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OZET

MIKRODALGA-VAKUM KOMBINE KURUTMA YONTEMININ KUSBURNUNUN KALITE
OZELLIKLERI UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Kurutma islemi, gida sanayinde yaygin olarak kullanilan bir muhafaza islemidir.
Giintimiizde halen meyve-sebze gibi raf 6mrii uzun olmayan iirtinleri muhafaza etmek i¢in yaygin
olarak sicak hava ile kurutma yontemi kullanilmaktadir. Ancak bu yontem ile kurutulmus son
tiriinlerde meydana gelen kalite kayiplari ve uzun kurutma siireleri disiiniildiigiinde artik yeni
kurutma tekniklerine yer verilmeye baslanmistir. Bu ¢alismada mikrodalga-vakum teknigi ile
kurutmanin (<%10 nem icerigine) kusburnunun kurutma siiresi (karakteristigi) ve bazi kalite
ozellikleri lizerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda farkli mikrodalga
giic (50, 100 ve 150 W) ve mutlak basinglar (40, 75 ve 110 mbar) altinda kurutma islemi yapilmis
ve kalite 6zellikleri iizerine gii¢ ve basing etkileri belirlenmistir. Ayrica dondurarak kurutma ve
sicak hava kurutma (60°C-1.5 m/s) yontemleri incelenmistir. Bu ii¢ kurutma yonteminin
kurutulmus kusburnunun bazi kimyasal ve fiziksel kalite 6zellikleri lizerine etkisi belirlenmis ve
karsilastirllmistir. Mikrodalga-vakum yoéntemi ile hedef nem igerigine kurutma siiresi 75-195
dakikadir. En kisa kurutma stiresi yiiksek gii¢ ve diisiik mutlak basing kosullarinda goriilmiistiir.
Sicak hava ile 960 dakikada kurutma islemi gerceklesmistir. Biitiin kimyasal analiz sonu¢larinda
(Toplam fenolik madde miktari, toplam antioksidan aktivite miktari ve askorbik asit miktari) en
diisiik deger, sicak-hava ile kurutulmus orneklerde bulunmustur. Mikrodalga-vakum ile
kurutulmus biitiin 6rneklerde toplam fenolik madde miktar1 en yiiksek bulunmustur. Mikrodalga
vakumda kurutulmus numunelerin ¢ogu, dondurularak kurutulmus numunelere kiyasla daha
yliksek toplam antioksidan aktivite miktarina sahipti. Fakat askorbik asit (C vitamini) miktar
taze ornekten sonra en yliksek dondurarak kurutulmus 6rneklerde elde edilmistir. Mikrodalga-
vakum ve dondurarak kurutulmus 6rnekler benzer agik ve gozenekli mikroyapiya sahip iken
sicak hava ile kurutulmus 6rnekler tamamen kapali ve gozeneksiz bir yapiya sahip olmustur. Bu
nedenle mikrodalga-vakum ve dondurarak kurutulmus 6rneklerin rehidrasyon orani degerleri
sicak hava ile kurutulmus 6rneklere gore daha yiiksek bulunmustur. Yiiksek mikrodalga giiclerde
(150 W) ve dondurarak kurutulmus drneklerin rehidrasyon orani en yiiksek bulunmustur ve
aralarinda istatistiksel olarak anlamh bir fark yoktur.

Anahtar Kelimeler: Kusburnu, Kurutma, Mikrodalga, Vakum, Sicak hava, Renk, Askorbik asit,

Mikroyapi

Danmisman: Prof.Dr. Tung¢ Koray PALAZOGLU, Mersin Universitesi, Gida Mithendisligi Anabilim
Dali, Mersin.



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 PALAZOGLU, Department of Food Engineering, University of Mersin,
Mersin.
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Mahir CIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

1. GIRiS

Enzim ve mikroorganizmalarin faaliyetleri acgisindan gidalarin su igerigi oldukca
onemlidir. Gidalarin muhafazasi (raf 6mrii) ve kalitelerin korunmasinda su igerigi kritik bir
Oneme sahiptir. Bundan dolay1 su icerigine etki eden dondurma, kurutma ve konsantre gibi birgok
teknik gelistirilmistir. Bu teknikler ile mikroorganizma ve enzim faaliyetleri kontrol altina
alinarak gidalarda meydana gelen kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalarin 6niine gecilmesi
amaclanir. Kurutma, en eski ve en yaygin kullanilan gida muhafaza tekniklerden biridir [1]. Gida
endistrilerinde, son iirtinlerin uzun siire etkili sekilde korunmasi i¢in kullanilmaktadir [2].
Kurutma, gidanin su aktivitesinin, doymamis bir gaz akisina buharlastirilarak suyun
uzaklastirmasiyla azaltildig1 eszamanl 1s1 ve kiitle transfer islemi olarak tanimlanmaktadir [1].
Gidalarda kurutmanin temel amaci, nemin uzaklastirmasiyla su aktivitesinin, mikrobiyal bozulma
ve bozucu kimyasal reaksiyonlarinin (6zellikle enzimlerin etkisinin durduruldugu veya
yavaslatildigl) durduruldugu veya en az oldugu seviyeye diisiirmektir [3, 4]. Buna ek olarak,
hacim ve agirlikta 6nemli bir azalma saglayarak paketleme, depolama ve nakliye maliyetlerini
minimuma indirir [5].

Meyve ve sebzeler insan diyet ve beslenmesinde 6nemli bir rol oynar. Meyve ve sebzeler,
vitaminler, mineraller ve lifler gibi 6nemli diyet besin kaynaklari oldugu i¢in yeterli ve dengeli
beslenmek icin blyiik 6neme sahiptir. Sagligimiza olan katkilarini devem etmesini istiyorsak
hasat donemi disinda da tiiketilmesi gerekir. Fakat taze meyve ve sebzeler yiiksek nem icerigi
nedeniyle (%80'nin tstiinde) ytliksek oranda bozulabilir gidalar sinifina girdigi icin kisa siirede
bozulabilmektedir [6]. Ancak tlketimini genis zaman periyoduna yaymak i¢in koruma
tekniklerine bagvurulmaktadir. Kurutma islemi, eskiden beri meyve ve sebzelerin korunmasi icin
yaygin olarak kullanilan etkili bir tekniktir. Gliintimiizde ise, kurutma sadece bir koruma islemi
olarak degil, ayni zamanda gidalarin katma degerini artirmak veya baska iiriinlerin
hammaddesini elde etmek icin kullanilan bir yontem olarak kabul edilmektedir. Gida maddeleri
arasinda meyve ve sebzelerin kurutulmasina 6zel 6nem verilmistir. Kahvalt1 gevrekleri, firincilik,
sekerleme ve st irilnleri, ¢orbalar, piireler ve digerleri icin cesitlendirilmis triinler elde
edilebilir [7]. Bircok gida arasinda, meyve ve sebzelerin kurutulmasi, antioksidan aktivite dahil
olmak iizere bir¢ok saglik yarar1 sagladigi iddia edilen ¢ok cesitli fitokimyasallar icerdigi
bildirildigi icin ¢ok fazla dikkat cekmistir [8].

Giiniimiizde, sicak havada kurutma, tarim irtnlerinin hasat sonrasi teknolojisinde en
yaygin kullanilan yontemdir [9]. Sicak hava ile kurutmanin bariz basarisina ragmen bir¢ok
dezavantaji ve sinirlamalari da vardir. Gidalarin sicak havada kurutulmasinin ana dezavantajlari,
diisme orani siiresince diisiik enerji verimliligi ve uzun kuruma siiresidir [10]. Kurutucularin

hava sicakliklar1 verimli ¢calisabilmesi icin tipik olarak 60 ile 90 ° C veya daha ytliksek olmasi
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gerekmektedir. islem siireleri, sicaklik ve iiriin miktar ve pargca biiyiikliigiine bagh olarak birkac¢
saat ile 15 saat arasinda degisebilmektedir. C vitamini gibi besinlerin kaybina neden olacak
kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar icin bolca zaman verir. Sicak hava ile kurutulan bu
sicakliklarda yiiksek miktarda ugucu bilesikler kaybolabilir [11]. Geleneksel sicak hava
kurutmada ytiksek sicaklik ve uzun kuruma siiresi genellikle hasara neden olur. Kurutulmus
tiriinde, toplam fenolik bilesikler ve antioksidan aktivite iceriginde yiiksek miktarda kayip [12],
lezzet bilesiklerini bozma, kiitle yogunlugunda azalma ve ciddi renk degisimi meydana gelir [10].
Son olarak, sicak havayla kurutma, {iriiniin mikro yapisinda ciddi degisim meydana getirir, doku
sertlesmesi ve doku c¢okmesi nedeniyle gidalarda rehidrasyonunu engelleyen yapisal
degisikliklere neden olur [10, 11].

Dondurularak kurutma, suyun esas olarak siiblimeysen yoluyla dondurulmus bir
malzemeden ¢ikarildig ve tirlin kalitesini korumak i¢in en gelismis kurutma yéntemlerinden biri
oldugu bilinmektedir [13]. Dondurarak kurutma, 1s1 hasarini 6nlemek ve miikemmel yapisal
tutmaya sahip turiinler iretmek icin uygulanabilse de [14], yavas ve pahali bir islemdir. Uzun
islem siiresi kompresor ve sogutma linitelerinde ek enerji gerektirir, bu da islemi ticari kullanim
icin ¢cok pahali kilar. Bu nedenle, dondurarak kurutma en c¢ok birinci siniftan satilabilen degerli
ve hassas Uriinler veya tibbi {riinler icin kullanilir [15]. Ayrica, donma kurutmasi genellikle
biiyiik miktarda tat ugucu kaybina neden olur. Bu nedenle, dondurularak kurutulmus (FD)
trtnler genellikle tatsiz olarak tanimlanir [14].

Geleneksel sicak hava ile yapilan kurutmada yukaridaki belirtilen kalite kayiplar1 goz
oniinde bulunduruldugunda ve en iyi koruma yontemi olarak bilinen dondurarak kurutma
isleminin uzun stirmesi ve pahali olmasindan dolay1 bu sorunlari gidermek, 6nemli kalite kaybini
onlemek ve hizhi ve etkili termal isleme ulasma arzusu, gida kurutma icin mikrodalga ve
mikrodalga kombineli kurutma yéntemlerin kullaniminin artmasina neden olmustur. Yukaridaki
belirtilen durumlarin her birini, vakum ve mikrodalga kombinasyonunun bu sinirlamalari
azalttif1 veya 6nledigi bildirilmistir. Vakum, suyun kaynama noktasini ve dolayisiyla kurutma
sicakligini azaltir. Mikrodalga, vakum boyunca iiriin i¢ine enerji aktarimi i¢in etkili bir yol saglar.
Hacimsel 1sitma ve islem siiresini kisaltmak gibi avantajlara sahiptir [11]. Mikrodalga-vakum
kurutma, kurutulmus friinlerin Kkalitesini iyilestirmek icin alternatif bir yontem oldugu
vurgulanmistir. Mikrodalga 1sitma ile hizli enerji aktarimi ile birlikte vakumla saglanan dusiik
sicaklik ve hizli kiitle transferi, cok hizli, diisiik sicaklikta kurutma olusturur. Ustelik, kurutma
sirasinda havanin olmamasi oksidasyonu engelleyebilir ve bu nedenle iiriinlerin renk ve besin
icerigi biiyiikk Olgiide korunabilir [14] Yongsawatdigul vd. [16], vakumlu mikrodalga ile
kurutulmus kizilciklarin, sicak hava ile kurutulmus kizilciklara kiyasla daha kirmizi renkli ve

yumusak bir yapiya sahip oldugunu bildirdi. Petrucci vd [17], ayrica kurutulmus iiziimdeki A
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vitamini, C vitamini, riboflavin, tiamin ve niasin igeriginin, vakumlu mikrodalga kurutma
sirasinda biiyiik 6lciide korundugunu gostermistir

Giiniimiizde insanlarin dogal ve giivenli fonksiyonel gidalara olan talebi artmasi ile yabani
olarak yetisen kusburnu dikkat ¢ekmistir. Kusburnu ve bundan tretilen triinler, zengin besin
icerigine sahip olmasindan dolay1 beslenme, sagliga yararli ve farmasotik 6zellikleriyle biiytik bir
potansiyele sahiptir [18]. Glinlimiizde yaygin olarak tiiketilen meyve, sebzelerden daha yiiksek
oranda askorbik asit icerigine sahip olup vitamin (A, K) ve mineral (K, P) icerigi bakimindan
zengin bir bilesime sahiptir. Ayrica yabani yetisen bir meyve olarak yliksek antioksidan ve fenolik
icerigine sahiptir [19]. Yiiksek besin degeri ve terapotik ozellikleri nedeniyle kusburnu, insan
diyetinde olmasi gerektigi bildirilmistir [20]. Bundan dolayi, kusburnu kullanimi {izerine yapilan
arastirmalar son yillarda artmistir Kusburnu recel, nektar, marmelat ve meyve suyu liretimi,
probiyotik icecekler, yogurt, sarap, puding, jole, sekerleme, regel gibi gidalarda besin takviyesi
olarak kullanimi ve son yillarda kanitlanmis saglik 6zellikleri nedeni ile saghk takviyesi olarak
tescilli kusburnu tozu (LitozinR) liretiminde kullanilmaktadir [21, 22, 23].

