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OZET

MIKRODALGA iLE KURUTULMUS KEREVIZ (Apium graveolens L.)
YAPRAKLARININ KURUMA HIZININ VE BAZI KALITE
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Esra KOMUS

Yiiksek Lisans Tezi
Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Doc. Dr. Ferda SARI
2018, 73 + xvii sayfa

Bu caligmada kereviz yapraklart (Apium graveolens L.) mikrodalga teknigi ile
kurutulmustur. Mikrodalgada kurutma islemi 180, 360, 600 ve 900 W mikrodalga
giic yogunlugunda yapilmistir. Uygulanan farkli mikrodalga gili¢ yogunlugunun
kereviz yapraklarinin kuruma kinetigi, toplam fenolik madde icerigi, antioksidan
kapasite, klorofil a, b ve toplam klorofil miktar1 ve renk parametreleri tizerine etkileri
incelenmistir. Kereviz yapraklarinin kuruma davraniglarini agiklamak igin Page,
Newton ve Weibull olmak tizere 3 farli model test edilmistir. Uygulanan tiim
kosullarda Page modelin kereviz yapraklarinin farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda
kurutulmasinda kuruma kinetigini aciklayan en iyi model oldugu goriilmistiir.
Kereviz yapraklarinin kurutulmasi azalan hiz periyodunda gerceklesmis olup
uygulanan mikrodalga giiciiniin artmasiyla kuruma orani artmis ve kuruma siiresi ise
azalmistir. Kurutulan kereviz yapraklarinin toplam fenolik madde igerigi ve
antioksidan kapasitesi 180, 360 ve 600 W uygulamasinda taze 6rnege gore azalirken
900 W’da artmustir. Uygulanan tiim mikrodalga gilic yogunluklar1 kereviz
yapraklarmin klorofil a, b ve toplam klorofil igeriginde taze yapraklara gore
azalmaya neden olmustur. Bu azalma en yiiksek 180 W’da en diisiik ise 900 W’da
tespit edilmistir. Renk parametrelerinden L*, b* ve C* degerleri mikrodalga giic
yogunlugu arttikga azalirken, a* degeri artis gostermistir. Ancak uygulanan gii¢
yogunluklarindan 900 W’da a* degerinde en az artis tepit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga, Kurutma, Kereviz (Apium graveolens L.) yapragi,
kalite
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ABSTRACT

DETERMINATION OF DRYING RATE AND SAME QUALITY
PARAMETERS OF CELERY LEAVES (Apium graveolens L.) DRIED BY
MICROWAVE

Esra KOMUS

Master Of Science Thesiss, Department Of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferda SARI
2018, 73 + xvii pages

In this study celery leaves (Apium graveolens L.) were dried by microwave
technique. The microwave drying process was carried out at 180, 360, 600 and 900
W microwave power density. The effects of different microwave power densities
applied on drying Kinetics, total phenolic content, antioxidant capacity, chlorophyll a,
b and total chlorophyll content and color parameters of celery leaves were
investigated. In order to explain the drying behavior of celery leaves, three different
drying models, namely, Page, Newton and Weibull were tested. In all conditions
applied, it was found that Page model was the best to describe drying Kinetics in
drying of celery leaves at different microwave power density. It was observed that
drying of celery leaves was realized in falling drying period and drying rate increased
but drying time decreased as microwave power applied increased. The total phenolic
content and antioxidant capacity of the dried celery leaves decreased at 180, 360, 600
W but increased at 900 W compared to the fresh sample. All the microwave power
densities applied caused a decrease in chlorophyll a, b and total chlorophyll content
of celery leaves compared to fresh leaves. This reduction was determined to be
highest at 180 W and lowest at 900 W. With respect to the color parameters, L *, b *,
and C * values decreased a * value increased as the microwave power density
increased. But at 900 W from aplied microwave powers the least increase in a *

value was detected.

Keywords: Microwave, Drying, Celery (Apium graveolens L.) leaves, quality
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1. GIRIS

Kurutma gida muhafaza yontemlerinden en eski ve en yaygin uygulananlardan
birisidir. Kurutma, gidalarda mevcut suyun biiyiik bir kisminin uzaklagtirilarak, su
aktivitesinin mikroorganizma faaliyetini Onleyecek, enzimatik ve kimyasal
reaksiyonlarin yavaslatilmast veya durduracak seviyeye disiiriilmesi islemidir.
Kurutma isleminde hedef, iirlin kalitesinde herhangi bir bozulmaya imkan vermeden
iriindeki nemi en kisa slirede ve en az enerji harcayarak son nem degerine
diistirmektir. Tarimsal iirlinlerin kurutulmasinda kullanilan en yaygin yontem giineste
kurutmadir. Ancak agik alanda uygulanan giineste kurutmanin, iklim kosullarina
bagli olmasi, kurutma siiresinin uzun olmasi, kurutma sirasinda ¢esitli bocek, kus ve
diger hayvanlar tarafindan zarara ugratilmasi ve {iriiniin tozlanmasi sonucunda son
iriin kalitesinde istenmeyen sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle giineste kurutma
disinda gidalarin kurutulmasinda yapay kurutma sistemleri kullanilmaktadir. Bu
kurutma yontemlerine 6rnek olarak sicak hava kurutma, vakum kurutma, dondurarak

ve sprey kurutma yontemleri verilebilir.

Mikrodalga ile kurutma hizli kurutma saglamasi, enerji tiilketiminin az olmasi ve
besin igeriginin korunmasi gibi nedenlerden dolayr son yillarda yaygin olarak
kullanilan kurutma yontemlerinden biri haline gelmistir. Kurutma proseslerinde
mikrodalga kullanimi 1s1 transfer hizin1 artirdigindan diger kurutma yontemlerinden
daha etkilidir ve mikrodalga ile kurutmada 1s1 ylizeyden transfer olmaz,
elektromanyetik enerji materyal tarafindan absorblanir. Materyal biinyesindeki su
molekiilleri hedef alindigindan elektromanyetik alan dogrudan segici bir 1sitma
yapmaktadir. Mikrodalgalar gida maddeleri tarafindan absorbe edildigi zaman 1s1
dogrudan materyal icerisinde olusmakta ve gidanin igindeki su bu 1s1 sayesinde kisa
siirede buharlasmaktadir. Bu nedenlerden dolay1r mikrodalga teknoloji ile kurutma

islemi son yillarda kurutma yontemlerine alternatif olarak kullanilmaya baslanmigtir.

Bu c¢alismada mikrodalga ile kereviz yapraklarinin (Apium graveolens L.)
kurutulmast ve uygulanan farkli mikrodalga gili¢ yogunluklarimin kereviz
yapraklarinin kuruma kinetigi, toplam fenolik madde igerigi, antioksidan kapasite,
klorofil a, b ve toplam klorofil miktar1 ve renk parametreleri iizerine etkileri

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kurutmanin Mekanizmasi
Kurutma su aktivitesinin diisiiriilerek, mikrobiyal gelisimi ve kimyasal reaksiyonlarin
onemli Olclide sinirlandirildigr eszamanli bir 1s1 ve kiitle transfer mekanizmasidir

(Icier vd., 2014). Bu islemlerin sematik gosterimi Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.

S SR N
T T T T E|:> Kiitle transfert

GIDA

v vy
T T T T|:> [s1 transferi

Sekil 2. 1 Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen taginim olaylari

(Dadali, 2007)

2.1.1. Kurutmanin asamalari ve Kinetigi
Gidalarin kurutulmas: sirasinda elde edilen kuruma egrilerinde genellikle iki farkh
kuruma peryodu gozlemlenir. Sekil 2.2°de gidalarin kurutulmasi sirasinda elde edilen

tipik bir kuruma egrisi goriilmektedir.



Cismin nermn 1genigt, X

Zarnan, t
Sekil 2. 2 Kuruma egrilerinin temel 6zellikleri (Bingol, 2010)

Grafikte bulunan A-B boliimii maddenin sicakliginin arttigi agsamadir ve sabit hizda
kuruma bolgesidir. Bu béliimde kurutulacak maddenin yiizeyinin sicakligi kurutma

havasi ile dengeye gelmektedir.

B-C bolimii azalan hizda gergeklestigi asamay1 gostermektedir. Bu asamada
kurutulan maddenin yiizeyine ilerleyen sivi miktar1 ile yilizeyden buharlasma ile
ayrilan sivi miktar1 birbirini dengelemektedir. Ancak kurutma islemi devam ettikce
bu denge bozulur ve bu noktada artik kurutulan maddenin iginden yiizeye ulasan
nem, buharlasgan nem miktarmni karsilayamaz ve ylizey kurumaya baglar. Bu da

kurutma hizini azaltir ve C noktasina ulasilir.

C noktasinda madde ’kritik nem igerigi’’ ne ulasir. Bu noktadan sonra kurutma
islemine devam edildiginde kuruyan yiizeyin sicakligi artmaya baslar. Azalan hizda
kuruma iki boliime ayrilabilir. 1lk béliimde yiizey kurur ve kuruma hizi
diismeyebaslar. Ikinci boliimde ise buharlasma yiizeyi katinin igine kayar ve kuruma
hiz1 daha da azalir. Azalan hizda kuruma boélgesinde kuruma hizi en ¢cok buharin kati
icindeki hareketinden ve hava hizindan etkilenir (Caligkan, 2002; Chen ve
Mujumdar, 2009).



2.1.2. Kuruma hizina etki eden faktorler
Kuruma hizi; 1s1 ve kiitle transferine etki eden parametrelerden etkilenir. Bu
parametreler sicaklik, kurutma havasinin hizi ve kurutulacak {iriiniin kendine 6zgii

Ozellikleri olarak siralanabilir (Cemeroglu vd., 2003).

2.1.2.1. Sicaklik
Uriin ve kurutma havas1 arasindaki sicaklik farki iiriinden buharlasan suyun miktarini
belirler. Fark ne kadar yiiksek tutulursa {iriinden de o kadar fazla su buharlasir

(Saldaml1 ve Saldamli, 2004).

2.1.2.2. Kurutma havasimin hiz

Kurutma havasina 1s1 eklendiginde, se¢ilen kurutma sicakligina ve hava hizina bagh
olarak kuruma orani artar (Ndukwu, 2009). Bunun sebebi iiriin yilizeyinden su
buharinin uzaklastirilarak doygun hale gelmesinin Onlenmesiyle agiklanmaktadir
(Saldamli ve Saldamli, 2004). Asirt kuruma, kuru maddeyi azaltir ve enerji
maliyetinde artisa neden olurken; hizli kurutma, fermantasyon sirasinda kimyasal

islemlerin baglatilmasini 6nler (Arinze vd., 1996).

2.1.2.3. Kurutulan gidanin kendine 6zgii 6zellikleri

Kuruma hizi kurutulan gidanin  karakteristik boyutundan biiyiikk 0Slglide
etkilenmektedir (Kiranoudis vd., 1997). Gidanin yiizey alan1 ve kalinlig1 sicakligin
merkeze ulasma hizimi etkiler. Ayrica tiim alanda bu 6zelliklerin esit olmas1 da
onemlidir. Ornegin ince kenarlar ve kdseler daha hizli 1sinir ve sicaklik merkeze
ulagsmamis olmamasina ragmen bu alanlarda asirt 1sinma gozlenebilir (Cemeroglu

vd., 2003; Saldamli ve Saldamli, 2004).

2.2. Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Degisimler
Gidanin kurutma sonrasi kalitesi kurutma sirasinda meydana gelen degisimler
mikrobiyolojik, enzimatik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar ile anlasilabilmektedir

(Bonazzi ve Dumoulin, 2011).



2.2.1. Kimyasal degisimler

2.2.1.1. Esmerlesme reaksiyonlari

Gidalarin  kurutulmasi sirasinda 1sil islem nedeniyle meydana gelen en yaygin
enzimatik olmayan reaksiyonlar Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlaridir
(Bonazzi ve Dumoulin, 2011). Maillard sirasinda gidada bulunan amino gruplari ve
indirgen sekerler geri doniislimsiiz bir dizi reaksiyona girerek gidada degisimlere
neden olurlar (Cernisev, 2010). Bu reaksiyonlar sonucu melanoidin olarak
adlandirilan kahverengi azotlu bilesikler olusur. Karamelizasyon ise sekerlerin
dogrudan 1sitilmasiyla desteklenen karmasik bir kimyasal reaksiyon dizisidir

(Bonazzi ve Dumoulin, 2011).

2.2.1.2. Lipid oksidasyonu

Lipid oksidasyonu gidada ransiditeden sorumludur. Reaksiyon sirasinda tat kaybi,
yagda c¢oziinen vitamin ve pigmentlerin kaybi meydana gelmektedir. Lipit
oksidasyonu, 1s1, 151k, serbest radikaller ve peroksitler tarafindan baslatilir, metal
iyonlar1 tarafindan aktive edilir ve daha yiiksek dehidrasyon sicakliklarinda artar.

Gidanin nem igeriginin de etkisi biyiiktiir (Perera, 2005).

2.2.1.3.Renk degisimleri

Renk kurutulmus gidalarin kalitesi ile ilgili en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Cilinkii
gorselligin bir pargasi olan renk ¢cogu zaman tiiketicilerin dikkat ettigi ilk noktadir.
Isil islem meyvelerde, sebzelerde, aromatik bitkilerde ve baharatlarda, gidanin
icerigine (klorofil, karotenoid, antosiyanin, betalain vb.) bagl olarak renk

degisimlerine neden olabilmektedir (Bonazzi ve Dumoulin, 2011).

2.2.2. Fiziksel degisimler

2.2.2.1. Biiziilme ve rehidrasyon kapasitesi

Isil islem sirasinda su sivi halde, kati bir iirliniin merkezinden yiizeye dogru hareket
eder ve buharlagir. Buharlasan su hacminin bir fonksiyonu olarak biiziilme
gbzlemlenir. Biizlilme, rehidrasyon sirasinda kismen ortadan kaldirilabilir. Ciinkii
kurutma sirasinda meydana gelen, hiicresel biitlinliiglin bozulmasi, nisasta
jelatinizasyonu veya protein denatiirasyonu gibi fiziko-kimyasal degisikliklerin ¢ogu
geri dondiiriilemez. Kurutulan {iriiniin rehidrasyon kapasitesi ile ilgili bazi hususlar

oldukca Onemlidir. Bunlar dispersiyon biiyiikliigli, yiizey 1slanabilirligi, yapida
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bulunan bilesenlerin ¢oziinebilme kabiliyetleri, gézenekli yapi, kilcallik vb. seklinde
siralanabilir. Bu kriterler gézoniine alinmazsa son iiriinde ¢okelme, ¢oziinmeme ve

topaklanma gibi kalite kayiplart meydana gelebilir (Bonazzi ve Dumoulin, 2011).

2.2.2.2. Dokusal degisimler ve ¢oziinebilme kapasitesi
Gidalarda kurutma sirasindaki dokusal degisimlere bagli olusan degisimler; pektinin
bozunmasi, seliilozun kristalizasyonu ve nisastanin jelatinlesmesi olarak siralanabilir

(Dadal1, 2007; Bingol, 2010).

Seliilozun hidroliz mekanizmas1 genellikle asitlerin iyonlara ayrilmasini takiben
selilloz zincirlerindeki glikozid baglarin dagilmasini igerir. Pektin c¢dzeltilerinin
vizkozitesindeki azalmanin sebebi ise 1sil uygulama nedeniyle birincil degerli
baglarin kirilmasindan kaynaklanir. Bu bozulmalar ¢oginlukla geri doniistimstizdiir

(Merril ve Week, 1974).

Coziinebilme kapasitesi kurutulmus taneli yapidaki gidalarin (siit tozu, kahve vb.)
kalite kriterleri arasinda yer almaktadir (Dadali, 2007; Bingdl, 2010).
Biyomolekiillerin dahil oldugu sistemlerde protein ¢oziiniirliigii ve kristallesmesi
olduk¢a Onemlidir. Protein kristalizasyonu ve ¢oziiniirliigi basta 1s1l uygulamalar
olmak iizere su aktivitesi, pH, iyonik gii¢ vb. sartlardan etkilenmektedir (Pinho ve
Macedo, 2007). Yiiksek 1sil uygulama protein denatiirasyonunu artirabildiginden

¢Oziiniirliik 6nemli dl¢lide azalmaktadir (Bing6l, 2010).

