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ÖZET 
 

MİKRODALGA-VAKUM KOMBİNE KURUTMA YÖNTEMİNİN KUŞBURNUNUN KALİTE 
ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİNİN İNCELENMESİ  

 
Kurutma işlemi, gıda sanayinde yaygın olarak kullanılan bir muhafaza işlemidir. 

Günümüzde halen meyve-sebze gibi raf ömrü uzun olmayan ürünleri muhafaza etmek için yaygın 
olarak sıcak hava ile kurutma yöntemi kullanılmaktadır. Ancak bu yöntem ile kurutulmuş son 
ürünlerde meydana gelen kalite kayıpları ve uzun kurutma süreleri düşünüldüğünde artık yeni 
kurutma tekniklerine yer verilmeye başlanmıştır. Bu çalışmada mikrodalga-vakum tekniği ile 
kurutmanın (<%10 nem içeriğine) kuşburnunun kurutma süresi (karakteristiği) ve bazı kalite 
özellikleri üzerine etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda farklı mikrodalga 
güç (50, 100 ve 150 W) ve mutlak basınçlar (40, 75 ve 110 mbar) altında kurutma işlemi yapılmış 
ve kalite özellikleri üzerine güç ve basınç etkileri belirlenmiştir. Ayrıca dondurarak kurutma ve 
sıcak hava kurutma (60°C-1.5 m/s) yöntemleri incelenmiştir. Bu üç kurutma yönteminin 
kurutulmuş kuşburnunun bazı kimyasal ve fiziksel kalite özellikleri üzerine etkisi belirlenmiş ve 
karşılaştırılmıştır. Mikrodalga-vakum yöntemi ile hedef nem içeriğine kurutma süresi 75-195 
dakikadır. En kısa kurutma süresi yüksek güç ve düşük mutlak basınç koşullarında görülmüştür. 
Sıcak hava ile 960 dakikada kurutma işlemi gerçekleşmiştir. Bütün kimyasal analiz sonuçlarında 
(Toplam fenolik madde miktarı, toplam antioksidan aktivite miktarı ve askorbik asit miktarı) en 
düşük değer, sıcak-hava ile kurutulmuş örneklerde bulunmuştur. Mikrodalga-vakum ile 
kurutulmuş bütün örneklerde toplam fenolik madde miktarı en yüksek bulunmuştur. Mikrodalga 
vakumda kurutulmuş numunelerin çoğu, dondurularak kurutulmuş numunelere kıyasla daha 
yüksek toplam antioksidan aktivite miktarına sahipti. Fakat askorbik asit (C vitamini) miktarı 
taze örnekten sonra en yüksek dondurarak kurutulmuş örneklerde elde edilmiştir. Mikrodalga-
vakum ve dondurarak kurutulmuş örnekler benzer açık ve gözenekli mikroyapıya sahip iken 
sıcak hava ile kurutulmuş örnekler tamamen kapalı ve gözeneksiz bir yapıya sahip olmuştur. Bu 
nedenle mikrodalga-vakum ve dondurarak kurutulmuş örneklerin rehidrasyon oranı değerleri 
sıcak hava ile kurutulmuş örneklere göre daha yüksek bulunmuştur. Yüksek mikrodalga güçlerde 
(150 W) ve dondurarak kurutulmuş örneklerin rehidrasyon oranı en yüksek bulunmuştur ve 
aralarında istatistiksel olarak anlamlı bir fark yoktur. 
 
Anahtar Kelimeler: Kuşburnu, Kurutma, Mikrodalga, Vakum, Sıcak hava, Renk, Askorbik asit, 

Mikroyapı 

 
Danışman: Prof.Dr. Tunç Koray PALAZOĞLU, Mersin Üniversitesi, Gıda Mühendisliği Anabilim 
Dalı, Mersin. 
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ABSTRACT 
 
INVESTIGATION OF EFFECTS OF MICROWAVE-VACUUM COMBINED DRYING METHOD 

ON THE QUALITY CHARACTERISTICS OF ROSEHIPS 
 
Drying is a preservation process commonly used in the food industry. Today, hot-air 

drying is commonly used to preserve products that do not have a long shelf life such as fruit and 
vegetables. However, considering the quality losses and long drying times of the final products 
dried by this method, new drying techniques have started to be used recently. In this study, it was 
aimed to investigate the effect of microwave-vacuum drying (<10% moisture content) on the 
drying time characteristic and some quality properties of rosehip. In accordance with this 
purpose, the drying process was performed under different microwave power (50, 100, and 150 
W) and absolute pressures (40, 75 and 110 mbar). Power and pressure effects on quality 
characteristics were determined. Freeze drying and hot air drying (60 ° C-1.5 m / s) methods 
were also investigated. The effect of three drying methods on some chemical and physical quality 
characteristics of dried rose hip was determined and compared. The drying time to the target 
moisture content by microwave-vacuum method is 75-195 minutes. The shortest drying time was 
observed under high power and low absolute pressure conditions. In all chemical analysis results 
(total phenolic content, total antioxidant activity amount and ascorbic acid amount), the lowest 
value was found in hot-air dried samples. Dried samples with hot-air were found to have the 
lowest value in all chemical analysis results (Total phenolic content, total antioxidant activity 
amount and ascorbic acid amount). Total phenolic content was highest in all microwave-vacuum 
dried samples. Most of the microwave vacuum dried samples had higher total antioxidant activity 
amount than freeze-dried samples. However, the highest amount of ascorbic acid (vitamin C) was 
obtained in freeze-dried samples after fresh sample. While the dried samples with Microwave-
vacum and freeze drying had a similar open and porous microstructure, the dried samples with 
hot-air had a completely closed and non-porous structure. Therefore, the rehydration rate values 
of microwave-vacuum and freeze drying samples were higher than those of hot-air samples. At 
high microwave powers (150 W) and freze drying dried samples were found rehydration rate 
was highest and there was no statistically significant difference between them. 
 
Keywords: Rosehip, Drying, Microwave, Vacuum, Hot air, Colour, Ascorbic acid, Microstructure 
 
Advisor: Prof.Dr.T. Koray PALAZOĞLU, Department of Food Engineering, University of Mersin, 
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1. GİRİŞ 

 

Enzim ve mikroorganizmaların faaliyetleri açısından gıdaların su içeriği oldukça 

önemlidir. Gıdaların muhafazası (raf ömrü) ve kalitelerin korunmasında su içeriği kritik bir 

öneme sahiptir. Bundan dolayı su içeriğine etki eden dondurma, kurutma ve konsantre gibi birçok 

teknik geliştirilmiştir. Bu teknikler ile mikroorganizma ve enzim faaliyetleri kontrol altına 

alınarak gıdalarda meydana gelen kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmaların önüne geçilmesi 

amaçlanır. Kurutma, en eski ve en yaygın kullanılan gıda muhafaza tekniklerden biridir [1]. Gıda 

endüstrilerinde, son ürünlerin uzun süre etkili şekilde korunması için kullanılmaktadır [2]. 

Kurutma, gıdanın su aktivitesinin, doymamış bir gaz akışına buharlaştırılarak suyun 

uzaklaştırmasıyla azaltıldığı eşzamanlı ısı ve kütle transfer işlemi olarak tanımlanmaktadır [1]. 

Gıdalarda kurutmanın temel amacı, nemin uzaklaştırmasıyla su aktivitesinin, mikrobiyal bozulma 

ve bozucu kimyasal reaksiyonlarının (özellikle enzimlerin etkisinin durdurulduğu veya 

yavaşlatıldığı) durdurulduğu veya en az olduğu seviyeye düşürmektir [3, 4]. Buna ek olarak, 

hacim ve ağırlıkta önemli bir azalma sağlayarak paketleme, depolama ve nakliye maliyetlerini 

minimuma indirir [5]. 

Meyve ve sebzeler insan diyet ve beslenmesinde önemli bir rol oynar. Meyve ve sebzeler, 

vitaminler, mineraller ve lifler gibi önemli diyet besin kaynakları olduğu için yeterli ve dengeli 

beslenmek için büyük öneme sahiptir. Sağlığımıza olan katkılarını devem etmesini istiyorsak 

hasat dönemi dışında da tüketilmesi gerekir. Fakat taze meyve ve sebzeler yüksek nem içeriği 

nedeniyle (%80'nin üstünde) yüksek oranda bozulabilir gıdalar sınıfına girdiği için kısa sürede 

bozulabilmektedir [6]. Ancak tüketimini geniş zaman periyoduna yaymak için koruma 

tekniklerine başvurulmaktadır. Kurutma işlemi, eskiden beri meyve ve sebzelerin korunması için 

yaygın olarak kullanılan etkili bir tekniktir. Günümüzde ise, kurutma sadece bir koruma işlemi 

olarak değil, aynı zamanda gıdaların katma değerini artırmak veya başka ürünlerin 

hammaddesini elde etmek için kullanılan bir yöntem olarak kabul edilmektedir. Gıda maddeleri 

arasında meyve ve sebzelerin kurutulmasına özel önem verilmiştir. Kahvaltı gevrekleri, fırıncılık, 

şekerleme ve süt ürünleri, çorbalar, püreler ve diğerleri için çeşitlendirilmiş ürünler elde 

edilebilir [7]. Birçok gıda arasında, meyve ve sebzelerin kurutulması, antioksidan aktivite dahil 

olmak üzere birçok sağlık yararı sağladığı iddia edilen çok çeşitli fitokimyasallar içerdiği 

bildirildiği için çok fazla dikkat çekmiştir [8].  

Günümüzde, sıcak havada kurutma, tarım ürünlerinin hasat sonrası teknolojisinde en 

yaygın kullanılan yöntemdir [9]. Sıcak hava ile kurutmanın bariz başarısına rağmen birçok 

dezavantajı ve sınırlamaları da vardır. Gıdaların sıcak havada kurutulmasının ana dezavantajları, 

düşme oranı süresince düşük enerji verimliliği ve uzun kuruma süresidir [10]. Kurutucuların 

hava sıcaklıkları verimli çalışabilmesi için tipik olarak 60 ile 90 ° C veya daha yüksek olması 



Mahir CİN, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

2 
 

gerekmektedir. İşlem süreleri, sıcaklık ve ürün miktar ve parça büyüklüğüne bağlı olarak birkaç 

saat ile 15 saat arasında değişebilmektedir. C vitamini gibi besinlerin kaybına neden olacak 

kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar için bolca zaman verir. Sıcak hava ile kurutulan bu 

sıcaklıklarda yüksek miktarda uçucu bileşikler kaybolabilir [11]. Geleneksel sıcak hava 

kurutmada yüksek sıcaklık ve uzun kuruma süresi genellikle hasara neden olur.  Kurutulmuş 

üründe, toplam fenolik bileşikler ve antioksidan aktivite içeriğinde yüksek miktarda kayıp [12], 

lezzet bileşiklerini bozma, kütle yoğunluğunda azalma ve ciddi renk değişimi meydana gelir [10]. 

Son olarak, sıcak havayla kurutma, ürünün mikro yapısında ciddi değişim meydana getirir, doku 

sertleşmesi ve doku çökmesi nedeniyle gıdalarda rehidrasyonunu engelleyen yapısal 

değişikliklere neden olur [10, 11]. 

Dondurularak kurutma, suyun esas olarak süblimeysen yoluyla dondurulmuş bir 

malzemeden çıkarıldığı ve ürün kalitesini korumak için en gelişmiş kurutma yöntemlerinden biri 

olduğu bilinmektedir [13]. Dondurarak kurutma, ısı hasarını önlemek ve mükemmel yapısal 

tutmaya sahip ürünler üretmek için uygulanabilse de [14], yavaş ve pahalı bir işlemdir. Uzun 

işlem süresi kompresör ve soğutma ünitelerinde ek enerji gerektirir, bu da işlemi ticari kullanım 

için çok pahalı kılar. Bu nedenle, dondurarak kurutma en çok birinci sınıftan satılabilen değerli 

ve hassas ürünler veya tıbbı ürünler için kullanılır [15]. Ayrıca, donma kurutması genellikle 

büyük miktarda tat uçucu kaybına neden olur. Bu nedenle, dondurularak kurutulmuş (FD) 

ürünler genellikle tatsız olarak tanımlanır [14].  

Geleneksel sıcak hava ile yapılan kurutmada yukarıdaki belirtilen kalite kayıpları göz 

önünde bulundurulduğunda ve en iyi koruma yöntemi olarak bilinen dondurarak kurutma 

işleminin uzun sürmesi ve pahalı olmasından dolayı bu sorunları gidermek, önemli kalite kaybını 

önlemek ve hızlı ve etkili termal işleme ulaşma arzusu, gıda kurutma için mikrodalga ve 

mikrodalga kombineli kurutma yöntemlerin kullanımının artmasına neden olmuştur. Yukarıdaki 

belirtilen durumların her birini, vakum ve mikrodalga kombinasyonunun bu sınırlamaları 

azalttığı veya önlediği bildirilmiştir. Vakum, suyun kaynama noktasını ve dolayısıyla kurutma 

sıcaklığını azaltır. Mikrodalga, vakum boyunca ürün içine enerji aktarımı için etkili bir yol sağlar. 

Hacimsel ısıtma ve işlem süresini kısaltmak gibi avantajlara sahiptir [11]. Mikrodalga-vakum 

kurutma, kurutulmuş ürünlerin kalitesini iyileştirmek için alternatif bir yöntem olduğu 

vurgulanmıştır. Mikrodalga ısıtma ile hızlı enerji aktarımı ile birlikte vakumla sağlanan düşük 

sıcaklık ve hızlı kütle transferi, çok hızlı, düşük sıcaklıkta kurutma oluşturur. Üstelik, kurutma 

sırasında havanın olmaması oksidasyonu engelleyebilir ve bu nedenle ürünlerin renk ve besin 

içeriği büyük ölçüde korunabilir [14] Yongsawatdigul vd. [16], vakumlu mikrodalga ile 

kurutulmuş kızılcıkların, sıcak hava ile kurutulmuş kızılcıklara kıyasla daha kırmızı renkli ve 

yumuşak bir yapıya sahip olduğunu bildirdi. Petrucci vd [17], ayrıca kurutulmuş üzümdeki A 
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vitamini, C vitamini, riboflavin, tiamin ve niasin içeriğinin, vakumlu mikrodalga kurutma 

sırasında büyük ölçüde korunduğunu göstermiştir 

Günümüzde İnsanların doğal ve güvenli fonksiyonel gıdalara olan talebi artması ile yabani 

olarak yetişen kuşburnu dikkat çekmiştir. Kuşburnu ve bundan üretilen ürünler, zengin besin 

içeriğine sahip olmasından dolayı beslenme, sağlığa yararlı ve farmasötik özellikleriyle büyük bir 

potansiyele sahiptir [18]. Günümüzde yaygın olarak tüketilen meyve, sebzelerden daha yüksek 

oranda askorbik asit içeriğine sahip olup vitamin (A, K) ve mineral (K, P) içeriği bakımından 

zengin bir bileşime sahiptir. Ayrıca yabani yetişen bir meyve olarak yüksek antioksidan ve fenolik 

içeriğine sahiptir [19]. Yüksek besin değeri ve terapötik özellikleri nedeniyle kuşburnu, insan 

diyetinde olması gerektiği bildirilmiştir [20]. Bundan dolayı, kuşburnu kullanımı üzerine yapılan 

araştırmalar son yıllarda artmıştır Kuşburnu reçel, nektar, marmelat ve meyve suyu üretimi, 

probiyotik içecekler, yoğurt, şarap, puding, jöle, şekerleme, reçel gibi gıdalarda besin takviyesi 

olarak kullanımı ve son yıllarda kanıtlanmış sağlık özellikleri nedeni ile sağlık takviyesi olarak 

tescilli kuşburnu tozu (LitozinR) üretiminde kullanılmaktadır [21, 22, 23].  

Bu çalışmada Mikrodalga-vakum (MV) kurutma yönteminin kuşburnunun kalite 

özellikleri üzerine etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bununla birlikte MV kurutma yönteminin 

farklı mikrodalga güç (50, 100 ve 150 W) ve farklı sistem basınç (40, 75 ve 110 mbar) 

parametrelerinin kuşburnu kalite üzerindeki etkisi de incelenmiştir. Ayrıca dondurarak ve sıcak 

hava ile kurutma (60°C-1.5 m/s) yöntemleri ile de kurutularak farklı kurutma yöntemlerinin 

etkileri karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada mikrodalga-vakum ile kurutulmuş kuşburnunun 

kurutma eğrileri çıkarılmış ve üç yöntem ile kurutulmuş örneklere fiziksel (renk, rehidrasyon, 

mikro yapı) ve kimyasal (toplam fenolik bileşen içeriği, toplam antioksidan aktivite) analizleri 

yapılarak kalite özellikleri değerlendirilmiştir. 
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2.KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1.Kuşburnu  

 

Kuşburnu, Rosales takımının Rosaceae familyasının Rosaoideae alt familyasının Rosa 

cinsine ait çok yıllıklı bitkidir [24]. Bu çok yıllıklı çalı bitkisi sert ekolojik koşullarına (fakir 

topraklar, kayalık ve eğimli yerler ve kurak bölgeler vb.) karşı dirençli olup yaklaşık 2-3 metre 

yüksekliğine kadar büyümektedir. Meyve içi tüylü olup çok sayıda çekirdek içermektedir [19]. 

Rosa cinsi, Avrupa, Asya, Orta Doğu ve Kuzey Amerika'da yaygın olarak dağılmış, yüzden fazla 

türü bulunmaktadır [24, 25]. Türkiye’de bu türlerinin yaklaşık %25'i (yaklaşık yirmi yedi 

kuşburnu türü) doğal olarak yetişmekte olup en önemli Rosa germplazm merkezlerinden biridir. 

Rosa gallica ve R. damascena gibi bazı türlerin çiçekleri Anadolu'da gül yağı ve gül suyu üretimi 

yapılırken bazı diğer türlerin (Rosa Villosa L., Rosa dumalis Bechst., Rosa canina L. gibi) meyveleri 

(kuşburnu) ayrıca ekonomik değere sahiptir [26]. Kuşburnu, Türkiye’de farklı türlere bağlı olarak 

geniş alana yayılmıştır. Ülkemizin hemen her yöresinde yetişmesine rağmen yoğun olarak 

yetiştiği bölgeler Doğu, Kuzey ve Kuzey Doğu Anadolu olmak üzere Tokat, Sivas, Gümüşhane, 

Erzincan, Erzurum, Kars ve Van illeri üretimin ana merkezi konumundadır [27]. Türkiye’de 

çoğunlukla Rosa canina, Rosa dumalis ve Rosa villosa türleri bulunmaktadır [26]. Kuşburnu halk 

dilinde “gül burnu”, “gül elması”, “itburnu”, “köpekgülü”, “Kış gülü”, “Mayıs dikeni”,” yaban gülü”, 

“fukara portakalı”, “deli gül” gibi pek çok farklı şekilde bilinmektedir [28]. Son zamanlarda dünya 

genelinde sağlıklı gıda kullanımı ile ilgili tüketici ilgisini arttırmıştır. Bu kuşburnu (Rosa spp.) gibi 

yüksek kaliteli alternatif meyveler için özel bir pazar segmenti yaratmış ve kuşburnu tüketimi 

giderek artmıştır. Ülkemiz, yüksek kaliteli kuşburnu yetiştirmek için uygun koşullara sahiptir ve 

kuşburnu geniş yayılma alanında doğal olarak yetişmektedir [29]. Doğada yabani olarak yetişen 

kuşburnu kültür bitkisi haline getirilemediğinden dolayı sanayisi gelişmemiştir. Fakat son 

yıllarda kültüre alma çalışmaları yapılmıştır. Mevcut doğada yetişen yabani kuşburnu, seleksiyon 

yoluyla üstün özellikte (kaliteli) olanları ortaya çıkarma çalışmaları yapılmıştır [30, 31]. Ümit vaat 

eden genotipler belirlenmiştir [32]. Fakat bahçelerin kurulması aşamasına geçilmediğinden 

standart bir üretim yapılamamaktadır. Ülkemizde yöresel boyutlarda gıda teknolojisinde 

kullanılmaktadır. İnsan beslenmesindeki rolü üzerine yapılan çalışmalar sonucunda kuşburnu 

kullanımına olan ilgi giderek artmıştır. Günümüzde standart üretim üretim yapılabilmesi için 

çalışmalar devam etmektedir [24]. 

 Kuşburnu artık günümüzde yeni bir ekin haline geldi ve son zamanlarda ticari ekimler 

kurulmuştur. Genellikle yabani bitkilerden el ile toplanır fakat günümüzde artık makine ile 

toplanmaya çalışılmaktadır. Dünya geneline baktığımızda Şili ana üreticisi konumundadır. 2004 

yılında, kuşburnu ürünleri için en büyük pazar olan Almanya’ya yaklaşık 8000 ton satılmıştır. 
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Diğer büyük ihracat pazarları İsveç ve ABD’dir. Avrupa’da, Türkiye, Macaristan, Almanya yıllık 

ortalama 200-1000 ton/ülke ile büyük üreticilerdir [33]. 1991-2004 yılları arasında Şili’de yıllık 

ortalama 6800 ton kurutulmuş kuşburnu kabuğunu çoğunlukla Avrupa ülkelerine (özellikle 

Almanya) ihraç edildiği rapor edilmiştir [34]. Organik yabani toplanan ürünler için dünya çapında 

üretim hakkında bilgi vermeyi amaçlayan bir çalışmada resmi veriler olmamakla birlikte, 2005 

yılında rapor edilen miktarlara dayanarak dünya genelinde toplam kuşburnu üretiminin yıllık 

7782 ton olduğu bildirilmiştir. Lesotho (Afrika) 1000 ton, Romanya (Avrupa) 3051 ton ve Şili 

(Latin Amerika) 3514 ton üretim ile en yüksek yıllık üretim miktarına sahip ülkelerdir [35]. 

Kuşburnu ülkemizin hemen her yöresinde doğal olarak yetişmekle birlikte Gümüşhane, Tokat, 

Sivas, Erzincan, Erzurum, Kastamonu, Kars ve Van illerinin kuşburnu üretiminin ana 

merkezleridir. Bölgesel olarak en yüksek üretim Doğu, Kuzey ve kuzeydoğu Anadolu 

bölgelerindedir [29]. Tarım ve Orman Bakanlığı’nın organik tarımsal üretim verilerine göre 

ülkemizde kuşburnu üretiminin Yıllara göre dağılımı Şekil 2.1’de grafik üzerinde gösterilmiştir. 

Standart bir üretimin olmamasından ve dikenli yapısı ile toplanmasının güç olmasından dolayı 

yıllara göre üretim miktarlarında dalgalanmalar olmuştur. Standart üretime geçmek için 

günümüzde çalışmalar mevcut fakat hala yöresel olarak üretimi yapılmak ve elle toplanmaktadır. 

Ülkemiz kuşburnu yetiştirilmesine uygun bir ülkedir. Üretim alanların artırılması ve makinelerle 

toplanması durumunda ciddi üretim miktarlarına ulaşabilecektir 

 

  
   Şekil 2.1. Türkiye’de yıllara göre kuşburnu üretimi [36] 
 
2.2. Kuşburnu Kimyasal İçeriği ve Beslenme Açısından Önemi  
 

Halkın genel olarak en iyi c vitamin kaynağının portakal, limon ve meyve suları gibi 

turunçgillerin olduğunu bilmektedir. Ananas, tatlı biberi brokoli, kıvırcık lahana, karnabahar, 

siyah kuş üzümü ve kuşburnu gibi yeterli miktarda C vitamini içeren çeşitli meyve ve sebzelerde 

yapılan araştırmada en yüksek C vitamini miktarının kuşburnun sahip olduğunu bildirmiştir. Bu 

neden ile iskorbüt hastalığını önlemek için kullanılmıştır [37]. Ayrıca kuşburnu meyvesinin C 

vitamini (askorbik asit) miktarının portakal meyvesine göre yaklaşık 6 kat daha yüksek olduğunu 

bildirilmiştir [38]. 
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Kuşburnu, özellikle C vitamini olmak üzere [39], A, P, K, B1 ve B2 [40], ve E vitamini [41], 

K, Ca, Na, Fe, Mg ve P gibi mineralleri [42], folik asit [43], β-karoten, likopen gibi karotenoidleri 

[44, 45] ana fenolik bileşenlerini oluşturan quercetin ve (+)–catechin gibi flavanoidleri [46], 

tokoferol, biyoflavonoidleri, meyve asitleri, tanen, pektin, şekerler, organik asitler, amino asitler 

ve vücudumuzun sentezleyemediği için insanların alması gereken uzun zincirli, çoklu doymamış 

yağ asitleri olan linoleik ve α-linolenik esansiyel yağ asitleri [39] içerdiği bildirilmiştir. Fenolik 

bileşikler, C vitamini ve antioksidan aktivite ile birlikte değerlendirildiğinde, özellikle taze 

kuşburnu ve kurutulmuş kuşburnu meyvesi antioksidan kaynağı olarak kullanılabileceği öne 

sürülmüştür. Bununla birlikte, kuşburnu ürünlerinin yüksek besin değeri ve terapötik özellikleri 

nedeniyle insan diyetinde olması gerektiği belirtilmiştir [20]. Diğer yaygın meyve veya 

sebzelerden daha yüksek oranda askorbik asit mevcut olup mineral (K, P) ve vitamin (C, A) içeriği 

nedeniyle zengin bir bileşime sahiptir. Ayrıca yabani bir meyve olarak yüksek fenolik içeriği 

vardır [19]. 

Çeşitli diyet bitkileri üzerine yapılan bir araştırma, kuşburunlarının en yüksek toplam 

antioksidan özellik göstermiş olup en yüksekten en düşüğe doğru sırasıyla; kuşburnu, ceviz, nar, 

karga üzümü, yabanmersini, böğürtlen, vişne, yabani böğürtlen, yabani çilek, ayçiçeği çekirdeği, 

kültür böğürtlen ve kızılcık olduğu bulunmuştur [47, 48]. 

Farklı türdeki kuşburnu meyvelerinin karotenoid bileşimi yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi ile incelenen bir çalışmada dokuz karotenoid belirlenmiş olup toplam karotenoid 

konsantrasyonlarında en fazla likopen ve β-karoten karotenoidlerin içerdiğini saptamışlardır 

[49]. Başka bir çalışmada likopen, β-karoten açısından iyi bir karotenoid kaynağı olmasının yanı 

sıra iyi bir E vitamini kaynağı da olduğu da saptanmıştır [50]. 

Likopenin besin alımına katkıda bulunan başlıca kaynak domates ve domates ürünleri 

olmasıyla birlikte yapılan bazı araştırmalarda taze kuşburnunda bulunan likopen miktarı, çoğu 

taze domateste daha yüksek bulunmuştur. Bundan dolayı hammadde kaynağı olarak kuşburnu 

önerilmiştir [51]. Folat, çeşitli sağlık yararları kabul edilmiş, hücresel replikasyon ve büyüme için 

gerekli olan ve suda çözünebilen bir B vitamindir. Yapılan çalışmalardaki sonuçlara dayanarak, 

kuşburnuların zengin bir folat kaynağı olduğu sonucuna varılmıştır [52].  

Genel olarak kuşburnu, yüksek konsantrasyonlarda askorbik asit, fenolik bileşikler ve 

esansiyel yağ asitleri içerir. Rosaceae meyvelerinin önemli fizyolojik fonksiyonlara sahip olması, 

antioksidan, antimutagenik ve antikanserojenik aktivitelere sahip olduğu bilinen yaygın fenolik 

maddelerden kaynaklanabileceği dile getirilmiştir. [53]. Belirtilmesinde fayda olan kuşburnu 

meyvesinin ilginç bir özelliği, kimyasal bileşiminin çeşidine, büyüyen bölgeye, rakıma, iklime, 

olgunluğa, yetiştirme pratiğine ve saklama koşullarına bağlı olarak farklı olmasıdır. Uzun yıllar 

boyunca çeşitli araştırmacılar tarafından organik asitler, fenolikler, şekerler, suda çözünen 

vitaminler ve mineralleri açısından önemli farklılıklar olduğunu bildirilmiştir [39]. 
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Tablo 2.1. Taze Kuşburnunun Kimyasal Kompozisyonu  
Bileşim öğeleri         
Toplam KM (%) 
 
Suda Çözünür KM (%) 
 
Toplam asitlik (sitrik asit, %) 
 
pH 
 
Kül (%) 
 
Yağ (%) 
 
Protein (%) 
 
Karbonhidrat (%) 
 
İndirgen şeker (g/100g) 
 
Toplam Şeker (g/100g) 
 
Antioksidan aktivite 
 
DPPH (%) 
 
FRAP  
 
 
TEAC (µmol TEAC g-1) 
 
ABTS (µmol TE g-1) 
 
Toplam fenolik içeriği (mg GAE g-1) 

38,85-40,4  
 
29,42-37,33  
 
0,91-2,04  
 
3,03-4,15  
 
6,48-7,35km  
 
1,2-1,6km  
 
6,71-8,44 km  
 
93,16±0,18 km  
 
09,09-18,67  
 
29,90±2,16 km  
 
 
 
90,58  
 
983,4-2187,1 km  
(µmol FRAP g-1) 
 
457,2-626 km  
 
190-379  
 
55-84 Km  

29,6-58,5  
 
14-45  
 
1,50-3,50  
 
3,99±0,02  
 
3,47±0,20km  
 
1,52-1,85  
 
2,72±0,05 km  
 
38,22  
 
20,58  
 
12,02-21,28  
 
 
 
88,7±1,9  
 
10,04-97,95  
(mmol TE g-1) 
 
416,644±16,73  
 
38,75±0,33  
 
73-96 km  

32,4-56,9  
 
24,5-30,5  
 
2,04-3,61  
 
3,94  
 
2,02±0,03  
 
0,65±0,04km  
 
1,6 km  
 
90,16±0,55km  
 
17,85±0,90  
 
14,92-24,05  
 
 
 
 
 
9,22 km  
(mmol FRAP g-1) 
 
 
 
 
 
10,81-62,98  

22-40,32  
 
23,2-34,1  
 
3,10±0,07  
 
3,91±0,03  
 
4,19±0,73 km  
 
1,43±0,18 km  
 
4,12±0,02 km  
 
39,0  
 
 
 
22,27 km  
 
 
 
 
 
38,55±0,95  
(mmol TE g-1) 
 
 
 
 
 
8,44±0,01 km  

[39] [54] [55] [56] 
 
[39] [54] [55] [30] 
 
[39] [56] [57] [58] 
 
[57] [58] [59] [60] 
 
[19] [61] [58] [62] 
 
[19] [39] [61] [62] 
 
[19] [61] [63] [62] 
 
[61] [63] [62] [64] 
 
[56] [59] [62] 
 
[61] [56] [65] [59] 
 
 
 
[46] [66] 
 
[67] [65] [59] [60] 
 
 
[67] [68] 
 
[69] [70] 
 
[71] [39] [65] [66] 
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Askorbik asit (L-AA mg g-1) 
 
Toplam karotenoid (mg β-karoten 100g-1) 

 
Likopen (mg 100g-1) 
 
Lutein (mg 100g-1) 
 
β-karoten (mg 100g-1) 
 
Toplam flavonoid 
 (mg (+)-kateşin 100g-1) 
 
Toplam antosiyanin 
 (mg siyanidin-3-glukozit g-1) 
 
Kuersetin (mg 100g-1) 
 
Kateşin (mg kg-1) 
 
Toplam tokoferoller (mg 100g-1) 
 
α- tokoferoller (Vitamin E) 
 
Mineraller (mg kg-1) 
 
K  
 
P 
 
Ca 

 
10,74-25,57  
 
18,9-119,2 km  
 
28,23±1,63 km  
 
1,97±0,33 km  
 
14,52±1,63 km  
 
3105 ±118  
 
 
0,4±0,3 km  
 
 
8,7±1,7 km  
 
225,25-475,67  
 
9,25±0,64 km  
 
7,05±0,28 km  
 
 
 
890,5-1023  
 
1850-2200  
 
133,3-146,7  

 
24,96 km  
 
38,0 km  
 
7,51  
 
2,00  
 
1,29±0,26 km  
 
400,5±2,1  
 
 
0,0243-0,0372  
 
 
0,2-3,3  
 
14,19  
 
3,5-25,5  
 
5,84  
 
 
 
5467-7700 km  
 
4860-5360 km  
 
1220-2867 km  

 
3.32-16.04 
 
18,07±0,89  
 
6,8  
 
0,43-0,92  
 
4,26  
 
143-229 kuersetin  
 
 
0,031±0,01  
 
 
0,276  
 
 
 
20,62±0,45km  
 
1,5-24,5  
 
 
 
1377,2  
 
469,7  
 
3433  

 
12,52±0,07  
 
62,19±0,09  
 
1,3-17,6  
 
 
 
2,35  
 
980±21  
 
 
0,032-0,038  
 
 
 
 
 
 
79,73±3,74  
 
18,01±0,40 km  
 
 
 
4290  
 
610  
 
1690  

 
[72] [59] [73] [70] 
 
[71] [59] [68] [51] 
 
[74] [46] [63] [75] 
 
[74] [63] [49] 
 
[74] [61] [58] [63] 
 
[61] [66] [76] [77] 
 
 
[74] [65] [58] [78] 
 
 
[74] [79] [46] 
 
[79] [75] 
 
[61] [75] [62] [77] 
 
[61] [63] [75] [62] 
 
 
 
[19] [39] [46] [63] 
 
[19] [39] [46] [63] 
 
[19] [39] [46] [63] 
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2.3. Kuşburnu Değerlendirilmesi ve Kullanım Alanları 

 

Besin öğeleri bakımından zengin içeriğe sahip olan kuşburnu meyvesi, başta Avrupa 

ülkeleri olmak üzere ülkemiz ve diğer birçok ülkelerde gıda, ilaç ve kozmetik sanayiinde geniş bir 

kullanım alanına sahiptir. Özellikle İsveç, Polonya, Rusya ve Almanya’da gıda ve ilaç sanayinde 

yoğun olarak kullanılmaktadır [80]. Kuşburnu meyvesinde çok sayıda çekirdek olması ve içi tüylü 

olması taze olarak tüketilmesini güç hale (duruma) getirmesine rağmen tüketilebilmektedir. 

Fakat genel olarak meyvesi taze veya kurutulmuş şekilde ürünlere işlendikten sonra 

tüketilmektedir [39]. Kuşburnu taze veya kurutulmuş olarak reçel, jöle, marmelat, çay, nektar, 

meyve suyu, püre, meyveli içecekler, şarap, liköre işlenmek ve puding, fırınlanmış ürünler, 

şekerlemeler, ekstrüde gıdalarda, salata soslarında, çeşnilerde, aparatıf gıdalarda, yoğurt gibi süt 

ürünlerde ve et gibi gıdalarda lezzet verici olarak kullanılmaktadır. Düşük askorbik asit içeriğine 

sahip meyve sularının zenginleştirmesinde doğal askorbik asit kaynağı olarak yararlanılmaktadır 

[29, 81-86, 88]. 

Türkiye’de 1990’lı yıllardan beri Gümüşhane, Tokat, Kastamonu, Samsun, İstanbul ve 

İzmir’de kurulu fabrikalarda mamuller üretilmeye başlanmıştır. Türkiye’de kuşburnu teknolojik 

boyutta; kuşburnu çayı, kuşburnu marmelatı, kuşburnu püresi, kuşburnu posası, reçel ve 

meşrubat, üretiminde hammadde olarak işlenmektedir [29, 81]. Ayrıca bölgesel olarak 

geleneksel yöntemler ile pekmez ve pestil gibi geleneksel ürünlere işlenmektedir [87, 88]. İsveç’te 

çoğunlukla, popüler bir ulusal yemek olan kuşburnu çorbasının ticari üretimi için 

kullanılmaktadır [90]. Nyponsoppa, İsveç mutfağında popüler bir kuşburnu çorbasıdır [18, 85]. 

Ticari olarak Ekströms Orijinal ve Ekstöms Prima adında iki kuşburnu çorbası üretilmektedir 

[52]. Kuşburnunda zararlı böcek ilacı ve ağır metallerin varlığına rastlanmadığından dolayı bebek 

maması formülasyonlarında kullanılmaktadır [91]. 

Kuşburnu bileşenlerinde katma değerli biyoaktif bileşiklerin yüksek içeriği, askorbik asit, 

karotenoidler, fenolik bileşikler, antieflamatuar ajanlar ve çoklu doymamış yağ asitleri gibi çeşitli 

sağlığa yararlı bileşiklerin bulunması [92, 93] sağlıklı ve dengeli bir diyetin desteklenmesi ve 

dolayısıyla yaşam kalitesini arttırılması için bir araç olarak gösterilmektedir [82]. Probiyotik 

içecekler, yoğurtlar ve besin takviyeli gibi gıdalarda ve son yıllarda kanıtlanmış sağlık özellikleri 

nedeni ile sağlık takviyesi olarak tescilli kuşburnu ve çekirdek tozu (LitozinR) üretiminde 

kullanılmaktadır [21, 22, 23] Danimarka’da kuşburnu özütü takviyeli probiyotik süt ürünü 

‘ROSALACT’ (Hansen, Kopenhag) üretimi yapılmaktadır [94]. 

 İnsanların doğal, lezzetli ve güvenli fonksiyonel gıdalara olan talebi artmaktadır. 

Kuşburnu ve bundan üretilen ürünler, besin bakımından zengin bir içeriğe sahip olması nedeni 

ile büyük bir potansiyele sahiptir [18]. Bundan dolayı son yıllarda kuşburnu kullanımı üzerine 

yapılan araştırmalar atmıştır.  
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Dondurma üretiminde kuşburnu marmelat kullanılarak hacim artışı sağlanmıştır [95]. Pişmiş 

burger köftelerinin soğuk depolanması sırasında meydana gelen protein oksidasyonu ile renk ve 

doku bozulmasını kuşburnu ekstraktı kullanılarak önemli ölçüde azaltılmıştır [96]. Meyveli 

yoğurt üretiminde kuşburnu ve L. acidophilus suşu ile yoğurtun duyusal, beslenme ve sağlığa 

yararlı özellikleri iyileştirilmiştir [97]. 