Bu c¢alismada Mikrodalga-vakum (MV) kurutma yonteminin kusburnunun kalite
ozellikleri Gizerine etkisinin incelenmesi amac¢lanmistir. Bununla birlikte MV kurutma yénteminin
farkli mikrodalga gii¢ (50, 100 ve 150 W) ve farkli sistem basing (40, 75 ve 110 mbar)
parametrelerinin kusburnu kalite tizerindeki etkisi de incelenmistir. Ayrica dondurarak ve sicak
hava ile kurutma (60°C-1.5 m/s) yontemleri ile de kurutularak farkli kurutma ydntemlerinin
etkileri karsilastirlmistir. Bu ¢alismada mikrodalga-vakum ile kurutulmus kusburnunun
kurutma egrileri ¢ikarilmis ve {i¢ yontem ile kurutulmus érneklere fiziksel (renk, rehidrasyon,
mikro yapi1) ve kimyasal (toplam fenolik bilesen igerigi, toplam antioksidan aktivite) analizleri

yapilarak kalite 6zellikleri degerlendirilmistir.
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2.KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Kusburnu

Kusburnu, Rosales takiminin Rosaceae familyasinin Rosaoideae alt familyasinin Rosa
cinsine ait ¢ok yillikli bitkidir [24]. Bu ¢cok yillikli ¢ali bitkisi sert ekolojik kosullarina (fakir
topraklar, kayalik ve egimli yerler ve kurak bolgeler vb.) karsi direncli olup yaklasik 2-3 metre
yliksekligine kadar biliyiimektedir. Meyve ici tiiyli olup ¢ok sayida ¢ekirdek icermektedir [19].
Rosa cinsi, Avrupa, Asya, Orta Dogu ve Kuzey Amerika'da yaygin olarak dagilmis, yiizden fazla
tiri bulunmaktadir [24, 25]. Tiirkiye’de bu tiirlerinin yaklasik %25'i (yaklasik yirmi yedi
kusburnu tiirii) dogal olarak yetismekte olup en 6énemli Rosa germplazm merkezlerinden biridir.
Rosa gallica ve R. damascena gibi baz tiirlerin gicekleri Anadolu'da giil yag: ve giil suyu iiretimi
yapilirken bazi diger tiirlerin (Rosa Villosa L., Rosa dumalis Bechst., Rosa canina L. gibi) meyveleri
(kusburnu) ayrica ekonomik degere sahiptir [26]. Kusburnu, Tiirkiye’de farkl tiirlere bagh olarak
genis alana yayilmistir. Ulkemizin hemen her yoresinde yetismesine ragmen yogun olarak
yetistigi bolgeler Dogu, Kuzey ve Kuzey Dogu Anadolu olmak tlizere Tokat, Sivas, Giimishane,
Erzincan, Erzurum, Kars ve Van illeri iiretimin ana merkezi konumundadir [27]. Tirkiye'de
cogunlukla Rosa canina, Rosa dumalis ve Rosa villosa tiirleri bulunmaktadir [26]. Kusburnu halk

» o« » o [NV o« o

dilinde “giil burnu”, “gtil elmas1”, “itburnu”, “képekgiilii”, “Kis giilii”, “Mayis dikeni”,” yaban giilii”,
“fukara portakal1”, “deli giil” gibi pek ¢ok farkli sekilde bilinmektedir [28]. Son zamanlarda diinya
genelinde saglkli gida kullanimu ile ilgili tiiketici ilgisini arttirmistir. Bu kusburnu (Rosa spp.) gibi
ylksek kaliteli alternatif meyveler icin 6zel bir pazar segmenti yaratmis ve kusburnu tiikketimi
giderek artmistir. Ulkemiz, yiiksek kaliteli kusburnu yetistirmek icin uygun kosullara sahiptir ve
kusburnu genis yayilma alaninda dogal olarak yetismektedir [29]. Dogada yabani olarak yetisen
kusburnu kiiltiir bitkisi haline getirilemediginden dolay1 sanayisi gelismemistir. Fakat son
yillarda kiiltiire alma ¢alismalar1 yapilmistir. Mevcut dogada yetisen yabani kusburnu, seleksiyon
yoluyla iistiin ézellikte (Kkaliteli) olanlari ortaya ¢ikarma ¢calismalari yapilmistir [30, 31]. Umit vaat
eden genotipler belirlenmistir [32]. Fakat bahcelerin kurulmasi asamasina gecilmediginden
standart bir iiretim yapillamamaktadir. Ulkemizde yéresel boyutlarda gida teknolojisinde
kullanilmaktadir. insan beslenmesindeki rolii iizerine yapilan ¢alismalar sonucunda kusburnu
kullanimina olan ilgi giderek artmistir. Gliniimiizde standart lretim Uretim yapilabilmesi icin
calismalar devam etmektedir [24].

Kusburnu artik giiniimiizde yeni bir ekin haline geldi ve son zamanlarda ticari ekimler
kurulmustur. Genellikle yabani bitkilerden el ile toplanir fakat giiniimiizde artik makine ile
toplanmaya calisilmaktadir. Diinya geneline baktigimizda $ili ana iireticisi konumundadir. 2004

yilinda, kusburnu tiriinleri icin en biiyiik pazar olan Almanya’ya yaklasik 8000 ton satilmistir.
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Diger biiyiik ihracat pazarlar isve¢ ve ABD’dir. Avrupa’da, Tiirkiye, Macaristan, Almanya yillik
ortalama 200-1000 ton/iilke ile blyiik lireticilerdir [33]. 1991-2004 yillar1 arasinda Sili’de yillik
ortalama 6800 ton kurutulmus kusburnu kabugunu cogunlukla Avrupa iilkelerine (6zellikle
Almanya) ihrag edildigi rapor edilmistir [34]. Organik yabani toplanan tirtinler icin diinya capinda
tiretim hakkinda bilgi vermeyi amaglayan bir calismada resmi veriler olmamakla birlikte, 2005
yilinda rapor edilen miktarlara dayanarak diinya genelinde toplam kusburnu iiretiminin yillik
7782 ton oldugu bildirilmistir. Lesotho (Afrika) 1000 ton, Romanya (Avrupa) 3051 ton ve Sili
(Latin Amerika) 3514 ton iiretim ile en yiiksek yillik tiretim miktarina sahip iilkelerdir [35].
Kusburnu iilkemizin hemen her yoresinde dogal olarak yetismekle birlikte Giimiishane, Tokat,
Sivas, Erzincan, Erzurum, Kastamonu, Kars ve Van illerinin kusburnu iiretiminin ana
merkezleridir. Bolgesel olarak en yiiksek iiretim Dogu, Kuzey ve kuzeydogu Anadolu
bolgelerindedir [29]. Tarim ve Orman Bakanlig’'nin organik tarimsal liretim verilerine gore
tilkemizde kusburnu iiretiminin Yillara gore dagilimi Sekil 2.1’de grafik lizerinde gosterilmistir.
Standart bir iiretimin olmamasindan ve dikenli yapisi ile toplanmasinin gii¢ olmasindan dolay1
yillara gore iiretim miktarlarinda dalgalanmalar olmustur. Standart liretime ge¢mek icin
gliniimiizde ¢alismalar mevcut fakat hala yoresel olarak iiretimi yapilmak ve elle toplanmaktadir.
Ulkemiz kusburnu yetistirilmesine uygun bir iilkedir. Uretim alanlarin artirilmasi ve makinelerle

toplanmasi durumunda ciddi tiretim miktarlarina ulasabilecektir
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de yillara gore kusburnu tiretimi [36]

2.2. Kusburnu Kimyasal i¢erigi ve Beslenme A¢isindan Onemi

Halkin genel olarak en iyi c vitamin kaynaginin portakal, limon ve meyve sularn gibi
turuncggillerin oldugunu bilmektedir. Ananas, tath biberi brokoli, kivircik lahana, karnabahar,
siyah kus liziimi ve kusburnu gibi yeterli miktarda C vitamini iceren cesitli meyve ve sebzelerde
yapilan arastirmada en yliksek C vitamini miktarinin kusburnun sahip oldugunu bildirmistir. Bu
neden ile iskorbiit hastaligini 6nlemek icin kullanilmistir [37]. Ayrica kusburnu meyvesinin C
vitamini (askorbik asit) miktarinin portakal meyvesine gore yaklasik 6 kat daha yiiksek oldugunu

bildirilmistir [38].
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Kusburnu, 6zellikle C vitamini olmak iizere [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], B-karoten, likopen gibi karotenoidleri
[44, 45] ana fenolik bilesenlerini olusturan quercetin ve (+)-catechin gibi flavanoidleri [46],
tokoferol, biyoflavonoidleri, meyve asitleri, tanen, pektin, sekerler, organik asitler, amino asitler
ve viicudumuzun sentezleyemedigi icin insanlarin almasi gereken uzun zincirli, coklu doymamis
yag asitleri olan linoleik ve a-linolenik esansiyel yag asitleri [39] icerdigi bildirilmistir. Fenolik
bilesikler, C vitamini ve antioksidan aktivite ile birlikte degerlendirildiginde, 6zellikle taze
kusburnu ve kurutulmus kusburnu meyvesi antioksidan kaynagi olarak kullanilabilecegi dne
striilmistiir. Bununla birlikte, kusburnu tiriinlerinin ytiksek besin degeri ve terapotik ozellikleri
nedeniyle insan diyetinde olmasi gerektigi belirtilmistir [20]. Diger yaygin meyve veya
sebzelerden daha yliksek oranda askorbik asit mevcut olup mineral (K, P) ve vitamin (C, A) igerigi
nedeniyle zengin bir bilesime sahiptir. Ayrica yabani bir meyve olarak yiiksek fenolik icerigi
vardir [19].

Cesitli diyet bitkileri tizerine yapilan bir arastirma, kusburunlarinin en yiiksek toplam
antioksidan 6zellik gostermis olup en yiiksekten en diistige dogru sirasiyla; kusburnu, ceviz, nar,
karga lzlimi, yabanmersini, b6giirtlen, visne, yabani bégiirtlen, yabani cilek, aycicegi cekirdegi,
kiltiir bogiirtlen ve kizilcik oldugu bulunmustur [47, 48].

Farkl tiirdeki kusburnu meyvelerinin karotenoid bilesimi yiliksek performansh sivi
kromatografisi ile incelenen bir calismada dokuz karotenoid belirlenmis olup toplam karotenoid
konsantrasyonlarinda en fazla likopen ve (-karoten karotenoidlerin igerdigini saptamislardir
[49]. Baska bir calismada likopen, 3-karoten a¢isindan iyi bir karotenoid kaynagi olmasinin yani
sira iyi bir E vitamini kaynagi da oldugu da saptanmistir [50].

Likopenin besin alimina katkida bulunan baslica kaynak domates ve domates iirtinleri
olmasiyla birlikte yapilan bazi arastirmalarda taze kusburnunda bulunan likopen miktari, ¢cogu
taze domateste daha yiiksek bulunmustur. Bundan dolay1 hammadde kaynagi olarak kusburnu
onerilmistir [51]. Folat, ¢esitli saglik yararlari kabul edilmis, hiicresel replikasyon ve biiytime i¢in
gerekli olan ve suda ¢dziinebilen bir B vitamindir. Yapilan ¢alismalardaki sonuglara dayanarak,
kusburnularin zengin bir folat kaynagi oldugu sonucuna varilmistir [52].

Genel olarak kusburnu, yiiksek konsantrasyonlarda askorbik asit, fenolik bilesikler ve
esansiyel yag asitleri icerir. Rosaceae meyvelerinin 6nemli fizyolojik fonksiyonlara sahip olmas;,
antioksidan, antimutagenik ve antikanserojenik aktivitelere sahip oldugu bilinen yaygin fenolik
maddelerden kaynaklanabilecegi dile getirilmistir. [53]. Belirtilmesinde fayda olan kusburnu
meyvesinin ilging bir 6zelligi, kimyasal bilesiminin ¢esidine, biiyiiyen bolgeye, rakima, iklime,
olgunluga, yetistirme pratigine ve saklama kosullarina bagh olarak farkli olmasidir. Uzun yillar
boyunca gesitli arastirmacilar tarafindan organik asitler, fenolikler, sekerler, suda ¢6ziinen

vitaminler ve mineralleri acisindan 6nemli farkliliklar oldugunu bildirilmistir [39].
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Tablo 2.1. Taze Kusburnunun Kimyasal Kompozisyonu

Bilesim o6geleri

Toplam KM (%)

Suda Cozunir KM (%)

Toplam asitlik (sitrik asit, %)

pH

Kiil (%)
Yag (%)
Protein (%)

Karbonhidrat (%)

Indirgen seker (g/100g)
Toplam Seker (g/100g)

Antioksidan aktivite

DPPH (%)

FRAP

TEAC (umol TEAC g1)
ABTS (umol TE g1)

Toplam fenolik icerigi (mg GAE g1)

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
(umol FRAP g1)

457,2-626 km
190-379

55-84 Km

29,6-58,5
14-45
1,50-3,50
3,990,02
3,47+0,20km
1,52-1,85
2,72+0,05 km
38,22

20,58

12,02-21,28

88,719

10,04-97,95
(mmol TE g1)

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 g1)

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 g1)

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]




Mahir CIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Askorbik asit (L-AA mg g1)
Toplam karotenoid (mg g-karoten 100g)

Likopen (mg 100g1)

Lutein (mg 100g1)

-karoten (mg 100g1)

Toplam flavonoid

(mg (+)-katesin 100g1)

Toplam antosiyanin
(mg siyanidin-3-glukozit g1)

Kuersetin (mg 100g-1)

Katesin (mg kg-1)

Toplam tokoferoller (mg 100g-1)
a- 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]1 [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. Kusburnu Degerlendirilmesi ve Kullanim Alanlar1

Besin 6geleri bakimindan zengin icerige sahip olan kusburnu meyvesi, basta Avrupa
tilkeleri olmak iizere iilkemiz ve diger bircok iilkelerde gida, ila¢ ve kozmetik sanayiinde genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ozellikle Isvec, Polonya, Rusya ve Almanya’da gida ve ila¢ sanayinde
yogun olarak kullanilmaktadir [80]. Kusburnu meyvesinde ¢cok sayida ¢ekirdek olmasi ve igi tiiyli
olmas taze olarak tiiketilmesini gii¢ hale (duruma) getirmesine ragmen tiiketilebilmektedir.
Fakat genel olarak meyvesi taze veya kurutulmus sekilde iiriinlere islendikten sonra
tiiketilmektedir [39]. Kusburnu taze veya kurutulmus olarak recel, jole, marmelat, ¢ay, nektar,
meyve suyu, plire, meyveli icecekler, sarap, likore islenmek ve puding, firinlanmis iirtinler,
sekerlemeler, ekstriide gidalarda, salata soslarinda, ¢esnilerde, aparatif gidalarda, yogurt gibi siit
triinlerde ve et gibi gidalarda lezzet verici olarak kullanilmaktadir. Diisiik askorbik asit icerigine
sahip meyve sularinin zenginlestirmesinde dogal askorbik asit kaynagi olarak yararlanilmaktadir
[29, 81-86, 88].

Tiirkiye’de 1990’l1 yillardan beri Giimiishane, Tokat, Kastamonu, Samsun, Istanbul ve
izmir'de kurulu fabrikalarda mamuller iiretilmeye baslanmistir. Tiirkiye’de kusburnu teknolojik
boyutta; kusburnu c¢ayi, kusburnu marmelati, kusburnu piiresi, kusburnu posasi, recel ve
mesrubat, lUretiminde hammadde olarak islenmektedir [29, 81]. Ayrica bdlgesel olarak
geleneksel yontemler ile pekmez ve pestil gibi geleneksel iiriinlere islenmektedir [87, 88]. Isvec¢’te
cogunlukla, popiiler bir ulusal yemek olan kusburnu corbasinin ticari fUretimi icin
kullanilmaktadir [90]. Nyponsoppa, isve¢ mutfaginda popiiler bir kusburnu ¢orbasidir [18, 85].
Ticari olarak Ekstréoms Orijinal ve Ekstoms Prima adinda iki kusburnu ¢orbasi iiretilmektedir
[52]. Kusburnunda zararl bocek ilaci ve agir metallerin varligina rastlanmadigindan dolay1 bebek
mamasi formiilasyonlarinda kullanilmaktadir [91].

Kusburnu bilesenlerinde katma degerli biyoaktif bilesiklerin ytliksek icerigi, askorbik asit,
karotenoidler, fenolik bilesikler, antieflamatuar ajanlar ve ¢oklu doymamis yag asitleri gibi cesitli
sagliga yararl bilesiklerin bulunmasi [92, 93] saglikli ve dengeli bir diyetin desteklenmesi ve
dolayisiyla yasam kalitesini arttirilmasi i¢in bir arag¢ olarak gosterilmektedir [82]. Probiyotik
icecekler, yogurtlar ve besin takviyeli gibi gidalarda ve son yillarda kanitlanmis saglik 6zellikleri
nedeni ile saglik takviyesi olarak tescilli kusburnu ve c¢ekirdek tozu (LitozinR) iiretiminde
kullanilmaktadir [21, 22, 23] Danimarka’da kusburnu oziitii takviyeli probiyotik siit triini
‘ROSALACT’ (Hansen, Kopenhag) iiretimi yapilmaktadir [94].

