maksimum rehidrasyon kapasitesi ve antosiyanin miktarı, 

minimum hacim değiĢmesi, nem içeriği ve su aktivitesi ile renk değiĢimini ve kabul 

edilebilir duyusal kaliteyi sağlayacak optimum iĢlem koĢulları SPSS Production Facility 

programı kullanılarak %95 güven aralığında varyans analizi ve Duncan çoklu karĢılaĢtırma 

testi uygulanarak değerlendirilmiĢtir. 
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 4. BULGULAR ve TARTIġMA  
 

Karadut kimyasal ve fiziksel yapısı itibariyle kurutma prosesine oldukça hassastır. 

Özellikle geleneksel kurutmada kullanılan yüksek sıcaklık ürün kalitesini olumsuz 

etkilemektedir. Bu amaçla liyofilizasyon tekniği ile kurutmanın potansiyel baĢarısı 

konveksiyonel ve vakumlu kurutma teknikleriyle kıyaslandı. Kıyaslanmada kurutulmuĢ 

ürünün kalite parametreleri olan nem içeriği, rehidrasyon kapasitesi ve renk değerleri 

belirlenerek üründe meydana gelen mikroyapısal değiĢiklikler SEM ile görüntülenmiĢtir. 

 4.1. Farklı Kurutma Sistemlerinin Karadutun Kuruma DavranıĢı Üzerine Etkileri 

 

Kurutma sistemlerinin karadutun kuruma davranıĢı üzerine etkilerini incelemek amacıyla 

örneklerin nem içeriği, boyutsuz nem oranları ve su aktiviteleri belirlenmiĢtir. 

 

 4.1.1.  Ağırlık kaybı, nem içeriği, boyutsuz nem oranının belirlenmesi 
 

Nem içeriğinin belirlenmesi kurutulmuĢ gıdaların uzun süreli muhafazasını sağlayan 

önemli bir kalite kriteri oluğu için aynı zamanda kurutma baĢarısının da bir ölçüsüdür. 

ÇalıĢmada taze örneklerde nem içeriği ölçüldükten sonra örneklerin kuruma süresince 

ağırlık kaybından faydalanılarak nem içerikleri 5 tekrarlı olarak belirlenmiĢtir. Taze 

örneklerde nem içeriği yapılan denemelerde ortalama %83 olarak bulundu. Farklı 

tekniklerle kurutulan örneklerin %nem içerikleri 24 saatlik toplam kuruma süresi boyunca 

belirlenerek ġekil 4.1‟de verilmiĢtir.  

ġekil 4.1‟de görüleceği gibi, konveksiyonel ve liyofilizasyon kuruma eğrileri arasında çok 

belirgin bir fark olmazken, vakumlu kurutulan örnekler daha hızlı bir Ģekilde nem 

kaybederek kurumuĢtur. 

Nem içeriğinin kritik nem değeri olan %20‟ye inmesi için gereken kurutma süresi 

liyofilizasyonda 16 saat iken konveksiyonel ve vakumlu kurutmada sırasıyla 12 ve 7 saat 

olarak belirlenmiĢtir. Literatürde belirtildiği üzere liyofilizasyon tekniğinde örneğin nem 

kaybı kurutmanın 1.aĢamasında daha yavaĢ gerçekleĢmekte ve bu durum buharlaĢan 

nemden geriye kalan kapilerlerin çapının küçük olmasından kaynaklanmaktadır (Gieseler, 

2004). 
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        ġekil 4.1 Farklı sistemlerde kurutulan örneklerin zamana bağlı nem içeriği. 

 

Özellikle taze karadutun bireysel hızlı dondurulmasıyla (IQF, -40ºC) çok sayıda ve küçük 

buz kristalleri oluĢturulmuĢ ve buharlaĢma sonrası kalan küçük boyutlu gözenekler ısı 

transferine, dolayısıyla kurumaya direnç göstermiĢ ve kuruma bu nedenle liyofilizasyonda 

daha uzun sürmüĢtür. 

 

Yine toplam kuruma süresi ve %nem içerikleri değerlendirildiğinde kurumanın 

konveksiyonel kurutma ve liyofilizasyon için 24 saat süreyle devam ettiği konveksiyonel 

kurutmanın yaklaĢık 20 saatte sonlandığı görülmektedir. Vakumlu kurutmada ise 

kurutmanın büyük oranda ilk 6 saatte gerçekleĢtiği ve toplam 16 saat sonunda sonunda 

örneklerin %nem içeriğinde değiĢmenin çok sınırlı olduğu görülmektedir. 

 

Ganjyal ve ark. (2003) çalıĢmalarında ilk nem içeriği %72–78 olan tropikal meyvelerden 

sapota‟nın kuruma sonunda nem içeriğinin vakumlu kurutulan örneklerde konveksiyonel 

kurutulan örneklere göre daha düĢük olduğunu saptamıĢlardır. Ayrıca kurutma boyunca 

geçen süre, konveksiyonel kurutmada, vakumlu kurutmaya göre 3 ile 5 saat daha uzun 

sürede gerçekleĢtiğini belirlemiĢlerdir. Bu sonuçlar çalıĢmamızla uyum içindedir. 

 

Liyofilizasyon, konveksiyonel ve vakumlu kurutmada örneklerdeki nem içeriğinin zamana 

göre değiĢimi lineer ve polinomal olmak üzere 2 ampirik modelle ifade edilmiĢ ve model 

eĢitlikleri Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1. Farklı sistemlerde kurutulan örneklerin nem içeriğinin zamana bağlı amprik 

modeli. 
 