2.2.3. Biyokimyasal degisimler

Isil islem gidalarda vitamin degredasyonu, protein denatiirasyonu, ¢esitli enzimatik
reaksiyonlar yoluyla besin degeri kayiplarina neden olmaktadir. Ornegin C vitamini
(askorbik asit) onemli bir besin maddesidir ve ¢ogu zaman kalite gdstergesi olarak
anilir. Askorbik asit sicaklik ve su aktivitesi etkisiyle dnce oksidasyona sonrasinda
hidrolize ugrayarak yikilir (Santos ve Silva, 2008). Kurutulmus proteinlerin biyolojik
degeri kurutma prosediiriine gore degisir. Yiiksek sicakliklara uzun siireli maruz
kalma, fonksiyonel 6zellikleri etkileyebilir veya proteini diyette daha az yararl hale
getirebilir. Proteinlere diisiik sicaklik uygulamasi, bazi durumlarda dogal
malzemenin iizerinde protein sindirilebilirligini artirabilir (Bonazzi ve Dumoulin,

2011).



2.3. Endiistriyel Kurutucular

Kurutucular, 1s1 transfer sekillerine,operaston sekillerine ve kurutma ydntemlerine
gore ¢esitli siiflara ayrilirlar (Caligkan, 2002; Dadali, 2007; Chen ve Mujumdar,
2009; Bingol, 2010). Bu siiflandirma asagidaki sekilde sematize edilebilir.

o Is1 transfer sekillerine;
» Konveksiyonel kurutucular,
» Kondiiksiyon ile kurutma yapan kurutucular
» Radyasyon (kizilétesi) ile kurutma yapan kurutucular
» Dielektrik (mikrodalga) ile kurutma yapan kurutucular
> Kombine sistemler
e Operasyon sekillerine;
> Kesikli
» Siirekli
e Kurutma yontemlerine;
» Giines enerjisi ile kurutma
» Sicak hava ile kurutma
> Dondurarak kurutma
» Mikrodalga ile kurutma
Kurutma yontemi, operasyon tipi kurutulacak olan gidanin kendine 6zgii 6zellikleri
dikkate alinarak segilir (Polat¢1 ve Tasova, 2017). Gida sanayinde genel olarak

kullanilan kurutucu tipleri asagida kisaca agiklanmastir.

2.3.1. Firmn kurutucular
Diisiik maliyetli ve en pratik kurutma yontemlerinden biridir. Kurutma hava
sartlaria bagh degildir. Stirekli kullanimda tavsiye edilmez. Verimleri diistiktiir ve

diisiik sicakliklarda ¢alisilamadig i¢in iirliniin kalitesi etkilenebilmektedir (Caliskan,
2002).

2.3.2. Kabin kurutucular
Kabin tipi kurutucular daha ¢ok taneli ve dilimlenmis {irtinler (findik, ceviz, elma,
erik, mantar vb.) i¢in uygundur. Kurutma kabininde kurutulacak olan maddeler

kurutma havasi ile temas yiizeyini arttiracak sekilde tepsilere yerlestirilmektedir.
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Tepsiler, {irlinlin kurutma havasiyla temas ettigi kurutucu boliime siiriilmektedir. Bu
tip kurutucularda {irtine gore belli bir hava hizi uygulanir ve {iirlin kisa siirede

kurutulur (Dadal1, 2007; Erbay ve Kiigiikoner, 2008).

2.3.3. Tiinel kurutucular

Kabin kurutucularin gelistirilmis sekli olan tlinel kurutucular siirekli ya da yari
siirekli olarak galistirilabilmektedir. Uriin rafl1 sistemde bulunan tepsilere yerlestirilir
ve hava tiineline aktarilir. Kurutma havasi sisteme paralel yonlii ya da zit yonli

verilebilir (Caliskan, 2002).

2.3.4. Banth (Konveyor) kurutucular

Bantli kurutucu, esas olarak kurutulan iirliniin tasindigi hareketli ve delikli bir
konveyor sistemdir. Bant, tiriinii i¢inde 1sitilmig hava bulunan kurutma odasina tasir.
Hava akis hiz1 diger kurutucu tiplerine gore onemli Olciide diigiiktiir. Sicak hava
akigin altindan ya da iistiinden verilir. Uriiniin homojen kurumast i¢in prosesin ara

noktalarinda gevirilmesi gerekmektedir (Baker, 1997).

2.3.5. Pnomatik kurutucular

Pnomatik kurutucularda kurutulacak olan malzeme, i¢inde tutuldugu sicak ve kuru
bir gaz akisiyla taginir ve bu gaz malzemeden suyu uzaklastirir gazin baslangi¢
sicaklign smirhdir. Uriiniin istenen seviyede kurutulabilmesi igin pargaciklarm
siispansiyonda tutuldugu ve askida kalma siiresi olarak adlandirilan siire¢ yeteri
kadar uzun olmahidir (Mark, 1974). Kurutulacak olan malzeme ince bir tabaka
halinde tutulur, boylece birim hacimdeki yiizey alaninda ve 1s1 transferinde yiiksek
oranlar elde edilir (URL 1). Bu kurutma sisteminin kurulum maliyeti (giivenlik, gaz,

uzun ve hantal bir isleme hatt1 vb.) oldukga yiiksektir (Mark, 1974).

2.3.6. Akigskan yatakh kurutucular

Isillmis hava veya briilorden c¢ikan sicak gaz kati maddelerin geri akisim
engelleyecek sekilde bigimlendirilmis bir akiskan yatak malzemesine geger. Islak
malzeme siirekli olarak yatak i¢ine beslenir. Kurutulan malzeme bir sogutucudan
gecerek entegre bir {initeye tasinir. Uriin yatak {izerinde o kadar hizli taginir Ki
homojen bir goriintii algilanir. Elde edilen yiiksek kiitle transfer oranlar1 yatagin kuru

halde kalmasini saglar (URL 1).



2.3.7. Piiskiirtmeli kurutucular

Piiskiirterek kurutma iirlinlin kurutma ortamina piiskiirtiillmesiyle ve akiskan bir
durumdan siirekli parcacik haline doniismesiyle gerceklesen bir prosestir.
Piiskiirtiilecek tirtin pompalanabilir ve atomize edilebilir olmak sartiyla ¢ozelti,
emiilsiyon, jel veya macun formunda olabilir. Uygulama, i temel adim
icermektedir. Ik adimda, s1v1 besleme ince damlaciklar halinde atomize edilir. Ikinci
adimda, atomize iirlin 1sitilmis bir gaz akimiyla karsilastirilir ve bu sayede sivi
buharlasarak uzaklastirilir. Son adimda ise toz haline helen iiriin gaz akisindan ayrilir

ve toplanir (Gohel vd., 2009).

2.3.8. Vakum kurutucular

Vakumla kurutma malzemenin kurutulmasi gereken sicakliga indirgenmis basing
altinda hizla diistirildigi bir prosestir. Vakumlu kurutucular sicaklia duyarli
tiriinlerin diigiik sicaklikta kurutulmasini saglar ve solvent igeren kati iiriinlerden
solvent geri kazanimi i¢in uygundur. Is1 genellikle buhar veya sicak su ile i¢i bos
raflardan gecirilerek saglanir. Kurutma sicakligi dikkatli bir sekilde kontrol edilebilir
ve kurutma prosesinde iiriintin sicakligi 1sitict ajanin kaynama noktasinda sabit kalir.
Kuruma siiresi iirline gore degismekle beraber 12 ila 48saat arasindadir. Vakumlu
kurutucular malzemeyi dolayli olarak yani iletim yoluyla kurutur. Vakumlu
kurutucularin ~ kullaniminda proseste  hedeflenen verim ve maliyet iyi

degerlendirilmelidir (Parikh, 2015)

2.3.9. Doner kurutucular

Doner kurutucularda kurutma yataklarla dondiiriilen ve genellikle yatay olarak
hafif¢e egimli olan silindirik bir kabuktan olusan sistemde gerceklesir. Islak besleme
kurutucnun {ist ucundan verilir ve {iriin yataklar {izerinde ¢ikisa dogru ilerler. Silindir
icinde gaz akimi saglanir. Islenecek {iriin 1s1ya duyarli ise ayn1 yonlii ve es zamanh
gaz akim verilir. Bu sayede ylizey neminin ilk buharlagsma aninda 1sitict gazin
hizlica soguyarak iiriine zarar vermesi engellenir. Islenecek iiriinde yiiksek termal
verimlilik isteniyorsa karst akim kullanilir ve 1sitic1 gazla karsilasan {iriin 6ncesinde

1sinmaya basladigi igin gazin sicakliginda ani diisiis gézlenmez (Krokida vd., 2006).



2.3.10. Dondurarak kurutmamn yapildigi kurutucular

Dondurularak kurutma, ayni zamanda liyofilizasyon veya kriyodikasyon olarak
bilinir. Genellikle ¢abuk bozulan iiriinleri korumak veya nakliye igin daha uygun
hale getirmekte kullanilan dehidrasyon yontemidir. Dondurarak kurutma, iirliniin
dondurulmast ve sonra i¢indeki donmus suyun dogrudan kati fazdan gaz fazina

doniistimiinii saglamak igin gevre basincini azaltarak ¢alisir (Ahmed vd., 2013).

2.3.11. Mikrodalga kurutucular

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga alani; 1mm -1m boyundaki dalgalarin 300
GHz - 300 MHz frekanslar1 arasinda olusturdugu bolgedir (Hoogenboom vd., 2009;
Puligunda vd., 2013). Mikrodalgalar diger elektromagnetik dalgalardan daha diisiik
enerjiye ve daha yiiksek dalga boyuna sahiptir. Isinma yiiksek frekansa sahip
elektromanyetik dalga ve materyal igindeki yiiklii parcaciklarin etkilesiminden
kaynaklanir. Bu 1sinma iki 6nemli etken sayesinde olusur (Oliveira ve Francai 2002;
Ahmed ve Ramaswamy, 2004; Polat¢1 ve Tasova, 2017). Bunlar;

e Otelenme, dénme ve titresim hareketlerinden kaynaklanan Dipol rotasyon

ve

e Siirtiinme sonucu kaynaklanan Iyonik polarizasyon’ dur (Kuslu ve

Bayramoglu, 2002).

2.4. Mikrodalga Kurutucular ve Gida Sanayinde Kullanimi

2.4.1. Temel kavramlar

Mikrodalgalar; elektromanyetik spektrumda radyo dalgalarn ile kizilétesi i1sinlar
arasinda yer alan, x-ray 1sinlarindan, ultraviyole ve kizilétesi 1ginlardan daha diisiik
frekansa sahip bolgede bulunurlar (Turgut, 2016; Chandrasekaran et al.,2013).
Elektromanyetik spektrum Sekil 2.3°de gosterilmistir (Ozkarayel, 2013). Uluslararas:
Radyo Diizenlemelerine uygun Federal iletisim Komisyonu, endiistriyel, bilimsel ve
tibbi kullanimlar i¢in ¢esitli frekanslarda mikrodalgalar saglamistir. 915 MHz ve
2450 MHz frekanslar1 cogunlukla ticari ve evsel yiyecek hazirlamada kullanilir, 2450
MHz frekansi ise genellikle referans noktasi olarak kullanilir. 5.800 MHz ve 22,125
MHz frekanslar1 ise sadece laboratuvar ve arastirma projelerinde kullanilir (Lambert,
1980).
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Sekil 2. 3 Elektromanyetik spektrum (Ozkarayel, 2013)

Mikrodalgalar bir malzemeye dogru uygulandiginda farkli secenekler s6z konusudur;

e Malzeme, seffafsa (hava, kuvars cami vb.) dalgalari gegirirler.

e Malzeme, yansitici (grafit ve metaller vb.) ise dalgalarin kendilerine niifuz
etmelerine izin vermezler ve onlar1 bosluga geri yansitirlar.

e Malzeme, enerjinin igerisine absorbe olmasina imkan saglayacak sekilde
(yiyecekler, seramikler, yas agaglar vb.) ise mikrodalga enerjisini emerler
ve bunu 1stya ¢evirirler. Dalgalarin madde i¢ine ne kadar niifuz edecegi ise
malzemeye ve malzemenin dielektrik ozelliklerine gore degisir. Coklu
sistemlerde en azindan bir tane emici malzeme varsa sistem onu iyi
1sitabilir (Akagiin, 2006).

Mikrodalganin 1sitma mekanizmasi materyalin mikrodalga enerjisini absorblamasi ve
1stya dontstiirmesiyle ilgilidir. Burada dipolar yapt ve iyonik 0Ozellikler rol
almaktadir (Sekil 2.4). Ortamda suyun varligi, suyun dipolar dogasina bagh olarak
dielektrik 1sinmaya neden olur. Bu 1sinma su molekiillerine uygulanan elektriksel
alanin dipolar yapiy1 elektrik alani yoniinde hizalamaya ¢aligmasindan kaynaklanir.
Yiiksek frekansli elektrik alan nedeniyle saniyede milyon kez gerceklesen bu hareket
molekiillerin siirtiinmesine dolayisiyla da ig¢sel 1sinmaya neden olur (Ahmed ve
Ramaswamy, 2007). Bunun disinda gida igerisinde ki ¢06ziilmiis tuzlarin iyonik
bilesenleri, uygulanan elektrik alanin polaritesine zit istikamette hizlanarak hareket
etmeye baslarlar. Iyonlarin birbirleriyle ¢arpismasi hareket eden iyonlarin kinetik

enerjilerinin termal enerjiye doniismesine neden olmaktadir (Oliveira ve Francai
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2002; Vadivambal ve Jayas, 2007; Chandrasekaran vd., 2013; Agagiindiiz ve Bilici,
2016).
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Sekil 2. 4 Mikrodalga ile molekiillerin etkilesim mekanizmasi (Williams, 2001).

(A: Dipol etkilesim; B: Tyonik etkilesim; E: Elektriksel alan, diiz oklar dipol momentlerini temsil eder;

egri oklar doniisii temsil eder).

Mikrodalga 1sitmay1 ve 1s1 dagilimint etkileyen bircok faktor vardir. Bunlardan en

onemlileri dielektrik 6zellikler ve penetrasyon derinligidir.

Bir malzemenin mikrodalga enerjisini 1siya doniistiirme yetenegi dielektrik
Ozelliklerinin bilinmesiyle anlagilabilir (Bertrand, 2005). Dielektrik ozellikte sabit
(elektrik enerjisini depolama kapasitesi) ve kayip ( elektrik enerjisini 1s1 enerjisine
doniistiirme kapasitesi) olmak iizere iki kistm mevcuttur. Ozelligin sabit kism1 gercek
olarak adlandirilir ve kayip kismi ise sanal olarak adlandirilir (Venkatesh ve
Raghavan, 2004; Chandrasekaran vd.,2013). Malzemenin kayip kismini ifade eden
kayip faktorii ne kadar biiylikse malzeme o kadar fazla enerji kaybmna ugrar ve
mikrodalga uygulamasinda o kadar hizli 1sinir (Galema, 1997; Wang vd., 2003).
Diger faktorler ise;

e Frekans (915 MHz-2450 MHz)

e Mikrodalga ¢ikis giicii ve 1sitma hiz1 (Mikrodalga ¢ikis giiciiniin fazla olmasi

1sitma hizin1 artirmakta ve iirlinde istenmeyen kalite degisimlerine neden
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olmaktadir.  Bu nedenle malzemenin 0&zelliklerine uygun gilic ayari
yapilmalidir.)

e Kurutulan gidanin kiitlesi (Kiigiik 0Olcekte kiitleler icin kesikli, biiyiik
Olcekteki kiitleler i¢in ise bantli ve siirekli sistemler tavsiye edilmektedir.)

e Gidanin nem igerigi (Uriiniin nem oram arttikca dielektrik kayb1 da paralel
sekilde artmaktadir) ( Schiffmann, 1986).

o lletkenlik (Malzemenin elektronik/atomik yapisi enerjinin absorblanmasi
iizerine etkili degilken dipol ve iyonik yapi etkilidir. Uriine tuz eklenmesi
iyonik karakteri artirarak iletkenligi yiikseltmektedir.)

e Spesifik 1s1 (Diisiik dielektrik kayba sahip uzun kurutma islemi gerektiren
tirtinlerde 6nemlidir.) (Schiffmann, 1986; Chandrasekaran vd., 2013)

e Yogunluk ( Gidadaki gozenekli yap1 arttikca dielektrik sabit diigmektedir.)

e Fiziksel geometri (Diizgiin sekilli gidalar daha diizgiin 1sinma 6zelligine
sahiptirler. Ozellikle keskin kdse ve kenarlardan kaginmak islemi iyilestirir.)

(Schiffmann, 1986; Cemeroglu vd., 2003; Saldamli ve Saldamli, 2004).

Mikrodalga sistemine ait dis iinite Sekil 2.5’te, ic {inite ise Sekil 2.6’da verilmistir. I¢

inite aksamlarinin gorevlerine kisaca deginilmistir.