Ekstrüde teknolojisi ile elde edilen mısır ekstrüdatlarda kuşburnu posası tozu takviye 

edilerek toplam polifenolik içeriği ve antioksidan düzeyi arttırılmıştır. Bu da günlük insan 

beslenmesinde biyoaktif bileşik kaynağı olabileceği ileri sürülmüştür [98]. Kuşburnu meyve suyu 

üretiminde arta kalan meyve posasında hala biyoaktif bileşikler bulunduğu sonucuna varılmıştır. 

Fırıncılık ve pastane ürünlerinde özellikle beyaz undan yapılan ürünlerde meyve posası 

eklenmesi ile bileşiklerin içeriği vitamin ve fenolik bileşiklerin önemli ölçüde zenginleştirilmiştir. 

Kurabiye yapımında kuşburnu posası eklenmesi ile daha güçlü antioksidan potansiyeline ve artan 

diyet lif içeriğine sahip olmuştur [99]. 

Kuşburnu işletmelerinde yan ürün olan kuşburnu çekirdeği hayvan beslenmesinde 

kullanılmaktadır. Fakat lipit fraksiyonunda doymamış ve çoklu doymamış yağ asitleri içermesi ve 

çilt hastalıkları üzerindeki terapötik etkisinden dolayı çekirdek yağı kozmetik sanayisinde 

kullanılmaktadır [92, 100]. Ayrıca karbonhidrat, askorbik asit, çoklu doymamış yağ asitleri ve 

fitosteroller açısından zengin ve antioksidan aktiviteye sahip olduğu için araştırmaların bulguları, 

kuşburnu çekirdeği ve çekirdek yağının fonksiyonel gıda formülasyonlarında ve besin takviyesi 

katkı maddeleri olarak kullanılabileceği söylenmektedir [101]. 

Asya Noodle’larına benzeyen ve Türkiye’de geleneksel bir tahıl ürünü olan Erişte’de 

kuşburnu çekirdek unu kullanılarak diyet lif, doymamış ve esansiyel yağ asitleri, antioksidan 

aktivitesi ve besinsel içeriği zenginleştirilmiştir [102]. Kuşburnu çekirdek tozu, soğuk depolama 

sırasında meydana gelen lipit oksidasyonunu önlemek için antioksidan ajan olarak kullanılmıştır. 

Kontrol örneklere göre daha düşük tiyobarbitürik asit reaktif madde değerine sahip 

bulunmuştur. Köftelerde doğal bir antioksidan ajan olarak kullanılabileceği ve dolayısıyla et 

ürünlerinde lipit oksidasyonu önlemek için çekirdek tozunun kullanılabileceği ileri sürülmüştür 

[103]. 

 

2.4. Mikrodalga-ve dielektrik özellikleri 
 
2.4.1. Mikrodalgalar 

 

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrum bölgesinde kızılötesi radyasyon ve radyo 

dalgaları arasında bulunur. Daha spesifik olarak, mikrodalgalar, 300 MHz ile 300 GHz arasında 

değişen frekanslarda olup bu frekanslara karşılık gelen, 0.001 ile 1 m arasındaki dalga boyları 

sahip iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalarıdır [104]. 
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Mikrodalga frekans aralığı içinde, iletişim (TV yayınları, cep telefonu, radar vb.) 

alanlarında kullanılan frekanslar da yer almaktadır. Dalgaların birbiri ile girişimini engellemek 

amacı ile ABD Federal İletişim Komisyonu (FCC) tarafından tıbbı, bilimsel ve endüstriyel 

alanlarda kullanma üzere özel frekanslar belirlenmiştir [105, 106]. Endüstriyel alanda 

kullanılmasına izin verilen frekanslar ve bunlara karşılık gelen dalga boyları Tablo 2.2’de 

gösterilmiştir [106]. 

 

Tablo 2.2. Federal İletişim Komisyonu tarafından kullanılmasına izin verilen frekanslar [106]. 

 

 

Gıda uygulamaları için onaylanmış ve en çok kullanılan frekanslar 2450 ± 50 ve 915 ± 25 

MHz'dir. Ev tipi mikrodalga fırınlar 2450 MHz'de çalışmakta ve endüstriyel ısıtma sistemleri 

2450 veya 915 MHz (İngiltere'de 896 MHz) kullanmaktadır [107]. 

Mikrodalgalar tanecik ve dalga özelliğine sahiptirler. Evrendeki tüm cisimler, mutlak sıfır 

sıcaklığın üzerinde, elektromanyetik dalgalar yayarlar. Tüm elektromanyetik dalgalar, dalga boyu 

ve frekansları ile karakterize edilir [108, 109]. Elektromanyetik dalgalar, enerji birimleri denilen 

foton halinde absorbe edilir. Bir fotonun taşıyabileceği enerji yayılmanın frekansına ve dalga 

boyuna bağlıdır [108]. Elektromanyetik dalgalar ile enerji transferi radyasyon mekanizması ile 

gerçekleşir. Radyasyon enerjisi ile frekans arasındaki ilişki aşağıdaki eşitlik 1 ile tanımlanmıştır. 

 

.E h f=           (1) 

 

Burada E radyasyon enerjisi, h  Planck sabiti ( 346.33 10 /j s− ) ve f  elektromanyetik 

dalganın frekansıdır ( Hz ) [110]. 

Elektromanyetik dalganın frekansı ne kadar küçük olursa materyale penetrasyon da o 

kadar fazla olur. Mikrodalganın frekansı ve dalga boyu arasındaki ilişki ters orantılı olup 

aşağıdaki eşitlik 2 ile tanımlanmaktadır. 

 

c
f


=             (2) 
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 Eşitlikte verilen f  elektromanyetik dalganın frekansı ( Hz ),   dalga boyu (m) ve c ışık 

hızı (
83 10 /m sc =  )’dır [110]. Mikrodalgalar havada yaklaşık ışık hızında hareket ederler, ancak 

bir gıda maddesinin içinde daha düşük hızda hareket ederler [109]. 

 

2.4.2.Dielektrik özellikler 

 

Gıdaların dielektrik özellikleri, dielektrik işlemeyi etkileyen temel ve kritik faktörlerdir. 

Çoğu gıda materyallerin dielektrik özellikleri çeşitli farklı faktörlere göre değişir. Tarımsal 

ürünler için en kritik faktör nem içeriğidir. Ayrıca, bu özellikler dielektrik ısıtma ve işleme 

uygulamalarında mikrodalga enerjisinin absorbe edilmesi ve gıda materyallerin ısınma 

davranışını belirler. Dielektrik (mikrodalga ve radyo frekans) ısıtma işlemi, gıda materyallerin 

sadece şekil, hacim, yüzey alanı ve hammadde bileşenleri de dahil olmak üzere fiziksel 

özelliklerden etkilenmekle kalmaz, aynı zamanda sıcaklık, nem içeriği, dielektrik frekansı ve 

yoğunluğun bir fonksiyonu olarak dielektrik özelliklerinden de etkilenir [111]. 

Materyaller, mikrodalgaları absorbe etme özelliklerine göre; (i) mikrodalgayı güçlü 

absorbe edenler yani yüksek dielektrik kaybı olan materyaller. (ii) Mikrodalga enerjisinin 

materyalde az miktarda azalarak geçtiği transparan (saydam) olan veya düşük dielektrik kaybı 

olan materyaller ve (iii) mikrodalgaları yansıtan opak veya iletken materyaller olmak üzere üç 

kategoriye ayrılır. Bu nedenle, materyalleri yukarıdaki üç kategoriye ayırmak için dielektrik 

özelliklerin bilinmesi gerekmektedir [112]. 

Dielektrik özellikler, dielektrik ısıtma sırasında materyallerin elektromanyetik enerjiyle 

nasıl etkileştiği hakkında bilgi veren ana parametrelerdir [107]. Mikrodalgalar bir materyale 

doğru yönlendirildiğinde, enerjinin bir kısmı yansır, bir kısmı yüzeyden iletir ve bu ikinci kısmın 

bir miktarı emilir. Bu üç kategoriye giren enerji oranları, dielektrik özellikler üzerinden 

tanımlanmıştır [113]. Gıdalar ne iyi elektriksel yalıtkan ne de iyi elektriksel iletken olarak kabul 

edilir. Bundan dolayı "kayıplı dielektrik materyaller" olarak kategorize edilir. Yani başka bir 

deyişle dielektrik özellikler, bir gıda materyalinin elektromanyetik enerjiyi emmesi, iletmesi ve 

yansıtması yeteneğini tanımlar [114].  

Dielektrik özellikler olarak tanımlanan bu yetenekler, bağıl kompleks geçirgenlik 

(permitivite) (  ) ile ifade edilmektedir. Bağıl kompleks geçirgenlik, sırası ile dielektrik sabit ve 

dielektrik kayıp faktörü olan gerçek ve sanal (imajiner) iki kısımdan oluşur. Matematiksel olarak 

eşitlik 3’te görüldüğü gibi ifade edilir. 

 

' ''j  = −           (3) 
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Burada '  ve ''  sırası ile dielektrik sabiti (gerçek kısmı) ve dielektrik kayıp faktörü (sanal 

kısım) olarak ifade edilirken; j  ise karmaşık bir sayı olup ‘e eşittir [106, 107, 113]. 

Dielektrik sabiti (vakum için ' =1), bir materyalin elektrik alana maruz kaldığında, 

materyal tarafından ne kadar enerjinin depolanabileceğinin bir ölçüsünü sağlar. Kısacası 

enerjinin depolama kabiliyetini göstermektedir [112, 115]. Dielektrik kayıp faktörü, materyalde 

depolanan elektrik enerjisinin ne kadarını termal enerjiye dönüştürebileceğini yani elektrik 

enerjisini kullanma kabiliyetini göstermektedir. Mikrodalga enerjisi, maruz bırakılan bir 

materyalden aşarken uğradığı enerji kaybı yani o materyalin dielektrik kayıp faktörü, gıda 

materyali için ne kadar yüksekse o gıda o kadar hızlı ısınır demektir [104, 107, 112]. 

Bir materyalin elektromanyetik alan varlığında ısıtılması dielektrik kayıp tanjant ile 

tanımlanır. Elektromanyetik alanda materyale sızan elektrik enerjisinin ısı olarak tüketilme 

miktarı hakkında bilgi vermektedir. Kayıp tanjant (veya enerji kayıp faktörü); dielektrik kayıp 

faktörün ( ' ) dielektrik sabitine ( '' ) oranı olmak üzere iki parametreden oluşur. Eşitlik 4’te gibi 

gösterilmektedir. 

 

'' ''
tan

' '

 


 
= =          (4) 

 

Burada ''  ve '  sırası ile 0' '/  = ve 0'' ''/  =  olarak verilen bağıl dielektrik sabit ve 

bağıl dielektrik kaybı ifade ederken 0  ise boş alanın elektriksel geçirgenliğini (

12

0 8.854 10 / mF −=  ) tanımlamaktadır [108, 112]. 

Materyal tarafından absorbe edilen mikrodalga enerjisinin termal enerjiye dönüşümü 

sonucu materyal içerisinde ısı üretimi olmaktadır. Bu üretilen ısı eşitlik 5’te verilen denklem 

yardımı ile hesaplanmaktadır. 

 

2

02 ''Q fE =          (5) 

 

Q , birim hacim başına üretilen ısı miktarı ( 3/W m ); 0 , boş alanın elektriksel 

geçirgenliğini ( 12

0 8.854 10 / mF −=  ); '' , materyalin dielektrik kayıp faktörü; f , 

elektromanyetik alanın frekansı ( Hz ); ve E , elektrik alanın anlık şiddeti ( / mV ) olarak 

tanımlanmaktadır [116, 117]. 
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Gıda materyali tarafından emilen mikrodalga gücü, materyalin ısınmasına neden 

olduğundan gıdaların herhangi bir yerinde ve bir zaman aralığında ( ,t s ), sıcaklığındaki artışı (

, CT  ) eşitlik 6’ta gibi hesaplanmaktadır [106, 116]. 

 

2

02 ''p

T
fE

t
C  


=


          (6) 

 

 , materyalin yoğunluğu ( 3/kg m ) ve 
pC , materyalin özgül ısısı ( / CJ kg  ) olarak 

tanımlanmaktadır. Eşitlik 6 görülmek üzere sıcaklıktaki artışın, dielektrik kayıp faktörü, elektrik 

alan şiddetinin karesi, frekansı ve işlem süresi ile orantılı olduğu açıktır [106].  

Penetrasyon derinliği (dp, m ), mikrodalga enerjinin ana ısıtma kaynağı olduğu gıda 

materyalinin etkin ısıtma boyutunu belirlemek için kullanılan önemli bir kavramdır [106]. 

Penetrasyon derinliği genellikle mikrodalga gücü seviyesinin 1/ ( 2.718)e e = ) değerine ya da 

aktarılan değerin %36,8’ine düştüğü materyalin yüzey altındaki mesafe (m) (materyal 

içerisindeki derinlik) olarak ifade edilmektedir [107, 113]. Bazen, penetrasyon derinliği, 

mikrodalga gücünün materyale iletilen gücün %50'sine azaltıldığı mesafe olarak da tanımlanır 

[113]. Dielektrik özellikler, sıcaklık ve nemin bir fonksiyonu olarak değişmektedir [118]. Diğer 

taraftan, penetrasyon derinliği hem dielektrik sabiti hem de dielektrik kayıp faktörünün bir 

fonksiyonu olup eşitlik 7 ile hesaplanmaktadır [106, 116, 119]. 

 

0

2

 

''
2 2 ' 1 ( ) 1

'

pd



 



=
 

+ − 
 

         (7) 

 

Burada 0 , boş alanın dalga boyunu (m) (2450 MHz  için 0 =122.4 mm ) ifade 

etmektedir. 

Mikrodalga ısıtmanın hız ve hacimsel etkisi, mikrodalgaların materyale nüfuz etmesine 

bağlıdır ve dielektrik özellikler, penetrasyonun derecesini belirlemek için kullanılır. 

Mikrodalgalar bir materyal yüzeyinden geçtiğinde, başlangıç güç seviyesine ulaşırlar. 

Mikrodalgalar materyale nüfuz ettikçe, enerjilerinin bir kısmı materyal tarafından emildiği için 

güçleri azalır yani penetrasyon gücü mesafe ile azalmaktadır [107]. Penetrasyon derinliği 

mikrodalga frekansı ile ters oranda değişecektir; Aynı nemde, penetrasyon, 2450 MHz'ye kıyasla 

915 MHz'de yaklaşık 2,7 kat daha yüksektir. Daha düşük frekanslarda, daha kalın materyaller 

daha fazla tekdüzelikle ısıtılabilir [110]. 

 



Mahir CİN, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

15 
 

 
Şekil 2.2. Mikrodalga gücünün azalması ve penetrasyon derinliğinin tanımı [116]. 
 

2.4.2.1. Gıda maddelerinin dielektrik özelliklerini etkileyen faktörler 

 

Gıda ürünlerin dielektrik özellikleri, esas olarak kimyasal bileşimlerine göre 

belirlenmekle birlikte fiziksel yapılarından da etkilenir. Genel olarak, gıda ürünleri, organik 

madde, tuz ve su bileşenlerinden oluşur. Gıdaların belirli bir frekanstaki dielektrik kaybı, tuz 

ilavesiyle artar. Tuz karışımları, elektromanyetik alanın varlığında iletken olarak hareket ederler, 

bu nedenle permitivitede (elektriksel geçirgenlikte) bir azalma, dielektrik kayıp faktöründe bir 

artış gözlemlenir. Saf suyun dielektrik sabiti, frekansın azalması ile kısmen azalır. Benzer şekilde, 

nemli gıda materyallerin dielektrik kayıbı, artan frekans ile artar [112]. Tuz, şeker ve 

karboksimetilselüloz (CMC) içeren çözeltiler için sıcaklık ve mikrodalga frekansları ile dielektrik 

özelliklerin varyasyonu araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara dayanarak, CMC'nin dielektrik 

özellikler üzerinde önemli bir etkisi olmadığı, fakat viskozite üzerinde bir etkisi olduğu sonucuna 

varılmıştır. Şeker çözeltileri için, dielektrik sabit, sıcaklık ve şeker konsantrasyonu ile artar. 

Bununla birlikte, dielektrik kayıp faktörü, şekerin polar olmayan doğasına bağlı olarak şeker 

konsantrasyonu ile azalır, ancak aynı zamanda dielektrik kayıp faktörünün sıcaklıkla arttığını da 

bulmuştur [112]. 

Suyun dielektrik özelliği, serbest veya bağlı halde olmasına bağlı olarak değişir. 

Elektromanyetik alanın varlığında, serbest formda bulunan sudaki polar molekülleri, bağlı 

formdaki sudan daha serbest bir şekilde hareket eder [112]. Dolayısıyla su içeriği dielektrik 

özellikleri etkileyen çok önemli bir faktördür. Örneğin, oda sıcaklığındaki serbest su için 

dielektrik sabiti 78 gibi yüksek bir değerdeyken, katı materyaller için bu değer yaklaşık 2'dir 

[109]. Yüksek su içerikli donmuş materyaller için, dielektrik kaybı erime bölgesinde sıcaklık 

artışıyla artabilir. Fakat Dondurulmuş ve erimekte olan gıda ürünlerini ısıtılırken gıda içerisinde 

hem soğuk hem de sıcak bölgeler mevcuttur ve dolayısıyla homojen bir sıcaklık dağılımı 

gözlenmemektedir. Un, ekmek, meyve ve sebze gibi gıdaların dielektrik özellikleri çoğu zaman su 

içerik miktarları ile ilişkilidir [112]. 
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Sipahioğlu vd. [120], farklı meyve ve sebzelerin dielektrik özelliklerini, 2450 MHz'de 5–

130 °C sıcaklık aralığında ölçtüler. Sarımsak dışındaki tüm meyve ve sebzelerin (havuç, brokoli, 

ıspanak, elma, muz, bezelye, vs.) dielektrik sabitleri, sıcaklık ve kül içeriği ile azalmıştır.  

Dielektrik kayıp faktörü, artan sıcaklıkla kuadrik olarak değişti: ilk önce azalan ve sonra artan. 

Kül içeriği dielektrik kayıp faktörünü arttırdı. Sarımsak ve patates sıra dışı sonuçlar verdi, 

Sarımsak dielektrik sabiti 55 ° C'ye kadar yükseldi ve daha sonra sıcaklık arttıkça azaldı bunlar 

sırasıyla inulin ve patates nişastası çözeltilerinin davranışları ile açıklanabileceği ifade edilmiştir. 

Sun vd., yapmış olduğu araştırmada, gıda ürünlerinin dielektrik sabitinin sıcaklık artışı ile 

azaldığını, kayıp faktörü ise tuz içeriği yüksek olduğunda sıcaklıkla arttığını, ancak tuz içeriğinin 

düşük olması halinde sıcaklıkla azaldığını bildirmişlerdir [121]. Bezelye püresinin dielektrik 

özelliklerinin belirlenmesi için bir çalışmada, 915 MHz'de kayıp faktörünün sıcaklıkla arttığını, 

2,450 MHz'de ise 25 ila 75 ° C arasındaki sıcaklıklarda minimum seviyeye ulaşana kadar artan 

sıcaklık ile azaldığını fark etmiştir [122]. Başka bir araştırmada sıcaklık 20 ila 65 ° C arasında 

arttığında dielektrik sabitinin arttığını, daha sonra 60 ila 95 ° C arasında neredeyse sabit hale 

geldiğini, kayıp faktörünün ise 25 ila 95 ° C arasında lineer bir şekilde arttığını ve hiçbir tuz 

bulunmadığında azaldığını gösterdi [121]. 

Öte yandan, birçok gıda ürünü birden fazla bileşene sahip. Bir gıdadaki bileşenler 

arasındaki dielektrik özelliklerdeki farklılıklar, diferansiyel ısıtmaya ve dolayısıyla sıcaklık 

heterojenliğine neden olacaktır. Bu, pastörizasyon ve sterilizasyon uygulamaları için bir gıda 

güvenliği sorununa yol açabilir ve soğuk noktaları bulmak ve buralarda yeterli ısınma ve 

ölümcüllüğün sağlanacağına dikkat etmek gerekir [119] 

Gıda materyallerinin dielektrik özellikleri, parçacık büyüklüğü, yapısı ve materyalin 

yoğunluğu ile de değişebilir. Dielektrik özellikler, tanecikli veya parçacıklı durumda bulunan 

materyallerin içindeki hava-parçacık karışımının görünür yoğunluğundan da etkilenir [112]. 

Gözenekliliğin dielektrik özellikler üzerindeki etkisi, havanın düşük dielektrik özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır. Havanın dielektrik sabiti 1 ve kayıp faktörü sıfırdır. Bu nedenle, hava 

mikrodalgalar için saydam olarak kabul edilir. Yüksek gözenekli malzemelerde daha fazla hava 

barındıracağı için dielektrik özellikleri daha düşüktür [109]. 

Genel olarak, ürün sıcaklığı donmuş halden 0 ° C'ye yükseltildiğinde, dielektrik sabit ve 

kayıp faktörü hızla artmaktadır. Daha sonra, donma noktasının üstünde, dielektrik sabit ve kayıp 

faktörü, artan sıcaklıkla birlikte düşer. Ancak, tuz konsantrasyonu arttıkça, iyonik etkiler bu 

düşüşü telafi edebilir ve jambon gibi yüksek tuz konsantrasyonuna sahip bir numune için 

dielektrik sabiti 0 °C'den 60 °C'ye yükselir. Gıdaların dielektrik sabitleri, nem içeriği azaldıkça 

azalma eğilimindedir. Şekerin önemli bir mikrodalga emici gıda maddesi olduğu şeker 

çözeltilerinin dielektrik özellikleri incelenmiştir. Glikoz konsantrasyonundaki artış, elektrik 

alanlarına cevap vermek için daha az su olduğu için şeker çözeltilerinin dielektrik sabitini 
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düşürmüştür. Kayıp faktörü-konsantrasyon ilişkisi sıcaklığa bağlıdır. Daha düşük sıcaklıklarda, 

kayıp faktörü belirli bir konsantrasyona kadar konsantrasyonla artar ve daha sonra azalır. 

Sıcaklıklar 40 °C'yi aştığında, kayıp faktörü tüm konsantrasyonlar için konsantrasyonla arttı. Bu, 

şekerin sıcaklığın artmasıyla çözünürlüğündeki artışa bağlı olabilir [110]. 

 

2.5. Mikrodalga ısıtmanın mekanizması ve temel prensipleri 

 

Mikrodalgalar tek başlarına ısı yaratamamaktadır. Dolayısıyla mikrodalga enerjisi bir ısı 

şekli değildir. Isı, gıda gibi dielektrik materyal ile etkileşime giren elektromanyetik alanın ikincil 

etkisidir [123]. Elektromanyetik radyasyonun belirli frekanslarda dielektrik materyallerle 

etkileşimi sonucu ısı gerçekleşir. Mikrodalga radyasyonu, konveksiyon veya kondüksiyon 

mekanizmalarının aksine materyale doğrudan nüfuz ederek yüksek enerji verimliliği ve daha 

düşük ısıtma süreleriyle sonuçlanan hacimsel (volumetrik) ısı oluşumu gerçekleşir. Bu nedenle 

hacimsel (volumetrik) ısıtma olarak da adlandırılır [107]. Mikrodalgalar, gıda materyali hacmi 

boyunca mikrodalga, polar su molekülleri ve materyalin yüklü iyonları arasındaki tam etkileşim 

sonucu ısıyı hızla üretir [120]. Mikrodalga ısıtma doğrudan malzemenin dielektrik kaybı ile 

ilişkilidir. Bir materyali, yüksek frekanslı bir elektrik alanına yerleştirildiğinde enerjinin büyük 

bir kısmını absorbe eder ve sıcaklığın artmasına neden olur [106, 124]. Gıda materyali tarafından 

absorbe edilen, mikrodalga enerjisinin miktarı ve dağılımı, Maxwell denklemleri tarafından 

yönetilmektedir [106], dipolar moleküller gıda içerisinde gelişigüzel bir şekilde bulunurlar. 

Mikrodalga enerjisinin ısıya çevrilmesine birçok mekanizma neden olmasıyla birlikte 

temel ve en önemli olarak dipol rotasyon ve iyonik kondüksiyon sonucu ısı üretimi meydana 

gelmektedir. Dipol rotasyon mekanizmasında, dipolar yapısı nedeniyle, çoğu gıda materyallerin 

ana maddesi olan su, dielektrik ısıtmasına neden olan birincil bileşendir [112, 125]. Ayrıca su gibi 

birçok molekül elektromanyetik alanda dipolar polarize olabilir. Diğer moleküller, elektrik 

alanından kaynaklanan stresler nedeniyle “indüklenmiş” dipollere dönüşebilir ve bunlarda 

dielektrik ısıtmada rol alır [111]. Gelişigüzel bir şekilde gıda materyali içerisinde bulunan dipol 

moleküller bir elektromanyetik alana maruz kaldığında, küçük mıknatıs gibi davranır ve 

elektromanyetik alanla hizaya girmeye çalışırlar. Ev tipi bir mikrodalga fırında üretilen 

elektromanyetik alan, 2450 MHz frekansı (veya saniyede 2450 milyon döngü) ile salınım yapar 

(elektrik alan yönü değişir); böylece bu iki kutuplu moleküller (veya moleküler mıknatıslar) alanı 

takip etmek için saniyede iki bin milyondan fazla hızla ileri ve geri (dönme eğilimi ile) hareket 

etmek zorundadırlar (Şekil 2.3). Bu süreçte moleküller birbirleri ile ve komşu moleküller ile olan 

etkileşimlerinden (sürtünmelerinden) dolayı elektrik alanda kinetik enerji dönüşümü olur. 

Kinetik enerjiye dönüşen mikrodalgaların enerjisi, ısı şeklinde serbest bırakılır, üretilen miktar, 
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gıda tarafından absorbe edilen enerjiyle orantılıdır. Diğer dipol molekülleri ısıtma işleminde yer 

alır, ancak gıda için en önemli dipol sudur [126]. 

 

 
Şekil 2.3. Salınımlı elektromanyetik alan nedeniyle dipol ve iyonların hareketi [126]. 
 

İyonik kondüksiyon diğer önemli bir mikrodalga ısıtma mekanizmasıdır. İyonik çözeltiler 

bir mikrodalga alanına maruz kaldığında, iyonların bir yönde ilk önce akması zorunludur ve daha 

sonra hızla değişen alanla zıt yönde akar. Örneğin, sodyum klorür çözeltisinde, hepsi elektrik 

alanı tarafından kendi polaritelerinin tersi yönde hareket ettirilen sodyum, klorür, hidronyum ve 

hidroksil iyonları vardır. İyonlar ve diğer moleküller arasında meydana gelen çarpışmalar, 

hareketli iyonların kinetik enerjisinin termal enerjiye dönüşmesine neden olur. Bu olay, frekansa 

bağlı olarak milyonlarca kez meydana gelir ve çok sayıda çarpışmaya ve sürtünmenin enerji 

aktarılmasına neden olur. Yüksek bir iyon konsantrasyonuna sahip bir çözelti, daha sık iyonik 

çarpışmalara sahip olacaktır ve bu nedenle, daha düşük iyon konsantrasyonlarına sahip bir 

çözeltiden daha yüksek bir sıcaklık artışı meydana gelir [107, 111]. 

Gıda materyalleri genellikle %50-97 su içerir. Bu nedenle, yiyecek, mikrodalga enerjisi ile ısıtma 

ve kurutma için çok uygundur [123]. Tarımsal ürünlerde, dipolar polarizasyon, Mikrodalga 

aralığındaki numuneleri ısıtmak için en temel mekanizmadır [111]. İyonik kondüksiyon ise 

nispeten düşük mikrodalga frekanslarda ısı üretiminde dipolar rotasyondan çok daha güçlü bir 

etkiye sahiptir. Bu nedenle, tuzlar gibi iyonları içeren bir ürün, sadece su içerenlere göre 

mikrodalgalar tarafından daha hızlı ısıtılacaktır [119]. 

Materyalin içindeki zaman sıcaklık profilleri, elektromanyetik alanda elektrik enerjisinin 

absorbe edilmesi nedeniyle iç ısı oluşumundan kaynaklanır. Bu da sıcaklık artışına neden olarak 

çevresindeki diğer bileşenlerin de kondüksiyon ve/veya konveksiyon yolu ile ısınmasını sağlar. 

Mikrodalga enerjisiyle ısıtılan bir yiyeceğin yüzey sıcaklığı, ortam sıcaklığından ve 

buharlaşmanın soğuma etkisinden dolayı iç kısımdan daha serindir [110]. Gıda şekli, hacmi, 

yüzey alanı, bileşimi ve işleme ekipmanı mikrodalga ısıtmasında kritik faktörlerdir. Bu faktörler, 

emilen enerjinin miktarını ve dağılımını etkileyebilir. Bir ev tipi sisteminde, ısıtma oranı bir gıda 
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tabakasında kalınlık, kütle, özgül ısı ve dielektrik özellikler değiştikçe değişir; Küreler ve 

silindirlerde ısıtma, numunenin odak noktasında yoğunlaşmıştır. Isıtma homojenliğini 

iyileştirmek için mikrodalga fırınlarda bir döner tablaya mevcuttur [107]. 

 

2.6. Mikrodalga Sistem Elemanları 

 

Tipik bir mikrodalga sistemi; mikrodalga güç jeneratörü (genellikle magnetron), dalga 

kılavuzu ve aplikatör (kavite) olmak üzere üç temel bileşenden oluşur [127, 128]. Sistem ayrıca 

ek bileşenlere de (örneğin, kontrol sistemi, tuner, sirkülatör vb.) sahip olabilir [124]. Tipik bir 

mikrodalga fırının şematik görünüşü şekil 2.4’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.4. Tipik bir mikrodalga fırın ve parçaları [126]. 

 

En önemli bileşen olarak, mikrodalga güç jeneratörü, güç kaynağı ünitesine bağlanır ve 

50–60 Hz'lik alternatif akımı istenen yüksek frekanslı mikrodalga radyasyonuna dönüştürür. Bu 

dönüşüm tipik olarak güvenlik için korumalı ve harmonik radyasyonun sızmasını önlemek için 

bir magnetron ile elde edilir [126]. Magnetron, bir elektrik voltajını mikrodalga radyasyonuna 

dönüştüren, içinde vakum olan izole bir bakır tüp içeren çift elektrotlu silindirik bir diyottur. 

Yaygın magnetronlar eksen merkezinde metalik katot ile içi boş silindirik anot içeren dairesel 

simetrik tüplerden oluşur [127]. Tüp, bir tekerlek üzerindeki tekerlek telleri gibi merkeze doğru 

işaret eden bakır plakalar içerir. Bu düzeneğe “anot” olarak adlandırılır ve merkezde ise yüksek 

oranda negatif potansiyele sahip bir merkezi elektron yayan katot yer almaktadır (şekil 2.5) 

[128]. Magnetron, katottan anoduna doğru elektronların akışını kontrol ederek çalışır [127]. 

Yüksek voltaja (4000 V, doğru akım) tabi tutulduğunda katot serbest elektronları oluşturur ve 

anoda doğru çekilirler ve mikrodalgalar üretmek üzere enerjilerini verirler [128]. Üretilen 
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mikrodalgaları anten aracıyla dalga kılavuzuna yönlendirilir. Anten, ayarlanmış boşluklardan 

birine uzanan anoduna bağlı bir probdur. Mikrodalga enerjisini magnetrondan bağlı bir dalga 

kılavuzuna ileten antendir. Bir magnetronun güç çıkışı, tüp akımı (dc katot akımı) veya manyetik 

alan gücü ile kontrol edilebilir ve maksimum gücü genellikle anottun sıcaklığı ile sınırlıdır, ki bu 

erimeden korunmak zorundadır [127, 129]. Tipik olarak, magnetronlar yaklaşık %60 ile %65 

verimlilikte çalışırlar [127]. Anot ve katodun ısıtılmasında oluşan aşırı enerji, yüzgeç kanatçıklar 

(2.45 GHz'de, hava soğutmalı anotlar yaklaşık 1,5 kW'a kadar kullanılabilir) veya sirküle eden bir 

su ceketi (6 kW'a kadar daha yüksek güç yoğunlukları için) ile çıkarılır [127, 129]. 915 MHz 

büyüklüğündeki mıknatıslar daha büyük boşluklara sahiptir (daha düşük rezonans frekansı daha 

büyük dalga boyu demektir) ve böylece birim başına daha yüksek güçlere ulaşabilirler [129]. 

 

 

Şekil 2.5. Mikrodalga üreten tipik bir magnetronun kısımları [127]. 

 

Elektromanyetik dalgaları, gıdanın ısındığı bölüm olan kaviteye (aplikatör) yönlendirmek 

için, dalga kılavuzları kullanılır. Prensip olarak, dalga kılavuzları, en pratik kullanımı olan, 

dikdörtgen ve dairesel sabit kesit alanına sahip içi boş iletken yapılardır. Dalga kılavuzları, 

mikrodalgalar gibi yüksek frekanslarda düşük kayıpların olması nedeni ile mikrodalga güç 

uygulamaları için kullanılır. İç ölçüleri ile hesaplanan minimum frekans değeri olan kesim 

frekansı (cut-off frequency), elektromanyetik dalga denklemlerinin uygun sınır koşullarında 

çözümü ile elde edilir. Kesim frekansı değerinin altında mikrodalgalar yayınım 

gösterememektedir. En yaygın dalga kılavuzu eni yüksekliğin iki katına eşit olan ve TE10 

modunda olan dikdörtgen kesitli dalga kılavuzudur [129]. 

Aplikatör, elektromanyetik enerjiyi dalga kılavuzu yardımı ile işlenecek gıda materyaline 

aktarıldığı yerdir. İşlenmiş örneğin yerleştirildiği boşluk (bölme) bir aplikatör olarak 

düşünülebilir [127]. Dalga kılavuzları da kendilerini aplikatör olarak kullanılabilir. Elektrik alanı 

bir dalga kılavuzunun merkezinde maksimumdur. Kavite aplikatörleri büyük bir uygulayıcı 
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sınıfıdır, kullanılan en yaygın türdür. Ev mikrodalga fırınları tipik bir örnektir [109]. Aplikatörün 

boyutu ve şekli: (1) çalışma frekansı; (2) işlenmiş malzemenin özellikleri, boyutu ve şekli ve (3) 

işlem tipi (parti ve sürekli ve istenen güç biriktirme kalıbı) bağlıdır. Çok çeşitli aplikatörler 

mevcuttur: şekiller dikdörtgen veya silindirik olabilir; alüminyum, bakır ve paslanmaz çelik 

malzemelerden yapılabilir; daha homojen ısıtma elde etmek için mod karıştırıcılar ve rotasyon 

cihazları kullanılabilir ve tasarımları tek ve çok modlu işlemlere dayanabilir. Elektromanyetik 

enerjinin iyi tanımlanmış geometrik modele(desene) mod denir. Tek modlu aplikatörde, elektrik 

alan deseni(modeli) iyi tanımlanmıştır, yüksek yoğunluklu bölgeler küçük bölgelerle sınırlıdır. 

Sonuç olarak, bu aplikatörler küçük hacimleri ısıtmak için idealdir [127]. Mikrodalgalar 

tarafından gıda örneğinin homojen ısıtılmasını kolaylaştırmak için, fırının içinde mümkün 

olduğunca çok sayıda “mod” oluşturmak gerekir [126]. Elektromanyetik alan şiddeti tepe ve 

çukurdan oluşan karmaşık desen(model) nedeniyle, materyalin bulunma yeri, ısıtma verimliliğini 

ve tekdüzeliğini etkiler [127]. Besinlerin homojen ısıtılmasını sağlamak için elektrik alanının 

ısıtma odasının içine eşit olarak dağıtılması önemlidir. Mikrodalga enerjisini dağıtmak için bazı 

mikrodalga ısıtmada, bir mod karıştırıcı (döner metalik bıçaklar) yardımcı olurken, diğerlerinde, 

gıda materyali bir döner tabla üzerinde döndürülerek, gıdadaki enerji dağılımını geliştirmek yani 

mikrodalgaya maruz kalmayan gıda alanları bırakmamak için kullanılır; birçok modelde ikisi de 

vardır. Modların çokluğu ve bu tür "çok modlu" fırınlardaki etkileşimleri, kaynağın kaynağına 

aktarılan enerjinin gıda tarafından daha verimli bir şekilde emilmesini sağlar [126, 128]. 

 

2.7. Kurutma 

 

 Kurutma; taze, işlenmiş veya yarı işlenmiş katı, sıvı ve yarı sıvı gıdaların bozulmaya neden 

olan mikroorganizmaların gelişimini ve/veya kimyasal reaksiyonların yavaşlatılması ve/veya 

durdurulması için suyun uzaklaştırılması işlemidir [130, 131]. 

 Bir gıda ürününde nemin uzaklaştırılması en eski koruma yöntemlerden biridir. 

Dolayısıyla gıdaların kurutulması üzün süre gıdaları korumak için kullanılan son derece önemli 

bir gıda proses işlemidir. Kurutma işlemi, gıdaların raf ömrünü arttırmasının yanı sıra, hacminin 

genellikle küçülmesi ve ağırlığının azalması nedeni ile nakliye masraflarını azaltmakta, 

paketlemeyi kolaylaştırmakta, gıda tedarikinde daha ekonomik hale getirmekte ve gıdaların 

katma değerini artırmaktadır [132]. Bunlara ek olarak, gıda endüstrisinde, kurutma, istenen bir 

fiziksel formu (örneğin toz, pul, granül) elde etmek, istenen renk, lezzet veya dokuyu elde etmek 

ve başka türlü mümkün olmayan yeni ürünleri üretmede de kullanılmaktadır [133]. 