Insanlarin dogal, lezzetli ve giivenli fonksiyonel gidalara olan talebi artmaktadir.
Kusburnu ve bundan iiretilen iiriinler, besin bakimindan zengin bir icerige sahip olmasi nedeni
ile biiytlik bir potansiyele sahiptir [18]. Bundan dolay1 son yillarda kusburnu kullanimi {izerine

yapilan arastirmalar atmistir.
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Dondurma iiretiminde kusburnu marmelat kullanilarak hacim artisi saglanmistir [95]. Pismis
burger koftelerinin soguk depolanmasi sirasinda meydana gelen protein oksidasyonu ile renk ve
doku bozulmasini kusburnu ekstrakti kullanilarak 6nemli olciide azaltilmistir [96]. Meyveli
yogurt iliretiminde kusburnu ve L. acidophilus susu ile yogurtun duyusal, beslenme ve sagliga
yararl o6zellikleri iyilestirilmistir [97].

Ekstriide teknolojisi ile elde edilen misir ekstriidatlarda kusburnu posasi tozu takviye
edilerek toplam polifenolik icerigi ve antioksidan diizeyi arttirilmistir. Bu da giinliik insan
beslenmesinde biyoaktif bilesik kaynagi olabilecegi ileri stiriilmiistiir [98]. Kusburnu meyve suyu
liretiminde arta kalan meyve posasinda hala biyoaktif bilesikler bulundugu sonucuna varilmistir.
Firincilik ve pastane tlriinlerinde o6zellikle beyaz undan yapilan irlinlerde meyve posasi
eklenmesi ile bilesiklerin icerigi vitamin ve fenolik bilesiklerin 6nemli dl¢iide zenginlestirilmistir.
Kurabiye yapiminda kusburnu posasi eklenmesi ile daha gii¢lii antioksidan potansiyeline ve artan
diyet lif icerigine sahip olmustur [99].

Kusburnu isletmelerinde yan iiriin olan kusburnu c¢ekirdegi hayvan beslenmesinde
kullanilmaktadir. Fakat lipit fraksiyonunda doymamis ve ¢coklu doymamis yag asitleri icermesi ve
cilt hastaliklar1 iizerindeki terapoétik etkisinden dolay1r cekirdek yagi kozmetik sanayisinde
kullanilmaktadir [92, 100]. Ayrica karbonhidrat, askorbik asit, coklu doymamis yag asitleri ve
fitosteroller acisindan zengin ve antioksidan aktiviteye sahip oldugu icin arastirmalarin bulgulari,
kusburnu ¢ekirdegi ve ¢ekirdek yaginin fonksiyonel gida formiilasyonlarinda ve besin takviyesi
katki maddeleri olarak kullanilabilecegi soylenmektedir [101].

Asya Noodle’larina benzeyen ve Tiirkiye’de geleneksel bir tahil iiriinii olan Eriste’de
kusburnu ¢ekirdek unu kullanilarak diyet lif, doymamis ve esansiyel yag asitleri, antioksidan
aktivitesi ve besinsel igerigi zenginlestirilmistir [102]. Kusburnu ¢ekirdek tozu, soguk depolama
sirasinda meydana gelen lipit oksidasyonunu 6nlemek i¢in antioksidan ajan olarak kullanilmistir.
Kontrol orneklere gore daha diisiik tiyobarbitiirik asit reaktif madde degerine sahip
bulunmustur. Koéftelerde dogal bir antioksidan ajan olarak kullanilabilecegi ve dolayisiyla et
triinlerinde lipit oksidasyonu 6nlemek icin ¢ekirdek tozunun kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir

[103].

2.4. Mikrodalga-ve dielektrik 6zellikleri
2.4.1. Mikrodalgalar

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrum boélgesinde kizilétesi radyasyon ve radyo
dalgalar1 arasinda bulunur. Daha spesifik olarak, mikrodalgalar, 300 MHz ile 300 GHz arasinda

degisen frekanslarda olup bu frekanslara karsilik gelen, 0.001 ile 1 m arasindaki dalga boylari

sahip iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalaridir [104].
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Mikrodalga frekans araligi icinde, iletisim (TV yayinlari, cep telefonu, radar vb.)
alanlarinda kullanilan frekanslar da yer almaktadir. Dalgalarin birbiri ile girisimini engellemek
amaci ile ABD Federal iletisim Komisyonu (FCC) tarafindan tibbi, bilimsel ve endiistriyel
alanlarda kullanma ftzere o6zel frekanslar belirlenmistir [105, 106]. Endiistriyel alanda
kullanilmasina izin verilen frekanslar ve bunlara karsilik gelen dalga boylar1 Tablo 2.2’de

gosterilmistir [106].

Tablo 2.2. Federal iletisim Komisyonu tarafindan kullanilmasina izin verilen frekanslar [106].

Center frequency Deviation Deviation Wavelength in free
(MHz) (MHz) (%) space (m)

215 13 1.421 0.328

2450 S0 2.041 0.122

S800 75 1.293 0.052

24 125 125 0.518 0.0124
61250 250 0.408 00049
122500 500 0.408 0.0024
245000 1000 0.408 0.0012

Gida uygulamalari icin onaylanmis ve en ¢ok kullanilan frekanslar 2450 + 50 ve 915 + 25
MHz'dir. Ev tipi mikrodalga firinlar 2450 MHz'de ¢alismakta ve endiistriyel 1sitma sistemleri
2450 veya 915 MHz (ingiltere'de 896 MHz) kullanmaktadir [107].

Mikrodalgalar tanecik ve dalga 6zelligine sahiptirler. Evrendeki tiim cisimler, mutlak sifir
sicakligin iizerinde, elektromanyetik dalgalar yayarlar. Tiim elektromanyetik dalgalar, dalga boyu
ve frekanslari ile karakterize edilir [108, 109]. Elektromanyetik dalgalar, enerji birimleri denilen
foton halinde absorbe edilir. Bir fotonun tasiyabilecegi enerji yayilmanin frekansina ve dalga
boyuna baglidir [108]. Elektromanyetik dalgalar ile enerji transferi radyasyon mekanizmasi ile

gerceklesir. Radyasyon enerjisi ile frekans arasindaki iliski asagidaki esitlik 1 ile tanimlanmistir.

E=h.f (D

Burada E radyasyon enerjisi, h Planck sabiti (6.33x10>* j/s) ve f elektromanyetik

dalganin frekansidir (Hz ) [110].
Elektromanyetik dalganin frekansi ne kadar kiiciik olursa materyale penetrasyon da o
kadar fazla olur. Mikrodalganin frekansi ve dalga boyu arasindaki iliski ters orantili olup

asagidaki esitlik 2 ile tanimlanmaktadir.

_c
f=" )
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Esitlikte verilen f elektromanyetik dalganin frekansi (Hz ), 4 dalga boyu (m) ve C is1k

hiz1 (C= 3x10°m/s )’dir [110]. Mikrodalgalar havada yaklasik 1sik hizinda hareket ederler, ancak

bir gida maddesinin icinde daha diisiik hizda hareket ederler [109].
2.4.2.Dielektrik 6zellikler

Gidalarin dielektrik ozellikleri, dielektrik islemeyi etkileyen temel ve kritik faktorlerdir.
Cogu gida materyallerin dielektrik ozellikleri cesitli farkli faktorlere gore degisir. Tarimsal
trlinler icin en kritik faktér nem igerigidir. Ayrica, bu ozellikler dielektrik 1sitma ve isleme
uygulamalarinda mikrodalga enerjisinin absorbe edilmesi ve gida materyallerin 1sinma
davranisini belirler. Dielektrik (mikrodalga ve radyo frekans) isitma islemi, gida materyallerin
sadece sekil, hacim, yiizey alam1 ve hammadde bilesenleri de dahil olmak iizere fiziksel
ozelliklerden etkilenmekle kalmaz, ayni zamanda sicaklik, nem icerigi, dielektrik frekansi ve
yogunlugun bir fonksiyonu olarak dielektrik 6zelliklerinden de etkilenir [111].

Materyaller, mikrodalgalar1 absorbe etme o6zelliklerine gore; (i) mikrodalgay1 giicli
absorbe edenler yani yiiksek dielektrik kaybi olan materyaller. (ii) Mikrodalga enerjisinin
materyalde az miktarda azalarak gectigi transparan (saydam) olan veya diisiik dielektrik kaybi
olan materyaller ve (iii) mikrodalgalar1 yansitan opak veya iletken materyaller olmak tizere ¢
kategoriye ayrilir. Bu nedenle, materyalleri yukaridaki li¢ kategoriye ayirmak icin dielektrik
ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir [112].

Dielektrik ozellikler, dielektrik 1sitma sirasinda materyallerin elektromanyetik enerjiyle
nasil etkilestigi hakkinda bilgi veren ana parametrelerdir [107]. Mikrodalgalar bir materyale
dogru yonlendirildiginde, enerjinin bir kismi1 yansir, bir kismi ylizeyden iletir ve bu ikinci kismin
bir miktar1 emilir. Bu ¢ kategoriye giren enerji oranlari, dielektrik 6zellikler {izerinden
tanimlanmistir [113]. Gidalar ne iyi elektriksel yalitkan ne de iyi elektriksel iletken olarak kabul
edilir. Bundan dolay1 "kayipli dielektrik materyaller" olarak kategorize edilir. Yani baska bir
deyisle dielektrik 6zellikler, bir gida materyalinin elektromanyetik enerjiyi emmesi, iletmesi ve
yansitmasi yetenegini tanimlar [114].

Dielektrik ozellikler olarak tanimlanan bu yetenekler, bagil kompleks gecirgenlik
(permitivite) (¢) ile ifade edilmektedir. Bagil kompleks gecirgenlik, sirasi ile dielektrik sabit ve
dielektrik kayip faktorii olan gercek ve sanal (imajiner) iki kissmdan olusur. Matematiksel olarak

esitlik 3’te goriildigi gibi ifade edilir.

=g —j& (3)
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Buradas' ve ¢ sirasiile dielektrik sabiti (gercek kismi) ve dielektrik kayip faktérii (sanal
kisim) olarak ifade edilirken; | ise karmasik bir say1 olup V=1 esittir [106, 107, 113].

Dielektrik sabiti (vakum i¢in £'=1), bir materyalin elektrik alana maruz kaldiginda,
materyal tarafindan ne kadar enerjinin depolanabileceginin bir 6lciisiinii saglar. Kisacasi
enerjinin depolama kabiliyetini gostermektedir [112, 115]. Dielektrik kayip faktorii, materyalde
depolanan elektrik enerjisinin ne kadarini termal enerjiye donistiirebilecegini yani elektrik
enerjisini kullanma kabiliyetini gostermektedir. Mikrodalga enerjisi, maruz birakilan bir
materyalden asarken ugradigi enerji kayb1 yani o materyalin dielektrik kayip faktori, gida
materyali icin ne kadar yiiksekse o gida o kadar hizli isinir demektir [104, 107, 112].

Bir materyalin elektromanyetik alan varliginda isitilmasi dielektrik kayip tanjant ile
tanimlanir. Elektromanyetik alanda materyale sizan elektrik enerjisinin 1s1 olarak tiiketilme

miktar1 hakkinda bilgi vermektedir. Kayip tanjant (veya enerji kayip faktori); dielektrik kayip
faktoriin (&') dielektrik sabitine (&) orani olmak iizere iki parametreden olusur. Esitlik 4’te gibi

gosterilmektedir.
tano = ‘:— L (4)

Burada x" ve «' sirastile kx'=¢'/ ¢,ve k"=¢"l g, olarak verilen bagil dielektrik sabit ve
bagil dielektrik kaybi1 ifade ederken ¢, ise bos alanin elektriksel gecirgenligini (
&, =8.854x10 F / m) tanimlamaktadir [108, 112].

Materyal tarafindan absorbe edilen mikrodalga enerjisinin termal enerjiye doniistimi
sonucu materyal igerisinde 1s1 liretimi olmaktadir. Bu firetilen 1s1 esitlik 5’te verilen denklem

yardimi ile hesaplanmaktadir.
Q=2r¢,&" fE? (5)

Q, birim hacim basina iiretilen 1s1 miktari (W/ms); &,, bos alanin elektriksel
gecirgenligini (g, =8.854x10"F/m); &", materyalin dielektrik kayip faktori; f,
elektromanyetik alanin frekansi (Hz); ve E, elektrik alanin anlik siddeti (V /m) olarak

tanimlanmaktadir [116, 117].
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Gida materyali tarafindan emilen mikrodalga giicii, materyalin 1sinmasina neden

oldugundan gidalarin herhangi bir yerinde ve bir zaman araliginda ( At, s ), sicakligindaki artisi (

AT, ? C) esitlik 6'ta gibi hesaplanmaktadir [106, 116].

AT .
pCpE:Zwa fE® (6)

p, materyalin yogunlugu (kg/m?®) ve C,, materyalin 6zgiil 1s1s1 (J/kg °C) olarak

tanimlanmaktadir. Esitlik 6 goriilmek tizere sicakliktaki artisin, dielektrik kayip faktort, elektrik
alan siddetinin karesi, frekansi ve islem siiresi ile orantili oldugu agiktir [106].

Penetrasyon derinligi (dp, M), mikrodalga enerjinin ana 1sitma kaynagi oldugu gida
materyalinin etkin 1sitma boyutunu belirlemek icin kullanilan énemli bir kavramdir [106].
Penetrasyon derinligi genellikle mikrodalga giicii seviyesinin 1/e (e=2.718) ) degerine ya da
aktarilan degerin %36,8’'ine diistiigi materyalin yiizey altindaki mesafe (m) (materyal
icerisindeki derinlik) olarak ifade edilmektedir [107, 113]. Bazen, penetrasyon derinligi,
mikrodalga giicliniin materyale iletilen giiclin %50'sine azaltildig1 mesafe olarak da tanimlanir
[113]. Dielektrik 6zellikler, sicaklik ve nemin bir fonksiyonu olarak degismektedir [118]. Diger
taraftan, penetrasyon derinligi hem dielektrik sabiti hem de dielektrik kayip faktoriiniin bir

fonksiyonu olup esitlik 7 ile hesaplanmaktadir [106, 116, 119].

d = 4o W

p
27z\/25'{ 1+(5)? —1}
&

Burada 4,, bos alanin dalga boyunu (m) (2450 MHz i¢in 4,=122.4 mm) ifade

etmektedir.

Mikrodalga 1sitmanin hiz ve hacimsel etkisi, mikrodalgalarin materyale niifuz etmesine
baghdir ve dielektrik o6zellikler, penetrasyonun derecesini belirlemek ic¢in kullanilir.
Mikrodalgalar bir materyal yiizeyinden gectiginde, baslangic gilic seviyesine ulasirlar.
Mikrodalgalar materyale niifuz ettikce, enerjilerinin bir kismi materyal tarafindan emildigi i¢in
gicleri azalir yani penetrasyon giici mesafe ile azalmaktadir [107]. Penetrasyon derinligi
mikrodalga frekansi ile ters oranda degisecektir; Ayni nemde, penetrasyon, 2450 MHz'ye kiyasla
915 MHz'de yaklasik 2,7 kat daha yiiksektir. Daha diistik frekanslarda, daha kalin materyaller
daha fazla tekdiizelikle 1sitilabilir [110].
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Gida materyali

Mikrodalga gicGnidn azalmas
Hava

—h.
Mikrodalga dp

> Materyalin derinligi (m)

Sekil 2.2. Mikrodalga glicliniin azalmasi ve penetrasyon derinliginin tanimi [116].