Kapi Giivenlik Kilidi Sistemi
Finn penceresi

Doner-tabla destegi

Kontrol paneli

Firin Havalandirma deligi
Cam tepsi

o W ok W N =

Sekil 2. 5 Mikrodalga firin- D1s Unite (URL 2)
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PiSIRME DALGA KARISTIRICI
BOSLUGU DALGA KLAVUZU
SOGUTUCU FAN
METAL KAFES \ —— 3 | B2
PENCERESI | QW[ | — ANTEN
— MAGNETRON
— KONDANSATOR
KONTROL G o
PANELI GUC UNITESI

Sekil 2. 6 Mikrodalga firmn- i¢ Unite (URL 2)

Cihazin gii¢ kaynag1 genelde bir magnetrondur. 500 W — 2 kW arasinda (maksimum
6-15 kW'a ulasabilen) cikis giiciine sahip 2,456 GHz magnetronlar genelde uygundur
(Akagiin, 2006). Magnetron kesiti Sekil 2.7°de goriilmektedir. Magnetron elektriksel
gerilimi (60 Hz) mikrodalga enerjisine (2450 MHz) ¢eviren anod ve katod olarak iki
temel kisimdan olusan elektronik bir tiip olarak tanimlanmaktadir (Caliskan,

2002;Dadal1, 2007).

Sebekeden alinan elektrik enerjisi gii¢ linitesi kullanilarak magnetronun ¢aligmasi
icin gerekli enerjiye ¢evrilir. Magnetron birkag bin voltluk potansiyel farkinda ¢aligir

(Dadali, 2007).

Cinlayici (Rezonatér)

Anot blogu

Katot
Isitma

Kapma hatt

Sekil 2. 7 Magnetron kesiti (URL 3)
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Dalga kilavuzlann yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin iletilmesinde
kullanilan; dikddrtgen (en sik), dairesel ya da eliptik kesitli olabilen; bakir, glimiis ya
da altin kapli piringten yapilan pargalardir. Elektrik giicii kayipsiz olarak iletmekle
beraber hem disartya hem de disaridan gelebilecek sizmalar1 6nlemektedir. Boylece

1s1ma sirasinda kayip yasanmamaktadir (URL 4).

Dalga karistirici; mikrodalga ile 1sitma sirasinda enerjinin dengesiz bir sekilde
dagilmasi iirtinde enerjinin dengesiz sekilde absorblanmasina neden olarak yiliksek
sicakliga ulasan noktalar1 (hot spots) meydana getirir. Buda {iriiniin istenen kaliteden
uzaklagsmasina neden olmaktadir. Bu durumun engellenmesi i¢in jeneratdrden ¢ikan
isinlarin firin igerisinde dengeli bir sekilde dagilmasini saglayan dalga karistiricilar

kullanilmaktadir (Fidanci ve Ayhan, 1993).

2.4.2. Uygulamanin avantajlar1 ve kullanimim simirlayan faktorler
Kurutma islemi i¢in birgok yontem kullanilabilmektedir. Bunlarin baginda geleneksel
olarak kabul edilen; sicak hava akimiyla kurutma, vakumla kurutma, dondurarak
kurutma gelmektedir. Ancak bu uygulamalarda; diisiitk kuruma orani, yiiksek sicaklik
uygulamalart ve uzun siireli islem prosesleri son iiriinde istenmeyen kalite
kayiplarina neden olmaktadir. Mikrodalga uygulamasi sagladigi birgok avantaj ile bu
kayiplarin oniine gegebilmektedir (Kuslu ve Bayramoglu, 2002; Zhang vd., 2006;
Dadali, 2007). Bu avantajlar agagidaki gibi siralanabilir;
e Uygulama geleneksel yontemlere gore hizhidir ve operasyon maliyeti
diistiktiir,
e (Odaklanabilme etkisiyle segici 1sitma saglanabilmektedir,
e Suda ¢Oziiniir bilesenlerin go¢ii engellenebilmektedir,
e Uriinde hizl1 enerji dagilimi saglanabilmektedir,
e Kurutma islemi kapali ortamda yapildig1 i¢in bazi yontemlere gore daha
temiz ve steril son iiriin elde edilebilmektedir,
e Sistem daha az yer kaplar, kullanim1 ve bakim1 daha kolaydir,
e Kaliteyi bozan biiziisme son iirlinde daha azdir,
e Isinma iiriin icerisinde gerceklestigi i¢in uygulama alani ve firin 1sitnmamakta,

etkin bir 1sitma enerji kayb1 olmadan saglanmaktadir.
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Uygulamanin birgok avantaji olsa da bazi dezavantajlar mikrodalga kurutmanin tek
basma bir uygulama olmasini sinirlandirmaktadir. Mikrodalga iirlin igerisinde 1s1
iretmek icin kolayca enerji saglayabilse de olusan elektromanyetik alanin dogal
olmayan tekdiizeligi en biiyiikk dezavantajdir. Nem igerigi yiiksek gidalarda
mikrodalga uygulamasinin basaris1 genellikle 1sitmanin homojenligine baglidir. Bu
problem dalga kilavuzlar1 ve doner tablalar kullanilarak dengelense de

uygulanabilecek enerji seviyesi bu ¢oziimii sinirlandirmaktadir (Zhang vd., 2006).

Mikrodalga uygulamasi sirasinda boslukta iretilen elektromanyetik alanin
kurutulacak malzemede herhangi bir sicak nokta olusturmasini engellemek igin
iriiniin sabit bir hareketlilikte olmasi gerekmektedir. Son asamada {iriiniin nem
miktar1 oldukga diisiikk oldugundan sicaklik {iriiniin yanmasina neden olabilecek bir
seviyeye yiikselebilir. Mikrodalga uygulamasinda son iiriinlin sicakliginin kontrolii
diger yontemlere gore zordur. Ayrica keskin kose ve kenarlara sahip iiriinlerde bu
sicaklik artist yer yer asirt kurumaya neden olurken merkezde kuruma tam

gerceklesmeyebilir (Zhang vd., 2006; Dadali, 2007).

Penetrasyon derinligi de dezavantaj saglamaktadir. Yiiksek degerli mikrodalga (915
MHz) derine niifuz etse de biiylik 6l¢ekli kurutma uygulamalarinda radyo frekansinin

(10-300 MHz) penetrasyon derinligine gore diisiik kalmaktadir (Zhang vd., 2006).

Sabit yatirnm maliyetlerinin fazla olusu, farkli emniyet tedbirleri gerektirmesi,
mikrobiyal kalitenin yakalanmasinin zor olmasi gibi durumlarda diger dezavantajlar

olarak siralanabilmektedir (Dadali, 2007).

2.4.3. Mikrodalga teknolojisinin kullanildig1 alanlar
Mikrodalga teknolojisinin  sahip oldugu birgok avantaj kullanim alanim
genisletmekte ve gida alaninda bir¢ok dalda gelecek vaat etmektedir. Kurutma

disinda mikrodalga teknolojisinden yararlanilan alanlardan kisaca bahsedilmistir.

Pastorizasyon islemi; triinde bulunabilecek yiiksek miktardaki mikroorganizma
yiikiinii diistirmek, vejatatif formdaki bakteriler gibi patojenleri yok etmek ve bazi
tirtinlerdeki enzim inaktivasyonu i¢in kullanilmaktadir. Mikrodalga teknolojisi ile

diisiik sicaklikta pastorizasyonun yapilabilmesi segici 1sitma, elektroporasyon, hiicre
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membrani reptiirli ve manyetik alan baglantisi teorileriyle agiklanmaktadir. (1) Segici
1sitma  teorisinde mikrodalgalar mikroorganizmay1 segici olarak 1sitmakta ve
mikroorganizmay1 g¢evreleyen akiskanin sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga
ulastirmaktadir. Bu sayede pastorizasyon saglanmis olur. (2) Elektroporasyon
teorisine gore uygulanan mikrodalga hiicre zarinda goézenekler olusturur ve bu da
hiicre materyalinin sizmasina neden olur. (3) Hiicre membrani yirtilmasi teorisinde
hiicre zar1 boyunca uygulanan voltaj nedeniyle hiicre zarmin yirtilir ve
mikroorganizma yok edilir. (4) Son olarak manyetik alan baglantis1 teorisinde ise
elektromanyetik enerji hiicredeki protein ve DNA gibi yasamsal molekiilleri etkiler
ve metabolizma durdurulur. Bu teoriler mikrodalga uygulamasinin termal olmayan
etkilerini ortaya koysa da pH ve 1s1 gibi stres faktorlerinin eksikliginde mikrodalga
uygulamasi yetersiz kalmaktadir. Ancak uygulanan termal etkinin degeri
arttirildiginda mikroorganizmalarin =~ yok  edilmesinde  veya  enzimlerin
inaktivasyonunda mikrodalgalarin etkili oldugu belirtilmektedir (Chandrasekaran
vd., 2013).

Paketlenmis tirlinlerin sterilizasyonunda UV 151k, mikrodalga, ozon ve soguk plazma
gibi ¢esitli yeni teknikler kullanilmaktadir. Ambalaj materyalleri; {iriin i¢indeki
bilesenlerin go¢ edebilecegi ya da interaksiyona girebilecegi diisiik molekiil agirlikli
bilesiklerden elde edilmektedir. Bu bilesiklerden plastiklestiriciler ve benzen gibi
¢esitli maddeler iriine niifuz ederek toksikolojik etki olusturmaktadir. Giiglii bir
oksidan yapisi olan ozon gaz ya da sulu formuyla ambalaj malzemesinin dezenfekte
edilmesinde kullanilabilmektedir. Benzer sekilde, 250-280 nm dalga boyunda UV
151811 mikroorganizmalara karsi etkili oldugu bulunmustur. Ancak ozonlamanin ve
UV kullaniminin ambalaj materyalindeki polimerlerde ¢apraz baglanmalara ya da
degredasyona neden olabilecegi bildirilmektedir. Ayni sekilde mikrodalga
uygulamasi da bu bozulmalara neden olabilmektedir. Ama mikrodalga uygulamast;
islem maliyetini diisiirmekte, zamandan tasarruf saglamakta ve son {iriin kalitesini
arttirmaktadir. Bozulmalara karsi ise ambalajlarda cam, kagit, seramik vb. {riinler

kullanilarak 6nlem alinabilmektedir (Chandrasekaran vd., 2013).

Temperleme iglemi, donmus gidalarin sicakliginin suyun donma noktasinin altinda
olan daha yiiksek bir sicaklia kadar isitilmasidir. Gidalar bu sicaklikta hala siki
yapidadir ama kolaylikla dilimlenebilir, kiigiik pargalar halinde kesilebilir.
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Geleneksel buz ¢ozme ve temperleme islemleri, 24 saat veya daha kalin 6rneklerde

daha uzun siirerken mikrodalga uygulamasi ile 5-15 dakika siirer (Decareau, 1986).

Cozme isleminde iiriin sicakligi 0°C’ye kadar ulasir ve yapida serbest buz bulunmaz.
Dondurulmus et, balik, sebze, meyve, tereyagi ve meyve suyu konsantreleri bir¢ok
gida iiretim prosesi i¢in yaygin olarak kullanilan hammaddelerdir. Bu materyallerin
¢oziilmesinde mikrodalga uygulamasimin kullanilmasi; ¢6zme siiresinin en aza
indirilmesini saglarken, iirtinde mikrobiyal gelismeyi, kimyasal bozulmay1, damlama
ve dehidrasyonun neden oldugu asir1 su kaybini azaltabilmektedir. Donmus tiriinlerin
mikrodalga ile ¢oziilme hiz1 materyalin 6zelliklerine ve boyutlarina, elektromanyetik
1s1n1n biiyiikliigiine ve frekansina bagli olarak degismektedir. Gidalarin sicaklik ile
degisen termal Ozellikleri, diizglin olmayan sekilleri ve heterojen yapilart ¢ézme

islemini zorlastirmaktadir (Taher ve Farid, 2001; Swain ve James 2005).

Chandrasekaran vd.’nin (2013) bildirdigine goére pisirme yonteminde mikrodalga
kullanim1 son iiriinde istenen tat ve renk kalitesi saglanamadigi i¢in sinirhidir.
Omegin ekmegin pisirilmesi sirasinda istenen esmer renk, sert yapt ve doku
mikrodalganin tek basina uygulanmasiyla elde edilememektedir. Bunun gibi bir¢ok
eksilik nedeniyle teknoloji ancak bazi tirlinlerin 6n pisirme basamagi i¢in uygun

goriilmektedir.

Renk iyilestirmesi ve enzim inaktivasyonu i¢in kullanilan agartma islemi gida
maddesinin sicak suya, buhara, asit veya tuz iceren soliisyonlara batirilmasiyla
gergeklestirilmektedir. Ancak mikrodalga kullanilarak yapilan cesitli agartma
islemlerinde renk ve askorbik asit igeriginde su ve buharla agartmaya gore daha

kaliteli tirtin elde edilmistir (Chandrasekaran vd., 2013).
Meyve ve sebze teknolojisin onemli bir basamagi olan haslamada mikrodalga

uygulamasini 6n islem olarak kullanilmasi termal islemin siiresini kisaltmakta veya

tamamen ortadan kaldirmaktadir (Dorantes-Alvarez ve Parada-Dorantes, 2005).
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Mikrodalga uygulamasi sektorel olarak;

e Metaliirji  (elyaflarin  kurutulmasinda,  kerestelerin  parazitlerden
temizlenmesinde, orman Uriinlerinin  kurutulmasinda ve kOmiiriin
iyilestirilmesinde),

e Biyomedikal (tibbi atiklarin sterilizasyonu, al¢1 ve akrilik protezlerin
kurutulmasi, beyindeki kan akiginin ve atimli kan akisinin tespiti, termal
gorlintiilleme ve beyindeki sinirsel etkinligin tespiti, saglikli ve timorli
dokularin tespiti gibi bir¢ok alanda),

e Kimya (boyalarin, seramiklerin, polimerlerin ve seliilozik iirlinlerin
kurutulmasinda, ahsapta olusan mantarlarin yok edilmesinde, plastik ve

kauguk vulkanizasyonunda ve bir¢ok alanda)

gibi birgok alanda da kullanilmaktadir (Giimiisdereoglu ve Kaynak, 2012). Bu
alanlarin yanm1 sira mikrodalga teknolojisi belli sistemlerin belli asamalarinda
kullanim alan1 bulmaktadir. Yani sistemin tiimiine ya da belli asamalara
uygulanabilmektedir. Enerji kullanimindan tasarruf etmek ve asir1 1sinma riskinden

kacinmak i¢in asamali kullanim tavsiye edilmektedir.

Sicak hava ile kurutma sistemlerinde mikrodalga destegi dort farkli sekilde
uygulanabilmektedir. (1) Proses baslangicinda uygulandiginda iiriinler nem kayb1
icin istenen sicakliga hizla ulasir ve buharlasma hizli bir sekilde gerceklesir. (2)
Kuruma hizinin diismeye basladigi anda (malzemenin yiizeyi kurumustur ve nem
merkezde yogunlagsmistir) uygulama igsel 1s1y1 artirir ve nemi merkezden yiizeye
c¢ikmaya zorlar. (3) Nem igeriginin ¢ok diisilk oldugu azalan periyot aninda
uygulandiginda biiziilmeye ugrayabilen iiriinlerde biiziilmenin engellenmesi icin
uygulanabilmektedir. Ayrica burada iiriinde bulunan bagli suyun uzaklastirilmasi da
saglanabilmektedir. Bu noktada ki uygulama iiriin kalitesini oldukca artirmaktadir.
(4) Bu yontemlerin disinda mikrodalga tim sistem boyunca da uygulama alani
bulabilmektedir (Caliskan, 2002; Zhang vd. 2006).

Sicak hava kurutma sistemlerinde yasanan Onemli kalite kayiplarimin oOniine
gecebilmek i¢in vakum altinda kurutma yontemi gelistirilmistir. Vakum yiiksek
enerjili su molekiillerinin tirlinden hizla uzaklasmasini saglamaktadir. Bunu iiriin
icindeki suyun kaynama noktasini diislirerek gergeklestirir. Bu diisiis iiriiniin i¢ ve dis
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yiizeyleri arasinda biiyiik bir buhar basinci farki olusturur kuruma 6nemli Slgiide
hizlanir. Ayrica sistemde havanin olmamasi dehidrasyon sirasinda olusan
oksidasyonu diisiiriir ve tirliniin rengi, dokusu ve tadi korunur. Vakumla kurutma
ozellikle 1siya duyarli yliksek seker icerikli meyveler ve yiiksek besin degerli
sebzeler i¢in uygundur. Ancak vakum ile kurutmada konveksiyon disinda bir 1s1
transferi mevcut degildir ve uzun siireli kurutmalarda vakumun muhafazasi yiiksek
isletme maliyeti gerektirir. Vakumlu kurutmanin dezavantajlarinin {istesinden
gelmek i¢in, mikrodalga destekli vakum ile kurutma yontemi arastirilmistir. Bu
yontem Ozellikle son iiriinde hacme ihtiyact olan sebze ve meyveler iizerinde

odaklanmistir (Zhang vd., 2006; Chandrasekaran vd., 2013).