Geankoplis’e göre [134], gıdalarda nem içeriğinin ağırlıkça yaklaşık %10’un altına 

düştüğünde mikroorganizmaların aktif olmadığını bununla birlikte genellikle, lezzet ve besin 

değerini korumak için de nem içeriğinin ağırlıkça %5’in altına düşürülmesi gerektiğini 
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belirtmektedir. Gelişmiş ülkelerde toplam enerji tüketiminin; ABD, Kanada, Fransa ve İngiltere 

için %10-15’i, Danimarka ve Almanya için %20-25’i endüstriyel kurutma işlemlerine harcandığı 

rapor edilmektedir [135]. Mujumdar’a göre [135] Endüstiyel kurutucuların %85 ‘inden fazlası, 

kurutma ortamı olarak sıcak hava veya doğrudan yanıcı gazlar içeren konvektif tipteki 

kurutuculardır. Gıda materyalinin içerisinde bulunan nemi buharlaştırmak için ihtiyaç duyulan 

gizli ısı, belirli bağıl nem ve sıcaklığa sahip hava tarafından sağlanmakta ve buharlaşan nem belirli 

bir hıza sahip havanın vasıtasıyla gıda materyalinden uzaklaştırılmaktadır. Materyalin nemi ve 

dolayısıyla su aktivitesi azalmaktadır [136]. 

Materyalin bünyesindeki suyu uzaklaştırmak için termik kurutmaya tabi tutulduğunda iki 

eş zamanlı proses meydana gelmektedir. Bunlar; 1-Yüzey nemini uzaklaştırmak için ortamdan 

gelen enerjinin (Genellikle ısı olarak) aktarılması yani suyu buharlaştırılması için ısı transferi, 2-

İç nemin materyal yüzeyine taşınması ve yüzeydeki su buharının materyalden uzaklaştırılması 

yani kütle transferi gerçekleşmektedir. Bu nedenle kurutma eş zamanlı ısı ve kütle transferine 

dayanan bir işlemdir. Nemi materyalden uzaklaştırmak için gerekli olan ısı enerjisi konveksiyon, 

kondüksiyon veya radyasyon yolu ile materyale transferi gerçekleşmektedir. Bazı durumlarda bu 

etkilerin birleşiminin sonucu olarak ısı transferi gerçekleşmektedir. Endüstriyel Kurutucular, 

kullanılan ısı transferinin ana yöntemine bağlı olarak tip ve tasarıma göre farklılık 

göstermektedir. Çoğu durumda ısı nemli materyalin yüzeyine ve daha sonra iç kısımlara iletilir. 

Bununla birlikte dielektrik ısıtmada (radyo frekans ve mikrodalga kurutma) ısınma materyal 

içinde olur ve dış yüzeylere doğru iletilmektedir [133]. 

 

2.7.1. Kurutma mekanizması  

 

Kurutma üründen nem alma işlemidir. Gıda ürünleri buhar basıncındaki farklılığa bağlı 

olarak havadaki veya çevresinden gelen nemi alabilen veya verebilen hidroskopik malzeme 

olduğu için nem daha yüksek bir buhar basıncından daha düşük buhar basıncına doğru taşınır. 

Kurutma işlemi, genel olarak sıcaklık, nem ve havanın akış hızı gibi üç faktör ile sağlanır. Kurutma 

havasından gelen ısı, gıda tarafından emilir ve suyun yüzeyden buharlaşması için gerekli gizli ısıyı 

sağlar [128]. Kurutma havası nemli ürün üzerinden geçtiğinde yüzeyde bulunan su molekülleri 

hava ile yüzey arasındaki buhar basıncı farkına bağlı olarak kurutma havasının sınır katmanına 

(kurutmaya karşı dış direnç) doğru yayılır ve hareketli olan hava ile taşınır [132]. Sınır katmanı 

hem ısı transferine hem de su buharının taşınmasına engel teşkil eder. Sınır katmanını kalınlığı 

esas olarak hava hızı tarafından belirlenir; hızı düşükse, sınır katmanı daha kalındır ve bu da hem 

ısı transfer katsayısın hem de su buharının taşınım hızını düşürür. Çünkü gıda yüzeyinden taşınan 

su buharı çevredeki havanın nemini arttırır ve su buharı basınç gradiyentinde azalmaya neden 

olur ve dolayısıyla kurutma hızını düşürür. Hava ne kadar hızlı olursa daha ince bir sınır katmanı 
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meydana gelir ve kurutma hızı daha hızlı olur [128]. Kurutmanın ilk aşamalarında harici bir 

kurutma gerçekleşirken yüzey kuruduktan sonra dahili kurutma işlemine geçmektedir. Dahili 

kurutmada nemli ürün içerisinde bulunan su molekülleri kurutma havası ile temas halindeki gıda 

materyalinin yüzeyine (kurutma için iç direnç) doğru yol alır (Şekil 2.6) [132]. Havanın buhar 

basıncı ile gıda yüzeyindeki suyun buhar basıncı aynı değere ulaştığında kurutma durur [132]. 

 

 

Şekil 2.6. Kurutmada kütle transferi [132] 

 

Kurumakta olan ürünün nem konsantrasyonu iç katmandan yüzeye doğru azalırken, 

sıcaklık değeri bunun tam tersine yüzeyden iç katmanlara doğru azalır. Yani ürünün içendeki 

nemin hareketi sırasında bu iki gradiyentin etkisi birbirine zıttır. Dolayısıyla konsantrasyon 

farkına bağlı olarak nem hareketi iç kısımdan yüzeye doğru hareket eder. Ayrıca ürünün 

katmanları arasındaki sıcaklık farklarına bağlı olan nem hareketinin yönü, sıcaklık değerleri dış 

katmanlarda (yüzeyde) daha yüksek olduğundan, dıştan iç kısımlara doğrudur. Nem ve sıcaklık 

gradiyentlerine bağlı olarak oluşan nem hareketleri birbirine zıt yönde olmasından dolayı, 

ürünün kuruması sırasında bu etkenlerden hangisi daha baskın olursa, nem o etkenin belirlediği 

tarafa doğru hareket eder. Genelde tarım ürünlerinin sıcak hava ile kurutulmaları sırasında, 

taşınan nem, nem konsantrasyon farklılaşması tarafından daha çok etkilendiği görülmüştür. Bu 

nedenle, nem, iç kısımdan yüzeye doğru taşınır. Diğer etken olan sıcaklık konsantrasyon 

farkından doğan ters etki kuruma hızını düşük oranda azalttığı için ihmal edilir [137]. 

Materyallerin kurutma davranışı, nem içeriği kaybının bir fonksiyonu olarak ölçülmesi ile 

karakterize edilebilir [135]. Şekil 2.7’te, sabit kurutma koşullarında hidroskopik bir gıda 

ürününün kurutulması sırasında tipik bir nem kaybı ve kuruma hız eğrisi niteliksel olarak 

gösterilmektedir [134]. Kurutma eğrisinin şekli birçok gıda ürünü için benzerdir. Kısa bir ilk 

dengeleme süresinden sonra (termal denge için), nem içeriği zamanla hızla ve neredeyse 

doğrusal olarak azalmaktadır. Ürünün nem içeriği azaldıkça kurutma yavaş gerçekleşmektir. 
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Kurutma sırasında gıda ürünündeki yapısal değişikliklerden dolayı birden fazla azalan hız evresi 

olabilir [132].  

Kurutma işlemi sabit hız evresi ve azalan hız evresi olmak üzere iki evreden oluşmaktadır. 

Aslında kurutmanın başlangıcında ısınma evresi de vardır, fakat ısınma evresinin süresi tüm 

kuruma süresine kıyaslanınca, çok kısa olduğu görülür. Bu nedenle, genellikle çok dikkate 

alınmaz ve kuruma eğrilerinde gösterilmez [137]. Şekil 2.7 ’da gösterilen A’ ve A noktaları sırası 

ile sıcak ve soğuk ürünü göstermektedir. Fakat başlangıçta ürünün sıcaklığı genellikle nihai 

sıcaklığından daha soğuk olduğu için başlangıç noktası A olarak alınmıştır [134]. Isınma 

evresinde ürünün yüzey sıcaklığı hızla yükselir ve ortam havası ile denge sıcaklığına ulaşır. Denge 

sıcaklığına ulaşana kadar kuruma hızı giderek artar ve bu evrenin sonunda en yüksek değerine 

ulaşır [137]. Sıfır zamanında nemli ürünün başlangıç serbest nem içeriği A olan ürün bu evrenin 

sonunda, B noktasında, yüzey sıcaklığı denge değerine yükselir yani termometre sıcaklığına 

kadar ısınır [134]. 

Sabit hız evresi: Sabit hız kurutma evresi, Şekil 2.7b’de BC çizgisi olarak gösterilmiştir. 

Sabit hız kurutma evresinde, ürünün yüzeyi başlangıçta çok ıslaktır ve kurutma yüzeyi üzerinde 

sürekli bir nem tabakası (serbest nem) bulunmaktadır. Bu nem ürüne mevcut değil gibi davranır 

ve buharlaşma buradan gerçekleşir [134]. Su moleküllerinin ürünün iç kısmından taşınarak 

yüzeye ulaşma hızı, yüzeyden kurutma havasına taşınma hızına eşit veya daha yüksektir. Bu 

yüzden, ürünün iç kısmından su taşınımı sabit yüzey nemini muhafaza etmek için yeterince hızlı 

olduğundan, yüzeydeki su içeriği sabit olarak kabul edilir [132].  

Sabit hız kurutma aşamasında, hız kontrol adımı, su buharının serbest nem-kurutma 

havası ara yüzeyi boyunca difüzyonu ve difüzyon için yüzeye taşınması hızıdır [135]. Sabit hızda 

kurutma için itici güç, ürün yüzeyindeki suyun buhar basıncı ile kurutma havasının buhar basıncı 

arasındaki farktır [132]. Ürün içerisindeki nem, yüzeyde buharlaştığı kadar hızlı bir şekilde 

yüzeye ulaştığı sürece sabit hız kurutma evresi devam eder. Ürünün iç kısımdan yüzeye nem 

taşınımı, yüzeydeki buharlaşmadan daha yavaş olduğu noktada bu evre sona erer. Bu noktada 

ürünün ortalama nem içeriği kritik nem içeriğine (XC) ulaşmıştır (Şekil 2.7b) [134].  

 Sabit hız evresinde kurutma hızını etkileyen diğer faktörler hava hızı, sıcaklık, bağıl nem, 

başlangıçtaki nem içeriği ve kurutma havasına maruz kalan yiyeceklerin yüzey alanıdır. Sabit hızı 

evresi süresi (boyunca) ürüne aktarılan ısının tamamı, buharlaşan neme geçer. Böylece, ısı 

transfer mekanizmalarına bağlı olarak sıcaklık sabit bir değerde kalır [132]. Ürünün yüzey 

sıcaklığı, buharlaşan suyunun soğutma etkisi nedeni ile sabit hız evresinin sonuna kadar yaş 

termometre sıcaklığına yakın kalır [128]. 

Azalan hız evresi: Ürünün nem içeriği kritik nem içeriğinin (Xc) altına düştüğünde 

kuruma hızı, denge nem içeriğinde sıfıra ulaşıncaya kadar (ürün kurutma havası ile dengeye 

girer) yavaşça azalır ve bu evre azalan hız evresi olarak adlandırılır [128]. Azalan hız evresinde 
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yüzeyden kurutma havasına olan nem taşınım hızı, nemin yüzeyde yeniden doldurduğu hızdan 

daha hızlı olduğundan ürünün kuruma hızı azalmaya başlar [132]. Yani kurumakta olan ürünün 

yüzeyinden birim zamanda buharlaşarak ayrılan suya eşit miktarda su, iç bölgelerden yüzeye 

ulaşamaz [137]. Ayrıca yüzeyde yeterli su olmadığında yüzeydeki su aktivitesi değeri birin altına 

düşmeye başlar [138]. Artık ısı aktarımı, yüzeyde ısı transferi ve ürün içinde ısı kondüksiyonu 

(iletimi) ile oluşur [133]. Bu evrede, ürün sıcaklığı havanın ıslak termometre sıcaklık derecesinin 

üzerine yükselir [139]. Azalan hız evresi süresince, kuruma hızı kontrol eden faktörler değişir. 

Başlangıçta önemli kontrol faktörleri sabit hız evresine benzer olsa da daha sonra değişir. 

Kuruma hızı, nemin iç kısımlardan yüzeye difüzyonu ve daha sonra yüzeyden havaya kütle 

aktarımı ile kontrol edilir  Yani nem hareketinin hızı (kütle transferi) baskın olarak kontrol edici 

faktör haline gelir [133, 138]. Buharlaşma yüzeyden uzaklaşır. Nemin uzaklaştırması gereken ısı 

ürün içinden buharlaşma ara fazına iletilir ve buhar ürün içinden hava akımına geçer [134]. 

Ayrıca bu evrede kuruyan ürünün dış yüzeyinde, ısıya az veya çok yalıtkan özellik gösteren bir 

tabaka oluşur. Bu tabakanın, ısının iç kısımlara gereğince iletilmesini engellediği göz ardı 

edilmemelidir [139]. Bu evre süresince kurutma koşullarına bağlı olarak gıda içinde bir nem 

profili oluşmaktadır [132]. Nem seviyesinin ortalama derinliği kademeli olarak arttığından ve 

kuruyan dış bölgelerin ısı iletkenliği çok küçük olduğu için kurutma hızı ısı kondüksiyonundan 

giderek daha fazla etkilenir. Kurutma ile nem konsantrasyonu düştükçe, nemin ürün içerisindeki 

hareket hızı azalır. Kurutma hızı öncekine göre çok daha hızlı azalır ve nem içeriği kurutma hava 

nemi için denge değerine (X*) düşene kadar devam eder ve daha sonra durur [135]. 

Hidroskopik ürünlerde çoğunlukla iki azalan hız evresi vardır. Birinci azalan hız evresi, 

kuruma hızının C noktasından D noktasına ulaşıncaya kadar azaldığı, genellikle lineer olan, 

eğridir (Şekil 2.7). Birinci azalan hız evresi, yüzeyden kurutma havasına nem taşınım hızı, nemin 

yüzeyde yeniden doldurduğu hızdan daha hızlı olduğundan yüzey kurumasının başladığı evredir. 

Bu evrede yüzey sıcaklığı yavaşça artar, çünkü evaporatif soğutma hala gerçekleşir. İkinci azalan 

hız evresi, yüzey kuruduktan sonra başlar. Isı artık ürün iç kısmadaki neme aktarılır. Yavaş yavaş 

buharlaşan nem, ürün içinden havaya doğru taşınır. Bu evrede buharlaştırılacak suyun 

buharlaşma ısısı saf suyun buharlaşma ısısından fazladır Burada çok az evaporatif 

(buharlaştırmalı soğutma) soğutma gerçekleştiği için yüzey sıcaklığı hızla artar ve sonunda yüzey 

sıcaklığı kurutma havası sıcaklığına yaklaşır [131, 132, 134, 138]. 
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Şekil 2.7. Tipik kurutulan bir gıdanın nem içeriği-zaman (a) ve kuruma hızı- nem içeriği (b) 
grafikleri [134]. 

 
Azalan hız evresinde ürün içindeki suyun hareketi farklı mekanizmalarla açıklanabilir. 

Nem, ürün içinde çeşitli şekillerde taşınabilir ve kurutma koşullarına bağlı olarak bu taşınma 

mekanizmalardan biri ve birkaçı etki edebilir. Örneğin, azalan hız evresinin ilk aşamasında, sıvı 

difüzyonu, iç kütle transferinin kontrol mekanizması olabilirken, kurutma işleminin ikinci 

aşamasında, buhar difüzyonu ve termal akış kombinasyonu kurutmayı kontrol edebilir [132]. 

1-Sıvı difüzyonu: Sıvı difüzyonu, nem konsantrasyon farkından dolayı su hareketidir. Yüzeydeki 

nem içeriği, ürünün iç bölgelerindeki nem içeriğinin altına düştüğünde, nemin yüzeye difüzyon 

ile taşıyacak konsantrasyon farkından doğan itici güç sayesinde yüzeye sıvı difüzyonu gerçekleşir. 

Difüzyonun meydana gelme hızı, gıda ürününün yapısına, sıcaklığa ve yüzey ile yığın arasındaki 

itici güç konsantrasyon farkına bağlıdır. Sıvı su yüzeye ulaşır ve bu noktada Şekil 2.8'de 

gösterildiği gibi buharlaşır [128, 132]. 

 

 

Şekil 2.8. Su buharı taşınım sıvı difüzyon mekanizması [140] 

 

2-Buhar difüzyonu: Ürünün yüzeyinin alt tabakasında (iç kısımlarda) buharlaşma meydana gelir. 

Hava boşluklarında bulunan buhar formundaki su molekülleri, oluşan buhar basıncındaki 

farklılıklardan (buhar basınç graydyanlarının neden olduğu) dolayı ürünün içinden kurutma 
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havasına difüzyonu gerçekleşir [128, 132, 135]. Ürün içindeki su buharı hareketi Şekil 2.9'de 

gösterildiği gibi Knudsen difüzyon mekanizması açısından açıklanabilir. Gözeneklerin büyüklüğü 

ve miktarı ve katı matrisin geometrisi, buhar difüzyonunu etkiler [131]. 

 

  

Şekil 2.9. Su buharı taşınımın buhar difüzyon mekanizması [140] 

 

3.kapiller akış: Yüzey gerilim kuvvetlerini etkisi ile sıvı ve katı arasındaki moleküler çekim sonucu 

kapiller akış oluşur [141]. Yüzey gerilimi kuvvetleri ürününün yapısı içindeki nem hareketliliğini, 

özellikle gözenekli bir yapıya sahip olanları etkiler [128, 132]. Gözenekli ürün matrisinin yapısı 

ve yönelimine bağlı olarak, kapiller akış, diğer mekanizmalarla nem göçünü artırabilir ya da 

engelleyebilir [132]. Gözenekli bir ürün, birbirine bağlı gözenekleri ve değişen gözenek 

boyutlarındaki kanalları içerir. Su buharlaştıkça, ürünün derinliklerinde gözenekler sıvı su 

menisküsülerini oluşturur. Bu, su ve ürün arasındaki ara yüzey gerilimiyle kapiller kuvvetleri 

oluşturur. Bu kapiller kuvvetler, gözenekler boyunca suyun yüzeyine taşınması için itici güç 

sağlar. Küçük gözenekler büyük gözenekler tarafından geliştirilenlerden daha büyük kuvvetler 

geliştirir [134]. Kapiler akış, kurutmanın temel mekanizmalarından biri olarak kabul edilmiştir 

[131, 141]. 

4.Basınç akışı: İç buharlaşma hızı, üründen çevreye buhar taşıma hızını geçtiğinde hidrostatik 

basınç farklılıkları oluşur.  Bu basınç farkı, ürünün iç kısımdan kurutma havasına doğru nem 

göçüne neden olur [132, 135]. 

5.Termal akış: Ürün yüzeyi ile iç kısımları arasındaki sıcaklık farkları, özellikle kurutma işleminin 

azalan hız evresinde önemli, ürün yüzeyine doğru nem geçişine neden olur [132]. 

 

 

2.7.2. Sıcak Hava ile Kurutma  

 

Sıcak hava ile (konvektive kurutma) ve güneşte kurutma teknikleri, meyve ve sebzelerin 

kurutulmasında yaygın olarak kullanılan geleneksel yöntemlerdir. Güneş enerjisi ile kurutma, 
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çoğu tropikal ülkelerde ürünleri kurutmak için yaygın kullanılan yöntemlerdir [142, 143]. Fakat 

bu teknik hava şartlarına bağlı olması, gerekli kurutma süresinin uzun olması ve istenilen nem 

seviyesine kurutulamaması gibi problemlere sahiptir [142-44]. Her ne kadar güneş enerjisi ile 

kurutma ekonomik avantajlar sağlasa da ürün kalite parametreleri ve gıda güvenliği ile ilgili 

konuların izlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi zordur [145]. Bu nedenle, ürünlerin daha kısa 

sürede kurutulmasını sağlayarak, hijyen ve homojen kuru ürün elde etmek için farklı tekniklerin 

gelişmesini teşvik etmiştir [142, 143].  

Günümüzde, güneşte kurutmaya benzese de daha hijyen ve kontrollü bir kurutma 

yöntemi olan sıcak hava ile kurutma, uzun kurutma süreleri ve yüksek hava sıcaklıkları 

gerektirmesine rağmen, gıda endüstrisinde en ekonomik ve yaygın olarak kullanılan yöntemdir 

[146, 147]. Sıcak hava ile kurutma sistemlerinde ısı, kurutucu ortamdan gıdaya konveksiyon yolu 

ile aktarılır. Kurutma işlemi, ürünün üzerinde sıcak havanın geçtiği kapalı ortamda gerçekleşir. 

Üründen nem buharlaşması için ısı sağlamak üzere sıcak olan (belirli hız ve bağıl nemde) hava 

akımından enerji sağlanır ve aynı zamanda buharlaştırılmış nem, hava akımı ile üründen 

uzaklaştırılır [148]. Dışardan alınan taze hava, kurutucunun ısıtma ünitesinde ısıtılır ve ısınan 

hava, kurumanın gerçekleştiği üniteye nemli ürün ile karşılaştırılır. Bu karşılaşma sırasında nemli 

olan ürünün suyu sıcak havaya buhar olarak taşınacaktır ve nemlenen hava soğuyacaktır. 

Kullanılan havanın bir kısmı atılır, geriye kalan havaya; atılan miktar kadar taze hava ile 

karıştırılıp, yeniden ısıtılır ve kullanılır. Bu işlem aralıksız olarak bu şekilde devam eder [140]. 

Gıda sanayi sektörlerinde birçok kurutucu tipi kullanılmıştır. Meyve ve sebzelerin 

kurutma işlemlerinde yaygın olarak kullanılan kurutucular; Kabin (tepsi) kurutucular, tünel 

kurutucuları ve konveyör (bant) kurutuculardır. Bu kurutucular arasında en yaygın olarak 

kullanılan, basit ve ekonomik tasarımı sayesinde tepsi kurutucudur [144]. 

Genel olarak tepsili kurutucular, bir fan, bir hava ısıtıcısı, ürünün konulacağı tepsiler ve 

bu tepsilerin bulunduğu bir üniteden oluşan yalıtımlı bir kabinden (odadan) meydana gelir. Kabin 

içinde bulunan tepsiler sabit veya hareketli olabilir. Ürünler, tepsilerin üzerinde kabul edilebilir 

bir kalınlıkta yayılır. Isıtılmış hava, fan yardımı ile tepsilerin bulunduğu yere aktarılır. Ürünün 

Isınması, tepsiler boyunca sıcak hava akımı, ısınmış tepsilerden iletimle veya ısınmış yüzeylerden 

radyasyonla gerçekleşebilir. Buharlaşan nem hava akımı ile uzaklaştırılarak ürün kurutulur. 

Ayrıca bir tartım sistemi, numune tepsilerine doğrudan monte edilir. Kurutma sırasında 

buharlaşan nemden dolayı oluşan ağırlıktaki değişimleri bir veri edinme programı yardımı ile 

bilgisayara kaydedilir [144, 145, 149]. Şekil 2.10 ’da tipik bir tepsi kurutucu gösterilmiştir [150]. 

Küçük kabin kurutucular laboratuvarlarda kullanılırken, daha büyük üniteler ağırlıklı olarak 

dilimlenmiş veya doğranmış meyve ve sebzeleri kurutmak için endüstriyel kurutucular olarak 

kullanılır [149]. 
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Yaygın olarak kullanılan diğer bir kurutucu tünel kurutuculardır. Tepsi kurutucuların 

gelişmesi olarak kabul edilir [144]. Tepsiler bir arabaya bağlanır ve sıcak havanın, ürüne paralel, 

ters yönde veya çapraz yönde aktığı bir tünel boyunca hareket ederler. İlk tepsili araba istenen 

nem içeriğine ulaştığında kurutucudan çıkarılır ve trenin sonuna yeni bir araba yüklenir. Bu 

sitemin avantajı otomatik ve sürekli işlem olmasıdır. Endüstriyel uygulama için çok uygundur. Bu 

yöntem ile genellikle kayısı, şeftali, armut, elma, incir vb. kurutmalar için kullanılır [144, 151]. 

 

 

Şekil 2.10. Tipik bir tepsi kurutucu [150] 

 

En fazla enerji tüketen kurutma işlemlerinden biridir. Ana dezavantajı, taze gıda maddelerine 

kıyasla sıcak hava ile işlenmiş gıdaların kalitesinin düşük olmasıdır [152]. Sıcak hava ile kurutma 

yönteminde; kurutma süresinin uzun ve yüksek sıcaklıklarda olması üründe kimyasal ve 

enzimatik reaksiyonlar gerçekleşmesi için yeterli zaman sağlar [153]. Yüksek sıcaklıkta ve uzun 

süre kurutulan ürünün su kaybetmesinin ardından; renk kaybı, gözeneklilikteki azalma 

(büzülme) ve çökme olarak adlandırılan hacimsel değişimler, yapışkanlıkta artış gibi ürünün 

fiziksel yapısı üzerinde olumsuz etkiler meydana gelir. Bu olay, malzemenin katı matrisi artık 

kendi kütlesini destekleyemediğinde gerçekleşir [146, 152]. Ayrıca, renk, lezzet (tat ve aroma) ve 

doku ile ilgili kalite kayıplarına neden olmakla birlikte, rehidrasyon yetenekleri genellikle zayıftır. 

Sert bir dış kabuk oluşumu ve çatlaklar oluşması sıcak hava ile kurutma yönteminde ana 

sorunlardır [123, 146, 154, 155]. 

Jankovié vd. [156] ve Maskan vd. [157] yapmış olduğu çalışmalara göre, çilek ve kivi için 

%80'e varan sıcak hava ile kurutma sırasında şiddetli büzülme rapor etmiştir. Çeşitli tarım 

materyalleri için sıcak hava ile kurutma sırasında %20 ile %60 arasında değişen önemli bir C 

vitamini kaybının olduğu bulunmuştur [158, 159]. Sıcak hava ile kurutma sırasında fenolik 

içerikte ve antosiyanin konsantrasyonunda (%20'den%80'e) bir düşüş olduğunu bildirilmiştir 

[160, 161]. Ayrıca, hava ile kurutulmuş karnabahar ve patateslerde farklı işlem sıcaklıklarında 

zayıf rehidrasyon yeteneği rapor edilmiştir [154]. 
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2.7.3. Dondurarak kurutma  

 

Dondurarak kurutma veya liyofilizasyon, materyallerde bulunan donmuş suyu 

süblimasyon ve desorpsiyon ile uzaklaştırıldığı bir dehidrasyon veya kurutma yöntemidir [162]. 

Süblimasyon, buhar basıncı ve buz yüzeyi sıcaklığının, saf suyun basınç-sıcaklık faz diyagramında 

gösterilen (4.48 mmHg, 0 °C) değerleri altında olduğu zaman meydana gelir [163]. Bu yöntem 

19’uncu yüzyılın sonlarına doğru bilinmesine rağmen 2.Dünya savaşının sonlarına kadar 

endüstriyel bir sürece dönüşmemiştir [164]. İlk olarak 1940’larda kuru plazma ile kan ve kan 

ürünlerinin üretimi için geliştirilmiş ve daha sonra antibiyotik ve biyolojik maddeler endüstriyel 

ölçekte liyofilizasyon ile hazırlanmıştır [165]. Gıda endüstrisinde, 1950’lerin sonlarına doğru 

kullanılmaya başlanmıştır. Diğer yöntemler ile kurutulan gıdalar ile karşılattırıldığında 

dondurarak kurutulan ürünlerin üstün kalitesi bu yönteme olan ilgiyi arttırmıştır [164]. Bu 

nedenle, kurutma yöntemleri arasında yüksek kaliteli kuru ürün elde etmek için referans yöntem 

olarak kabul edilmiştir [166]. Tipik bir dondurarak kurutucu; kurutma bölgesi, yoğunştırıcı 

(kondansör), vakum pompası ve ısı kaynağından oluşur. Isıtma kaynağı süblimasyon gizli ısısını 

sağlar ve sıcaklığı -30 ile 150 °C arasında değişebilir [163]. 

Dondurarak kurutma işlemi genel olarak 2 temel aşamadan oluşur: (1) materyalin 

dondurulması ve (2) materyalin düşük basınç altında süblimasyon ile kurutulması aşamalarından 

oluşmaktadır [165]. Kurutma işlemi ise birincil ve ikincil kurutma olmak üzere iki aşamadan 

oluşur Dondurma aşamasının amacı, materyalin hareketli olan suyunu dondurmaktır. Bunun için 

materyalin donacağı en düşük noktayı üreten sıcaklık ve bileşim kombinasyonu olan ötektik 

noktasının altındaki bir sıcaklığa soğutulmalıdır. Birincil kurutmada, dondurulmuş materyalin 

sıcaklığı, ötektik sıcaklığın altında tutmak şartı ile dondurulmuş suyu süblimasyon yolu ile 

uzaklaştırmak için belirli vakum koşulları altında ısıtılır [162]. Süblimasyon için gerekli ısıyı 

çoğunlukla kondüksiyon ve radyasyon yolu ile aktarılır. Süblimasyon sonucu yayılan su buharı 

bir vakum pompası yardımı ile genellikle düşük sıcaklıkta (tipik olarak -35 ile -50 °C) tutulan 

kondenserlerin yüzeyine taşınarak buz kristalleri olarak yoğuşturulur ve daha sonra bu buz 

kristaller eritilerek uzaklaştırılır [164, 167, 168]. Birincil kurutma sonunda materyal içindeki 

toplam suyun %90 yani serbest suyun tamamı olmakla beraber bağlı suyun bir kısmı 

süblimasyon ile uzaklaştırılır ve yaklaşık olarak %15 nem içeriğine düşer [162, 169]. İkincil 

kurutma, bağlanmış suyu (donmamış su) desorpsiyon yolu ile kuru tabakalardan uzaklaştırılır. 

Son materyalde yaklaşık %1-3 arasında nem kalır [163, 164, 169]. Düşük basınç korunurken, 

kurutucudaki sıcaklığı ortam sıcaklığına yükseltmesi ile desorpsiyon sağlanır [169].  
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Şekil 2.11. Dondurarak kurutma evrelerinin şematik gösterimi. 1) Dondurma, 2.a) Birincil 

kurutma ve 2.b) İkincil kurutma [170]. 

 

Dondurarak kurutma tekniği, geleneksel kurutma teknikleri ile karşılaştırıldığında, 

birçok avantajı bulunmaktadır [166]. Dondurarak kurutma düşük sıcaklıkta gerçekleştirilir ve 

ısıya duyarlı besin maddelerine verilen termal hasar en aza indirilmiş olur. Ayrıca kurutma işlemi, 

materyalin katı halinde ve vakum altında gerçekleştiği için büzülme ve diğer yapısal değişiklikler 

büyük ölçüde önlenir [164]. Bu teknik ile kurutulan ürünlerin dokusu iyi korunur. Açık gözenekli 

yapısı nedeni ile hızlı rehidrasyon ve yüksek dehidrasyon kapasitesine [169] ve düşük yoğunluğa 

sahiptir. Dondurarak kurutulmuş materyallerin rehidrasyon oranı, sıcak hava ile kurutulanlardan 

4-6 kat daha yüksek olduğundan, hazır çorba ve yemek gibi dondurularak kurutulmuş gıdaları 

kaliteli yapar [171]. Ancak bu yöntem sonucu kurutulan materyaller kırılgandır ve mekanik 

hasarlara karşı korunması gerekir. Renk, görünüş, şekil, tat ve lezzet gibi başlangıçtaki 

hammadde özelliklerini büyük oranda muhafaza ederler [163, 164, 166, 169]. Uçucu aroma 

bileşikleri, besin matrisinde sıkışıp kaldıkları için süblimasyon sonucu oluşan su buharına 

geçmezler, böylece %80-100 oranlarında aromanın tutulması mümkün olduğu belirtilmiştir 

Kurutulmuş materyallerin proteinler, nişastalar ve karbonhidratlarında sadece küçük 

değişiklikler meydana gelir. Bununla birlikte, materyalin açık gözenekli yapıya sahip olması, 

oksijenin girmesine ve lipitlerin oksidatif bozulmasına neden olabilir. Bu nedenle bozulabilecek 

gıdaları, inert bir gazda paketlenmesi gerekebilir. Dondurarak kurutma sırasında askorbik asit ve 

tiamin içeriklerindeki azalma makul ölçüde ve diğer vitaminlerde meydana gelen kayıpların da 

ihmal edilebilir düzeyde olduğu bildirilmiştir [169]. 

Materyali dondurmak, donmuş olan materyalin süblimasyonunu gerçekleştirmek, su 

buharını yoğuşturmak ve sistemdeki vakum basıncını korumak için enerji gerekir. Suyu tek bir 
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basamakta uzaklaştıran hava ile kurutma yöntemleri ile karşılaştırıldığında, uzun çalışma 

süreleri gerektirmesi ve çok miktarda enerji tüketmesi bunu pahalı bir yöntem yapar [163]. Hem 

sermaye (vakum teknolojisi) hem de işletme masrafları çok maliyetlidir. Endüstriyel ölçekte, 

Flink, dondurarak kurutma tekniğinin işletme maliyeti, sprey-kurutma tekniğininkinden 4-5 kat 

daha yüksek olduğunu, tek-aşamalı buharlaştırıcı tekniğinden 8-10 kat daha yüksek olduğunu 

[166, 172] ve hava ile kurutma tekniğinden 4-8 kat yüksek olduğunu bildirmiştir [171, 172]. 

Dondurarak kurutma işleminin pahalı olması, ilaç, biyoteknolojik ve gıda endüstrileri 

tarafından üretilen yüksek katma değerli ve ısıl işlemlere duyarlı ürünleri kurutulmada 

kullanmaya yöneltmiştir [163]. Daha çok tüketicilerin üstün kalite için daha yüksek fiyatlar 

ödemeye istekli olduğu, hassas aromaları veya yapıları olan pahalı gıdaları (örneğin kahve, 

mantar, bitki ve baharatlar, meyve suları, et, deniz ürünleri, sebze ve askeri rasyonlar veya 

seferler için tam yemekler) kurutmak için kullanılır. Ek olarak, gıda işlemede kullanılan 

mikrobiyal kültürler, inokulum oluşumundan önce uzun süreli depolama için de dondurularak 

kurutulur [169]. Dolayısıyla ancak pahalı, yüksek katma değerli ve termal işlemlere duyarlı 

materyallerde kullanılması ekonomik hale getirebilir [162, 166]. 

 

 

Şekil 2.12. Saf suyun sıcaklık-basınç faz diyagramı [173]. 

 

2.7.4.Vakumlu kurutma yöntemi 

 

Vakumlu kurutmanın temel amacı, ortam koşullarındaki kaynama noktasından daha 

düşük sıcaklıkta nemin uzaklaştırılmasını sağlamaktır (Şekil 2.12). Su 100 ° C'de 1 barda kaynar, 

ancak basınç 40 mbar'a düşürülürse, kaynama sıcaklığı 28,96 ° C olacaktır [115]. Azaltılmış 

basınçlar, suyun daha düşük sıcaklıklarda buharlaşmasına neden olur, bu da yalnızca az miktarda 



Mahir CİN, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

33 
 

kimyasal, duyusal ve beslenme değişikliklerine neden olur [173]. Ayrıca, ürünün kurutma ortamı 

ile doğrudan temas halinde olduğu doğrudan kurutucularla karşılaştırıldığında, vakum 

kurutucunun daha düşük bir maksimum kurutma sıcaklığı vardır. Vakumla kurutmanın önemli 

bir özelliği kurutma sırasında havanın olmaması (düşük oksijen seviyesi) oksidasyon 

reaksiyonların ortaya çıkmasını önler, bu da hava veya yüksek sıcaklığa maruz kalmanın bir 

sonucu olarak bozulabilecek ve/veya kimyasal olarak değişebilecek malzemenin kurutulması için 

bu işlemi cazip hale getirir [115, 174, 175]. Orikasa vd. [173], kivi meyvesinin vakum-kurutmanın 

askorbik asit ve renk değişimi açısından Sıcak hava kurutmaya göre üstün olduğunu bulmuştur. 

Fakat vakumla kurutma işleminin kurutma süreleri (48 saate kadar), tüm kurutma işlemlerinin 

en uzunları arasındadır. Bunu sınırlayan ana etken enerji iletimidir Sıcak hava mevcut 

olmadığından, kontak plakaları, radyasyon ısısı veya mikrodalgalar yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Mikrodalgalar, ısıtma sisteminin hacimsel karakteri nedeniyle, bu sistemde 

enerjiyi iletmenin etkili bir yoludur. Bu, özellikle azalan hızda kurutma periyodunda yardımcı 

olur ve tüm kurutma işlemlerinin en kısa işlem sürelerinden birine neden olur.  

 

2.7.5. Mikrodalga-vakum kurutma 

 

Mikrodalgalar materyallere doğrudan nüfuz edebilir, absorbe edilen mikrodalga enerjisi 

daha sonra ısıya dönüşür, bu da tüm ürünün hızlı ve hacimsel bir şekilde içten dışa doğru 

ısınmasına neden olur. Isı taşınım hızı, konveksiyonun çok düşük olduğu geleneksel ısıtma 

yöntemine kıyasla mikrodalga enerjisi kullanıldığında önemli ölçüde artmaktadır. Bunun 

sonucunda hızlı sıcaklık artışına ve dolayısıyla suyun hızla buharlaşıp hızla kaçan buharın dışa 

doğru akmasına neden olur. Bu da kurutma hızını arttırılmasına neden olur. [115, 176, 177]. 