2.4.2.1. Gida maddelerinin dielektrik 6zelliklerini etkileyen faktorler

Gida irinlerin dielektrik o6zellikleri, esas olarak kimyasal bilesimlerine gore
belirlenmekle birlikte fiziksel yapilarindan da etkilenir. Genel olarak, gida irtinleri, organik
madde, tuz ve su bilesenlerinden olusur. Gidalarin belirli bir frekanstaki dielektrik kaybi, tuz
ilavesiyle artar. Tuz karisimlari, elektromanyetik alanin varliginda iletken olarak hareket ederler,
bu nedenle permitivitede (elektriksel gecirgenlikte) bir azalma, dielektrik kayip faktoriinde bir
artis gozlemlenir. Saf suyun dielektrik sabiti, frekansin azalmasi ile kismen azalir. Benzer sekilde,
nemli gida materyallerin dielektrik kayibi, artan frekans ile artar [112]. Tuz, seker ve
karboksimetilseliiloz (CMC) iceren ¢ozeltiler icin sicaklik ve mikrodalga frekanslari ile dielektrik
ozelliklerin varyasyonu arastirilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, CMC'nin dielektrik
ozellikler tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig, fakat viskozite tizerinde bir etkisi oldugu sonucuna
varilmistir. Seker ¢ozeltileri icin, dielektrik sabit, sicaklik ve seker konsantrasyonu ile artar.
Bununla birlikte, dielektrik kayip faktori, sekerin polar olmayan dogasina bagl olarak seker
konsantrasyonu ile azalir, ancak ayni zamanda dielektrik kayip faktoriintin sicaklikla arttigini da
bulmustur [112].

Suyun dielektrik o0zelligi, serbest veya baglhh halde olmasina bagli olarak degisir.
Elektromanyetik alanin varliginda, serbest formda bulunan sudaki polar molekiilleri, bagh
formdaki sudan daha serbest bir sekilde hareket eder [112]. Dolayisiyla su icerigi dielektrik
ozellikleri etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir. Ornegin, oda sicakhgindaki serbest su icin
dielektrik sabiti 78 gibi yiiksek bir degerdeyken, kati materyaller i¢in bu deger yaklasik 2'dir
[109]. Yiiksek su icerikli donmus materyaller icin, dielektrik kaybi1 erime bolgesinde sicaklik
artisiyla artabilir. Fakat Dondurulmus ve erimekte olan gida iirtinlerini 1sitilirken gida igerisinde
hem soguk hem de sicak bolgeler mevcuttur ve dolayisiyla homojen bir sicaklik dagilimi
gozlenmemektedir. Un, ekmek, meyve ve sebze gibi gidalarin dielektrik 6zellikleri ¢ogu zaman su

icerik miktarlari ile iligkilidir [112].
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Sipahioglu vd. [120], farkli meyve ve sebzelerin dielektrik dzelliklerini, 2450 MHz'de 5-
130 °C sicaklik araliginda olctiiler. Sarimsak disindaki tiim meyve ve sebzelerin (havug, brokoli,
1spanak, elma, muz, bezelye, vs.) dielektrik sabitleri, sicaklik ve kiil icerigi ile azalmistir.
Dielektrik kayip faktord, artan sicaklikla kuadrik olarak degisti: ilk dnce azalan ve sonra artan.
Kil icerigi dielektrik kayip faktoriinii arttirdi. Sarimsak ve patates sira disi sonuglar verdi,
Sarimsak dielektrik sabiti 55 ° C'ye kadar yiikseldi ve daha sonra sicaklik arttikca azaldi bunlar
sirasiyla inulin ve patates nisastasi ¢ozeltilerinin davranislari ile agiklanabilecegi ifade edilmistir.

Sun vd., yapmis oldugu arastirmada, gida triinlerinin dielektrik sabitinin sicaklik artisi ile
azaldigin, kayip faktorii ise tuz icerigi yliksek oldugunda sicaklikla arttigini, ancak tuz iceriginin
diisiik olmasi halinde sicaklikla azaldigini bildirmislerdir [121]. Bezelye pliresinin dielektrik
ozelliklerinin belirlenmesi icin bir ¢alismada, 915 MHz'de kayip faktoriiniin sicaklikla arttigini,
2,450 MHz'de ise 25 ila 75 ° C arasindaki sicakliklarda minimum seviyeye ulasana kadar artan
sicaklik ile azaldigini fark etmistir [122]. Baska bir arastirmada sicaklik 20 ila 65 ° C arasinda
arttiginda dielektrik sabitinin arttigini, daha sonra 60 ila 95 ° C arasinda neredeyse sabit hale
geldigini, kayip faktoriiniin ise 25 ila 95 ° C arasinda lineer bir sekilde arttigini ve higbir tuz
bulunmadiginda azaldigini gésterdi [121].

Ote yandan, bir¢ok gida iiriinii birden fazla bilesene sahip. Bir gidadaki bilesenler
arasindaki dielektrik o6zelliklerdeki farkliliklar, diferansiyel 1sitmaya ve dolayisiyla sicaklik
heterojenligine neden olacaktir. Bu, pastérizasyon ve sterilizasyon uygulamalar icin bir gida
giivenligi sorununa yol acabilir ve soguk noktalar1 bulmak ve buralarda yeterli 1sinma ve
olimcilligiin saglanacagina dikkat etmek gerekir [119]

Gida materyallerinin dielektrik 6zellikleri, pargacik biiytikligl, yapisi ve materyalin
yogunlugu ile de degisebilir. Dielektrik 6zellikler, tanecikli veya parcacikli durumda bulunan
materyallerin i¢indeki hava-parcacik karisiminin goériiniir yogunlugundan da etkilenir [112].
Gozenekliligin dielektrik ozellikler tizerindeki etkisi, havanin diisiik dielektrik 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Havanin dielektrik sabiti 1 ve kayip faktori sifirdir. Bu nedenle, hava
mikrodalgalar icin saydam olarak kabul edilir. Yiiksek gozenekli malzemelerde daha fazla hava
barindiracagi i¢in dielektrik 6zellikleri daha diisiiktiir [109].

Genel olarak, iirtin sicakligi donmus halden 0 ° C'ye yiikseltildiginde, dielektrik sabit ve
kayip faktori hizla artmaktadir. Daha sonra, donma noktasinin iistiinde, dielektrik sabit ve kayip
faktori, artan sicaklikla birlikte diiser. Ancak, tuz konsantrasyonu arttik¢a, iyonik etkiler bu
diistsu telafi edebilir ve jambon gibi yliksek tuz konsantrasyonuna sahip bir numune icin
dielektrik sabiti 0 °C'den 60 °C'ye yiikselir. Gidalarin dielektrik sabitleri, nem icerigi azaldikca
azalma egilimindedir. Sekerin ©6nemli bir mikrodalga emici gida maddesi oldugu seker
cozeltilerinin dielektrik 6zellikleri incelenmistir. Glikoz konsantrasyonundaki artis, elektrik

alanlarina cevap vermek icin daha az su oldugu icin seker ¢ozeltilerinin dielektrik sabitini
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diistirmistiir. Kayip faktorii-konsantrasyon iliskisi sicakliga baghdir. Daha diisiik sicakliklarda,
kayip faktori belirli bir konsantrasyona kadar konsantrasyonla artar ve daha sonra azalir.
Sicakliklar 40 °C'yi astiginda, kayip faktori tiim konsantrasyonlar icin konsantrasyonla artti. Bu,

sekerin sicakligin artmasiyla ¢oziiniirligiindeki artisa bagl olabilir [110].

2.5. Mikrodalga 1sitmanin mekanizmasi ve temel prensipleri

Mikrodalgalar tek baslarina 1s1 yaratamamaktadir. Dolayisiyla mikrodalga enerjisi bir 1s1
sekli degildir. Is1, gida gibi dielektrik materyal ile etkilesime giren elektromanyetik alanin ikincil
etkisidir [123]. Elektromanyetik radyasyonun belirli frekanslarda dielektrik materyallerle
etkilesimi sonucu 1s1 gerceklesir. Mikrodalga radyasyonu, konveksiyon veya kondiiksiyon
mekanizmalarinin aksine materyale dogrudan niifuz ederek yliksek enerji verimliligi ve daha
diisiik 1sitma siireleriyle sonuglanan hacimsel (volumetrik) 1s1 olusumu gerceklesir. Bu nedenle
hacimsel (volumetrik) 1sitma olarak da adlandirilir [107]. Mikrodalgalar, gida materyali hacmi
boyunca mikrodalga, polar su molekiilleri ve materyalin yiiklii iyonlar1 arasindaki tam etkilesim
sonucu 1s1y1 hizla tretir [120]. Mikrodalga 1sitma dogrudan malzemenin dielektrik kaybi ile
iligkilidir. Bir materyali, yiiksek frekansl bir elektrik alanina yerlestirildiginde enerjinin biiyiik
bir kismini absorbe eder ve sicakligin artmasina neden olur [106, 124]. Gida materyali tarafindan
absorbe edilen, mikrodalga enerjisinin miktar1 ve dagilimi, Maxwell denklemleri tarafindan
yonetilmektedir [106], dipolar molekiiller gida icerisinde gelisigiizel bir sekilde bulunurlar.

Mikrodalga enerjisinin 1siya ¢evrilmesine bir¢ok mekanizma neden olmasiyla birlikte
temel ve en 6nemli olarak dipol rotasyon ve iyonik kondiiksiyon sonucu 1s1 liretimi meydana
gelmektedir. Dipol rotasyon mekanizmasinda, dipolar yapisi nedeniyle, cogu gida materyallerin
ana maddesi olan su, dielektrik 1sitmasina neden olan birincil bilesendir [112, 125]. Ayrica su gibi
birgok molekiil elektromanyetik alanda dipolar polarize olabilir. Diger molekiiller, elektrik
alanindan kaynaklanan stresler nedeniyle “indiiklenmis” dipollere dontisebilir ve bunlarda
dielektrik 1sitmada rol alir [111]. Gelisigiizel bir sekilde gida materyali icerisinde bulunan dipol
molekiiller bir elektromanyetik alana maruz kaldiginda, kiiciik miknatis gibi davranir ve
elektromanyetik alanla hizaya girmeye calisirlar. Ev tipi bir mikrodalga firinda iiretilen
elektromanyetik alan, 2450 MHz frekansi (veya saniyede 2450 milyon dongii) ile salinim yapar
(elektrik alan yonii degisir); boylece bu iki kutuplu molekiiller (veya molekiiler miknatislar) alani
takip etmek i¢in saniyede iki bin milyondan fazla hizla ileri ve geri (donme egilimi ile) hareket
etmek zorundadirlar (Sekil 2.3). Bu siirecte molekiiller birbirleri ile ve komsu molekiiller ile olan
etkilesimlerinden (siirtinmelerinden) dolay1 elektrik alanda kinetik enerji doniisimu olur.

Kinetik enerjiye doniisen mikrodalgalarin enerjisi, 1s1 seklinde serbest birakilir, iiretilen miktar,
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gida tarafindan absorbe edilen enerjiyle orantilidir. Diger dipol molekiilleri 1sitma isleminde yer

alir, ancak gida i¢in en 6nemli dipol sudur [126].
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Sekil 2.3. Salinimli elektromanyetik alan nedeniyle dipol ve iyonlarin hareketi [126].

Iyonik kondiiksiyon diger 6nemli bir mikrodalga 1sitma mekanizmasidir. iyonik ¢ozeltiler

bir mikrodalga alanina maruz kaldiginda, iyonlarin bir yonde ilk 6nce akmasi zorunludur ve daha
sonra hizla degisen alanla zit yonde akar. Ornegin, sodyum Kkloriir ¢ozeltisinde, hepsi elektrik
alani tarafindan kendi polaritelerinin tersi yonde hareket ettirilen sodyum, kloriir, hidronyum ve
hidroksil iyonlar1 vardir. iyonlar ve diger molekiiller arasinda meydana gelen carpismalar,
hareketli iyonlarin kinetik enerjisinin termal enerjiye doniismesine neden olur. Bu olay, frekansa
bagl olarak milyonlarca kez meydana gelir ve ¢ok sayida ¢arpismaya ve siirtiinmenin enerji
aktarilmasina neden olur. Yiiksek bir iyon konsantrasyonuna sahip bir ¢6zelti, daha sik iyonik
carpismalara sahip olacaktir ve bu nedenle, daha diisiik iyon konsantrasyonlarina sahip bir
¢ozeltiden daha yiiksek bir sicaklik artis1 meydana gelir [107, 111].
Gida materyalleri genellikle %50-97 su icerir. Bu nedenle, yiyecek, mikrodalga enerjisi ile 1sitma
ve kurutma icin ¢ok uygundur [123]. Tarimsal iriinlerde, dipolar polarizasyon, Mikrodalga
araligindaki numuneleri 1sitmak icin en temel mekanizmadir [111]. Iyonik kondiiksiyon ise
nispeten diisiik mikrodalga frekanslarda 1s1 tiretiminde dipolar rotasyondan ¢ok daha giiclii bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle, tuzlar gibi iyonlari igeren bir iiriin, sadece su icerenlere gore
mikrodalgalar tarafindan daha hizli isitilacaktir [119].

Materyalin icindeki zaman sicaklik profilleri, elektromanyetik alanda elektrik enerjisinin
absorbe edilmesi nedeniyle i¢ 1s1 olusumundan kaynaklanir. Bu da sicaklik artisina neden olarak
cevresindeki diger bilesenlerin de kondiiksiyon ve/veya konveksiyon yolu ile 1sinmasini saglar.
Mikrodalga enerjisiyle 1sitilan bir yiyecegin yiizey sicakligi, ortam sicakhigindan ve
buharlasmanin soguma etkisinden dolay1 i¢ kisimdan daha serindir [110]. Gida sekli, hacmi,
ylizey alani, bilesimi ve isleme ekipmani mikrodalga isitmasinda kritik faktorlerdir. Bu faktorler,

emilen enerjinin miktarini1 ve dagilimini etkileyebilir. Bir ev tipi sisteminde, 1sitma orani bir gida
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tabakasinda kalinlik, kiitle, ozgil 1s1 ve dielektrik ozellikler degistikce degisir; Kiireler ve
silindirlerde 1sitma, numunenin odak noktasinda yogunlasmistir. Isitma homojenligini

iyilestirmek icin mikrodalga firinlarda bir doner tablaya mevcuttur [107].

2.6. Mikrodalga Sistem Elemanlari

Tipik bir mikrodalga sistemi; mikrodalga gii¢ jeneratorii (genellikle magnetron), dalga
kilavuzu ve aplikator (kavite) olmak iizere {li¢c temel bilesenden olusur [127, 128]. Sistem ayrica
ek bilesenlere de (6rnegin, kontrol sistemi, tuner, sirkiilatér vb.) sahip olabilir [124]. Tipik bir

mikrodalga firinin sematik goriiniisii sekil 2.4’te gosterilmistir.

Gug kaynaf El

Sekil 2.4. Tipik bir mikrodalga firin ve pargalar1 [126].