Mikrodalga uygulamasinda uniform olmayan 1sitma yiiksek seker icerikli {irtinlerde
kavrulmaya neden olabilmektedir. Bunu engellenebilmesi ve tekdiize bir 1sitma igin
tiriin mikrodalga sistemi igerisinde siirekli hareket halinde olmalidir. Hareket
mekanik araglar ya da pnomatik calkalama yoluyla gergeklestirilebilir. Akiskan
yatakli kurutucular ile mikrodalga uygulamasinin birlestirilmesi {iriin i¢in pnématik

hareketliligi saglar, 1s1 ve kiitle transferini kolaylastirir, diizensiz 1sitmanin Oniine

geger.

Dondurarak kurutma teknolojisi ile mikrodalga teknolojisinin birlestirilmesi yatirim
maliyetini oldukga ylikseltse de kurutma isleminde sagladigi verim ve son Tiriin
kalitesi bu durumu dengelemektedir. Isiya duyarli gidalarda, farmakolojide ve
biyolojik materyallerin kurutulmasinda hafif bir dehidratasyon saglanabilmektedir.
Diisiik islem sicakligi, ortamda neredeyse hi¢ oksijen bulunmamasi, kimyasal
ayrismanin minimum diizeyde olmasi ve kolay rehidrasyon oldukga yiiksek iiriin
kalitesi eldesi miimkiindiir. Mikrodalga destekli dondurarak kurutma sistemlerinde
sublimasyon i¢in gerekli enerji kuru madde tarafindan etkilenmeden malzeme
icerisindeki su molekiillerine iletilir. Bu da gerekli operasyon maliyetini

diisiirebilmektedir (Zhang vd., 2006).

2.4.4. Gidalarm kurutulmasinda mikrodalga firilarin kullanimi
Uygulamada kurutma genel olarak 3 asamada gergeklesir. ilk asama 1sinma olarak
adlandirilir. Burada nemli malzeme igerisindeki enerji mikrodalga sayesinde termal

enerjiye doniislir ve Uriinlin sicakligi zamanla artar. Gidadaki nemin buhar basinci
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ortam basincinin iizerine ¢iktiginda malzeme az da olsa nem kaybetmeye baslar.
Nem kaybinin baglamasini takiben ikinci agama baslar. Bu asama hizli kuruma
asamasidir. Istikrarli bir sicaklik profili olustugunda mikrodalga enerjisi nemin
buharlagmas1 i¢in termal enerjiye doOniistiiriiliir. Son asama olan yavas kuruma
evresinde Uriiniin nemi Oyle bir noktaya iner ki termal enerjiye doniisen mikrodalga
enerjisi nemin uzaklagsmasi igin gerekli enerjiden az olur. Bu noktada merkez sicaklik

suyun kaynama sicakliginin lizerine ¢ikabilir.

[k asamada iiriiniin istenen sicakliga ulasma siiresi kisadir. Nem kabmin ¢ogu hizl
kuruma evresinde gerceklesir. Kisa siireli uygulama 6zellikle 1s1ya duyarl {riinlerde

onem kazanmaktadir (Zhang vd., 20006).

Soysal (2004) maydanozun mikrodalgada kurutma karakteristigini incelemistir. 360-
900 W araliginda yedi farkli giigte calisilmistir. Kisa bir 1sinma evresinden sonra
kuruma ve azalan kuruma periyotlar1 gézlenmistir. Artan gilic kullanimina paralel
olarak nem kaybinda artis gerceklesmistir. Renk degerinin degisimi uygulanan giice
bagli degildir. Bazi noktalarda gozlenen kararmalar disinda son {iriiniin rengi taze
{iriine yakin bir kalitededir. Uriin 900W gii¢ yogunlugunda, 360W gii¢c yogunluguna

gore %64 oraninda daha hizli kurutulmugtur.

Ozkan vd.’nin (2007) yaptig1 c¢alismanin amaci; mikrodalga kurutma tekniginin
1spanagin kurutulmasindaki etkinliginin arastirilmasi, {iriiniin askorbik asit ve renk
degerlerindeki degisikliklerin incelenmesidir. Ispanak yapraklar: nem igerikleri 9,01
kg su/ kg KM’den 0,1 kg su/ kg KM’e diisene kadar 90-1000 W arasinda degisen
sekiz farkli mikrodalga gii¢ yogunlugu kullanilarak kurutulmustur. Renk ve askorbik
asit acisindan en iyi deger 750 W (350 s) giicte kurutmada elde edilmistir. 1000 W
(120-150 s) ta ise uzaklasan nem miktar1 en yiiksek diizeydedir. En uzun kuruma

stiresi 90 W gii¢c yogunlugunda iken askorbik asit diizeyi en diisiik degerdedir.

Wang ve ark. (2007) elma posasinin (sicak hava 6n kurutmali ve kurutmasiz) ince
tabakali mikrodalga kurutma o6zelliklerini degerlendirmislerdir. On kurutma islemi
105 °C’de, mikrodalga uygulamasi 150, 300, 450 ve 600 W lik gii¢ yogunlugunda
gerceklestirilmistir. On kurutma uygulanan elma posasindan aym oranda nemi

uzaklastirmak i¢in gerekli enerji 6n kurutma uygulanmayana gore %25 daha diisiik
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bulunmustur. Calismada elde edilen verilerin elma posasinin mikrodalga ile

kurutulmas: i¢in endiistriyel tasarima uygulanabilecegi bildirilmistir.

Icier vd. (2014) siyah zeytin dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasini ve islemin
toplam fenolik madde iizerine etkisini incelemislerdir. Siyah zeytin dilimleri farkli
giic yogunlugunda (180, 360 ve 540 W) kurutulmustur. 540 W gii¢ yogunlugunda
kurutulan driiniin toplam fenolik madde igeriginin, 180 ve 360 W gig¢
yogunluklarinda kurutulanlarinkinden o6nemli Olgiide daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Kuruma siiresi, kullanilan mikrodalga gili¢ yogunlugu arttik¢a azalmis
olup uygulamanin endiistriyel olarak kullaniminin olumlu sonuglar verecegi

bildirilmistir.

Turgut (2016), siit ve siit lirtinlerinde mikrodalga uygulamalarini incelemistir. Genel
olarak pastorizasyon ve sterilizasyon basamaginda uygulama alani1 bulan mikrodalga
uygulamasinin proseslerdeki besin degeri ve vitamin kayiplarini azaltarak gidanin
biyolojik potansiyelini ve ayrica mikrobiyolojik kalitesini de artirilabilecegini

belirtmistir.

Karaarslan vd. (2016) 5Smm kalinligindaki ayva dilimlerini farkli mikrodalga giic
yogunluklarinda (180, 360, 540, 720 ve 900) kurutmuslardir. Mikrodalga gii¢
yogunluklarinin artmasi kuruma siiresini kisaltmistir. Calismada sabit bir kuruma
periyodu goézlemlenmemis olup islem azalan kuruma periyodu 06zellikleri

gostermistir.

2.4.5. Mikrodalga kullaniminin saglik iizerine etkileri

Iyonize olmayan radyasyon tiirlerinden olan mikrodalgalarin diger iyonize dalgalarla
ayn1 zararli etkilere sahip olmadigi bildirilmektedir (Bih, 2013). Bunun yani sira
mikrodalga radyasyonunun neden oldugu biyolojik etkiler, alici organizma ile
mikrodalgalarin kaynagi arasindaki etkilesimin fizigi ile ilgili c¢esitli faktorlere
baglidir. Tehlikenin derecesini etkileyen baslica faktorler; ilgili noktada mikrodalga
radyasyonun frekans ve gii¢ yogunlugu, yakindaki yiizeyin ve ortam sicakliginin
yansitict  Ozelliklerine iliskin olarak organizmay1 cevreleyen ortam, mikrodalga

enerjisinin penetrasyon derinligi ve stirekliligi seklinde siralanabilir (Lambert, 1980).
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Mikrodalga firmlar ile ilgili risklerin basinda mikrodalga firinda yaganabilecek kagak
durumlarnidir. Firmin herhangi bir yerinde farkina varilmayan bir kacak kaynagi
sizinttya neden olabilmektedir (FDA, 1992). Bu tiir tehlikeler kati emisyon
kurallarina uyulmasini zorunlu hale getirmektedir. Cesitli tilkeler ve Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC), Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
(IEEE), Uluslararasi Elektromanyetik Giivenlik Komitesi (ICES) ve Avrupa
Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC), firinin dis yiizeylerinden 5 cm
uzaklikta herhangi bir noktada metrekare basina 50 watt (W/mz) irlin emisyon limiti
belirlemistir (Fields, 2005). Belirlenen bu standartlara uyuldugunda herhangi bir
radyasyon tehlikesinin olmayacag bildirilmektedir (Agagiindiiz ve Bilici, 2016)

Diinya Saghk Orgiiti (WHO) mikrodalga enerjisinin viicut tarafindan
emilebilecegini ve mikrodalga enerjisine maruz kalan dokularda 1s1 tiretilebilecegini
bildirmistir. Ozellikle sicakliga duyarli ve zayif kan akisinin oldugu organlar (goz,
testis, deri vb.) i¢in yiiksek maruz kalma siiresi risk olusturmaktadir. Ancak bu risk
yiksek giic seviyelerinde gozlenmektedir (Fields, 2005). Goz, sicakliktaki
yiikkselmeye duyarlt organlardan biridir ve bu nedenle, mikrodalga radyasyonuna
maruziyete karst en hassas olanidir. Mikrodalga radyasyonuna maruz kalmak goz
mercegi proteininin denatiirasyonuna ve katarakt olusumuna neden olabilmektedir.
Bunun disinda kan hiicreleri, makro molekiiller, organlar, hiicre zar1 vb. birgok
alanda arastirmalar yapilmistir. Ortaya c¢ikan sonuglar, mikrodalga radyasyonun,
iyonlastirict radyasyondan ¢ok daha az enerjili olsa da, yiiksek frekanslarda ve daha
yiiksek gli¢ yogunluklarinda, canli organizmalarda biyolojik tepkilere neden

oldugunu gostermistir (Lambert, 1980).

Gida i¢in ise mikrobiyolojik riskler, kimyasal riskler ve zararli bilesik olusumlari
(heterosiklik aminler, akrilamid vb.) onem kazanmaktadir (Agagiindiiz ve Bilici,

2016).

Mikrodalga pisirme geleneksel pisirme isleminden daha hizli oldugu icin,
mikrodalga pisirmenin gida kaynakli organizmalarin sayisini etkili bir sekilde azaltip
azaltmadigi  sorgulanabilir. Mikrodalgalarin ~ gidalardaki ~ mikroorganizmalar
tizerindeki etkileri gidalarin igsel (pH ve nem seviyesi, oksidasyon-indirgeme

potansiyeli, besin icerigi, anti mikrobiyal bilesenleri, biyolojik yapilari, kimyasal
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bilesimi, sekli ve boyutu vb.) 6zelliklerinden ve digsal (ortamin sicakligi, nemi ve
gazlari; radyasyonun frekansi ve yogunlugu; maruz kalma siiresi, yiyecegin etkili
alandaki konumu vb.) faktorlerden etkilenir. Ayrica, 1sinlanan mikroorganizmalarin
fiziksel ve kimyasal bilesimleri, gidada bulundugu yer ve sayilar1 da Onemli
faktorlerdir (Fung ve Cunninghan, 1980). Bu noktada Fung ve Cunninghan (1980)
mikrobiyal giivenligin saglanmasi igin baz1 6neriler sunmaktadir. Bunlar;
e Mikrodalga gidanin profiline uygun olarak uygulanmalidir.
e Uriiniin mikrobiyal kalitesi mikrodalga uygulamasi1 sonunda istenen verimin
elde edilmesine yetecek derecede olmalidir.
e Mikrobiyal riskin fazla oldugu iiriinler icin mikrodalga uygulamasi diger
yontemlerle birlikte kullanilmalidir.
e Uygulanacak olan mikrodalga yogunlugu ve maruz birakilma siiresine dikkat

edilmelidir.

Yiiksek sicaklik uygulamalari gidada karsinojen olusumu artirmaktadir. Ancak
mikrodalga uygulamasinda diger uygulamalarda oldugundan daha diisiik
sicakliklarda ¢aligiimaktadir (<100 °C). Bu nedenle mikrodalga uygulamasi énemli
miktarda karsinojenik etki olusturmaz. Ayrica et {iriinlerinde On pisirme ve
kizartilacak patateslerde 6n ¢6ziindiirme islemi olarak uygulandiginda yiiksek
sicakliga maruz kalma siiresini diisiirtir. Bu sayede kanserojenik bilesikler ve

akrilamid olusumunu azaltilabilir (Agagiindiiz ve Bilici, 2016).

Insanlar tarafindan kullanilan diger cihazlarda oldugu gibi risk-fayda karsilagtirmast
yapilmali ve fayda, cihazin kullanimini gerektirecek kadar biiyiikse, riskin kabul
edilebilir bir seviyeye indirilmesi i¢in daha fazla ¢aba sarf edilmelidir (Lambert,
1980).

2.5. Kereviz

Kereviz ¢ok eskiden beri kiiltiire alinmis Apiales takiminin Apiaceae familyasindan,
taze olarak tiiketildiginde tek yillik, tohumu i¢in iiretildiginde ise iki yillik bir bitkidir
(Bayraktar, 1981; Vural vd 2000). Diinyanin bir¢ok bolgesinde rastlanan kerevizin
(Apium graveolens L.) anavatani tam olarak bilinmemektedir (Vural vd 2000; Kaiser

vd., 2013). Kerevizin Apium graveolens var. dulce, Apium graveolens var. rapaceum

24



ve Apium graveolens var. secalinum olmak iizere ii¢ kiiltiir formu vardir (Oztiirk,
2012).

Kislar 1lik, yazlar fazla sicak ve kurak gegmeyen yerlerde ¢ok iyi gelisme gosteren
kereviz Tiirkiye’de yildan yila artan dikim alanna sahiptir. Son ii¢ yilik TUIK
verilerine gore sap ve kok kerevizi ekim alani ve elde edilen iiriin miktar1 Sekil

2.8'de verilmistir.
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H Kereviz ekim alani (Dekar) M Elde edilen Grin miktari (Ton)

Sekil 2. 8 Sap ve kok kerevizine ait son ii¢ yillik TUIK verileri

Tarihi aragtirmalarda kerevizin besin maddesi olarak kullanilmadan ¢ok dnceleri halk
arasinda sinir sistemi iizerine yatistirict olarak, eklem iltihabina, ses kisikligina ve
bobrek agrist gibi bircok hastaliga karsi ilag olarak kullanildigina dair bilgilere
rastlanmistir (Bayraktar, 1981). Bunlarin yani sira astim, bronsit, dalak ve karaciger
hastaliklarini tedavi etmek i¢in kullanilmistir (Singh ve Handa 1995). Giiniimiizde de
kerevizin kok, gévde ve yapraklar tibbi ve aromatik bitki olarak kullanilmaktadir
(Popovic vd., 2006; Choochote vd., 2004). Yapilan aragtirmalarda kerevizin kan
basincin diisiirdiigii, kalp fonksiyonlarini diizenlemenin yani sira pankreas: uyararak
insulin salgilamasin1 ve dolayisiyla kan sekerini diizenledigi belirlenmistir (Yusni
vd., 2018; Popovic vd., 2006, Nagella 2012). Bunlarin yani sira kerevizin yiiksek
tansiyonu diizenledigi, karaciger ve mideyi kuvvetlendirdigi ve bas agrilarina iyi
geldigi bildirilmektedir (Kizildag vd., 2016). Kereviz; antioksidan aktivitesi (Ninfali

ve Bacchiocca 2003), antiinflamatuar aktivitesi (Ovodova ve ark. 2009),
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antikanserojenik etkisi (Sultana ve ark. 2005), antihiperlipidemik etki (Tsi ve Tan
2000; lyer ve Patil 2011) vb. 6zellikleri nedeniyle oldukea ilgi ¢eken bir bitki haline
gelmistir (He vd., 2016).

Kereviz yapraklar1 gida iiretim sektoriinde ise garnitiir olarak, taze veya kurutularak;
et, corba veya soslu yemeklerde diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bir

baharattir (Kaiser vd., 2013).