Bununla birlikte, geleneksel kurutma yöntemlerinde, yüzeyden materyalin iç kısmına ısı 

transferi, kalınlık boyunca sıcaklık gradyanı nedeniyle uzun bir süreye mal olmaktadır. Ürünün 

dış tabakası önce kurur ve zamanla sert bir tabaka haline gelerek kurutma işlemini engelleyen 

zayıf bir ısı iletkenine neden olur. Isı ve kütle aktarım yönleri zıttır [176]. Bu da sertleşen dış 

tabakadan dolayı suyun materyalden uzaklaşmasını geciktirir ve kurumanın uzun süreler 

almasına neden olur. Mikrodalga, materyaller için daha kısa bir kurutma süresi, kurutulmuş 

örnekler için daha hızlı rehidrasyon oranı ve daha az su bulunan yerlerde veya ısıtmanın gerekli 

olmadığı yerlerde (seçici ısıtma) minimum ısıtma dahil olmak üzere, geleneksel kurutma 

yöntemine (sıcak hava ile) göre birçok farklı özelliklere sahiptir [177]. 

Hızlı ve düşük sıcaklık dehidrasyonu ve yüksek kaliteli ürünler için bir vakum ortamı ile 

birlikte mikrodalga enerjisinin potansiyeli uzun zamandır araştırılmaktadır Mikrodalgada 

vakumla kurutma, suyun üçlü noktasının üstünden ve atmosfer basıncından (0.61-101.33 kPa) 

daha düşük olan mutlak basınçta (oda basıncı) mikrodalga enerjisi ile ısı üreterek gerçekleştirilen 
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bir kurutma işlemidir. Mikrodalgaların ısıya dönüşme verimliliğini tanımlayan mikrodalga gücü 

ve dielektrik özellikleri, öncelikle mikrodalga işlemlerinin kuruma hızını belirler. Böylece 

optimum koşullarda mikrodalga kuruma işlemi çok hızlı gerçekleşebilir. Ne yazık ki, ortam 

basıncında mikrodalga enerjisinin emilmesiyle kurutma çoğu gıda ürünü için çok yüksek bir 

sıcaklıkta gerçekleşir çünkü yiyecekler hızla suyun kaynama noktasına kadar ısıtılır [110]. 

Diğer taraftan, parçacıkların aşırı ısınmasına ve biyoaktif bileşiklerin istenmeyen 

bozulmasına neden olabilir [175]. Mikrodalgaların-vakum altında kullanılması, mikrodalga 

ısıtma sırasındaki basıncın azaltılması suyun kaynama noktasını azaltır. Böylece kurutma 

sıcaklığı düşerek ürün sıcaklığının nispeten düşük kalmasını sağlayarak ısıya duyarlı ürünlerin 

kalitesine bağlı kimyasal reaksiyonlar engellenerek veya önlenerek bozulmasının önüne 

geçilebilir [110, 115, 175, 177]. Basıncın suyun kaynama noktası üzerindeki etkisi Şekil 2.13'de 

gösterilmiştir. Şekil 2.13 saf suyun kaynama noktasını temsil ederken, gıdalardaki sulu çözeltiler 

daha yüksek kaynama noktalarına sahip olacaktır [110].  

 

Şekil 2.13. Basınç ile suyun kaynama noktası arasındaki ilişki [110]. 

 

Kısaca elektromanyetik mikrodalga enerjisi, ısı enerjisine dönüştürüldüğü gıdaların içine 

girer ve hızlı bir ısıtma mekanizması sağlar. Vakum ise ürünün sıcaklığını düşük tutan suyun 

kaynama noktasını düşürür, ayrıca materyalin kurutma hızını arttıran bir basınç gradyanı 

oluşturur [110, 175, 176,]. Bununla birlikte, vakum durumunda ortamda havanın olmaması 

(oksijen seviyesinin düşük olması) ve düşük basınçta hızlı bir kuruma gerçekleştiği için 

oksidasyona duyarlı gıda bileşenlerinde oksidasyon reksiyonların ortaya çıkmasını önleyebilir 

[110, 174, 175]. Bu nedenle, kurutma işlemini daha düşük sıcaklıklarda daha kısa sürede 

gerçekleştirdiği için Mikrodalgaların hızlı ısıtılmasını ve vakumun düşük sıcaklıkta işlenmesini 

birleştirmek fikri birçok araştırmacı tarafından araştırılmıştır [115, 176]. 

Mikrodalga-vakum kurutmanın hız oranı, kurutma işlemini karakterize eden üç farklı 
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kurutma hız bölgesinin her birindeki etkilere bağlanabilir. Birinci; İlk olarak mikrodalga 

enerjisine maruz kaldığında, ürünün sıcaklığı suyun kaynama noktasına ulaştığı kısa bir artış hız 

bölgesi vardır. Bu sıcaklık, sistemin basıncına bağlı olacaktır. Sıcak hava kurutma ile 

karşılaştırıldığında, bu artan hız bölgesinde mikrodalgaların verimli enerji transferi nedeniyle 

mikrodalga-vakum kurutma ile daha hızlı gerçekleşir. İkincisi; serbest su sabit bir hızda 

sürüldüğü sabit hız bölgesidir. Ürünün sıcaklığı bu bölgede nispeten sabittir, suyun 

buharlaşmasının gizli ısısı, kaynama noktasında sıcaklığı korur. Bu sabit hız bölgesinde, hava 

kuruma ile meydana gelenden daha düşük nem seviyelerine kadar ulaşabilir ve bu da kurutma 

süresini azaltır. Şekil 2.14'te, havayla kurutulmuş havuçların kurutma hızı, işlem ilerledikçe 

azalırken, mikrodalga vakum eğrisinin eğimi çok az değiştiği görülmüştür. 

 

Şekil 2.14. SH, MV ve DK yöntemleri ile kurutulmuş havuç dilimlerin kurutma eğrileri (Küçük 

grafik: MVK yöntemi ile kurutulmuş havuç dilimleri genişletilmiş kurutma eğrisidir) [110]. 

 

Üçüncüsü, daha sıkı bir şekilde bağlanmış olan suyun çıkarılmasıyla nem kaybının hızının 

düştüğü azalan hız bölgesidir. Bu azalan hız bölgesi, geleneksel sıcak hava ile kurutma 

işlemlerinin en çok zaman alan bölgesi olabilmektedir. Sıcak hava ile kurutma işleminde, zamanın 

üçte ikisinin nem oranının son üçte birini çıkarılmasına ayrılabileceği tahmin edilmektedir. 

Mikrodalga vakumla kurutma, bu düşme hızında iki nedenden ötürü önemli bir avantaj 

sağlayabileceği düşünülmektedir: (1) sabit hız bölgesinde daha fazla nem kaybolduğundan bu 

bölge azalabilir ve (2) mikrodalgada vakumla kurutma işleminde meydana gelen suyun yerinde 

buharlaştırılması, hava ile kurutma sırasında ortaya çıkan sıvı suyun difüzyonundan çok daha 

hızlı olasıdır [110]. 

Son yıllarda Mikrodalga-vakum Kombine, meyveler, sebzeler ve tahıllar da dahil olmak 

üzere yüksek kaliteli kuru gıda ürünleri elde etmek için potansiyel bir yöntem olarak 

incelenmiştir [177]. Sonuçlar, mikrodalga- vakum kurutma işleminin, kurutulmuş ürünlerin 
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kalitesini iyileştirmek için alternatif bir yol olduğunu göstermektedir Portakal tozu, kızılcık, 

patates, muz ve havuç gibi çeşitli ürünler için başarıyla kullanılmıştır [115]. Önceki saplamalar, 

mikrodalga vakum yönteminin sadece kurutma süresini kısaltmakla kalmayıp, enerji tüketiminde 

azalmaya yol açtığını, aynı zamanda ürün kalitesini de (yani, renk, büzülme ve besin içeriği) 

geliştirdiğini bildirmişlerdir [177]. Mikrodalga vakum kurutma, fenolik bileşiklerin, 

antosiyaninlerin ve antioksidan kapasitenin muhafaza edilmesi açısından sıcak hava konvektif 

kurutmadan nispeten daha iyi olduğu bulunmuştur. Bu yöntem, kızılcığın ve yaban mersininin 

kurutma işleminde başarıyla kullanılmıştır [175]. 

 

2.7.5.1 Mikrdalga-vakum kurutmanının avantajı ve dezavantajı 

 

Konveksiyon veya iletim mekanizmalarının aksine, mikrodalga radyasyonu materyalin 

içinde hacimsel ısı oluşumuna neden olmaktadır. Mikrodalgalar, hızlı enerji transferine izin verir 

ve materyale doğrudan nüfuz ederek, tüm ürünü hızlı ve homojen bir şekilde ısıtır. Materyal 

içinde ısı üretildiği için geleneksel ısıtmadan daha verimlidir. Bu teknoloji, kısa ısıl işlem süresi, 

yüksek enerji verimliliği ve iyileştirilmiş gıda kalitesi gibi geleneksel ısıtmaya göre önemli 

avantajlara sahip olduğu için gıda endüstrisinde birçok uygulamada kullanılmaya başlamıştır. 

Yüksek sıcaklığa maruz kalma daha kısa olması, besin maddelerin ısıl bozulması önemli derecede 

azalır ve gıda kalitesi faktörlerinin korunması artar. Böylece vitaminler ve proteinler gibi ısıya 

duyarlı bileşenlerin daha az bozulmasına neden olduğu belirtilmektedir. Bunun yanı sıra lezzet, 

duyusal özellikler ve gıdaların rengi korunduğu dile getirilmişidir. Hacimsel ısıtma ve buharlaşma 

aynı zamanda suda çözünebilir bileşenlerin yüzeye göçünü azaltır ve rehidrasyonu kolaylaştırır 

ve iç gözenekliliği artırabilir. [107, 175, 178]. 

Mikrodalga ile ısıtma, geleneksel ısıtmadan daha verimlidir, çünkü yiyecekler içinde ısı 

üretilir. Yüksek güçlü magnetronların verimine bağlı olarak (900 MHz'de %85, 2.450 MHz'de 

%80), mikrodalga sisteminin genel verimliliği çok yüksek olduğundan enerji tasarrufu sağlar 

[107]. Gıdaların mikrodalga ile kurutulması, konvektif (sıcak hava) kurutmayla 

karşılattırıldığında, kurutma süresinde %25-90'lara varan azalma ve 4-8 kat kuruma hızında bir 

artış olduğu bildirilmiştir [119]. Sıcak hava ile kurutmada, hem bir faz değişimi yoluyla suyun 

giderilmesi için gereken enerjiden hem de kurutma işleminin düşme hızı periyodu sırasında 

düşük ısı aktarım verimliliğinden yüksek enerji sarfiyatı gerçekleşir. Azalan hız periyodunda, 

kurutulan ürün yüzeyi, yüksek ısı ve kütle aktarım direncine sahip bir tabakaya neden 

olduğundan ve sıcaklık gradyanı, nem gradyanının ters yönünde olduğundan kurutma zor 

gerçekleşir. Buna ek olarak, azalan hızı periyodunda, nem içeriği düşüktür, bu nedenle su 

molekülleri daha yüksek bir buharlaşma entalpisine sahiptir ve bu moleküllerin buharlaştırma 

yoluyla uzaklaştırılması daha yüksek enerji gerektirir. Geleneksel sıcak hava ile kurutma 
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yöntemleriyle kuruturken, bu düşük ısı ve kütle aktarım verimliliği, faz değişimi (suyun) için 

yüksek enerji ihtiyacı ile birleştiğinde, uzun süreli kuruma süresi ve dolayısıyla nihai ürünlerde 

ciddi bir kalite düşüşüne neden olacağı bildirilmiştir [119]. Geleneksel (sıcak hava ile) kurutmada 

ürünün dış yüzeyi önce kurur ve dış tabakada kurutma işlemini engelleyen zayıf bir ısı iletkeni 

oluşmaktadır. Dış yüzeyden materyalin iç kısmına ısı transferi, bölüm boyunca sıcaklık gradyanı 

nedeniyle zamana mal olmaktadır. Ayrıca kuruyan yüzey, yüksek ısı ve kütle aktarım direncine 

sahip bir tabakaya neden olduğundan kuruma zor gerçekleşir. Mikrodalga kurutma altında, iç ısı 

oluşumu nedeni ile iç sıcaklıkta ve buhar basıncında bir artışa yol açar, bu her ikisi de yüzeye 

doğru sıvı akışına teşvik eder, böylece kurutma hızını arttırır. Uygulanan enerjinin daha fazlası, 

hedef materyal içinde ısıya dönüştürülür, çünkü enerjinin havaya, fırın duvarlarına, konveyöre ve 

diğer parçalara aktarılması, düşük dielektrik sabitlerine göre minimumdur. Bu, önemli ölçüde 

enerji tasarrufu sağlayabilir. Geleneksel kurutmada başlangıçta yüzey kurumasının aksine 

mikrodalga kurutmada yüzeye nem difüzyonu ile nem birikmesi nedeniyle kılıf sertleşmesi 

önlenebilir [115].  

Genel olarak mikrodalga kurutmanın avantajlarına bakacak olursak: (1) hızlı ısıtmadan 

dolayı kuruma işlemin hızı arttırılır; (2) materyal boyunca homojen ısıtma oluşabilir. Her zaman 

doğru olmasa da, çoğu zaman hacimsel ısıtma etkisi, geleneksel ısıtma sistemlerinde meydana 

gelen büyük sıcaklık radyanlarından kaçınarak, homojen ısıtma gerçekleşmektedir; (3) enerji 

dönüşümü verimliliği yüksek (ısı transferi yerine enerji transferi gerçekleşir); (4) daha hassas ve 

daha hızlı proses kontrolü; (5) ekipmanın alanı gereksinimleri genellikle daha az olduğu için alan 

tasarrufu sağlar; (6) seçici ısıtma meydana gelir (nemli parçalar kuru olanlardan da fazla 

ısınabileceğinden); (7) enerji emilimi, kalan nem içeriği ile orantılıdır ve kendi başına kolayca 

kontrol edilebilir (8) ürün kalitesi geliştirilebilir (besin değeri, renk ve orijinal lezzet büyük 

ölçüde korunabilir); (9) istenen kimyasal ve fiziksel etkiler üretilebilir[175, 179]. 

Ortam basıncında mikrodalga enerjisi ile yapılan kurutma, çoğu gıda ürünü için çok 

yüksek bir sıcaklıkta gerçekleşir çünkü yiyecekler hızla suyun kaynama noktasına kadar ısıtılır. 

Mikrodalga teknolojisini vakumla birleştirerek mikrodalga ısıtmanın hızından faydalanarak, 

daha düşük sıcaklıklarda kurutma işlemi yapılabilir. Vakum ekstra, kurutmak ürünün içi ile dışı 

arasındaki basınç gradyanını arttırır [110]. Böylece mikrodalga destekli vakumlu kurutma, 

yalnızca mikrodalga ısıtmanın avantajlarını (hızlı ısıtma, hacimsel ısıtma, yüksek verim, iyi 

kontrol edilebilirlik vb.) değil, aynı zamanda suyun kaynama noktasını düşüren bir avantaja sahip 

bir teknoloji olur. Vakum ortamı ile enerji verimliliğini arttırır ve nihai ürünlerin yüzeyinde 

yanmış nokta oluşumunu azaltır. Ayrıca, bu yeni işleme teknolojisi, genleşme oranını artırabilir 

ve son ürünün dokusunu geliştirebilir [179]. Vakumlu mikrodalga kurutma işleminde, ısı ve kütle 

aktarımı aynı yönde olduğundan nem aktarma koşullarını sadece mikrodalga kullanımına göre 

daha da geliştirilebilir. Vakumlu mikrodalga teknlojisi nem gradyanlarını artırabilir ve kuruma 
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hızını arttırabilir. Vakum altında kurutmanın diğer önemli bir özelliği kurutma sırasında vakum 

hücresinde havanın bulunmaması veya çok az miktarda bulunması oksidasyon reaksiyonlarını 

azaltır. Bu nedenle vakumlu mikrodalgada kurutma işlemi daha düşük sıcaklıklarda daha kısa 

sürede ve havanın olmadığı ortamda gerçekleştirebileceğinden ısıya duyarlı ve okside olabilen 

materyallerin işlenmesi için uygun bir işleme yöntemi olabilir [115, 175]. 

Mikrodalda ısıtmanın avantajlarının yanında birtakım dezvantajları da mevcuttur. MW 

ısıtmanın önemli bir sorunu, büyük ölçüde dielektrik kayıp faktörleri ile sonuçlanan yüksek 

sıcaklıklara sahip yerlerde büyük MW güç emilimi veya ısı üretimi nedeniyle termal kaçaktır. 

Mikrodalga ısıtma sırasındaki ısıl kaçaklara bağlı üniform olmayan ısıtma, ürün kalitesindeki 

bozulmanın arkasındaki temel faktörlerden biridir. Bununla birlikte, mikrodalga gibi dielektrik 

ısıtmanın, ürün durumlarına (boyut, şekil, konum ve dielektrik özellikler) ve ekipmanlarına 

(kavite boyutu, elektromanyetik alan, güç ve elektrot konfigürasyonu) bağlı olarak çeşitli 

bölgelerde sıcak noktaların mevcudiyetinden sakınılması zor olabilir. Bu faktörler, üniform 

olmayan bir elektrik alanı dağılımına yol açarak, üniform olmayan sıcaklık dağılımına neden 

olabilir [111]. 

Gıda ürünlerinin köşeleri veya kenarları boyunca aşırı sıcaklığın olması, özellikle kurutma 

işleminin son aşamalarında kavurucu etkenlerin ve istenmeyen lezzetlerin üretilmesiyle 

sonuçlanabilir. Bu, mikrodalga fırında son ürün sıcaklığının kontrol edilmesindeki güçlükten 

kaynaklanırken, sıcak hava kurutmasında ürün sıcaklığı asla sıcak hava sıcaklığını geçmez [112]. 

Bununla birlikte, Vakumlu mikrodalga uygulamasının sektör seviyesinde ilerlemesi, yüksek 

başlangıç sermayesi yatırımı ve konvansiyonel kurutma yöntemleri ile karşılaştırıldığında büyük 

işletme maliyeti nedeniyle nispeten yavaş olmuştur. Yüksek nemli meyveler ve sebzelerin 

işlenmesi durumunda daha büyük vakumlu mikrodalga ekipman büyüklüğü gereklidir, çünkü 

ekipman ölçeği kurutma yükleriyle orantılıdır (su içeriği kaldırılacaktır) [175]. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1.Materyal  

 

3.1.1. Hammadde 

 

Araştırma materyalini oluşturan hasat olgunluğundaki kuşburnu (Rosa canina L.) 

meyvesi, doğal olarak yetiştiği Mersin ilinin Mezitli ilçesine bağlı Fındıkpınarı kasabasında 

toplanmıştır. Aynı gün içerisinde toplanan kuşburnu meyvesi çöp ve sap kısımları ayıklandıktan 

sonra geniş bir zeminde karıştırlmış ve deneylerde kullanmak üzere kilitli buzdolabı poşeti 

içerisinde kurutma işlemine kadar -24 ˚C’ de muhafaza edilmiştir. Bu ön işlemin yapılmasının 

nedeni, kuşburnu tanelerinden deneyler boyunca homojen bir örnekleme yapılmasını sağlamak 

ve örneklerin soğukta depolamayla (+4°C) uğrayabileceği zararları ortadan kaldırabilmektir. Her 

deney öncesinde derin dondurucudan çıkarılan kuşburnu örnekleri oda sıcaklığında 

çözdürülmüştür. Çözdürülen örnekler 2 tekrarlı (ikişer tekerrür halinde) kurutma işlemine tabi 

tutularak yaş baza göre nem içeriği %10’nun altına düşürülmüştür. 

Sigma Aldrich firmasından Folin-ciocalteu’s phenol-reagent 2N, TPTZ (2.4.6-Tri(2-

pyridyl)-s-triazine), etanol, trolox (6-hidroksil-, 5, 7, 8, tetramethilikroman-2-karboksilik asit), 

glasiyal asetik asit, Sodyum asetat trihidrat, hidroklorik asit %37, DPPH (2,2-difenil-1 

pikrihidrazil) serbest radikal, İsoLAB chemicals firmasından metanol, Merck firmasından ferrik 

klorür, asetat buffer, Ksilen, sodyum karbonat, metafosforik asit, Carlo Erba firmasından gallik 

asit, 2,6-diklorofenolindofenol, Demir (III) klorür Heksahidrat, temin edilmiştir ve uygun 

koşullarda çalışmalar süresince saklanmıştır. 

 

3.1.2.Mikrodalga-vakum Fırın 

 

Kurutma deneylerinde, gücü ayarlanabilen (maksimum güç 1.8 kW) 2450 Mhz'deki ev tipi 

mikrodalga fırın (AWI, İngiltere) ve vakum oluşturmak için buna kombine edilmiş, farklı 

basınçlara ayarlanabilen, vakum pompası (Vacuumbrand PC 510 NT, Almanya) ile tasarlanan 

mikrodalga-vakum fırın kullanılmıştır. Vakum ortamı sağlamak için mikrodalga fırının kavitesine 

yerleştirilen ve vakum pompasına bağlanabilen özel üretilmiş cam desikatör (Labor İldam, 

Ankara) bulunmaktadır.  Mikrodalgaların örneğe daha homojen nüfus etmesi için desikatör 

içerisine döner tabla (Nordic Ware, A.B.D) yerleştirilmiştir. Ayrıca mikrodalga-vakum fırınında 

çıkan nemli sıcak havanın yoğuşmasını sağlamak için +2 ˚C soğutulmuş sirkülatörlü su banyosu 

(PolyScience) kullanılmıştır. Deneyde kullanılan mikrodalga-vakum kurutma sisteminin şekil 

3.1‘de verilmiştir.  
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Şekil 3.1. Mikrodalga-vakum kurutma sistemi 

 

3.1.3. Laboratuvar Tipi Döner Tepsili Kurutucu 

 

Kurutma deneylerinde laboratuvar tipi döner tepsili kurutucu (Eksis, Isparta/Türkiye) 

kullanılmıştır. Kurutucu genel olarak elektrik ısıtma sistemi (5 kW), dönebilen kurutma arabası 

(raflar) içinde 10 adet teflon kaplamalı delikli alüminyum tepsi, devir kontrollü sirkülasyon fan 

sistemi, hız kontrollü raf döndürme sistemi ve PLC kumanda panosundan oluşmaktadır. PLC 

panosunda ise ana menüde bulunan şekil 3.2’de görülmek üzere çalışma sayfası, ayarlar ve veri 

kaydı giriş menüleri bulunmaktadır. Burada istenilen hava hızı, hava sıcaklığı, tepsi devir sayısı, 

ağırlık değişimine göre istenilen süre aralığında veri kaydetme ve nem (havanın nem içeriği) 

ayarlanmaktadır. 

 

 

Şekil 3.2. Laboratuvar tipi döner tepsili kurutucu ve çalıştırma ekranı 
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3.1.4. Dondurarak kurutucu (Liyofilizatör) 
 

Dondurarak kurutma işlemi Mersin Üniversitesi, Gıda Mühendisliği bölüm 

laboratuvarında bulunan liyofilizatörde (Cryodos-50, Telstar, Terrasa, İspanya) 

gerçekleştirilmiştir (şekil 3.3). Liyofilizatör, minimum -50 ˚C sıcaklığında ve minimum 0.04 mbar 

vakum basıncında kullanılabilmektedir. Liyofilizatör Şekil 3.3 ‘te görülen; (1) kurutma haznesi, 

(2) sekiz musluklu kondenser, (3) vakum pompası ve (4) tahliye borusu olmak üzere dört temel 

parçadan oluşmaktadır.  

 
Şekil 3.3. Laboratuvar tipi liyofilizatör ((Cryodos-50, Telstar, Terrasa, İspanya) 
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3.2.Yöntem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. Çalışmada yapılacak deneylerin özet gösterimi 

  

 

-24 ˚C'de muhafaza edilen kuşburnu meyvesini kurutma işlemlerine tabi tutmak için 

çözündürülerek oda sıcaklığına gelmesi sağlanmıştır. 

Taze kuşburnu 
analizleri 

 
➢ Nem Tayini 

➢ Su aktivitesi 

tayini 

➢ Renk analizi 

➢ Antioksidan 

Aktivite Analizi 

➢ Askorbik asit 

Analizi 

➢ Toplam Fenolik 

Madde Analizi 

➢ FE-SEM 

mikroyapı 

analizi 

 

Mikrodalga-vakum 
kurutma 

 
➢ 50 W- 40 mBar 

➢ 50 W- 75 mBar 

➢ 50 W-110 mBar 

➢ 100 W- 40 mBar 

➢ 100 W- 75mBar 

➢ 100 W-110 mBar 

➢ 150 W- 40 mBar 

➢ 150 W- 75 mBar 

➢ 150 W-110 mBar 

 

Sıcak Hava İle 
Kurutma 

 
➢ 60 ˚C-1.5 m/s 

 

Dondurarak 
Kurutma 

 
➢ -45 ˚C-0.2 mBar 

 

Kurutulmuş 
kuşburnu analizleri 

 
➢ Nem Tayini 

➢ Su aktivitesi 

tayini 

➢ Renk analizi 

➢ Antioksidan 

Aktivite Analizi 

➢ Askorbik asit 

Analizi 

➢ Toplam Fenolik 

Madde Analizi 

➢ FE-SEM mikro 

yapı analizi 

➢ Rehidrasyon 

oranı analizi 
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3.2.1. Mikrodalga-Vakum Kurutma Deney Düzeneği 

 

Tez kapsamında kullanılan mikrodalga-vakum kurutma deney düzeneği şekil. 3.5’te 

görüldüğü üzere; regülatör (Akım dengeleyici), modifiye edilmiş gücü ayarlanabilen laboratuvar 

ölçekli ev tipi mikrodalga fırın, özel üretilmiş cam desikatör, döner tabla, tuzak yoğuşturucular, 

vakum pompası ve sirkülasyonlu soğuk su banyosu parçalarından meydana gelmektedir. 

Regülâtör (Akım dengeleyici); Elektrik şebeke geriliminde belirli zamanlarda düşme ve 

yükselme gibi dengesizlikler meydana gelebilmektedir. Bu dengesizlikler verim kaybına sebep 

olabilmektedir. Bu olumsuzlukları engelleyerek mikrodalga fırına sabit bir enerji aktarmasını 

sağlamak için kullanılmaktadır. Ayrıca gerilimin ani düşmesi ve yükselmesinden dolayı cihazların 

hasar görmesinin önüne geçilmesi sağlanmaktadır. Mikrodalga fırın; üst bölgesine monte edilmiş 

güç düğmesinden gücü ayarlanabilen ve maksimum gücü 1.8 kW olan modifiye edilmiş 2450 mHz 

laboratuvar ölçekli bir mikrodalga fırın (AWI, İngiltere) kullanılmıştır. Vakum ortamı 

sağlanabilmesi için mikrodalga kavitesine ortalayacak şekilde yerleştirilmiş özel üretilmiş cam 

desikatör bulunmaktadır. Mikrodalga enerjisi örnek tarafından homojen (tekdüze, üniform) 

olarak absorbe edebilmesi için döner tabla kullanılmıştır. Döner tabla üzerine, içinde örnek 

bulunan sepeti koyup cam desikatör içine yerleştirilmektedir. Yoğuşturucu tuzaklar; desikatör ile 

vakum pompasını birbirine bağlayan borunun orta bölgesi(tarafına) bağlanmıştır. Vakum 

pompasına bağlı yoğuşturucu olmasına rağmen iki yoğuşturucu tuzak daha bağlanmıştır. Bunun 

nedeni vakum pompasının çalışma verimini düşmesini engellemek ve bozulma riskini ortadan 

kaldırılmaktır. 

Desikatör içerisinden gelen sıcak nemli havanın yoğuşmasını sağlamak için yoğuşturucu 

tuzaklar beherlerin içine konulmuş ve geri kalan boş kısım soğuk suyla doldurulmuştur. Suyun 

soğuk kalabilmesi için ihtiyaç duyuldukça behere buz konulmaktadır. Böylece sıcak nemli hava 

ilk önce bu yoğuşturucularda yoğuşması sağlanmıştır. Buradan kurtulan sıcak nemli hava vakum 

pompasında (Vacuubrand PC 510 NT, Almanya) bulunan yoğuşturucuda yoğuşmaktadır. Vakum 

pompası mikrodalga kavitesinde bulunan desikatöre boru ile bağlanmıştır. Mikrodalga enerjisi 

tarafından ısıtılan örneklerde çıkan sıcak suyun hava ile birlikte uzaklaştırılması için 

kullanılmaktadır. Ayrıca Sürkülasyonlu soğuk su banyosu (PolyScience) da vakum pompası 

tarafından çekilen sıcak nemli havanın vakum pompasına bağlı haznede yoğuşmasını 

sağlamaktadır. 

Mikrodalga-vakum kombine kurutucu ile gerçekleştirilen kurutma işlemi; üç farklı 

mikrodalga güçte (50 W, 100 W ve 150 W) ve üç farklı mutlak basınçta (40 mbar, 75 mbar ve 110 

mbar) olmak üzere farklı güç-basınç parametrelerinde gerçekleştirilmiştir. Mikrodalganın 50 

W’ın altındaki güçlerde kuruma işleminin oldukça uzun sürdüğü ve gücün 150 W üstünde 

gerçekleştirildiğinde ise kuşburnu örneklerinde sıcaklığın çok yükseldiği, tanelerde renk 
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kararmaların meydana geldiği ve yanmaların gerçekleştiği ön denemeler sonucunda tespit 

edilmiştir. Bu nedenle mikrodalga güçleri 50 W ile 150 W aralığında seçilmiştir.  

Mikrodalga-vakum kurutma işleminin endüstriyel uygulamalarındaki en büyük zorluk, 

vakumda plazma boşalmasına bağlı olarak oluşan arkın üstesinden gelmektir. Ark, materyalin 

kuru zarı üzerinde büyük enerji kayıplarına ve aşırı ısınmaya neden olur. Bu nedenle, mikrodalga-

vakum kurutmada arkı önlemek için uygun vakum basıncını ve mikrodalga güç seviyesini seçmek 

önemlidir [106]. Kurutma hızını arttırmak için ya materyal miktarı azaltılabilir ya da mikrodalga 

gücü arttırılabilir. Fakat aşırı yüksek güç yoğunluğu, özellikle odadaki mikrodalgayı absorbe eden 

materyalin miktarı az ise vakum odasında mikrodalga arkına veya plazma deşarjına neden 

olabilmektedir. Bundan dolayı pratik olarak, 10 000 W/kg'dan daha yüksek güç yoğunlukları, 

mutlak basıncın 4–10 kPa olduğu orta dereceli vakum sistemlerinde sıklıkla arka yol açacağı 

bildirilmiştir [110, 115]. Bu bilgiler ışığında seçilecek mutlak basınç ve mikrodalga güçleri kritik 

öneme sahip olmaktadır. 

Yapılan çalışmalarda genel olarak vakum seviyesi arttıkça (mutlak basınç düştükçe) 

kuruma işleminin daha kısa sürdüğü gözlemlenmiştir. Fakat, mutlak basınç 40 mbar’ın altına 

düşmesi durumunda ark oluşma riski mevcuttur. Bu riski ortadan kaldırmak, kurumanın hızlı 

gerçekleşmesini sağlamak amacı ile Mikrodalga vakum kurutma işlemleri genel olarak 40-100 

mbar mutlak basınç aralığında yapılmaktadır [180]. Bununla birlikte literatürdeki mevcut 

çalışmaların incelenmesi sonucu [16] ve kurumanın düşük sıcaklıkta gerçekleştirebilmek için 

yukarıda belirtilen mutlak basınçların seçilmesinde etkili olan diğer faktörler olmuştur.  

Deneylerde kullanılan mikrodalganın sisteme aktardığı mikrodalga gücü belirlenmesi için 

mikrodalga güç ölçümünde Uluslararası Mikrodalga Güç Enstitüsü (IMPI 2-L, İnternational 

Microwave Power İnstitute) testi uygulanmıştır. Bu test; mikrodalga fırının kavite merkezine, 

içinde toplam 2000±5 g oda sıcaklığındaki su bulunan 2 adet 1-L cam beher yan yana gelecek 

şekilde yerleştirilip ısıtılması ile gerçekleştirilmiştir. Mikrodalga fırın 2 dakika 2 saniye 

çalıştırılmıştır. Bu süre zarfı sonunda beherlerde bulunan suyun son sıcaklığı hemen ölçülmüştür. 

Her beherdeki suyun sıcaklık değişimi hesaplanarak mikrodalga fırının aktarılan gücü 

bulunmuştur. Güç ölçümü tekrar yapılmış ve bu güçlerin ortalaması alınmıştır [181]. Bu test 

sonucunda hesaplanan sisteme aktarılan güç değerleri Tablo 3.1 verilmiştir. Güç aşağıdaki verilen 

eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır: 

 

1 2mc ( )

2

p T T
P

t

 + 
=


         (8) 

Burada; 1T  ve 2T  her iki beherde bulunan suda meydana gelen sıcaklık artışı (°C), m toplam 

su kütlesi (kg), cp  suyun özgül ısısı (J/kg°C) ve t  mikrodalga ısıtma süresi (s)’dir. 
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Tablo 3.1. Mikrodalga fırının ayarlanan ve sisteme aktarılan güç değerleri 
Ayarlanan mikrodalga fırının 

Güç değerleri (W) 
Sisteme aktarılan güç değerleri (W) 

(IMPI 2-L Testi) 

180 50 

270 100 

360 150 
 

3.2.2.Kurutma Yöntemleri  

 

Yapılan çalışma kapsamında; dondurarak kurutma, sıcak hava ile kurutma (60°C-1,5 m/s) 

ve mikrodalga-vakum kurutma (farklı basınç ve güç parametrelerinde) olmak üzere üç farklı 

yöntem ile kurutma gerçekleştirilmiştir. Kurutma işlemine hazırlamak için dondurulmuş 

kuşburnu çözündürüldü ve kurutma işlemlerinden önce materyalin başlangıç nem içeriğini 

belirlemek için nem analiz cihazı (Şekil 3.9, Ma 60.3Y, Radwag, Polonya) ile nem tayini yapılmıştır. 

Materyalin başlangıç nem içeriği %43,66±1,88 (yaş bazda) olarak ölçülmüştür. Genellikle 

kurutulmuş gıdalarda, mikrobiyal aktiviteyi sınırlandırmak yani mikrobiyal büyüme(çoğalma) 

için suyun kullanılabilirliğini sınırlandırılmak amacıyla nem içeriği %10’nun altındaki değerlere 

düşürülmektedir [182]. Bundan dolayı kurutma işlemlerinde, materyalin nem içeriği bu değerin 

altında istenilen seviyelere ulaşıldığında sonlandırılmıştır. Kurutma deneyler 2 tekrarlı olarak 

gerçekleştirilmiş ve bu kurutma işlemlerinde elde edilen değerlerin ortalamaları alınarak 

hesaplanmıştır. Kurutma işlemleri sonucunda elde edilen kurutulmuş kuşburnu örnekleri kilitli 

buzdolabı poşetine doldurulup cam kavanozlara konulmuştur.  Analizlerde kullanmak üzere -

24°C’deki dondurucuda muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.2.1. Mikrodalga-Vakum Kurutma 

 

Kurulan mikrodalga-vakum kurutma sistemi ile kuşburnu kurutma deneyleri yapılmıştır. 

Mikrodalga-vakum kurutma sistemi sekiz parçadan oluşmaktadır. Bunlar; sistem mutlak 

basıncını ayarlamak için (2) vakum pompası (Vacuubrand PC 510 NT, Almanya), vakum pompası 

tarafından çekilen sıcak su buharını yoğuşturmak için +2 °C’ye ayarlanmış (1) sirkülatörlü su 

banyosu (PolyScience), (3) yoğuşturma tuzakları (yoğuşturma ünitesi), (4) laboratuvar tipi 

mikrodalga fırın (AWI, İngiltere), materyalin homojen şekilde ısınmasını sağlamak için kurmalı 

bir (5) döner tabla (Nordic Ware, A.B.D), (6) vakum ortamı için desikatör, (7) mikrodalga güç 

ayarlayıcı ve mikrodalga fırına gelen elektrik enerjisini sabitlemek için (8) regülatör (Çetinkaya, 

B1102216-2, Türkiye) ve. Deneylerde kullanılan kurutma sisteminin şematik gösterimi Şekil 

3.5’de verilmiştir.  
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Şekil 3.5. Mikrodalga-vakum kurutma sisteminin şematik görünümü 

 

Kurutma işlemine başlamadan önce -24 °C’de muhafaza edilen kuşburnu örnekleri 

çözündürülmüştür. Çözündürülmüş 160,1±0,28 gram kuşburnu örneği, her katına eşit miktarda 

olacak şekilde iki katlı sepete (Şekil 3.6) konulmuştur. Her iki katta bulunan örneklerin 

birbirinden etkilenmemesi için ve örnekte çıkan sıcak su buharını vakumlanması sırasında 

örneklerin aynı derecede etkilenmesi için sepetlerin arası bir aparat yardımı ile yükseltilmiştir. 

