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Bu calismada Kahramanmaras ve yoresinde yetistiricili§i yapilan ancak islenmis {iriin
olarak degerlendirilmesi smirli karadutun potansiyel bir teknik olan liyofilizasyon ile
kurutulmasi olanaklari arastirildi. Liyofilizasyonun kurutmadaki potansiyeli konveksiyonel
ve vakumlu kurutma teknikleriyle kiyaslanmasiyla saglandi. Kurutulmus iriinde kalite
faktorleri olan nem igerigi, agirlik kaybi, su aktivitesi, antosiyanin kaybi, renk, yigin
yogunlugu, rehidrasyon Kkapasitesi ve SEM goriintileme kurutma sistemlerinin

kiyaslanmasinda kullanildi.

Liyofilizasyon antosiyaninleri en iyi koruyan ve en yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip
kurutma teknigi olurken en diisiikk yigin yogunlugu, su aktivitesi ve nem igerigini sagladi.
Kurutulmus ornekler arasindaki en yiiksek nem, su aktivitesi ve yigin yogunlugu
konveksiyonel kurutulan Orneklerde saptandi. Vakumlu kurutulan o6rneklerin seklinin
konveksiyonel kurutulan orneklere gore daha iyi korundugu ve rehidrasyon kapasitesinin
daha yiiksek oldugu goriiliirken, nem miktari, su aktivitesi ve antosiyanin kaybinin daha

diistik oldugu gozlendi. Arastirma sonuglart SEM gortintiileme ile desteklendi.
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BLACK MULBERRY (Morus nigra), DRYING POTENTIiAL DETERMINATION
OF LYOPHYIZATION IN COMPRASION TO CONVECTIVE AND VACUUM
DRYING
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HATIiCE DOBOOGLU

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 Kahramanmaras 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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LiYOFILIZASYONUN KARADUT (Morus nigra) KURUTMADAKI
POTANSIYELININ KONVEKSIiYONEL VE VAKUMLU KURUTMA
TEKNIKLERIYLE KIYASLANARAK BELIiRLENMESI

OZET

Bu c¢aligmada antioksidan ve antosiyanin yoniinden zengin karadutun, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini koruyarak alternatif bir teknik olan liyofilizasyonla kurutma potansiyeli
arastirildi. Kurutmanin basaris1 son lriinden beklenen kalite kriterleri olan nem igerigi,
agirhik kaybi, su aktivitesi, antosiyanin kaybi, renk, yigin yogunlugu, rehidrasyon

kapasitesi ve SEM goriintiileme ile degerlendirildi.

Hammadde olarak kullanilan karadut Kahramanmaras yoresinden temin edildi.
Liyofilizasyon -55°C’de ve 0,02 atm’de gergeklestirilirken konveksiyonel ve vakumlu

kurutmada 70°C’deki sicak hava akimindan yararlanildi.

Yapilan analizler sonucunda raf Omrii iizerine etkili olan nem miktar1 ile su aktivitesi
iceriginin, biitin denemelerde kabul edilebilir seviyede bulundugu, liyofilizasyonla
kurutulmus Orneklerde rengin daha iyi korundugu belirlendi. Antosiyanin miktarlari
liyofilizasyonda taze numunedeki seviyeye yakinken diger kurutma sistemlerinde biiyiik
oranda azaldigi saptandi. En yiiksek rehidrasyon kapasitesinin liyofilize orneklerde, en
diistik ise konveksiyonel kurutulan oOrneklerde oldugu goriildi. Yigin yogunlugunun
kurutma isleminden etkilendigi, sicak hava ile kurutulan 6rneklerin y1gin yogunluklarinin
taze Ornekten yiiksek oldugu, buna ragmen dondurarak kurutulan karadutlarin ise yigin
yogunluklarinin taze ornekten daha diisiik oldugu belirlendi. Kurutulan triinlerin analiz

sonuglart SEM goriintiileri ile de desteklendi.
Bulgulara gore liyofilizasyon tekniginin, konveksiyonel ve vakumlu kurutma ile

kiyaslandiginda, basarili olarak karaduta uygulanabilecegi ve kurutulmus iriiniin kalite

acisindan niteliklerini daha iyi korudugu sonucuna ulasilmistir.



BLACK MULBERRY (Morus nigra) DRYING POTENTIAL DETERMINATION
OF LYOPHYLIZATIIN IN COMPRASION TO CONVECTIVE AND VACUUM
DRYING

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 Kahramanmaras region. Lyphilization was
conducted at -55°C under 0,02 atm pressure whereas convective and vacuum drying were
carried with hot air at 70°C.

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. GIRIS

Gida maddelerini uzun siireli muhafaza etme ihtiyaci insanlarin siirekli ¢alistig1 konulardan
biridir. Gidalarin uzun siireli muhafazasi ortam sartlarina ve yeni teknolojilere bagl olarak
stirekli degisim gostermistir. Gidalar kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik olarak
bozulurlar. Geleneksel ve teknolojik tiim uygulamalar bozulmayr engellemeyi
hedeflemistir. Gidalarin muhafazasinda kullanilan baglica yontemlerin temel prensibi
diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalari, diisiik ve yliksek basing uygulamalari, ultraviyole
ve radyoaktif 1g1nlama uygulamalaridir (Kirmaci, 2008).

Tarim sektoriinde gelismis pek ¢ok iilke, bir yiiksek sicaklik uygulamasi olan kurutma
prosesini, gidanin raf dmriinii uzatmak, paketleme maliyetini diisiirmek, tonaj agirhigini
azaltmak, {riiniin goriinlistinii gelistirmek, orijinal tadin1 ve besin degerini korumak i¢in
kullanmaktadir. Bu bakimdan gida endiistrisinde kurutma prosesinin temel hedeflerini gida
kalitesi ve giivenliginin yan1 sira ekonomik ve ekolojik etkenler belirlemektedir. Kurutma
mekanizmasina bagli olarak son {iriin, nitelikleri hammadeninkinden oldukga farkli bir son

iiriin haline gelebilir (Giinhan ve ark. 2005).

Meyve ve sebzeler baslica vitamin ve mineral kaynaklart olarak insan beslenmesinde
onemli bir yer teskil etmelerine ragmen %70 su igerigine sahip olmalar1 sebebiyle kolay
bozulabilirler. Bu ylizden hasattan hemen sonra uygun kosullarda saklanmali, nakliye
edilmeli ve islenene kadar depolanmalidir. Aksi taktirde onemli Ol¢lide besinsel igerik
kaybima ugrarlar ve bozulurlar. Uygun olmayan depolama ve tasima kosullarindan dolay1
gelismis ilkelerde dahi hasat edilen meyve ve sebzenin yaklasik %30’u

kullanilamamaktadir.

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi birgok avantajina ragmen, islemin gergeklesmesini
saglayan 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalar1 1yi anlasilmazsa iirlinde fiziksel, kimyasal,
mikrobiyal vb. bazi degisimlere sebep olarak son {driiniin kalitesini digiirebilirler
(Dikbasan, 2007). Gozlemlenebilir fiziksel degismelerin baslicalari; biiziisme, ¢okelme,
sisme, kirilma, catlama ve kristalizasyon seklinde gergeklesmektedir. Istenen ve/veya
istenmeyen kimyasal ya da biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda maddenin tat, koku,
renk, gorilinlis gibi 6zelliklerinde degisiklik goriilebilir (Mujumdar and Devahastin, 2000).

Isil islem sirasinda hiicre membrani gecirgenligini kaybeder, tekstlir degisir ve hiicre



duvarlarindaki pektik maddeler pargalanmaya ugrarlar. Aroma maddeleri kendine 6zgii
niteliklerini yitirir ve istenmeyen aroma bilesikleri olusur. Anilan bu degisiklikler 1s1l
islemin slire ve derecesine bagli oldugu gibi meyve ¢esidi, olgunluk, antosiyaninler,
karotenoidler, fenolik bilesikler, sekerler ve su igerigi ile de yakindan iligkilidir
(Holdsworth, 1971). Bu degisimler sebebiyle optimum kurutma sisteminin ve kurutma

parametrelerinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Geleneksel kurutma yontemleri (konveksiyonel) {iriin {izerine sicak hava akimi
uygulamasiyla gergeklestirilmekte ve bu ylizden iirtinde 6zellikle renk ve besinsel igerik
acisindan kayiplara sebep olabilmektedir. Bu olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in daha diisiik
sicakliklarda ve vakum altinda kurutma yapilmaktadir. Liyofilizasyon (dondurarak
kurutma) ile dondurulmus iirliniin siiblimasyonla kurutulmasi hedeflenmekte ve kurutma
cok disiik sicakliklarda gerceklesmektedir. Liyofilizasyon diger yoOntemlerle
karsilastirildiginda rehidrasyon yeteneginin yiiksek olmasi, biliziismenin ihmal edilecek
diizeyde az olmasi sebebiyle iirlinlin seklinin bozulmamasi, {riiniin fiziksel, kimyasal
ozellikleri ve besin igeriginin daha iyi korunmasi, kurutmanin diisiikk sicakliklarda
gerceklesmesi ve protein denatiirasyonunun, enzimatik ve nonenzimatik reaksiyonlarin

minimize edilmesinin saglanmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

Dut iiretimi agisindan Kahramanmarag ve yoresi Tiirkiye’de 7. siradadir. Kahramanmaras
ilinde, iklim ve toprak faktorleri dut yetistiriciligine ¢ok uygundur. Bolgedeki dut
agaclarinda ilaglama, giibreleme, budama ya da sulama gibi hi¢ bir kiiltiirel uygulama
yapilmamaktadir. Buna ragmen agaglar oldukca verimli ve kaliteli meyvelere sahiptir. Bu
anlamda bolgedeki dut agaglariin tamamen dogal olarak yetistigi sdylenebilir. Toplanan
meyvelerden beyaz olanlar (Morus alba) ve mor-kirmizi (Morsu rubra) dutlar daha ¢ok
sofralik tiiketilmektedir. Halk arasinda “Urmu Dutu” olarak adlandirilan karadut (Morus
nigra) ise hem sofralik olarak tiiketilmekte hem de sanayide regel, meyve suyu ve 6zellikle
dondurmaya islenmekte ayrica ilag yapiminda kullanilmaktadir. Karadutlu dondurma hem
renk hem de aroma yoniinden tercih edilen iriinler arasinda yer almaktadir. Meyve
mevsimi birka¢ ayla siurlt oldugu icin karadutun katma degerli ve uzun raf Omiirlii

iirlinlere islenmesiyle ilgili ¢alismalarin yapilmasi 6nem tasimaktadir.

Bu c¢aligmada antosiyanin a¢isindan zengin karadut meyvesi fiziksel ve kimyasal kalite
kriterleri dikkate alinarak uzun siire muhafaza edilebilmesi amaciyla liyofilizasyon

yontemiyle kurutuldu. Islem sonucunda elde edilen veriler konveksiyonel ve vakumlu



kurutma yontemleri ile elde edilen verilerle kiyaslanmistir. Kurutma ydntemlerinin
basarilarinin kiyaslanmasinda kurutulan Orneklerde renk, su aktivitesi, nem igerigi,

antosiyanin miktari, rehidrasyon kapasitesi, yigin yogunlugu ve SEM goriintiileri

kullanildi.

Bu amagla karadut liyofilizasyon, yontemiyle kurutularak konveksiyonel ve vakumla
kurutma yoOntemleriyle kurutularak yontemlerin birbirleriyle kiyaslanmasi renk, su
aktivitesi, nem igerigi, antosiyanin miktari, rehidrasyon kapasitesi, y1gin yogunlugu ve

SEM goriintiileri degerlendirildi.



2. LITERATUR TARAMASI

Tiirkiye’de her yil yaklagik 3.554.000 adet kayith dut agacindan yaklasik 80.000 ton/yil
dut hasadi yapilmakta ancak islenis tirlinlerin eldesi oldukca sinirli olmaktadir. Dut
meyveleri Tiirkiye’de daha ¢ok geleneksel olarak pekmez iiretiminde ve kurutularak kuru
gida tiretiminde kullanilmaktadir. Bunun yami sira karadut ve kirmizi dut ¢esitleri
geleneksel olarak ve az miktarda da ticari olarak recel endiistrisinde kullanilmaktadir.
Karadut iizerine yapilan ¢aligmalari ise karadutun daha ¢ok kimyasal bilesimi, antioksidan

kapasitesi ve sagliga faydalari lizerine yogunlagmistir.

Dut (morus spp.) Urticales takiminin Moraceae ailesinin morus cinsine girmektedir.
Karadut (Morus nigra |.) tilkemizde ¢ok bilinen ve hemen her yerde yetisen bir meyvedir.
Vatani Tiirkistan olan dut, batida iran, Irak, Tiirkiye, Akdeniz iilkelerinden Avrupa'ya ve
doguda Cin'e kadar ¢ok genis bir alana yayilmistir. Morus nigra I. 10-15m boyunda kalin
dallr genis tepeli bir agactir. Govdeleri esmer gri renkte siirgiinleri tiiyliidiir. Esmer gri
renkli kabuk kalin ve uzunlamasina catlaktir. Yapraklarini doken bir agagtir. Olgunlagsmaya
baslayan meyve parlak kirmizi, tam olgunlasmis meyve siyah renklidir (Baytop, 1999;
Davis, 1982). Morus cinsine ait tiirleri (Morus alba L., Morus nigra L.) flavonoidler
acisindan zengindir ve antioksidan kapasiteleri yiiksektir. Antioksidanlar viicutta aktif
oksijen birikimini engelleyerek oksidatif strese engel olmaktadir. Oksidanlar ise insan
metabolizmasinda viicudun oksijen kullanimi sirasinda olusmaktadir. Bugiin ise 50 den
cok hastaligin aktif oksijenle olustugu bilinmektedir. Bunlar arasinda en Onemlileri
yaglanma, katarakt, kanser, asir1 trombosit kiimelenmesi gibi dolagim ve kalp
hastaliklaridir (Sivritepe, 2000; Young ve Woodside, 2001). Ayrica potansiyel olarak
herpes simplex virus, rhinovirus, rotavirus ve HIV (Human Immunudeficiency Virus)

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

Karadut meyvelerinde olduk¢a fazla miktarda antosiyanin bulunmakta ve bu
antosiyaninlerin baglicalarini siyanidin 3-rutinozid ve siyanidin 3-glukozit olusturmaktadir.
Belirtilen antosiyaninlerinin insan karaciger kanser hiicrelerine bakteri ve viriislerin

yayilmasi ve bulagmas {izerinde engelleyici etkide bulundugu saptanmistir (Chen ve ark.,
2005).

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

(izokuersitin) ve boyar maddeler bulunmaktadir. igerdigi siyanidin 3-glukozit sayesinde



dogal renklendirici olarak da kullanilmaktadir. Karadutun bilesiminde bulunan
papyriflavonal A, kuraridin, saphoraflavanone D ve saphoraiso flavanone A iyi bir

antifungal ve gii¢lii antimikrobiyal aktivite gostermektedir (Sohn ve ark., 2004).

Yigit ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada karadut meyvelerinin su metanol ekstraktinin
antikandidal aktivitesini aragtirmiglardir. Caligma sonucunda, su metanol ekstrelerinin
Candida albicans, Candida parapsilosis, Candida propicalis ve geotricum candidum

izolatlar1 lizerinde antikandidal aktiviteleri belirlenmistir.

Karadut meyvelerinden elde edilen morin, flavanoid yapisinda bir maddedir ve bu
maddenin makrofajlar lizerinde antienflamatuar aktivitesi belirlenmistir. Yine meyvelerden
elde edilen siklosperm (CsA) maddesi ise otoimmun hastaliklarin tedavisinde ve organ
transplantasyonu sirasinda potansiyel immunsupresif ajan olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir (Fang ve ark., 2005).

Ozen ve Akbulut (2006) karadut meyvesinin antosiyanin igerigini siyanidin—3-glikozit,
siyanidin-3-rutinozit ve pelargonidin-3-glikozit oldugunu belirlemis ve miktarinin 367,7+4
mg/L oldugunu saptamistir. Kirca ve ark. (2005) antosiyaninlerin yiiksek reaktiviteleri ve
sicakliga duyarliliklarindan dolayr renksiz ya da istenmeyen kahverengi bilesenlere

degrade olduklarini belirtmislerdir.

Snapyan ve ark. (1981) karadutun toplam kuru madde miktarii % 21,5, titrasyon asitligini
% 0,59, sakkaroz miktarin1 % 16, askorbik asit miktarini 15,4 mg/g olarak belirlemislerdir.
Yine aymi calismada tiamin, pantotenik asit, pirodoksin, niasin ve inositol miktarlari
sirastyla 0,49 pg/ml, 5,62 pg/ml, 0,04 pg/ml, 19,05 pg/ml ve 241,4 pg/ml olarak

saptanmuistir.