Kurutma 

yöntemleri 

Lineer model Polinomal model 

% nem içeriği R² % nem içeriği R² 

Liyofilizasyon  -3,8162t + 84,548 0,9533 

0,085t
2
-

5,8563t+92,029 

0,9741 

Konveksiyonel 

kurutma -3,5069t + 76,167 0,8431 

0,1667t
2
-

8,2286t+93,48 

0,9598 

Vakumlu 

kurutma -2,6225t + 54,709  0,6165 

0,2827t
2
-

9,3838t+79,5 

0,9295 

t=zaman (saat) 

 

Çizelge 4.1 de görüldüğü üzere lineer modellerde en iyi uyum liyofilizasyonda 

(R
2
=0,9533) iken bunu sırasıyla konveksiyonel (R²=0,8431) ve vakumlu kurutma 

(R²=0,6165) izlemiĢtir. Liyofilizasyonda nem içeriğinde zamanda bağlı azalmanın doğrusal 

olarak kabul edilebileceği ancak konveksiyonel ve vakumlu kurutmada daha uyumlu 

modellerin oluĢturulabileceği görülmektedir. Bu amaçla polinomal model eĢitlikleri 

oluĢturulmuĢtur. Buna göre en iyi uyum liyofilizasyonda (R²=0,9741) olup bunu 

konveksiyonel (R²=0,9598)  ve vakumlu kurutma (R²=0,9295) izlemiĢtir. Ampirik 

modellerden anlaĢılacağı üzere liyofilizasyonun lineer modeli baĢarıyla ifade 

edebilmesinin muhtemelen düzenli ve daha yavaĢ kurumaya bağlı olduğu söylenebilir. 

Konveksiyonel ve vakumlu kurutmada ise hızlı gerçekleĢen kurutma dönemi daha belirgin 

olduğundan polinomal modeller kuruma davranıĢını daha iyi ifade etmektedir. 

 

Çizelge 4.2‟de kurutulan örneklerin zamana bağlı nem içerikleri Duncan çoklu 

karĢılaĢtırma ile kıyaslanmıĢtır. 

 

Duncan çoklu karĢılaĢtırma testine göre sırasıyla vakumlu kurutmada 10.saatten, 

konveksiyonel kurutmada 17.saatten ve liyofilizasyonda 23. saatten sonra örneklerin nem 

içerikleri istatiksel olarak önemli bulunmamıĢ ve aynı ortalama grubu içine dahil olmuĢtur. 

Yine tüm kurutma yöntemlerinde birim zamanda (1saat) %nem içeriğindeki değiĢmeler 

istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,05). 
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Çizelge 4.2. Farklı sistemlerde kurutulan örneklerin zamana bağlı nem içeriklerinin 

Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi. 

Zaman 

(saat) 

Nem içeriği (%) 

Konveksiyonel kurutma Vakumlu kurutma Liyofilizasyon 

1 83,200 a 83,400 a 84,200 a 

2 81,200 ab 78,800 b 82,400 ab 

3 79,200 bc 68,800 c 80,200 bc 

4 77,400 c 62,000 d 78,200 c 

5 74,000 d 50,040 e 75,200 d 

6 70,200 e 37,800 f 72,600 d 

7 60,200 f 19,600 g 67,800 e 

8 55,800 g 16,800 gh 64,800 f 

9 44,600 h 13,000 hı 57,200 g 

10 35,200 ı 11,000 ı 51,200 h 

11 27,800 j 10,000 ı 43,600 ı 

12 22,600 k 9,400 ı 38,400 j 

13 15,800 l 8,754 ı 32,600 k 

14 13,800 lm 8,732 ı 27,800 l 

15 12,400 mn 8,484 ı 23,200 m 

16 11,200 mn 8,484 ı 19,000 n 

17 10,800 n 8,484 ı 15,000 o 

18 10,154 n 8,484 ı 11,144 p 

19 9,944 n 8,484 ı 9,300 pq 

20 9,786 n 8,484 ı 8,096 pqr 

21 9,786 n 8,484 ı 7,212 qr 

22 9,786 n 8,484 ı 6,584 qr 

23 9,786 n 8,484 ı 5,986 r 

24 9,786 n 8,484 ı 5,986 r 

 

Kurutma yöntemlerinin kıyaslanmasında ilk nem değerleri arasındaki farkları ortadan 

kaldırmak üzere %nem içerikleri boyutsuz nem oranına çevrilerek ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. 

Kuruma eğrisi, kuruma baĢlangıcında 1 değerinde baĢlamıĢ, sıfır değerine doğru azalmıĢtır. 

Sıfır değeri, kuruyan materyalde uzaklaĢtırılabilir (serbest) nem kalmadığını ifade 

etmektedir. Kuruma eğrileri farklı kurutma teknikleri için farklı değiĢimler gösterdiği 

saptandı. Örneklerin boyutsuz nem oranlarındaki değiĢim kurutmanın ilk saatlerinde hızlı 

bir Ģekilde meydana gelirken denemenin sonlarında yavaĢ seyrettiği görülmektedir. 

Kurutmada en yavaĢ kuruma liyofilizasyonda gözlenirken en hızlı kuruma vakumlu 

kurutma tekniğinde olmuĢtur.  
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Kuruma eğrilerindeki hızlı düĢüĢler örneklerde su kaybının yüksek olduğunu ifade 

etmektedir. Kurutma süreleri arasındaki farkların kurutma sistemlerindeki farklılıklara 

bağlı değiĢtiği saptanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.2. Farklı sistemlerde kurutulan örneklerin boyutsuz nem oranlarının zamana bağlı 

değiĢimi. 

 

Toplamda 24 saat kurutma süresi sonunda konveksiyonel kurutulan örneklerin nem 

içeriklerinin dondurarak ve vakumlu kurutma sistemiyle elde edilen örneklere göre yüksek 

olduğu görülmüĢtür. Ölçülen nem miktarları taze örneklerde % 83,69 iken 24saatlik 

kurutma süresi sonunda liyofilize örneklerde ortalama % 5,97, vakumlu kurutulan 

örneklerde % 8,78, konveksiyonel kurutulan örneklerde ise % 9,79 olarak saptanmıĢtır. 

Kurutma sistemleri arasında farklılık bakımından yapılan tek yönlü varyans analizi 

sonuçlarına göre nem miktarları arasındaki fark önemli bulunmuĢtur (p <0,05). 

 

Litvin ve ark. (1998) çalıĢmalarında havuç dilimlerini sadece liyofilizasyonda 9,5 saatte 

kuruturken; konveksiyonel, vakumlu ve liyofilizasyon tekniklerinin birleĢtirilmesiyle 

toplam 7,25 – 7,50 saatte kuruduklarını saptamıĢlardır. Yurdakul (2008) liyofilizasyon 

sisteminde konveksiyonel kurutma sisteminde göre daha düĢük nem seviyelerine inildiğini 

çalıĢmalarında saptamıĢtır. Bu sonuçlar çalıĢmamız ile uyum içindedir. 