Kereviz tohumu karakteristik bir aromaya ve keskin bir tada sahiptir. Gida
tiriinlerinin lezzetlendirilmesinde ¢esni olarak kullanilir. Kereviz tohumu 6zleri,
alkollii ve alkolsiiz icecekler, dondurulmus siit tatlilari, sekerleme, firinlanmis
iriinler, jelatinler, pudingler, et iirlinleri, ¢esniler ve baharatlar, corbalar, mezeler,
aperatif yiyecekler vb. bir¢ok gida iiriiniinde lezzet verici madde kullanilmaktadir

(Nagella 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Calismada kullanilan kereviz yapraklar1 Sivas’ta yerel bir marketten temin edilmistir.
Kereviz yapraklar1 deneylerde kullanilana kadar + 4 °C’de muhafaza edilmis ve 24

saat i¢erisinde denemeye alinmistir.

3.2.Yontem

3.2.1. Kurutma sistemi

Kereviz yapraklarmin kurutulmasinda kurutma denemeleri mikrodalga firinda
(HMT84M651, Bosch, Stuttgart, Almanya) yapilmistir. Denemelerdekullanilan
mikrodalga firin Sekil. 3.1'de goriilmektedri. Mikrodalga Firin 90, 180, 360, 600, 900
W olan 5 farkli mikrodalga giig seviyesinde ¢alisabilmektedir. Kurutma tablas1 360°
donmekte, kontrol panosunda programlanabilir 6zelligine sahip olan dijital zaman

gostergesi bulunmaktadir.

— - R B ” _,,
Sekil 3. 1 Denemelerde kullanilan mikrodalga firin
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3.2.2. Kurutma yontemi

Kurutma denemeleri 180, 360, 600, 900 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde yapilmuistir.
Kereviz yapraklarinin saglikli ve zedelenmemis kisimlarindan yaklasik 5 g alinarak
cam bir tabak iizerine tek sira olacak sekilde dizildikten sonra kurutulmustur.
Denemeler ii¢ tekrarli yapilmistir. Kurutma kinetiginin belirlenmesi i¢in her 15
saniyede bir firin acgilarak tartim alinmistir. Tartimda 0.01 g hassasiyete sahip dijital
tartim cihazi (AND GX 4000) kullanilmistir. Her bir agirlik 6l¢limiiniin stiresi 10
saniyeyi gecmeyecek sekilde yapilmustir.

3.2.3. Nem iceriginin ve kuruma hizinin belirlenmesi

Kereviz yapragi numunelerinin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda,

herhangi bir t siiresindeki nem igerigi degeri asagidaki gibi hesaplanmistir;

Mt = (3.1)

Burada;

Mt : Herhangi bir t siiresindeki nem igerigi (g su/ g KM)
m : Numunenin kiitlesi(g)

KM  : Numunenin i¢erdigi kuru madde miktar1 (g) olarak tanimlanmustir.

3.2.4. Kuruma hizinin hesaplanmasi
Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma siiresi egrilerinin tiirevlerinin alinmasi

ile bulunmustur. Kuruma hizinin birimi; g su/g KM sn’dir.

M —M
KurumaHiz1 = —% (3.2)

Burada;
Miyqe - t+ dtsiiresindeki nem igerigi (g su/g KM)

dt : Kuruma siiresi (saniye)

olarak tanimlanmustir.
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3.2.5. Nem oraninin hesaplanmasi
Orneklerin agirlik degisimlerinden nem orani hesaplanmis ve kurutma kinetigi ile
ilgili modellemelerde nem orani degerleri kullanilmistir. Nem orani1 (MR) asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.

MR = it e 3.3
- Mo _ Me ( " )
Burada;
MR  : Nem orani (birimsiz)

M : Herhangi bir siiredeki nem miktari(g su/g KM),
M, :Baslangic nem miktari (g su/g KM),
M. : Denge nem miktarini (g su/g KM) gostermektedir.

Gidalarin mikrodalga ile kurutulmasi isleminde daha Once yapilan caligmalarda
(Maskan, 2000; Maskan, 2001a) belirtildigi gibi Me ifadesi diger ifadelerden ¢ok
daha kiiciik oldugu i¢in sifir kabul edilmistir.

3.2.6. Kurutma prosesinin modellenmesi
Deneysel veriden yararlanarak nem orani ve kuruma siiresi arasindaki iligkiyi
gostermek amaciyla Cizelge 3.1°de verilen Newton, Page ve Weibull olmak iizere 3

farkli model test edilmis ve istatistiksel olarak kiyaslanmustir.
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Cizelge 3.1 Kereviz yapraklarinin kuruma egrilerinin modellemesinde kullanilan

esitlikler
Model Esitlik Kaynaklar
Ayensu (1997),
Newton MR = exp(—k.t)
Roberts vd. (2008)
Sobukola ve Dairo (2007),
Page MR = exp(—k.t") ]
Hassan-Beyqgi vd. (2009)
Weibull N Babalis vd. (2006),
elpu MR = -
exp("a) Szychowski vd. (2018)

k: Kinetik sabit (sn®) t: Kuruma siiresi (sn) n: Page modele ait katsay1, o ve B:sirasiyla Weibull
model skala parametresi (s) ve

Matematiksel modellerin deneysel verilere uyumu MINITAB (16) istatistik

programinda dogrusal olmayan regresyon yapilarak belirlenmistir.

Uygun modelin belirlenmesinde validasyon calismasi yapilmistir. Modellerle nem
oranlar1 tahmin edilirken iki tekkerriir sonuglarinin ortalamalar1 kullanilmis model
uygunlugunun validasyonu 3. tekerriir sonuglar1 ile yapilmistir. Validasyon igin
modelin kuruma egrilerine uyumunu belirleyen parametrelerden regresyon katsayisi
(R?), yanliligr (bias) Olgmek icin ortalama egilim hatast (MBE), dogrulugu
(accuracy) 6lgmek i¢in ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE) ve Khi-Kare (XZ)
hesaplanmistir. RMSE, MBE ve XZ degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir (Walther ve Moore 2005).

N 1/2
1 2
RMSE = NZ(MRtah_i — MRyen,i) (3.4)
i=1
N
1
MBE = NZ(MRtah,i — MRgen,i) (3.5)
i=1

, _ Zi(MReapi — MRgen,)?
= s (3.6)
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N : Gozlem sayisi

z : Kullanilan modeldeki katsay1 sayisi
MRgen i : Deneysel olarak gozlenen i. diizey
MRah i : Modellerden tahmin edilen i. diizey
3.3. Analizler

3.3.1. Orneklerin hazirlanmasi
Kurutulmus kereviz yapraklar1 kahve ogiitiiciide (Sinbo) dégiitiildiikten sonra gézenek
aralig1 300 um ve 150 um olan eleklerden (RETSCH) gegirilmis ve analizlerde bu

araliktaki ornekler kullanilmistir.

3.3.2. Orneklerin ekstraksiyonu

Orneklerin ekstraksiyonu i¢in 0.2 g 6rnek tartilmis ve iizerine 10 ml 50 °C’de saf su
konularak 50°C’ye ayarlanmis calkalamali su banyosunda 30 dakika tutulmustur.
Siire sonunda ornekler 1 dakika vortekste karistirilmis ve kaba filtre kagidindan
stizlilmistir.Bu ekstraktlar orneklerin toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Ornekler analiz anina kadar -18°C’de

muhafaza edilmistir.

3.3.3. Toplam fenolik madde analizi
Toplam fenolik madde analizi Obanda ve Owuor (1997) tarafindan belirtilen Folin-
Ciocalteu spektrofotmetrik yontemin modifiye edilmesiyle, 3 tekrarl olarak asagida

belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

3.3.3.1.Toplam fenolik madde analizi icin gerekli ¢ozeltilerin hazirlanmasi

» Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi:  Folin-Ciocalteu  ¢ozeltisi:  1:3  oraninda
seyreltilmistir.

» Doygun sodyum karbonat (%35) ¢ozeltisi: 35 g sodyum karbonat distile suda
¢oziindiiriiliip 100 ml’ye tamamlanmistir. Bir gece bekletildikten sonra filtre
edilmistir.

» Gallik asit stok ¢ozeltisinin (500 ug/ml) hazirlanmasi: 100 ml saf suya 50 mg

gallik asit ¢oziindiiriilerek hazirlanmistir.
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» Gallik asit ¢alisma ¢ozeltilerinin hazirlanmasi: 500 pg/ml gallik asit stok
¢ozeltisinden su ile seyreltilerek0-50 pg/ml arasinda degisen 7 ayri ¢alisma

¢Ozeltisi hazirlanmistir.

3.3.3.2. Gallik asit kalibrasyon egrisinin cizilmesi

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanmig gallik asit ¢aligma ¢ozeltilerinin her birinden
0.5 ml alinip 0.5 ml Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ile karistirtlmistir. Karisima 5 dakika
sonra 1 ml sodyum karbonat ilave edilip hafif¢ce calkalanmistir. Daha sonra karisima
1 ml distile su ilave edilerek iyice karigmalar1 saglanmistir. Elde edilen karisim 30
dakika karanlikta bekletilip olusan mavi rengin spektrofotometrede 700 nm’de
absorbans1 okunmustur. Gallik asidin farkli konsantrasyonlarina karsi okunan
absorbanslarin grafige gecirilmesiyle kalibrasyon egrisi elde edilmistir (Sekil 3.2).

Kalibrasyon egrisi linear olup, egrinin denklemi ve korelasyon katsayist Sekil 3.2'de

gosterilmistir.
1
y =0,0187x
2=10,9993
0,8 1
< 06 4
2
2
< 04 -
0,2 1
O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Gallik asit (mg/ml)

Sekil 3. 2 Gallik asit kalibrasyon egrisi

3.3.3.3.Kereviz yapraklarinda toplam fenolik madde analizi

Orneklerde toplam fenolik madde analizi i¢in 3.3.2°de belirtildigi iizere elde edilen
ekstraktlar uygun absorbans degerleri elde etmek i¢in distile su ile 10 kez
seyreltilmistir. Elde edilen seyreltilmis ekstraktlarin toplam fenolik madde igerigi

3.3.3.2’de belirtildigi gibi saptanmistir. Burada standart gallik asit ¢ozeltisi yerine
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ornek ekstrakti kullanilmistir. Toplam fenolik madde miktar1 mg Gallik asit esdegeri

(GAE)/g km olarak ifade edilmistir.

3.3.4. Antioksidan kapasite tayini

Antioksidan kapasite tayini i¢in 3.3.2°de belirtildigi iizere elde edilen ekstraktlar
kullanilmistir. Orneklerin antioksidan kapasitesi, DPPH yontemi (Katalini¢ vd.,
2004; Atoui vd., 2005) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagcla, otomatik pipet
yardimiyla ekstrakttan (2mg/ml) 50 pl almarak 1950 pl, 6x10™° molar DPPH radikali
(metanolde hazirlanmis) ile karigtirllmistir. Kontrol olarak saf su kullanilmustir.
Reaksiyon karisimi vorteks karistiricida karistirilip oda sicakliginda 60 dakika
sireyle karanlikta bekletilmistir.  Siirenin  bitiminde karisimin  absorbansi
spektrofotometrede 517 nm’de metanole kars1 okunmustur. Antioksidan kapasite (%

AA), asagidaki esitlikten (Yen ve Duh, 1994) yararlanilarak hesaplanmaistir.

AA(%) = 22xontrot=A0%0meic 11 () (3.7)

Abskontrol

Formiilde AbSkontror 0rnek igermeyen DPPH ¢ozeltisinin absorbansini, AbS¢,pex 15€

ornek iceren DPPH ¢6zeltisinin absorbansini gostermektedir.

3.3.5. Klorofil ekstraksiyonu ve analizi

Klorofil ekstraksiyonu Shivanna ve Subban (2014), Sun ve Li (2017) tarafindan
belirtilen yontemler modifiye edilerek yapilmistir. Klorofil ekstraksiyonu % 80’lik
soguk aseton kullanilarak 3 tekrarli yapilmistir. Havana 0.05 g 6rnek alinmis ve
lizerine feofitinizasyon olusumunu en aza indirmek i¢in 0.01 g MgSO, ilave
edilmistir. Bu karisim tizerine 3 ml % 80’lik aseton ilave edilerek 30 s havanda
ezilmistir. Siire sonunda siipernatant falcon tiipiine aktarilmis ve havandaki kalinti
lizerine tekrar 3 ml ¢ozelti ilave edilerek ekstraksiyona devam edilmistir. Bu islem
toplam 18 ml % 80’lik aseton olacak sekilde 6 kez tekrarlanmistir. En son ilave
edilen 3 ml % 80’lik asetonla ezme isleminden sonra havandaki kalintinin tiimii
kazinarak falcon tilipline aktarilmistir. Falcon tiiplerine toplanan ekstraktlar 1 dakika

vortekste karistirilmis ve kaba filtre kagidindan stiztilmiistiir.
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Elde edilen klorofil ekstraktlarmin UV spektrofotometrede (OPTIMA, SP-3000) 645
ve 663 nm’de absorbanslar1 dl¢iilmiistiir. Orneklerin klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil igerikleri asagida belirtilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar

mg klorofil /g kuru madde cinsinden verilmistir.

Klorofil a (mg/L) =12.72 * Agez — 2.59 * Agss (38)
Klorofil b (mg/L) = 22.88* Agas — 4.67 * Agea (39)
Toplam klorofil (mg/L) =20.29 * Agss + 8.05 * Ages (3.10)

3.3.6. Renk analizi
Renk analizi igin MINOLTA CR-400 (Minolta Osaka, Japan) renk o6l¢iim cihazi
kullanilarak L*, a* ve b* degerleri saptanmistir. Bu degerler kullanilarak asagidaki

esitliklerden Chroma (C*) ve Hue (h*) degerleri hesaplanmustir.

C* = J(@)Z+ (b")2 (3.11)

h* = arctan(b*/a*) (3.12)

3.3.7. Nem tayini
Orneklerin baglangic nem igerikleri nem tayin cihazinda (SHIMADZU, MOC63u)

belirlenmistir.

3.3.8. Istatistiksel analiz

Caligmada mikrodalga giic yogunlugunun test edilen bagimli degiskenler iizerine
etkisi, Statistica paket program (1995) kullanilarak varyans analizi ile incelenmistir.
Varyans analiz sonuglarinin 6nemli bulunmast durumunda hangi gruplar arasinda
fark oldugu coklu karsilastirma testlerinden en kiiciik 6nemli fark (LSD) testi
uygulanarak belirlenmistir (p<0.05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mikrodalga Gii¢ Yogunlugunun Kereviz Yapraklarimn Kurutma
Kinetigi Uzerine Etkisi

4.1.1. Nem icerigi degisimi

Mikrodalga gii¢ yogunlugunun nem igerigi lizerine etkisini incelemek i¢in, yaklagik 5
g kereviz yapragi 180, 360, 600 ve 900 W giic yogunlugunda kurutulmustur.
Ornekler her 15 saniyede bir 0.01 g hassasiyetle tartilmis ve sabit agirlia gelene
kadar kurutulmustur. Calismada kullanilan kereviz yapraklarinin ortalama nem
miktarlar1 5.38 g/g KM olarak bulunmustur. Gidalarin mikrodalga enerjisi ile kuruma
sonrast igerebilecekleri minimum nem igerigi degerinin 0.1 g su/ g KM oldugu kabul
edilmektedir (Maskan, 2000). Bu nedenle test edilen her bir mikrodalga giicii
numune agirligr yaklasik 0.1 g/g KM seviyeye diisene kadar uygulanmistir.Kereviz
yapraklarinin farkli mikrodalga giic yogunlugunda gerceklestirilen kurutma

denemelerinin kuruma siireleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kereviz yapraklarinin kurutma denemelerine ait kuruma siireleri

Gii¢ yogunlugu (W) Kuruma siiresi (s)
180 720
360 480
600 375
900 255

Cizelge 4.1°den de goriildiigii lizere kuruma siiresi en diisiik 900W, en yiiksek ise
180W gii¢c yogunlugunda tespit edilmistir. Mikrodalga giic yogunlugunun 180 W’dan
360 W’a ¢ikarilmasiyla kuruma siirelerinde % 33.33, 600 W’da % 47.92, 900 W’da
ise % 64.58’lik bir azalma goriilmiistiir. Mikrodalga giic yogunlugunun artmasiyla
kuruma siiresinde azalma meydana gelmistir. Yapilan diger ¢aligmalarda da bu
durum tespit edilmistir (Prabhanjan vd. 1995; Funebo ve Ohlsson 1998; Soysal,
2004; Ozkan vd. 2007).
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Kereviz yapraklarinin farkli giic yogunlugunda kuruma sirasinda nem igeriklerinin

zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.1 verilmistir.