Farkl1 dut cesitlerinin kimyasal ve mineral madde igerikleri ile ilgili caligsmalar literatiirde

mevcut olup bulgular ¢izelge 2.1°de verilmistir (Akbulut ve ark., 2006).



Cizelge 2.1.Farkli dut ¢esitlerinin baz1 fitokimyasal 6zelliklerine iligkin bulgular (Akbulut
ve ark. 2006).

Fitokimyasal Dut ¢esitleri
Ozellikler Kara dut Kirmiz1 dut Beyaz dut Beyaz dut B
A(cekirdeksiz)
Toplam
Kuru Madde 29.5 21.4 22.9 23.2
(%)
Toplam
Fenolik 354.5 237.7 114.3 137.3
Madde
Toplam
Antosiyanin 227.0 184.3 o o
(mg/100g)
Renk
L 10.80 15.74 el *x
a 0.47 10.15
b 0.42 191
Kiil (%) 2.76 124.5 74.8 79.6

**Tespit edilemedi

Kurutma tekniklerinin kiyaslanmasi agisindan bakildiginda sadece kurutulacak gida
maddesinin kimyasal bilesenlerin bilinmesi yeterli degildir. Dutun kimyasal bilesenlerinin
yani sira bu bilesenlerin ve kurutma sicakligmin iirliniin nitelikleri {izerine etkilerinin
aragtirlldigit ¢aligmalarda mevcuttur. Fakat karadutun kurutulmasi {izerine literatiirde
caligma sayis1 az oldugundan iiziimsii ve diger meyveler iizerine yapilan ¢aligmalardan da

yararlanilmustir.

Ergiines ve ark. (2004) yaptiklar1 bir c¢alismada beyaz dutun Tokat sartlarinda
kurutulmasinda 3 farkli tipte (sera tipi glinesli kurutucu, sera i¢i havasinin kullanildig fanh
kurutucu, kontrol amaciyla dis ortamda gilinese serilerek geleneksel kurutma) kurutma
teknigi kullanilmistir. Kurutulan meyve ornekleri bazi kalite kriterleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir.  Ozellikle giinese maruz kalan Orneklerde %70’lere  varan
esmerlesmeler goriiliirken, en 1y1 sonucu sera i¢i havasimin kullanildigi ortamda yapilan

uygulama vermistir.

Tsami ve ark. (1999) pektin—seker jellerini dondurarak, mikrodalga ile, vakumla ve sicak
hava ile kurutmuslardir. Calisma sonucunda dondurarak ve vakumlu kurutulmus érneklerin
daha diislik hacim/agirlik (yigm yogunlugu) ve daha yiiksek gozeneklilige sahip oldugunu

ayrica vakumla kurutulmus iriinlerin parlakliginin (L) daha iyi oldugunu goézlemislerdir.



Rehidrasyon kapasitesindeki farkliliklar ise kurutulmus iiriniin hacim/agirlik orani ve
gozenek biiylkliiklerindeki farkliliktan kaynaklanmistir. Dondurarak kurutmada gézenek
bliytikligi kiigiik fakat gozeneklilik fazladir. Bu da diger kurutma yontemlerine gére daha
cok su tutmasini saglamaktadir. Vakumla kurutulmus tiriinler yiiksek gézeneklilige sahipse

de rehidrasyon yetenegi dondurarak kurutulmus iiriinlere gére daha azdir.

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 kurutmuslardir. Kurutma yontemleri karsilastirildiginda, dondurarak kurutma disindaki

yontemlerde toplam fenolik madde, antosiyanin igerigi ve antioksidan aktivitesi azalmistir.

Cemeroglu (1990) nar suyu antosiyaninleri iizerine 1s1l islemin ve depolama siiresinin
etkilerini incelemistir. Nar suyunda antosiyanin tayini esas olarak pH diferansiyel metodu
ile yapilmis ve dominant antosiyanin siyanidin-3 galaktosid oldugu spektral egrinin
analizinden anlagilmistir. Isil islemin nar suyu antosiyaninlerinin degredasyonu {iizerine
etkili oldugu saptanmistir. Isil igslemin depolama sicaklik ve siiresinin antosiyaninlerinin

stabilitesi tizerine 6nemli diizeyde etkisi oldugu saptanmaistir.

Yongsawatdigul ve Gunasekaran (1996) yaptiklari ¢alismada sicak havayla ve
mikrodalgali vakumla kurutmanin kirmizi yaban mersinlerinin, renk ve tekstiir iizerine
etkilerini aragtirmiglar ve mikrodalgali vakumla kurutulmus olanlarin renginin daha kirmizi

ve daha yumusak bir yapiya sahip oldugunu belirlemislerdir.

Donsi ve ark. (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada sicak hava ile kurutma, vakumlu
kurutma, dondurarak kurutma ve hava hizinin degisken oldugu zorlamali konveksiyon
sicak hava ile kurutma yontemlerini, elma ve patateste iiriinleri lizerinde uygulamis ve bu
driinlerin degisik kurutma prosesleri sirasinda yigin yogunlugu ve biiziisme miktarini
arastirmiglardir. Farkli yontemlerle kurutulmus elmalarin y1§in yogunlugunda meydana
gelen degisme, nem igeriginin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Kuruma ilerledikge
1s1 uygulanan kurutma yontemlerinde yogunluk azalirken, dondurarak kurutulmus
orneklerin hacim azalmasinin ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Dondurarak kurutulmus
triinlerde stirekli bir hacim azalmasi goriilmezken, diger kurutma yontemleriyle

kurutulmus 6rneklerde biizigme miktarinda bir azalma egilimi gortilmektedir.



Krokida ve Maroulis (1997) elma, muz, havug ve patatese, sicak hava ile kurutma,
mikrodalga ile kurutma, dondurarak kurutma, ozmotik dehidrasyon ve vakumla kurutma
yontemleri uygulamiglardir. Yigin yogunlugunun kurutma yonteminden biiyiik Olgiide
etkilendigini saptamislardir. Vakum altinda kurutma yonteminde sicak hava ile kurutma
yontemine gore daha diisik yigin yogunlugu oldugu gorilmiistiir. Yapilan ¢alismada
dondurarak kurutma yonteminde yigin yogunlugunun diger yontemler ile elde edilen
sonuglara gore en diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Y1gin yogunlugu iizerine elma ve
muz i¢in mikrodalga kurutma ve sicak hava ile kurutma yontemlerinin benzer etkilerini
saptamiglardir. Mikrodalga yoOntemiyle kurutulmus havu¢ ve patates icin yigin
yogunlugunun vakum altinda kurutma yontemiyle kurutulmus 6rneklere gore daha diisiik

oldugunu gézlemlemislerdir.

Ratti ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada dondurarak kurutma ve sicak hava ile
kurutma yontemi uygulanan ¢ileklerde son iirlinde hacim azalmasi karsilastirmas,
dondurarak kurutma sirasinda biizigmenin asgari diizeyde (% 5-% 15) gerceklestigi, hava
ile kurutma sirasinda ise biiziismenin yiiksek diizeyde (% 80 civarinda) oldugu

gorilmiustir.

Lin ve ark. (1998) vakum-mikrodalga kurutma, sicak hava ile kurutma ve dondurarak
kurutma yontemlerinin havug dilimlerinin rengi iizerine olan etkisini incelemistir. Sicak
hava ile kurutulmus havu¢ dilimlerinin renginin, dondurarak kurutma ve vakum-
mikrodalga yontemlerinin uygulandigi 6rneklerin rengine gore daha koyu oldugu ve daha
az kirmiz1 ve sar1 Hue degerlerine sahip olduklar1 saptamislardir. Dondurarak kurutulmus
orneklerin en yliksek parlaklik (L) degerine ve vakum-mikrodalga kurutma yontemi ile
kurutulmus orneklere gore daha diisiik sar1 Hue degerine sahip oldugu gozlemlenmektedir.
Sicak hava ile ve vakum-mikrodalga yontemleri ile kurutulan havug dilimlerindeki daha

koyu goriiniis, tirtinlerin kurutma sirasinda yiiksek 1s1tya maruz kalmalari ile a¢iklanmistir.

Krokida ve ark. (2001) elma, muz, havu¢ ve patatesi 5 farkli yontemle kurutmus ve
kurutmanin renk iizerine etkisini incelemislerdir. Taze elma, muz, havug ve patatesler, 20
mm ¢apinda ve 10 mm kalinliginda kesilmistir. Hava ile kurutmada, kurutma sicakligi 70 +
0,2°C ve hava bagil nemi % 7 ve basing 1 atm’dir. Vakumlu kurutmada, sicaklik 70 =+
0,2°C ve basing 3,2 atm’dir. Mikrodalga ile kurutma atmosfer basincinda, 810 W giiclinde

yapilmistir. Dondurarak kurutmada, numuneler 20 mm c¢apinda ve 8 mm kalinliginda



kesilmigtir. Numuneler 48 saat -35°C’de dondurulmus ve laboratuar tipi dondurarak
kurutma hiicresinde 24 saat siireyle kurutulmustur. Havayla, mikrodalgayla ve vakumla
kurutulmus {iriinlere 6nemli derecede esmerlesme olusmustur. Dondurarak kurutmada ise

numunelerin renginde esmerlesme olmadig1 gértilmiistiir.

Ratti ve ark. (2002) 5 mm, 10 mm dilimlenmis ve tiim haldeki c¢ileklerin dondurarak
kurutma iglemindeki kurutma kinetikleri, renk ve hacim degisikliklerini, farkli
sicakliklarda (30, 40, 50, 60 ve 70°C) deneysel olarak incelemislerdir. Dondurarak
kurutma islemi sonucunda c¢ileklerin kurutma siireleri, Smm i¢in 5 saat, 10 mm i¢in 10,7
saat ve tiim halindeki ¢ilekler icin ise 50 saat olmustur. 50°C’den daha diisiik sicakliklarda
cileklerin iyi kaliteye sahip oldugunu ve 50°C’den yiiksek sicakliklarda ise cileklerin

yapisinda ¢okme oldugunu bulmuslardir.

Acevedo ve ark. (2008) haslanmis ve haglanmamis elma disklerini vakumla kurutma ve
dondurarak kurutma (hizli yavag dondurma) yontemleriyle kurutmuslar ve bilgisayar
baglantili mikroskop ile sekil analizi yapmislardir. Vakum kurutma ile kurutulmusg ve
haglama uygulanmis Orneklerde hiicre yapisinin tamamen kaybedildigi goriilmiistiir.
Dondurarak kurutulmus (yavas ve hizli) orneklerde hiicre yapisinin daha iyi korundugu

gorilmiustir.

Chassagne ve ark. (2009) yaptigi caligmada farkli sicakliklarda dondurulmus elma
disklerinin hiicre yapisinda meydana getirdigi degisikligi SEM goriintiileriyle
incelemislerdir. Elma diskleri -20°C ve -80°C’de dondurulmuslardir. Calisma sonuncunda

-80°C’de dondurulanlarin hiicre yapisinin daha 1yi korundugu goriilmiistiir.

Litvin ve ark. (1998) havug¢ dilimlerini, dondurarak kurutmayla, kisa siireli mikrodalga
uygulamasi ve havali ya da vakumlu kurutma ile birlestirilerek kurutmuslardir. Havuglari
deneylerde %5’lik nem degerine kadar vakumla ve hava ile kurutulmuslardir. Kismen
dondurulmus, mikrodalga uygulanarak ve havayla kurutulmus iiriiniin rengi, boyutlar1 ve
nemi geri alma orani, ulasilan son nem degerine ve aym kalite parametrelerine sahip
dondurarak kurutulmus tiriinle aynidir. Vakum firininda yapilan son kurutmanin renk
lizerine yararli bazi etkileri oldugu belirlenmistir. Dondurarak kurutmanin, mikrodalga
uygulanmasini takiben havayla kurutma islemiyle birlestirilmesi, dondurarak kurutma

zamaninda onemli bir kazang saglanmistir. 3,5 — 3,75 saatlik kismi dondurarak kurutmay1
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takiben kisa bir mikrodalga uygulamasi ve 3,75 saatlik havayla kurutma olmak {izere
toplam 7,25 — 7,50 saat siirerken sadece dondurarak kurutmada toplam siiresi 30°C’de 9,5

saat surmektedir.

2.1. Kurutma

Her mevsim ayni miktar ve dogallikta bulamadigimiz gidalarin uzun siire muhafaza
edilmesini saglayan yontemlerin baginda kurutma gelmektedir. Kurutma, iirlinlerin hasat
mevsimi disinda da tiiketilmesine imkan saglayabilen en eski muhafaza yontemlerinden
biridir. Kurutma gidalardaki nemin uzaklagtirilmasi anlami tagimaktadir. Boylece gidanin
nem seviyesi mikroorganizma gelisimini engelleyecek diizeye diisiiriilmektedir. Bu
ozellikleriyle kurutma, c¢ok g¢esitli irlinler i¢in kolay ve genel bir gida muhafaza
yontemidir. Tarim tiriinlerinin kurutulmasinin baslica amagclari raf démrii uzatma, depolama
kayiplarin1 en aza indirme ve tasima kolayligi saglamaktir. Kurutulmus gidalar diger
yontemlerle islenenlerden farkli olarak besin dgeleri agisindan yogunlastirilmis bir nitelik
kazanmistirlar. Ayrica kurutma diger muhafaza yontemleri arasinda oransal olarak daha
ucuz bir muhafaza yontemi olup, daha az is¢ilik, daha az ekipman, {iriinlerin depolanma ve
tasinmasinda da daha az masraf gerektirmektedir. Kurutulmus iiriinler taze {iriin pazarina
etkili bir alternatif olmustur. Kurutulmus gida maddeleri gerek kurutulmus olarak
tilketilmekte, gerekse hazir ¢orba, bebek mamasi, hazir yemekler gibi farkli alanlarda

kullanilmaktadir.

2.2. Kurutma Terimleri

2.2.1. Nem icerigi

Kurutma agisindan nem igerigi hem gida ve hem de kurutucu havanin nitelikleri i¢in 6nem
tagir. Nem icerigi havanin veya gidanin igerdigi su miktar1 olarak tanimlanir. Kurutma ile
gidadaki nem igerigi uzaklastirilarak belli bir seviyenin altina disiiriiliir. Boylece kuruyan
gida atmosferik kosullarinda kimyasal, enzimatik ve mikrobiyolojik bozulmalara karsi
daha dayanikli hale gelir. Gidanin nemi ¢evrenin neminden diisiikse iiriin su kazanir tersi
s0z konusu oldugunda ise su kaybeder. Kurutucu havanin nem uzaklastirma kapasitesi bu
havanin icerdigi nem miktarma ve sicaklik derecesine baglidir. Belirlenen sartlarda hava
nemi maksimum miktarda ise hava belirlenen bu sicaklik derecesi ve basingta su buharina

doygun demektir (Giirses, 1986).
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2.2.2. Su buharinin uzaklastirilmasi

Kurutma sirasinda nemin gidadan uzaklastirilmasinin yaninda, nemli havanin bu su
buharmi sistem disina tasiyabilmesi de kurutma basarisi acgisinda 6nem tasir. Atmosferik
kurutmada su buhar yiiklii havanin uzaklastirilmasi i¢in su buhar1 yiiklii hava atmosfere
verilir. Dondurarak ve vakumlu kurutmada su buharinin uzaklastirilmasi i¢in su buhari
yiiklii havanin atmosfere verilmeden 6nce vakum pompasindan gegmesi gerekir. Bu vakum

pompasi nemli havay1 emerek ortam basincini atmosfer basincina yiikseltir (Giirses, 1986).
2.2.3. Su aktivitesi ve bozulma iliskisi

Su aktivitesi (aw); gidalar icinde bulunan suyun buhar basincinin ayni sicakliktaki saf
suyun buhar basincina orani olarak tanimlanir. Bir gidanin su aktivitesi, onun
mikrobiyolojik, kimyasal veya biyokimyasal yollarla bozularak kalite kaybina neden olan
onemli bir faktordiir (Anthony ve Fontana, 2000). Gida maddesindeki suyun buhar
basincinin degismesine neden olan her faktér su aktivitesinin de degismesine neden

olmaktadir. Ornegin kuru maddenin artis1 su aktivitesinin azalmasina neden olmaktadir.

Gidalarin su aktiviteleri saf suyun su aktivitesi olan 1.0’e degerine ¢ok yakindir. Yas
meyve ve sebzelerin su aktiviteleri ¢ogunlukla 0.90-99 arasindadir. Meyvelerin su
aktiviteleri sebzelerinkinden biraz daha diisiiktiir. Baz1 gida gruplarinin su aktiviteleri

cizelge 2.2°de verilmistir (Kirmaci, 2008).

Cizelge 2.2. Bazi gidalarin su aktiviteleri (Kirmaci, 2008).