 

Bulgulara göre düĢük basıncın ve yüksek sıcaklığın kurumayı hızlandırdığı ve ayrıca düĢük 

basıncın ürün nemini düĢürmede etkili olduğu sonucu çıkarılabilmektedir. Vakumlu 
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kurutmada nemin gıdadan uzaklaĢma süresi hızlı olsa da son ürünlerde nem oranları 

kıyaslandığında bir kalite kriteri olarak en düĢük nem seviyesi liyofilizasyon sistemiyle 

kurutulmuĢ örneklerde görülmüĢtür. 

 

 4.1.2. Su aktivitesinin belirlenmesi 
    

KurutulmuĢ ürünlerde düĢük su aktivitesi bir kalite faktörüdür. Çünkü mikrobiyolojik 

geliĢme ile enzim aktivitesi açısından suyun reaksiyonlara girebilme yeteneğini açıklayan 

kriter su aktivitesidir.   

 

Bu amaçla liyofilizasyon, konveksiyonel ve vakumlu kurutulan karadut örneklerinin su 

aktivitelerinde zamana bağlı değiĢmeler 24 saatlik kuruma süresince kaydedilerek ġekil 

4.3‟te verilmiĢtir. Kurutma süresi sonunda karadut örneklerinin son su aktivitesi değerleri 

liyofilizasyonda 0,29 , vakumlu kurutmada 0,33 ve konveksiyonel kurutmada 0,44 olarak 

ölçülmüĢtür.  

 

 

       ġekil 4.3. Farklı sistemlerde kurutulan karadut örneklerinin su aktivitesinin zamana 

bağlı değiĢimi. 

 

Kurutma sistemleri arasındaki fark tek yönlü varyans analizi sonuçlarına göre istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,05). 

ġekil 4.3'te görüldüğü üzere vakumlu kurutma sistemiyle kurutulan örneklerin su 

aktivitesinde kurumanın 12 saatinden sonra belirgin bir değiĢim gözlenmezken bu süre 
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liyofilizasyon ve konveksiyonel kurutmada 16 saattir. Kurutmanın son 6 saatinde liyofilize 

örneklerin su aktivitesi değerleri konveksiyonel ve vakumlu kurutulmuĢ örneklerin altında 

seyretmiĢtir. 0,6‟nın altındaki su aktivitelerinde mikrobiyolojik faaliyetlerin durduğu 

varsayılmaktadır. Fakat suya bağımlı gerçekleĢen enzimatik reaksiyonlar ve enzimatik 

olmayan esmerleĢme reaksiyonları düĢük su aktivitelerinde (aw=0,2) yavaĢlamaktadır. Su 

aktivitesinin 0,3‟ün üzerinde olması ise enzimatik aktivitenin artmasına neden olmaktadır. 

Bu nedenle çalıĢmamız sonucunda konveksiyonel ve vakumlu kurutmaya göre daha düĢük 

su aktivitesine sahip liyofilize örneklerin daha kaliteli ve dayanıklı kuru ürünler olduğu 

görülmektedir. 

 

Kurutma sistemlerinin kuruma davranıĢı üzerine etkisinin incelenmesinde su aktivitesi ve 

nem içeriğinin birbiriyle bağlantılı olduğu düĢünülürse örnekler kuru gıdaların stabilitesini 

sağlayacak kritik nem değeri olan % 20 nem içeriğinde liyofilize örneklerin su aktivitesi 

0,3-0,4 arasında, vakumlu kurutulan örneklerin su aktivitesi 0,4-0,5 arasında ve 

konveksiyonel kurutulan örneklerin ise su aktivitelerinin 0,5-0,6 arasında olduğu 

saptanmıĢtır. Buna göre kurutma prosesi %20 nem içeriğinde sonlandırıldığında liyofilize 

örnekler en düĢük su aktivitesine sahip olacaklar ve böylece çalıĢılan koĢullarda en stabil 

ürünü oluĢturacaklardır. Stabilite açısından liyofilizasyonun en baĢarılı kurutma sağladığı 

görülmektedir. 

 

 4.2. Yığın Yoğunluğu Tayini 

 

Kurutulan ürünlerde uygulanan kurutma yöntemine ve kurutma parametrelerine bağlı 

olarak ürün kendine özgü bir büzülme özelliği göstermektedir. KurutulmuĢ üründe kütle 

kaybına rağmen büzülme olmamıĢ ve ürün baĢlangıçtaki boyutlarını korumuĢsa, bu ürünün 

yığın yoğunluğu, sadece kaybettiği su kadar azalır. Bu açıdan kurutma baĢarısının bir diğer 

ölçüsü yığın yoğunluğundaki değiĢmedir. 

 

ÇalıĢmada kurutma sırasında gerçekleĢen büzüĢmenin sebep olduğu hacim değiĢmelerinin 

yığın yoğunluğu üzerine etkisi incelenmiĢtir. Taze ve kurutulmuĢ örneklerdeki yığın 

yoğunluğu değerleri örneklerdeki hacim ve ağırlık değiĢmelerine bağlı olarak ġekil 4.4‟te 

verilmiĢtir.  
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ġekil 4.4. Taze ve farklı sistemlerde kurutulmuĢ örneklerde yığın yoğunluğu değerleri. 

 

Taze karadut örneklerinin yığın yoğunluğu 0,95gr/ml iken konveksiyonel kurutulan 

örneklerde ortalama yığın yoğunluğu 1,109 gr/ml, vakumlu kurutulan örneklerde 0,368 

gr/ml, liyofilizasyonla kurutulan örneklerin ise 0,092 gr/ml olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.4). 

Konveksiyonel kurutulan örneklerin yığın yoğunluğu taze örneklerin yığın yoğunluğundan 

yüksek iken, liyofilizasyonla ve vakumla kurutulan örneklerin yığın yoğunlukları taze 

örneklerden düĢük bulunmuĢtur. Kurutma sistemlerinin yığın yoğunluğu üzerine etkisi 

yapılan tek yönlü varyans analizi sonuçlarına göre istatistiksel olarak çok önemli 

bulunmuĢtur (p <0,01).  