6
1 =180 W 4360 W @600 W +900W

o~ 5 T I-
S e
s 1° :
?ﬁ [ ]
’E” 3 OAA-I
: -
.2'\ 2 | * AA -I..
% +® A, 'l.
P4 * A, .I-

11 ¢ A, "

* A, ...-
*e Ar, LT T T
0 4 *e$ 10004444 LLLLTTT T

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Kuruma siiresi (saniye)

Sekil 4. 1 Farkl giic yogunluklarinda kurutulmus kereviz yapraklarinin nem

iceriginin kuruma siiresi ile degisimi

Sekil 4.1’den de goriildiigi gibi, kuruma siiresi mikrodalga giic yogunlugundan
etkilenmekte, mikrodalga giic yogunlugunun artmasina bagli olarak nem kaybi
hizlanmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir.Yapilan diger caligmalarda da gii¢
yogunlugunun artmasiyla kurutma siiresinin azaldigi belirtilmistir (Sharma ve

Prasad, 2001; Pereira vd. 2007; Ozkan vd. 2007; Alibas, 2012).

Farkli gli¢ yogunlugunda kurutulan kereviz yapraklarinda siireye bagli olarak
ayrilabilir nem oranindaki degisim ise Sekil 4.2°de verilmistir. Ayrilabilir nem orant,
calismada kisaca nem orani olarak ifade edilmis olup kurumanin herhangi bir aninda,
orneklerin nem igeriklerinin kuru baza gore ilk nem igerigine oranidir (Denklem 3.3).
Kuruma egrileri, Orneklerin farkli giic yogunluklarindaki baslangic (ilk) nem
iceriklerindeki farkliligi ortadan kaldirmak i¢in zamana kars1t nem oranlar1 grafige
gecirilerek hazirlanmistir. Bu nedenle Sekil 4. 2°de de goriildiigii gibi test edilen tiim
giic yogunluklarinda silireye bagli olarak ¢izilen kuruma egrileri bagslangicta 1
degerinden baslamaktadir. Kuruma siirelerinin sonlarinda ise kereviz yapraklarindan

ayrilabilir nem kalmadig: i¢in egri sifir degerine yaklasmaktadir. Benzer yaklagim
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kuruma kinetigi lizerine yapilan ¢aligmalarda da kullanilmistir (Wen Jia vd., 2003,

Kumar ve Sagar, 2014; Seremet vd., 2016).

Nem orani

1 #
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Sekil 4. 2 Farkl gii¢c yogunluklarinda kurutulmus kereviz yapraklarinin nem oraninin

kuruma zamani ile degisimi

Omeklerin nem oranlarindaki azalmanin baslangigta hizli denemelerin sonlarina

dogru ise yavas seyrettigi goriilmektedir. Kurutmanin baslangicinda en hizli kuruma

900 W’da elde edilmistir. Kuruma egrilerinde goriilen hizli diistisler 6rneklerdeki su

kaybinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayn1 durum maydanozun (Soysal vd.,
2006), nanenin (Ozbek ve Dadali, 2007), asma yapraginin (Alibas, 2012), yesil

fasulyenin (Doymaz vd., 2015), mango, guava, anonla (Kumar ve Sagar, 2014) ve

kabak dilimlerinin (Seremet vd., 2016) kurutulmas: sirasinda da gorilmiistiir.

Mikrodalga giiciiniin artmas1 daha yiiksek 1s1 emilimine neden olarak {iriin

sicakliginin artmasina, dolayisiyla nem transferinin hizlanmasina neden olmaktadir.

Bu durumda daha hizli kuruma orani ve daha kisa kuruma siiresi goriilmektedir.

Daha once yapilan calismalarda da bu durum tespit edilmistir (Soysal vd. 2006;
Ozbek ve Dadali, 2007; Karaaslan ve Tuncer, 2008; Abano vd. 2012; Alibas, 2012;
Kumar ve Sagar, 2014; Doymaz vd. 2015; Seremet vd., 2016; Hihat vd. 2017).
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4.1.2. Kuruma egrilerinin matematiksel modellere uygunlugu

Gida maddelerinin kuruma egrilerinin matematiksel olarak ifade edilmesinde birgok
esitlik kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kereviz yapraklarinin farklt mikrodalga giic
yogunlugunda kurutulmasi sirasinda elde edilen verilerden yararlanarak lineer
olmayan regresyon analiz yontemi yardimiyla kuruma siireleri ile nem orani degisimi
egrilerinin matematiksel modellenmesi 3 farkli modele gore yapilmis (Cizelge 4.1)
ve bu modellere iliskin kinetik parametreler hesaplanmistir. Uygulanan modellere
iliskin denklemler, model katsayilari, bu denklemlerin uygulanmasiyla elde edilen
regresyon katsayilar1 (R?), ortalama egilim hatasi (MBE), ortalama karesel hatanin

karekokii (RMSE)ve Khi-Kare (XZ) hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

38



Cizelge 4. 2 Kereviz yapraklarinin farkl gli¢ yogunlugunda kurutulmasinda

uygulanan modellere iliskin parametreler ve modellere uyum verileri

Gii¢
yogunlugu | Model | Katsayilar R? RMSE MBE 12
(W)
k:0.00541097
Page 0.9982 | 0.014675 | 0.008961 | 0.000225
n:1.02165
180 Newton | k:0.00607298 | 0.9982 | 0.015588 | 0.009437 | 0.000248
) a:165.462
Weibull 0.9981 | 0.014677 | 0.008965 | 0.000225
B:1.02165
k:0.0169299
Page 0.9947 | 0.01897 | 0.00501 | 0.000383
n:0.921739
360 Newton | k:0.0117154 | 0.9939 | 0.02147 | 0.00276 | 0.000476
\ a:83.5109
Weibull 0.9947 | 0.01897 | 0.00501 | 0.000383
B:0.921739
k:0.0225074
Page 0.999 | 0.00692 | 0.000029 | 0.000051
n:0.939195
600 Newton | k:0.0173376 | 0.9987 | 0.01054 | 0.00197 | 0.000116
) 0:56.7998
Weibull 0.999 | 0.00692 | 0.000029 | 0.000051
B:0.939195
k:0.0246278
Page 0.9981 | 0.01296 | 0.00144 | 0.000189
n:1.07986
900 Newton | k:0.0203153 | 0.9984 | 0.01212 | 0.00370 | 0.000156
. 0:50.0181
Weibull 0.9981 | 0.01296 | 0.00144 | 0.000189
B:1.07986
k:s?, azs

Bir modelin deneysel verilere uygunlugunun tespitinde R? degerinin yiiksek olmas,
MBE, RMSE ve ydegerlerinin miimkiin oldugunca diisik olmasi beklenmektedir
(Sarsavadia vd., 1999, Soysal vd. 2006; Ozkan vd. 2007).

Modellere iliskin regresyon katsayilari (RZ) 180 W uygulamasinda Page ve
Newton’da 0.9982, Weibull’da 0.9981, 360 W’da Newton modelinde 0.9939, Page
ve Weibull’da ise 0.9947, 600 W’da Newton modelinde 0.9987, Page ve Weibull’da
ise 0.999 ve 900 W’da, Newtonda 0.9984, Page ve Weibull modelinde 0.9981 olarak
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bulunmustur. Regresyon katsayilar1 dikkate alinarak modeller karsilastirildiginda test

edilen ii¢ model i¢in hesaplanan katsayilarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Ortalama egilim hatas1 baska bir ifadeyle ortalama yanlilik hatast (MBE) tahmin
edilenin deneysel olandan ortalama sapmasini ifade eder ve ideal kosullarda MBE
degeri sifira esit veya yakin olmalidir. MBE degerinin pozitif bir deger olmasi
modelin verileri yiiksek tahmin ettigini, negatif bir deger olmas1 ise modelin verileri
daha diisiik tahmin ettigini ifade eder (Walther ve Moore 2005; Kingsly ve Singh,
2007; Akin vd. 2014). Cizelge 4.2 incelendiginde 360 W uygulamasinin digindaki
tim mikrodalga glic yogunluklarinda en diisik MBE degeri Page ve Weibull

modellerinde elde edilmistir.

Ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE) modelden elde edilen tahmini degerler
ile deneysel degerler arasindaki ger¢ek sapmayi gostermektedir. RMSE daima
pozitiftir ve RMSE degerinin degerinin sifira esit veya yakin olmasit modelin verileri
dogru tahmin ettigini ifade eder (Walther ve Moore 2005; Kingsly ve Singh, 2007
Akin vd. 2014). Modellere iliskin RMSE degerleri karsilastirildiginda 900 W
disindaki diger tiim mikrodalga giic uygulamalarinda en diisiik RMSE degeri Page

ve Weibull modellerinde tespit edilmistir.

Modelin gdzlenen degerlere uygunlugunun iyiligini ifade eden Khi-kare (x?)
degerinin diisiik olmasi uygunlugun arttigim1 gostermektedir. Modellere iliskin xz
degerleri karsilastirlldiginda 900 W  disindaki diger tiim mikrodalga gii¢

uygulamalarinda en diisiik Xz degeri Page ve Weibull modellerinde tespit edilmistir.

Nitekim her ii¢ model icin R?, MBE, RMSE ve x2 degerleri dikkate alindiginda Page
ve Weibull modellerinin kereviz yapraklarinin kuruma davranislarini agiklamak i¢in
Newton modelinden daha uygun olacagi sonucuna varilmistir. Ancak Page modeli
Weibull’dan daha basit oldugundan kolay karsilastirma saglamakta ve meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Szychowski vd. 2018).
Bu nedenle en uygun model olarak Page modele karar verilmistir. Page model
parametrelerinden k, 0.00541097-0.0246278 sn™olarak, n ise 0.921739-1.07986
arasinda bulunmugtur. Uygulanan gilic yogunlugu artikca k degerlerinde artis

gozlemlenmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da benzer bulgular tespit edilmistir

40



(Soysal, 2004; Wang vd. 2007; Ozkan vd. 2007; Polat¢1 ve Tasova, 2017). Bu durum
yiikksek mikrodalga uygulamasinin neden oldugu yiiksek sicakliktan dolayi
kurumanin kisa siirede gergeklestigini gostermektedir. Bu model narlarda (Calin-
Sanchez vd. 2014), kabak dilimlerinde (Alibas, 2007), elma (Doymaz, 2010), ayva
(Szychowski vd. 2018), 1spanak (Ozkan vd. 2007), elma posalarmin ve mandalina
dilimlerinin (Akdas ve Baslar, 2015 ), dereotunun (Polat¢1 ve Tasova, 2017) kuruma

davranisini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Farkli mikrodalga glic yogunlugunda kurutulan kereviz yapraklarina ait deneysel
degerler ile Page denkleminden hesaplanan degerleri kullanilarak ¢izilen kuruma

stiresi ile nem oran1 degisim grafikleri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4. 3 Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda kurutulan kereviz yapraklarinin

deneysel ve Page denkleminin tahmini nem igerikleri

Sekil 4.3 incelendiginde deneysel degerler ile Page modeli tahmini degerler arasinda
oldukca yiiksek bir uyum oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar bamya (Dadali vd.
2007b), maydanoz (Soysal, 2004), sogan (Arslan ve Ozcan, 2010), seftali (Zhu ve
Shen, 2014) ve sarimsak (Demiray ve Tiilek, 2014) gibi gidalarin kuruma davranigini

inceleyen calismalarda da belirtilmistir.
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4.1.3. Kuruma hiz1 degisimi
Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunun kereviz yapraklarinin kuruma egrilerini
aciklamada en uygun model olarak Page modeline karar verildiginden kuruma hizi

Page modele gore hesaplanmis ve kuruma hizi degerleri Sekil 4.4°de grafiksel olarak

sunulmustur.
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Sekil 4. 4 Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda kurutulan kereviz yapraklarinin

kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi

Sekil 4. 4 incelendiginde kuruma hizlar1 baglangicta ve kuruma sonunda sirasiyla 180
W’da 0.0349 g su/g KM sn-0.0004 g su/g KM sn, 360 W’da 0.0423 g su/g km sn-
0.0003 g su/g KM sn, 600 W’da 0.0958 g su/g KM sn-0.0002 g su/g KM sn ve 900
W’da 0.1091 g su/gKM sn-0.0005 g su/g KM sn olarak bulunmustur. Mikrodalga
giic yogunlugu arttikga kuruma hizinin da arttig1 goriilmektedir. Kuruma hiz1 sabit
olmayip, kuruma azalan hiz peryodunda gergeklesmistir. Kurutmanin ilk
asamalarinda Orneklerin nem igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle daha fazla
mikrodalga emilimi olmaktadir. Dolayisiyla daha fazla nem difiizyonu ile daha
yiiksek kuruma hizlar1 gézlenmistir. Kurutma ilerledikge iiriindeki nem azaldigindan

mikrodalga emilimi azalarak kuruma hizinda diisiise neden olmustur. Ayn1 zamanda
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mikrodalga giic yogunlugunun artmasi kuruma hizini artirmigtir. Mikrodalga gii¢
seviyesinin kuruma hiz1 {izerine etkili oldugu yapilan diger caligmalarda da
belirtilmistir (Funebo ve Ohlsson,1998; Maskan, 2000; Sharma ve Prasad, 2001;
Soysal,2004; Ozkan vd. 2007; Polat¢1 ve Tasova, 2017).

4.2. Farkh mikrodalga gii¢ yogunluklarinda kurutmanin kereviz yapraklarimin
kalite parametreleri iizerine etkisi

Farkli mikrodalga giic yogunlugunda kurutmanin kereviz yapraklarinda toplam

fenolik madde, antioksidan kapasite, klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve renk

degerlerinde L* a*, b*, C* ve h* {izerine etkisi incelenmistir.

4.2.1. Toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite iizerine etkisi
Farkli mikrodalga gii¢c yogunluklarindaki kurutmaya bagli olarak kereviz
yapraklarinin toplam fenolik madde icerikleri ve antioksidan kapasiteleri Cizelge 4.3

verilmistir.

Cizelge 4. 3 Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda kurutulan kereviz yapraklarinin
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasiteleri

Gii¢ yogunlugu Toplam fenolik madde Antioksidan kapasite
(W) (mg GA/g KM) (% inhibisyon)

Taze 16.47+0.21° 73.60 + 0.87°

180 13.50 + 0.33° 68.94 + 4.14

360 15.43 + 0.64° 70.94 £ 0.70%

600 16.42 + 0.84" 71.72 + 1.11%°

900 17.87 + 0.48° 74.48 + (.94

*: Ayni siitunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farklidir (p<0.05).

Mikrodalga gii¢ yogunlugunun test edilen bagimli degiskenler iizerine etkisi Varyans

analizi ile incelenmis ve Varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.4.’de verilmistir.
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Cizelge 4. 4 Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda kurutmanin kereviz

yapraklariin kalite parametreleri iizerine etkisine iliskin varyans

analizi
FAKTOR BA(?MLI sD* areler F degeri
DEGISKEN Ortalamasi
Toplam fenolik 7,84 26,05***
Antioksidan kapasite 14,44 3,52*
Klorofil a 59.68 326.66***
Klorofil b 7.01 211.86***
Giig Toplam Klorofil A 109.03 361.20***
Yogunlugu L 4.65 26.72%**
a 0.48 19.32%**
b 3.99 12.24***
& 351 13.35%**
h 10,51 11,94%**

*:p<0.05 ***: p<0.001 ! Serbestlik Derecesi

Varyans analizine iliskin ¢izelge incelendiginde (Cizelge 4.4) giic yogunlugunun
toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasite tizerine etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmustur (sirasiyla p<0.001 ve p<0.05). Toplam fenolik madde miktar1 ve
antioksidan kapasitedeki farkliliga hangi gilic uygulamasinin neden oldugunu
belirlemek icin LSD testi yapilmis ve LSD testine iligkin degerlendirmeler Cizelge

4.3’de verilmistir.

Taze kereviz yapraklarinin toplam fenolik madde miktar1 16.47 mg GA/g KM olarak
bulunmustur (Cizelge 4.3.). Literatiirde kereviz yapraklariin toplam fenolik madde
icerigine iliskin sadece bir c¢alismaya rastlanmistir. He vd.’nin (2016) yaptiklari
calismada mikrodalga ekstraksiyonu ile farkl1 ekstraksiyon kosullarinin
(solvent:materyal orani, solvent konsatrasyonu) kereviz yapraklariin toplam fenolik
madde icerigine etkisini incelemislerdir. Arastiricilar kereviz yapraklarinin toplam
fenolik madde miktarini oldukga genis bir aralikta, 8.7-25.1 mg GAE/g KM olarak,
tespit etmislerdir. Caligmamizda kullanilan taze kereviz yapraklarinin toplam fenolik
madde igerigi bu degerler arasindadir. Toplam fenolik madde igeriginin ekstraksiyon

yontemi, siiresi, solvent:materyal orani, kullanilan solventin ¢esidi ve
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konsantrasyonlar1 gibi faktorlerden etkilendigi yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir

(Wang vd. 2004; Pinelo vd. 2004; Lapornik vd. 2005;Tiirkmen vd. 2006).