Gidalar Su aktivitesi (aw)

Kuru meyveler 0.60-0.75

Kuru sebzeler 0.30-0.40

Regel-marmelat 0.80-0.91

Meyve suyu konsantreleri 0.79-0.84

Tahillar ve baklagiller 0.65-0.75
Bal 0.75

Kek ve kuru pasta 0.60-0.90

Sekerlemeler 0.60 — 065

Meyveli kekler 0.73-0.83
Ekmek 0.96

Dondurulmus gidalar 0.60-0.90
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Mikroorganizmalar su aktivitesine duyarhiliklar1 agisindan farkliliklar gostermektedir.
Genellikle su aktivitesi 0,6’nin altinda tiim mikrobiyolojik faaliyetlerin kontrol altinda
oldugu kabul edilmektedir. Gidalarda bozulmaya neden olan bakterilerin ¢ogu 0.90’1n
altindaki su aktivitelerinde faaliyette bulunmazken, kiif faaliyetlerinin sona erdigi su
aktivitesi 0.70-0.75 arasindadir. Mayalar igin ise bu kritik sinirin 0.85 diizeyinde olmasi
gerektigi bildirilmektedir (Kirmaci, 2008).

Su aktivitesi sadece mikroorganizma faaliyeti tlizerinde degil aynm1 zamanda reaksiyon
hizlar1 tlizerinde de etkilidir. Su aktivitesinin diisiik oldugu kurutulmus gidalarda
gerceklesen en Onemli reaksiyon enzimatik olmayan esmerlesme, yani Maillard
reaksiyonudur. Maillard reaksiyonu suya bagimli bir reaksiyondur ve bu reaksiyon c¢ok
diisiikk su aktivitelerinde yavaslarken su aktivitesinin yiikselmesiyle hizlanmaktadir. Bu

nedenle orta nemli gidalarda esmerlesmeler daha hizli ger¢ceklesmektedir (Kirmaci, 2008).
2.2.4. Kurutma hizi

Gida maddelerinin kurutulabilecekleri optimum ve kritik sicakliklara bagl olarak kuruma
davraniglart degisir. Herhangi bir kurutma isleminin fiziksel yOniiniin arastirildig
caligsmalarda, kurutma kosullarina bagli olarak, kurutulan gidanin nem ve sicaklik

degisimleri saptanir (Van Arsdel,1973).

Kurutmanin temeli yas friindeki suyu buharlastirmak ve olusan buhar1 ortamdan
olabildigince hizli uzaklastirmaktadir. Bu durumda buharlagsma gizli 1sisin1 saglamak
gereklidir. Bu 1s1 normal sicakliklarda buharlastirilacak 1 kg su i¢in 2470 kJ’diir. Kurutma
hizinin belirlenmesinde birim zamanda birim alandan buharlasan su kiitlesi kullanilir.
Kaliteli {iriin elde edilmesi ve 1s1 ekonomisi agisindan kurutma hizi biiyilk 6nem
tasimaktadir. Uriine has kurutma parametreleri icin 6rnek kurutma calismalar1 yaparak

kurutma egrilerini belirlemek gerekmektedir (Kirmaci, 2008).
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Kurutma hizi dN/dT [kg/hm?

Ozgil nem [kg swkg kati]

Sekil 2.1. Kurutma hizinin 6zgiil nemin seyrine baglh degisimi (Aktas, 2007).

Bir kurutma prosesinin mekanistiginin ve periyotlarinin detayli incelenmesi kurutmanin
basarist agisindan ¢ok Onemlidir. Sekil 2.1°de gosterilen kurutma hizi egrisi kuruma
sirasindaki periyotlart igermektedir. Baslangigta nem, doymus halde bulunan yiizeyden
buharlastirilarak uzaklastirilir. Kuruma ilerledikce doymus halde bulunan yiizey alani
kademeli olarak azalir. Bunu maddenin i¢ kismindaki suyun buharlagmasi izlemektedir.

Sekil 2.1°deki degerler ayrintili incelendiginde C degeri, kurutulacak iiriiniin 6zellikleri ile
ilgili bir¢cok faktore bagli olan kritik nem miktarimi gostermektedir. Yiizeyde ilk kuru
bolgenin olustugu duruma “kritik nokta” adi verilir. Kritik nokta, sabit kuruma

periyodunun sonunu ve azalan hizda kuruma periyodunun baslangicini simgelemektedir.

Sekil 2.1’de AB boélgesi kurutucu ve dlriiniin 1sinma siiresini  gostermektedir. BC
bolgesinde buharlagma {irlinlin yiizeyinde olusan sivi film tabakasiyla gerceklesmektedir.
CD bolgesinde ise iiriin yiizeyine difiize edilebilen su buharlagmaktadir. Bu nedenle BC
bolgesinde kurutma hizi sabit kalmakta ve CD bolgesinde ise dogrusal olmaktadir. DE
bolgesi, iirlin icindeki suyun ylizeye cok yavas difiize edildigi azalan hizla kuruma
donemidir. AB kararsiz durumu, BC ise sabit hiz periyodunu gostermektedir (Aktas,
2007).

2.2.5. Kurumanin kinetigi

Kurutma kinetiginin belirlenmesi igin temel olarak kurutulan gida ve gevresindeki hava
arasinda zamana bagli olarak gergeklesen 1s1 ve kiitle transferlerinin saptanmas1 gerekir.

Kuruma prosesi sirasinda 1sinma periyodu, sabit hizla kuruma periyodu ve azalan hizla
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kuruma olmak {izere 3 periyot bulunmaktadir. Kurutma isleminin baslangicinda goriilen
isinma periyodu, kurutulacak {iriiniin sicakligl, kurutma ortaminin sicakligi ile dengeye
gelinceye kadar devam etmektedir. Bu periyotta kuruma hizi giderek artar ve bu evrenin
sonunda en yiiksek degerine ulasir (Giiner, 1991; Menges, 2005). Sabit hizla kuruma
periyodunda kurutulacak materyalin yiizeyi baslangicta ince bir su tabakasi ile kaplhdir.
Oncelikle bu su tabakasi buharlasmaya baslar. Uriiniin 6zelliklerine bagl olmayan bu
buharlasma tamamen kurutma havasinin nitelikleriyle belirlenmekte ve nem materyalin
yiizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasinin yiizeyinden buharlasan su ile ayni
davranis1 gostererek buharlagmaktadir (Kirmaci, 2008).Y{izeydeki serbest su tabakasi sabit
bir kuruma hizi ile buharlasirken devamli olarak hiicreler arasit bosluk, kapilerlerdeki
kilcallarla beslenmektedir. Sabit hizla kuruma periyodu boyunca, suyun materyal yiizeyine
iletim hiz1 ile ylizeyden buharlasan suyun hizi birbirine esit olmaktadir (Akyurt ve ark.,
1971).

Sabit hizla kuruma periyodu boyunca, materyalden ylizeye dogru bir nem taginmasi soz
konusu oldugundan, materyalin i¢ katmanlarindaki nem igerigi giderek azalmaktadir.
Kurumakta olan materyalin yiizeyinden birim zamanda buharlagarak ayrilan suya esit
miktarda su, i¢ kisimlardan yiizeye tasinamamaktadir. Bunun sonucunda, materyalin
yiizeyinin tamamen serbest su ile kapli olmasi durumu sona ermektedir. Bu anda
materyalin sahip oldugu nem diizeyine birinci kritik nem ve kuruma egrilerinde bu durumu
belirleyen noktaya ise birinci kritik nokta adi verilmektedir. Yukaridaki aciklamalardan da
anlasilacagi gibi, sabit hizla kuruma periyodu, 1sinma evresinin sona erdigi nokta ile birinci
kritik nokta arasinda yer alir. Birinci Kritik Nokta degerinden sonra, kuruma egrisinin
egimi azalan yonde hizla degisim gostermektedir. Bu noktadan itibaren, kuruma hizinin
zaman iginde giderek azaldigi bagka bir periyot baglamaktadir. Bu periyot, birim zaman
araliklarinda buharlasan nem miktarinin bir 6nceki zaman dilimine gore azalma gostermesi
nedeniyle, azalan hizla kuruma periyodu olarak tarif edilmektedir (Kirmaci, 2008). Azalan
hizla kuruma periyodunda materyalin ylizeyindeki su filmi kaybolmaya basladigindan
kuruma hiz1 1slak yiizey alani ile orantili olarak azalir. Bu evre sonunda, suyun materyalin
i¢ kisimlarindan yiizeye iletim hizi, ylizeyden meydana gelen buharlasma hizindan daha
kiigiik oldugundan, materyalin yiizeyinin tamamen ince su tabakasi ile kaplanmasi durumu
ortadan kalkmaktadir. Bahsedilen kurutma periyotlarinin  modellenmesinde bu
mekanistikler acisindan teorik, yari teorik ve deneysel yontemlerden faydalanilmaktadir

(Menges, 2005).
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2.3. Kurutma Yontemleri

Gida kurutulmasinda uygulanan bir ¢ok yontem 1s1 kaynagina gore geleneksek olarak

dogal kurutma (giineste kurutma) ve yapay kurutma olarak siiflandirilir.

Yiizyillardir uygulanan geleneksel bir teknik olarak dogal kurutma {irliniin giines altinda
kurutulmasidir (Sekil 2.2). Uriin, toprak veya beton zemine branda, naylon ve bez iizerine
serilerek veya tablalarda ve tepsilerde kurutulur. Giines enerjisi gerektirdiginden hava
sicaklik ve nemi 6nemli iki faktordiir. Dolayisiyla teknigin basarili olabilmesi i¢in iklim
kosullariin uygun olmasi gerekir. Her mevsim uygulanmasi miimkiin olmayabilir. En
onemli dezavantajlari, kontrollii bir kurutma sicakligi ve nemin olmamasi ile disaridan

kontaminasyona ag¢ik olmasidir.

Sekil.2.2. Dogal kurutma (Kirmact, 2008).

Yapay kurutma metotlar1 kurutma siiresini kisaltmak, kalitesini yiikseltmek, iiriinii glinesin
radyasyon etkilerinden korumak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Dogal kurutmaya gore en
biiytik tstiinliigii kontrollii bir kurutma ortami saglanmasiyla dogal kurutmadan daha iyi
nitelikte {iriin elde edilmesidir (Bulduk, 2002). Uriiniin, nem miktari-sicaklik-siire iliskisi,
kullanilan kurutucu tipine gore degistiginden kaliteli iirlin i¢in uygun kurutucu tipi se¢imi

gerekir.

2.3.1. Konveksiyonel kurutma

Konveksiyonel kurutmada 1s1, gida iizerine 1sitilmis hava {izerinden iletilerek gidadan
buharlagan su bu hava ile sistemden uzaklastirilir (Giirses, 1986). Sicak hava ile kurutma
yonteminde kurutucu hava bir 1s1 kaynagindan faydalanilarak isitilmaktadir. Isitilan hava
kurutulacak {iriiniin lizerine gonderilerek iiriin i¢inde dnce sicaklik artisina sonra da suyun
buharlasmasi1 ile kurumaya sebep olur. Bu kurutma teknigi tepsili kurutucularda
gergeklesir. Yas (1slak) iirtin yiiksek su igerigi sebebiyle yiizeyde siirekli 1slak olan bir

tabakaya sahiptir. Bu su tabakasi ile hava arasinda yiiksek yiizey gerilimine kuvvetlerine
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sahip bir ara yiiz (sinir tabaka) olusur. Buharlasan su molekiileri su-hava ara yiizeyindeki
yiizey gerilim kuvvetine karsi koyamadigindan iiriinde biiziigmeler goriilmeye baslar. Bu
durumun engellenmesi i¢in kontrollii sicaklik, siire ve nem orani rejimlerinin kullanilmasi

gerekir.

Atmosferik hava akimimi kullanan sistemlerden biri olarak kabin kurutucularin, isitilan
tavanl sistemler (bu sistemlerde sadece dogal tasinim ve genelde zayif ve diizensiz bir
kurutma saglanir), zorlanmis tasinimli ve 6zel olarak tasarlanmis bolmeli tipler gibi birgok
modeli vardir. Bu tip kurutucularda 1sitma, tavalara paralel sicak hava akimi ile yani i¢
sirkiilasyon ile tavalarin yerlestirilecegi 1sitilmis plakalar veya raflardan kondiiksiyon ile
veya 1sitilmig yilizeylerden radyasyon ile olur. Bu tip kurutucularin ¢ogunlugu ayni
zamanda olusan buhar1 da siirlikleyip uzaklastiran sicak hava akimi ile 1sitilir

(Giirses, 1986).

2.3.2. Vakumlu kurutma

Vakumlu kurutma teknigi suyun buharlasmasmin, diisik basingta atmosferik
basinctakinden daha kolay olmasi prensibine dayanir. Kurutulacak {iriin kuruma sistemi
i¢cine aliir ve iirlindeki su vakumla uzaklastirilir. Vakumlu kurutma, alternatif bir kurutma
metodu olup, maliyetli oldugundan 6zellikle sicakliga duyarli meyvelerin kurutulmasinda
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Yapilan caligmalar bu metodun kuruma siiresini
kisalttigimi gostermistir (Zhong ve Lima, 2003). Ayrica suyun uzaklastirilmasi esnasinda
ortamda hava bulunmadigi i¢in oksidasyon reaksiyonlarini azaltmaktadir. Vakumlu
kurutucularda kurutulmus iiriinlerde renk, tekstiir ve aroma atmosferik basingta kurutma
yonteminden daha iyi korunabilmektedir (Yongsawatdigul, 1995). Vakumlu kurutucular
bolmeli kurutucular veya rafli kurutuculara benzer. Is1 iletimi konveksiyon, kondiiksiyon
ve radyasyon yoluyla olur. Gidadaki suyun buharlagsmasiyla olusan su buhar1 yogusturulur

ve sadece yogusmayan gazlar vakum pompasina gider (Giirses, 1986).

2.3.3. Liyofilizasyon (Dondurarak kurutma)

Liyofilizasyon dondurulmus {riindeki donmus suyun diisiik basin¢ altinda (vakum)
siiblimasyon yoluyla uzaklastirilmasidir. Uriine 1s1 iletimi kondiiksiyon veya radyasyonla
saglanir. Uriin i¢indeki donmus haldeki su, siiblimasyonla su buharma déniisiir ve vakum

pompasi ile uzaklastirilir, kondenser ile de yogusturulur (Giirses, 1986).
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Genel olarak liyofilizasyon biyoteknolojik {iriinler, bazi hassas kimyasallar ve ecza
endiistirisinde yaygin olarak kullanilir. Gida teknolojisi alaninda bu teknigin uygulanmaya
baslamas1 gidalarin taze halde diisiik sicakliklarda muhafaza edilmesi i¢in gerekli enerji
ihtiyacimi  otadan kaldirdigi gibi  kurutulan irlinlerin uzun siire bozulmadan

saklanabilmerini miimkiin hale getirmistir (Cabi, 1978).

Bozulmaya ve yiiksek sicakliga karsi hassas ve su igerigi ¢ok yiiksek olan karadut gibi
meyve ve sebzelerin kurutulmasinda geleneksel yontemlerin kullanilmasi zordur.
Liyofilizasyonda ise yiiksek sicakliklar s6z konusu olmadigindan c¢ogunlukla biyolojik
orjinli sivi veya fazla miktarda su ihtiva eden kati maddelerin uzun siire dis ve i¢
etmenlerden en az zarar gorecek sekilde kurutulmalari saglanir ve diger geleneksel
kurutma yontemleriyle kiyaslandiginda enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari,
protein denatiirasyonu ve enzimatik reaksiyonlar minimuma indirilir (Celebi, 2006).
Liyofilizasyonda islem siiresince yliksek vakum uygulanmasiyla neredeyse meyve
tizerinde hi¢ basing olmadigindan tat ve koku hiicreleri zarar gérmez. Burada 6nemli bir
faktor olan yapisal sertlik, siiblimasyonun meydana geldigi yiizeyin donmus olmasiyla
saglanmaktadir (Aschkenasy,1989). Liyofilize gida yiiksek rehidrasyon yeteneginde
oldugundan gozenekli yapisi sayesinde bilinyesine suyu hizla alarak taze yapisina ¢ok yakin

bir yapiya ulasir.

Liyofilizasyon islemi dondurma, birinci kurutma ve ikinci kurutma olarak 3 ana
basamaktan olusur. Ilk basamakta iiriin igindeki suyun tamami buz haline gegene kadar
iiriin dondurulur. ilk basamakta tamamen bir katilasma gerceklestikten sonra, 1.kurutma
basamaginda buzun siiblimasyonunda kullanilacak olan 1s1y1 saglamak igin sicaklik
yavasca artirilir. fkincil kurutma evresi, suyun genellikle oda sicakligindan daha {ist

sicakliklarda desorpsiyonla uzaklastirilmasini igerir (Gieseler, 2004).