 

Kurutma iĢlemi boyunca örnekler ġekil 4.5‟te görüldüğü üzere fotoğraflanarak farklı 

sistemlerdeki büzüĢmeler görsel olarak da kıyaslanmıĢtır. ġekil 4.5„te görüldüğü gibi 

konveksiyonel kurutulan örneklerde hacim azalması önemli düzeyde gerçekleĢirken, 

liyofilizasyonla kurutulan örneklerde hacim büyük oranda korunmuĢtur. 

 

Kurutmanın belli bir anındaki hacmin baĢlangıç hacmine oranı olarak tanımlanan hacim 

azalıĢ oranı liyofilize örneklerde  % 7,5-12,5,  konveksiyonel kurutulan örneklerde % 75-

87,5 ve vakumlu kurutulan örneklerde ise % 30-62,5 arasında olduğu saptanmıĢtır. 

Liyofilize örneklerin hacmi kuruma sırasında çok az miktarda değiĢim gösterdiğinden 

yığın yoğunlukları yaklaĢık olarak örneğin kaybettiği su kadar azalmıĢtır. 
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a. Liyofilize karadut örnekleri 

 

 

b. Vakumlu kurutulmuĢ karadut örnekleri 

 

               c. Konveksiyonel kurutulmuĢ karadut örnekleri 

ġekil 4.5. Kurutma denemeleri sırasında örneklere ait görüntüler. 
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Konveksiyonel kurutmada örneğin hacmi ağırlığına oranla daha çok azalma gösterdiğinden 

örneğin yığın yoğunluğu nem miktarının azalmasıyla artma göstermiĢtir. Liyofilizasyon 

yönteminde ise örneğin hacmi ağırlığına oranla çok az miktarda azalma gösterdiğinden 

örneklerin yığın yoğunlukları nem içeriğinin azalmasıyla azalma göstermiĢtir. 

Liyofilizasyon ve vakumlu kurutma yöntemlerinde uygulanan düĢük basıncın büzüĢme 

oranını düĢürerek ürün hacmini koruduğu görülmüĢtür. 

 

Ratti (2002) yaptığı bir çalıĢmada liyofilizasyon ve konveksiyonel kurutma yöntemi 

uygulanan çileklerde son üründe hacim azalmasını karĢılaĢtırdığında, liyofilizasyon 

sırasında büzüĢmenin % 5-15, konveksiyonel kurutma sırasında ise % 80 olduğunu 

saptamıĢtır. Karadutun üzümsü meyvelerden olması sebebiyle çalıĢmamız literatürle uyum 

içindedir. 

 

Krokida ve Maroulis (1997), elma, muz, havuç ve patatese, konveksiyonel kurutma 

mikrodalga ile kurutma, dondurarak kurutma, ozmotik dehidrasyon ve vakumlu kurutma 

yöntemlerini uygulamıĢlardır. Osmotik ve geleneksel kurutulmuĢ örneklerde büzülmenin 

çok fazla olduğunu, dondurularak kurutulmuĢ örneklerde büzülmenin minimum olduğunu 

ve vakumlu kurutma yönteminde konveksiyonel kurutma yöntemine göre daha düĢük yığın 

yoğunluğu olduğunu, en düĢük yığın yoğunluğu değerinin ise dondurarak kurutma 

yönteminde olduğunu belirlemiĢlerdir. Ertekin ve ark. (2007) ayvayı farklı kurutma 

yöntemleriyle kurutarak ürünlerin yığın yoğunluğu arasındaki farkı gözlemiĢlerdir. ĠĢlem 

sonucunda dondurarak kurutulmuĢ örneklerin yığın yoğunluğunun nemin azalmasıyla 

azaldığını, sıcak hava, infrared kurutma ile tepsili ve akıĢkan yatak kurutma yöntemlerinde 

ise nem içeriğinin azalmasıyla yığın yoğunluğunun arttığını gözlemlemiĢlerdir.   

 

Yığın yoğunluğunu, farklı kurutma yöntemlerinin dıĢında ürünün kendine özgül yapısı da 

etkilemektedir. Donsi ve ark. (1996) farklı meyveler üzerine konveksiyonel kurutma, 

vakumlu kurutma ve dondurarak kurutma yöntemlerini uygulamıĢlardır. ÇalıĢmada 

dondurularak kurutulmuĢ bütün ürünlerin hacimlerinin diğer kurutma yöntemlerine göre 

daha iyi korunduğu (% 80–90) bulunmuĢtur. Vakumlu kurutma yöntemiyle kurutulmuĢ 

muz ve elmada hacimlerinin % 70, havuç ve patatesin hacimlerinin ise % 25-50 arasında 

korunduğu saptanmıĢtır. 
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    4.3.  Toplam Antosiyanin Ġçeriğinin Belirlenmesi 

 

Liyofilizasyonun konveksiyonel ve vakumlu kurutma sistemleriyle kurutma baĢarısı 

açısından kıyaslanmasındaki diğer bir kalite faktörü kurutulmuĢ örneklerin antosiyanin 

içerikleridir. Zira ısıl iĢlem antosiyanin pigmentlerinin zarar görmesine sebep olmaktadır. 

Bu amaçla yapılan analizlerde kurutma sırasında uygulanan ısıl iĢlemlerin karadutta 

antosiyanin pigmentinin kaybı üzerine etkisi incelenmiĢtir.  

Taze örneklerdeki antosiyanin miktarı yapılan 3 tekrarlı denemelerde ortalama 342 mg/L 

olarak saptanmıĢtır. Kuruma süresi boyunca 5‟er saat aralıklarla ölçülmüĢ olan 

örneklerdeki toplam antosiyanin içeriği, siyanidin 3-glukozid (CGE) cinsinden ifade 

edilerek ġekil 4.6‟da verilmiĢtir.  