Durmadan yaklaşık 18 dakika çalışan kurmalı döner tabla ayarlanarak cam desikatör içine 

yerleştirilmiştir. Kuşburnu örnekleri içinde bulunan sepet desikatör içinde kurulmuş döner tabla 

üzerine yerleştirilmiştir. Kurutma işlemi sırasında her 15 dakikada bir kabin tartımı 0,10 

miligrama kadar duyarlı dijital hassas terazi (Radwag, PS 360.R2, Polonya) yardımı ile manuel 

olarak alınmıştır. Ayrıca her 15 dakikada bir tartım almadan hemen önce termal kamera ile 

sıcaklıkları ölçülmüştür. Kuşburnu örneği istenilen nem içeriğine (yaş bazda %10’nun altına) 

gelene kadar kurutma işlemi devam edilmiştir. Kurutma işlemine son verildikten sonra soğumuş 

olan örnekler kilitli plastik poşetler içine konulmuştur. Örneğin içinde bulunan poşetler de cam 

kavanozlara konularak kimyasal analizler için -25 °C’de ve diğer analizler için de +4 °C’de 

muhafaza edilmiştir. 



Mahir CİN, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

47 
 

 

Şekil 3.6. Mikrodalga-vakum kurutma sisteminde kuşburnunun kurutulması 

 

3.2.2.2.Sıcak Hava ile Kurutma 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan kurutma yöntemlerden biri de sıcak hava ile kurutma 

yöntemidir. Mersin Üniversitesi Gıda Mühendisliği Bölümü laboratuvarında bulunan laboratuvar 

tipi döner tepsili kurutucu (Eksis, Isparta, Türkiye) kullanılmıştır. Kurutucunun sıcaklığı 60°C, 

hava hızı ise 1.5 m/s olarak ayarlanmıştır. Kurutma işlemine başlamadan önce kurutucu ortam 

sıcaklığının 60°C’ye gelmesi sağlanmıştır. Çözündürülmüş 160 g kuşburnu meyvesini 80’ar g 

olmak üzere kurutucunun iki tepsisine yerleştirilmiştir (Şekil 3.7). Kuşburnu meyvesi istenilen 

neme (yaş bazda %10’un altına) düşmesi için kurutulması gereken süreyi ön deneme sonucunda 

karar verilmiştir. Belirlenen süre baz alınarak kurutma işlemi sonlandırılmıştır. 

 

 

Şekil 3.7. Laboratuvar tipi döner tepsili kurutucuda kuşburnunun görüntüsü 

3.2.2.3.Dondurarak Kurutma  
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Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) işlemi için şekil 3.3 ‘teki liyofilizatör (Cryodos -50, 

Telstar, Terrasa, İspanya) kullanılmıştır. Kurutma işlemi öncesi kondenser sıcaklığı minimum 

sıcaklığa (-45) ayarlanmıştır. Kurutmak için dondurulan kuşburnu örnekleri şekil 3.8‘de 

görüldüğü gibi kurutucu tepsilerine yerleştirilmiştir. Tepsiler kurutma haznesine konularak 

kapağı kapatılmış ve vakum açılarak basınç 0.2 mbar mutlak basınca ayarlanmıştır. Kuşburnu 

meyvesinin nem miktarı %10 (yaş bazda)’un altına düştüğünde kurutma işlemi sonlandırılmıştır. 

        

         Şekil 3.8. Dondurarak kurutucu kurutulan kuşburnunun görüntüsü 

 

3.2.3.Kuşburnu Örneklerine Yapılan Analizler 

 

3.2.3.1.Nem İçeriği ve su aktivitesi Ölçümü 

 

Nem İçeriği 

 

 Taze ve kurutulmuş numunelerin nem içeriğini belirlemek için %0,0001 nem 

okuma hassasiyetine sahip olan halojen ısıtmalı nem analiz cihazı (Şekil 3.9’te Ma 60.3Y, Radwag, 

Polonya) kullanılmıştır. Nem tayin cihazının veri tabanında farklı örneklere ait programlar 

bulunmaktadır. İstenilen örneğe ait Nem içeriği belirlenmek için örneğe ait uygun program 

seçilebilmektedir. Nem oranın zamana karşı grafiği ve nem içeriği ölçüm sonucu ekran panelinde 

göstermektedir. 
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Şekil 3.9. Halojen ısıtmalı nem tayin cihazı (Ma 60.3Y, Radwag, Polonya) 

 

Su aktivitesi Ölçümü 

 

Taze ve kurutulmuş numuneler, 0.03-1.00 su aktivitesi (aw) ve 5-45 ° C sıcaklık aralığında 

ölçüm yapabilen, tekrarlanabilirliği ±0.002 aw (0,2% rh) ve doğruluğu ±0.01 aw (0,1-0.95 aw 

aralığında) olan su aktivitesi tayin cihazı (Labswif-aw, Novasina, Lachen, İsviçre) kullanılmıştır 

(Şekil 3.10). 

 

 

Şekil 3.10. Su aktivitesi tayin cihazı (Labswift-aw, Novasina, Lachen, İsviçre) 

 

3.2.3.2.Toplam Fenolik Madde Tayini 

 

Ekstraksiyon: 

 

Taze ve farklı yöntemler ile kurutulan kuşburnu örnekleri öğütücü (Blue House, 

BH258CG) ile öğütülmüştür. Öğütülen örneklerden belli bir miktarda tartım alındıktan sonra 

ekstraksiyon işlemine tabi tutulmuştur. Bu amaçla Gökmen vd. [183], tarafından önerilen yöntem 

modifiye edilerek ekstraksiyon işlemi yapılmıştır. Ekstraksiyon işlemi üç kademede 
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gerçekleştirilmiştir. Falkon tüpüne alınan yaklaşık 1 g öğütülmüş kuşburnu örnekleri üzerine 10 

ml metanol:su (70:30, v:v) karışımı eklenip vortekslenmiştir. Vortekslenerek iyice karışımı 

sağlanan örnek 5000 rpm’de 3 dakika boyunca santrifüjlenmiştir (JP Selecta, Medifriger BL-S, 

İspanya). Falkon tüpündeki üst faz (süpernatant) yeni bir falkon tüpüne aktarılıp kalan kalıntıya 

ikinci ve üçüncü kademe olarak yeniden 5 mL metanol:su (70:30, v:v) karışımı ilave edilerek 

birinci kademedeki işlem basamakları aynı şekilde uygulanmıştır. Üç kademe sonunda bir falkon 

tüpüne toplanan 20 mL süpernatant kaba filtre kağıdıyla süzülerek filtre edilmiştir. Filtre edilen 

örnek ekstraktları aynı günde analize etmek üzere +4 derecede saklanmıştır. 

 

Toplam Fenolik Madde Analizi 

 

Örnek ekstraktlardaki toplam madde miktarı, Folin-Ciocalteu metodunu esas alınarak 

Gökmen vd. [184], tarafından modifiye edilen yönteme göre yapılmıştır. Kuşburnu örneğimizin 

ekstraktı fazla miktarda fenolik bileşik içermesi nedeni ile uygun oranlarda (1/4) seyreltilerek 

analiz için hazır hale getirilmiştir. Seyreltilen örnek ekstraktlardan 50 µL alınarak üzerine 350 µl 

damıtık su ilave edilmiştir ve vorteks yardımı ile karıştırılmıştır. Bu karışım üzerine 1.6 ml 0.2 N 

folin-ciocalteu reaktifi eklenmiş ve vortekslenerek 5 dakika bekletilmiştir. Son aşama olarak %20 

sodyum karbonat çözeltisinden (Na2CO3) 1.6 ml eklenip tüpler tekrar vortekslenmiştir. Elde 

edilen bu karışım 2 saat boyunca oda sıcaklığında ve karanlık ortamda bekletilmiştir. Bu süre 

sonunda tüpler 5000 rpm’de 5 dakika santrifüj edilmiştir. Santrifuj (JP Selecta, Medifriger BL-S, 

İspanya) edilen örnekler spektrofotometrede (Agient Technologies, Cary 60 UV-Vis, ABD) 765 nm 

dalga boyunda şahide karşı absorbansları okunmuştur. Okunan absorbans değerleri kalibrasyon 

eğrisinden elde edilen formülde yerine konularak toplam fenolik bileşik içeriği gallik asit eşdeğeri 

cinsinden hesaplanmış ve mg GAE/g örnek şeklinde ifade edilmiştir. 

 Deneyler 2 tekrarlı olarak gerçekleştirilmiş ve elde edilen sonuçların ortalaması alınarak 

rapor edilmiştir. 

 

Standart Hazırlama: 

 

Örnek ekstraktlarının toplam fenolik madde miktarını hesaplamak için gallik asit 

standartı kullanarak kalibrasyon (standart) eğri çizilmiştir. Bu amaçla belli konsantrasyonda 

hazırlanan gallik asit stok çözeltisinden farklı konsantrasyonlarda (100, 200, 300, 400, 500, 600, 

700 ve 800 mg GA/L) çözeltiler hazırlanmıştır. Bu farklı konsantrasyonlardaki çözeltilerin her 

birine örnek ekstraktlara uygulanan analiz aşamaları uygulanmış ve aynı şekilde 765 nm dalga 

boyunda sekiz farklı konsanrasyonların absorbans değerleri ölçülmüştür. Absorban değerleri 

gallik asit konsantrasyonlarına karşı grafiği çizilmiş ve elde edilen verilere lineer regresyon 
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uygulayarak gallik asit eğrisi çizilmiştir. Bu eğriyi tanımlayan eşitliğe ulaşılmıştır. Standart 

(kalibrasyon) eğriyi tanımlayan eşitlik yardım ile örnek ekstraktların gallik asit eşdeğeri 

cinsinden konsantrasyonları bulunmuştur. Bulunan konsantrasyon değerlerine uygulanan 

seyreltme oranları ile çarpılarak örnek ekstraktlardaki toplam fenolik madde miktarı 

hesaplanmıştır. 

 

3.2.3.3.Antioksidan Aktivite Tayini 

 

Gıdaların antioksidan aktivitesini belirlemek için çok sayıda farklı analiz yöntemler 

bulunmaktadır. Farklı antioksidan aktivite değerlendirme yöntemleri kullanarak yapılan 

karşılaştırmalı değerlendirme, kabul edilen tüm yöntemlerin yüksek oranda ilişkili olmadığını ve 

bu nedenle birden fazla yöntem ile antioksidan aktivitenin değerlendirilmesi gerektiği rapor 

edilmiştir. Ayrıca belirli bir numunenin toplam antioksidan kapasitesini doğru yansıtacak bir 

antioksidan kapasite yöntemi bulunmadığı dile getirilmiştir [185]. Kesin sonuçları sağlayabilecek 

tek bir yöntem yoktur ve en iyi çözüm tek boyutlu bir yaklaşım yerine çeşitli yöntemler 

kullanmaktır [186]. Bitki ekstraktların antioksidan aktivitesi fitokimyasal ve oksidasyon 

işlemlerin karmaşık kompozisyonuna bağlı olarak sadece bir yöntem kullanarak 

değerlendirilemeyeceğini ileri sürülmüştür [187]. Çünkü her yöntemin kendine ait avantajı ve 

dezavantajı bulunmaktadır. Örneğin DPPH yönteminde DPPH reaktifi sulu ortamda çözülmez 

yalnızca alkol gibi organik ortam çözülebilir. Bu da hidrofilik antioksidanların varlığını 

yorumlanmasına engeldir [188]. Sulu ortam DPPH’in bir kısmını kuagüle olmasına neden olur 

dolayısıyla çözücünün su içeriği antioksidan aktiviteyi azaltan önemli bir sınırlamadır [189]. 

FRAP yönteminde ise karotenoidler ve glutatyon gibi tiyol (-SH içeren grup) antioksidan 

aktivitelerini saptayamamaktadır [190]. Antioksidan özellik göstermeyen bazı bileşikler de 

demiri indirgeyerek sonucun olması gerekenden daha yüksek çıkmasına neden olabilmektedir 

[191]. 

Dolayısıyla bu çalışmada kuşburnu ekstraktların antioksidan aktivitesini belirlemek 

amacı ile FRAP ve DPPH yöntemleri olmak üzere iki farklı yöntem kullanılmıştır. Bu yöntemler 

için kullanılan ekstraksiyon yöntemi toplam fenolik madde miktarı belirlemede kullanılan 

ekstraksiyon yöntemi ile aynıdır. Deneyler 2 tekrarlı olarak gerçekleştirilmiş ve elde edilen 

sonuçların ortalaması alınarak rapor edilmiştir. 
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FRAP (Demir (III) İyonu İndirgeyici Antioksidan Güç) Yöntemi 

 

Kuşburnu ekstraktların antioksidan aktivitesi Benzeie ve Strain tarafından geliştirilen 

yöntem temel alınarak belirlenmiştir. Yöntemin temeli, düşük pH’da Fe+3’ün TPTZ (2,4,6-

tripiridil-triazin) ile reaksiyonu sonucu [Fe (III)-TPTZ]2Cl2 kompleksinin oluşmasına neden olur. 

Oluşan bu demir tuzu oksidan olarak kullanır ve ortamdaki antioksidan varlığında bu kompleks 

mavi renkli Fe (III)-TPTZ kompleksine indirgenir. Oluşan renkli çözelti 593 nm’de maksimum 

absorbans verme ilkesine dayanmaktadır [192, 193]. 

Asetat buffer (0.3 M, pH 3.6), 40.8 g C2H3O2Na.3H2O ‘nun 1 L ultra saf su içinde 

çözündürüldü ve glasiyel asetik asit ile pH’si 3.6’ya ayarlanması ile hazırlanmıştır. TPTZ(2,4,6-

tripyridyl-s-triazine) çözeltisi, 7.5 ml 40 Mm HCI çözeltisi içinde 23,4 mg TPTZ’nin çözülmesi ile 

hazırlanmıştır. Ferrik çözeltisi, ultra saf su ile ıron (III)chloride hexahydrate (FeCI3.6H2O) 

kullanarak hazırlanmıştır. Son olarak FRAP reaktifi; asetat buffer, TPTZ ve ferrik çözeltisini 

10:1:1 oranlarında karıştırarak hazırlanmıştı  

Uygun oranlarda seyreltilen kuşburnu ekstraktından 200 µL deney tüpüne alınmıştır. 

Üzerine hazırlanan FRAP reaktifinden 1.8 mL eklenmiş ve reaksiyonu başlatmak için 

vortekslenmiştir. Falkon tüpleri 37 °C’deki su banyosunda 10 dakika bekletilip absorbansları 593 

nm dalga boyunda şahide karşı okunmuştur. Okunan absorbans değerleri kalibrasyon eğrisinden 

elde edilen formülde yerine konularak ekstraktların antioksidan aktiviteleri troloks eşdeğeri 

cinsinden hesaplanmış ve µmol TEAC (Trolox Eşdeğer Antioksidan Kapasitesi) /g örnek şeklinde 

ifade edilmiştir. 

Standart kalibrasyon grafiğini çizmek için önceden hazırlanan belli konsantrasyondaki 

troloks stok çözeltisinden farklı konsantrasyonlarda troloks çözeltisi hazırlanmıştır. Hazırlanan 

bu yedi farklı konsantrasyondaki çözeltilere, örnek ekstrakta uygulanan analiz aşamaları 

uygulanmıştır. Okunan absorbans değerler troloks konsantrasyonlarına karşı grafiğe aktarılmış 

ve eğri çizilerek bu eğriyi tanımlayan eşitliğe ulaşılmıştır. Bu eşitlik yardımı ile örnek 

ekstraktların konsantrasyon değerlerine ulaşılmış ve bulunan bu değerlere uygulanan seyreltme 

oranları ile çarparak örnek ekstraktların antioksidan aktivitesi hesaplanmıştır. 

 

DPPH (2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal süpürme kapasitesi) Yöntemi 

 

2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) serbest radikali mor renkli kararlı bir radikal olup 515 

nm dalga boyunda maksimum absorbans vermektedir. Yöntemin temel prensibi bu mor renkli 

DPPH radikali antioksidan maddenin hidrojeni ile birleşerek indirgenmiş DPPH-H’i oluşturmakta 

ve mor renk antioksidan miktarına bağlı olarak arttıkça sarıya dönüşmektedir. Yani örnek 
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ekstraktlarındaki antioksidanların, serbest radikali yakalama yeteneği(kabiliyeti) ölçülerek 

antioksidan aktivite ölçme prensibine dayanmaktadır [194, 195]. 

Bu çalışmadaki kullanılan DPPH süpürücü aktivite analizi Brand-Williams ve arkadaşları 

tarafından rapor edilen yönteme göre yapılmıştır [196]. DPPH (80µM) çözeltisi, günlük taze 

olarak metanol ile hazırlanmış ve 15 dakika süreyle sonike edilmiştir. Falkon tüplerine örnek 

ekstatlardan 400 µL ilave edilerek üzerine 2800 µL 80µM DPPH çözeltisi eklendi. Reaksiyonu 

başlatmak için vortekslenmişir. Ardından örnekler 60 dakika boyunca ortam sıcaklığında 

karanlık ortamda bekletilmiştir. Süre sonunda 515 nm dalga boyunda köre karşı absorbansları 

okunmuştur. Okunan absorbans değerleri standart kalibrasyon eğrisinden elde edilen formülde 

yerine konularak ekstraktların antioksidan aktiviteleri troloks eşdeğeri cinsinden hesaplanmış 

ve µM TEAC (Trolox Eşdeğer Antioksidan Kapasitesi) /g örnek şeklinde ifade edilmiştir. 

Standart kalibrasyon grafiğini çizmek için farklı konsantrasyonlarda troloks çözeltisi 

hazırlanmıştır. Hazırlanan bu yedi farklı konsantrasyondaki çözeltilere, örnek ekstrakta 

uygulanan analiz aşamaları uygulanmıştır. Okunan absorbans değerler troloks 

konsantrasyonlarına karşı grafiğe aktarılmıştır. Çizilen eğriyi tanımlayan eşitlik bulunmuştur. Bu 

eşitlik yardımı ile örnek ekstraktların konsantrasyon değerlerine ulaşılmış ve bulunan bu 

değerlere uygulanan seyreltme oranları ile çarparak örnek ekstraktların antioksidan aktivitesi 

hesaplanmıştır. 

 

3.2.3.4. Askorbik Asit Tayini 

 

Askorbik asit tayini Cemeroğlu vd. [197] önermiş olduğu spektrofotometrik yöntem ile 

yapılmıştır. Yöntemin ilkesi örnek ekstraktta bulunan askorbik asittin 2,6-dikloroindofenolü 

indirgeyerek rengini gidermesi temeline dayanmaktadır. Yani askorbik asit bulunan ortama 

eklenen boya çözeltisinin (2,6-diklorofenolindofenol) rengi askorbik asit miktarı ile doğru 

orantılı olarak giderilmektedir. Geri kalan indirgenmemiş 2,6-diklorofenolindofenol, ksilen 

tabakasına nüfuz etmesi sağlanmaktadır. Bu ksilen tabakasının absorbans değeri ölçülerek örnek 

ekstrakttaki askorbik asit miktarı saptanmaktadır. Deneyler iki tekrarlı olarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Ekstraksiyon 

 

Ekstraksiyon üç kademede gerçekleştirilmiştir. Birinci kademesinde yaklaşık 3 gram 

kuşburnu örneğini 30 mL %6’lık metafosforik asit (HPO3) çözeltisi içinde porselen havanda 

öğütülmüş ve falkon tüpüne aktarılmıştır. Falkon tüpü vortekslenip 4650×g’de 3 dakika süresince 

santrifüjlenmiştir. Santrifüjlenme sonucunda falkon tüpündeki üst faz (süpernatant) başka bir 
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falkon tüpüne aktarılmıştır. Kalan kalıntıya (pellet) ikinci kademe olarak 15 ml %6’lık 

metafosforik asit (HPO3) çözeltisi eklenip vortekslenmiştir ve tekrar 4650×g’de 3 dakika 

süresince santrifüjlenmiştir. Falkon tüpündeki üst faz(süpernatant) diğeri ile birleştirilmiştir. 

Üçüncü kademede ise ikinci kademenin tekrarı yapılmıştır. Bütün süpernatantlar birleştirilip 

5000×g’de 5 dakika süresince santrifüjlenerek içindeki kalan kalıntılardan kurtarılmış ve üst faz 

(süpernatant) kaba filtre kağıdında geçirilerek süzülmüştür. Süzülme sonucundaki oluşan 

fıtratlar analizde kullanılmıştır. Havanın öğütme sırasında ısınmasını engellemek için etrafı buz 

kütlesi ile sarılmış ve hava ile temasını engellemek için üst yüzeyi mümkün olduğu kadar 

kapatılmıştır. Öğütme süresi her örnek için aynı tutulmuştur. 

 

Analiz 

  Falkon tüpüne 3 mL kuşburnu örneğinin fıltratından alınmıştır. Şahit için bir başka falkon 

tüpüne ise filtrat miktarına eşdeğer miktarda (3 mL) %6’lik HPO3 çözeltisi alınmıştır. Her iki 

falkon tüpüne içindekilerin hacmine eşit miktarda pH’sı 4.0 olan asetat tampon çözeltisi 

konulmuştur. Buna takiben derhal her iki tüpe de 0,5 ml 2,6-diklorofenolindofenol çözeltisi 

eklenip hafifçe vorteks yardımı ile karıştırılmıştır. Ardından derhal her iki tüpe 5 ml ksilen 

eklenip tüpün ağzı kapatıldıktan sonra kuvvetli bir şekilde vorteks yardımı ile karışımı 

sağlanmıştır. Falkon tüplerin içeriği 4000 rpm’de 5 dakika süresince santrıfüjlenerek 

katmanlarına ayrılmıştır. Her iki tüpteki renkli ksilen katmanı dikkate alınarak 500 nm dalga 

boyunda ksilene karşı spektrofotometrede absorbansları okunmuştur. Şahit tüpünün absorbans 

değeri ile örnek tüpünün absorbans değeri arasındaki fark alınmıştır. Bulunan absorbans değeri 

farkından elde edilen standart (kalibrasyon) eğrisine ait denklem yardımı ile örnek ekstraktın 

askorbik asit konsantrasyonu bulunmuştur. Bulunan konsantrasyon değerine uygulanan 

seyreltme oranı ile çarparak örnek ekstraktındaki askorbik asit miktarı hesaplanmıştır. 

 

Askorbik asit standart eğrisinin hazırlanması 

 

Standart (kalibrasyon) eğrisini elde etmek için standart olarak L-askorbik asit 

kullanılmıştır. L-askorbik asit, %6’lık metafosforik asit (HPO3) çözeltisinde çözündürülüp 100 

ml’ye tamamlanarak 1 mg/ml konsantrasyonda askorbik asit standart çözeltisi elde edilmiştir. 

Askorbik asit standart çözeltisi %6’lık HPO3 çözeltisi ile seyreltilerek 2, 4, 6, 8, 10 ve 15 mg/L 

konsantrasyonlarında çözelti elde edilmiştir. Askorbik asit içeren bu standart çözeltilerin her 

birine örnek ekstrakta uygulanan analiz işlemleri sırası ile aynı şekilde uygulanmıştır. Aynı anda 

şahit için de standart askorbik asit çözeltisi yerine %6’lık HPO3 çözeltisi kullanarak örnek 

ekstrakta uygulanan işlemler sırası ile uygulanmıştır. Her birinde elde edilen renkli ksilen 

tabakasının absorbansı ksilene karşı okunmuştur. Her konsantrasyonun absorbans değeri 
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şahidin absorbans değerinden çıkarımıştır. Her konsantrasyon için saptanan absorbans farkı 

askorbik asit konsantrasyonlarına (mg/L) karşı grafiğe aktarılarak askorbik asit standart 

(kalibrasyon) eğrisi elde edilmiştir. Elde edilen bu eğriyi tanımlayan eşitliğe ulaşılmıştır. Standart 

(kalibrasyon) eğriyi tanımlayan eşitlik yardım ile örnek ekstraktların L-askorbik asit eşdeğeri 

cinsinden konsantrasyonları bulunmuştur. Bulunan konsantrasyon değerlerine uygulanan 

seyreltme oranları ile çarpılarak örnek ekstraktlardaki askorbik asit miktarı bulunmuştur. 

 

3.2.3.5. Renk Ölçümü 

 

Renkler; objektif, hassas, doğru ve tekrarlanabilir bir şekilde belirlenebilmesi yani rengi 

standart tanımlanması için sayılar ile ifade edilmesi gerekir. Bu amaçla renkleri sayısal değerler 

ile tanımlamak için farklı sistemler geliştirilmiştir. Bu konuda önemli çalışmalarda bulunan 

Uluslararası Aydınlanma Kurumu (Commission Internationale de l'Eclairage, CIE) tarafından 

CIELAB (L*a*b*) ve CIELCH (L*C*h*) uluslararası standart renk ölçüm sistemleri geliştirilmiştir 

[194, 195]. Deneylerde CIELAB (L*a*b*) ve CIELCH (L*C*h*) üç boyutlu renk ölçüm sistemi ile 

çalışan renk faresi (CM2C, Color Savvy Sistemleri Ltd., A.B.D) kullanılmıştır. 

Kurutma koşullarının kuşburnu örneklerin renk değişimi üzerine etkisini incelemek 

amacıyla taze ve farklı yöntemlerle kurutulan kuşburnunun renk değerleri ölçülüp (belirlenip) 

renk değişimi hesaplanmıştır. Bu amaçla örneklerin renk değerleri renk faresi (CM2C, Color 

Savvy Sistemleri Ltd) cihazı ile ölçülüp CS-connect yazılım programı aracılığıyla bilgisayara 

ortamında değerlendirilmiştir. Renk ölçümü yapılmadan önce renk ölçüm cihazın referans kartı 

ile kalibre edilmiştir. Taze ve her kurutma deneylerinden sonra rastgele seçilen yedi farklı 

örneğin ve her örneğin 3 farklı noktasından renk değerleri belirlenmiştir. Elde edilen değerlerin 

ortalaması alınarak rapor edilmiştir.  

Taze ve kurutulmuş kuşburnu örneklerin renk değerlerini tespit etmek için renk faresi 

(CM2C, Color Savvy Sistemleri Ltd) cihazı kullanılmıştır (Şekil 3.11). Renk analiz cihazı temel 

olarak renk faresi, renk faresi ve bilgisayar arasındaki bağlantıyı sağlayan ara kablo ve bunu 

destekleyen yazılım (CS-connect) parçalarından oluşmaktadır. 
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Şekil 3.11. Renk faresi cihazı (CM2C, Color Savvy Sistemleri Ltd.) 
 

CIELAB (L*a*b*) ve CIELCH (L*C*h*) Renk ölçüm Sistemleri değişkenleri aşağıda 

açıklanmaktadır. Ayrıca şekil 3.12’de koordinatlar üzerinde değişkenler gösterilmiştir.  

CIELAB (L*a*b*) renk sistemi;  

L*(açıklık): Rengin açık ve koyu olduğunu veya parlaklığını belirtir (L*=0 siyah ve L*=100 beyaz) 

a*(kırmızılık/yeşillik):+ a* yönde kırmızılık ve - a* yönde yeşillik arttığını belirtir (+60=kırmızı 

ve -60=yeşil) 

b*(sarılık/mavilik): +b* yönde kırmızılık ve -b* yönde yeşillik arttığını belirtir (+60=sarı ve -

60=mavi) 

CIELCH (L*C*h*) renk sistemi; 

CIELCH renk sistemi L*, C* ve h* değişkenleri ile ifade eder. Her iki renk sisteminde L* 

değeri aynıdır ancak, kroma(C*) ve hue(h*) değerleri a * ve b * değerlerinden hesaplanır. 

C * kromunun değeri ortada 0'dır ve merkeze olan uzaklığa göre artar ve değeri 

maksimum 60 olur. Ortadaki renkler gri (donuk) ve çevreye doğru hareket ettikçe daha doymuş 

(canlı) hale geliyor. Chroma doygunluk olarak da bilinir. Aşağıdaki eşitlik 8’te hesaplanmaktadır 

[198].  

 

C∗ = √a∗ + b∗          (8) 

 

 Hue açısı (h*), bir nesnenin rengini algılama şeklimizdir, + a * ekseninden başlar ve 

derece cinsinden ifade edilir. Hue açısı 0 ° + a * (kırmızı) ekseni, 90 ° + b * (sarı) ekseni, 180 ° -a * 

(yeşil) ekseni ve 270 ° -b * (mavi) ekseni üzerinde bulunur. Aşağıdaki eşitlik 9’da 

hesaplanmaktadır [198]. 

 

h∗ = tan−1(
a∗

b∗
)          (9) 
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Şekil 3.12. CIE L*a*b* renk koordinatları (a) ve CIE L*C*h renk çarkı (b) [199, 201] 

 

CIELAB (L*a*b*) renk sisteminde iki örneğin renk farkını, toplam renk değişikliği (ΔE*) 

eşitliğini kullanarak tek bir değerle ifade edilebilmektedir [198]. 

 

ΔE∗ = √ΔL∗2 + Δa∗2 + Δb∗2       (10) 

 

 Bu eşitlikte; ΔL*=İki nesnenin L* değerleri arası farkı, Δa*=İki nesnenin a* değerleri arası 

farkı ve Δb*=İki nesnenin b* değerleri arası farkı ifade eder. Şekil 10’da renk farkları 

gösterilmiştir [198]. 

 

3.2.3.6. Rehidrasyon oranı analizi  

 

Kurutma koşullarının rehidrasyon yeteneği üzerine etkisini incelemek amacıyla farklı 

yöntem ile kurutulan kuşburnu örneklerine rehidrasyon oranı analizi yapılmıştır. Rehidrasyon 

oranı analizi Giri vd. [202], tarafından önerilmiş yönteme göre yapılmıştır. 

Bu amaçla 100 ml’lik beherlere 50 ml distile su konulmuş ve oda sıcaklığında dengeye 

gelmesi için bekletilmiştir. Oda sıcaklığında dengeye gelen distile suya yaklaşık 2 g kurutulmuş 

kuşburnu örneği konulmuş ve beher üzeri kapatılmıştır. Örnekler, rehidrasyonun ilk üç saat 

boyunca 30 dakika aralıklarla ve üçüncü saatten sonra değişen aralıklarla tartımı alınmıştır. 

Tartım almak için su içinden çıkarılan örneklerin üzerindeki fazla suyu kâğıt havlu ile 

uzaklaştırılmıştır. Sabit tartıma gelene kadar rehidre edilmiştir. Meydana gelen ağırlık 

değişimleri sonuçunda rehidrasyon oranları ölçülmüştür. Deneyler iki tekrar olarak yapılmış ve 

elde edilen değerlerin ortalaması alınmıştır. Rehidrasyon oranı, rehidre edilmiş numunelerin 

ağırlığının kuru numunenin ağırlığına oranı olarak tanımlandı. 
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3.2.3.7 Alan Emisyonlu Taramalı Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile mikro yapı Analizi 

  

Farklı kurutma koşullarının kuşburnu örneklerinin mikroyapılarına (gözenekli 

yapılarına) olan etkisini incelemek için Mersin Üniversitesi İleri Teknoloji ve Araştırma 

Merkezinde (MEİTAM) bulunan alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM, Supra 

55, Zeiss, Germany) kullanarak mikroyapılarında meydana gelen değişimler görüntülenmiştir. Bu 

amaçla numune tutucusuna (stublara) uygun boyutta kuşburnu örneğinin meyve etinden 

parçalar alınmıştır. Örnek parçalarının kesit alanını (Et kalınlığın kesit alanından) inceleyebilecek 

şekilde çift taraflı karbon bant ile numune tutucusuna (stublara) sabitlenmiştir. Taramalı 

elektron mikroskobunda (SEM) görüntü alabilmek için örneğin iletken olması gerekmektedir. Bu 

nedenle numune tutacağına yerleştirilen örnek parçalarının iletkenliğini sağlamak ve görüntü 

kalitesini yükseltmek için Q150R ES model (Quorum Technologies Ltd., Ashford, Kent, England.) 

kaplama cihazında yüksek vakum altında ince bir platin tabakası ile kaplanmıştır. Ardından 

kaplanmış olan örnekler SEM ünitesine yerleştirilmiş ve vakuma alınmıştır. Taramalı elektron 

mikroskobu, görüntü oluşumu sağlamak için 5 kV potansiyel fark ve yüksek vakum altında 

çalıştırılmıştır. Görüntü, bu potansiyel fark altında hızlandırılan elektronların incelenecek örneği 

uyarması sonucunda çıkan sinyalleri detektörlerin algılaması ile oluşmaktadır. Her örnek için 

500x ve 1500x büyütme oranında görüntü alınarak mikro yapıdaki değişimler gözlendi. 

 

3.2.3.8. Sıcaklık Ölçümü  

 
Mikrodalga-vakum kurutma işlemi esnasında fiber optik termometre (sıcaklık probları) 

kullanılarak numunelerin sıcaklığının doğrudan ölçülmesi, işlemde kullanılan kurutucuya ilişkin 

teknik zorluklar nedeniyle mümkün değildi. Ayrıca mikrodalga ısıtmada homojen bir sıcaklık 

dağılımı göstermemesi (sıcaklıklığın her noktada farklı gösterdiğinde) ve örneğimizin taneli 

yapıda olmasından dolayı tek noktada ölçülen sıcaklığın tüm örneği temsil etmesi beklenemez. 

Termal kamera ile örneğin tüm yüzeyi için sıcaklık dağılımı elde edilebilmektedir. Bu şekilde 

ölçülen sıcaklığın, kurutma işlemi sırasında ortaya çıkan örneklerin iç sıcaklık değişimlerinin 

gözlenmesinde yardımcı olabileceği varsayılabilir. Bundan dolayı Mersin Üniversitesi Gıda 

Mühendisliği Bölümünde bulunan infrared termal kamera (PI200, Optris, Almanya) kullanılarak 

sıcaklık ölçümleri gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.13).  
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Şekil 3.13. Termal kamera ile sıcaklık ölçüm düzeneği 

 

Mikrodalga-vakum kurutma işlemi boyunca 15 dakika aralıklarla kurutucudan 

çıkarıldıktan hemen sonra örneklerin yüzey sıcaklığı infrared termal kamera (PI200, Optris, 

Almanya) ile ölçülmüştür. USB kablosu ile Bilgisayara bağlanan termal kameranın anlık 

görüntüsü PI connect yazılım programı aracılığıyla dijital ekranında görülüp örneklerin yüzey 

sıcaklık dağılım görüntüsü kaydedilmiştir. 

İnfrared termal kamera ile sıcaklık ölçümü şekil 3.13’te gösterilen kurulmuş sıcaklık 

ölçüm düzeneği ile gerçekleştirilmiştir. Infrared kamera ile sıcaklık ölçümünde kritik noktalardan 

biri emisivite değeridir. Bu değerinin yanlış girilmesi ölçülen sıcaklığın yanlış değerlendirmesine 

sebep olur. Bu nedenle emisivite değerinin yazılım programına doğru şekilde girilmesi 

gerekmektedir. Literatür araştırması sonucu gıdaların termal sıcaklık ölçümlerinde emisivite 

değeri 0,95 olarak belirlenmiş olup bu çalışmada bu değer kullanılmıştır [203, 204]. 

 

3.2.3.9. İstatistiksel Analiz 

 

Kimyasal ve fiziksel (Renk, RO) tüm deneysel verilerin ortalamalar arasındaki anlamlı 

farklar (p<0.05), tek yönlü ANOVA (one way ANOVA) ve Duncan testi ile değerlendirildi. Veriler 

ortalama ± SD olarak ifade edildi. Her ortalama örnek arasındaki fark, p <0.05'te istatistiksel 

olarak anlamlı kabul edildi. Mikrodalga-vakum ile kurutulmuş örneklerde bağımlı (mutlak basınç, 

güç ve mutlak basınç*güç etkileşiminin) değişkenlerin etkilerini değerlendirmek için two way 

ANOVA (çift yönlü varyans) analizi %95 güven aralığında yapılmıştır. Deneysel verilerin 

istatistiksel analiz, SPSS sürüm 18.0 paket programı kullanılarak varyans analizine (ANOVA) tabi 

tutulmuştur. 

4. BULGULAR ve TARTIŞMA 
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4.1. Kuruma Eğrileri, nem İçeriği ve Su Aktivesi Ölçümü  

 

Mikrodalga-vakum (MV) kurutma, dondurarak kurutma (DK) ve sıcak hava (SH) ile 

kurutma olmak üzere üç farklı yöntem ve MV yönteminin farklı koşullarında kurutulmuş 

kuşburnu örneklerin kuruma süreleri, son nem içerikleri ve son su aktivite değerleri Tablo 4.1 

verilmiştir. MV kurutma yönteminde üç farklı mutlak basınç ve üç farklı mikrodalga güç ile 

kurutma işlemi yapılmıştır. Farklı yöntemlerle yapılan kurutma işlemlerinde, hedeflenen nem 

içeriği olan %10‘nun altına düşene kadar kurutma işlemi yapılmıştır. Kurutma süreleri; MV, SH 

ve DK olmak üzere sırası ile 75-195, 960 ve 2880 dakikadadır. MV kurutma, sıcak hava kurutmaya 

göre %79.7-92.2 ve dondurarak kurutmaya göre %93.2-97.4 oranında kurutma sürelerini 

kısaltmıştır. 

 

Tablo 4.1. Taze kuşburnu ve farklı yöntem ve/veya farklı parametrelerde kurutulan 
kuşburnunun kuruma süreleri, nem içerikleri (% yaş bazda) ve su aktivitesi değerleri. 