Dondurma evresinde materyal, 6zelligine uygun bi¢cimde dondurulur. Dondurma metodu,
dondurma hiz1 ve ¢o6zeltinin igerigi, kurutma hizin1 ve kurutulmus iiriin kalitesini dogrudan
etkiler. Donma hizi, gidanin cinsi, sekli, yapisi ve ileride kullanilma amacina bagh olarak
degisir. Yine donma hizina bagl olarak gidanin besin degerinde degisimler (protein
denatiirasyonu ihtimali yavas dondurma tekniginde daha fazladir), rehidrasyon o6zelligi
(tekrar su alma kapasitesi ve bunun igin gegecek silire) ve dondurmadan sonra striiktiir

(yap1) degisiklikleri gozlenebilir. Yavas dondurma sonucunda gida igerisindeki buz
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kristallerinin biiytikliikleri, hizl1 bir dondurma sonucunda meydana gelenlerden ¢ok daha
fazladir. Cizelge 2.3’de dondurma hizi ve dondurulma sicakliginin olusan buz Kristalleri

tizerine etkisi verilmistir.

Cizelge 2.3. Dondurma hizi ve dondurulma sicakliginin olusan buz kristalleri iizerine etkisi

(Gieseler, 2004).

Dondurma isleminin Dondurma hizi Buz kristallerinin
yapildigi sicaklik (cm/dak) biiyiikliigii
derecesi (°C) (cm®)
-10 0,06 42
-25 0,12 11
42 0,13 14
-196 0,95 1,7

Buz kristallerinin biiyliik veya kiigiik olusu, siiblimasyon safhasinda gida maddesinin
kuruyan tabakalarinin su buharina kars1 gecirgenlik degeri lizerinde biiyiik rol oynar. Eger
buz kristalleri kiigiik ve birbirleriyle olan baglari az ise kurutulmus tabakadaki su buharmin
tasiimi smarl olacaktir (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Diger bir deyisle, kurumus
tabakadaki olas1 kii¢lik boyuttaki gézenekler, birinci kurutma evresi boyunca su buharinin
transferine karsi direng gosterir. Bu durum kuruma siiresini uzatacaktir. Diger taraftan,
kiigik buz kristalleri yiiksek oranda yilizey alanina sahiptir ve bu sayede ikinci kurutma

evresi boyunca suyun hizli uzaklastirilmasini saglar (Gieseler, 2004).

Birincil kurutma evresinde 6nceden dondurulmus olan gida, kurutma haznesine yerlestirilir
ve donmus haldeki su siiblimasyonla uzaklastirilir. Stiblimasyon, kat1 haldeki ¢oziiciiniin
siv1 faza gecmeden gaz faza gegcmesidir (Dolan, 1998). Bir maddenin hangi hali (kati, s1vi,
ya da gaz) alacagini belirleyen iki temel faktor vardir. Biri sicaklik, digeri ise atmosfer
basincidir. Bir maddenin belli bir hali alabilmesi i¢in sicakligin ve basincin belirli bir sinir

araliginda olmasi gerekmektedir.

Bir madde kati fazdan buhar fazina iki yolla gecebilir. Birinci yolda dnce sivi faza sonra
buhar fazina geger. Ikinci yolda ise katt madde dogruda buhar fazina geger. Dogrudan
gecis ancak ti¢clii nokta altindaki basinglarda olabilir. Ciinkii maddenin bu basing noktasinin

altinda s1v1 halde bulunmas1 s6z konusu degildir (Cengel ve Boles, 2002).
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Kritik Mokta
g

225 atm

Taatni:fees e

Basing (kati)

Su buhan (gaz)
0.006 atm - - — - —~ - — ¢ 3

0.01° C 1000 C 3740 C
Sicaklk T

Sekil.2.3. Denge faz diyagrami (Ozkara, 2003).

Sekil 2.3’den anlagilacagi gibi maddenin kat1 halden sivi hale gegmesi erime, sivi halden
kat1 hale gecmesi donma oldugu gibi sivi halden gaz haline gecisi buharlasma, gaz
halinden siv1 hale gecis ise yogusmadir. Liyofilizasyon isleminde énemli olan kat1 halden
gaz haline gecis olarak tanimlanan siiblimasyon olayidir (Ozkara, 2003; Dolan,1998).
Stiblimlesme kosullart i¢in, suyun denge faz diyagrami kullanilir. Denge faz diyagrami
(Gclii nokta), suyun tek bir bilesen sisteminde farkli fazlarin dengede oldugu basing ve
sicakligr gosterir. Bu diyagram ayni1 zamanda siiblimasyon i¢in gerekli sicaklik ve basing
araliklarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi suyun her fii¢
fazinin bir arada dengede bulundugu kosul (0.006 atm, 0.0098°C), suyun ii¢lii noktasi
(triple point)’dir. Bu, sistemde ii¢ fazin ayn1 anda dengede kalabilmesi i¢in hi¢ bir
degiskenin degistirilmemesi gerekir. Degiskenlerin herhangi birinin degistirilmesi
durumunda sistem iki veya tek fazli duruma doner. Normal sartlar altinda su 0°C'de
donmasina ragmen, hava basincinin 1 atm'den 0.006 atm'e indirilmesi ile donma sicaklig
yiikselerek 0.0098°C olur. Uglii noktanin altindaki basing degerlerinde buz halindeki su,

sicakligin artirilmast ile sivilagmadan buhar fazina geger (siiblimasyon).

Liyofilizasyonda, kurutma prosesi 1st iletimi agisindan degerlendirilir ise kurutulacak
gidaya 1s1 iletiminin kondiiksiyon veya radyasyonla veya her iki yolla oldugu gézlemlenir.
Bu yontemle kurutmada en 6nemli husus 1s1 iletim hizinin kontroliidiir. Donmus
durumdaki gida maddesinin yani buzun erimemesine dikkat etmek gereklidir. Bu nedenle
11 iletim hizi buzun erimemesini saglayacak diizeyde diisiik olmalidir. Diger taraftan
kurutmayr uygun olan kisa bir siirede tamamlayabilmek icin 1s1 iletim hiz1 olanaklar
oOlciisiinde ytliksek olmalidir. Kontrol edilmesi gereken diger bir faktor yiizey sicakliginin,

gida yiizeyinde herhangi bir bozulmaya neden olabilecek diizeye yiikselmemesidir
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(Giirses,1986). Bu en yiiksek ve kontrollii 1sitma hizint saglamak etkili ve verimli bir

dondurarak kurutucunun dizayninda en énemli konudur.

Siiblimasyonun ger¢eklesmesi ve devaminin saglanmasi i¢in su buhar1 molekiillerinin buz
ortamindan ayrilmasinin saglanmast gerekir. Bunun ic¢in en etkili metod, daha diisiik
basingli ortam (0.06 atm’in altinda tutulur) ve daha soguk bir yiizey (kondenser)
olusturarak su buhar1 molekiillerinin bu yiizeye dogru hareketinin saglanmasidir. Bu
kosullar altinda su buhar1 molekiilleri soguk olan yiizeye difiize olacaklar ve bu yilizeyde
yogusarak buz kristalleri halinde tutulacaklardir. Bundan sonraki asama ise su buhari
molekiillerinin kondenserde hapsedilmesi i¢in daha kolay bir yol izlemelerini saglamaktir.
Bunun i¢in yogusmayan molekiillerin vakum pompasiyla uzaklastirilmasi saglanmalidir.
Dolayisiyla kurutma haznesinin havasi bosaltilarak vakum olusturulur (Yurdakul, 2008).
Donmus haldeki saf su buharlastiriliyorsa saf suyun 0°C‘deki siiblimasyonu 4,58 mmHg
basingta gerceklesir. Fakat genellikle gidalarin veya ¢ozeltilerin i¢indeki suyla beraber
suda ¢oziinen bilesenler bulundugu i¢in donma sicakligr 0°C’nin altindadir. Bu ylizden bu
evre boyunca donmus tabakanin sicakligi -10°C’nin altinda, kurutma haznesi i¢indeki

mutlak basing ise 2 mmHg’ nin altinda olmalidir (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003).

Stiblimasyon endotermik bir reaksiyon oldugu i¢in, buza siiblimasyon enerjisi (670
kcal/kg) verildigi anda siiblimasyon baslar ve buhar halinde gidadan ayrilan su kondensor
iizerinde yogusarak buz haline geger ve orada toplanir (Mc cleary, 1987). Kondiiksiyon ile
drlintin 1sitilmast Uriintin bulundugu haznenin altinda bulunan plakalarin 1sitilmasiyla
saglanir. (Cabi,1978). Siiblimasyon sonucu kuruyan ve hala donmus halde olan tabaka
arasinda bir ara ylizey meydana gelir. Kuruyan alandaki gozenekler buhar akisinda bir ara
yiizey olusturarak buhar akigina karsi diren¢ olusturur. Bu diren¢ siiblimasyon oranini
azaltir ve zamanla sifira yakalagir. Serbest suyun tamamen siiblimasyonu ile nem miktari

%7-8’e diiser ve birinci kurutma periyodu biter (Ozkara, 2003).

Bu sathada kurumus tabakanin permeabilitesi, numunenin o&zelligi ve dondurulma
tekniginin yani sira, siilblimasyon sinir1 ile gidanin yiizeyi arasindaki basing farkindan da
onemli derecede etkilenmektedir. Bu iki noktadaki basinglar arasindaki farkin fazla olmasi

permeabiliteyi, dolayisiyla kurumus bolgeyi gegen su buhart miktarini artirmaktadir (Cabi,
1978).
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Donmus suyun siiblimasyonla uzaklagmasindan sonra birincil kurutma safhasi biter.
Numunenin sicakligr sifir ve tistiindeki derecelere yiikselmis olacaktir. Bu andan itibaren
ikincil kurutma baslar. Birincil kurutma evresinde kurutulmus tabakalardan gecgen su
buharmin bir kism1 bu tabakalar tarafindan gegis sirasinda absorbe edilmektedir. Absorbe
olmus su iirlinden bu safhada uzaklastirilir. Bu safha numune igerisinde bulunan ugucu tat
ve koku maddelerinin kaybin1 6nlemek i¢in ¢ok diisiik basing altinda oda sicakligina yakin
derecelerde gerceklestirilir. Bu sicaklik {iriine gore degismekle beraber genelde 30-50°C
arasinda ve ¢ok diisiik basing altinda (0,010 mmHg) ger¢eklesmektedir (Cabi, 1978).
Numune igerisindeki suyun tamamini almak miimkiin degildir. Belirli bir siire sonunda
gidada kalan su buhari basinci ile onu gevreleyen ortamdaki su buhari basinci arasinda bir
denge olusacaktir. Kurutmadan beklenen amaca uygun olarak kurutma islemine bu sathada

son verilir.

2.3.3.1. Liyofilizator sistem elemanlari

Liyofilizator sistemi Sekil 2.4’te gortildiigii gibi, sogutucu (kondenser), kurutma haznesi,
vakum pompasi ve 1sitma {initesi olmak tizere dort kisstmdan olusur.

Liyofilizasyon isleminin kendi i¢inde enerji maliyetini incelemek i¢in Ratti (2001) yaptig
calismada siiblimasyonun toplam enerjinin yarisini kullandigi ve dondurmanin toplam
enerjinin ancak %4’linli kullandigini saptamistir. Vakum ve yogusma i¢in gereken enerjiler
ise hemen hemen esittir. Enerji maliyetlerini azaltmayr saglamada siiblimasyonu
kolaylastirmak i¢in 1s1 transferi gelistirilmeli, kurutmay1 kisa tutmak i¢in vakum diistirmeli

ve yogusturucular1 kullanmaktan kaginilmalidir.
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Kurutma

tepsileri

Kontrol paneli

Kondenser ve Vakum

Isitma Unitesi pompasi

Sekil 2.4. Laboratuvar tipi liyofilizatdr.

2.3.3.2. Liyofilizasyonun kullanim alanlar

Stabil olmayan ve 1stya duyarli yapiya sahip iriinlerde rehidrasyon hiz ve yeteneginin
yiiksek olmasi istendiginde, kurutulacak iiriin ekonomik agidan yiiksek degere sahipse ve
iriin agirhigmin minimize edilmesi istendiginde liyofilizasyon basariyla uygulanabilir

(Taylor ve Zhai, 2000).

Liyofilizasyon yontemi gida sanayisinde geleneksel kurutma yontemleri ile kurutulmalari
zor olan meyve ve sebzeler, bebek mamalar1 ve askeri yemekler gibi hazir gidalari i¢in
uygulanmaktadir. Liyofilize sebzeler ve bitkiler ticari anlamda agirlikli olarak hazir ¢orba
benzeri ambalajlanmis, pisirmeye hazir kuru {irlinlerde kullanilirken, liyofilize meyveler
bunlarin yaninda tahil ve gevrek igerikli kahvaltilik malzemelerde kullanilmaktadirlar
(Yurdakul, 2008). Tla¢ sanayinde, zamanla bozulmaya ugrayabilen ilaglarm molekiillerinin
kararli hale getirilmesi ve bdylece biyoaktivitenin korunmasi seklinde uygulanir (Kirmaci,

2008).

2.3.3.3. Liyofilizasyonun avantajlari ve dezavantajlar:

Liyofilizasyon ile geleneksel kurutma arasindaki temel farkliliklar Cizelge 2.4°te
verilmistir (Fellows, 2000). Goriildiigii tizere liyofilizasyon besin degeri, renk, tat ve koku
ile y1gin yogunlugunun az olmasi sebebiyle geleneksel kurutmaya gore avantajli olup

rehidrasyon yetenegi daha iyidir.
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Cizelge 2.4. Geleneksel kurutma ve liyofilizasyon yonteminin karsilagtirilmas: (Fellows,
2000).

Geleneksel kurutma

Liyofilizasyon

Kolay kuruyan gidalarda

Cogu gida maddesinde

Sicaklik aralig1 37-93°C

Donma noktasinin altinda

Atmosferik basing

Diisiik basing (0,02 atm)

Yapisal bozulma ve biiziilme

Minimum yap1 bozulumu ve biiziilme

Yiizeyden buharlagsma

Buz diizeyinde siiblimasyon

Coziicii hareket halinde

Minimum ¢6ziicii hareketi

Yavas ve tamamlanmamis rehidrasyon

Hizli ve tamamlanmis rehidrasyon

Kuru {riin orijinal iiriinden yiiksek yigin Diisiik y1gin yogunlugunda
yogunlugunda

Koku ve tatta genelde bozulma Koku ve tat normal

Renkte koyulasma Renk normal

Besin degeri diiser Besin degeri korunur

Liyofilize maddeye tekrar su ilave edildiginde gozenekli i¢ yapisi sayesinde kolayca su
alarak (rehidrasyon) kurutma 6ncesi yapisina yeniden kavusur. Biiziisme ihmal edilecek
kadar az oldugundan iiriiniin ilk sekli bozulmamaktadir. Konveksiyonel kurutulmus
iiriinlerde; iirlin hacminin azalmasi, kirigikliklar, renk degisimi ve deformasyon, ¢okiisii
gosteren niteliklerdir (Jankovie, 1993). Cizelge 2.5’te dondurarak ve konveksiyonel

kurutma sirasinda gidanin hacimlerindeki degismeler karsilastirilmistir.

Cizelge 2.5. Konveksiyonel ve dondurarak kurutulmus cilekte biiziilmenin incelenmesi
(Jankovie, 1993).
Fiziksel degisiklik

Hacim korunmasi (%)

Kurutma yontemleri Konveksiyonel kurutma Dondurarak kurutma

Cilek 6.59 80.26
Ahududu 6.13 74.97
Bogiirtlen 16.13 78.05

Liyofilize {irtinlerin aroma ve beslenme degerleri yiiksek diizeyde korunurken {iriiniin besin
degerini diisiiren etmenler klasik kurutma tekniklerinde bir sorundur (Yagcioglu, 1999).
Liyofilize {irlin sogukta saklamaya gerek kalmadan oda sicakliginda saklanabilir

(Sadikoglu ve Ozdemir, 2003).