Kurutulmus kereviz yapraklarmin toplam fenolik madde igerigi 180 W’da 13.50 mg
GA/g KM, 360W’da 15.43 mg GA/g KM, 600 W’da 16.42 mg GA/g KM ve 900
W’da 17.87 mg GA/g KM olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). En diisiik toplam
fenolik madde igerigi giic yogunlugu 180 W uygulandigindaelde edilmistir. Bu diizey
taze Ornekte ve diger uygulanan gii¢c yogunluklarinda énemli diizeyde farklilagmistir
(p<0.05). En yiiksek toplam fenolik madde igerigi ise 900 W uygulandiginda elde
edilmistir. Mikrodalga giic yogunlugu 900 W’in altina distiriildiigiinde kuru
orneklerin toplam fenolik madde igerikleri taze drneklerinkinden daha diisiik oldugu
gbzlenmis ve bu diisiisiin istatistiki olarak énemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.
Cizelge 4.3’den de goriildiigi iizere 180, 360 ve 600 W mikrodalga uygulamasi
toplam fenolik madde miktarinda sirasiyla % 18, % 6.31, % 0.30 azalmaya neden

olurken 900 W uygulamas1 % 7.83’liik bir artisa neden olmustur.

izli vd. (2017) farkli kurutma ydntemlerinin kivi meyvesinin toplam fenolik madde
miktar1 lizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmada 120 W mikrodalga uygulamasi
fenolik madde iceriginde taze Orneklere gére anlamli bir diislise neden olmustur
(p<0.05). Aynmi aragtirmada gili¢ yogunlugunun 350 W’a cikarilmasi ise fenolik
madde iceriginde 120 W uygulamaya gore anlamli bir artis gostermistir (p<0.05).
Yapmis oldugumuz arastirmada da giic yogunlugul180 W’dan 360 W’a ¢ikarildiginda
toplam fenolik madde miktarinda anlamli bir artis goézlenmistir. Arastiricilar bu
durumu polifenollerin protein gibi diger bilesiklerle birlikte bulundugu ve bu
kimyasal yapmin diisiik mikrodalga uygulamalarinda toplam fenolik madde

ekstraksiyonunda diisiise neden oldugunu belirtmislerdir.

Bejar vd. (2011) farkli mikrodalga gili¢ yogunluklarinda portakal kabugu ve
yapraklarinin kurutulmasinin toplam fenolik madde iizerine etkisini incelemisler ve
mikrodalga uygulamasinin fenolik madde {iizerine etkisini anlamli bulmuslardir
(p<0.001). Arastirmada portakal yapraklarinin fenolik madde igerikleri 180 W
uygulamasinda taze Orneklere gore azalmis ve en yiiksek fenolik madde igerigi 450
W uygulamasinda tespit edilmistir. Aragtiricilar 180 W uygulanarak kurutma

isleminin uzun siirmesi nedeniyle fenolik bilesiklerin zarar gordigiini
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belirtmislerdir. Mikrodalga giic yogunlugunun 450 W’a c¢ikmasiyla artan fenolik
madde miktarini lifli yapinin gevseyerek fenolik maddelerin ekstraksiyon ¢ozeltisine
gecisinin kolay olmasi ile agiklamislardir. Bizim arastirmamizda da ayni durumun

s0z konusu oldugu diisiiniilmektedir.

Hamrouni-Sellami vd. (2013) adagay1 bitkisini oda sicakliginda, etiivde, farkli
mikrodalga gii¢ yogunlugunda ve IR (infrared) gibi farkli yoOntemlerle
kurutmuslardir. Arastiricilar mikrodalga ile kurutmada 600 ve 800 W uygulamislar
ve mikrodalga giic yogunlugunun artmasiyla 6rneklerin fenolik madde igeriklerinde
artist onemli bulmuslardir. Arastiricilar 800 W uygulanan 6rneklerin fenolik madde
miktarin1 taze Orneklerin toplam fenolik madde miktarindan 4.2 kat fazla
bulmuslardir.Yapmis oldugumuz arastirmada da 900 W uygulanan 6rneklerin fenolik

madde icerigi taze orneklere gore 1.09 kat artmustir.

Al Juhaimi vd. (2015) farkli kurutma yontemleri kullanarak ¢esitli elma ¢esitlerini
kurutmuglardir. Arastirmada 180 W ve 540 W’lik mikrodalga gii¢ yogunluklari
Granny Smith, Golden, Starking ve Pink Lady ¢esitlerine uygulanmis olup
antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde igerigi incelenmistir. En yiiksek
antioksidan kapasite 540 W mikrodalga gii¢ seviyesinde kurutulan Granny Smith
cesidinde gozlemlenmistir. Uygulanan giic yogunlugunun artmasi tiim cesitlerde,
kontrol grubuna gore antioksidan kapasitenin ve toplam fenolik madde iceriginin
artmasina neden olmustur. Arastirmacilar bu durumu nem igerigindeki azalmaya ve
dogal olarak artan konsantrasyonla agiklamiglardir. Ayrica kurutma isleminden 6nce
tirliniin dogal igeriginin, tliriiniin, hasat zamaninin da son {iriin kalite parametrelerini

etkileyebilecegini bildirmislerdir.

Akbas vd. (2018), 180, 360 ve 540 W’da farkli zeytin ¢esitlerinin yapraklarini,
Inchuen vd. (2010) ise aym: mikrodalga gili¢ yogunluklarinda kori kurutmuslar ve
orneklerin toplam fenolik madde igeriklerini, mikrodalga giic uygulamalar: arasinda
degerlendirmislerdir. Arastiricilar yapmis oldugumuz c¢alisma sonuglarinda benzer
sekilde mikrodalga gii¢ yogunlugu arttikca toplam fenolik madde miktarinda artig

tespit etmislerdir.
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Mikrodalga 1sitma prensibi malzemelerin polar molekiillerine etki ederek termal
enerjinin  alternatif elektromanyetik alan enerjisine doniligiimiine dayanir
(Chandrasekaran vd., 2013; Agagiindiiz ve Bilici, 2016). Malzemeler mikrodalga
enerjiyi dogrudan ya da dolayli olarak absorbe ederek 1siya doniistiiriir.
Mikrodalgalardan {iretilen yiiksek 1s1 bitki dokusu igerisinde yiliksek su buhari
basinci ve sicakligi olusturur ve bitki hiicre duvarinin bozulmasina neden olur. Sonug
olarak hiicrede bulunan fenoliklerin serbest hale geg¢mesine ve dolayisiyla
ekstraksiyon ¢ozeltisine daha fazla gegmesine neden olmaktadir (Inchuen vd. 2010;
Bejar vd. 2011). Kratchanova vd. (2003) mikrodalga 1sitmanin portakal kabuklarinda
paransima hiicrelerinde yikima neden oldugunu belirtmislerdir. Diger taraftan
bitkilerde fenolik bilesikler enzimler tarafindan oksidasyona ugramaktadir (Ancos
vd. 1999; Tomads-Barberan ve Espin, 2001; Tan vd. 2014). Diisiik mikrodalga gii¢
yogunluklar1 fenolik bilesikleri parcalayan oksidatif enzimlerin inaktivasyonu igin
yeterli olmadigindan ve kurutmanin uzun siirmesinedeniyle drnekler daha fazla 1siya
maruz kaldigindan yogunluklar fenolik bilesiklerde kayba neden olmaktadir (Ancos
vd. 1999; Tan vd. 2014; Al Juhaimi vd., 2015). Calismamizda kullanilan 180 ve 360
W uygulamasinin hiicre duvarinin par¢alanmasina ve enzim inaktivasyonuna yetersiz
geldigi, mikrodalga gili¢ yogunlugunun 600 W ve &zellikle 900 W olmas1 durumda
ise hiicre yapisinin bozulmasi ve enzim inaktivasyonu icin kismen yeterli oldugu

sOylenebilir.

Farkli giic yogunluklarinda kurutulan kereviz yapraklarinin antioksidan kapasiteleri
taze ornekte % 73.60 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). He vd.’nin (2016) yaptiklar
calismada farkli ekstraksiyon kosullarinda kereviz yapraklarimin antioksidan
kapasitesini % 48-82 arasinda bulmuslardir.Calismamizda kullanilan taze kereviz

yapraklarinin antioksidan kapasitesi bu degerler arasindadir.

Kurutulmus kereviz yapraklarinda ise antioksidan kapasite %68.94-%74.48 olarak
bulunmustur (Cizelge 4.1). En diisiik antioksidan kapasite 180 W uygulamasinda
elde edilmistir. Bu diizey taze ve diger uygulanan gii¢ yogunluklarindan onemli
diizeyde farklilasmistir (p<<0.05). Cizelge 4.1°den de goriildiigii lizere taze drneklerin
antioksidan kapasitesi 180, 360 ve 600 W mikrodalga uygulamasiyla azalmstir.
Mikrodalga gii¢ yogunlugu 900 W oldugunda ise antioksidan kapasitede artis tespit
edilmistir. Ancak 360, 600 ve 900 W uygulamalar1 ile taze ornekler arasinda
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antioksidan kapasiteleri arasindaki farklilik istatistiki olarak onemli bulunmamistir

(p>0.05).

Akbas vd. (2018), farkli zeytin c¢esitlerinin yapraklarin1 farkli ydntemlerle
kurutmuglardir. Kurutma yontemlerinde mikrodalga uygulamasini 180, 360 ve 540
W’da calismiglardir. Arastiricilar mikrodalga gilic yogunlugu arttikca antioksidan
kapasitede artis tespit etmislerdir. Inchuen vd. (2010) ayni mikrodalga giic
yogunluklarinda kori kurutmuslar ve gii¢ yogunlugunun artmasiyla antioksidan
kapasitede artis tespit etmislerdir. izli vd. (2017) farkli kurutma yéntemlerinin kivi
meyvesinin antioksidan kapasite iizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmada 120 W
mikrodalga uygulamasi antioksidan kapasitede taze drneklere gore anlamli bir diisiise
neden olmustur (p<0.05). Arastiricilar bu davranisi kurutma isleminden sonra toplam
fenolik madde miktarindaki azalmayla agiklamiglardir. Ayni arastirmada giic
yogunlugunun 350 W’a ¢ikarilmasi ile antioksidan kapasitede 120 W uygulamaya

gore anlamli bir artis goriilmiistiir (p<0.05).

Fenolik bilesikler, bitkisel ekstraktlarin antioksidan kapasitelerinden sorumlu
bilesiklerdendir (Karakaya, 2004). Daha 0Once yapilan c¢alismalarda bitkisel
materyallerin toplam fenolik madde icerigi ile antioksidan kapasiteleri arasinda iliski
oldugu belirtilmistir (Velioglu vd. 1998; Inchuen vd. 2010). Nitekim bizim
calismamizda da orneklerin antioksidan kapasitesindeki degisim fenolik bilesiklerde

goriilen egilimle ayni olmustur.

4.2.2. Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil iizerine etkisi

Klorofiller klorofil a ve klorofil b olarak yesil renkli bitkilerin renginden sorumlu
bilesiklerdir (Hendry, 1996; Eder, 2000; Kumar vd. 2015; Jinasena vd. 2016).
Klorofil a ve b’nin kimyasal yapilar1 birbirine ¢ok benzer olmasina ragmen renkleri
farklidir. Klorofil a mavimsi-yesil iken klorofil b sari-yesil renktedir. Ayrica
bitkilerde klorofil a, klorofil b’ye gore daha fazla bulunmaktadir (Shivanna ve
Subban, 2014; Kumar vd. 2015; Rubinskiene vd. 2015; Jinasena vd. 2016).

Klorofil degredasyonu rengin bozulmasina, tat ve besleyici degerin kaybina neden
olur (Kegebas, 2007; Kumar vd. 2015). Degradasyon sonucunda klorofilin,

feofitinler, feoforbidler ve pirofeofitin ve pirofeoforbid gibi tiirevleri olusur (Hendry,
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1996; Erge vd., 2008; Yarali, 2017). Klorofil ve tiirevleri gida, kozmetik ve ilag
sektorlerinde renklendirici olarak kullanilmaktadir (Hendry, 1996; Francis, 2000;
Marquez ve Borrmann, 2009). Ayrica klorofil ve tiirevlerinin antimutajenik ve
antikarsinojenik etkilerinin oldugu belirtilmektedir (Yoshikawa vd. 1996; Negishi
vd. 1997; Chernomorsky vd. 1999; Cabrera, 2000; Morita vd. 2001). Bu
ozelliklerinden dolay1 klorofil ve tiirevlerinden ilag sektoriinde ve gida endiistrisinde
gida takviyesi olarak yararlanilmaktadir (Jinasena vd. 2016). Gida islemede ve
depolamada klorofil degredasyonu az yada ¢ok ama mutlaka olmaktadir (Kegebas,
2007; Erge vd., 2008; Jinasena vd. 2016; Roshanak vd. 2016; Yarali, 2017).
Gidalarin  kurutulmast sirasinda da kurutma prosesine bagli olarak klorofil
degredasyonu goriilmektedir (Kegebas, 2007; Kumar vd. 2015; Rubinskiene vd.
2015).

Taze ve kurutulmus kereviz yapraklarinin klorofil a, b ve toplam klorofil miktarlar
Cizelge 4.5°de, Varyans analiz sonuclar1 ise Cizelge 4.4’de verilmistir. Taze kereviz
yapraklarmin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil icerikleri sirasiyla 17.49, 5.57,
23.05 mg/g KM olarak belirlenmistir. Beklenildigi gibi ve bu konuda yapilan bircok
arastirma sonuglari (Shivanna ve Subban, 2014; Kumar vd. 2015; Rubinskiene vd.
2015;Jinasena vd. 2016) ile de uyumlu olarak klorofil a miktar1 klorofil b’den fazla
bulunmustur. Literatiirde kereviz yapraklarinin klorofil miktarina iligskin herhangi bir
caligmaya rastlanmamistir. Ancak yesil renkli sebzelerin ve bazi bitkilerin klorofil

miktarina iligskin ¢alismalar mevcuttur.

Cizelge 4.5 Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda kurutulan kereviz yapraklarinin

Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlari (mg/g KM)

Giic yogunlugu (W) Klorofil a Klorofil b Toplam Kklorofil
Taze 17.49 + 0.87° 5.57+ 0.25° 23.05+1.11°
180 7.14+£0.21° 1.96+0.09°  9.10+0.30°

360 7.43 +0.23% 2.06+0.11° 9.49 + (.34"
600 7.51 +£0.14™ 2.23+£0.08°  9.62+0.06™
900 8.09 £ 0.15° 243 +0.28° 10.18 + 0.22°

*: Ayni siitunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farklidir (p<0.05).
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Toplam klorofil miktarini, Akdogan, (2014) bezelye kabuklarinda 0.935 mg/g KM,
Edelenbos vd. (2001) bezelyede 0.620-0.910 mg/g KM, Negi ve Roy (2000) yesil
yaprakli bitkilerden yabani yulaf (Beta vulgaris var bengalensis cv), ¢emen otu ve
amarantda (yapraklar1 yenen ve gigekleri de siis bitkisi olarak kullanilan bir bitki)
klorofil miktarin1 sirasiyla 13.1, 8.9 ve 15.7 mg/g KM, Sari (2005) asma
yapraklarinda 2.28-2.64 mg/g KM, Arathi, (2011) feslegende 2.73 mg/g KM,
Hindistan’da fonksiyonel 0Ozellikleri ile halk arasinda tiiketilen neem agaci
yapraklarinda 5.03-11.07 mg/g KM, nanede 2.08-6.17 mg/g KM, kori yapraklarinda
ise 3.66-9.11 mg/g km, Potisate ve Phoungchandang (2010) sarmasik kabak
yapraklarinda 0,23 mg/g KM, Araujo vd. (2017), kivircik lahanada 9.52 mg/g KM,
Tiirkmen vd. (2006) toplam klorofil miktarini kabakta 1.7 mg/g KM, yesil fasulyede
1.93 mg/g KM, bezelyede 1.36 mg/g KM, pirasada 1.9 mg/g KM, brokolide 7.11
mg/g KM, 1spanakta 41.12 mg/g KM, olarak tespit etmislerdir.

Goriildugi tizere kereviz yapraklarinin toplam klorofil igerigi 1spanak haricinde diger
bitkisel tirlinlerden yiiksektir. Bu durum bitkilerdeki klorofil miktarinin ¢eside bagh
olarak degistigini gostermektedir. Ayrica klorofil analizinin spektrofotometrik veya
HPLC ile yapiliyor olmasi ve ekstraksiyon kosullari da (solvent tipi, solvent materyal
orani, ekstraktin elde edilis sekli vb.) bitkilerdeki klorofil miktarini etkileyen onemli
faktorlerdendir (Sari, 2005; Aryanti ve Nafiunisa, 2017; Fu vd. 2017; Caesar vd.
2018).