 

 

        ġekil 4.6. Farklı sistemlerde kurutulan örneklerdeki toplam antosiyanin miktarlarının 

zamana bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 4.6‟da görüldüğü üzere kurutma yöntemlerinin farklılığın, örneklerdeki toplam 

antosiyanin miktarlarında önemli düzeyde farklılıklara neden olmuĢtur. Taze numunede 

toplam antosiyanin miktarı 342 mg/L iken 24 saatlik kuruma süresi sonrasında liyofilize 

örneklerde 230 mg/L, konveksiyonel kurutulmuĢ örneklerde 67 mg/L ve vakumlu 

kurutulmuĢ örneklerde 74 mg/L olarak belirlenmiĢtir. Yapılan tek yönlü varyans analizi 

sonuçlarına örnekler arasındaki toplam antosiyanin miktarı farkları konveksiyonel ve 

vakumlu kurutmada önemsiz (p>0.05) iken liyofilizasyon farkı istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (p<0,05). 
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Karadutun toplam antosiyanin içeriğini üzerine yapılan bazı çalıĢmalarda taze karadutun 

toplam antosiyanin içeriği 367,7 gm/ml (Özen ve Akbulut, 2008), 367,7±4 mg/L, 227,0 

mg/100g (Akbulut ve ark., 2006), 311,9 mg/100g (Kafkas ve ark., 2008) olarak 

saptanmıĢtır. Liu ve ark. (2004) farklı dut çeĢitlerinde toplam antosiyanin miktarının 

147.68-2725.46 mg/L arasında olduğunu tespit etmiĢlerdir. Antosiyaninler fenolik madde 

grubunda yer aldıklarından toplam antosiyanin miktarına paralel olarak fenolik madde 

miktarlarının da değiĢim gösterdiği belirtilmektedir (Oki ve ark. 2006). 

 

ÇalıĢma bulgularına göre konveksiyonel kurutulan örneklerin toplam antosiyanin 

miktarında % 80 oranında, vakumlu kurutulan örneklerde % 78 oranında, liyofilizasyon 

yöntemiyle kurutulmuĢ örneklerin antosiyanin miktarında ise % 32 oranında azalma 

olduğu gözlenmiĢtir. Kwok ve ark. (2004),  saskatoon berry meyvesini dondurarak kurutma 

(DK), vakumlu mikrodalga kurutma (VMK), hava ile kurutma (AK) ve AK ve VMK‟nin 

kombinasyonu olan CD yöntemiyle kurutmuĢlardır. Kurutma yöntemleri, tazeyken 

dondurulmuĢ meyveler ile karĢılaĢtırıldığında, liyofilizasyon dıĢındaki diğer yöntemlerde 

toplam fenol ve antosiyanin içeriğinin önemli derecede azaldığını gözlemlemiĢlerdir.  Tsai 

ve ark. (2005) dut ekstraklarının konveksiyonel kurutulması sonucu örneklerin antosiyanin 

içeriğine ısıl iĢlemin etkisini incelediklerinde monomerik antosiyaninlerin kuruma sonunda 

yüksek miktarda azaldığını gözlemiĢlerdir. Cemeroğlu ve ark. (1994) viĢne suyu ve 

konsantresinde antosiyanin degradasyon kinetiğini yüksek sıcaklıklarda (70°C) 

incelemiĢlerdir. Yüksek sıcaklığa uzun süre maruz kalmanın antosiyanin degradasyonunu 

artırdığını belirlemiĢlerdir. 

 

ÇalıĢma bulguları yüksek ısıl iĢlemin karaduttaki toplam antosiyanin miktarı üzerinde 

olumsuz etkisini göstermiĢtir. Yüksek ısıl iĢleme maruz kalan örneklerde antosiyanin 

pigmentlerin yıkıma uğradığı buna karĢılık liyofilizasyon yönteminde düĢük ısıl iĢlem 

uygulandığından toplam antosiyanin miktarının büyük oranda korunduğu saptanmıĢtır. 

 

 4.4. Rehidrasyon Kapasitesi Ölçümü 

 

Rehidrasyon kurutulmuĢ ürünün tekrar kullanılmadan veya tüketilmeden önce kurutma 

sırasında kaybettiği suyu tekrar kazanmasını sağlamayı amaçlayan bir iĢlem olup genellikle 
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kurutulmuĢ ürünün suya daldırılıp belirli bir süre bekletilmesiyle uygulanır. Böylece 

kuruma sırasında kaybedilen suyun bir miktarı ürüne rehidrasyonla kazandırılır. Kazanılan 

suyun miktarı ile ürünün orjinal tekstürüne ve su içeriğine ulaĢması aynı seviyede 

gerçekleĢir. Bu nedenlerle kuru üründe yüksek rehidrasyon kapasitesi aranan bir kalite 

kriteridir. Bu anlamda rehidrasyon kapasitesi kurutma sistemlerinin baĢarılarının 

kıyaslanmasında kullanılabilen bir diğer kriterdir. 

 

Son üründe rehidrasyon kapasitesinin belirlenmesi için kurutulmuĢ örneklerden belirli 

ağırlıklarda tartılarak rehidrasyon kapasiteleri hesaplanmıĢtır. Her kurutma yöntemi için 5 

paralelli çalıĢılan örneklerin rehidrasyon kapasiteleri ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

           ġekil 4.7. Farklı sistemlerde kurutulan örneklerin rehidrasyon kapasiteleri. 

 

ġekil 4.7‟de görüldüğü gibi en yüksek rehidrasyon kapasitesi liyofilize örneklerde 

görülürken konveksiyonel kurutulmuĢ örneklerin rehidrasyon kapasitesi en düĢük 

olmuĢtur. Ortalama rehidrasyon kapasiteleri liyofilize örneklerde 0,15, vakumlu kurutulan 

örneklerde  0,12, konveksiyonel kurutulan örneklerde ise 0,04 olarak hesaplandı. Tek 

yönlü varyans analizi sonuçlarına göre rehidrasyon kapasitesi açısından kurutma teknikleri 

arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p <0,05).    
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Farklı sistemlerle kurutulan karadut örneklerinin rehidrasyon davranıĢlarını belirlemek 

amacıyla rehidrasyonun etkili ve hızlı gerçekleĢen ilk 5 dakikalık periyodunda örneklerin 

zamana bağlı ağırlık kazanımları belirlenmiĢ ve ġekil 4.8‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8. Farklı sistemlerde kurutulan örneklerin birim zamandaki ağırlık kazanımları. 