Kurutma Yöntemleri 
Kuruma 

süresi (dak) 

Nem içeriği 

 (% yaş bazda) 

Su 

aktivitesi 

Taze kuşburnu  43,83±0,155 0,92±0,0002 

Mikrodalga -vakum kurutma    
Mikrodalga Güç (W) Mutlak Basınç (mbar)    

50 40 165 5,78±0,19 0,32±0,01 

50 75 180 5,99±0,28 0,33±0,01 

50 110 195 6,91±0,28 0,37±0,01 

100 40 105 5,54±0,32 0,31±0,03 

100 75 120 5,34±0,34 0,32±0,04 

100 110 135 5,54±0,32 0,31±0,01 

150 40 75 5,02±0,28 0,28±0,01 

150 75 75 4,37±0,05 0,25±0,03 

150 110 75 4,73±0,04 0,30±0,02 

Sıcak hava ile kurutma (60 °C-1,5 m/s) 960 9,08±0,35 0,46±0,04 

Dondurarak kurutma  2880 4,88±0,09 0,21±0,01 

 

Sabit mutlak basınç altında farklı güçlerde kurutulmuş kuşburnu örneklerinin kuruma 

eğrileri Şekil 3.14a, b, c’ de verilmiştir. Bu eğriler, mutlak basınç değerleri (40, 75 ve 110 mbar) 

sabit kaldığında, kuruma süresine karşı nem oranlarının (MR) 50, 100 ve 150 W’lık farklı 

mikrodalga güçlerdeki değişimini göstermektedir. Farklı mikrodalga güçlerin, kuşburnunun 

kuruma özellikleri üzerindeki etkisi açıkça görülmektedir. Hedeflenen nem içeriği değerine 

indirmek için gereken kurutma süresinin mikrodalga güç seviyesine bağlı olduğu (alakalı olduğu) 

doğrudan şekil 3.14’deki grafiklerde görünmektedir. Bunun ile birlikte, en kısa kuruma süresi 

150 W, en uzun kuruma süresi ise 50 W güçte gerçekleşip güç arttıkça kurutma sürenin azaldığı 
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tespit edilmiştir. 40 mbar sabit mutlak basınç altında 50, 100 ve 150 W güçlerde gerçekleşen 

kurutma işlemi süreleri sırasıyla 165, 105 ve 75 dakika, 75 mbar sabit mutlak basınç altında aynı 

güçlerde sırasıyla 50, 120 ve 75 dakika ve 110 mbar sabit mutlak basınç altında yine aynı güçlerde 

sırasıyla 195, 135 ve 75 dakikadır. Sonuçlar, sabit basınç seviyesinde, kütle transferinin (nem 

kaybı) daha yüksek mikrodalga güç seviyesinde daha hızlı meydana geldiğini göstermiştir. Çünkü 

daha yüksek mikrodalga güç ile numune içinde daha fazla ısı üretilmesi, merkez ile ürün yüzeyi 

arasında daha büyük bir buhar basınç farkı yaratmış ve böylece iç nem göçünü hızlandırdı ve 

yüzey suyunun buharlaşmasını arttırmıştır [205]. 

Sabit mikrodalga güçte farklı mutlak basınç değerleri altında kurutulmuş kuşburnu 

örneklerin kuruma eğrileri Şekil 2.a, b, c verilmiştir. Bu eğriler aynı mikrodalga güçte kuruma 

süresinin bir fonksiyonu olarak nem oranın (NO) üzerindeki basıncın etkisini göstermektedir. 

Kuruma süresi, kuşburnu örneğine uygulanan mikrodalga gücün yanı sıra mutlak basınç ile 

alakalı olduğu görülmüştür. Örneğin, 50 ve 100 W sabit güçlerde, düşük mutlak basınçta kısa 

kuruma süresi, yüksek mutlak basınçta uzun kuruma süresi gözlenmiştir. Düşük basınç (mutlak 

basınç) suyun kaynama noktasını düşürür. Dolayısıyla mutlak basınç seviyesindeki azalış 

kuşburnu içeriğindeki suyun kaynama noktasını düşürür. Daha düşük bir mutlak basınç derecesi 

(seviyesi), kütle transferi için itici gücü arttırmış ve suyun örnekten buharlaşmasını ve 

uçurulmasını kolaylaştırmıştır ve böylece kuruma süresini kısaltmıştır [206]. Fakat mutlak 

basıncın, kuruma süresi üzerindeki etkisi, mikrodalga gücündeki kadar önemli olmadığı 

sonucuna varılmıştır. Bununla birlikte en yüksek güçte (150 W) mutlak basıncın kuruma süresi 

üzerinde bir etkisi olmadığı, bütün mutlak basınçlarda (40, 75 ve 110 mbar) aynı sürede kuruma 

gerçekleştiği gözlenmiştir. 

Sonuç olarak, mikrodalga-vakum yönteminde yüksek mikrodalga güç ve düşük vakum 

basıncı kullanılması kuşburnu örneklerinin daha kısa sürede ve etkili kurutulmasını 

sağlanabilmiştir. 
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Şekil 3.14. Kuşburnu örneklerinin sabit mutlak basınçtaki kuruma eğrileri a:40 mbar b:75 mbar 
c:110 mbar. 
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Şekil 3.15. Kuşburnu örneklerinin sabit güçte kuruma eğrileri a:50 W, b:100 W ve c:150 W. 
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Uygulanan mikrodalga gücün ve mutlak vakum basıncın kuruma hızı üzerindeki etkisi 

tüm koşullar için Şekil 3.16 ve Şekil 3.17'te verilmiştir. Genel olarak, kurutma işlemi sırasında iki 

kuruma periyodu bulunur. Başlangıçta (ilk olarak), ürünün yüzeyi suyla doyurulduğunda sabit 

hız periyodu oluşur. Bu nedenle, ıslak yüzeydeki nem içeriği sabit bir oranda buharlaşır. Daha 

sonra, gıdadaki nem içeriği artık tüm yüzeyi doyurmaya yetmiyorsa, kurutma hızı kademeli 

olarak azalır. Bu aşamada, düşme hız periyodu meydana gelir [207]. Bu çalışmada, mikrodalga-

vakum ile kurutulmuş tüm çalışma koşullarında sabit hız periyodu saptanmamıştır. Tüm kuruma 

işlemi azalan hız periyodunda gerçekleşmiştir. Benzer sonuçlar Tian vd. [206] ve Giri vd. [202] 

tarafından da gözlemlenmiştir. 

Sabit mutlak basınç altında farklı güçlerde kurutulmuş kuşburnu örneklerinin kuruma 

hızı eğrileri Şekil 3.16a, b, c’de verilmiştir. Mikrodalga gücünün kuruma hızı üzerindeki etkisi, 

Şekil 3.16'de gösterilmektedir. Başlangıçta yaklaşık aynı nem içeriğine sahip örneklerde, daha 

yüksek mikrodalga güçte daha yüksek kuruma hızları elde edilmiştir. Her mikrodalga güçte 

kurutma işleminin başlangıcında, kurutma hızları daha yüksek olduğu görülmüştür. Şekilden 

görülebilir ki, nemin daha yüksek olması durumunda mikrodalga gücün kurutma hızı üzerindeki 

etkisinin belirgin şekilde daha yüksek olduğu görülmüştür. Kurutma hızının, incelenen her 

mikrodalga güçte nem içeriğindeki düşüş ile azaldığı görülmüştür. Yüksek nem içeriğinden dolayı 

kurutma başladığında yiyecekler daha fazla mikrodalga enerjisi emer [206]. Materyal tarafından 

emilen mikrodalga enerjisinin miktarı dielektrik özelliklerine ve elektrik alan kuvvetine bağlıdır. 

Dielektrik sabiti ve kayıp faktörlerinin değerleri, malzemenin daha yüksek nem içeriğinde daha 

yüksek olduğu için, açık bir şekilde materyal daha fazla mikrodalga gücü emmekte ve ısıtma, 

yüksek nem içeriğinde daha hızlı olmaktadır. Kurutma ilerledikçe, üründeki nem kaybı, 

mikrodalga gücünün emilimini azaltır ve kurutma işleminin sonraki bölümlerinde kuruma 

hızında bir düşüşe neden olur [202]. Ayrıca düşük nem içeriğinde, kurutma hızlarında farklı güç 

seviyeleri arasında bir fark yoktur; bu, materyalde düşük su içeriğindeki kütle transferine karşı 

iç direncin önemini göstermiştir.  

Sabit mikrodalga güçte farklı mutlak basınç değerleri altında kurutulmuş kuşburnu 

örneklerin kuruma hızı eğrileri Şekil 3.17a, b, c verilmiştir. Bu eğriler aynı mikrodalga güçte, 

kuruma süresinin bir fonksiyonu olarak kuruma hızının üzerindeki basıncın etkisini 

göstermektedir. Mikrodalga güç sabit tutulduğunda bütün güçlerde daha düşük mutlak basınçta 

daha yüksek kuruma hızı saptanmıştır. Bununla birlikte, mutlak basıncın kuruma hızı üzerindeki 

etkisi mikrodalga gücü kadar yüksek olmadığı görülmüştür. Vakum derecesinde bir artış (mutlak 

basınç değerinde azalma), kuşburnu tanelerinin içerisindeki suyun kaynama noktasını düşürür. 

Daha yüksek bir vakum derecesi (daha düşük mutlak basınç değerleri), kütle transferi için itici 

gücü arttırır ve suyun materyalden buharlaşmasını kolaylaştırır. Dolayısıyla, daha hızlı kuruma 

meydana gelmiştir [206]. Dolayısıyla daha yüksek vakum basıncı değerlerinde (daha düşük 
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mutlak basınçta) daha yüksek kuruma hızı elde edilebilir. Fakat 150 W güçte basıncın kuruma 

hızı üzerinde kayda değer bir etkisi olmadığı saptanmıştır. 

Kantrong vd. [205], mikrodalga vakum kurutmanın, 18,66, 29,32, 39,99 ve 50,65 kPa 

mutlak basınçları altında 56, 143, 209 ve 267 W mikrodalga güçlerde, shiitake mantarlarının 

kuruma özelliklerine etkileri incelemiştir. Çalışmamıza benzer sonuçlar rapor edilmiştir. Sabit 

basınç altında, MW güç seviyesi yükseldikçe kuruma süresinin azaldığı sabit güçte basınç 

düştükçe kurutma süresinin azaldığını bildirmişlerdir. Kurutma hızının daha düşük mutlak 

basınç, daha yüksek mikrodalga gücü ile arttığı bulunmuştur.  

Abano vd. [208], 200, 300, 500 ve 700 W güçlerde ve 0.04, 0.05 ve 0.06 MPa'lık vakum 

basınçlarda çalıştırılan mikrodalga vakum kurutma sisteminin, domates örneklerinin kuruma 

özelliklerine etkisi incelemişlerdir. 0.05 MPa sabit bir vakum basıncı altında mikrodalga gücü 

200'den 700 W'a yükselirken kurutma hızlarının arttırdığını ve kurutma süresinin 84 dakikadan 

14 dakikaya düştüğünü bildirmişlerdir. 200 W sabit mikrodalga güçte 0.04’en 0.06 MPa’a vakum 

basıncını artması kuruma hızını arttırmıştır. Bununla birlikte, mikrodalga gücünün kuruma 

süresi ve hızı üzerindeki etkisi vakum basıncından daha yüksek saptandığını bildirmişlerdir.  

Giri vd. [202], mikrodalga gücü ve sistem basıncı kurutma parametrelerinin Düğme 

mantarın (Agaricus bisporus) kurutma kinetiği üzerine etkisini araştırmışlardır. Mikrodalga-

vakum kurutma sistemi, 115 ila 285 W mikrodalga güç aralığında ve 6.5 ila 23.5 kPa basınç 

aralığında çalışılmıştır. %92 başlangıç nem muhtevasına sahip düğme mantarı, sırasıyla 115, 200 

ve 285 W mikrodalga güç seviyesinde, 15 kPa basınçta 45, 30 ve 20 dakika içinde%6'lık bir nihai 

nem içeriğine kurutulmuştur. Mikrodalga gücü seviyesi sabit kaldığında ise, daha yüksek vakum 

seviyesindeki kurutma hızı biraz daha yüksek olduğunu saptamışlardır. Fakat, bizim yaptığımız 

çalışmaya benzer şekilde sistem basıncının kuruma süresi üzerindeki etkisi, mikrodalga 

gücündeki kadar önemli olmadığını vurgulamışlardır. 200 W mikrodalga güçtü 23.5, 15 ve 6.5 kPa 

vakum seviyelerinde kuruma süresi sırası ile 30, 30 ve 35 dakika olduğunu bildirmişler. Ayrıca 

yine çalışmamıza benzer olarak kurutma koşullarının hiçbirinde kurutmanın sabit hız periyodu 

gözlenmediğini bildirmişlerdir. Mikrodalga-vakumlu kurutmanın kurutma hızını geleneksel 

yöntemle karşılaştırmak için farklı hava sıcaklıklarında (50, 60 ve 70 C) konvektif havayla 

kurutma yapıldı. Mikrodalga-vakumlu kurutma, kuruma süresinde %70-90 oranında azaldığını 

saptamışlardır. 

Dong vd. [209], -0.085 mPa mutlak basınçta 0.3 kW, 0.5 kW, 1.0 kW, 1.5 kW ve 2.0 kW 

mikrodalga güç ayarında MVD kullanılarak ortalama başlangıç nem içeri 1.18 g/g kuru madde 

olan yeşil kahve çekirdekleri nihai nem içeriği 0.11 (g/g kuru madde) ulaşana kadar 

kurutulmuştur. 0.3 kW işleminde gereken kurutma süresi 280 dakika olup bu süre artan güçle 

azaldığını bildirmiştir.  
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Şekil 3.16. Kuşburnu örneğinin sabit mutlak basınçta kuruma hızı eğrileri a:40 mbar, b:75mbar, 

c:110 mbar  
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Şekil 3.17. Kuşburnu örneğinin sabit güçte kuruma hızı eğrileri a:50 W, b:100 W ve c:150 W. 
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4.2. Sıcaklık Profili 

 

Mikroalga-vakum uygulamasında kurutma sırasında sıcaklık ölçümünün yapılması 

güçtür. Bu nedenle, kurutma sırasında 15 dakika aralıklarla mikrodalga gücü kesilerek (MV 

kurutucudan çıkarıldıktan hemen sonra) tek tabaka halinde yerleştirilen kuşburnunun yüzey 

sıcaklığı termal kamera ile ölçülmüştür (Şekil 4.2 ‘de termal kamera görüntüleri). Ölçülen 

örneklerin maksimum yüzey sıcaklık değerleri kaydedilmiştir. Bu şekilde ölçülen sıcaklığın, 

kurutma işlemi sırasında ortaya çıkan örneklerin iç sıcaklık değişimlerinin gözlenmesinde 

yardımcı olabileceği varsayılabileceği bildirilmiştir [210]. Bununla birlikte, mikrodalga-vakum 

kurutma haznesinde (odasında) bir fiber optik termometre kullanılarak örneklerin sıcaklığının 

doğrudan ölçülmesi, işlemde kullanılan kurutucuya ilişkin teknik zorluklar nedeniyle mümkün 

olmamıştır. 

 

 

Şekil 3.18 Mikrodalga-vakum kurutma sisteminde kuşburnunun maksimum yüzey sıcaklık- 

zaman grafiği 
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dakika sonunda örneklerin 62-72°C aralığında değişen birbirine yakın sıcaklık değerleri almıştır. 

Bu süreden sonra güç değişkeninin önemli bir etkisi ile daha yüksek güçte daha yüksek sıcaklık 

0

20

40

60

80

100

120

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210

)

50 W- 40 mbar

50 W-75 mbar

50 W-110 mbar

100 W- 40 mbar

100 W-75 mbar

100 W-110 mbar

150 W-40 mbar

150 W-75 mbar

150 W- 110 mbar



Mahir CİN, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

69 
 

değerleri almıştır. Fakat aynı güçlerde değişen mutlak basınç değerlerine rağmen keskin bir 

sıcaklık farkı olmamıştır. Bunun, seçilen mutlak basınç değerlerinin birbirine yakın olmasından 

dolayı olabileceği düşünülmektedir. Zamana bağlı olarak azalan nem içerinden dolayı materyalin 

özgül ısısı azaldığından zamanla sıcaklık artmaktadır [211]. Yüksek güçlerde kuruma daha hızlı 

gerçekleştiği için iletken ısı transferinde yer alan materyalin özgül ısısı daha hızlı bir şekilde 

düşecektir. Bundan dolayı yüksek güçlerde sıcaklık artışları daha hızlı olacaktır. 

Mikrodalga vakum uygulaması ile vişnelerin kurutulduğu bir çalışmada benzer bir şekilde 

örneklerin sıcaklıkları kurutucudan çıkarıldıktan hemen sonra termal kamera ile ölçülüp 

maksimum değerleri kaydedilmiştir. 4-6 kPa basınç altında Vakum-mikrodalga kurutmada, ilk 

mikrodalga gücü sırasıyla 240 W ve 360 W olarak ayarlandı. Örnekler 1 kg/kg kuru nem içeriğine 

ulaşmadan önce, mikrodalga gücü sırasıyla 240 W ve 120 W'a düşürülerek iki adımda kurutma 

işlemi gerçekleşmiştir. 240/240, 240/120, 360/240 ve 360/120 W olmak üzere iki adımda 

gerçekleştirilen kurutma işleminin sonunda termal kamera ile ölçülen maksimum sıcaklık 

değerleri sırası ile 87.47, 62.30, 77.08 ve 64.45 °C olarak kaydedilmiştir [210]. Üç vakum 

seviyesinde (30, 50 ve 101 kPa) mikrodalga (168 W) ile kurutma işlemi yapılan bir çalışmada, 

dilimlenmiş muz örneklerin ortama sıcaklıkları Termokupllar (geleneksel K-tipi ısıl çiftler) 

vasıtasıyla ölçülmüştür. 30, 50 ve 101 kPa vakum seviyelerinde yapılan kurutma işlemlerinin 

sonunda sıcaklık değerleri sırası ile 60-70, 85-90 ve 125-130 °C arasında olduğu bulunmuştur 

[212]. Yine başka bir çalışmada, taze yaban mersinini, kurutma odasının 6 rpm'de dönen bir 

mikrodalga vakum (4-6 kPa-195 W) uygulamasında kurutmuşlardır. Kurutulan örneklerin 

sıcaklığı bir pirometre ile ölçülmüştür. Kurutma işleminin ilk 35 dakika boyunca yaklaşık 45 ° 

C'de sabit kaldığı ve kurutma işleminin sonuna doğru kademeli olarak 90 ° C'ye kadar 

yükseldiğini bildirmişlerdir [175]. Sunjka vd. [213], yapmış olduğu çalışmada ise 3.4 kPa mutlak 

basınçta altında mikrodalga-vakum (1,00 ve 1,25 W/g) uygulamasında nem içeriği %15'e (ıslak 

bazda) ulaşana kadar kurutulan kızılcık meyvesinin sıcaklık değerleri, meyve parçasına 

yerleştirilmiş optik fiber termometresi ile kaydedilmiştir. Kurutma sırasında sıcaklığın 80 °C 

değerine yükseldiği ve nem içeriği azaldıkça numunenin sıcaklığı stabilize olduğu saptamışlardır. 
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Tablo 4.2. Kurutma işlemi sonunda kuşburnu örneklerin yüzey sıcaklık dağılımları 
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Tablo 4.2.’nin devamı. 
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Tablo 4.2.’nin devamı. 
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4.3. Toplam Fenolik Madde İçeriği  

 

Taze (işlem görmemiş) ve farklı kurutma uygulamalarıyla kurutulmuş kuşburnu 

örneklerinden elde edilen ekstraktların ortalama toplam fenolik bileşik miktarına ait sonuçları 

kuru madde (KM) üzerinden gallik asit eşdeğeri (GAE) cinsinden Tablo 4.3’te verilmiştir. Ayrıca, 

Tabloda 4.3’de, örneklerin toplam fenolik bileşik miktarlarının tek yönlü varyans analiz sonuçları 

yer almaktadır. 

Analiz edilen taze kuşburnunun toplam fenolik bileşik içeriği en düşük miktarda olup 

38.72±0.75 mg GAE g-1 KM olarak bulunmuştur. Taze kuşburnunun farklı kurutma uygulamaları 

ile kurutulması sonucunda elde edilen kurutulmuş örneklerin toplam fenolik bileşik içeriği 

43.09±0.66- 50.47±0.61 mg GAE g-1 KM aralığında bulunmuştur. 

Joblonska-Rys vd. [70] yabani olarak yetişen kuşburnu (Rosa canina L.) meyvesinde 32.17 

mg GAE gr-1 (yaş ağırlık), Murathan vd. [65] Türkiye'nin Doğu Anadolu Bölgesi'nde yetişen dört 

farklı kuşburnu türünde (Rosa L.) 10.81-62.98 mg GAE g-1 aralığında ve Demir vd. [23] 

Gümüşhane'de toplanan beş farklı kuşburnu (Rosa L.) türünde 52.94-31.08 mg GAE g-1 (kuru 

madde) aralığında toplam fenolik bileşik içerdiğini saptamışlardır. Taze örnekler ile yapılan 

araştırmalarda elde edilen bulgular ile bu çalışmada açığa çıkan sonuçlar benzerlik göstermiştir. 

Ayrıca diğer çeşitli araştırmacılar, olgun kuşburnunun toplam fenolik bileşik miktarını 1.76–96 

mg GAE g-1 gibi geniş aralıkta olduğunu belirtmişlerdir [69, 214, 215]. Bu kadar geniş aralıkta 

toplam fenolik bileşik içeriğinin farklılık göstermesi; farklı ekstraksiyon tekniklerine, kuşburnu 

türlerine, olgunlaşma aşamalarına, çevresel koşullara, hasat mevsimine, rakıma (yükselti) ve 

genetik varyasyona bağlı olarak önemli ölçüde değiştiği bildirilmiştir [23, 65]. 

Yapmış olduğumuz bu çalışmada, farklı uygulamalar ile kurutulmuş örneklerin toplam 

fenolik bileşik miktarı, taze örnek içeriğine göre daha yüksek miktarda bulunması ile birlikte en 

yüksek fenolik içerik mikrodalga-vakum (MV) ile kurutulmuş örneklerde, daha sonra dondurarak 

kurutulmuş örneklerde ve en düşük sıcak hava (SH) ile kurutulmuş örneklerde olduğu 

bulunmuştur. 

Gıda işlemlerinin, hücresel bileşenlerin parçalaması sırasında bağlı fenolik bileşiklerin 

salınımını hızlandırabileceği varsayılmaktadır [216]. Choi vd. [217] ve Jeong vd. [218], ısıl işlemin 

hücre çeperini bozabileceğini ve fenolik bileşikleri bitkinin çözünmeyen kısmından kurtaracağını 

bildirmişlerdir. Toplam fenolikteki artış, muhtemelen, kurutma işlemi sırasında matristen fenolik 

bileşiklerin serbest kalmasından kaynaklanmıştır [219, 220]. TFM, kurutma sırasında meydana 

gelen enzimatik süreçlerden de etkilenebileceği bildirilmiştir. Polifenol oksidazlar gibi degradatif 

enzimleri derhal devre dışı bırakılmaması bitki materyali tamamen kurumadan fenolik bileşikleri 

bozabileceği ve düşük toplam fenolik içeriğine sahip olmasına neden olabileceği bildirilmiştir 

[221]. Her ne kadar, hücre duvarlarının (çeperi) bozulması, meyvelerdeki antioksidanları (yok 
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edecek) tahrip edecek olan oksidatif ve hidrolitik enzimlerin salınmasını da tetikleyebilse de 

yüksek sıcaklıkta işlenmesi bu enzimleri etkisiz hale getireceği bildirilmiştir [216]. MV ile ilgili 

olarak, mikrodalgadan üretilen ısı, konvansiyonel ısıtmaya göre enerji daha verimlidir ve 

bozunma enzimlerini sıcak hava ısıtmasından daha hızlı inaktive edebilir [221]. 

Mikrodalgada-vakum kurutulmuş bitkilerin en yüksek fenolik bileşik içeriği; 

mikrodalgalardan elde edilen yoğun ısı, bitki dokusu içinde yüksek buhar basınçı ve sıcaklık 

oluşturarak bitki hücre duvarı (çeper) polimerlerinin daha iyi parçalanmasına yol açmıştır. 

Bununla birlikte fenolik bileşikleri bozan enzimlerin hızlı (kısa sürede) inaktivite etmesi TFM 

yüksek çıkmasını açıklanabilir. Sonuç olarak, tahrip olan hücre duvarı fenolikleri veya bağlı 

fenolikleri serbest bırakılabilir ve fenolik bileşiklerin açığa çıkmasına neden olabilir. Dolayısıyla 

daha fazla fenolik bileşikler ekstrakte edilebilir [187]. Bununla birlikte Mikrodalga alanını 

yoğunluğunun artması ile bitki dokusunun daha çok bozmakta (tahrip olması) ve daha fazla 

fenolik bileşikler serbest kalmaktadır. Ayrıca lif matrisin yapısını daha büyük ve gevşek hale gelir 

ve daha sonra çözücü ile ekstraksiyonu daha kolay hale gelir dolayısı ile TFM artış göstermiştir 

[222]. Sıcak hava ile kurutulan kuşburnu örneklerinin TFM miktarının daha düşük olması hücre 

duvarı (çeperi) polimerlerinin daha az bozulmasına (fazla tahrip olmamasına) atfedilebilir. Sıcak 

hava ile 60°C’de kurutulan örneklerden elde edilen TFM miktarının 70 ve 80°C’de elde edilen 

miktarlara göre daha düşük olduğu fakat istatistiksel olarak bir farklılık göstermediğini ifade 

edilmiştir [187]. Dondurarak kurutmada da kurutma sırasında doku matrisi içinde oluşan buz 

kristalleri, hücre yapısını parçalanmasına neden olduğu bildirilmiş. Bu da çözücünün daha iyi 

erişmesini sağlayarak yüksek ekstraksiyon etkinliğine yol açabileceği, dolayısıyla dondurarak 

kurutulmuş örnek ekstraktlarında TFM daha yüksek olabileceği bildirilmiştir [223]. 

Tek yönlü varyans analiz sonuçlarına göre toplam fenolik bileşik miktarı kurutma 

yöntemlerine bağlı olarak farklılık göstermiş ve bu farklılık istatistiksel olarak önemli düzeyde 

etkili olduğu tespit edilmiştir (p<0.05). Ayrıca taze (kontrol) ile kurutulmuş örneklerin 

ortalamaları arasında da istatistiksel olarak önemli farklılık tespit edilmiştir (p <0.05). 

Dondurarak kurutma yöntemi ile kurutulmuş örneklerin ortalama toplam fenolik bileşik miktarı 

ile 50 W-40 mbar ve 50 W-110 mbar mikrodalga-vakum koşullarında kurutulmuş örneklerin 

ortalama toplam fenolik bileşik miktarı arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık yoktur 

(p<0.05). Yani toplam fenolik bileşik miktarı bakımından benzerlik gösterdiği saptanmıştır. 

Mikrodalga vakum tekniği ile kurutulmuş örneklerin toplam fenolik madde miktarları 

43.86-50.28 mg GAE/g KM aralığında olduğu bulunmuştur. Tablo 4.3’de görülmek üzere 

(incelendiğinde) mikrodalga gücü arttıkça TFM’nın da arttığı görülmüştür. Ayrıca her mikrodalga 

güçte en yüksek TFM, 75 mbar mutlak basınç altında kurtulmuş örneklerin sahip olması ile 

birlikte mikrodalga vakum tekniğinde en yüksek 150 W - 75 mbar koşulunda kurutulmuş örnekte 

saptanmıştır. 
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100 ve 150 W mikrodalga güçlerde, farklı mutlak basınçlar (40, 75 ve 110 mbar) altında 

kurutulmuş örneklerin ortalama toplam fenolik madde miktarları arasındaki fark istatistiksel 

olarak anlamlı değildir (fark yoktur) (p<0.05. Ayrıca 50 W mikrodalga gücünde 40 ve 110 mbar 

mutlak basınç altında kurutulmuş örneklerin de toplam fenolik madde miktarları arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p<0.05). Fakat bu mutlak basınçlarda ve güçte 

kurulmuş örnekler ile diğer mutlak basınç ve mikrodalga güçlerde kurutulmuş örnekler arasında 

fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0.05). 

 
Tablo 4.3. Taze kuşburnu ve farklı koşullarda kurutulmuş kuşburnu örneklerinin Toplam fenolik 
madde (TFM) içeriği 

Örnek Toplam Fenolik Madde içeriği GAE/g KM) 

Taze kuşburnu 38.72e±0.75 

Mikrodalga-vakum kurutma  
50 W- 40 mbar 44.51c±0.67 

50 W- 75 mbar 47.77b±0.05 

50 W- 110 mbar 43.86c±0.40 

100 W- 40 mbar 48.69ab±0.26 

100 W- 75 mbar 49.59ab±0.20 

100 W- 110 mbar 49.00ab±0.56 

150 W- 40 mbar 50.01a±0.31 

150 W- 75 mbar 50.28a±4.48 

150 W- 110 mbar 50.12a±1.10 

Sıcak hava kurutma (60 °C-1.5 m/s) 40.62d±0.73 

Dondurarak kurutma 43.09c±0.66 

Aynı sütunda yer alan farklı harfler ile gösterilen örneklerin ortalamaları arasında istatistiksel 
açıdan fark olduğunu gösterir (p<0.05). 
 

 Çift yönlü varyans analiz (ANOVA) sonuçları; güç değişkeni TFM miktarı üzerinde anlamlı 

ve önemli bir etkiye sahip olduğunu gösterirken mutlak basınç ve güç*mutlak basınç etkileşim 

değişkenleri anlamlı bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir (p<0.05). Yani güç değişkenin 

etkisinin diğer değişkenlerin etkisinden daha büyük olduğunu söyleyebiliriz. Aynı mutlak basınç 

koşullarında mikrodalga gücü arttıkça TFM miktarı artmıştır. Fakat aynı mikrodalga güçlerde 

mutlak basıncın artması veya azalmasında düzenli bir değişim söz konusu değildir (Aynı 

mikrodalga güçlerde de 110 mbar dışında mutlak basınç arttıkça artmıştır). 

Yapmış olduğumuz çalışma, Inchuen vd. [187], Tay kırmızı köri tozunun 180 ila 540 W 

arasında artan mikrodalga gücünde artan TPC ile sonuçlandığını bildiren çalışma ile benzerlik 

göstermektedir. Ayrıca literatürde benzerlik gösteren birçok çalışma daha mevcuttur. Arslan vd. 

[219], soğan dilimlerini kurutma çalışmasında, kurutulmuş örneklerin tazeye göre daha çok 

miktarda fenolik içerdiği ifade edilmiştir. Mikrodalga fırının çıkış güç seviyeleri (210 ve 700 W) 

kurutulmuş numunelerin fenolik içeriğini önemli ölçüde etkilemediği fakat güneşte ve fırında (50 
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ve 70 °C) kurutulmuş örneklere kıyasla daha yüksek içeriğe sahip olduğu saptamıştır. Ayrıca, en 

düşük fenolik madde içeriği güneşte kurutulmuş örneklerde bulunması ile birlikte 50 °C fırında 

kurutulmuş örneklerin fenolik içerikleri 70 °C ‘de kurutulmuş örneklere kıyasla daha düşük 

olduğunu bildirmişlerdir. Dong vd. [209] yeşil kahve çekirdeklerini, mikrodalga-vakum kurutma 

işlemi ile fenolik içeriğinin başlangıca göre %9.0 ile %107.0 arasında arttığını rapor etmişlerdir. 

Yüksek mikrodalga güç ayarlarında TPC’nin artış oranı da yüksek olduğu bulunmuştur. Ancak 

TPC, belli kurutma sürelerinden sonra kurutma devam ettikçe azaldı belirtilmiştir. Kurutma 

aşamasında en yüksek TPC içeriği sırasıyla 2.0 kW, 1.5 kW, 1.0 kW, 0,5 kW ve 0,3 kW'lık 

mikrodalga güç ayarlarında 10.0 dak, 30.0 dak, 60.0 dak, 100.0 dak ve 180.0 dak olarak 

gözlenmiştir. Yang vd. [161], yapmış olduğu bir araştırmada analiz edilen taze tatlı patateslerdeki 

fenolik içeriğini 28.4 GAE 100 g-1 bulmuşlardır. Kurutulduktan sonra fenolik bileşikler %116-

225 oranında artmıştır. Mikrodalga ile kurutulmuş örnek, en yüksek fenolik içeriğe sahip olup 

taze numuneden 3 kat daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Bununla birlikte, sıcak hava ile 

kurutulmuş örnek, mikrodalga ve dondurularak kurutulmuş numunelerden çok daha düşük 

fenolik bileşik içeriğine sahip olduğunu rapor etmişlerdir. Ayrıca çalışmada mikrodalga kurutma 

sıcaklığının (95-105 ° C) sıcak hava ile kurutulmasından (65 ° C) daha yüksek olduğunu ifade 

etmişlerdir. Hamrouni-Sellami vd. [222], yedi kurutma yöntemi ile kurutulmuş adaçayı (Salvia 

officinalis L.) bitkisinin metanolik ekstraktlarındaki toplam fenoliklerin kantitatif 

değerlendirmesi yapmışlardır. Taze adaçayının toplam fenolik içeriği (TPC) ile 

karşılaştırıldığında, en yüksek TPC 800 W / 30 ile mikrodalgada (MW) kurutulmuş adaçayından 

kaydedilmiş ve taze adaçayından 4.2 kat daha yüksek içeriğe sahip olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca 

mikrodalga gücünü, 600 ve 800 W arasında arttırmak TPC'yi önemli ölçüde iyileştirdiği ifade 

etmişlerdir. Bu sonuçlar, fenolik içeriğini muhafaza etmek ve adaçayı bitkisinin antioksidan 

aktivitesini arttırmak için mikrodalga kurutmanın uygulanabileceğini göstermiştir. Papoutsis vd. 

[224], toz formuna kurutulmuş limon posasına mikrodalga ön işleminin toplam fenolik bileşikler 

üzerinde önemli bir etkisinin olduğunu bildirmişlerdir. 120-240-360-480 W güçlerde 2 dakika 

süreyle uyguladığı zaman, ışınlama gücü 120'den 480 W'ye yükseldiğinde toplam fenolik içerik 

iki kattan fazla artmıştır; fakat, ışınlama gücü 600 W'ye yükselmeye devam ettiği zaman toplam 

fenolik içeriği önemli ölçüde azalmıştır. 5 dakikalık ışınlama süresinde ise, ışınlama gücü 120’den 

360 W yükseldiğinde toplam fenolik madde %60 artmıştır. Fakat, ışınlama gücü 360 W'i aştığında 

toplam fenolik madde önemli ölçüde düşmüştür. Ji vd. [221], Robinia pseudoacacia L. çiçeklerinde 

(RPF) farklı kurutma yöntemlerinin (Dondurarak kurutma, Mikrodalga-vakum kurutma, Sıcak 

hava kurutma ve Güneşte kurutma) fenolik içerikleri üzerindeki etkileri araştırmışlardır. 

Dondurarak kurutulmuş örneklerin en yüksek toplam fenolik içeriğine sahip bulunmuştur. Fakat 

mikrodalga vakum ile kurutulmuş örneklerinin fenolik içeriği dondurarak kurutulmuş örnekler 
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ile karşılaştırılabilir olduğunu ifade etmişlerdir. Sıcak hava ile kurutulmuş örneklerde ise daha 

düşük içerik gösterdiği sonucuna varmışlardır. 

Yapmış olduğumuz ve yukarda belirtilen araştırmalarda elde edilen benzer sonuçların 

aksine çalışmalar da mevcuttur. Chan ve vd. [225], dört farklı bitkinin yaprakları termal kurutma 

(mikrodalga fırın, fırın ve güneş kurutma) yöntemleri ile kurutulması sonucu TPC'de keskin 

düşüşler ile sonuçlandığını bildirmişlerdir. Durance vd. [226], Taze donmuş Haziran çileği 

(Saskatoon berries) meyvesinin dört farklı yöntem (dondurarak kurutma, sıcak hava ile kurutma, 

mikrodalga-vakum kurutma ve sıcak hava ile mikrodalga-vakum kombine kurutulması) ile 

kurutulması sonucu TFM'sinde önemli bir azalma meydana geldiğini bildirmiştir. Zielinska vd. 

[175], Yaban mersinin TFM içeriği sıcak hava konvektif kurutma, mikrodalga-vakum kurutma ve 

bunların kombinasyonu ile kurutması sonucu azaldığını bildirmiştir. Hayat ve ark. [227] ayrıca, 

mikrodalga gücü 125 ila 500 W arasında yükseldiğinde mandalina kabuğunun toplam fenolik 

içeriğinin azaldığını bildirmişlerdir. 

Mikrodalga kurutma ve mikrodalga vakum kurutma ile ilgili yapılan çalışmalarda, bitki 

materyaline bağlı olarak azalmadan TPC artışına kadar değişen farklı sonuçlar bulunmaktadır. 

Böylece, kurutma yöntemlerinin farklı materyallerde fenolik bileşikler üzerindeki etkisi aynı 

olmayabilir. Capecka vd. [228], kurutma işlemlerinin, bitki materyalinde bulunan fenolik 

bileşiklerin türüne ve bunların hücredeki yerlerine bağlı olarak yüksek veya düşük TFB içeriğine 

yol açabileceğini ortaya koymaktadır. Ayrıca, bitki türlerine bağlı olarak, fenolik bileşiklerin farklı 

bağlanma durumunun olmasından kaynaklı olabileceğini, bu nedenle farklı bitkilerden fenolik 

bileşikleri serbest bırakmak için etkili işlem adımının aynı olmayabileceğini bildirmiştir [229]. 

Işınlama (mikrodalga) gücünün etkisi de materyal türlerine bağlıdır, çünkü fenolik bileşikler ve 

onların ısıya karşı stabiliteleri türlere bağlı olarak değişebildiğini rapor edilmiştir [224]. 