Liyofilizasyon isleminin avantajlarmma karsilik dezavantajlar1 da vardir. Liyofilizasyon

yontemiyle kuruyan gidalarda olusan agik gozenekli yapi, hizli ve tamamlanmis bir
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rehidrasyon saglamasina ragmen olduk¢a narin ve kirilgan ozelliktedir. Bu yiizden
mekanik olarak gelebilecek zararlara karsi korunmalidirlar. Bu amagla paketlemede
genellikle inert bir gaz kullanilmalidir (Fellows, 2000). Diger kurutma yontemlerine gore
daha yiiksek yatirim ve igsletme masraflar gerektirmektedir. Bunun nedeni, kurutma hizinin
diisik olmasi ve enerji kullanilmasini gerektiren islemler igermesidir (Sadikoglu ve

Ozdemir, 2003).
2.4. Karadut Kurutmada Onemli Kalite Unsurlari

Gidalarin korunmasinda, islem ve depolama sirasinda besin degerini korumak amaglanir.
Gida bilesenlerinin bozulmasi, kotii tat, koku olusumu, renk bozulmasi ve yapisal
ozelliklerde meydana gelen degismeler sonucu gidalarin kalitesinde degisiklikler
goriilmektedir. Genel olarak kurutma islemi sirasinda {iriinde gozlenen kalite degisimleri
sOyle siralanabilir; suda ¢6ziinen maddelerin ylizeye veya merkeze dogru hareketi,
biiziilme, kabuk baglama, kuru iirlinde su alma 06zelliginin olmamasi, ugucu bilesenlerin
kaybi, aroma ve besin kaybi, enzimatik olmayan kararma ve oksidasyon, enzimatik ve

mikrobiyolojik reaksiyonlardir.

Yukarida sayilan ilk dort ozellik, gida maddesinin tekstiirel yapisini belirler. Ugucu
bilesenlerin kaybinin onlenmesi, gida maddesinin orijinal tat ve kokusunun muhafazasi
acisindan onemlidir. Enzimatik olan ve olmayan reaksiyonlarla, mikrobiyolojik degisimler,
gida maddesini tiiketilmez hale getiren ve besin degerini azaltan reaksiyonlardir. Bu
reaksiyon hizlarina karsi, kuruma oraninin optimize edilmesi i¢in kuruma islemi sirasinda,
stire, sicaklik ve nem degisiminin (kuruma kinetiginin) ve belirli bir sicaklik ve nemde,

bozulma reaksiyonlarinin hiz stabilitelerinin bilinmesi gerekir (Van Arsdel, 1973).

2.4.1. Antosiyanin kaybi

Fenolik bilesikler yapilarinda fenol fonksiyonu tasiyan cesitli bilesikleri kapsar. Hepsi
antioksidan aktivite gostermekte ve bunlardan yaklasik 50 tanesi gidalarda bulunmaktadir.
Bunlardan flavanoidler C halkasindaki sabsitiiye gruplara ve B halkasinin pozisyonuna
bagli olarak flavonoidler cesitli alt gruplara smiflandirilmigtir. Bunlar arasinda en
onemlileri antosiyaninler ve tanenlerdir (Peterson ve ark., 2005). Antosiyaninler karadut,
iizlim, ¢ilek, visne gibi meyvelere rengini veren (kirmizi, mor, pembe, mavi) ayrica ¢esitli

cicekler ve bitki koklerinde de bulunan, en 1yi dogal renklendiricilerdir. Antosiyaninler
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dogada antosiyanidinlerin glikozitleri olarak bulunurlar. Antosiyaninlerin seker olmayan
kismi, fenolik maddelerden antosiyanidinler (Cg-Cs3-Cg) olarak adlandirilmaktadir. Her bir
antosiyanidinin farkli seker ya da asitlerle, farkli pozisyonlarda baglanmasi ile ¢ok sayida
antosiyanin olusabilmektedir (Jamet ve Ebeling, 2002; Calimli, 2003). Flavonoidlerin
antioksidan aktivitesi genellikle ti¢ tiirlii olmaktadir. Flavonoidler ya birincil antioksidan
olarak, ya da selatlayic1 olarak ya da siiperoksit anyon yakalayicis1 olarak serbest

radikallerin etkisini giderirler.

Antosiyaninlerin stabilitesini etkileyen faktorler; pH, sicaklik, 11k, kopigmentler, metalik
iyonlar, oksijen, askorbik asit, seker ve degredasyon iiriinleri seklinde siralanabilir. Bu
faktorlerin yani sira agillenme gibi antosiyanin yapisini etkileyen durumlar da stabiliteyi
etkilemektedir (Tirker ve ark., 2004). 40°C’den yiiksek sicakliklarda antosiyanin renk
pigmentinin azaldigi ve parcalandigi yapilan caligmalarla saptanmistir (Dalal ve
Salunke,1964). Antosiyaninler pargalanmis olsa da bunun gozle algilanmasi olanakli
olmadig1 gibi aksine rengin daha da yogunlagsmis oldugu gibi yanlhs bir algilama s6z
konusu olmaktadir. Ciinkii parcalanma {iriinlerinin polimerizasyonu ile, bu defa esmer-
siyah renkli bilesikler olusmakta ve buda gozle yanlis algilanmaktadir. Bu nedenle renk

degismelerinin belirlenmesi i¢in antosiyanin tayini yapilmaktadir.

2.4.2. Y12in yogunlugu

Y1gin yogunlugu kurutulmus bir iiriiniin kalite gostergesidir ve kurutma yontemleri ile
kurutma kosullarindan etkilenmektedir. Yigin yogunlugu, bir gida materyalinin birim
hacminin agirlig1 olarak tanimlanir. Endiistriyel anlamda ise metrekiip hacmi dolduran
irliniin agirhg (kg)’dir. Eger kurutulmus iiriinde biiziilme olmamaissa ve iiriin baslangictaki
boyutlarint korumugsa, bu iirlinlin y1gin yogunlugu, sadece kaybettigi su kadar azalmistir.
Fakat kurutulan {iriinler uygulanan kurutma yontemine ve kurutma kosullarina bagl olarak
kendine 6zgili bir biiziilme niteligi gostermektedir. Bu da kuru {iriiniin yigin yogunlugu
degerlerini degistirmektedir. Kurutulmus {riiniin su kaybina bagli olarak hacminde ve
agirhiginda kayiplar meydana gelmekte buda yigin yogunlugunu degistirmektedir
(Ratti,1994).
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2.4.3. Renk ozellikleri

Gidalarin kurutulmasi sirasinda ortaya ¢ikan en onemli renk degisimleri enzimatik ve
enzimatik olmayan (Maillard reaksiyonlari) esmerlesme reaksiyonlart sonucu
olugsmaktadir. Bu reaksiyonlardan enzimatik olmayan esmerlesme daha c¢ok depolama
sicakligr ve stiresi ile iliskilidir. Buna karsilik enzimatik esmerlesme o6zellikle proses
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kurutma sirasinda gidalarda meydana gelen reaksiyonlar
kuru iriinde kahverengi pigment olusumuna yol acarak renk iizerinde kimyasal
degismelerin meydana gelmesine yani esmerlesmeye neden olmaktadir. Kaliteyi olumsuz
yonde etkileyen bu degisimin minimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir (Katara ve Nath,

1985).

Bir iirline rengi veren pigmentler ise estetik oneme sahip olmalarinin yaninda meyvelerde
olgunluk simgesidir ve meyvelerde olgunlasma zamanmin ve muhafaza siiresinin
belirlenmesinde kullanilan énemli bir kalite kriteridir. Ozellikle iiziimsii meyvelerde 1s1sal
bozulma nedeniyle 6nemli 6l¢lide antosiyanin kaybi olugsmaktadir (Yang ve Atallah, 1985).
Kurutma islemi sirasinda renk bozunma mekanizmalarinin agiklanmasi amaciyla gesitli
aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan caligmalarin ¢ogu kurutulmus iiriinlerin kurutma
sonrasi renk degerlerinin (L*, a*, b*) 6l¢limii temeline dayanmaktadir. L* ekseni parlaklik
degerini vermekte olup, Olglilen renge gore O ile 100 arasinda degisen degerler
alabilmektedir. Olgiilen renk koyu ise L* degeri diisiik; renk acik ise yiiksektir. a* degeri
pozitif deger aldiginda Slgiilen renk kirmizi, negatif deger aldiginda ise yesil olmaktadir.
b* pozitif deger aldiginda Olgiilen renk sari, negatif deger aldiginda ise mavidir. a*
degerindeki azalis klorofil kaybini, b* degerindeki azalma ise karotenoid kaybim

gostermektedir.

2.4.4. Nem icerigi

Nem igerigi gida isleme ve gida kontroliinde en fazla kullanilan parametrelerdendir.
Kurutulmus gidanin nem igerigi raf dmrii ve kurutmanin etkinliginin belirlenmesi agisinda
bliylik 6nem tasimaktadir. Gidadaki su miktar1 arttikca kuru madde miktar1 azalir. Genel
olarak gidalar ortamin ve gidanin nemine bagl olarak su kazanir veya kaybeder. Gidanin
nemi ¢evrenin neminden diisiikse Uiriin su kazanir tersi s6z konusu oldugunda ise su
kaybeder. Nem miktar1 gidanin dayanikliligini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Gidada nem

miktar1 arttitkga mikrobiyal gelisme acgisindan daha uygun bir ortam olugmaktadir ve
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gidalarda nonenzimatik (enzimatik olmayan) esmerlesme reaksiyonlart (Maillard

reaksiyonlar1) olusmaktadir (Ayhan, 2000).

Gidalarda nem ¢ sekilde bulunur. Bagill nem gidadaki protein ve karbonhidrat
molekiillerine veya kolloid ylizeylere bagli olarak bulunur. Serbest su hiicreler arasinda
bulunan ve buharlastirma ve kurutma ile uzaklasabilen sudur. Absorbe olmus (emilmis)
nem gidalarin {ist yiizeylerinde bulunan sudur. Islenmis gidalarda bulunabilecek
maksimum nem miktar1 standart ve tiiziiklerle sinirlandirilmistir. Genel olarak taze sebze
ve meyvelerde %75 — 95, kuru meyvelerde %20, siitte %85, taze yumurtada %70 — 75, ette
%45 — 65, tahillar, kuru baklagiller ve kuru yemislerde %35 — 15 su bulunmaktadir.

2.4.5. Su aktivitesi

Biitiin gidalar su igermektedir ve bu durum gidalardaki mikrobiyolojik ve kimyasal
degisikliklerden kaynaklanan bozulmalara neden olmaktadir. Su igeriginin kontrolii ile
gidalarin korunmasi prensibi en eski yontemlerden biridir. Gidalarin korunmasi amaciyla
g0z Oniinde tutulmasi gereken ve mikrobiyolojik gelisme ile enzim aktivitesi acisindan su
miktarin1 en iyi agiklayan kriter su aktivitesidir. Su aktivitesi, gida iriinlerinde suyun
yapisal ve kimyasal olarak ne kadar siki baglandiginin 6l¢iisiidiir. Bu ag¢idan gerek gidanin

islenmesi gerekse depolanmasi sirasinda su aktivitesinin kontrolii dnemlidir.

2.4.6. Rehidrasyon kapasitesi

Rehidrasyon kurutulmus iirlinlin tekrar suda birakildiginda su alabilme yeteneginin
Olciistidiir. Rehidrasyon kapasitesi kurumus gidanin kalitesini belirlemede bir parametre
olarak kullanilir. Rehidrasyon siiresince, kurutma islemi ile uzaklastirilan suyun tamami
geri kazanilmasa da, kazanilan suyun miktari ile gidanin orijinal tekstiiriine ve su igerigine
ulagmast ayn1 seviyede gerceklesir. Bu nedenlerle kuru {iriinde yiiksek rehidrasyon

kapasitesi aranan bir kalite kriteridir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Denemelerde hammadde olarak kullanilan karadutlar hasat mevsiminde K.Marag yoresinde
ayn1 agagtan toplanarak temin edildi. 3 farkli kurutma yontemiyle kurutulmasi i¢in yapilan
on iglemler, kurutma sonunda son {iriinlerin eldesi ve bu iiriinlere yapilan analizler i¢in

islem basamaklar1 Sekil 3.1°de verildi.

On islemler (yikama, ayiklama,

gruplandirma)

v v
Dondurma Sogukta muhafaza
-40°C (+4 °C)
l |
v v
Liyofilizasyon Kormerﬁtslggnel Vakumlu kurutma
(0,02 atm, -55°C) (70°C) (0,2 atm, 70°C)

v

Son Urdn analizleri
1.Nem
2.Su aktivitesi
3.Renk

4.Rehidrasyon
kapasitesi

5.Y1din yoguniugu
6.Antosiyanin tayini
7.SEM goruntuleme

Sekil 3.1. Karadut isleme basamaklari ve son iiriin analizler.

Karadutlarin ¢iiriik ve bozuk olanlar1 ayiklanarak boyutlar1 birbirine yakin olanlar gruplara
ayrildi. Liyofilizasyon islemi uygulanacak olan 6rnekler -40°C’de derin dondurucuda,
konveksiyonel ve vakumlu kurutulacak oOrnekler ise +4°C’de islem zamanina kadar

buzdolabinda muhafaza edildi.
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3.2. Metot

Calisma kapsaminda dondurarak, vakumlu ve konveksiyonel olmak iizere 3 farkli teknikle
kurutulan karadut oOrneklerinin kiyaslanmasi icin secilmis kalite kriterleri belirlendi.
Kurutma sirasinda belirli zaman araliklarinda (nem ve su aktivitesi tayini igin 1 saat
aralikla, renk tayini i¢in 5 saat aralikla) kurutuculardan 6rnekler alinarak agirliklari, nem
igerikleri, su aktiviteleri ve renk degerleri kaydedildi.

3.2.1. Kurutma denemeleri

Karadut 3 farkli yontem olan liyofilizasyon, konveksiyonel ve vakumlu kurutma
teknikleriyle kurutuldu. Liyofilizasyon i¢in Sekil 3.2°de goriilen Christ Alpha marka LD 2-
4 model liyofilizator kullanildi. Kurutma islemi oOncesi kondenser sicakligi -55°C’ye
ayarlandi. On islemden gegirilen ve -40°C’de dondurulan &rnekler liyofilizatdr tepsilerine
yerlestirildi. Kurutma haznesinin kapagi kapatildiktan sonra vakum agilarak basing 0,02

atm'e ayarlanda.

Sekil 3.2. Liyofilizator.

Konveksiyonel kurutma denemeleri i¢in 6n islemlerden gecirilen karadutlar kurutulmak
tizere 70°C’ye ayarlanmig Sekil 3.3’te goriilen Med Center marka Ecocell model etiive
yerlestirildi. Kurutma siiresince agirlik degisimi takip edildi. Degerler birer saat araliklarla
Olciilerek kaydedildi ve son bir saatteki Ol¢timler arasindaki fark %1’den daha az olana

kadar kurutma islemine devam edildi.
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Vakumlu kurutma prosesi i¢in 6n islenmis karadutlar Sekil 3.4’te goriilen Med Center
marka Vacucell model vakumlu etiive yerlestirilerek kurutma islemi 70°C ve 0,2 atm’de

gergeklestirildi.

Sekil 3.3. Etiiv.

Tiim kurutma prosesleri i¢in agirlik degisimi birer saat araliklarla kaydedilerek tartimlar

arasindaki fark % 1’den daha az olana kadar kurutma islemine devam edildi.
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Sekil 3.4. Vakumlu etiiv.

3.2.2. Deneysel cahsmada uygulanacak analizler

Liyofilizasyonun karadut kurutmadaki potansiyelinin belirlenmesinde konveksiyonel ve
vakumlu kurutma teknikleri ile kiyaslamalar yapilabilmesi i¢in taze karadut ve kurutulmus
orneklere nem, su aktivitesi, renk, toplam antosiyanin, yigin yogunlugu analizleri
uygulandi. Kurutulmus oOrneklerin ayrica rehidrasyon kapasiteleri belirlendi ve SEM

goriintiileri olusturuldu.

3.2.2.1. Agirhik kaybi, nem igerigi, boyutsuz nem orani ve su aktivitesinin belirlenmesi

Calismada 3 farkli kurutma yontemiyle 5 paralelli kurutulan orneklerin zamana baglh
agirlik kaybi ve nem igerikleri kaydedildi ve bu degerler farkli sistemlerin kurutma

basarilarinin kiyaslanmasinda kullanildi.

Orneklerin nem igerikleri TSE 485 metoduna gére belirlendi. Bu amagla pargalanmis
meyvelerin 1/10 oraninda saf su ile karistirilarak denge ¢6ziiniir kuru madde noktasina
ulagilana kadar bekletilmesiyle homojenatlar hazirlandi. Kapagi ile beraber sabit tartima
kadar etiivde kurutulmus petri kutusunun darast alindi. 54 gr homojenat (homejen hale
gelinceye kadar ezilmis) 0,1 mg hassasiyetle tartilarak kurutma kabimna alind1 ve kapagi

acik sekilde etiivde 105°C°de kurutuldu. ilk 3 saat sonunda numuneler kapag kapatilarak
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desikatore alindi, oda sicakligina gelinceye kadar desikatorde bekletildi ve tartilarak agirlik
degisimi kaydedildi. ilk tartimdan sonra her saat sonunda numuneler tekrar tartilarak iki
tartim arasindaki fark 1 mg’den az oluncaya (sabit tartim) kadar isleme devam edildi. Nem
icerigi agirlik lizerinden ylizde olarak Esitlik (1)’e gore hesaplandi.

e (M-M1)
% Nem igerigi = 100 X —— (1)

Burada;
M = Deney numunesinin baglangi¢ agirligi, gr

M= Deney numunesinin kurutulduktan sonraki agirligi, gr

Orneklerdeki nemin kuruma siiresince zamana baglh degisimini belirlemek amaciyla
boyutsuz nem orani kullanildi. Yari teorik modeller i¢inde yaygin kullanilan nem oraninin

(MR) zamana (t) baglh degisimi Esitlik (2) ile ifade edildi.