En 6nemli bilesen olarak, mikrodalga gii¢c jeneratort, giic kaynagi tnitesine baglanir ve
50-60 Hz'lik alternatif akimi istenen yiiksek frekansli mikrodalga radyasyonuna doniistiiriir. Bu
doniisiim tipik olarak giivenlik i¢cin korumali ve harmonik radyasyonun sizmasini énlemek icin
bir magnetron ile elde edilir [126]. Magnetron, bir elektrik voltajin1 mikrodalga radyasyonuna
doniistiiren, icinde vakum olan izole bir bakir tiip iceren cift elektrotlu silindirik bir diyottur.
Yaygin magnetronlar eksen merkezinde metalik katot ile ici bos silindirik anot iceren dairesel
simetrik tiiplerden olusur [127]. Tiip, bir tekerlek tizerindeki tekerlek telleri gibi merkeze dogru
isaret eden bakir plakalar icerir. Bu diizenege “anot” olarak adlandirilir ve merkezde ise yliksek
oranda negatif potansiyele sahip bir merkezi elektron yayan katot yer almaktadir (sekil 2.5)
[128]. Magnetron, katottan anoduna dogru elektronlarin akisini kontrol ederek calisir [127].
Yiiksek voltaja (4000 V, dogru akim) tabi tutuldugunda katot serbest elektronlar1 olusturur ve

anoda dogru cekilirler ve mikrodalgalar iiretmek iizere enerjilerini verirler [128]. Uretilen
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mikrodalgalar1 anten araciyla dalga kilavuzuna yonlendirilir. Anten, ayarlanmis bosluklardan
birine uzanan anoduna bagh bir probdur. Mikrodalga enerjisini magnetrondan bagh bir dalga
kilavuzuna ileten antendir. Bir magnetronun gii¢ cikisi, tiip akimi (dc katot akimi) veya manyetik
alan giicii ile kontrol edilebilir ve maksimum giicii genellikle anottun sicakligi ile simirlidir, ki bu
erimeden korunmak zorundadir [127, 129]. Tipik olarak, magnetronlar yaklasik %60 ile %65
verimlilikte calisirlar [127]. Anot ve katodun 1sitilmasinda olusan asir1 enerji, ylizge¢ kanatciklar
(2.45 GHz'de, hava sogutmali anotlar yaklasik 1,5 kW'a kadar kullanilabilir) veya sirkiile eden bir
su ceketi (6 kW'a kadar daha yliksek giic yogunluklari icin) ile ¢ikarilir [127, 129]. 915 MHz
biiyiikliigiindeki miknatislar daha biiyiik bosluklara sahiptir (daha diisiik rezonans frekansi daha
biiylik dalga boyu demektir) ve boylece birim basina daha yiiksek gii¢lere ulasabilirler [129].

Rezonant kavite Katot

Elektron bulut bélgesi

Digan gikug anteni

-‘ v Dalga

l kilavuzu

Anot blogu

Sekil 2.5. Mikrodalga tireten tipik bir magnetronun kisimlari [127].

Elektromanyetik dalgalari, gidanin 1sindig1 boliim olan kaviteye (aplikator) yonlendirmek
icin, dalga kilavuzlar1 kullanilir. Prensip olarak, dalga kilavuzlari, en pratik kullanimi olan,
dikdortgen ve dairesel sabit kesit alanina sahip i¢i bos iletken yapilardir. Dalga kilavuzlari,
mikrodalgalar gibi yiiksek frekanslarda diisiik kayiplarin olmasi nedeni ile mikrodalga giic
uygulamalari icin kullanilir. I¢ élgiileri ile hesaplanan minimum frekans degeri olan kesim
frekansi (cut-off frequency), elektromanyetik dalga denklemlerinin uygun simir kosullarinda
¢ozimi ile elde edilir. Kesim frekansi degerinin altinda mikrodalgalar yayinim
gosterememektedir. En yaygin dalga kilavuzu eni yiiksekligin iki katina esit olan ve TE10
modunda olan dikdoértgen kesitli dalga kilavuzudur [129].

Aplikator, elektromanyetik enerjiyi dalga kilavuzu yardimi ile islenecek gida materyaline
aktarildigi yerdir. Islenmis o6rnegin yerlestirildigi bosluk (b6élme) bir aplikatér olarak
diistiniilebilir [127]. Dalga kilavuzlar1 da kendilerini aplikator olarak kullanilabilir. Elektrik alani

bir dalga kilavuzunun merkezinde maksimumdur. Kavite aplikatérleri biliyiik bir uygulayici
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sinifidir, kullanilan en yaygin tiirdiir. Ev mikrodalga firinlari tipik bir 6rnektir [109]. Aplikatoriin
boyutu ve sekli: (1) calisma frekansi; (2) islenmis malzemenin 6zellikleri, boyutu ve sekli ve (3)
islem tipi (parti ve siirekli ve istenen gii¢ biriktirme kalibi) baghdir. Cok cesitli aplikatorler
mevcuttur: sekiller dikdortgen veya silindirik olabilir; aliminyum, bakir ve paslanmaz celik
malzemelerden yapilabilir; daha homojen 1sitma elde etmek i¢cin mod karistiricilar ve rotasyon
cihazlar1 kullanilabilir ve tasarimlar1 tek ve cok modlu islemlere dayanabilir. Elektromanyetik
enerjinin iyi tanimlanmis geometrik modele(desene) mod denir. Tek modlu aplikatérde, elektrik
alan deseni(modeli) iyi tamimlanmistir, yiiksek yogunluklu bolgeler kiiciik bolgelerle sinirhidir.
Sonug¢ olarak, bu aplikatorler kiiciik hacimleri 1sitmak icin idealdir [127]. Mikrodalgalar
tarafindan gida 6rneginin homojen isitilmasini kolaylastirmak igin, firinin icinde miimkiin
oldugunca cok sayida “mod” olusturmak gerekir [126]. Elektromanyetik alan siddeti tepe ve
¢ukurdan olusan karmasik desen(model) nedeniyle, materyalin bulunma yeri, 1sitma verimliligini
ve tekdiizeligini etkiler [127]. Besinlerin homojen 1sitilmasini saglamak icin elektrik alaninin
1sitma odasinin icine esit olarak dagitilmas: 6nemlidir. Mikrodalga enerjisini dagitmak icin bazi
mikrodalga 1sitmada, bir mod karistirici (doner metalik bigaklar) yardimci olurken, digerlerinde,
gida materyali bir doner tabla iizerinde dondiiriilerek, gidadaki enerji dagilimini gelistirmek yani
mikrodalgaya maruz kalmayan gida alanlar1 birakmamak i¢in kullanilir; birgok modelde ikisi de
vardir. Modlarin ¢oklugu ve bu tiir "¢cok modlu" firinlardaki etkilesimleri, kaynagin kaynagina

aktarilan enerjinin gida tarafindan daha verimli bir sekilde emilmesini saglar [126, 128].

2.7. Kurutma

Kurutma; taze, islenmis veya yari islenmis kati, sivi ve yari sivi gidalarin bozulmaya neden
olan mikroorganizmalarin gelisimini ve/veya kimyasal reaksiyonlarin yavaslatilmasi ve/veya
durdurulmasi i¢in suyun uzaklastirilmasi islemidir [130, 131].

Bir gida iriniinde nemin uzaklastirilmasi en eski koruma yontemlerden biridir.
Dolayisiyla gidalarin kurutulmasi iiziin siire gidalar1 korumak i¢in kullanilan son derece énemli
bir gida proses islemidir. Kurutma islemi, gidalarin raf 6mriinii arttirmasinin yani sira, hacminin
genellikle kiiciilmesi ve agirliginin azalmasi nedeni ile nakliye masraflarini azaltmakta,
paketlemeyi kolaylastirmakta, gida tedarikinde daha ekonomik hale getirmekte ve gidalarin
katma degerini artirmaktadir [132]. Bunlara ek olarak, gida endiistrisinde, kurutma, istenen bir
fiziksel formu (6rnegin toz, pul, graniil) elde etmek, istenen renk, lezzet veya dokuyu elde etmek
ve bagska tiirlii miimkiin olmayan yeni iirlinleri iiretmede de kullanilmaktadir [133].

Geankoplis’e gore [134], gidalarda nem iceriginin agirlikca yaklasik %10'un altina
diistiigiinde mikroorganizmalarin aktif olmadigin1 bununla birlikte genellikle, lezzet ve besin

degerini korumak i¢in de nem igeriginin agirlikca %5’in altina disiirilmesi gerektigini
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belirtmektedir. Gelismis tilkelerde toplam enerji tiikketiminin; ABD, Kanada, Fransa ve Ingiltere
icin %10-15’i, Danimarka ve Almanya i¢in %20-25’i endustriyel kurutma islemlerine harcandig:
rapor edilmektedir [135]. Mujumdar’a gore [135] Endiistiyel kurutucularin %85 ‘inden fazlas;,
kurutma ortami olarak sicak hava veya dogrudan yanici gazlar iceren konvektif tipteki
kurutuculardir. Gida materyalinin icerisinde bulunan nemi buharlastirmak icin ihtiya¢c duyulan
gizli 1s1, belirli bagil nem ve sicakliga sahip hava tarafindan saglanmakta ve buharlasan nem belirli
bir hiza sahip havanin vasitasiyla gida materyalinden uzaklastirilmaktadir. Materyalin nemi ve
dolayisiyla su aktivitesi azalmaktadir [136].

Materyalin blinyesindeki suyu uzaklastirmak icin termik kurutmaya tabi tutuldugunda iki
es zamanl proses meydana gelmektedir. Bunlar; 1-Yiizey nemini uzaklastirmak icin ortamdan
gelen enerjinin (Genellikle 1s1 olarak) aktarilmasi yani suyu buharlastirilmasi i¢in 1s1 transferi, 2-
I¢c nemin materyal yiizeyine tasinmasi ve yiizeydeki su buharinin materyalden uzaklagtirilmasi
yani kiitle transferi gerceklesmektedir. Bu nedenle kurutma es zamanl 1s1 ve kiitle transferine
dayanan bir islemdir. Nemi materyalden uzaklastirmak icin gerekli olan 1s1 enerjisi konveksiyon,
kondiiksiyon veya radyasyon yolu ile materyale transferi gerceklesmektedir. Bazi durumlarda bu
etkilerin birlesiminin sonucu olarak 1s1 transferi ger¢ceklesmektedir. Endiistriyel Kurutucular,
kullanilan 1s1 transferinin ana yontemine baglhh olarak tip ve tasarima gore farklilik
gostermektedir. Cogu durumda 1s1 nemli materyalin ylizeyine ve daha sonra i¢ kisimlara iletilir.
Bununla birlikte dielektrik 1sitmada (radyo frekans ve mikrodalga kurutma) 1sinma materyal

icinde olur ve dis yiizeylere dogru iletilmektedir [133].

2.7.1. Kurutma mekanizmasi

Kurutma iirtinden nem alma islemidir. Gida {iriinleri buhar basincindaki farkliliga bagh
olarak havadaki veya cevresinden gelen nemi alabilen veya verebilen hidroskopik malzeme
oldugu icin nem daha yiiksek bir buhar basincindan daha diisiik buhar basincina dogru tasinir.
Kurutma islemi, genel olarak sicaklik, nem ve havanin akis hizi gibi ti¢ faktor ile saglanir. Kurutma
havasindan gelen 1s1, gida tarafindan emilir ve suyun yiizeyden buharlasmasi icin gerekli gizli 1s1y1
saglar [128]. Kurutma havasi nemli iirtin izerinden gectiginde ylizeyde bulunan su molekiilleri
hava ile yiizey arasindaki buhar basinci farkina bagh olarak kurutma havasinin sinir katmanina
(kurutmaya karsi dis direnc) dogru yayilir ve hareketli olan hava ile taginir [132]. Sinir katmani
hem 1s1 transferine hem de su buharinin tasinmasina engel teskil eder. Sinir katmanini kalinhgi
esas olarak hava hizi tarafindan belirlenir; hiz1 diisiikse, sinir katmani daha kalindir ve bu da hem
1s1 transfer katsayisin hem de su buharinin taginim hizini diisiiriir. Clinkii gida yiizeyinden tasinan
su buhari ¢evredeki havanin nemini arttirir ve su buhari basing gradiyentinde azalmaya neden

olur ve dolayisiyla kurutma hizini disiiriir. Hava ne kadar hizli olursa daha ince bir sinir katmani
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meydana gelir ve kurutma hizi1 daha hizli olur [128]. Kurutmanin ilk asamalarinda harici bir
kurutma gerceklesirken yiizey kuruduktan sonra dahili kurutma islemine gecmektedir. Dahili
kurutmada nemli iiriin igerisinde bulunan su molekiilleri kurutma havasi ile temas halindeki gida
materyalinin yiizeyine (kurutma igin i¢ direng) dogru yol alir (Sekil 2.6) [132]. Havanin buhar

basinci ile gida ylizeyindeki suyun buhar basinci ayni degere ulastiginda kurutma durur [132].

- A
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Sekil 2.6. Kurutmada kiitle transferi [132]

~ Dis katle transferi

Kurumakta olan iriiniin nem konsantrasyonu i¢ katmandan yiizeye dogru azalirken,
sicaklik degeri bunun tam tersine yiizeyden i¢ katmanlara dogru azalir. Yani iiriiniin icendeki
nemin hareketi sirasinda bu iki gradiyentin etkisi birbirine zittir. Dolayisiyla konsantrasyon
farkina bagh olarak nem hareketi i¢c kisimdan ytlizeye dogru hareket eder. Ayrica iriiniin
katmanlar arasindaki sicaklik farklarina bagh olan nem hareketinin yoni, sicaklik degerleri dis
katmanlarda (ylizeyde) daha yiiksek oldugundan, distan i¢ kisimlara dogrudur. Nem ve sicaklik
gradiyentlerine bagl olarak olusan nem hareketleri birbirine zit yonde olmasindan dolay,
lriiniin kurumasi sirasinda bu etkenlerden hangisi daha baskin olursa, nem o etkenin belirledigi
tarafa dogru hareket eder. Genelde tarim irinlerinin sicak hava ile kurutulmalar: sirasinda,
tasinan nem, nem konsantrasyon farklilasmasi tarafindan daha ¢ok etkilendigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, nem, i¢ kisimdan yiizeye dogru tasinmir. Diger etken olan sicaklik konsantrasyon
farkindan dogan ters etki kuruma hizini diisiik oranda azalttig1 icin ihmal edilir [137].

Materyallerin kurutma davranisi, nem igerigi kaybinin bir fonksiyonu olarak 6l¢tilmesi ile
karakterize edilebilir [135]. Sekil 2.7’'te, sabit kurutma kosullarinda hidroskopik bir gida
trininin kurutulmasi sirasinda tipik bir nem kayb1 ve kuruma hiz egrisi niteliksel olarak
gosterilmektedir [134]. Kurutma egrisinin sekli bir¢cok gida iiriinii icin benzerdir. Kisa bir ilk
dengeleme siiresinden sonra (termal denge icin), nem icerigi zamanla hizla ve neredeyse

dogrusal olarak azalmaktadir. Uriiniin nem icerigi azaldik¢a kurutma yavas gerceklesmektir.
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Kurutma sirasinda gida tiriiniindeki yapisal degisikliklerden dolay1 birden fazla azalan hiz evresi
olabilir [132].