 

4.4. Antioksidan Aktivite Tayini 

 

Bitki ekstrelerinin antioksidan aktivitesi, fitokimyasal ve oksidatif işlemlerin karmaşık 

bileşimi nedeniyle, sadece bir yöntem kullanılarak değerlendirilemeyeceği bildirilmiştir. Bu 

nedenle, toplam antioksidan aktivitesini değerlendirmek için en az iki yöntem tavsiye edilmiştir 

[230]. Bu çalışmada antioksidan aktiviteyi değerlendirmek için DPPH ve FRAP yöntemleri 

kullanılmıştır. Kontrol (Taze) ve farklı yöntem ve koşullarda kurutulmuş kuşburnu örneklere ait 

antioksidan aktivite değerleri kuru madde (KM) üzerinden troloks eşdeğeri (TE) cinsinden Tablo 

4.4’de verilmiştir. Ayrıca, Tablo 4.4’de antioksidan aktivite değerlerinin tek yönlü varyans analiz 

sonuçları yer almaktadır.  

Çalışmamızda kullanılan taze kuşburnu örneğinin FRAP yöntemi ile antioksidan aktivite 

değeri 294.58±4.60 µmol TE g-1 KM olarak bulunmuştur. FRAP yöntemi ile yapılan çalışmalarda 
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İşlem görmemiş kuşburnu meyvesinde; Dolek vd. [231], 61.13-286.79 µmol TE g-1 ve Şahin vd. 

[230], 150.79-364.12 µmol TE g-1 aralığında antioksidan aktivite değerine sahip olduğunu 

bildirmişlerdir.  Bu araştırmalarda elde edilen bulgular ile çalışmamızda kullanılan taze 

örneklerin antioksidan aktivitesi değerleri benzerlik göstermiştir. Ayrıca, diğer yazarlar; 

Mihaylova vd. [232], 367.4-771.9 µM TE g-1, Murathan vd. [65], 10.04-97.95mmol TE g-1 ve Yıldız 

vd. [233], 1.84 Mm TE g-1 gibi farklı sonuçlar bildirmişlerdir. Çalışmamızda kullanılan taze 

kuşburnu örneğinin DPPH yöntemi ile antioksidan aktivite değeri 189.42 µmol TE g-1 KM olarak 

bulunmuştur. Rodica vd. [234], DPPH yöntemi ile taze kuşburnun (Rosa canina L.) 99.3-363.64 

42 µmol TE g-1 (yaş ağırlıkta) aralığında antioksidan aktivite değerine sahip olduğunu 

saptamışlardır. Çalışmamızda açığa çıkan sonuç ile benzerlik göstermiştir. Ayrıca Denev vd. 

[235]. Rapor etmiş olduğu sonuca da (201.1 µmol TE g-1) yakın antioksidan aktivite göstermiştir.  

Antioksidan aktivite değerlerinin değişkenlik göstermesi coğrafi bölgelerdeki farklılıklardan, 

cins, olgunlaşma derecesi, iklim koşulları ve ekstraksiyon yöntemlerindeki farklılıklar nedeniyle 

olabileceği bildirilmiştir [23]. 

Farklı yöntem ve koşullarda kurutulmuş örneklerin antioksidan aktivite değerleri FRAP 

yöntemi ile 256.39-348.10±8.97 µmol Trolox g-1 KM aralığında, DPPH yöntemi ile 167.61±6.15-

213.02±4.69 µmol Trolox g-1 KM aralığında olduğu bulunmuştur. Her iki yöntemle de sıcak hava 

ile kurutulmuş örnekler en düşük antioksidan aktivite değerine sahip olmuştur. Sıcak hava ile 

kurutulmuş örneklerin aksine mikrodalga vakum ve dondurarak kurutulmuş örneklerin 

antioksidan aktivite değerleri kontrol (taze) örneklere göre daha yüksek olduğu saptanmıştır 

Farklı yöntemlerle kurutulmuş örneklerin antioksidan aktivite değerleri genel olarak en 

yüksekten en düşüğe doğru sırası ile mikrodalga vakum, dondurarak ve sıcak hava ile kurutulmuş 

örnekler olarak saptanmıştır. 

Dondurarak kurutulmuş örneklerin kontrol örneğe göre daha yüksek antioksidan aktivite 

göstermesi, kurutma işlemi sırasında ısıya duyarlı bazı fitokimyasalları koruyan düşük sıcaklık 

kullanması ve aynı zamanda dondurarak kurutma, örnekte bulunan antioksidan bileşiklerin daha 

yüksek ekstraksiyon verimine yol açması olarak gösterilebileceğini bildirilmiştir. Çünkü donma 

sırasında bitki matrisi içinde buz kristallerinin gelişimi hücre yapısının daha fazla yırtılmasına 

(parçalanması) ve hücresel bileşenlerin çıkışına neden olduğunu; bu da hücresel matrise daha iyi 

çözücü sızmasına izin verdiğin ve sonuç olarak antioksidan bileşiklerin daha iyi ekstrakte 

etmesini sağladığından dolayı olduğu bildirilmiştir [236, 237]. 

Literatürde, ısıl işlemin gıdaların sindirilebilirliğini artırabildiği ve aktif maddelerin 

(antioksidan bileşiklerin) gıdalardan daha kolay çözünmesini ve salınmasını sağlayabildiği 

bildirilmiştir. Bununla birlikte, uzun süreli ısıl işlem aynı zamanda aktif maddelerin bozulma veya 

polimerizasyon dahil kimyasal reaksiyonlara girmesine neden olabilir ve böylece etkin 

konsantrasyonlarını azaltabilir [238]. Ayrıca sıcak hava ile kurutmada, antioksidan bileşiklerin 
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daha yüksek ekstraksiyon verimine yol açabilecek hücre yırtılmasının az veya hiç neden olmadığı 

ve buna ek olarak sıcak havaya uzun süre maruz kalmaları sırasında meydana gelen yoğun 

oksidasyondan antioksidan bileşiklerin kaybına neden olduğu bildirilmiştir. [236, 224]. 

Dolayısıyla sıcak hava ile kurutulmuş örneklerin en düşük antioksidan aktivite içeriği göstermesi 

bunlara bağlanabilir.  

Mikrodalga vakum ile kurutulmuş örnekler diğer örneklerden (kontrol, dondurarak 

kurutulmuş ve sıcak hava ile kurutulmuş örnekler) daha yüksek antioksidan aktivite değerlerine 

sahip olmuştur. Mikrodalga-vakum kurutulmuş ekstraktlarda en yüksek antioksidan aktivite 

değerleri göstermesi, kurutma ortamında düşük hava basıncı (yüksek mutlak basıncı) nedeni ile 

oksidasyon etkisini sınırlandırılması ve düşük hava basıncında ısıya kısa süre maruz kalmasından 

dolayı olmuş olabilir. Çünkü uzun süreli kuruma süresi, numunelerin uçucu bileşiklerini 

çıkarılmasını kolaylaştırabilir ve bazı antioksidan bileşiklerin yüksek kayıplarına neden olabilir 

[210, 237]. Mikrodalga-vakum kurutmanın ardından numunelerdeki polifenoloksidaz (PPO) 

aktivitesinin hızlı bir şekilde inaktivasyonun (etkisizleştirmesi) olması olabilir. Çünkü enzim, 

antioksidan aktivitelerini azaltacak oksidasyon ürünleri üretemez. Ayrıca mikrodalga-vakum ile 

kurutulmuş ekstraktlarda bulununan öncülerden ilave (ek) fenolik bileşiklerin üretimi olabilir 

[237]. Mikrodalga-vakum ile ısıtma PPO aktivitesinin hızlı bir şekilde etkisiz hale getirmesi [237], 

ısıl işlemin örnek matriksindeki antioksidan bileşiklerin veya bağlı fenolik bileşiklerin serbest 

bırakması ile çözünmüş antioksidan bileşik miktarının artması [239, 240] ve antioksidan 

aktiviteye (özelliklerine) sahip olduğu maillard reaksiyon (enzimatik olmayan esmerleşme 

reaksiyonu) ürünleri gibi yeni bileşiklerin oluşması numunelerin antioksidan aktivitelerini 

arttırabilir [187, 237, 224, 241]. 

FRAP yöntem ile belirlenen örneklerin antioksidan aktivite değerleri, mikrodalga-vakum 

yönteminde 304.22-348.10 µmol Trolox g-1 KM aralığında saptanmıştır. Sabit mutlak basınçlarda 

50 W ‘tan 100 W’ta geçerken artma göstermiştir. Fakat 150 W güçte antioksidan aktivite 

değerlerinin azaldığı görülmüştür. Çift yönlü varyans analiz (ANOVA) sonuçları; güç değişkeni 

antioksidan aktivite değerleri üzerinde anlamlı ve önemli bir etkiye sahip olduğunu gösterirken 

mutlak basınç ve güç*mutlak basınç etkileşim değişkenleri anlamlı bir etkiye sahip olduğunu 

göstermektedir (p<0.05). Yani güç değişkenin etkisinin diğer değişkenlerin etkisinden daha 

büyük olduğunu söyleyebiliriz. 

DPPH yöntem ile belirlenen örneklerin antioksidan aktivite değerleri, mikrodalga-vakum 

yönteminde 202.04-213.02 µmol Trolox g-1 KM aralığında saptanmıştır. MV yöntemi ile 

kurutulmuş örneklerin antioksidan aktivite değerleri birbirine çok yakın olup istatistiksel açıdan 

aralarında anlamlı bir fark olmadığı saptanmıştır (p>0.05). Çift yönlü varyans analiz (ANOVA) 

sonuçları; güç, mutlak basınç ve güç*mutlak basınç etkileşim değişkenleri önemli bir etkiye sahip 

olduğunu göstermiştir (p<0.05). 
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Tablo 4.4. Taze kuşburnu ve Farklı koşullarda kurutulmuş kuşburnu örneklerinin FRAP ve DPPH 
yöntemi ile antioksidan aktivite değerleri 

  Antioksidan Aktivite (µmol TE g-1 KM) 

  FRAP DPPH 

Taze kuşburnu 294.58d±4.60 189.42b±6.02 

Mikrodalga-vakum kurutma   
50 W-40 mbar 322.01b±19.14  202.04a±14.32 

50 W-75 mbar 310.51c±3.84 202.98a±4.26 

50 W-110 mbar 329.15b±4.13 202.16a±7.23 

100 W-40 mbar 326.52b±9.06 211.48a±14.19 

100 W-75 mbar 328.46b±9.55 206.90a±3.22 

100 W-110 mbar 348.10a±8.97 209.92a±6.86 

150 W-40 mbar 304.22cd±6.56 210.38a±6.37 

150 W-75 mbar 306.41cd±4.13 211.94a±8.35 

150 W-110 mbar 305.06cd±10.24 213.02a±4.69 

Dondurarak kurutma 304.90cd±9.38 204.58a±6.02 

Sıcak hava kurutma (60 °C 1.5m/s) 256.39e±10.44 167.61c±6.15 

Aynı sütunda yer alan farklı harfler ile gösterilen örneklerin ortalamaları arasında istatistiksel 
açıdan fark olduğunu gösterir (p<0.05). 
 

Isıl işlem yöntemlerinin lotus yapraklarının FRAP antioksidan kapasitesi üzerine etkileri 

araştırıldığı bir çalışmada, bulgularımıza benzer olarak sıcak hava kurutma işleminin antioksidan 

kapasitesini artırmadığını fakat mikrodalga vakum kurutma işleminin antioksidan kapasitesini 

önemli ölçüde arttığını bildirmişlerdir [238]. Zhao vd. [242], mikrodalga (136 W) ile kurutulmuş 

hodomyrtus tomentosa meyvelerinin antioksidan aktivite değeri (FRAP) sıcak hava (70 °C) ile 

kurutulana göre önemli ölçüde yüksek bulduklarını bildirmişlerdir. Zielinska vd. [243], 

mikrodalga vakum ile kurutulmuş kızılcık meyvesinin (Vaccinium macrocarpon) antioksidan 

aktivite değerleri (FRAP değerleri), dondurarak kurutmaya kıyasla daha yüksek saptadıklarını 

bildirmişlerdir. Yine benzer bir çalışmada, Ji vd. [244], dilinenmiş  beyaz düğme mantarlarını 

sıcak hava (60 °C-0,4 m/s), mikrodalga-vakumlu kurutma (1500 W-70 kPa vakum basıncı) ve 

dondurarak kurutma yöntemi ile kurutmuşlardır. Mikrodalga-vakumlu ile kurutulmuş örnekler, 

DPPH radikal süpürme analizinde en yüksek antioksidan aktiviteye sahip olurken bunu 

dondurarak kurutulmuş örnekler takip ettiğini bildirmişlerdir. Bu yöntemler arasında sıcak hava 

(60 °C-0,4 m/s) kurutulmuş örnekler ise en düşük antioksidan aktivite gösterdiğini 

saptamışlardır. Jing vd. [163], mikrodalga (800 W), sıcak hava (65 ° C) ve dondurarak kurutma 

yöntemleriyle kurutulan tatlı patateslerin taze numunelerden daha yüksek FRAP ve DPPH 

değerlerine sahip olduğunu, bununla birlikte mikrodalga ile kurutulmuş örneklerin en yüksek 



Mahir CİN, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

81 
 

antioksidan aktivite gösterdiğini rapor etmişlerdir. Sıcak hava ile kurutulmuş örnekler ise en 

düşük antioksidan aktivite gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Dong vd [245], yeşil kahve çekirdeklerini 0.085 mPa basınçta farklı mikrodalga güçlerde 

(0.3 kW, 0.5 kW, 1.0 kW, 1.5 kW ve 2.0 kW) kurutma işlemine tabi tutulduktan sonra antioksidan 

aktivite değerlerinin zamanla artma eğilimi gösterdiğini bildirmişlerdir. DPPH yöntemi ile analiz 

edilen kurutulmuş örneklerde en yüksek artış 1.0 kW güçte ve en düşük artış 0.3 kW güçte, FRAP 

yöntemi ile analiz edilen kurutulmuş örneklerde ise en yüksek artış 1.0 kW güçte ve en düşük 

artış 0.5 kW güçte olduğunu saptamışlardır. Fakat her iki analiz yöntemi sonucu uygulanan güç 

seviyelerine göre düzenli artış göstermediğini bildirmişlerdir. Bualuang vd. [239], mikrodalga 

(100, 300, 450 ve 700 W) ile kurutulmuş taze çimlenmiş mısırın kontrol örneğine göre DPPH 

radikal süpürme açısından daha yüksek olup diğer yöntemler arasında (güneşte ve gölgede 

kurutma) en yüksek antioksidan kapasite gösterdiğini bildirmişlerdir. Antioksidan kapasitesi 300 

W ‘a kadar artma eğilimi gösterdiğini, 450-700 W arasında ise azalma eğilimi gösterdiğini rapor 

etmişlerdir. Inchuen vd. [187], mikrodalga kurutma ve sıcak hava ile kurutulan kırmızı köri 

tozunun antioksidan aktivitelerini DPPH ve FRAP yöntemlerini kullanarak belirlemişlerdir. 

Mikrodalga kurutma, sıcak hava kurumasına kıyasla daha yüksek antioksidan aktivite 

değerleriyle sonuçlandığı saptamışlardır. Antioksidan aktivitelerin, mikrodalga çıkış gücüne bağlı 

olduğunu ve mikrodalga çıkış gücündeki artışla antioksidan aktivite değerlerinin arttığını 

saptamışlardır. 

 

4.5. Askorbik asit (Cvitamini) İçeriği  

 

Askorbik asit (C vitamini), ısı, oksijen ve ışık bakımından nispeten kararsız olduğundan, 

dolayı bu parametrenin korunması, ürünlerin kalitesinin bir göstergesi olarak kullanılmaktadır 

[246]. Mikrodalga-vakum (MV) kurutma uygulumasını alternatif bir kurutma yöntemi olarak 

kaliteye (askorbik asit) etkisi incelenmiştir. Taze (kontrol), farklı kurutma yöntem ve farklı 

mikrodalga-vakum parametrelerinde kurutulmuş kuşburnu örneklerinden elde edilen 

ekstraktların ortalama askorbik asit (C vitamini) miktarlarına ait sonuçlar kuru madde (KM) 

üzerinden L-askorbik asit eşdeğeri (AA) cinsinden Tablo 4.5’te yer almaktadır. Ayrıca, Tabloda 

4.5’te, kuşburnu örneklerin ortalama askorbik asit miktarlarının tek yönlü varyans analiz 

sonuçları yer almaktadır. 

Analizde elde edilen taze kuşburnunun askorbik asit içeriği en yüksek miktarda olduğu 

saptandı ve 9.94 mg AA g-1 KM (530.12 mg AA/100 g YB) olarak kaydedilmiştir. Farklı kurutma 

uygulama ve parametrelerde kurutulmuş örneklerin askorbik asit içeriği 4.84±0.35-9.60±0.25mg 

AA g-1 KM aralığında olduğu bulunmuştur. 
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Jabłonska-Ryś vd. [66], yabani olarak yetişen kuşburnunda (Rosa canina L.) 12.52 mg g-1; 

Erçişli vd. [72], Erzurum’da doğal olarak yetişen 4 farklı kuşburnu türünde (R. canina, R. dumalis, 

R. pulverulanta ve R. montana) 10.74-25.57 mg g-1 aralığında; Kazankaya vd. [54], Adilcevaz 

yöresinde doğal olarak yetişen kuşburnunda (Rosa spp) 0.73-10.94 m g-1 aralığında; Ersoy vd. 

[55], Bolu’da doğal olarak büyüyen kuşburnunda (Rosa spp ) 3.32-16.04 mg g-1 aralığında; Erçişli 

vd. [247], dört farklı kuşburnu türünde (Rosa pisiformis, Rosa canina, Rosa villosa and Rosa 

dumalis subsp. Antalyensis) 6.81-8.4 mg g-1 aralığında ve Güneş vd. [248], Tokat yöresinde doğal 

olarak yetişen kuşburnunda 2.83-11.73 mg g-1 yaş ağırlık aralığında askorbik asit içerdiğini tespit 

etmişlerdir. Bu çalışmamızda kullanıdğımız taze kuşburnun C vitamini içeriği literatürde 

belirtilen aralıklarda olduğu saptanmıştır. Ayrıca bu kadar geniş aralıkta büyük değişiklik 

göstermesi kuşburnu türüne, yetiştiği bölgeye, iklim şartlarına, rakıma (Yükseklik ve ışıklanma 

artıkça C vitamini artar), olgunluk derecesine, yetiştirme pratiğine ve saklama koşullarına bağlı 

olarak farklı olmasından kaynaklı olduğu bildirilmiştir [39, 46, 56]. 

Taze kuşburnun farklı uygulamalar ile kurutulması sonucunda askorbik asit içeriklerinde 

kayıplar meydana gelmiştir. Askorbik asit içeriğinde en az kayıp, neredeyse tamamı korunan, 

dondurarak kurutulan (DK) örneklerde, en fazla kayıp ise sıcak hava (SH) ile kurutulan 

örneklerde meydana gelmiştir. MV kurutmada ise dondurarak kurutmaya kıyasla daha fazla 

askorbik asit kaybetmesine rağmen yüksek oranda korunmuştur. DK örneklerin askorbik asit 

içeriği başlangıçtaki taze örneklere göre yaklaşık %96 korunurken MV yöntemi ile kurutulmuş 

örneklerde %74-89 aralığında korunmuştur. SH ile kurutulduğunda ise yaklaşık %48 oranında, 

önemli ölçüde daha düşük korunduğu gözlenmiştir. 

Tek yönlü varyans analiz sonuçlarına göre taze (kontrol) ile dondurarak kurutulmuş 

örneklerin ortalama askorbik asit miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

bulunmayıp askorbik asit içeriği bakımından benzerlik göstermiştir (p>0.05). Fakat farklı 

kurutma yöntemlerine bağlı olarak kurutulmuş örneklerin ortalama askorbik asit miktarları 

farklılık göstermiş ve aralarındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0.05). 

MV tekniği ile kurutulmuş kuşburnunun askorbik asit miktarları 8.90-7.41 mg L-askorbik 

asit/g KM aralığında olduğu görülmektedir (Tablo 4.5). Çift yönlü varyans analiz (ANOVA) 

sonuçları dikkate alındığında askorbik asit miktari üzerinde güç ve mutlak basınç değişkenin 

etkili olduğunu görülmektedir. Güç değişkeni anlamlı ve önemli bir etkiye sahip olduğunu 

gösterirken mutlak basınç değişkeninin anlamlı bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir 

(p<0.05). Diğer bir deyiş ile güç değişkenin askorbik asit içeriği üzerine etkisi, mutlak basınç 

değişkenin etkisinden daha büyük olduğunu söyleyebiliriz. Bu yöntemde en fazla askorbik asit 

miktarı en düşük güç ve mutlak basınç (50 W-40 mbar) koşullunda, en az ise en yüksek güç ve 

mutlak basınç (150 W-110 mbar) koşulunda kurutulan örneklerde saptanmıştır. Bunun ile 
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birlikte sabit mutlak basınçta mikrodalga gücü arttıkça ve sabit mikrodalga güçte mutlak basınç 

arttıkça askorbik asit kaybının da artığı tespit edilmiştir. 

 

Tablo 4.5. Taze kuşburnu ve Farklı koşullarda kurutulmuş kuşburnu örneklerinin askorbik asit 
(C vitami) miktarı 

Örnek C Vitamini Miktarı (mg L-askorbik asit/g KM) 

Taze kuşburnu 9.94a±0.25 (530.12 YB) 

Dondurarak kurutma 9.60a±0.25 

Mikrodalga-vakum kurutma  
50 W-40 mbar 8.90b±0.28 

50 W-75 mbar 8.43c±0.25 

50 W-110 mbar 8.33c±0.17 

100 W-40 mbar 8.21c±0.12 

100 W-75 mbar 8.29c±0.35 

100 W-110 mbar 8.11c±0.32 

150 W-40 mbar 7.73d±0.26 

150 W-75 mbar 7.68d±0.26 

150 W-110 mbar 7.41d±0.33 

Sıcak hava kurutma 4.84e±0.35 

Aynı sütunda yer alan farklı harfler ile gösterilen örneklerin ortalamaları arasında istatistiksel 
açıdan fark olduğunu gösterir (p<0.05). 
 

Genel olarak askorbik asidin bozulması, oksijen, metal iyonu katalizi, ışık, sıcaklık ve nem 

içeriğini içeren çeşitli faktörlere bağlıdır [249]. C vitamini (askorbik asit) suda çözünür 

dolayısıyla kurutma işlemi sırasında kayıplara karşı yatkındır (hassas-duyarlı). Suda çözünen 

vitaminler arasında, C vitamini en kararsız ve ısıya duyarlı olandır. Kuruma zamanın uzunluğu ve 

kurutma yöntemi C vitamini stabilitesini etkileyen önemli faktörlerdir [250]. Genel olarak, artan 

bir askorbik asit bozulması seviyesinin, daha yavaş kurutma yöntemlerinden ve sıcak havanın 

varlığında askorbik asittin oksidasyonundan kaynaklandığı bulunmuştur [55]. Sıcaklık ne kadar 

yüksek ve kurutma süresi ne kadar uzun olursa, kurutulmuş meyve ve sebzelerde C vitamini 

kaybı o kadar fazla olduğu bildirilmiştir [246]. 

Sıcak hava ile kurutma sırasında daha fazla C vitamin kayıpları (%52) meydana gelmiştir. 

Özellikle uzun süreli kurutma metotlarında kullanılan yüksek sıcaklık ve buna bağlı olarak sıcak 

havanın varlığında askorbik asittin oksidasyonu, C vitamindeki kayıpların arttırdığı bildirilmiştir 

[158, 246, 251]. Hava ile kurutma yönteminde sıcak hava olması nedeniyle askorbik asittin 

oksidasyonu bu kayıplar için olası bir açıklamadır ve nispeten uzun kuruma süresi (960 dakika), 

C vitamini kaybına da ciddi katkıda bulunmuştur [158, 252]. 

Dondurarak kurutmada, hava ve ışık olmaması nedeniyle, kurutma sırasında çok düşük 

sıcaklıklar oksidasyonu engelleyebilir ve bu nedenle ürün içindeki askorbik asit korunabileceği 

bildirilmiştir [249]. Dondurarak kurutma işlemi sırasında düşük sıcaklık ve oksidasyona neden 
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olan havanın yokluğundan [158, 246, 249, 251] askorbik asit içeriği üzerine etkisi az olmuş ve C 

vitamininin kayda değer bir kaybı (%4) olmamıştır. Dolayısıyla dondurarak kurutmada en az C 

vitamin kaybının görüldüğü saptanmıştır. Bununla birlikte, dondurarak kurutmanın uzun 

kuruma süresi belirli oranda düşmesine neden olduğu bildirilmiştir [253]. 

Mikrodalga-vakum kurutma sırasında gözlemlenen askorbik asit miktarındaki azalmanın 

sebebi olarak, örnek kurutuldukça mikrodalga gücünün elektromanyetik dalgaları ile C 

vitamininin tahrip ediyor olması gösterilebilir. Kurutma sırasında söz konusu oluşan tahribatın C 

vitaminindeki termal bozunma ve/veya geri dönüşümsüz oksidatif reaksiyonlar olduğu 

söylenebilir [254]. Yüksek kurutma hızı ve daha kısa kuruma süreleri nedeniyle [246] ve 

mikrodalga vakum kurutma sırasında oksidasyonu engelleyen anoksik ortamın olması [251] 

nedeni ile sıcak hava göre önemli ölçüde daha fazla C vitamini korunmuştur. Artan mikrodalga 

güç ve mutlak basınç seviyeleriyle de azaldığı saptanmıştır. C vitamini kaybı, beklendiği gibi, 

askorbik asitin ısıya duyarlı doğasından dolayı, artan sıcaklık ile arttığı saptanmıştır. MV kurutma 

koşulları altında, emilen güçte bir artış, ürün sıcaklığında bir artışa ve sonuç olarak daha yüksek 

C vitamini kaybına neden olabilecektir. Benzer olarak Wojdyło vd. [252], yarıya kesilmiş çilekleri, 

40-60 mbar vakum basıncın altında 240, 360 ve 480 W olmak üzere üç farklı güçte kurutma işlemi 

gerçekleştirmiştir. Mikrodalga güç seviyesi arttıkça askorbik içeriği de taze örneklere göre 

%87’den %64’e azaldığını kaydetmişlerdir. Aynı şekilde Khraisheh vd. [256], patatesin 

kurutulması sırasında artan mikrodalga güç seviyesi ile azaldığını rapor etmişlerdir. 

Bu çalışmada elde ettiğimiz sonuçlara benzer birçok mevcut çalışmalar bulunmaktadır. 

Qing-guo vd. [246], yaklaşık 1000’er g yeşil soya fasülyesi (Granular Edamame), Vakumlu 

mikrodalga (3.5 kW- 95 kPa gösterge basıncı) kurutma, dondurarak kurutma, sıcak hava ile 

kurutma (70 ° C- 1.5 m/s) ve Sıcak hava+vakumlu mikrodalga kurutma tekniklerinin bir 

kombinasyonu ile yaklaşık %5 (yaş bazda) nem içeriğine düşüne kadar kurutmuşlardır. Vakumlu 

mikrodalga kurutma ile kurutulmuş örneklerin C vitamini içeriği (%70,97), dondurarak 

kurutulmuş örneklerinkine (%82,1) göre biraz daha düşük, fakat diğer yöntemlerden daha iyi 

olduğu ve sıcak hava ile kurutulmuş örneklere kıyasla önemli ölçüde iyileştiğini bildirmişlerdir. 

Cui vd. [249], mikrodalga vakum (2 W/g- 2.5 kPa) kurutmayı dondurarak kurutma ile kombine 

ederek elma cipslerinin kurutulması için potansiyel bir yöntem olarak araştırmışlardır. İlk önce 

mikrodalga-vakum kurutma ile elma dilimlerin nemi yaklaşık %37’ye düşürülmüş, ardından 

dondurarak kurutma ile %7 nem içeriğine kurutulmuşlar. Aynı şekilde dondurarak kurutma, 

mikrodalga vakum (2 W/g- 2.5 kPa) kurutma ve geleneksel sıcak hava (60-65°C-0.5 m/s) 

kurutma ile de %7'lik nem içeriğine kurutmuşlardır. Elma cipslerini kurutma sonucunda başta 

mikrodalga vakum+dondurarak kurutma kombinasyonu olmak üzere sırası ile %97, %91,8, %89 

ve %63 oranlarında C vitamini korunduğunu bildirmişlerdir. Mikrodalga vakum kurutma, sıcak 

hava ile kurutmaya göre C vitamini içeriğini önemli ölçüde iyileştirdiğini bildirmişlerdir. Giri vd. 
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[251], eş parçalara kesilmiş düğme mantar (Agaricus bisporus) dilimleri (her deney için yaklaşık 

50 gr) mikrodalga vakum (200W-65 mbar) uygulaması, dondurarak ve sıcak hava ile (60 ° C-1.5 

m/s) % 6 nem içeriğine kurutulmuş ve kurutulmuş bu mantar dilimlerinin C vitamin içeriği taze 

mantar dilimlerine göre sırası ile % 54 % 85 ve % 33 oranlarında korunduğunu kaydetmişlerdir. 

Lin vd. [158], havuç dilimleri 100 mm Hg (133.3 mbar) sabit vakum basıncında 3 kW, 1.0 kW ve 

0.5 kW olmak üzere üç kademede gerçekleştirilen vakum mikrodalga kurutma yöntemi ile, 

dondurarak kurutma ile ve sıcak hava kurutma (70 °C) yöntemi ile %10 nem içeriğine 

kurutmuşlardır. Dondurarak kurutulmuş örneklerin C vitamini kaybı neredeyse hiç olmadığını 

kaydetmişlerdir. Vakum mikrodalga ile kurutulmuş (VMD) havuç dilimleri, hava ile kurutulmuş 

olanlara göre daha yüksek C vitamin içeriğine ve sırası ile yaklaşık %79 ve %38'in korunduğuna 

rapor etmişlerdir. Wojdyło vd. [252], yarıya kesilmiş çilekleri, 40-60 mbar vakum basıncın altında 

240, 360 ve 480 W olmak üzere üç farklı güçte mikrodalga vakum kurutma, dondurarak kurutma, 

konvektif (70 °C-1 m/s) kurutma ve vakum (50 °C -100 Pa) kurutma yöntemleri ile yaklaşık 

%4,76 nem içeriğine kurtularak askorbik asit üzerine etkileri değerlendirip karşılaştırmışlardır. 

Dondurarak kurutulmuş örneklerin askorbik asit içeriği taze örneklere göre (>%98) en çok 

korunduğunu, mikrodalga-vakum kurutma (%64-87 aralığında) yöntemi ise konvektif (%28,3) 

ve vakum kurutma (%40) yöntemine göre önemli ölçüde daha yüksek korunduğunu rapor 

etmişlerdir. Jiang vd. [253], muz küplerini geliştirdikleri darbeli mikrodalga vakum (2 W/g güç 

yoğunluğu-80 Pa mutlak basınç) kurutma uygulaması ile, dondurarak kurutma ve mikrodalga 

dondurarak kurutma (2 W/g güç yoğunluğu-80 Pa mutlak basınç) yöntemi ile %3.85-9.01 

aralığında nem içeriği kurutulması sonucunda sırası ile %82.2, %80.2 ve %43.7 askorbik asit 

korunduğu saptamışlar. Geliştirilen bu uygulama ile kurutulmuş muz küplerinin askorbik asit 

içeriği, dondurarak kurutulmuş örneklerinki kadar yüksek içeriğe sahip olduğunu rapor 

etmişlerdir. Özkan vd. [257], ıspanak yapraklarını (50 g), mikrodalga kurutma tekniği ile 90 ve 

1000 W arasında değişen sekiz farklı mikrodalga gücünde yaklaşık %9.01 nem içeriğine düşene 

kadar kurutulmuştur. Farklı güçlerde kurutulmuş ıspanak yaprakları tazeye (50,18 mg/100g) 

göre %46-87 (23.30-43,57 mg/100 g) oranları arasında C vitaminin korunduğunu 

bildirmişlerdir. 
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4.6. Renk  

 

Görünüm, taze ve işlenmiş gıdaların, ürünlerin ve pazarlamanın en önemli duyusal kalite 

özelliklerinden biridir. Renk en önemli görünüm özelliklerinden biridir. Gıda yüzeyinin rengi 

tüketiciler tarafından değerlendirilen ilk kalite parametresidir ve ürünün kabulü için kritik 

öneme sahiptir. Gıdaların rengi, işleme süresince ve sonunda kalitenin korunmasında fikir verir 

[258, 259]. Bu neden ile taze ve kurutulmuş kuşburnu örneklerinin renk özellikleri de 

ölçülmüştür. İşlem görmemiş (kontrol) ve farklı yöntem (dondurarak kurutma (DK), sıcak hava 

(SH) ile kurutma ve mikrodalga-vakum (MV) ile kurutma) kurutulmuş kuşburnu örneklerine ait 

renk parametreleri olan L*, a*, b*, ∆E, C* ve H° değerleri Tablo 4.6’de göstermektedir. Ayrıca 

örneklere ait tek yönlü varyans analiz sonuçları da bu tabloda yer almaktadır. Yapılan istatistik 

analize göre örnek grupları arasında L*, a*, b*, ∆E, C* ve H° değerleri yönünden farklılık olduğu 

bulunmuştur (p<0,05). 

L* değeri açısından dondurarak kurutulmuş ve kontrol örnekleri arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark yoktur (p>0,05). Sıcak hava ile kurutulmuş örnek ile kontrol örnekleri 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olup daha düşük L* değerlerine sahip koyu renkli son 

ürünler elde edilmiştir (p<0,05). MV ile kurutulmuş örneklerde ise 50 W-40 mbar ve 100 W-40 

mbar koşullarda kurulmuş örnekler dışındaki örnekler ile kontrol örnekleri arasında istatistisel 

olarak anlamlı bir fark yoktur (p<0,05). Benzer açık renge sahip ürünler elde edilmiştir. Fakat 50 

W-40 mbar ve 100 W-40 mbar koşullarda kurutulmuş örnekler kontrol örneklerine kıyasla daha 

yüksek değere sahip olup daha açık rengi göstermiştir. MV ile kurutulmuş örnekler, kontrol 

örneğine benzer (yakın) veya daha yüksek açık renk gösterirken sıcak hava ile kurutulmuş 

örneklerin koyu renk göstermesinin nedeni uzun süre sıcaklığa maruz kalması ile esmerleşme 

reaksiyonlarına neden olduğu belirtilmiştir [177]. MV kurutma yöntemiyle kurutulan örneklerin 

L* değerinin daha yüksek olması kurutmanın daha kısa sürede gerçekleşmesi ile bağlantılı 

olabileceği düşünülmüştür [220]. Çift yönlü varyans analiz sonuçlarına göre, güç, mutlak basınç 

ve güç*mutlak basınç etkileşimi L değeri üzerinde önemli oranda etkili olduğunu göstermektedir 

(p<0,05). 

Farklı kurutma yöntemleri (mikrodalga vakum, dondurarak kurutma ve sıcak hava 

kurutma) ile elde edilen örneklerin a* değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

bulunmuştur (p<0,05). Kırmızı renkli ürünler için önemli renk parametrelerinden biri olan a* 

değerinin daha yüksek olması ürünün daha kırmızı olduğu anlamına gelmektedir. MV ve DK 

örneklerin a* değeri kontrol (taze) örneğine kıyasla daha yüksek değerler (yani daha kırmızı 

olurken) alırken sıcak hava ile kurutulan örneklerin kırmızı rengini koruyamadıkları için daha 

düşük değerler almıştır. Ayrıca ürünün kalite özelliklerini korunması bakımından en iyi kurutma 

yöntemi olarak değerlendirilen dondurarak kurutma yöntemi ile, mikrodalga vakum ile 
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kurutulmuş örneklerin a* değerlerinin birebirine yakın olduğu gözlenmiştir. Dondurarak 

kurutma ile 100 W-75 mbar ve 100 W-110 mbar koşullarda mikrodalga vakum yöntemiyle 

kurutulmuş örneklerin a* değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bunmamıştır 

(p<0,05). MW örnekler en yüksek kırmızılık değerlerine sahip olmuştur. Domateslerin farklı 

yöntemler kurutulduğu benzer bir çalışmada da mikrodalga vakum ile kurutulmuş örneklerin 

taze ve sıcak hava ile kurutulmuş örneklere kıyasla daha yüksek a* değerine sahip olup en yüksek 

kırmızı renge sahip olduğu bildirilmiştir [177]. Mikrodalga-vakum kurutmanın vakum ortamında 

(ortamda oksijenin sınırlandırılması-oksijensiz ortam) kısa kuruma işlem süresinden dolayı ürün 

hasar görmeden nemin uzaklaştırması ve böylece yüksek renk pigment konsantrasyonun 

artmasıyla kırmızılık (a* değeri) artmış olabilir. İki yönlü varyans analizi sonuçları, mutlak basınç 

ve gücün a* değeri üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir (p<0,05). En yüksek 

değerler 40 mbar mutlak basınçtaki güçlerde bulunmuştur. 

Abers ve Wrolstad'a göre, chroma (C *) değeri canlı ve mat renkleri ayırt eden renk 

miktarının iyi bir açıklamasıdır [260]. Chroma değerleri ne kadar yüksek olursa, insanlar 

tarafından algılanan örneklerin renk yoğunluğu (canlılığı) o kadar yüksektir [259]. 40 mbar 

mutlak basınç altında MV ile kurutulmuş örneklerin Chroma değerleri arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark yoktur (p>0,05) ve en yüksek değerlere (en canlı) sahip olduğu 

bulunmuştur. Dondurarak kurutulmuş örnek ile 100 W’da-75 mbar ve 110 mbar mutlak basınç 

altında kurutulan örneklerin chroma değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

saptanmamıştır (p>0,05). MV kurutma yönteminde, çift yönlü varyans analiz sonuçlarına göre, 

sadece mutlak basıncın chroma (C*) değeri üzerinde önemli oranda etkili olduğunu bulunmuştur 

(p<0,05). Düşük mutlak basınçlarda daha yüksek değerler bulunmuştur. Mikrodalga-vakum 

yöntemi ile sıcak hava kurutma yöntemi arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğu 

saptanmıştır. Sıcak hava ile kurutulan örnekler en düşük chroma değerlerine sahip bulunmuş ve 

taze (kontrol) örneğe kıyasla canlılığını kaybetmiş, mat bir renge sahip olduğu görünmüştür. 