 

ġekil 4.8‟de görüldüğü üzere farklı sistemlerle kurutulmuĢ karadut örneklerinin 

rehidrasyonun 5. dakikasındaki ağırlıkları liyofilize örnekte 1,57 gr,  vakumlu kurutulan 

örneklerde 1,3 gr ve konveksiyonel kurutulan örneklerde 0,8 gr olarak belirlenmiĢtir. Buna 

göre baĢlangıç ağırlığı (0,6 gr) ile kıyaslandığında, örneklerin %ağırlık kazanımları 

liyofilize örnekte %61, vakumlu kurutulan örnekte %53 ve konveksiyonel kurutulan 

örnekte % 26 olarak belirlenmiĢtir. Örneklerin 24 saatlik rehidrasyon iĢlemi sonundaki 

ortalama %ağırlık kazanımları belirlenerek ġekil 4.9‟da verilmiĢtir. Buna göre ağırlık 

kazanımı oranlarının liyofilize örneklerde %78, vakumlu kurutulmuĢ örneklerde %73 ve 

konveksiyonel kurutulmuĢ örneklerde %45 olduğu saptanmıĢtır. En yüksek ağırlık 

kazanımı liyofilize örneklerde iken en düĢük ağırlık kazanımı konveksiyonel kurutulan 

örneklerde görülmüĢtür. Liyofilize örneklerdeki toplam ağırlık kazanımının %61‟ini 

rehidrasyonun ilk 5.dakikasında gerçekleĢirken, vakumlu kurutulan örnekler %53‟ünü, 

konveksiyonel kurutulan örnekler ise %26‟sını kazanmıĢtır. 

 

Örneklerin ağırlık kazanım oranındaki farklılıklar kurutma tekniklerinin farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır. Konveksiyonel kurutulmuĢ örneklerde, yüksek ısıl iĢlemden dolayı dıĢ 
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kabuk sertleĢmesinden ve büzüĢmenin yüksek seviyede olmasından dolayı kurutmada 

kaybedilen suyu yeniden absorbe etmeleri için uzun bir süre gerekmiĢ ve rehidrasyonda 

kazandıkları su miktarı düĢmüĢtür. Liyofilizasyon ve vakumlu kurutmada kurutma 

sırasında uygulanan düĢük basınç büzüĢmeyi azaltmıĢ ve rehidrasyon kapasitesini 

arttırmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.9. Farklı sistemlerde kurutulan örneklerin 24saatlik rehidrasyon sonundaki % 

ağırlık kazanımları. 

 

Tsami ve ark. (1999), pektin–Ģeker jellerini dondurarak, mikrodalga, vakumlu ve 

konveksiyonel kurutma teknikleriyle kurutmada rehidrasyon kapasitelerini araĢtırmıĢlar ve 

rehidrasyon kapasitesinin en yüksek liyofilize örneklerde, en düĢük ise konveksiyonel 

kurutulan örneklerde olduğunu saptamıĢlardır. Beaudry ve ark. (2004)  kırmızı 

yabanmersinlerini düĢük nem içeriğine kadar konveksiyonel, mikrodalgalı konveksiyonel, 

liyofilizasyon ve vakumlu kurutma teknikleriyle kurutmuĢlar ve liyofilize yaban 

mersinlerinin en yüksek rehidrasyon kapasitesine sahip olduğunu saptamıĢlardır. ÇalıĢma 

bulgularımız bu açıdan literatürle uyum içindedir. Özellikle liyofilize örneklerin yüksek 

rehidrasyon yeteneği teknikten beklenen bir baĢarı ölçütüdür. Liyofilize örneklerden suyun 

uzaklaĢtırılmasıyla oluĢan boĢlukları hava doldurmakta ve bu boĢluklu ve gözenekli yapı 

kurutulmuĢ ürünün rehidrasyon yeteneğinin yüksek olmasını temin etmektedir. Yine 

liyofilize örneklerin yığın yoğunluğunun konveksiyonel ve vakumlu kurutulmuĢ 

örneklerden daha düĢük olması bu bulguları desteklemektedir. 
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 4.5. Renk Ölçümü 

 

Liyofilizasyon tekniğinin karadut kurutmadaki baĢarısının konveksiyonel ve vakumlu 

kurutma teknikleriyle kıyaslanarak tespitinde bir diğer önemli kalite kriteri de renktir. 

ĠĢlenmiĢ ürünlerin tüketici algısını oluĢturan renk aynı zamanda ürünün raf ömrü ve 

besinsel içeriğinin de bir göstergesidir.  

ÇalıĢmada konveksiyonel kurutma, vakumlu kurutma ve liyofilizasyon yöntemleriyle 

kurutulan örneklerin renk değerleri 5‟er saatlik aralıklarla ölçülerek ısıl iĢlemlerin renk 

değiĢimleri üzerine etkisi ve dolayısıyla tekniklerin kurutmadaki baĢarısı incelenmiĢtir. 

Örneklerin kurutma süresi boyunca belirli zaman aralıklarında ölçülmüĢ L*, a* ve b* 

değerleri Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir. Bu renk ölçüm değerleri insan gözünün algıladığı renk 

kavramıyla paralellik gösteren değerlerdir. Bu değerlere göre farklı yöntemlerle kurutulan 

örneklerin renk skalasındaki değerlerine bakıldığında yüksek sıcaklık uygulamasına paralel 

olarak a* (kırmızılık) değeri  ve L* (parlaklık) değerinde ise düĢüĢ görülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.3. Farklı sistemlerde kurutulan karadut örneklerinin kurutma süresince 

kaydedilen renk ölçüm değerleri. 