__ Nt—Nd
MR = NO—Nd ()
Esitlikte

No: Baslangic nem igerigini,
Nt: t anindaki nemi,

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

Farkli kurutma tekniklerinin kurutma basarist acisindan kiyaslanmasi i¢in nem igerigi
yaninda su aktivitesi degerleri de biiylik 6nem tasimaktadir. Bu acidan taze ve kurutulmus
orneklerin su aktiviteleri AQUA LAB marka su aktivitesi 6lger ile belirlendi. Cihazin LCD
ekranindan 22°C'deki su aktivitesi degerleri dogrudan kaydedildi. Her kurutma ydntemi

icin ornekler 5 paralelli olarak calisildi.

3.2.2.2. Y1gin yogunlugunun belirlenmesi

Y1gin yogunlugu kiitlenin hacme orani olup farkli kurutma prosesleri sirasinda hacimde
meydana gelen degismeleri ve buna bagli olarak iirlindeki biizlisme diizeyini ifade
etmektedir. Basarili bir kurutmada biizismelerin kabul edilebilir seviyelerde olmasi

beklenir. 5 paralelli calisilan taze ve kurutulmus orneklerin kiitlesi analitik terazi ile
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hacimleri ise belli agirliktaki orneklerin, i¢i su dolu silindir igine batirilarak tasan su
miktariin dlglilmesiyle belirlendi. Bu verilerle yigin yogunlugu (gr/mL) Esitlik (3)’e gore
hesapland1 (Kirmaci, 2008):

i="= ©)

Esitlikte;
d: Yogunlugu (gr/mL),
m: Orneklerin kiitlesini (gr),

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

3.2.2.3. Toplam antosiyanin icerig¢inin belirlenmesi

Orneklerdeki toplam antosiyanin miktar1 farkli kurutma proseslerinin &rnek iizerindeki
sicaklik etkilerini (antosiyaninler sicaklikla parcalanir) kiyaslamak amaciyla belirlenmistir.
Metodun ilkesi, ortam pH 1.0 (renkli oksonium formu) ve pH 4.5 (renksiz hemiketal
formu) oldugunda Olgiilen absorbans degerleri farkinin, dogrudan antosiyanin
konsantrasyonu ile orantisina dayanmaktadir (Cemeroglu, 2010). Uriindeki toplam toplam

antosiyanin Esitlik (4) ve (5)’e gore hesaplanmustir:

A= (Avis—max —A700)pH 1.0 ( Alvis-max —A7oo)pH 45 (4)
Toplam antosiyanin mg/L = (A)x ':m:'g}};'::ﬂ *1000 (5)

Esitlikte;

A: Absorbans farkini,

MW: Baz alinacak antosiyaninin molekiil agirligini (siyanidin-3-glukozid i¢in 449.2),
Sf: Seyreltme faktoriinii,

B: Molar absorptiviteyi (siyanidin-3-glukozid igin 26 900),

a: Spektrofotometrik kiivet 1s1n yolu kalinligini (1) ifade etmektedir.

3.2.2.4. Rehidrasyon kapasitesinin belirlenmesi

Iyi nitelikte kurutulmus bir {iriiniin tekrar su alabilme yeteneginin (rehidrasyon kapasitesi)
yiiksek olmast beklenir. Bu amagla caligsmalar 5 paralelli yiiriitiilmiis olup her bir 6l¢ciim

icin bir adet karadut 6rnegi tartilarak 50 mL siv1 igceren beherlere konulup 1., 2., 3., 4.,5.
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dakikalarda ve 24 saat sonunda siiziilerek agirliklar1 kaydedildi (Cemeroglu, 2010). Elde

edilen verilerle rehidrasyon kapasitesi Esitlik (6)’ya gore hesaplandi:

—_— }'5
RK = — o (6)

Esitlikte;

RK: Rehidrasyon kapasitesini

M;i: Taze 6rneklerin su igerigini, gr

M,: Kurutulmus 6rneklerin su igerigini, gr

M3s: Rehidrasyonda kazanilan su miktarini, gr ifade etmektedir.

3.2.2.5. Renk olciimii

Farklt kurutma proseslerinin orneklerin renk degerleri iizerindeki etkileri belirlendi.
Calismada farkli yontemlerle kurutulan Orneklerden belirli zaman araliklarinda alinan
numunelerin renk 6l¢timleri Hunter Lab marka Color Flex model renk 6lcerde belirlendi ve

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

Olgiilen degerlerden L* (aydinlik/karanlik), a* (kirmizi/yesil) ve b* (sari/mavi)
koordinatlarmni ifade etmektedir. Olgiilen degerlerlerden L* degeri gidalarda esmerlesme
indeksi (Lozano ve Ibarz, 1997) ve a* degerleri 6rneklerin antosiyanin pigment kaybinin

kiyaslanmasinda kullanildi.

3.2.2.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii

SEM, elektronlar1 kullanarak 6rneklerden alinan kesitlerin yiiksek ¢oziiniirliikte {ic boyutlu
goriintiilerinin  belirlenmesini saglayan yontemdir. Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM)‘nda goriintli, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin  6rnek {izerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve Ornek
atomlar1 arasinda olusan c¢esitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerden gecirildikten sonra dedektore

aktarilmasiyla elde edilir.
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Calismada farkli kurutma prosesleriyle (liyofilizasyon, vakumlu ve konveksiyonel
kurutma) kurutulmus Orneklerin dokularindaki degisimleri goézlemlemek amaciyla
NEOSCOPE JCM-5000 ve ZEISS EVOLS10 markali SEM cihazlarinda goriintiileri
almmustir. Orneklerden alman kesitler karbon bantla yapistirilmis ve 10 kV hizlandirict

voltaj1 altinda genel goriiniis, uygun oranlarda biiyiiltiilerek fotograflanmistir.

3.2.2.7. Deneysel dizayn ve istatistiksel analiz

Karadutlarin kurutulmasinda maksimum rehidrasyon kapasitesi ve antosiyanin miktari,
minimum hacim degismesi, nem igerigi ve su aktivitesi ile renk degisimini ve kabul
edilebilir duyusal kaliteyi saglayacak optimum islem kosullart SPSS Production Facility
programi kullanilarak %95 giiven araliginda varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma

testi uygulanarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Karadut kimyasal ve fiziksel yapisi itibariyle kurutma prosesine olduk¢a hassastir.
Ozellikle geleneksel kurutmada kullanilan yiiksek sicaklik iiriin kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu amagcla liyofilizasyon teknigi ile kurutmanin potansiyel basarisi
konveksiyonel ve vakumlu kurutma teknikleriyle kiyaslandi. Kiyaslanmada kurutulmus
iriiniin kalite parametreleri olan nem igerigi, rehidrasyon kapasitesi ve renk degerleri

belirlenerek tiriinde meydana gelen mikroyapisal degisiklikler SEM ile goriintiilenmistir.

4.1. Farkh Kurutma Sistemlerinin Karadutun Kuruma Davrams1 Uzerine Etkileri

Kurutma sistemlerinin karadutun kuruma davranisi iizerine etkilerini incelemek amaciyla

orneklerin nem igerigi, boyutsuz nem oranlari ve su aktiviteleri belirlenmistir.

4.1.1. Agirhik kaybi, nem icerigi, boyutsuz nem oranimin belirlenmesi

Nem igeriginin belirlenmesi kurutulmus gidalarin uzun siireli muhafazasini saglayan
Oonemli bir kalite kriteri olugu i¢in ayni zamanda kurutma basarisinin da bir Slgiisiidiir.
Calismada taze oOrneklerde nem igerigi Olciildiikten sonra Orneklerin kuruma siiresince
agirlik kaybindan faydalanilarak nem igerikleri 5 tekrarli olarak belirlenmistir. Taze
orneklerde nem igerigi yapilan denemelerde ortalama %83 olarak bulundu. Farkli
tekniklerle kurutulan 6rneklerin %nem igerikleri 24 saatlik toplam kuruma siiresi boyunca

belirlenerek Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1°de gortilecegi gibi, konveksiyonel ve liyofilizasyon kuruma egrileri arasinda ¢ok
belirgin bir fark olmazken, vakumlu kurutulan o6rnekler daha hizli bir sekilde nem
kaybederek kurumustur.

Nem igeriginin kritik nem degeri olan %20’ye inmesi i¢in gereken kurutma siiresi
liyofilizasyonda 16 saat iken konveksiyonel ve vakumlu kurutmada sirasiyla 12 ve 7 saat
olarak belirlenmistir. Literatiirde belirtildigi lizere liyofilizasyon tekniginde Grnegin nem
kayb1 kurutmanin 1.asamasinda daha yavas gerceklesmekte ve bu durum buharlasan
nemden geriye kalan kapilerlerin ¢apinin kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Gieseler,

2004).
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Sekil 4.1 Farkli sistemlerde kurutulan 6rneklerin zamana bagli nem igerigi.

Ozellikle taze karadutun bireysel hizli dondurulmasiyla (IQF, -40°C) ¢ok sayida ve kiiciik
buz kristalleri olusturulmus ve buharlasma sonrasi kalan kiigclik boyutlu gozenekler 1s1

transferine, dolayisiyla kurumaya diren¢ gdstermis ve kuruma bu nedenle liyofilizasyonda

daha uzun siirmiistiir.

Yine toplam kuruma siliresi ve %nem igerikleri degerlendirildiginde kurumanin
konveksiyonel kurutma ve liyofilizasyon i¢in 24 saat siireyle devam ettigi konveksiyonel
kurutmanin yaklasik 20 saatte sonlandigi goriilmektedir. Vakumlu kurutmada ise
kurutmanin biiylik oranda ilk 6 saatte gerceklestigi ve toplam 16 saat sonunda sonunda

orneklerin %nem igeriginde degismenin ¢ok sinirli oldugu goriilmektedir.

Ganjyal ve ark. (2003) ¢alismalarinda ilk nem igerigi %7278 olan tropikal meyvelerden
sapota’nin kuruma sonunda nem igeriginin vakumlu kurutulan 6rneklerde konveksiyonel
kurutulan 6rneklere gére daha diisiik oldugunu saptamislardir. Ayrica kurutma boyunca
gecen siire, konveksiyonel kurutmada, vakumlu kurutmaya gore 3 ile 5 saat daha uzun

siirede gerceklestigini belirlemislerdir. Bu sonuglar ¢alismamizla uyum i¢indedir.

Liyofilizasyon, konveksiyonel ve vakumlu kurutmada 6rneklerdeki nem igeriginin zamana
gore degisimi lineer ve polinomal olmak {izere 2 ampirik modelle ifade edilmis ve model

esitlikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkl sistemlerde kurutulan 6rneklerin nem igeriginin zamana bagli amprik
modeli.

Kurutma Lineer model Polinomal model
yontemleri % nem icerigi R? % nem igerigi R?

0,085t*- 0,9741

Liyofilizasyon -3,8162t + 84,548 0,9533 5,8563t+92,029

Konveksiyonel 0,1667t>- 0,9598

kurutma -3,5069t + 76,167 0,8431 8,2286t+93,48

Vakumlu 0,2827t*- 0,9295

kurutma -2,6225t + 54,709 0,6165 9,3838t+79,5

t=zaman (saat)

Cizelge 4.1 de goriildigi tlzere lineer modellerde en iyi uyum liyofilizasyonda
(R?=0,9533) iken bunu swasiyla konveksiyonel (R2=0,8431) ve vakumlu kurutma
(R?=0,6165) izlemistir. Liyofilizasyonda nem igeriginde zamanda bagli azalmanin dogrusal
olarak kabul edilebilecegi ancak konveksiyonel ve vakumlu kurutmada daha uyumlu
modellerin olusturulabilecegi gorilmektedir. Bu amacgla polinomal model esitlikleri
olusturulmustur. Buna gore en iyi uyum liyofilizasyonda (R*=0,9741) olup bunu
konveksiyonel (R?=0,9598) ve vakumlu kurutma (R?=0,9295) izlemistir. Ampirik
modellerden anlasilacagir {izere liyofilizasyonun lineer modeli basariyla ifade
edebilmesinin muhtemelen diizenli ve daha yavas kurumaya bagli oldugu soylenebilir.
Konveksiyonel ve vakumlu kurutmada ise hizli ger¢eklesen kurutma donemi daha belirgin

oldugundan polinomal modeller kuruma davranisini daha iyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.2°de kurutulan Orneklerin zamana bagli nem igeriklert Duncan c¢oklu

karsilagtirma ile kiyaslanmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore sirasiyla vakumlu kurutmada 10.saatten,
konveksiyonel kurutmada 17.saatten ve liyofilizasyonda 23. saatten sonra 6rneklerin nem
icerikleri istatiksel olarak 6nemli bulunmamis ve ayni ortalama grubu igine dahil olmustur.
Yine tiim kurutma yontemlerinde birim zamanda (lsaat) %nem igerigindeki degismeler

istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.2. Farkl sistemlerde kurutulan oOrneklerin zamana bagli nem igeriklerinin

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi.

Zaman Nem igerigi (%)
(saat) 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 ¢ 80,200 bc
4 77,400 ¢ 62,000 d 78,200 ¢
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 hi 57,200 g
10 35,200 1 11,000 1 51,200 h
11 27,800 j 10,000 1 43,600 1
12 22,600 k 9,400 1 38,400 j
13 15,800 | 8,754 1 32,600 k
14 13,800 Im 8,732 1 27,800 |
15 12,400 mn 8,484 1 23,200 m
16 11,200 mn 8,484 1 19,000 n
17 10,800 n 8,484 1 15,000 o
18 10,154 n 8,484 1 11,144 p
19 9,944 n 8,484 1 9,300 pq
20 9,786 n 8,484 1 8,096 pgr
21 9,786 n 8,484 1 7,212 gr
22 9,786 n 8,484 1 6,584 qr
23 9,786 n 8,484 1 5,986 r
24 9,786 n 8,484 1 5,986 r

Kurutma yontemlerinin kiyaslanmasinda ilk nem degerleri arasindaki farklari ortadan
kaldirmak iizere %nem igerikleri boyutsuz nem oranina ¢evrilerek Sekil 4.2°de verilmistir.
Kuruma egrisi, kuruma baslangicinda 1 degerinde baslamis, sifir degerine dogru azalmistir.
Sifir degeri, kuruyan materyalde uzaklastirilabilir (serbest) nem kalmadigmi ifade
etmektedir. Kuruma egrileri farkli kurutma teknikleri i¢in farkli degisimler gosterdigi
saptand1. Orneklerin boyutsuz nem oranlarindaki degisim kurutmanin ilk saatlerinde hizl
bir sekilde meydana gelirken denemenin sonlarinda yavas seyrettigi goriilmektedir.
Kurutmada en yavas kuruma liyofilizasyonda gozlenirken en hizli kuruma vakumlu

kurutma tekniginde olmustur.
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Kuruma egrilerindeki hizli diisiisler orneklerde su kaybinin yiiksek oldugunu ifade
etmektedir. Kurutma siireleri arasindaki farklarin kurutma sistemlerindeki farkliliklara

bagl degistigi saptanmustir.
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Sekil 4.2. Farkli sistemlerde kurutulan 6rneklerin boyutsuz nem oranlarinin zamana bagl
degisimi.

Toplamda 24 saat kurutma siiresi sonunda konveksiyonel kurutulan orneklerin nem
iceriklerinin dondurarak ve vakumlu kurutma sistemiyle elde edilen 6rneklere gore yliksek
oldugu goriilmiistiir. Olgiilen nem miktarlar1 taze &rneklerde % 83,69 iken 24saatlik
kurutma siiresi sonunda liyofilize Orneklerde ortalama % 5,97, vakumlu kurutulan
orneklerde % 8,78, konveksiyonel kurutulan orneklerde ise % 9,79 olarak saptanmustir.
Kurutma sistemleri arasinda farklilik bakimindan yapilan tek yonlii varyans analizi

sonuclarina gére nem miktarlar arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p <0,05).