Kurutma islemi sabit hiz evresi ve azalan hiz evresi olmak tizere iki evreden olusmaktadir.
Aslinda kurutmanin baslangicinda i1sinma evresi de vardir, fakat 1sinma evresinin stiresi tim
kuruma siiresine kiyaslaninca, ¢ok kisa oldugu goriiliir. Bu nedenle, genellikle ¢ok dikkate
alinmaz ve kuruma egrilerinde gosterilmez [137]. Sekil 2.7 'da gosterilen A’ ve A noktalari sirasi
ile sicak ve soguk lriinii gostermektedir. Fakat baslangi¢ta triiniin sicakligi genellikle nihai
sicakligindan daha soguk oldugu icin baslangi¢c noktast A olarak alinmistir [134]. Isinma
evresinde iirtinlin yiizey sicakligi hizla yiikselir ve ortam havasi ile denge sicakligina ulasir. Denge
sicakligina ulasana kadar kuruma hizi giderek artar ve bu evrenin sonunda en yiliksek degerine
ulasir [137]. Sifir zamaninda nemli {iriiniin baslangi¢ serbest nem icerigi A olan tiriin bu evrenin
sonunda, B noktasinda, ylizey sicakligl denge degerine yiikselir yani termometre sicakligina
kadar 1sinir [134].

Sabit h1z evresi: Sabit hiz kurutma evresi, Sekil 2.7b’de BC ¢izgisi olarak gosterilmistir.
Sabit hiz kurutma evresinde, lriiniin yiizeyi baslangicta ¢ok 1slaktir ve kurutma yiizeyi lizerinde
stirekli bir nem tabakasi (serbest nem) bulunmaktadir. Bu nem triine mevcut degil gibi davranir
ve buharlasma buradan gerceklesir [134]. Su molekillerinin {iriiniin i¢ kismindan tasinarak
ylzeye ulasma hizi, ylizeyden kurutma havasina tasinma hizina esit veya daha yiiksektir. Bu
ylzden, liriiniin i¢ kismindan su tasinimi sabit yiizey nemini muhafaza etmek icin yeterince hizli
oldugundan, ytlizeydeki su icerigi sabit olarak kabul edilir [132].

Sabit hiz kurutma asamasinda, hiz kontrol adimi, su buharinin serbest nem-kurutma

havasi ara ylizeyi boyunca difiizyonu ve difiizyon i¢in yiizeye tasinmasi hizidir [135]. Sabit hizda
kurutma icin itici giig, iirtin yliizeyindeki suyun buhar basinci ile kurutma havasinin buhar basinci
arasindaki farktir [132]. Uriin igerisindeki nem, yiizeyde buharlastii kadar hizh bir sekilde
ylizeye ulastig1 siirece sabit hiz kurutma evresi devam eder. Uriiniin i¢ kisimdan yiizeye nem
tasinimi, ylizeydeki buharlasmadan daha yavas oldugu noktada bu evre sona erer. Bu noktada
lriiniin ortalama nem icerigi kritik nem igerigine (X¢) ulasmistir (Sekil 2.7b) [134].
Sabit hiz evresinde kurutma hizimi etkileyen diger faktorler hava hizi, sicaklik, bagil nem,
baslangictaki nem icerigi ve kurutma havasina maruz kalan yiyeceklerin ytlizey alanidir. Sabit hiz1
evresi stiresi (boyunca) lriine aktarilan i1sinin tamami, buharlasan neme gecer. Bdylece, 1s1
transfer mekanizmalarina bagl olarak sicaklik sabit bir degerde kalir [132]. Uriiniin yiizey
sicakligl, buharlasan suyunun sogutma etkisi nedeni ile sabit hiz evresinin sonuna kadar yas
termometre sicaklifina yakin kalir [128].

Azalan hiz evresi: Uriiniin nem icerigi kritik nem iceriginin (X) altina diistiigiinde
kuruma hizi, denge nem iceriginde sifira ulasincaya kadar (triin kurutma havasi ile dengeye

girer) yavasca azalir ve bu evre azalan hiz evresi olarak adlandirilir [128]. Azalan hiz evresinde
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yluzeyden kurutma havasina olan nem tasinim hizi, nemin yiizeyde yeniden doldurdugu hizdan
daha hizli oldugundan triiniin kuruma hizi azalmaya baslar [132]. Yani kurumakta olan iiriiniin
ylzeyinden birim zamanda buharlasarak ayrilan suya esit miktarda su, i¢ bolgelerden ytizeye
ulasamaz [137]. Ayrica ylizeyde yeterli su olmadiginda yiizeydeki su aktivitesi degeri birin altina
diismeye baslar [138]. Artik 1s1 aktarimi, yiizeyde 1s1 transferi ve {iriin i¢cinde 1s1 kondiiksiyonu
(iletimi) ile olusur [133]. Bu evrede, iiriin sicakligl havanin 1slak termometre sicaklik derecesinin
lizerine yiikselir [139]. Azalan hiz evresi sliresince, kuruma hizi kontrol eden faktorler degisir.
Baslangicta 6nemli kontrol faktorleri sabit hiz evresine benzer olsa da daha sonra degisir.
Kuruma hizi, nemin i¢ kisimlardan yiizeye difiizyonu ve daha sonra ylizeyden havaya Kiitle
aktarimi ile kontrol edilir Yani nem hareketinin hiz1 (kiitle transferi) baskin olarak kontrol edici
faktor haline gelir [133, 138]. Buharlasma yiizeyden uzaklasir. Nemin uzaklastirmasi gereken 1s1
lriin icinden buharlasma ara fazina iletilir ve buhar iiriin icinden hava akimina geger [134].
Ayrica bu evrede kuruyan irtlniin dis ylizeyinde, 1siya az veya cok yalitkan 6zellik gésteren bir
tabaka olusur. Bu tabakanin, 1sinin i¢ kisimlara geregince iletilmesini engelledigi g6z ardi
edilmemelidir [139]. Bu evre siiresince kurutma kosullarina bagh olarak gida icinde bir nem
profili olusmaktadir [132]. Nem seviyesinin ortalama derinligi kademeli olarak arttigindan ve
kuruyan dis bolgelerin 1s1 iletkenligi ¢ok kiiciik oldugu i¢in kurutma hizi 1s1 kondiiksiyonundan
giderek daha fazla etkilenir. Kurutma ile nem konsantrasyonu diistiik¢e, nemin {iriin igerisindeki
hareket hiz1 azalir. Kurutma hiz1 6ncekine gére cok daha hizli azalir ve nem icerigi kurutma hava
nemi i¢in denge degerine (X*) diisene kadar devam eder ve daha sonra durur [135].

Hidroskopik tiriinlerde ¢ogunlukla iki azalan hiz evresi vardir. Birinci azalan hiz evresi,
kuruma hizinin C noktasindan D noktasina ulasincaya kadar azaldigl, genellikle lineer olan,
egridir (Sekil 2.7). Birinci azalan hiz evresi, yiizeyden kurutma havasina nem tasinim hizi, nemin
ylzeyde yeniden doldurdugu hizdan daha hizli oldugundan yiizey kurumasinin basladig evredir.
Bu evrede yiizey sicakhig1 yavasca artar, ¢iinkii evaporatif sogutma hala gerceklesir. Ikinci azalan
hiz evresi, yiizey kuruduktan sonra bagslar. Is1 artik iiriin i¢ kismadaki neme aktarilir. Yavas yavas
buharlasan nem, irin igcinden havaya dogru tasinir. Bu evrede buharlastirilacak suyun
buharlasma 1sis1 saf suyun buharlasma isisindan fazladir Burada ¢ok az evaporatif
(buharlastirmali sogutma) sogutma gerceklestigi icin ylizey sicaklig1 hizla artar ve sonunda yiizey

sicakligi kurutma havasi sicakligina yaklasir [131, 132, 134, 138].
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Sekil 2.7. Tipik kurutulan bir gidanin nem igerigi-zaman (a) ve kuruma hizi- nem igerigi (b)
grafikleri [134].

Azalan hiz evresinde {riin i¢indeki suyun hareketi farkli mekanizmalarla agiklanabilir.
Nem, iiriin icinde cesitli sekillerde tasinabilir ve kurutma kosullarina bagh olarak bu tasinma
mekanizmalardan biri ve birkagi etki edebilir. Ornegin, azalan hiz evresinin ilk asamasinda, siv1
diflizyonu, i¢ kiitle transferinin kontrol mekanizmasi olabilirken, kurutma isleminin ikinci
asamasinda, buhar difiizyonu ve termal akis kombinasyonu kurutmay1 kontrol edebilir [132].
1-Siv1 diflizyonu: Sivi difiizyonu, nem konsantrasyon farkindan dolay: su hareketidir. Yiizeydeki
nem icerigi, Girlinlin i¢ bolgelerindeki nem iceriginin altina diistiigiinde, nemin yiizeye difiizyon
ile tasiyacak konsantrasyon farkindan dogan itici gii¢c sayesinde ytlizeye siv1 diflizyonu gerceklesir.
Diflizyonun meydana gelme hizi, gida triiniiniin yapisina, sicakliga ve ylizey ile y18in arasindaki
itici giic konsantrasyon farkina baghdir. Sivi su yilizeye ulasir ve bu noktada Sekil 2.8'de

gosterildigi gibi buharlasir [128, 132].

arun igindeki su buhan

SIVI SU .s. 0 ?
oo

Sekil 2.8. Su buhar tasinim sivi difiizyon mekanizmasi [140]

2-Buhar difiizyonu: Uriiniin yiizeyinin alt tabakasinda (i¢c kisimlarda) buharlasma meydana gelir.
Hava bosluklarinda bulunan buhar formundaki su molekiilleri, olusan buhar basincindaki

farkliliklardan (buhar basing graydyanlarinin neden oldugu) dolay: iiriiniin i¢inden kurutma
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havasina difiizyonu gerceklesir [128, 132, 135]. Uriin i¢indeki su buhar1 hareketi Sekil 2.9'de
gosterildigi gibi Knudsen diflizyon mekanizmasi acisindan aciklanabilir. Gozeneklerin biiytikligii

ve miktari ve kati matrisin geometrisi, buhar difiizyonunu etkiler [131].

Su buhan
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-
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Sekil 2.9. Su buhar tasinimin buhar difiizyon mekanizmasi [140]

3.kapiller akis: Yiizey gerilim kuvvetlerini etkisi ile sivi ve kat1 arasindaki molekiiler cekim sonucu
kapiller akis olusur [141]. Yiizey gerilimi kuvvetleri tirtiniiniin yapis1 icindeki nem hareketliligini,
ozellikle gozenekli bir yapiya sahip olanlar etkiler [128, 132]. Gézenekli {iriin matrisinin yapisi
ve yonelimine bagh olarak, kapiller akis, diger mekanizmalarla nem gogiinii artirabilir ya da
engelleyebilir [132]. Go6zenekli bir firiin, birbirine baglh gbézenekleri ve degisen godzenek
boyutlarindaki kanallari igerir. Su buharlastike¢a, {riiniin derinliklerinde goézenekler sivi su
meniskdsiilerini olusturur. Bu, su ve iirlin arasindaki ara ytizey gerilimiyle kapiller kuvvetleri
olusturur. Bu kapiller kuvvetler, gézenekler boyunca suyun yiizeyine tasinmasi icin itici gii¢
saglar. Kiiciik gozenekler biiylik gozenekler tarafindan gelistirilenlerden daha biiyiik kuvvetler
gelistirir [134]. Kapiler akis, kurutmanin temel mekanizmalarindan biri olarak kabul edilmistir
[131, 141].

4.Basing akisi: i¢ buharlasma hizi, iiriinden ¢evreye buhar tasima hizini gectiginde hidrostatik
basing farkliliklar1 olusur. Bu basing farki, iiriniin i¢ kissmdan kurutma havasina dogru nem
gociine neden olur [132, 135].

5.Termal akis: Uriin yiizeyi ile i¢ kisimlar1 arasindaki sicaklik farklari, 6zellikle kurutma isleminin

azalan hiz evresinde 6nemlj, iiriin ylizeyine dogru nem geg¢isine neden olur [132].

2.7.2. S1cak Hava ile Kurutma

Sicak hava ile (konvektive kurutma) ve glineste kurutma teknikleri, meyve ve sebzelerin

kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan geleneksel yontemlerdir. Giines enerjisi ile kurutma,
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¢ogu tropikal tlkelerde tiriinleri kurutmak i¢in yaygin kullanilan yontemlerdir [142, 143]. Fakat
bu teknik hava sartlarina bagli olmasi, gerekli kurutma siiresinin uzun olmasi ve istenilen nem
seviyesine kurutulamamasi gibi problemlere sahiptir [142-44]. Her ne kadar giines enerjisi ile
kurutma ekonomik avantajlar saglasa da iiriin kalite parametreleri ve gida gilivenligi ile ilgili
konularin izlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi zordur [145]. Bu nedenle, iirtinlerin daha kisa
stirede kurutulmasini saglayarak, hijyen ve homojen kuru iiriin elde etmek icin farkli tekniklerin
gelismesini tesvik etmistir [142, 143].

Gilinimiizde, glineste kurutmaya benzese de daha hijyen ve kontrollii bir kurutma
yontemi olan sicak hava ile kurutma, uzun kurutma siireleri ve yliksek hava sicakliklari
gerektirmesine ragmen, gida endiistrisinde en ekonomik ve yaygin olarak kullanilan yontemdir
[146, 147]. Sicak hava ile kurutma sistemlerinde 1s1, kurutucu ortamdan gidaya konveksiyon yolu
ile aktarilir. Kurutma islemi, iiriiniin lizerinde sicak havanin gectigi kapali ortamda gergeklesir.
Uriinden nem buharlagmasi icin 1s1 saglamak iizere sicak olan (belirli hiz ve bagil nemde) hava
akimindan enerji saglanir ve ayni zamanda buharlastirilmis nem, hava akimi ile iirtinden
uzaklastirilir [148]. Disardan alinan taze hava, kurutucunun isitma {linitesinde 1sitilir ve 1sinan
hava, kurumanin gerceklestigi tiniteye nemli iiriin ile karsilastirilir. Bu karsilasma sirasinda nemli
olan Uriinlin suyu sicak havaya buhar olarak tasinacaktir ve nemlenen hava soguyacaktir.
Kullanilan havanin bir kismi atilir, geriye kalan havaya; atilan miktar kadar taze hava ile
karistirilip, yeniden 1sitilir ve kullanilir. Bu islem araliksiz olarak bu sekilde devam eder [140].

Gida sanayi sektorlerinde bir¢ok kurutucu tipi kullanilmistir. Meyve ve sebzelerin
kurutma islemlerinde yaygin olarak kullanilan kurutucular; Kabin (tepsi) kurutucular, tiinel
kurutuculan ve konveyor (bant) kurutuculardir. Bu kurutucular arasinda en yaygin olarak
kullanilan, basit ve ekonomik tasarimi sayesinde tepsi kurutucudur [144].