KURUTMA 

YÖNTEMLERĠ 

RENK 

DEĞERLERĠ 

Kurutma süresi   (saat) 

0 5 10 15 20 24 

Konveksiyonel 

kurutma 

L 8,8 6,4 5,33 4,72 4,2 3,98 

a 9,66 7,56 4,66 3,4 2,36 2,03 

b 3,63 4,69 3,09 1,67 1,9 1,2 

Vakumlu 

kurutma 

L 8,8 6,59 5,5 4,6 4,12 3,87 

a 9,66 7,81 4,96 3,72 2,8 2,5 

b 3,63 3,63 5,15 4,48 5,31 4,65 

Liyofilizasyon L 8,8 7,11 6,94 6,43 5,87 5,65 

a 9,66 9,03 8,52 7,25 6,85 6,51 

b 3,63 2,12 2,56 2,09 2,54 3,01 

 

L değeri parlaklığı (L=0 siyah, L=100 beyaz) yani karadutun açık veya koyu renkte 

oluĢunu ifade etmektedir. Buna göre düĢük L değerleri koyu, yüksek L değerleri de açık 

rengi ifade etmektedir.Yapılan çalıĢmalarda karadut örneklerinin baĢlangıç L* değeri 8,81 

iken kurutma sonunda liyofilize örneklerde 5,65; konveksiyonel kurutulan örneklerde 3,98 

ve vakumla kurutulan örneklerde 3,87 olarak ölçülmüĢtür. Tek yönlü varyans analizi 

sonuçlarına göre L* değeri açısından her üç kurutma yöntemi arasındaki farklar istatiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,05).  L* değerinin kuruma sırasında birim zamanda 

değiĢimi ġekil 4.10‟da görülmektedir. Buna göre parlaklıktaki değiĢim liyofilizasyon 
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tekniğinde en az gerçekleĢirken konveksiyonel ve vakumlu kurutma tekniklerinde parlaklık 

değerleri birbirine yakındır. 

 

 
 

ġekil 4.10. Farklı sistemlerde kurutulan örneklerdeki L* değerinin birim zamanda 

değiĢimi. 

 

Krokida ve ark. (2001), elma, muz, havuç ve patatesi 5 farklı yöntemle kuruttuklarında 

sıcak hava akımı, mikrodalga ve vakumlu kurutulmuĢ ürünlerde önemli derecede 

esmerleĢme olduğunu, liyofilizasyonda ise numunelerin renginde esmerleĢme olmadığını 

saptamıĢlardır. ErgüneĢ ve ark. (2004) beyaz dut meyvesini 3 farklı teknik ile kurutmuĢ ve 

ürünlerdeki esmerleĢme düzeylerini kıyasladıklarında özellikle güneĢe maruz kalan 

örneklerde %70‟lere varan esmerleĢmeler saptamıĢlardır. 

 

Kurutulan örneklerin baĢlangıç a* (kırmızılık) değeri 9,66 iken kuruma sonunda bu değer 

liyofilize örneklerde 6,51, vakumlu kurutulan örneklerde 2,5, konveksiyonel kurutulan 

örneklerde ise 2,03 olarak ölçülmüĢtür. Tek yönlü varyans analizi sonuçlarına göre farklı 

kurutma tekniklerinin a* değeri açısından kıyaslanmasında konveksiyonel ve vakumlu 

kurutmadaki farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunurken (p>0,05) bu iki yöntemle 

liyofilizasyon arasındaki fark önemli bulunmuĢtur (p<0,05). ġekil 4.11‟de karadut 

örneklerinde a* değerinin kuruma süresi boyunca birim zamandaki değiĢimi verilmektedir. 
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ġekil 4.11. Farklı sistemlerde kurutulan örneklerdeki a* değerinin birim zamanda değiĢimi. 

 

Cemeroğlu (1990) yaptıkları çalıĢmada konveksiyonel kurutma sırasında yüksek sıcaklık 

etkisiyle oluĢan esmerleĢme ve renk değiĢiminin pigment yıkımını kapsayan değiĢik 

reaksiyonların sonucunda meydana geldiğini saptamıĢlardır. Yongsawatdigul ve 

Gunasekaran (1996) yaptıkları çalıĢmada vakumla kurutulmuĢ kırmızı yabanmersinlerinin, 

renk değerlerini belirleyerek sıcak hava ile kurutulmuĢ örneklerle kıyaslamıĢlardır. 

Vakumla kurutulmuĢ örneklerin renginin daha kırmızı olduğunu saptamıĢlardır. Tsai ve 

ark. (2005) dut ekstraklarının konveksiyonel kurutulması sonucu örneklerin antosiyanin 

içeriğine ısıl iĢlemin etkisini araĢtırdıkları çalıĢmada zamana bağlı olarak antosiyanin 

degradasyon indeksinin arttığını gözlemlemiĢlerdir. Kırca ve ark. (2005) antosiyaninlerin 

yüksek reaktivitelerinden ve sıcaklığa karĢı olan dayanıksızlıklarından dolayı renksiz ya da 

istenmeyen kahverengi bileĢenlere degrade olduklarını saptamıĢlardır.  

 

Karaduta karakteristik rengini veren antosiyaninler kırmızı renkte ve baskın oldukları halde 

meyve bünyesinde yer alan klorofil sebebiyle yeĢil renkte önemlidir. Bu açıdan resesif 

olmasına rağmen örneklerin b* (yeĢillik) değerleri de ölçülmüĢtür. Çizelge 4.2‟de 

görüldüğü üzere farklı kurutma sistemleri b* değeri açısından kıyaslandığında 

antosiyaninlerdeki düĢüĢ sebebiyle a* değerindeki düĢüĢü bağlı olarak konveksiyonel 

kurutmada kurutmanın 5. saatinde artıĢ göstermiĢ daha sonra düĢmüĢtür. Vakumlu 

kurutmada da benzer Ģekilde 10. saatte artıĢ göstererek daha sonra azalmıĢtır. 

Liyofilizasyonda ise b*değerleri stabil Ģekilde azalarak kurutmanın son saatinde yine 

a*değerine bağlı olarak artıĢ göstermiĢtir. 
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Lin ve ark (1998) çalıĢmalarında havucu konveksiyonel, vakumlu kurutma ve 

liyofilizasyon yöntemleriyle kurutmuĢlar ve iĢlem sonucunda liyofilize örneklerin en 

yüksek L* ve a* değerine, en düĢük b değerine sahip olduklarını, konveksiyonel 

kurutulmuĢ örneklerin ise en düĢük L* ve a* değerine sahip olduklarını gözlemiĢlerdir. Bu 

sonuçlar çalıĢmamızla uyum içindedir. 