Jaiswal vd [261], de gıda ürünlerinde daha yüksek C* değerlerinin daha fazla istendiğini 

bildirmiştir. 

Hue açısı (h*) değeri, koordinat düzleminde rengin derece cinsinden ifadesi olup rengi 

(kırmızı sarı yeşil vb.) algılama. Şeklimizdir. Koordinat düzleminde renkler 0°’den 90°’ye 

kırmızıdan sarıya, 90°’den 180°’ye sarıdan yeşile, 180°’den 270°’ye yeşilden maviye ve 270°’den 

360°’ye maviden kırmızıya doğru dönmektedir. Hue açısının düşük olması rengin kırmızıya yakın 

olduğu manasına gelmektedir [259]. Farklı yöntemler ile kurutulan örneklerin hue değerleri 

arasında istatistiksel olarak anlamlı fark saptanmıştır (p<0,05). Dondurarak kurutmada örnekler 

en düşük hue değeri gösterirken sıcak hava ile kurutmada en yüksek değer göstermiştir. 

Mikrodalga-vakum yönteminde kurutulmuş örneklerde ise sıcak hava yöntemine göre daha 

düşük hue değerlerine sahip olup dondurarak kurutma ve kontrol örneklerine daha yakın 



Mahir CİN, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

88 
 

değerlerler (benzer kırmızı renk) aldığı saptanmıştır. İki yönlü varyans analizi sonuçları sadece 

mutlak basıncın hue (h*) değeri üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir (p<0,05). 

Mutlak basınç arttıkça hue değerinin artığı gözlenmiştir. 

Kurutulmuş kuşburnu örneklerinin toplam renk farkı(değişimi) (∆E) dondurarak 

kurutma yönteminde 12.98 değerini ve mikrodalga-vakum yönteminde kuruma koşullarına bağlı 

olarak 11.57-15.28 değerleri arasında değişmiştir. Sıcak hava yönteminde ise 7.50 değerini alıp 

en düşük toplam renk değişimi gerçekleştiği hesaplanmıştır. Dondurarak kurutma ve MV 

yönteminin toplam renk değişim değeri birbirine yakın olup en yüksek olması a* değerlerinin 

yüksek olmasına bağlayabiliriz. Her ne kadar renk değişiminin yüksek olması, kontrol(taze) 

örneğin renginden uzaklaştırmış görünse de görsel olarak sıcak hava yöntemine kıyasla albenisi 

daha yüksek örnekler elde edilmiştir. Çift yönlü varyans analizi sonucuna göre sadece mutlak 

basıncın toplam renk değişimi üzerinde önemli etkiye sahip olduğu saptanmıştır (p<0.05). 

Ürünün kalitesini sürdürebilmesi için kendine özgü rengi koruması önemlidir. Dolayısıyla 

kuşburnu örneği için kırmızılık değerini gösteren a* değeri yüksek olması önemlidir. Genel 

olarak, DK, MV yakın renk değerlerine sahip olup sıcak hava yöntemine kıyasla önemli derece de 

daha yüksek kırmızılık ve daha açık renk değerlerine sahip olduğu bulunmuştur. Tablo 4.7’de 

renk analizinde kullanılan taze (kontrol) ve farklı yöntem ile kurutulmuş örneklerin görüntüleri 

yer almaktadır. Sıcak hava ile kurutulan kuşburnunun uzun süre sıcaklığa maruz kaldığı için 

karardığı (esmerleştiğini) ve küçülüp büzüldüğü gözlenmiştir. Bundan dolayı göze hitap etmediği 

görülmüştür. Mikrodalga-vakum kurutma yönteminde dondurarak kurutma benzer olarak sıcak 

hava yöntemine göre daha çok kırmızı rengini koruduğunu ve taze örneklere benzediği 

gözlenmiştir. 

Orikasa vd. [177], yapmış olduğu bir çalışmada vakum-mikrodalga ile kurutulmuş 

domateslerin kırmızı ve açık renk olarak kaldığı buna karşılık mikrodalga kurutma ve sıcak hava 

kurutmada örneklerin koyu olduğunu bildirmiştir. Vakum-mikrodalga numunesinin L * değeri, 

taze, mikrodalga ve sıcak hava numunelerinin L * değerlerinden daha büyük olup vakum-

mikrodalga ile kurutulmuş domates örneklerinin parlaklığı, taze domateslere göre belirgin 

şekilde artmış olduğunu belirtmiştir. Ancak, mikrodalga kurutma ve sıcak hava kurutma 

numunelerindeki parlaklık, taze domateslerinkine kıyasla azaldığını ve yüksek sıcaklık ve uzun 

kuruma süresi esmerleşme reaksiyonlarına neden olduğunu rapor etmişlerdir. Sonuçlar, Vakum-

mikrodalga örneklerinin renkleri oldukça açık olduğunu ve taze domates dilimlerinin kuruduktan 

sonra parlaklığının arttığını ifade etmiştir. Vakum-mikrodalga, domates meyvesinin kırmızı renk 

özelliğini de en iyi şekilde koruduğunu taze, mikrodalga ve sıcak hava numunelerinin a* 

değerlerine kıyasla daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. Bununla birlikte mikrodalga-vakum 

kurutmada toplam renk değişimi (∆E) 11.6 olduğunu saptamışlardır.  
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Tablo 4.6. Taze (işlem görmemiş), farklı yöntem ve koşullarda kurutulmuş olan örneklerin renk değerleri özellikler. 

Örnek L* a* b* C* H° ∆E 

Taze kuşburnu 35.93b±0.24 25.95c±3.62 12.64d±0.31 29.07c±3.50 24.44bc±0.64  

50 W-40 mbar 38.17a±1.42 40.18a±1.91 17.30a±0.66 44.20a±1.78 22.82c±1.17 15.17a±2.18 

50 W-75 mbar 36.44b±0.03 36.54b±0.63 17.21a±1.36 40.25b±0.07 25.21b±2.12 11.59b±0.47 

50 W-110 mbar 36.10b±0.30 36.59b±0.05 17.25a±2.24 40.09b±1.04 25,24b±3,34 11.61b±1.32 

100 W-40 mbar 38.46a±0.59 40.54a±0.19 16.66ab±0.52 43.97a±0.39 22.96c±0.42 15.28a±0.15 

100 W-75 mbar 36.53b±1.61 38.33ab±2.43 15.84ab±0.98 41.87ab±2.06 22.61c±2.03 13.76ab±3.04 

100 W-110 mbar 35.57b±1.25 38.63ab±2.78 16.28ab±1.94 42.08ab±3.09 23.79bc±0.27 13.24ab±2.81 

150 W-40 mbar 36.59b±0.29 40.35a±2.02 16.41ab±0.94 44.05a±1.53 22.62c±0.38 14.90a±1.17 

150 W-75 mbar 35.47b±0.61 37.01b±0.86 15.86ab±0.47 41.20b±2.41 22.97c±1.33 11.57b±0.24 

150 W-110 mbar 36.46b±0.42 38.23ab±0.01 16.55ab±1.41 41.48b±0.38 24.29bc±1.22 12.96ab±0.86 

Dondurarak Kurutma 35.82b±0.16 39.65ab±3.25 15.29c±0.30 42.14ab±3.34 22.60c±1.47 12.98ab±3.52 

SH 32.08c±0.33 19.96d±2.04 10.32e±0.43 22.39d±1.70 27.39a±1.41 07.50c±1.68 

Aynı sütunda yer alan farklı harfler ile gösterilen örneklerin ortalamaları arasında istatistiksel açıdan fark olduğunu gösterir (p<0.05). 
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Tablo 4.7. Taze ve kurutulmuş kuşburnu görüntüleri 

 1.TEKRAR KURUTMA SICAKLIK 
GÖRÜNTÜLERİ 

2.TEKRAR KURUTMA SICAKLIK 
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Tablo 4.7.’nin devamı. 
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Tablo 4.7.’nin devamı. 
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4.7. Rehidrasyon oranı (RO)  

 

Kurutulmuş meyve-sebzelerin birçoğu tüketilmeden önce rehidrate edilir ve bu nedenle 

rehidrasyon davranışı bu ürünlerin kritik bir fonksiyonel özelliğidir. Rehidrasyon idealinin 

üründen ürüne farklılık göstermesine rağmen, birçok durumda tam bir hidrasyon istenmektedir 

[262]. Kurutulmuş tarımsal bir ürünlerin rehidrasyon özellikleri, bir kalite indeksi olarak yaygın 

şekilde kullanılmaktadır. Genellikle rehidrasyon derecesinin hücresel ve yapısal bozulma 

derecesine bağlı olduğu kabul edilmektedir. Büyük ölçüde kullanılan kurutma koşullarına bağlı 

olduğunu ifade etmişlerdir [205, 246]. Rehidrasyon işlemi sırasında nem hareketinin sıvı 

difüzyonu ile meydana geldiği ve dengeye ulaşılana kadar rehidrasyon sıvısından kuru katıya su 

transferinin gerçekleştiği varsayılabilir. Dondurarak kurutma (DK), mikrodalga-vakum (MV) 

kurutma ve sıcak hava kurutma (SH) yöntemlerine tabi tutulan kuşburnu örneklerinin yeniden 

hidratlığı, yani rehidrasyon oranı (RO) temelinde belirlenmiştir. Rehidrasyon oranı, rehidre 

edilmiş örnek kütlesinin kurutulmuş örnek kütlesine oranı olarak tanımlanır. Kurutulmuş meyve-

sebze ürünleri suda bekletildiği zaman taze durumunda içerdiği su miktarına en yakın oranda su 

alarak eski haline gelmesi istenir. Bundan dolayı rehidrasyon oranı yüksek olması önemli bir 

kriter olduğu vurgulanmıştır [256]. 

Farklı kurutma uygulamalarıyla kurutulmuş kuşburnu tanelerinin oda sıcaklığında 

(22.7±0.4 °C) damıtılmış sudaki rehidrasyon oranları Tablo 4.8 verilmiştir. Ayrıca, Tablo 4.8’de 

örneklerin RO’larının tek yönlü varyans analiz sonuçları yer almaktadır.  

 

Tablo 4.8. Farklı yöntemler ile kururulmuş kuşburnu örneklerinin RO'ları. 

Örnekler Rehidrasyon oranı (RO) 

Kontrol - 

Mikrodalga-vakum kurutma  
50 W-40 mbar 1.43c ±0.02 

50 W-75 mbar 1.42c ±0.01 

50 W-110 mbar 1.40c ±0.02 

100 W-40 mbar 1.46ab±0.06 

100 W-75 mbar 1.45ab±0.02 

100 W-110 mbar 1.46ab±0.02 

150 W-40 mbar 1.50a ±0.06 

150 W-75 mbar 1.48a ±0.05 

150 W-110 mbar 1.48a ±0.03 

Dondurarak kurutma 1.49a ±0.01 

Sıcak hava kurutma 1.35d ±0.03 

Aynı sütunda yer alan farklı harfler ortalamaları arasında istatistiksel açıdan fark olduğunu 
gösterir (p<0.05). 
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Rehidre edilen kurutulmuş kuşburnu örneklerin rehidrasyon oranları 1.35-1.50 

aralığında yer almaktadır. MV ve DK ile kurutulmuş örneklerin RO’ları bakımından benzerlik 

göstermekle birlikte en yüksek oranlara sahip olduğu bulunmuştur. Sıcak hava ile kurutulmuş 

örnek ise en düşük rehidrasyon oranına sahiptir. Tek yönlü varyans analiz sonuçlarına göre 

rehidrasyon oranları kurutma yöntemlerine bağlı olarak farklılık göstermiş ve bu farklılık 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur(p<0.05). Fakat 100 W mikrodalga güç koşullarında 

kurutulmuş kuşburnu taneleri ile dondurarak kurutulmuş kuşburnu tanelerin rehidrasyon 

oranları arasındaki fark istatistik olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0.05).  

Dondurarak kurutma yöntemi diğer kurutma yöntemlerine göre ürüne en az hasar 

vererek en kaliteli ürün elde edildiği yöntem olarak bilinmektedir. Ürünün orijinal hücresel yapısı 

büyük ölçüde korunduğu, çok fazla boşluğu olan gözenekli ve büzülmeyen bir yapıya sahip olduğu 

için çok iyi rehidrasyon oranına sahip olduğu bildirilmiştir [246, 251]. Çalışmamızda yüksek 

güçlerde (150 W) MV kurutma yöntemi ile kurutulmuş kuşburnu taneleri, dondurarak 

kurutulmuş olanlara benzer (birbirine yakın) rehidrasyon oranları göstermekle birlikte en 

yüksek rehidrasyon oranlarına sahip olmuştur. 

Mikrodalga-vakum (MV) örneklerinin rehidrasyon oranları sıcak hava örneklerinden 

daha iyidir. Bunun nedeni MV kullanılarak kurutulan örneklerin şişirilmiş ve gözenekli bir yapı 

sergilemiş olmasından olabilir [246]. Taramalı Elektron Mikroskobu kullanılarak incelenen 

kurutulmuş kuşburnu tanelerinin mikro yapıları Tablo 4.9’da gösterilmektedir. Mikrodalga-

vakum ile kurutulan kuşburnu tanelerinin mikro yapısı, sıcak havaya göre daha gözenekli ve açık 

mikro yapısına sahiptir. MV kurutma, SH ile kurutmaya göre çok az büzülme ile gözenekli bir yapı 

oluşturur ve böylece daha iyi bir rehidrasyon karakteristiği sağlayabileceği bildirilmiştir [202]. 

Gözenekli yapı, mikrodalga-vakum kurutma sırasında büyük ve hızlı buharlaşmadan 

kaynaklanıyor olabileceği rapor edilmiştir. Bunun nedeni ise, hızlı mikrodalga enerjisi 

emiliminin, suyun hızla buharlaşmasına ve doku yapısının çökmesine, büzülmesine ve kılıf 

sertleşmesini önlemeye yardımcı olan buharın, hızlı bir şekilde dışarı doğru akışının 

gerçekleşmesinden kaynaklanıyor olabileceğinden dolayı olduğu belirtilmiştir [205]. Buhar 

kabarcıkları, kuşburnu taneleri içindeki toplam basınç gradyanını artırabilir ve bu nedenle 

gözenekliliği artırabilir [263]. Vakum koşullarında oluşan basınç farkı örneğin dokusunu 

şişmesine neden olabilir. Ayrıca vakum haznesi ile üründeki iç basınç arasındaki basınç farkı 

düşük yoğunlukta, genişlemiş ve puf bir yapıya neden olabilir. Bu da suyun emme oranını arttırır 

ve rehidrasyon özelliklerini geliştirebilmektedir [205]. Dolayısıyla çok gözenekli yapının olması, 

büzülmenin ve rehidrasyona bir bariyer olarak bilinen yüzey sertleşmesinin (case hardening) 

önlenmesi ve şişme özelliklerinin (puf bir yapıya sahip olması) göstermesi rehidrasyon 

özelliklerini iyileştirmiştir. 
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Sıcak hava kurutmada daha düşük rehidrasyon değerleri göstermesi; geri dönüşü 

olmayan fizikokimyasal değişimlere neden olan şiddetli ısınma ve/veya uzun süreli kurumadan 

dolayı doku büzülmesi ve doku içindeki çökmüş hücresel yapı oluşması [264], yoğun bir yapıya 

sahip olması [265] ve yüzey sertleşmesi gibi su alımı önündeki engellerin olması [262] gibi 

etkenlerden kaynaklanıyor olabileceği düşünülmektedir. 

Mikrodalga-vakum kurutma yönteminde yüksek güç ve düşük mutlak basınç (150 W-40 

mbar) koşullarında kurutulmuş kuşburnu taneleri en yüksek rehidrasyon oranına sahip iken, 

düşük güç ve yüksek mutlak basınçta en düşük orana sahip olmuştur. Sabit mutlak basınçlarda 

güç arttıkça RO’nı arttığı tespit edilmiştir. Fakat sabit güçlerde mutlak basıncın artması veya 

azalması, örneklerin RO’ları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark yaratmamıştır (p<0.05). 

İki yönlü varyans analizi (ANOVA) sonuçları; sadece güç değişkenin rehidrasyon oranı üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir (p<0.05). Güç yoğunluğu seviyesi arttıkça, artan 

kurutma hızı ve vakum koşullarının teşvik ettiği (neden olduğu) gözeneklerin oluşması sayesinde 

rehidrasyon oranı arttığı düşünülmektedir. Yüksek mikrodalga gücündeki daha yüksek 

rehidrasyon oranı, daha yüksek güç seviyelerinde kurutma sırasında daha büyük iç gerilmelerin 

gelişmesine bağlanabilir [264]. 

Saptamış olduğumuz sonuçlara benzer literatürde bir çok çalışma bulunmaktadır. 

Therdthai vd. [263], nane yapraklarının mikrodalga-vakum (13.33 kPa-1920 ve 2240 W) ile 

kurutulması, sıcak hava (60 ve 70 °C) ile kurutulmasına göre önemli ölçüde daha yüksek 

rehidrasyon oranları verdiğini, sonuçlarımıza benzer olarak mikrodalga gücünün arttırılması ile 

rehidrasyon oranını artma eğilimini gösterdiğini ifade etmişlerdir. Yine, Lin vd. [158], havuç 

dilimlerini vakumlu mikrodalga (100 mm Hg'lik sabit vakum basıncında 3 kW+1 kW güçlerde) ile 

kurutmanın sıcak hava (70 °C) ile kurutmaya göre daha yüksek rehidrasyon hızları ve daha 

yüksek rehidrasyon oranları gösterdiğini ifade etmişlerdir. Dondurarak kurutulmuş havuç 

dilimleri, gözenekli yapıları nedeniyle, en yüksek rehidrasyon oranına ve rehidrasyon hızına 

sahip olduğunu bildirmişlerdir. Cui vd. [266], ise mikrodalga-vakum ile-kurutulmuş havuç 

dilimleri, sıcak hava ve dondurarak kurutma yöntemlerinden daha yüksek rehidrasyon 

kapasitesine sahip olduğunu saptamışlardır. Bununla birlikte, en düşük su emiliminin, uzun 

kurutma süresi ve havuç dilimlerinin kapalı yüzey kılcal damarları nedeniyle sıcak havada 

kurutulmuş numunelerde olduğunu ifade etmişleridir. 

Yapmış olduğumuz bu çalışmamızdaki gibi mikrodalga gücü ile mutlak basıncın 

rehidrasyon oranları üzerine benzer etkisi gösteren çalışmalar mevcuttur. Giri vd. [202], kurutma 

parametreleri olarak mikrodalga gücünün (115, 200 ve 285 W), sistem basıncının (6,5, 15 ve 23,5 

kPa) ve ürün kalınlığının (6, 10 ve 14 mm) kurutulmuş örneklerin rehidrasyon özelliklerine etkisi 

incelemişlerdir. Ayrıca farklı sıcaklıklardaki (50, 60 ve 70 C) konvektif hava kurutma ile 

mikrodalga-vakum kurutmanın rehidrasyon özelliklerini karşılaştırmışlardır. Mikrodalga-vakum 
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kurutmanın rehidrasyon oranı konvektif hava ile kurutmaya göre daha yüksek bulunmuştur. 

Mikrodalga-vakum kurutmanın rehidrasyon özellikleri, daha düşük sistem basıncında ve daha 

yüksek mikrodalga gücünde kurutularak daha da geliştirilebileceği rapor etmişlerdir Kantrong 

vd. [205], 18,66, 29,32, 39,99 ve 50,65 kPa mutlak basınçlar altında 56, 143, 209 ve 267 W 

mikrodalga güçlerdeki mikrodalga-vakum kurutma yöntemi ile kurutulmuş shiitake 

mantarlarının rehidrasyon oranlarını belirlemişlerdir. Mikrodalga gücü ve mutlak basınç oranını 

önemli ölçüde etkilediğini saptamışlardır. Yüksek güçlerde ve düşük mutlak basınçlarda kurutma 

işlemi rehidrasyon oranlarını iyileştirebileceği rapor etmişlerdir. Sonuç olarak, shiitake 

mantarının 267 W'da 18.66 kPa altında kurutulması, diğer mikrodalga-vakum koşullarından 

daha yüksek bir rehidrasyon oranı sağladığını bildirmişlerdir. Kathirvel vd. [264], kişniş 

(Coriander sativum L.), nane (Mentha spicata L.), dereotu (Anethum graveolens L) ve maydanoz 

(Petroselinum crispum Mill) rehidrasyon özelliklerini incelemişlerdir. Mikrodalga (10, 30, 50, 70 

ve 90 W/g) ile kurutulmuş örneklerin rehidrasyon oranı, sıcak hava ile kurutulmuş 

numunelerden daha yüksek değerlere sahiptir. Rehidrasyon oranı, mikrodalga güç yoğunluğu 

seviyesinden önemli ölçüde etkilenip rehidrasyon oranı mikrodalga gücü ile pozitif korelasyon 

göstermiştir.  

 

4.8. Mikroyapı 

 

Farklı kurutma yöntem ve koşullarının, kurutulmuş kuşburnu örneklerinin (kuşburnu 

etinin enine kesit alanı) mikro yapısında meydana getirdiği değişimleri (üzerindeki etkisi) 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) altında 1500x ve 500x büyütme oranlarında görüntüler 

alınarak gözlemlenmiş ve karşılaştırılmıştır. Tablo 4.9’da taze (kontrol) ve kurutulmuş 

örneklerden alınan kesitlerin mikro yapıları (iç yapısal özellikleri), taramalı elektron 

mikroskobunda incelenmesi sonucunda elde edilen örneklere ait mikrograflar gösterilmiştir. 

Kurutma işlemi uygulanmamış kuşburnu dokularının(kontrol) yapısı incelendiğinde çok sayıda 

yuvarlak şekilli, ince duvarlı hücrelerden oluştuğu ve neredeyse görünür hiçbir hücreler arası 

boşluk bulunmadığı saptanmıştır. Kurutulmuş örneklerin mikroyapısı taze (kontrol) örnek ile 

karşılaştırıldığında kuşburnu dokularını oluşturan hücrelerin yerleşimlerinin bozulduğu ve 

düzensiz şekillendiği, hücrelerin kopmasıyla çok sayıda bozulmuş hücre duvarların olduğu 

görülmüştür.  

Dondurarak kurutma (DK) sırasında donmuş örnek sert kalır ve nem doğrudan katı 

durumdan buhar durumuna süblime olur. Bu sertlik büyük ölçüde kuruduktan sonra katı 

matrisin çökmesini önlemiş ve yapı içinde çok sayıda (süngerimsi bir yapı oluşturan) küçük 

gözenekler bırakmıştır [267]. DK’da herhangi bir ısı hasarı olmaması nedeniyle hücre hasarının 

azalmasına ve dış kuvvetlere direnç gösterme yeteneğinin zayıf olduğu gözenekli bir bal peteği 
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tipine benzer bir mikro yapıya neden olmuştur. Ayrıca dondurarak kurutulmuş örneklerin hücre 

duvarları, mikrodalga-vakum (MV) örneklerinden daha yumuşak ve daha ince görünmüştür [267, 

268]. DK örnekleri, süngerimsi bir yapı oluşturan düzgün küçük gözenekli, korunmuş hücresel 

bütünlük göstermiştir [269]. 

Sıcak hava (SH) yöntemi ile kurutulmuş örneklerde hiçbir açık yapı görülmemiş ve hücre 

duvarları önemli ölçüde büzüldüğü için gözeneksiz bir yapı ortaya koymuştur. Bu da sıcak 

havayla kurutma sırasında ciddi doku büzülmesini ve çökmesini göstermiştir [267, 270, 271]. 

Ayrıca hücre duvarları çökmesiyle birbirinin üzerine sıkıca (compactly) istiflenmiş olup sıkışık 

bir yapı (compact, packed) oluşmuştur. Meyvelerde suyun buharlaşma hızı düşük kuruma 

sıcaklığında yavaştır, nem gradyanı düşük iç gerilime neden olan meyvenin merkezi ve yüzeyi 

arasında küçüktür. Aynı zamanda, düşük kuruma hızından dolayı meyve düşük kuruma 

sıcaklığında daha uzun süre ısıya maruz kalır ve bu hücre duvarlarının çökmesine veya 

birleşmesine neden olabileceği bildirilmiştir [271]. 

Mikrodalga-vakum (MV) uygulaması vakum seviyesinden bağımsız olarak kurutulmuş 

örneklerinin güçlü gözenekli, açık ve düzensiz bir yapı ile karakterize olduğu görülmektedir. MV 

ile kurutulmuş örneklerin yapısı, mikrodalganın hızlı hacimsel ısıtması ile ürünün iç basıncı hızlı 

buharlaşan su buharı ile artması ve bununla birlikte (beraber) kurutma ortamının basıncı, 

mikrodalga-vakum (VM) kurutması sırasında düşük tutulması örnek içindeki toplam basınç 

gradyanının arttırdığından dolayı daha önceki çalışmalarda (havuç ve patates dilimlerini 

yapısında olduğu gibi) olduğu gibi örneğin yapısını şişirmiş ve genişletmiş olabileceğini 

bildirilmiştir. Yani bu oluşan basınç farkı, örneğin orijinal boyutların ötesine genişlemesine neden 

olarak şişirme etkisi yaratarak dışa doğru bir kuvvet oluşturduğu ve bu da gözenekliliği 

arttırabileceğini rapor etmişlerdir [263, 272]. Bu çalışmada mikrodalga-vakum ile kurutulmuş 

örneklerin SEM (Taramalı Elektron Mikroskobundan)’den elde edilen yapısal görüntüleri ile aynı 

yöntem ile kurutulmuş literatürdeki nane yapraklarının [263], patates dilimlerinin [273], Çin 

zencefil kökünün [265] ve mantarların [202] yapısal görüntüleriyle tutarlıydı. 

Mikrodalga-vakum (MV) ile kurutulan örneklerin mikrografları, DK ile 

karşılaştırıldığında, gözenek sayısı daha azdır ve gözeneklerin boyutları daha büyüktür [274]. 

Benzer olarak Laurindo vd. [275], MV ile kurutulmuş domates ve havuç örneklerinde DK ile 

kurutulmuş örneklerden daha büyük gözenekler göstermiştir. Ayrıca Durance vd. [267], elma 

cipsinin dokusunu gözlemlediği çalışmasına benzer olarak dondurarak kurutulmuş örneklerinin 

hücre duvarları, mikrodalga-vakum örneklerinden daha yumuşak ve daha ince olduğu 

gözlemlenmiştir. Bununla birlikte MV ve DK ile kurutulmuş örneklerinin taramalı elektron 

mikrograflarında, birçok gözenek ve kısmen homojen gözenek büyüklüğüne sahip olduğu 

gözlemlediğimizden mikroyapılarının benzer olduğu söylenebilir. DK ürün yapısını koruma 

eğilimindeyken, MV kurutma süreci ise bu yapıyı genişletme eğilimindedir [275]. SH ile kurutulan 
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örneklerde ise MV ve DK ile kurutulmuş örneklerin tersine gözenekli bir yapısı gözlenmemiştir. 

MV kurutmada birbirine sıkıca bağlı ve şişmiş hücreler bir petek ağ yapısı gibi olduğu 

gözlenmiştir. Bunun daha kısa kuruma süresi, düşük kuruma sıcaklığı ve iç su buharından bir 

miktar doku genleşmesinden (genişlemesinden) kaynaklanabileceği bildirilmiştir [202, 267]. MV 

ile kurutulmuş örnekleri SH ile kıyasla yüksek gözenekliliklerin ve açık yapılarının bir sonucu 

olarak dondurarak kurutulmuş örneklere benzer iyi bir rehidrasyon kabiliyeti ile karakterize 

olduğunu ileri sürülebilir [273]. 

Giri vd. [202], taramalı elektron mikroskobu altında farklı kurutma yöntem ve 

koşullarının kurutulmuş mantarların yapısı üzerindeki etkisi gözlenmiştir. SH ile kurutulmuş 

(60°C, 1.5 m/s) örneklerde ciddi doku büzülme (daralma, küçülme) ve çökmesi gösterdiğinden 

MV ile kurutulmuş (10 ve 20 kPa) örneklere kıyasla çok daha az açık yapı ve gözeneklere sahip 

olduğunu gözlemlemişlerdir. Mikrodalga-vakum kurutmada daha yüksek vakum koşullarında 

(10 kPa) kurutulan örneklerin daha gözenekli olduğunu bildirmişlerdir. Therdthai vd. [265], 

kurutulmuş Çin zencefili yapısal özelliklerini incelemişlerdir. Sıcak hava ile kurutulmuş (60 ° C ve 

70 ° C'de 1 m/s hızda) örneklerin yapısı sert bir yüzey ve büzülmeye neden olan yavaş bir 

kurutma işlemi nedeniyle sıkışık (doluydu-packed) ve yoğundu (dense) olduğunu; buna karşılık, 

mikrodalga-vakum ile kurutulmuş (13.33 kPa basınçta 2880 W ve 3360 W mikrodalga güçlerde) 

örneklerin yapısı, düşük basınçlarda ve mikrodalganın hızlı ısıtması nedeniyle gözenekli 

olduğunu rapor etmişlerdir. Durance vd. [267], Taramalı elektron mikroskobu altında farklı 

kurutma yöntemlerinin elma cipsi yapısına etkisini incelemişlerdir. Sıcak hava ile kurutulan (70 

° C) elma cipsilerin şiddetli doku büzülmesi ve hücre çökmesi gösterdiğinden neredeyse hiçbir 

açık yapı (gözenek) göstermediğini belirtmişlerdir. Buna karşılık vakum mikrodalgada (1,5 kW-

28 mmHg) daha az büzülme, sıkı sıkı bağlanmış ve kabarık görünümlü hücrelerden oluşan bir 

petek ağ yapısı gözlendiği, dondurarak kurutulmuş örnekte ise test edilen tüm örneklerden daha 

az doku büzülmesi veya hücre çökmesi ile vakum mikrodalgaya benzer bir petek ağ yapısı 

gözlendiği bildirilmiştir. Bununla birlikte, dondurularak kurutulmuş örneklerin hücre duvarları, 

MV ile kurutulmuş örneklerininkine kıyasla daha ince göründüğünü rapor etmiştir [267]. 
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Tablo 4.9. Taze ve kurutulmuş kuşburnu örneklerinin mikroyapı görüntüleri  
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Tablo 4.9. Devamı. 
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Tablo 4.9. Devamı. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Kuşburnu, başta en yüksek askorbik asit olmak üzere birçok yüksek besin içeriğine sahip 

olduğu ve sağlık üzerine yararlı etkileri olduğu bilinmektedir. Bundan dolayı gerek gıda ve ilaç 

sanayiinde gerek yöresel olarak işlemede geniş bir kullanım alanına sahiptir. Kurutma yöntemleri 

böyle yüksek besin içeriğine sahip ürünleri korumakta büyük öneme sahip olmaktadır. Bu 

çalışmada, ürün yapısına en az zarar veren kurutma yöntemi olarak bilinen DK, sanayide yaygın 

olarak kullanılan SH ile kurutma ve bunlara alternatif olarak son yıllarda kullanımı artan 

mikrodalga-vakum kurutma yöntemlerinin kuşburnu kuruma süresi ve kalitesi üzerine etkileri 

saptanmıştır. MV ile kurutma, yeni tasarlanan mikrodalga-vakum sistemi ile farklı güç (50, 100 

ve 150) ve basınçlarda (40, 75, 110) yapılmıştır. Ayrıca sistem basıncı ve mikrodalga gücünün de 

kuşburnu kuruma süresi ve hızı ve kalitesi üzerine etkisi saptanmıştır. Kurutulmuş kuşburnu 

örneklerin kalite kriterleri TFM miktarı, toplam antioksidan aktivite, askorbik asit miktarı, renk, 

RO ve mikro yapı açısından değerlendirilmiş ve farklı kurutma yöntemleri arasında sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. 

Mikrodalga vakum (MV) kurutma yönteminde, kurumanın hızlı ve kısa sürede 

gerçekleşmesi bu yöntemi cazip kılan özelliklerden bir tanesidir. Sıcak hava kurutmaya kıyasla 

kurutma süresini büyük ölçüde (SH ile kurutma yöntemine kıyasla %79.69-92.19 arası 

oranlarında) kısaltmıştır. Bu da enerji maliyeti açısından ve zaman tasarrufu açısından büyük 

öneme sahiptir. Kurutma işleminin hızlı ve kısa sürede gerçekleşiyor olması diğer yöntemlere 

alternatif olarak kullanılabilir. 

Farklı yöntemleri ile kurutulmuş bütün örneklerin TFM ve toplam antioksidan aktivite 

miktarlarının artması ile sonuçlanmıştır. MV ile kurutulmuş örneklerin TFM ve toplam 

antioksidan aktivite miktarı DK örneklerine benzer ve daha yüksek miktarda saptanırken SH 

örneğinde en düşük miktarda bulunmuştur. MV ile kurutulmuş örnekler arasında TFM miktarı en 

yüksek 150 W-75 mbar örnekte bulunmuştur. Antioksidan aktivite miktarı FRAP yöntemi ile en 

yüksek 100 W-110 mbar örnekte bulunurken DPPH yönteminde ise örnekler arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır. 

DK yöntemi ile kurutulmuş örnek ile taze (kontrol) örneğin askorbik asit miktarları 

arasında istatistiksel açıdan anlamlı fark olmayıp en yüksek askorbik asit korunumu bu yöntemi 

ile olmuştur. Bunu %74,55-89,54 oranları arasında korunduğu saptanmış olan MV ile kurutulmuş 

örnekler takip etmiştir. MV örnekleri arasında en düşük güç ve mutlak basınçta (50 W-40 mbar) 

kurutulmuş örneklerde en iyi korunmuştur. SH ile kurutulmuş örneklerde ise en düşük miktarda 

askorbik asit içerip %48,7 oranında korunmuştur.  
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Kurutma, bitki materyalinin yapısında ve özelliklerinde birçok fiziksel değişikliklere 

neden olur. Bu fiziksel özellikler arasında renk, rehidrasyon oranı (RO) ve tanenin mikroyapısı 

özellikleri kurutulmuş örneklerin kalitesini belirlemede kullanılmıştır.  

Kurutulmuş örnekler su içerisinde bekletildiği zaman taze halde içerdiği su miktarına en 

yakın oranda su alarak eski haline gelmesi istenir. Bundan dolayı RO yüksek olması istenir Aksi 

taktirde, düşük olması ürünün hüresel ve yapısal olarak bozulma derecesinin yüksek olduğu 

anlamına gelir. 150 W güçlerdeki MV ile dondurarak kurutulmuş örneklerde en yüksek RO 

saptanmış olup taze halde içerdiği su miktarına en yakın su rehidre eden örnekler olmuştur. SH 

ile kurutulan örnekte ise en düşük RO’na sahip olup yapısal bozulma derecesi daha yüksek 

olmuştur. 

Mikroyapı özellikleri bakımından, sıcak hava ile kurutulan örnekler DK ve MV yöntemleri 

kullanarak kurutulan örneklerden önemli ölçüde farklı olduğu tespit edilmiştir. SH ile kurutulan 

örnekler gözeneksiz bir yapı ile karakterize edilirken DK ve MV ile kurutulan örnekler yüksek 

gözeneklilikle karakterize edilmiştir. MV ile kurutulmuş örnekler DK örneklerine benzer veya 

daha büyük gözeneklere sahip olmuştur. Bu da taze haldeki örnek gözeneklerin kısmen 

koruduğunu göstermiştir. 

Kurutma işlemi yapılmış gıda ürünlerinde renk önemli görünüm özelliklerdendir. MV ve 

DK ile kurutulmuş örneklerde toplam renk değişimi (∆E) SH ile kurutulan örneklere göre daha 

yüksek bulunmuştur. MV ve DK örneklerinde renk değişimin yüksek olması kırmızılık değerinin 

ciddi şekilde artmasından kaynaklanmıştır. Renk değişimin yüksek olmasına karşın görünüş 

olarak SH örneklerine kıyasla taze (kontrol) örneğe daha yakın olduğu sonucuna varılmıştır. 

Ayrıca Bazı MV örneklerin DK örneklerine benzer toplam renk değişimi ve kırmızılık değerleri 

(a*) göstermesi MV kurutma yönteminin renk kalitesini olumlu yönde etkilediğini göstermiştir.  

Mikrodalga-vakum ile kurutulmuş örneklerin bütün kimyasal ve fiziksel kalite kriterleri 

yönününden SH ile kurutulmuş örneklerden üstün olduğu ve birçok kimysal ve fiziksel kalite 

kriterleri yönünden DK örneklerine benzer veya daha üstün olduğu yapılan analizler sonucunda 

ortaya konmuştur. Ayrıca MV yönteminin kuruma süresinin diğer yöntemlerden çok daha kısa 

olması avantaj sağlamıştır. Bu sonuçlar ışığında mikrodalga- vakum tekniğinin umud vaad eden 

bir kurutma yöntemi olduğunu söyleyebiliriz. Diğer kurutma yöntemlerine alternatif bir kurutma 

yöntemi olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca MV kurutma işlemi sırasında sıcaklık kontrolü 

sağlayan bir sistemin olması, mikrodalga gücünün gerektiği zaman artırılması veya azaltılması 

kalite özelliklerini, özellikle askorbik asit içeriğini daha da iyileştirebilir. Bununla beraber MV 

uygulamasını dondurarak kurutma yöntemi ile kombine edilmesi kalite özelliklerini geliştirebilir.  
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