Genel olarak tepsili kurutucular, bir fan, bir hava 1siticis, Uriinitin konulacagi tepsiler ve
bu tepsilerin bulundugu bir liniteden olusan yalitimli bir kabinden (odadan) meydana gelir. Kabin
icinde bulunan tepsiler sabit veya hareketli olabilir. Uriinler, tepsilerin iizerinde kabul edilebilir
bir kalinhikta yayilir. Isitilmig hava, fan yardimu ile tepsilerin bulundugu yere aktarilir. Uriiniin
Isinmasj, tepsiler boyunca sicak hava akimi, 1sinmis tepsilerden iletimle veya 1sinmis ylizeylerden
radyasyonla gerceklesebilir. Buharlasan nem hava akimi ile uzaklastirilarak iirtin kurutulur.
Ayrica bir tartim sistemi, numune tepsilerine dogrudan monte edilir. Kurutma sirasinda
buharlasan nemden dolay1 olusan agirliktaki degisimleri bir veri edinme programi yardimi ile
bilgisayara kaydedilir [144, 145, 149]. Sekil 2.10 "da tipik bir tepsi kurutucu gosterilmistir [150].
Kii¢lik kabin kurutucular laboratuvarlarda kullanilirken, daha biiyiik tiniteler agirlikl olarak
dilimlenmis veya dogranmis meyve ve sebzeleri kurutmak i¢in endiistriyel kurutucular olarak

kullanilir [149].
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Yaygin olarak kullanilan diger bir kurutucu tiinel kurutuculardir. Tepsi kurutucularin
gelismesi olarak kabul edilir [144]. Tepsiler bir arabaya baglanir ve sicak havanin, {iriine paralel,
ters yonde veya capraz yonde aktig1 bir tiinel boyunca hareket ederler. Ik tepsili araba istenen
nem icerigine ulastiginda kurutucudan cikarilir ve trenin sonuna yeni bir araba yiiklenir. Bu
sitemin avantaji otomatik ve siirekli islem olmasidir. Endiistriyel uygulama i¢in ¢ok uygundur. Bu

yontem ile genellikle kayisi, seftali, armut, elma, incir vb. kurutmalar i¢in kullanilir [144, 151].
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zZ Z
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Sekil 2.10. Tipik bir tepsi kurutucu [150]

En fazla enerji tiiketen kurutma islemlerinden biridir. Ana dezavantaji, taze gida maddelerine
kiyasla sicak hava ile islenmis gidalarin kalitesinin diisiik olmasidir [152]. Sicak hava ile kurutma
yonteminde; kurutma siiresinin uzun ve ylksek sicakliklarda olmasi lriinde kimyasal ve
enzimatik reaksiyonlar gerceklesmesi i¢in yeterli zaman saglar [153]. Yuiksek sicaklikta ve uzun
sure kurutulan iriiniin su kaybetmesinin ardindan; renk kaybi, gozeneklilikteki azalma
(bliziilme) ve ¢okme olarak adlandirilan hacimsel degisimler, yapiskanlikta artis gibi lirtintin
fiziksel yapisi iizerinde olumsuz etkiler meydana gelir. Bu olay, malzemenin kati1 matrisi artik
kendi kiitlesini destekleyemediginde gerceklesir [146, 152]. Ayrica, renk, lezzet (tat ve aroma) ve
doku ile ilgili kalite kayiplarina neden olmakla birlikte, rehidrasyon yetenekleri genellikle zayiftir.
Sert bir dis kabuk olusumu ve c¢atlaklar olusmasi sicak hava ile kurutma yonteminde ana
sorunlardir [123, 146, 154, 155].

Jankovié vd. [156] ve Maskan vd. [157] yapmis oldugu calismalara gore, ¢ilek ve kivi icin
%380'e varan sicak hava ile kurutma sirasinda siddetli biiziilme rapor etmistir. Cesitli tarim
materyalleri i¢in sicak hava ile kurutma sirasinda %20 ile %60 arasinda degisen 6nemli bir C
vitamini kaybinin oldugu bulunmustur [158, 159]. Sicak hava ile kurutma sirasinda fenolik
icerikte ve antosiyanin konsantrasyonunda (%20'den%80'e) bir diisiis oldugunu bildirilmistir
[160, 161]. Ayrica, hava ile kurutulmus karnabahar ve patateslerde farkli islem sicakliklarinda

zayif rehidrasyon yetenegi rapor edilmistir [154].
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2.7.3. Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma veya liyofilizasyon, materyallerde bulunan donmus suyu
sliblimasyon ve desorpsiyon ile uzaklastirildigi bir dehidrasyon veya kurutma yéntemidir [162].
Siiblimasyon, buhar basinci ve buz yiizeyi sicakliginin, saf suyun basing-sicaklik faz diyagraminda
gosterilen (4.48 mmHg, 0 °C) degerleri altinda oldugu zaman meydana gelir [163]. Bu yontem
19’uncu yiizyilin sonlarina dogru bilinmesine ragmen 2.Dlinya savasinin sonlarina kadar
endiistriyel bir siirece doniismemistir [164]. Ik olarak 1940’larda kuru plazma ile kan ve kan
tirtinlerinin tretimi i¢in gelistirilmis ve daha sonra antibiyotik ve biyolojik maddeler endiistriyel
Olcekte liyofilizasyon ile hazirlanmistir [165]. Gida endiistrisinde, 1950’lerin sonlarina dogru
kullanilmaya baglanmistir. Diger yontemler ile kurutulan gidalar ile karsilattirildiginda
dondurarak kurutulan iirtinlerin tstiin kalitesi bu yonteme olan ilgiyi arttirmistir [164]. Bu
nedenle, kurutma yontemleri arasinda yiiksek kaliteli kuru iiriin elde etmek i¢in referans yontem
olarak kabul edilmistir [166]. Tipik bir dondurarak kurutucu; kurutma bolgesi, yogunstirici
(kondansor), vakum pompasi ve 1s1 kaynagindan olusur. Isitma kaynagi siiblimasyon gizli 1s1s1m
saglar ve sicakligi -30 ile 150 °C arasinda degisebilir [163].

Dondurarak kurutma islemi genel olarak 2 temel asamadan olusur: (1) materyalin
dondurulmasi ve (2) materyalin diisiik basing altinda siiblimasyon ile kurutulmasi asamalarindan
olusmaktadir [165]. Kurutma islemi ise birincil ve ikincil kurutma olmak iizere iki asamadan
olusur Dondurma asamasinin amaci, materyalin hareketli olan suyunu dondurmaktir. Bunun i¢in
materyalin donacag1 en diisiik noktay1 iireten sicaklik ve bilesim kombinasyonu olan 6tektik
noktasinin altindaki bir sicakliga sogutulmalidir. Birincil kurutmada, dondurulmus materyalin
sicakligl, otektik sicakligin altinda tutmak sarti ile dondurulmus suyu siiblimasyon yolu ile
uzaklastirmak igin belirli vakum kosullar1 altinda 1sitilir [162]. Siiblimasyon i¢in gerekli 1s1y1
cogunlukla kondiiksiyon ve radyasyon yolu ile aktarilir. Siiblimasyon sonucu yayilan su buhari
bir vakum pompasi yardimi ile genellikle disiik sicaklikta (tipik olarak -35 ile -50 °C) tutulan
kondenserlerin yiizeyine tasinarak buz kristalleri olarak yogusturulur ve daha sonra bu buz
kristaller eritilerek uzaklastirilir [164, 167, 168]. Birincil kurutma sonunda materyal icindeki
toplam suyun %90 yani serbest suyun tamami olmakla beraber bagh suyun bir kismi
siiblimasyon ile uzaklagtirihr ve yaklasik olarak %15 nem igerigine diiser [162, 169]. ikincil
kurutma, baglanmis suyu (donmamis su) desorpsiyon yolu ile kuru tabakalardan uzaklastirilir.
Son materyalde yaklasik %1-3 arasinda nem kalir [163, 164, 169]. Diisiik basing korunurken,

kurutucudaki sicakligl ortam sicakligina ytikseltmesi ile desorpsiyon saglanir [169].

30



Mahir CIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

. . 200
30 - e Uriiniin sicakhg
] i = = = Basmg
20 - .
|
s ~ 150
10 - .
) .
= 0 w
5 . 1
ﬂé - e & A S s s S EE A &EE S SR e afss s s EEE s s s -100 B
5] T
’E -20 - L
;E i
= a0 - 50
=40 -
11 Za 2b
50 T T Y T T T T T T T o
0 5 10 15 20 25
Siire [saat]

Sekil 2.11. Dondurarak kurutma evrelerinin sematik gosterimi. 1) Dondurma, 2.a) Birincil

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

Dondurarak kurutma teknigi, geleneksel kurutma teknikleri ile karsilastirildiginda,
bir¢ok avantaji bulunmaktadir [166]. Dondurarak kurutma diistik sicaklikta gerceklestirilir ve
1siya duyarli besin maddelerine verilen termal hasar en aza indirilmis olur. Ayrica kurutma islemi,
materyalin kat1 halinde ve vakum altinda gergeklestigi icin biiziilme ve diger yapisal degisiklikler
biiytik 6l¢tide 6nlenir [164]. Bu teknik ile kurutulan iirtinlerin dokusu iyi korunur. A¢ik gézenekli
yapisi nedeni ile hizli rehidrasyon ve yliksek dehidrasyon kapasitesine [169] ve diisiik yogunluga
sahiptir. Dondurarak kurutulmus materyallerin rehidrasyon orani, sicak hava ile kurutulanlardan
4-6 kat daha ytiksek oldugundan, hazir ¢orba ve yemek gibi dondurularak kurutulmus gidalari
kaliteli yapar [171]. Ancak bu yontem sonucu kurutulan materyaller kirilgandir ve mekanik
hasarlara karsi korunmasi gerekir. Renk, goriiniis, sekil, tat ve lezzet gibi baslangictaki
hammadde o6zelliklerini biiylik oranda muhafaza ederler [163, 164, 166, 169]. Ugucu aroma
bilesikleri, besin matrisinde sikisip kaldiklar icin siiblimasyon sonucu olusan su buharina
gecmezler, boylece %80-100 oranlarinda aromanin tutulmasi miimkiin oldugu belirtilmistir
Kurutulmus materyallerin proteinler, nisastalar ve karbonhidratlarinda sadece kiiciik
degisiklikler meydana gelir. Bununla birlikte, materyalin a¢ik gézenekli yapiya sahip olmasi,
oksijenin girmesine ve lipitlerin oksidatif bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle bozulabilecek
gidalari, inert bir gazda paketlenmesi gerekebilir. Dondurarak kurutma sirasinda askorbik asit ve
tiamin iceriklerindeki azalma makul 6lciide ve diger vitaminlerde meydana gelen kayiplarin da
ihmal edilebilir diizeyde oldugu bildirilmistir [169].

Materyali dondurmak, donmus olan materyalin siiblimasyonunu gerceklestirmek, su

buharini yogusturmak ve sistemdeki vakum basincini korumak icin enerji gerekir. Suyu tek bir
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basamakta uzaklastiran hava ile kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda, uzun ¢alisma
slireleri gerektirmesi ve cok miktarda enerji titkketmesi bunu pahali bir yontem yapar [163]. Hem
sermaye (vakum teknolojisi) hem de isletme masraflar1 cok maliyetlidir. Endiistriyel 6lcekte,
Flink, dondurarak kurutma tekniginin isletme maliyeti, sprey-kurutma teknigininkinden 4-5 kat
daha yiiksek oldugunu, tek-asamali buharlastirici tekniginden 8-10 kat daha yiiksek oldugunu
[166, 172] ve hava ile kurutma tekniginden 4-8 kat yiiksek oldugunu bildirmistir [171, 172].
Dondurarak kurutma isleminin pahali olmasi, ilag, biyoteknolojik ve gida endiistrileri
tarafindan tretilen yiiksek katma degerli ve 1sil islemlere duyarli {riinleri kurutulmada
kullanmaya yoneltmistir [163]. Daha ¢ok tiiketicilerin istiin Kkalite icin daha ytiksek fiyatlar
o0demeye istekli oldugu, hassas aromalar1 veya yapilar1 olan pahali gidalar1 (6rnegin kahve,
mantar, bitki ve baharatlar, meyve sulari, et, deniz iirlinleri, sebze ve askeri rasyonlar veya
seferler icin tam yemekler) kurutmak icin kullanilir. Ek olarak, gida islemede kullanilan
mikrobiyal kiltiirler, inokulum olusumundan 6nce uzun siireli depolama i¢in de dondurularak
kurutulur [169]. Dolayisiyla ancak pahali, yiiksek katma degerli ve termal islemlere duyarh

materyallerde kullanilmasi ekonomik hale getirebilir [162, 166].
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Sekil 2.12. Saf suyun sicaklik-basing faz diyagrami [173].

2.7.4.Vakumlu kurutma yéntemi

Vakumlu kurutmanin temel amaci, ortam kosullarindaki kaynama noktasindan daha
diistk sicaklikta nemin uzaklastirilmasini saglamaktir (Sekil 2.12). Su 100 ° C'de 1 barda kaynar,
ancak basin¢g 40 mbar'a diisliriiliirse, kaynama sicakligr 28,96 ° C olacaktir [115]. Azaltilmis

basinglar, suyun daha diisiik sicakliklarda buharlasmasina neden olur, bu da yalnizca az miktarda
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kimyasal, duyusal ve beslenme degisikliklerine neden olur [173]. Ayrica, liriiniin kurutma ortami
ile dogrudan temas halinde oldugu dogrudan kurutucularla karsilastirildiginda, vakum
kurutucunun daha diistik bir maksimum kurutma sicaklig1 vardir. Vakumla kurutmanin énemli
bir o6zelligi kurutma sirasinda havanin olmamasi (diisiik oksijen seviyesi) oksidasyon
reaksiyonlarin ortaya ¢ikmasini énler, bu da hava veya yiiksek sicaklifa maruz kalmanin bir
sonucu olarak bozulabilecek ve/veya kimyasal olarak degisebilecek malzemenin kurutulmasi i¢in
bu islemi cazip hale getirir [115, 174, 175]. Orikasa vd. [173], kivi meyvesinin vakum-kurutmanin
askorbik asit ve renk degisimi acisindan Sicak hava kurutmaya goére iistiin oldugunu bulmustur.
Fakat vakumla kurutma isleminin kurutma stireleri (48 saate kadar), tiim kurutma islemlerinin
en uzunlar1 arasindadir. Bunu sinirlayan ana etken enerji iletimidir Sicak hava mevcut
olmadigindan, kontak plakalarl, radyasyon 1sis1 veya mikrodalgalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mikrodalgalar, 1sitma sisteminin hacimsel karakteri nedeniyle, bu sistemde
enerjiyi iletmenin etkili bir yoludur. Bu, 6zellikle azalan hizda kurutma periyodunda yardimci

olur ve tiim kurutma islemlerinin en kisa islem siirelerinden birine neden olur.

2.7.5. Mikrodalga-vakum kurutma

Mikrodalgalar materyallere dogrudan niifuz edebilir, absorbe edilen mikrodalga enerjisi
daha sonra i1siya doniisiir, bu da tiim uriiniin hizli ve hacimsel bir sekilde icten disa dogru
1sinmasina neden olur. Is1 tasinim hizi, konveksiyonun ¢ok diisiik oldugu geleneksel 1sitma
yontemine kiyasla mikrodalga enerjisi kullanildiginda 6nemli 6lciide artmaktadir. Bunun
sonucunda hizli sicaklik artisina ve dolayisiyla suyun hizla buharlasip hizla kagan buharin disa
dogru akmasina neden olur. Bu da kurutma hizim arttirilmasina neden olur. [115, 176, 177].
Bununla birlikte, geleneksel kurutma yontemlerinde, yiizeyden materyalin i¢ kismina 1s1
transferi, kalinlik boyunca sicaklik gradyani nedeniyle uzun bir siireye mal olmaktadir. Uriiniin
dis tabakasi 6nce kurur ve zamanla sert bir tabaka haline gelerek kurutma islemini engelleyen
zayif bir 1s1 iletkenine neden olur. Is1 ve kiitle aktarim yonleri zittir [176]. Bu da sertlesen dis
tabakadan dolayr suyun materyalden uzaklasmasimi geciktirir ve kurumanin uzun sireler
almasina neden olur. Mikrodalga, materyaller icin daha kisa bir kurutma siiresi, kurutulmus
ornekler icin daha hizli rehidrasyon orani ve daha az su bulunan yerlerde veya 1sitmanin gerekli
olmadig1 yerlerde (secici 1sitma) minimum 1sitma dahil olmak iizere, geleneksel kurutma
yontemine (sicak hava ile) gore bircok farkli 6zelliklere sahiptir [177].