  

Konveksiyonel kurutma ve vakumlu kurutma yöntemlerinde örnekler kurutma sırasında 

yüksek ısıya maruz kaldıklarından antosiyanin ve uçucu bileĢen içerikleri ile su kaybına 

bağlı olarak daha yoğun bir yapı kazanmıĢ ve dolayısıyla taze ve liyofilize örneklere göre 

daha koyu görünüĢte oldukları görülmüĢtür. Buna bağlı olarak ölçülen L* ve a* 

değerlerinin daha düĢüktür. Buna karĢılık liyofilizasyon yönteminde düĢük ısı 

uygulamasından dolayı L* ve a* değerindeki düĢüĢ minimum düzeyde gerçekleĢtiği için 

kurutulmuĢ ürünün renk kalitesi daha yüksektir.  

  

 4.6. Farklı Sistemlerde KurutulmuĢ Örneklerin Taramalı Elektron Mikroskobu 

(SEM) Görüntüleri 

 

Dokuda suyun yeri oldukça önemlidir. Bitki hücresinde su hücre içinde, hücrelerarası 

boĢlukta ve moleküllerin üzerinde multimoleküler olarak bulunmaktadır. Kurutma 

sırasında karadut meyvesindeki suyun uzaklaĢtırılmasına çalıĢıldığı için kurutulmuĢ üründe 

dokularda meydana gelen değiĢikliklerin görüntülenmesi büyük önem taĢımaktadır. 

Kurutma sırasında gerçekleĢen büzüĢme, katlanma, kapilerler veya doku zedelenmelerinin 

görüntülenmesiyle ilgili literatür de pek çok çalıĢma yer almasına rağmen karadutla ilgili 

çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Bu açıdan liyofilizasyon tekniğinin kurutma baĢarısının ve 

potansiyelinin belirlenmesinde konveksiyonel ve vakumlu kurutma teknikleriyle 

kıyaslanmasını sağlamak açısından karadut örneklerinin SEM görüntüleri oluĢturularak 

kurutma sistemleri görsel olarak kıyaslanmıĢtır. 

 

Liyofilizasyon yönteminde vakum ve düĢük sıcaklıklarda çalıĢılmasından dolayı dokuların 

ve hücrelerin büzüĢmesi ve birbiri üstünde katlanmalarının konveksiyonel kurutmaya göre 

daha az seviyede olduğu ġekil 4.13‟de görülmektedir. Konveksiyonel kurutmada yüksek 

ısıl iĢlemden dolayı suyun uzaklaĢmasıyla beraber dokular kendine has Ģeklini yitirmiĢ, 

farklı katlanma ve kırılmalar göstermiĢlerdir. (ġekil 4.14). Vakumlu kurutulmuĢ örneklerin 

SEM görüntülerinde hücre katlanmalarının ve büzüĢmelerinin konveksiyonel kurutulmuĢ 
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örneklere göre daha az ancak liyofilize örneklerden daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 4.15).  

Acevedo ve ark. (2008), haĢlanmıĢ ve haĢlanmamıĢ elma disklerini, vakumlu kurutma ve 

liyofilizasyon yöntemleriyle kurutmuĢlar ve bilgisayar bağlantılı mikroskop ile Ģekil 

analizi yapmıĢlardır. Vakumlu kurutma ile kurutulmuĢ ve haĢlama uygulanmıĢ örneklerde 

hücre yapısının tamamen kaybedildiği görülmüĢtür. Dondurarak kurutulmuĢ (yavaĢ ve 

hızlı) örneklerde ise hücre yapısının daha iyi korunduğu gözlemlenmiĢtir. 

Elde edilen SEM görüntüleri yığın yoğunlukları ile kıyaslandığında ise görüntüler yığın 

yoğunluğu değerleri ile uyum içindedir. Liyofilize örneklerin yığın yoğunluğu taze örneğe 

(ġekil 4.12) çok yakın dolayısıyla SEM görüntüsünde doku ve hücrelerdeki büzüĢmeler 

diğer tekniklere göre daha azdır. Vakumlu kurutulmuĢ ve konveksiyonel kurutulmuĢ 

örneklerin yığın yoğunluğu sırasıyla artmakta buna bağlı olarak SEM görüntülerindeki 

hücre büzüĢmeleri ile katlanmalar daha belirgin görülmektedir.  

 

 

 

a) Taze meyve tohumu (x600) 

 

b) Taze meyve eti (x900) 

 

ġekil. 4.12. Taze örneklerin SEM görüntüleri (Açık ve parlak renkte görünenler hücre 

duvarları ve hücrelerarası boĢluklardır). 
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ġekil 4.13. Liyofilize örneklerin SEM görüntüleri (Açık ve parlak renkte görünenler hücre 

duvarları ve hücrelerarası boĢluklardır). 

 

a) 5 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x1000) 
 

b) 10 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x1500) 

 

 

c) 15 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x1000) 

 

 

d) 20 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x3000 

 

e) 25  saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x3000) 

 
 

f) 25 saatlik kurutma sonrasındaki meyve tohumu 

(x300) 
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a) 5 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x150) 

 
b) 10 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x3000) 

 
c) saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x5000) 

 
d) 20 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x1000) 

 
e) 25  saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x3000) 

 
f)  25 saatlik kurutma sonrasındaki meyve tohumu 

(x80) 
 

ġekil 4.14. Konveksiyonel kurutulan örneklerin SEM görüntüleri (Açık ve parlak renkte 

görünenler hücre duvarları ve hücrelerarası boĢluklardır). 
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a) 5 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x130) 
 

b) 10 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x240) 

 

g) 15 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti 

(x5000) 

 

h) 20 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x1000) 

 

i) 25 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti 

(x5000) 

 

j) 25 saatlik kurutma sonrasındaki meyve eti (x3000) 

 

ġekil 4.15. Vakumlu kurutulan örneklerin SEM görüntüleri (Açık ve parlak renkte 

görünenler hücre duvarları ve hücrelerarası boĢluklardır). 
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