Cizelge 4.4 incelendiginde farkli mikrodalga gii¢ yogunluklarinda kurutmanin
klorofil a, b ve toplam klorofil miktar1 iizerine etkisi istatistiki olarak Onemli
bulunmustur. LSD test sonuglar1 incelendiginde de taze kereviz yapraklarinin klorofil
a, b ve toplam klorofil igeriginin kurutulmus yapraklardan 6nemli diizeyde farkli
oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Mikrodalga uygulamas1 klorofil bilesiklerinde

azalmaya neden olmustur.

Kumar vd. (2015) hibiskus yapraklarmi 850 W mikrodalga gii¢ yogunlugunda
kurutmuslar ve 6rneklerin klorofil a, b ve toplam klorofil miktarlarinda azalma tespit
etmislerdir. Benzer sekilde Rubinskiene vd. (2015) nane yapraklarinda 500 W
mikrodalga uygulamasinin, Shivanna ve Subban (2014), kori yapraklarinda 595
W’m, Nawirska-Olszanska vd. (2017) 5 farkli kabak ¢esidinde 100 ve 250 W’in,
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Huang ve Zhang (2016) ise bamya o&rneklerinde 500 W gii¢ yogunlugunda
kurutmanin taze orneklere gore klorofil miktarinda azalmaya neden oldugunu
belirtmiglerdir. Tiim bu arastirma bulgularinin bizim arasgtirma sonuglarimizla
uyumlu oldugu, dolayisiyla kereviz O6rnekleri mikrodalga ile kurutuldugunda taze

orneklerdeki klorofil a, b ve toplam klorofil miktarinin azaldig: belirlenmistir.

Kereviz yapraklarina uygulanan farkli giic yogunluklarinin Kklorofil a, b ve toplam
klorofil icerigine etkisi karsilastirildiginda ise genel olarak gii¢ yogunlugu arttikca
klorofil miktarinda istatistiki olarak 6nemli olmamakla beraber daha az azalma
oldugu goriilmektedir. 900 W’da diger gii¢ uygulamalarindan daha yiiksek klorofil
icerikleri belirlenmistir (Cizelge 4.3). Kuru yaprakta en diisiik klorofil a, b ve toplam
klorofil igerigi gii¢ yogunlugu olarak 180 W kullanildiginda tespit edilmis olup, en
fazla klorofil igerigi ise 900 Wgii¢ yogunlugu uygulamasinda elde edilmistir. Ancos
vd. (1999) 285, 570 ve 850 W gibi farkli gii¢ yogunluklar1 uyguladiklar: kivilerin
klorofil a ve b miktarlarini taze orneklerden diisiik bulurken bizim bulgularimiza
benzer sekilde glic yogunlugunun artmasiyla daha fazla klorofil a ve b tespit

etmislerdir.

Kereviz yapraklarinda 180 W uygulamasinda klorofil igeriginin diisiik olmasinin
kuruma siiresinin uzun olmasindan dolay: klorofillerin daha uzun siire 1s1tya maruz
kalarak degradasyona ugramasindan kaynaklandigir disiiniilmektedir.Ayrica giic
yogunlugu arttikca klorofilde daha az kaybin meydana gelmesinin yiiksek giic
yogunluklarinda hiicre duvarlarinda daha fazla zararin olusmast nedeniyle
Klorofillerin serbest kalmasinin ve dolayisiyla ekstraksiyon ¢ozeltisine gegisinin

kolaylagmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

4.2.3. Renk parametreleri iizerine etkisi

Bir gida maddesinin kalitesinin degerlendirilmesinde renk onemli bir kriterdir
(Kegebas, 2007; izli vd. 2017). Tiiketiciler gidann kendine 6zgii rengini tercih
etmektedirler (Tijkens vd. 2001). Gidalarin islenmesi sirasinda dogal renk
maddelerinin korunmasi1 énemli bir problemdir ve gidalarin islenmesinde renkleri az
veya ¢ok mutlaka degismektedir. Gidalarin farkli yontemlerle kurutulmasi uygulanan

islemlerden bir tanesidir ve kurutma yontemi ne olursa olsun gidalarin rengi
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degismektedir. Bu nedenle kurutma sisteminin renk {izerine etkisi, sistemin

seciminde ¢ok dnemli bir faktordiir (Erge vd.,2008).

Renk analizinde belirlenen L* degeri parlaklig1 ifade eder ve 0 ile 100 arasinda
degisir. L* degerinin 0 olmasi siyahlig1 ifade ederken, 100 olmas1 beyazlig ifade
eder (Polatg1 ve Tasova, 2017). a*degeri -90 ile +90 arasinda degismektedir ve
negatif degerler yesilligi, pozitif degerler ise kirmizilig1 ifade etmektedir. b * degeri
ise -90 ile +90 arasinda degismektedir ve negatif degerler maviligi, pozitif degerler

ise sarilig1 ifade etmektedir.

Taze ve kurutulmus kereviz yapraklarinin renk degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
Taze ve kurutulmus 6rneklerin L*, a* ve b* degerleri belirlendikten sonra 6rneklerin
C* ve h* degerleri hesaplanmistir. Yapilan Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge
4.4) kereviz yapraklarinin kurutulmasinda uygulanan mikrodalga gii¢ yogunlugunun
renk parametreleri iizerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.001). Cizelge 4.6’dan da
goriildiigli lizere taze Orneklerin L* degeri 40.71 bulunmus ve bu diizey ile
mikrodalga uygulamalar1 arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0.05). Artan giic
yogunluguna bagli olarak L* degerlerinde istatistiki olarak énemli bir azalma tespit
edilmistir (p<0.05). L* degerindeki bu azalma uygulanan giic yogunluguna bagl
olarak gida igerisinde meydana gelen yiiksek sicakligin, termal bozunma
reaksiyonlarii daha fazla hizlandirilmasindan kaynaklanmaktadir (Maskan, 2001b;
Dadali, 2007; Dadali vd., 2007b). Dolayisiyla giic yogunlugunun 900 W’a
cikarilmasiyla diger giic yogunluklarindan daha diisiik L* degerinin belirlenmis

olmas1 bahsedilen reaksiyonlarin daha hizli gergeklestigini gostermektedir.
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Cizelge 4. 6  Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda kurutulan kereviz yapraklarinin

renk degerleri

Gii¢
L* a* b* Cc* h*

(W)

Taze  40.71 +0.64° -8.58 +0.25¢ 15.94 +0.84®  18.11 +0.68° 118.28 + 1.722
180  39.42+024°  -8.03+£0.12" 16.93 £ 0.612 18.74 + 0.55° 115.37 + 0.86°
360 39.4 +0.42% 7.5+ 0.09° 15.18 £0.68”  16.93 + 0.65" 116.28 +0.73°
600  38.46 +0.39° -7.87+0.13° 1420+ 0.16° 1624 +0.21° 118.96 + 0.132
900  37.33+0.25¢ -8.21 £0.14° 1428 +0.28°  16.47+0.29° 119.86 + 0.38%

#: Ayni stitunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farklidir (p<0.05).

Taze orneklerin a* degeri -8.58 iken uygulanan tiim giic yogunluklarinda a* degeri

artis  gOstermistir. ancak uygulanan giic  yogunluklar1 kedndi iginde
karsilastirildiginda gii¢c yogunlugu arttikca a* degedri azalmistir. tazeye en yakin a*
degderi 900 W uygulamasinda tepit edilmis olup bu durumun yapraklarin daha kisa
stirede

kuruyarak yesil renklerini daha fazla korudugundan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda kurutmada elde edilen b* degerleri 15.94-14.28
arasinda bulunmustur. b* degerindeki artis rengin sariya yaklasgtigin1 gdstermektedir
(Sledz vd. 2013; Al Juhaimi vd., 2015). Bu durum 180 W uygulamasinda uzun siiren
kurutma isleminin yapraklarin daha uzun siire 1stya maruz kalmasina dolayisiyla
klorofil ve karotenlerin bozulma reaksiyonlarinin gerceklestirdigini gostermektedir

(Palou vd, 1999; Weemaes vd., 1999; Dadali, 2007).

Kroma degeri rengin tonunu ifade edip, solgun renklerde diisiik degerler alirken canli
renklerde ise yiiksek degerler alir (Polatg1 ve Tasova, 2017). Farkli mikrodalga gii¢
yogunlugunda kurutmada elde edilen C* degerleri 18.74-16.24 arasinda
bulunmustur. C* degeri 180 W uygulamasinda taze Orne8e gore hafif bir artis
gostermesine ragmen bu artis istatistiki olarak Onemsiz bulunmustur (p>0.05).
Mikrodalga giic yogunlugu 360, 600 ve 900 W olarak uygulandiginda C* degerleri
taze Orneklerdekinden istatistiki olarak onemli diizeyde azalis gdstermesine karsin
kendi aralarindaki C* degerlerindeki farkliligin 6nemli olmadigr gozlenmistir

(Cizelge 4.6).
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h* degerindeki azalma yesil rengin yogunlugundaki azalmay1 gostermektedir ve yesil
renk kaybinin en iyi h* degeri ile ifade edilecegi belirtilmektedir. (Maharaj ve
Sankat, 1996; Lau vd., 2000).Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda kurutmada elde
edilen h* degerleri 180 W ve 360 W uygulamasinda taze ornege gore azalma
gosterirken (p<0.05), 600 ve 900 W uygulamasinda istatistiki olarak Onemsiz bir
artis tespit edilmistir (p>0.05).

Demirhan ve Ozbek (2011) kereviz yapraklarmi 180, 360, 540, 720 ve 900 W’da
kurutmuglar ve renk degerlerine bakmislardir. Caligmada mikrodalga giic yogunlugu
arttikga yapmis oldugumuz calisma sonuglarina benzer sekilde o6rneklerin L* ve b*
degerlerinde azalma, a* degerlerinde ise artis tespit etmislerdir. L* degerindeki
azalmanin artan gii¢ yogunlugu ile 6rneklerde kahverengilesmenin oldugunu, negatif
a*degerindeki artisin ise mikrodalga ile kurutmanin orneklerin yesil rengini
korudugunu belirtmislerdir. b* degerindeki azalmay ise klorofil ve karotenoidlerin
kismi ayrisimina, Maillard reaksiyonu sonucdu kahverengi pigmentlerin olusmasina
baglamiglardir. Ayni arastirmada 6rneklerin C* ve h* degerleri de incelenmistir. C*
ve h* degerlerinin mikrodalga glic yogunlugunun artmasiyla azaldigi tespit

edilmistir.

Soysal’mn (2004) 360-900 W arasinda mikrodalga giicii kullanarak maydanozlarda
yapmis oldugu calismada renk parametrelerindeki degisim (L*, a*, b*, C* ve h¥*)
bizim  bulgularimizla ayn1 egilimigostermistir.  Ancak arastirmada renk

degerlerindeki degisimler anlamli bulunmamistir (p>0.05).

Sledz vd (2013) feslegen, selam otu, nane, mercankosk, maydanoz ve rokayi
mikrodalgada (300 W) kurutmuslar ve drneklerin negatif a* degerinde artis, b* ve C*
degerinde azalma tespit etmislerdir. Doymaz vd. (2015) yesil fasulyeyi 180-800 W,
Chahbani vd. (2018) bezelyeyi 100, 300 ve 450 W mikrodalga gii¢ yogunlugunda
kurutmuslar ve kurutulmus 6rneklerin L* ve b* degerinde taze drnege gore azalma
tespit ederken, negatif a* degerinde artma tespit etmislerdir. Yapmis oldugumuz
calismada da 900 W uygulamasi disindaki diger giic uygulamalarinda renk
parametrelerindeki  degisim bu arastiricilarin  bulgularina  benzer  sekilde

gerceklesmistir. Aragtiricilar renk parametrelerindeki bu degisimlere klorofil ile
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birlikte bulunan karotenoidlerin ayrigmasimnin ve enzimatik olmayan esmerlesme

reaksiyonlarinin neden oldugunu belirtmislerdir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada kereviz yapraklar1 mikrodalga teknigi ile kurutulmustur. Mikrodalgada
kurutma islemi 180, 360, 600 ve 900 W mikrodalga gii¢ yogunlugunda yapilmustir.
Uygulanan farkli mikrodalga giic yogunlugunun kereviz yapraklarinin kuruma
kinetigi, toplam fenolik madde igerigi, antioksidan kapasite, klorofil a, b ve toplam
klorofil miktar1 ve renk parametreleri {lizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen

sonuglar asagida belirtilmistir.

» Nem orani;
Nem orani1 ayrilabilir nem orani olarak tanimlanmis olup, kurumanin
herhangi bir aninda, orneklerin nem igeriklerinin kuru baza goére ilk nem
icerigine oranini ifade etmektedir. Orneklerin nem oranlarindaki degisim
kurutmanin baslangicinda hizli bir azalma gosterirken denemelerin sonlarina
dogru yavas seyrettigi goriilmiis olup kurutmanin baslangicinda en hizli

kuruma 900 W’da elde edilmistir (Sekil 4.2).

» Kurutma kinetigi;

Calismada elde edilen kuruma egrilerinin Page, Newton ve Weibull
modellere olan uygunlugu ve uygulanan bu modellere iliskin kinetik
parametrelerden regresyon katsayilari (R?), ortalama egilim hatasi (MBE),
ortalama karesel hatamin karekokii (RMSE) ve Khi-Kare (x?) degerleri
hesaplanarak degerlendirilmistir. Uygulanan tiim kosullarda Page modelin
kereviz yapraklarmin farkli mikrodalga gili¢ yogunlugunda kurutulmasinda
kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu goriilmiistiir.Uygulanan gii¢
yogunlugu artikca Page model kinetik sabiti “k” degerlerinde artis
gozlemlenmistir (Cizelge 4.2).

> Kuruma hizlari;
Farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunun kereviz yapraklarinin kuruma egrilerini
aciklamada en uygun model olarak Page modeline karar verildiginden
kuruma hizi Page modele gore hesaplanmistir. Kereviz yapraklarinin
kurutulmas1 azalan hiz periyodunda gerceklesmis olup uygulanan

mikrodalga giiciiniin artmasiyla kuruma orani artmis ve kuruma siiresi ise
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azalmistir. En yiiksek kuruma oram1 ve kuruma siiresi 180 W’da tespit

edilirken, en diisiik ise 900 W’da tespit edilmistir (Sekil 4.4).

Toplam fenolik madde icerigi ve antioksidan kapasite degisimi,

Farkli mikrodalga giic yogunlugunda kurutulan kereviz yapraklarinin toplam
fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasitesi 180, 360 ve 600 W
uygulamasinda taze orne8e gore azalma gosterirken 900 W’da artig tespit

edilmistir (Cizelge 4.3).

Klorofil a, b ve toplam klorofil miktar: degisimi;

Uygulanan tiim mikrodalga giic yogunluklar1 kereviz yapraklarmin klorofil
a, b ve toplam klorofil igeriginde taze yapraklara gbére azalmaya neden
olmustur. Klorofil bilesiklerindeki bu azalma istatistiki olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.05). Bu azalma en yiliksek 180 W’da en diisiik ise 900
W’da tespit edilmistir (Cizelge 4.5).

Renk parametrelerinin degisimi;

Renk parametrelerinde parlakligin bir olctisii olan L*, sariligin bir dlciisii
olan b* ve C* degerleri mikrodalga gii¢ yogunlugu arttikca diigmiistiir. a*
degeri ise kurutma sonucunda tazeye gore artarken gii¢ yogunlugu arttik¢a
azalma egilimi gostermistir. tazeye en yakin a* degeri 900 W uygulamasinda

tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Sonug olarak;

Bu c¢alismada kereviz yapraklarmin farkli mikrodalga giic yogunluklarinda

kurutulmas: calisilmistir.  Sonuglar incelendiginde kereviz yapraklarinin kalite

parametreleri lizerine etkisi uygulanan mikrodalga giic yogunluguna bagli olarak

azalma gostermistir. Bu azalma 900 W uygulamasinda daha az olmustur. Ancak

denemelerin yapilmasi sirasinda 900 W uygulamasinda kisa siirede yiiksek

sicakliklarin olugsmasi kurutmanin kontroliinii zorlagtirmis ve {riinde yanmalara

neden olabilecegi tespit edilmistir. Kalite parametrelerine bakildiginda 600 W

uygulamasinda da 900 W’a yakin sonuglar tespit edilmistir. Bu nedenle kereviz

yapraklarinin mikrodalga ile kurutulmasinda 600 W uygulamasi 6nerilmektedir.
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