Litvin ve ark. (1998) calismalarinda havug dilimlerini sadece liyofilizasyonda 9,5 saatte
kuruturken; konveksiyonel, vakumlu ve liyofilizasyon tekniklerinin birlestirilmesiyle
toplam 7,25 — 7,50 saatte kuruduklarini saptamislardir. Yurdakul (2008) liyofilizasyon
sisteminde konveksiyonel kurutma sisteminde gore daha diisiik nem seviyelerine inildigini

caligmalarinda saptamistir. Bu sonuglar calismamiz ile uyum i¢indedir.

Bulgulara gore diisiik basincin ve yiiksek sicakligin kurumayi hizlandirdigr ve ayrica diisiik

basincin iiriin nemini diisiirmede etkili oldugu sonucu g¢ikarilabilmektedir. Vakumlu
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kurutmada nemin gidadan uzaklagsma siiresi hizli olsa da son firiinlerde nem oranlari
kiyaslandiginda bir kalite kriteri olarak en diisiik nem seviyesi liyofilizasyon sistemiyle

kurutulmus 6rneklerde gorilmiistiir.

4.1.2. Su aktivitesinin belirlenmesi

Kurutulmusg triinlerde diistik su aktivitesi bir kalite faktoriidiir. Ciinkii mikrobiyolojik
gelisme ile enzim aktivitesi agisindan suyun reaksiyonlara girebilme yetenegini aciklayan

kriter su aktivitesidir.

Bu amagla liyofilizasyon, konveksiyonel ve vakumlu kurutulan karadut 6rneklerinin su
aktivitelerinde zamana bagli degismeler 24 saatlik kuruma siiresince kaydedilerek Sekil
4.3’te verilmistir. Kurutma stiresi sonunda karadut 6rneklerinin son su aktivitesi degerleri
liyofilizasyonda 0,29 , vakumlu kurutmada 0,33 ve konveksiyonel kurutmada 0,44 olarak

Olctilmiistiir.
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kurutma

== vakumlu
kurutma
liyofilizayon

Su aktivitesi {aw)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Kurutmasiiresi (saat)

Sekil 4.3. Farkli sistemlerde kurutulan karadut 6rneklerinin su aktivitesinin zamana

bagl degisimi.

Kurutma sistemleri arasindaki fark tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore istatistiksel
olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).
Sekil 4.3'te gorildiigii lizere vakumlu kurutma sistemiyle kurutulan orneklerin su

aktivitesinde kurumanin 12 saatinden sonra belirgin bir degisim gbézlenmezken bu siire

41



liyofilizasyon ve konveksiyonel kurutmada 16 saattir. Kurutmanin son 6 saatinde liyofilize
orneklerin su aktivitesi degerleri konveksiyonel ve vakumlu kurutulmus 6rneklerin altinda
seyretmistir. 0,6’nin altindaki su aktivitelerinde mikrobiyolojik faaliyetlerin durdugu
varsayllmaktadir. Fakat suya bagimli gergeklesen enzimatik reaksiyonlar ve enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlari diisiik su aktivitelerinde (aw=0,2) yavaslamaktadir. Su
aktivitesinin 0,3’{in {izerinde olmasi ise enzimatik aktivitenin artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle ¢calismamiz sonucunda konveksiyonel ve vakumlu kurutmaya gore daha diisiik
su aktivitesine sahip liyofilize 6rneklerin daha kaliteli ve dayanikli kuru iiriinler oldugu

goriilmektedir.

Kurutma sistemlerinin kuruma davranisi lizerine etkisinin incelenmesinde su aktivitesi ve
nem igeriginin birbiriyle baglantili oldugu diisiiniiliirse 6rnekler kuru gidalarin stabilitesini
saglayacak kritik nem degeri olan % 20 nem igeriginde liyofilize 6rneklerin su aktivitesi
0,3-0,4 arasinda, vakumlu kurutulan Orneklerin su aktivitesi 0,4-0,5 arasinda ve
konveksiyonel kurutulan orneklerin ise su aktivitelerinin 0,5-0,6 arasinda oldugu
saptanmistir. Buna gore kurutma prosesi %20 nem igeriginde sonlandirildiginda liyofilize
ornekler en diisiik su aktivitesine sahip olacaklar ve bdylece ¢alisilan kosullarda en stabil
iiriinii olusturacaklardir. Stabilite agisindan liyofilizasyonun en bagarilt kurutma sagladig

goriilmektedir.

4.2. Y1gin Yogunlugu Tayini

Kurutulan iriinlerde uygulanan kurutma ydntemine ve kurutma parametrelerine bagl
olarak iirlin kendine 6zgii bir biiziilme 6zelligi gostermektedir. Kurutulmus triinde kiitle
kaybina ragmen biiziilme olmamis ve {iriin baglangigtaki boyutlarini korumussa, bu iiriiniin
y1gin yogunlugu, sadece kaybettigi su kadar azalir. Bu ac¢idan kurutma basarisinin bir diger

olgiisii y1gin yogunlugundaki degismedir.

Calismada kurutma sirasinda gerceklesen biiziigmenin sebep oldugu hacim degismelerinin
yigin yogunlugu {lizerine etkisi incelenmistir. Taze ve kurutulmus orneklerdeki yigin
yogunlugu degerleri drneklerdeki hacim ve agirlik degismelerine bagli olarak Sekil 4.4°te

verilmistir.
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Sekil 4.4. Taze ve farkli sistemlerde kurutulmus 6rneklerde y1gin yogunlugu degerleri.

Taze karadut Orneklerinin yigin yogunlugu 0,95gr/ml iken konveksiyonel kurutulan
orneklerde ortalama yigin yogunlugu 1,109 gr/ml, vakumlu kurutulan 6rneklerde 0,368
gr/ml, liyofilizasyonla kurutulan 6rneklerin ise 0,092 gr/ml olarak bulunmustur (Sekil 4.4).
Konveksiyonel kurutulan 6rneklerin y1gin yogunlugu taze 6rneklerin y1gin yogunlugundan
yiiksek iken, liyofilizasyonla ve vakumla kurutulan orneklerin yigin yogunluklari taze
orneklerden diigiik bulunmugstur. Kurutma sistemlerinin y1gin yogunlugu lizerine etkisi
yapilan tek yonlii varyans analizi sonuclarina gore istatistiksel olarak ¢ok Onemli

bulunmustur (p <0,01).

Kurutma islemi boyunca ornekler Sekil 4.5’te goriildiigli lizere fotograflanarak farklh
sistemlerdeki biizligmeler gorsel olarak da kiyaslanmistir. Sekil 4.5°te goriildiigii gibi
konveksiyonel kurutulan oOrneklerde hacim azalmasi Onemli diizeyde gergeklesirken,

liyofilizasyonla kurutulan 6rneklerde hacim biiyiik oranda korunmustur.

Kurutmanin belli bir anindaki hacmin baglangi¢ hacmine oranmi olarak tanimlanan hacim
azalig orani liyofilize 6rneklerde % 7,5-12,5, konveksiyonel kurutulan 6rneklerde % 75-
87,5 ve vakumlu kurutulan orneklerde ise % 30-62,5 arasinda oldugu saptanmustir.
Liyofilize 6rneklerin hacmi kuruma sirasinda ¢ok az miktarda degisim gosterdiginden

y1gin yogunluklar yaklagik olarak 6rnegin kaybettigi su kadar azalmigtir.
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c. Konveksiyonel kurutulmus karadut 6rnekleri

Sekil 4.5. Kurutma denemeleri sirasinda 6rneklere ait goriintiiler.
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Konveksiyonel kurutmada 6rnegin hacmi agirligina oranla daha ¢ok azalma gosterdiginden
ornegin y1gin yogunlugu nem miktarinin azalmasiyla artma gostermistir. Liyofilizasyon
yonteminde ise Ornegin hacmi agirligina oranla ¢ok az miktarda azalma gosterdiginden
orneklerin yigin yogunluklari nem igeriginin azalmasiyla azalma gostermistir.
Liyofilizasyon ve vakumlu kurutma yontemlerinde uygulanan diisik basincin biiziigme

oranini diigiirerek iirtiin hacmini korudugu goriilmiistiir.

Ratti (2002) yaptig1 bir calismada liyofilizasyon ve konveksiyonel kurutma ydntemi
uygulanan ¢ileklerde son {irlinde hacim azalmasini karsilastirdiginda, liyofilizasyon
sirasinda biiziismenin % 5-15, konveksiyonel kurutma sirasinda ise % 80 oldugunu
saptamistir. Karadutun iiziimsii meyvelerden olmasi sebebiyle calismamiz literatiirle uyum

icindedir.

Krokida ve Maroulis (1997), elma, muz, havu¢ ve patatese, konveksiyonel kurutma
mikrodalga ile kurutma, dondurarak kurutma, ozmotik dehidrasyon ve vakumlu kurutma
yontemlerini uygulamiglardir. Osmotik ve geleneksel kurutulmus 6rneklerde biiziilmenin
cok fazla oldugunu, dondurularak kurutulmus érneklerde biiziilmenin minimum oldugunu
ve vakumlu kurutma yonteminde konveksiyonel kurutma yontemine gore daha diisiik y1gin
yogunlugu oldugunu, en diisiik yi8in yogunlugu degerinin ise dondurarak kurutma
yonteminde oldugunu belirlemislerdir. Ertekin ve ark. (2007) ayvayr farkli kurutma
yontemleriyle kurutarak iiriinlerin yigin yogunlugu arasindaki farki gozlemislerdir. Islem
sonucunda dondurarak kurutulmus orneklerin yi1§in yogunlugunun nemin azalmasiyla
azaldigini, sicak hava, infrared kurutma ile tepsili ve akigkan yatak kurutma yontemlerinde

ise nem igeriginin azalmasiyla y1gin yogunlugunun arttigini gézlemlemislerdir.

Y18in yogunlugunu, farkli kurutma yontemlerinin disinda iiriiniin kendine 6zgiil yapisi da
etkilemektedir. Donsi ve ark. (1996) farkli meyveler iizerine konveksiyonel kurutma,
vakumlu kurutma ve dondurarak kurutma yontemlerini uygulamislardir. Caligmada
dondurularak kurutulmus biitiin iirinlerin hacimlerinin diger kurutma yontemlerine gore
daha 1yi korundugu (% 80-90) bulunmustur. Vakumlu kurutma yontemiyle kurutulmus
muz ve elmada hacimlerinin % 70, havug ve patatesin hacimlerinin ise % 25-50 arasinda

korundugu saptanmustir.
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4.3. Toplam Antosiyanin Iceriginin Belirlenmesi

Liyofilizasyonun konveksiyonel ve vakumlu kurutma sistemleriyle kurutma basarisi
acisindan kiyaslanmasindaki diger bir kalite faktorii kurutulmus Orneklerin antosiyanin
icerikleridir. Zira 1s1l islem antosiyanin pigmentlerinin zarar gormesine sebep olmaktadir.
Bu amagcla yapilan analizlerde kurutma sirasinda uygulanan 1sil islemlerin karadutta

antosiyanin pigmentinin kaybi lizerine etkisi incelenmistir.

Taze orneklerdeki antosiyanin miktar1 yapilan 3 tekrarli denemelerde ortalama 342 mg/L
olarak saptanmigtir. Kuruma siiresi boyunca 5’er saat araliklarla oOl¢iilmiis olan
orneklerdeki toplam antosiyanin igerigi, siyanidin 3-glukozid (CGE) cinsinden ifade
edilerek Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli sistemlerde kurutulan 6rneklerdeki toplam antosiyanin miktarlarinin

zamana bagli degisimi.

Sekil 4.6’da goriildiigi lizere kurutma yontemlerinin farkliligin, orneklerdeki toplam
antosiyanin miktarlarinda 6nemli diizeyde farkliliklara neden olmustur. Taze numunede
toplam antosiyanin miktar1 342 mg/L iken 24 saatlik kuruma siiresi sonrasinda liyofilize
orneklerde 230 mg/L, konveksiyonel kurutulmus orneklerde 67 mg/L ve vakumlu
kurutulmus 6rneklerde 74 mg/L olarak belirlenmistir. Yapilan tek yonlii varyans analizi
sonuglarina Ornekler arasindaki toplam antosiyanin miktar1 farklar1 konveksiyonel ve
vakumlu kurutmada dnemsiz (p>0.05) iken liyofilizasyon farki istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<0,05).
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Karadutun toplam antosiyanin igerigini iizerine yapilan bazi ¢alismalarda taze karadutun
toplam antosiyanin icerigi 367,7 gm/ml (Ozen 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
saptanmistir. Liu ve ark. (2004) farkli dut cesitlerinde toplam antosiyanin miktarinin
147.68-2725.46 mg/L arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Antosiyaninler fenolik madde
grubunda yer aldiklarindan toplam antosiyanin miktarina paralel olarak fenolik madde

miktarlariin da degisim gosterdigi belirtilmektedir (Oki ve ark. 2006).

Calisma bulgularmma goére konveksiyonel kurutulan Orneklerin toplam antosiyanin
miktarinda % 80 oraninda, vakumlu kurutulan 6rneklerde % 78 oraninda, liyofilizasyon
yontemiyle kurutulmus orneklerin antosiyanin miktarinda ise % 32 oraninda azalma
oldugu gozlenmistir. 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 yontemiyle kurutmuslardir. Kurutma yontemleri, tazeyken
dondurulmus meyveler ile karsilagtirildiginda, liyofilizasyon disindaki diger yontemlerde
toplam fenol ve antosiyanin igeriginin 6nemli derecede azaldigimi gozlemlemislerdir. Tsai
ve ark. (2005) dut ekstraklarinin konveksiyonel kurutulmasi sonucu 6rneklerin antosiyanin
icerigine 1s1l islemin etkisini incelediklerinde monomerik antosiyaninlerin kuruma sonunda
yliksek miktarda azaldigini goézlemislerdir. Cemeroglu ve ark. (1994) visne suyu ve
konsantresinde antosiyanin degradasyon kinetigini yiiksek sicakliklarda (70°C)
incelemislerdir. Yiiksek sicakliga uzun siire maruz kalmanin antosiyanin degradasyonunu

artirdigin1 belirlemislerdir.

Calisma bulgular1 yiiksek 1s1l islemin karaduttaki toplam antosiyanin miktar1 iizerinde
olumsuz etkisini gostermistir. Yiksek 1sil isleme maruz kalan orneklerde antosiyanin
pigmentlerin yikima ugradigi buna karsilik liyofilizasyon yonteminde diisiik 1s1l islem

uygulandigindan toplam antosiyanin miktarinin biiyiik oranda korundugu saptanmustir.

4.4. Rehidrasyon Kapasitesi Ol¢iimii

Rehidrasyon kurutulmus iriiniin tekrar kullanilmadan veya tiiketilmeden 6nce kurutma

sirasinda kaybettigi suyu tekrar kazanmasini saglamay1 amaglayan bir iglem olup genellikle
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kurutulmus iiriiniin suya daldirilip belirli bir siire bekletilmesiyle uygulanir. Boylece
kuruma sirasinda kaybedilen suyun bir miktari iirline rehidrasyonla kazandirilir. Kazanilan
suyun miktar1 ile riiniin orjinal tekstiiriine ve su igerigine ulasmasi ayni Seviyede
gergeklesir. Bu nedenlerle kuru tiriinde yiiksek rehidrasyon kapasitesi aranan bir kalite
kriteridir. Bu anlamda rehidrasyon kapasitesi kurutma sistemlerinin basarilarmin

kiyaslanmasinda kullanilabilen bir diger kriterdir.

Son iirlinde rehidrasyon kapasitesinin belirlenmesi i¢in kurutulmus Orneklerden belirli
agirliklarda tartilarak rehidrasyon kapasiteleri hesaplanmistir. Her kurutma yontemi igin 5

paralelli ¢alisilan 6rneklerin rehidrasyon kapasiteleri Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkl1 sistemlerde kurutulan 6rneklerin rehidrasyon kapasiteleri.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi en yiiksek rehidrasyon kapasitesi liyofilize orneklerde
goriilirken konveksiyonel kurutulmus orneklerin rehidrasyon kapasitesi en diisiik
olmustur. Ortalama rehidrasyon kapasiteleri liyofilize 6rneklerde 0,15, vakumlu kurutulan
orneklerde 0,12, konveksiyonel kurutulan 6rneklerde ise 0,04 olarak hesaplandi. Tek
yonlii varyans analizi sonuglarina gore rehidrasyon kapasitesi agisindan kurutma teknikleri

arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p <0,05).
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Farkli sistemlerle kurutulan karadut orneklerinin rehidrasyon davraniglarini belirlemek
amaciyla rehidrasyonun etkili ve hizli gerceklesen ilk 5 dakikalik periyodunda 6rneklerin

zamana bagli agirlik kazanimlari belirlenmis ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkl1 sistemlerde kurutulan 6rneklerin birim zamandaki agirlik kazanimlari.

Sekil 4.8’de goriildiigi tlizere farkli sistemlerle kurutulmus karadut Orneklerinin
rehidrasyonun 5. dakikasindaki agirliklar liyofilize ornekte 1,57 gr, vakumlu kurutulan
orneklerde 1,3 gr ve konveksiyonel kurutulan 6rneklerde 0,8 gr olarak belirlenmistir. Buna
gore baslangic agirhigr (0,6 gr) ile kiyaslandiginda, orneklerin %agirlik kazanimlar
liyofilize ornekte %61, vakumlu kurutulan O6rnekte %353 ve konveksiyonel kurutulan
ornekte % 26 olarak belirlenmistir. Orneklerin 24 saatlik rehidrasyon islemi sonundaki
ortalama %agirlik kazanimlari belirlenerek Sekil 4.9°da verilmistir. Buna gore agirhik
kazanimi oranlarinin liyofilize 6rneklerde %78, vakumlu kurutulmus 6rneklerde %73 ve
konveksiyonel kurutulmus oOrneklerde %45 oldugu saptanmustir. En yiliksek agirlik
kazanimi liyofilize Orneklerde iken en diisiik agirlik kazanimi konveksiyonel kurutulan
orneklerde goriilmiistlir. Liyofilize oOrneklerdeki toplam agirlik kazaniminin %61 ini
rehidrasyonun ilk 5.dakikasinda gerceklesirken, vakumlu kurutulan ornekler %53 iindi,

konveksiyonel kurutulan 6rnekler ise %26’sin1 kazanmistir.

Orneklerin agirlik kazanim oramindaki farkliliklar kurutma tekniklerinin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir. Konveksiyonel kurutulmus 6rneklerde, ytiksek 1s1l islemden dolay dis

49



kabuk sertlesmesinden ve biiziismenin yiiksek seviyede olmasindan dolayr kurutmada
kaybedilen suyu yeniden absorbe etmeleri i¢in uzun bir siire gerekmis ve rehidrasyonda
kazandiklar1 su miktar1 dismiistiir. Liyofilizasyon ve vakumlu kurutmada kurutma
sirasinda uygulanan diisiik basing bliziismeyi azaltmig ve rehidrasyon kapasitesini

arttirmistir.
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Sekil 4.9. Farkl: sistemlerde kurutulan 6rneklerin 24saatlik rehidrasyon sonundaki %
agirlik kazanimlart.

Tsami ve ark. (1999), pektin—seker jellerini dondurarak, mikrodalga, vakumlu ve
konveksiyonel kurutma teknikleriyle kurutmada rehidrasyon kapasitelerini arastirmiglar ve
rehidrasyon kapasitesinin en yiiksek liyofilize orneklerde, en diisiik ise konveksiyonel
kurutulan orneklerde oldugunu saptamislardir. Beaudry ve ark. (2004)  kirmizi
yabanmersinlerini diisiik nem igerigine kadar konveksiyonel, mikrodalgali konveksiyonel,
liyofilizasyon ve vakumlu kurutma teknikleriyle kurutmuslar ve liyofilize yaban
mersinlerinin en yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip oldugunu saptamislardir. Calisma
bulgularimiz bu acidan literatiirle uyum igindedir. Ozellikle liyofilize &rneklerin yiiksek
rehidrasyon yetenegi teknikten beklenen bir basar1 ol¢iitiidiir. Liyofilize 6rneklerden suyun
uzaklastirilmasiyla olusan bogluklari hava doldurmakta ve bu bosluklu ve gozenekli yapi
kurutulmus iirliniin rehidrasyon yeteneginin yiliksek olmasini temin etmektedir. Yine
liyofilize orneklerin y18in  yogunlugunun konveksiyonel ve vakumlu kurutulmus

orneklerden daha diisiik olmasi bu bulgular1 desteklemektedir.
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4.5. Renk Ol¢iimii

Liyofilizasyon tekniginin karadut kurutmadaki bagarisinin konveksiyonel ve vakumlu
kurutma teknikleriyle kiyaslanarak tespitinde bir diger 6nemli kalite kriteri de renktir.
Islenmis iiriinlerin tiiketici algisini olusturan renk ayni zamanda iiriiniin raf omrii ve
besinsel iceriginin de bir gostergesidir.

Calismada konveksiyonel kurutma, vakumlu kurutma ve liyofilizasyon yontemleriyle
kurutulan 6rneklerin renk degerleri 5’er saatlik araliklarla Olgiilerek 1s1l islemlerin renk
degisimleri lizerine etkisi ve dolayisiyla tekniklerin kurutmadaki basarisi incelenmistir.
Orneklerin kurutma siiresi boyunca belirli zaman araliklarinda 6l¢iilmiis L*, a* ve b*
degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir. Bu renk 6l¢iim degerleri insan goziiniin algiladigi renk
kavramiyla paralellik gosteren degerlerdir. Bu degerlere gore farkli yontemlerle kurutulan
orneklerin renk skalasindaki degerlerine bakildiginda yiiksek sicaklik uygulamasina paralel

olarak a* (kirmizilik) degeri ve L* (parlaklik) degerinde ise diislis goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Farkli sistemlerde kurutulan karadut 6rneklerinin kurutma siiresince
kaydedilen renk 6l¢tim degerleri.

KURUTMA F}ENK _ Kurutma siiresi (saat)

YONTEMLERI DEGERLERI 0 5 10 15 20 22
Konveksiyonel L 8,8 6,4 5,33 4,72 4.2 3,98
kurutma 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 L 8,8 6,59 55 4,6 4,12 3,87
kurutma a 9,66 7,81 4,96 3,72 28 |25

b 3,63 3,63 5,15 4,48 531 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 degeri parlakligi (L=0 siyah, L=100 beyaz) yani karadutun agik veya koyu renkte
olusunu ifade etmektedir. Buna gore diisiik L degerleri koyu, yiiksek L degerleri de agik
rengi ifade etmektedir.Yapilan ¢aligmalarda karadut 6rneklerinin baglangig L* degeri 8,81
iken kurutma sonunda liyofilize 6rneklerde 5,65; konveksiyonel kurutulan 6rneklerde 3,98
ve vakumla kurutulan orneklerde 3,87 olarak oOlgiilmiistiir. Tek yonlii varyans analizi
sonuglarina gore L* degeri agisindan her ii¢ kurutma yontemi arasindaki farklar istatiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). L* degerinin kuruma sirasinda birim zamanda

degisimi Sekil 4.10’da goriilmektedir. Buna gore parlakliktaki degisim liyofilizasyon
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tekniginde en az gergeklesirken konveksiyonel ve vakumlu kurutma tekniklerinde parlaklik

degerleri birbirine yakindir.
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Sekil 4.10. Farkli sistemlerde kurutulan 6rneklerdeki L* degerinin birim zamanda
degisimi.
Krokida ve ark. (2001), elma, muz, havu¢ ve patatesi 5 farkli yontemle kuruttuklarinda
sicak hava akimi, mikrodalga ve vakumlu kurutulmus iirlinlerde 6nemli derecede
esmerlesme oldugunu, liyofilizasyonda ise numunelerin renginde esmerlesme olmadigini
saptamiglardir. Ergiines ve ark. (2004) beyaz dut meyvesini 3 farkli teknik ile kurutmus ve
driinlerdeki esmerlesme diizeylerini kiyasladiklarinda o6zellikle giinese maruz kalan

orneklerde %70’lere varan esmerlesmeler saptamislardir.

Kurutulan 6rneklerin baslangi¢ a* (kirmizilik) degeri 9,66 iken kuruma sonunda bu deger
liyofilize O6rneklerde 6,51, vakumlu kurutulan 6rneklerde 2,5, konveksiyonel kurutulan
orneklerde ise 2,03 olarak ol¢iilmiistiir. Tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore farkli
kurutma tekniklerinin a* degeri agisindan kiyaslanmasinda konveksiyonel ve vakumlu
kurutmadaki farklar istatistiksel olarak Onemsiz bulunurken (p>0,05) bu iki yontemle
liyofilizasyon arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0,05). Sekil 4.11°de karadut

orneklerinde a* degerinin kuruma siiresi boyunca birim zamandaki degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkl1 sistemlerde kurutulan 6érneklerdeki a* degerinin birim zamanda degisimi.

Cemeroglu (1990) yaptiklar1 ¢aligmada konveksiyonel kurutma sirasinda yiiksek sicaklik
etkisiyle olusan esmerlesme ve renk degisiminin pigment yikimimi kapsayan degisik
reaksiyonlarin  sonucunda meydana geldigini saptamislardir. Yongsawatdigul ve
Gunasekaran (1996) yaptiklar1 ¢calismada vakumla kurutulmus kirmizi yabanmersinlerinin,
renk degerlerini belirleyerek sicak hava ile kurutulmus orneklerle kiyaslamislardir.
Vakumla kurutulmus o6rneklerin renginin daha kirmizi oldugunu saptamislardir. Tsai ve
ark. (2005) dut ekstraklarinin konveksiyonel kurutulmasi sonucu orneklerin antosiyanin
icerigine 1s1l islemin etkisini arastirdiklar1 calismada zamana bagli olarak antosiyanin
degradasyon indeksinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Kirca ve ark. (2005) antosiyaninlerin
yiiksek reaktivitelerinden ve sicakliga karsi olan dayaniksizliklarindan dolayi renksiz ya da

istenmeyen kahverengi bilesenlere degrade olduklarin1 saptamiglardir.

Karaduta karakteristik rengini veren antosiyaninler kirmizi renkte ve baskin olduklar1 halde
meyve biinyesinde yer alan klorofil sebebiyle yesil renkte 6nemlidir. Bu agidan resesif
olmasina ragmen Orneklerin b* (yesillik) degerleri de Olgiilmiistiir. Cizelge 4.2°de
goriildiigli tlizere farkli kurutma sistemleri b* degeri acisindan kiyaslandiginda
antosiyaninlerdeki diigiis sebebiyle a* degerindeki diisiisii bagli olarak konveksiyonel
kurutmada kurutmanin 5. saatinde artis gostermis daha sonra dismistir. Vakumlu
kurutmada da benzer sekilde 10. saatte artis gostererek daha sonra azalmistir.
Liyofilizasyonda ise b*degerleri stabil sekilde azalarak kurutmanin son saatinde yine

a*degerine bagli olarak artis gostermistir.
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Lin ve ark (1998) calismalarinda havucu konveksiyonel, vakumlu kurutma ve
liyofilizasyon yontemleriyle kurutmuslar ve islem sonucunda liyofilize orneklerin en
yiksek L* ve a* degerine, en diisik b degerine sahip olduklarini, konveksiyonel
kurutulmus orneklerin ise en diisiik L* ve a* degerine sahip olduklarini gozlemislerdir. Bu

sonuclar calismamizla uyum i¢indedir.

Konveksiyonel kurutma ve vakumlu kurutma yontemlerinde ornekler kurutma sirasinda
yiiksek 1s1ya maruz kaldiklarindan antosiyanin ve ugucu bilesen igerikleri ile su kaybina
bagl olarak daha yogun bir yap1 kazanmis ve dolayisiyla taze ve liyofilize 6rneklere gore
daha koyu goriinliste olduklar1 goriilmiistiir. Buna bagl olarak Oolgiilen L* ve a*
degerlerinin daha diisiiktiir. Buna karsilik liyofilizasyon yonteminde diisiik 1s1
uygulamasindan dolayr L* ve a* degerindeki diisiis minimum diizeyde gerceklestigi igin

kurutulmus iirliniin renk kalitesi daha yiiksektir.

4.6. Farkh Sistemlerde Kurutulmus Orneklerin Taramah Elektron Mikroskobu
(SEM) Goriintiileri

Dokuda suyun yeri oldukc¢a onemlidir. Bitki hiicresinde su hiicre i¢inde, hiicrelerarasi
boslukta ve molekiillerin tizerinde multimolekiiler olarak bulunmaktadir. Kurutma
sirasinda karadut meyvesindeki suyun uzaklastirilmasina ¢alisildigi i¢in kurutulmus tirtinde
dokularda meydana gelen degisikliklerin goriintiilenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
Kurutma sirasinda gergeklesen biizlisme, katlanma, kapilerler veya doku zedelenmelerinin
gorlintiilenmesiyle ilgili literatiir de pek ¢ok calisma yer almasina ragmen karadutla ilgili
caligmaya rastlanmamistir. Bu agidan liyofilizasyon tekniginin kurutma basarisinin ve
potansiyelinin  belirlenmesinde konveksiyonel ve vakumlu kurutma teknikleriyle
kiyaslanmasii saglamak agisindan karadut orneklerinin SEM goriintiileri olusturularak

kurutma sistemleri gorsel olarak kiyaslanmstir.

Liyofilizasyon yonteminde vakum ve diisiik sicakliklarda ¢alisilmasindan dolay1 dokularin
ve hiicrelerin biiziismesi ve birbiri iistiinde katlanmalarinin konveksiyonel kurutmaya gore
daha az seviyede oldugu Sekil 4.13’de goriilmektedir. Konveksiyonel kurutmada yiiksek
1s1l islemden dolayr suyun uzaklagsmasiyla beraber dokular kendine has seklini yitirmis,
farkli katlanma ve kirilmalar gostermislerdir. (Sekil 4.14). Vakumlu kurutulmus 6rneklerin

SEM goriintiilerinde hiicre katlanmalarinin ve biiziismelerinin konveksiyonel kurutulmus
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orneklere gore daha az ancak liyofilize 6rneklerden daha fazla oldugu goézlemlenmistir

(Sekil 4.15).

Acevedo ve ark. (2008), haglanmis ve haslanmamis elma disklerini, vakumlu kurutma ve
liyofilizasyon yontemleriyle kurutmuglar ve bilgisayar baglantili mikroskop ile sekil
analizi yapmislardir. Vakumlu kurutma ile kurutulmus ve haslama uygulanmis 6rneklerde
hiicre yapisinin tamamen kaybedildigi goriilmiistiir. Dondurarak kurutulmus (yavas ve
hizli) 6rneklerde ise hiicre yapisinin daha iyi korundugu gézlemlenmistir.

Elde edilen SEM goriintiileri y18in yogunluklar: ile kiyaslandiginda ise goriintiiler y1gin
yogunlugu degerleri ile uyum i¢indedir. Liyofilize 6rneklerin y1gin yogunlugu taze 6rnege
(Sekil 4.12) ¢ok yakin dolayistyla SEM goriintiisiinde doku ve hiicrelerdeki biizismeler
diger tekniklere gore daha azdir. Vakumlu kurutulmus ve konveksiyonel kurutulmus
orneklerin y1gin yogunlugu sirasiyla artmakta buna bagli olarak SEM goriintiilerindeki

hiicre biizismeleri ile katlanmalar daha belirgin goriilmektedir.

,\ \,\\‘\\\\

y
Vac-High PC-Std. 10 kV x 900

- \" ) '™ )

Vac-High PC-Std. 10 kV x 600 — 50 um 002089

a) Taze meyve tohumu (x600) b) Taze meyve eti (x900)

Sekil. 4.12. Taze orneklerin SEM goriintiileri (Acik ve parlak renkte goriinenler hiicre

duvarlar1 ve hiicreleraras: bosluklardir).
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a) 5 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x1000)

20 ym 002091

¢) 15 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x1000)

>

=

e

e) 25 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x3000)

d)

Vac-High

f)

12 NN ¢ !
PC-Std. 10 kV x 300 — 100 pm 002088

25 saatlik kurutma sonrasindaki meyve tohumu
(x300)

Sekil 4.13. Liyofilize 6rneklerin SEM goriintiileri (Agik ve parlak renkte goriinenler hiicre

duvarlar1 ve hiicrelerarasi bosluklardir).
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A ' i £
Vac-High e 200 pm - 001567

a) 5 saatlik kurutma sonrasmdaki meyve eti (x150) b) 10 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x3000)

c) saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x5000) d) 20 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x1000)

. \ ) ll\\ ’—‘ e
e) 25 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x3

Vac-High PC-Std. 10 kV x 80 200 pm 001913

f) 25 saatlik kurutma sonrasindaki meyve tohumu
(x80)

000)

Sekil 4.14. Konveksiyonel kurutulan 6rneklerin SEM goriintiileri (A¢ik ve parlak renkte
gorlinenler hiicre duvarlar1 ve hiicrelerarasi bogluklardir).
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W18 b

200 pm 002102 Vac-High PC-Std. 10 kV x 240 w—1 00 M 002087

a) 5 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x130) b) 10 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x240)

g) 15 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti h) 20 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x1000)
(x5000)

i) 25 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti j) 25 saatlik kurutma sonrasindaki meyve eti (x3000)
(x5000)

Sekil 4.15. Vakumlu kurutulan 6rneklerin SEM goriintiileri (Ag¢ik ve parlak renkte
goriinenler hiicre duvarlari ve hiicrelerarasi bosluklardir).
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