Hizli ve diisiik sicaklik dehidrasyonu ve yliksek kaliteli tirtinler icin bir vakum ortamu ile
birlikte mikrodalga enerjisinin potansiyeli uzun zamandir arastirilmaktadir Mikrodalgada
vakumla kurutma, suyun t¢li noktasinin tlstiinden ve atmosfer basincindan (0.61-101.33 kPa)

daha diisiik olan mutlak basingta (oda basinci) mikrodalga enerjisi ile 1s1 lireterek gerceklestirilen
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bir kurutma islemidir. Mikrodalgalarin 1siya déniisme verimliligini tanimlayan mikrodalga giicii
ve dielektrik ozellikleri, 6ncelikle mikrodalga islemlerinin kuruma hizin1 belirler. Bdylece
optimum kosullarda mikrodalga kuruma islemi ¢cok hizli gerceklesebilir. Ne yazik ki, ortam
basincinda mikrodalga enerjisinin emilmesiyle kurutma ¢ogu gida iiriinii i¢in ¢cok yiiksek bir
sicaklikta gerceklesir ciinkii yiyecekler hizla suyun kaynama noktasina kadar isitilir [110].

Diger taraftan, parcaciklarin asiri 1sinmasina ve biyoaktif bilesiklerin istenmeyen
bozulmasina neden olabilir [175]. Mikrodalgalarin-vakum altinda kullanilmasi, mikrodalga
1sitma sirasindaki basincin azaltilmasi suyun kaynama noktasini azaltir. Boylece kurutma
sicaklig1 diiserek iirtin sicakliginin nispeten diisiik kalmasini saglayarak 1siya duyarh triinlerin
kalitesine bagli kimyasal reaksiyonlar engellenerek veya oOnlenerek bozulmasinin o6niine
gecilebilir [110, 115, 175, 177]. Basincin suyun kaynama noktasi iizerindeki etkisi Sekil 2.13'de
gosterilmistir. Sekil 2.13 saf suyun kaynama noktasini temsil ederken, gidalardaki sulu ¢ozeltiler

daha yiiksek kaynama noktalarina sahip olacaktir [110].
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Sekil 2.13. Basing ile suyun kaynama noktasi arasindaki iligki [110].

Kisaca elektromanyetik mikrodalga enerijisi, 1s1 enerjisine dontistiirtldiigii gidalarin igine
girer ve hizl bir 1sitma mekanizmasi saglar. Vakum ise iiriiniin sicakligini diisiik tutan suyun
kaynama noktasini dusiiriir, ayrica materyalin kurutma hizin1 arttiran bir basin¢ gradyani
olusturur [110, 175, 176,]. Bununla birlikte, vakum durumunda ortamda havanin olmamasi
(oksijen seviyesinin diisiik olmasi) ve diisik basingta hizli bir kuruma gerceklestigi icin
oksidasyona duyarl gida bilesenlerinde oksidasyon reksiyonlarin ortaya ¢ikmasini dnleyebilir
[110, 174, 175]. Bu nedenle, kurutma islemini daha diisiik sicakliklarda daha kisa siirede
gerceklestirdigi icin Mikrodalgalarin hizli 1sitilmasini ve vakumun diisiik sicaklikta islenmesini
birlestirmek fikri bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmistir [115, 176].

Mikrodalga-vakum kurutmanin hiz orani, kurutma islemini karakterize eden ii¢ farkl
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kurutma hiz bélgesinin her birindeki etkilere baglanabilir. Birinci; i1k olarak mikrodalga
enerjisine maruz kaldiginda, liriintin sicaklig1 suyun kaynama noktasina ulastigi kisa bir artis hiz
bolgesi vardir. Bu sicaklik, sistemin basincina bagh olacaktir. Sicak hava kurutma ile
karsilastirildiginda, bu artan hiz bélgesinde mikrodalgalarin verimli enerji transferi nedeniyle
mikrodalga-vakum kurutma ile daha hizli gerceklesir. Ikincisi; serbest su sabit bir hizda
stiriildiigii sabit hiz bélgesidir. Uriiniin sicakhgl bu bélgede nispeten sabittir, suyun
buharlasmasinin gizli 1sis1, kaynama noktasinda sicakligi korur. Bu sabit hiz bolgesinde, hava
kuruma ile meydana gelenden daha diisiik nem seviyelerine kadar ulasabilir ve bu da kurutma
sliresini azaltir. Sekil 2.14'te, havayla kurutulmus havuclarin kurutma hizi, islem ilerledikce

azalirken, mikrodalga vakum egrisinin egimi cok az degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.14. SH, MV ve DK yontemleri ile kurutulmus havug dilimlerin kurutma egrileri (Kiigiik
grafik: MVK yontemi ile kurutulmus havug dilimleri genisletilmis kurutma egrisidir) [110].

Ugiinciisii, daha siki bir sekilde baglanmis olan suyun cikarilmasiyla nem kaybinin hizinin
diistiigii azalan hiz bélgesidir. Bu azalan hiz bdélgesi, geleneksel sicak hava ile kurutma
islemlerinin en ¢ok zaman alan boélgesi olabilmektedir. Sicak hava ile kurutma isleminde, zamanin
ticte ikisinin nem oraninin son tlicte birini ¢ikarilmasina ayrilabilecegi tahmin edilmektedir.
Mikrodalga vakumla kurutma, bu diisme hizinda iki nedenden otiirii 6nemli bir avantaj
saglayabilecegi diisiiniilmektedir: (1) sabit hiz bolgesinde daha fazla nem kayboldugundan bu
bolge azalabilir ve (2) mikrodalgada vakumla kurutma isleminde meydana gelen suyun yerinde
buharlastirilmasi, hava ile kurutma sirasinda ortaya ¢ikan sivi suyun difiizyonundan ¢ok daha
hizli olasidir [110].

Son yillarda Mikrodalga-vakum Kombine, meyveler, sebzeler ve tahillar da dahil olmak
tizere yiiksek kaliteli kuru gida iiriinleri elde etmek icin potansiyel bir yontem olarak

incelenmistir [177]. Sonuclar, mikrodalga- vakum kurutma isleminin, kurutulmus iirtinlerin
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kalitesini iyilestirmek igin alternatif bir yol oldugunu gostermektedir Portakal tozu, kizilcik,
patates, muz ve havug gibi cesitli iriinler i¢in basariyla kullanilmistir [115]. Onceki saplamalar,
mikrodalga vakum yonteminin sadece kurutma stiresini kisaltmakla kalmayip, enerji tiiketiminde
azalmaya yol actifini, ayn1 zamanda iiriin kalitesini de (yani, renk, biliziilme ve besin icerigi)
gelistirdigini bildirmislerdir [177]. Mikrodalga vakum kurutma, fenolik bilesiklerin,
antosiyaninlerin ve antioksidan kapasitenin muhafaza edilmesi acisindan sicak hava konvektif
kurutmadan nispeten daha iyi oldugu bulunmustur. Bu yontem, kizilcigin ve yaban mersininin

kurutma isleminde basariyla kullanilmistir [175].

2.7.5.1 Mikrdalga-vakum kurutmaninin avantaji ve dezavantaji

Konveksiyon veya iletim mekanizmalarinin aksine, mikrodalga radyasyonu materyalin
icinde hacimsel 1s1 olusumuna neden olmaktadir. Mikrodalgalar, hizli enerji transferine izin verir
ve materyale dogrudan niifuz ederek, tiim iiriinii hizh ve homojen bir sekilde 1sitir. Materyal
icinde 1s1 Uiretildigi icin geleneksel 1sitmadan daha verimlidir. Bu teknoloji, kisa 1s1l islem siiresi,
yliksek enerji verimliligi ve iyilestirilmis gida kalitesi gibi geleneksel 1sitmaya gore 6nemli
avantajlara sahip oldugu icin gida endiistrisinde bir¢ok uygulamada kullanilmaya baslamistir.
Yiiksek sicakliga maruz kalma daha kisa olmasi, besin maddelerin 1s1l bozulmasi 6nemli derecede
azalir ve gida kalitesi faktorlerinin korunmasi artar. Boylece vitaminler ve proteinler gibi 1siya
duyarl bilesenlerin daha az bozulmasina neden oldugu belirtilmektedir. Bunun yani sira lezzet,
duyusal 6zellikler ve gidalarin rengi korundugu dile getirilmisidir. Hacimsel 1sitma ve buharlasma
ayni zamanda suda ¢oziinebilir bilesenlerin yiizeye gociinii azaltir ve rehidrasyonu kolaylastirir
ve i¢ gozenekliligi artirabilir. [107, 175, 178].

Mikrodalga ile 1sitma, geleneksel 1sitmadan daha verimlidir, ¢linkii yiyecekler i¢inde 1s1
retilir. Yiiksek giiclii magnetronlarin verimine bagh olarak (900 MHz'de %85, 2.450 MHz'de
%80), mikrodalga sisteminin genel verimliligi ¢ok yiiksek oldugundan enerji tasarrufu saglar
[107]. Gidalarin mikrodalga ile kurutulmasi, konvektif (sicak hava) kurutmayla
karsilattirildiginda, kurutma siiresinde %?25-90'lara varan azalma ve 4-8 kat kuruma hizinda bir
artis oldugu bildirilmistir [119]. Sicak hava ile kurutmada, hem bir faz degisimi yoluyla suyun
giderilmesi i¢in gereken enerjiden hem de kurutma isleminin diisme hiz1 periyodu sirasinda
diisiik 1s1 aktarim verimliliginden yiiksek enerji sarfiyati gerceklesir. Azalan hiz periyodunda,
kurutulan irin yiizeyi, yliksek 1s1 ve kiitle aktarim direncine sahip bir tabakaya neden
oldugundan ve sicaklik gradyani, nem gradyaninin ters yoniinde oldugundan kurutma zor
gerceklesir. Buna ek olarak, azalan hizi1 periyodunda, nem icerigi diisiiktiir, bu nedenle su
molekiilleri daha yiiksek bir buharlagsma entalpisine sahiptir ve bu molekiillerin buharlastirma

yoluyla uzaklastirilmasi daha yiiksek enerji gerektirir. Geleneksel sicak hava ile kurutma
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yontemleriyle kuruturken, bu diistik 1s1 ve kiitle aktarim verimliligi, faz degisimi (suyun) icin
yliksek enerji ihtiyaci ile birlestiginde, uzun siireli kuruma stiresi ve dolayisiyla nihai iirtinlerde
ciddi bir kalite diisiistine neden olacag bildirilmistir [119]. Geleneksel (sicak hava ile) kurutmada
triiniin dis yiizeyi 6nce kurur ve dis tabakada kurutma islemini engelleyen zayif bir 1s1 iletkeni
olusmaktadir. Dis ylizeyden materyalin i¢ kismina 1s1 transferi, béliim boyunca sicaklik gradyani
nedeniyle zamana mal olmaktadir. Ayrica kuruyan ylizey, yliksek 1s1 ve kiitle aktarim direncine
sahip bir tabakaya neden oldugundan kuruma zor gergeklesir. Mikrodalga kurutma altinda, i¢ 1s1
olusumu nedeni ile i¢ sicaklikta ve buhar basincinda bir artisa yol acar, bu her ikisi de ylzeye
dogru siv1 akisina tesvik eder, boylece kurutma hizinmi arttirir. Uygulanan enerjinin daha fazlas;,
hedef materyal icinde 1s1iya dontistiiriiliir, ¢linkii enerjinin havaya, firin duvarlarina, konveyore ve
diger parcalara aktarilmasi, diisiik dielektrik sabitlerine gére minimumdur. Bu, 6nemli dlciide
enerji tasarrufu saglayabilir. Geleneksel kurutmada baslangigta yiizey kurumasinin aksine
mikrodalga kurutmada ylizeye nem difiizyonu ile nem birikmesi nedeniyle kilif sertlesmesi
onlenebilir [115].

Genel olarak mikrodalga kurutmanin avantajlarina bakacak olursak: (1) hizli 1sitmadan
dolay1 kuruma islemin hiz1 arttirilir; (2) materyal boyunca homojen 1sitma olusabilir. Her zaman
dogru olmasa da, ¢cogu zaman hacimsel 1sitma etkisi, geleneksel 1sitma sistemlerinde meydana
gelen biiyiik sicaklik radyanlarindan kacinarak, homojen 1sitma gergeklesmektedir; (3) enerji
doniisiimii verimliligi yiiksek (1s1 transferi yerine enerji transferi gerceklesir); (4) daha hassas ve
daha hizli proses kontrolt; (5) ekipmanin alani gereksinimleri genellikle daha az oldugu i¢in alan
tasarrufu saglar; (6) secici 1sitma meydana gelir (nemli pargalar kuru olanlardan da fazla
1sinabileceginden); (7) enerji emilimi, kalan nem icerigi ile orantilidir ve kendi basina kolayca
kontrol edilebilir (8) iiriin kalitesi gelistirilebilir (besin degeri, renk ve orijinal lezzet biiylik
Olciide korunabilir); (9) istenen kimyasal ve fiziksel etkiler tiretilebilir[175, 179].

Ortam basincinda mikrodalga enerjisi ile yapilan kurutma, ¢ogu gida iirtini i¢in ¢ok
ylksek bir sicaklikta gerceklesir ¢linki yiyecekler hizla suyun kaynama noktasina kadar 1sitilir.
Mikrodalga teknolojisini vakumla birlestirerek mikrodalga isitmanin hizindan faydalanarak,
daha diistik sicakliklarda kurutma islemi yapilabilir. Vakum ekstra, kurutmak tiriiniin ici ile dis1
arasindaki basin¢ gradyanini arttirir [110]. Boéylece mikrodalga destekli vakumlu kurutma,
yalnizca mikrodalga isitmanin avantajlarini (hizli 1sitma, hacimsel 1sitma, yiiksek verim, iyi
kontrol edilebilirlik vb.) degil, ayn1 zamanda suyun kaynama noktasini diisliren bir avantaja sahip
bir teknoloji olur. Vakum ortamu ile enerji verimliligini arttirir ve nihai iirtinlerin ytizeyinde
yanmis nokta olusumunu azaltir. Ayrica, bu yeni isleme teknolojisi, genlesme oranini artirabilir
ve son Urliniin dokusunu gelistirebilir [179]. Vakumlu mikrodalga kurutma isleminde, 1s1 ve kiitle
aktarimi ayni yonde oldugundan nem aktarma kosullarini sadece mikrodalga kullanimina gore

daha da gelistirilebilir. Vakumlu mikrodalga teknlojisi nem gradyanlarini artirabilir ve kuruma
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hizini arttirabilir. Vakum altinda kurutmanin diger 6nemli bir 6zelligi kurutma sirasinda vakum
hiicresinde havanin bulunmamasi veya ¢ok az miktarda bulunmasi oksidasyon reaksiyonlarini
azaltir. Bu nedenle vakumlu mikrodalgada kurutma islemi daha disiik sicakliklarda daha kisa
stirede ve havanin olmadig1 ortamda gerceklestirebileceginden 1siya duyarh ve okside olabilen
materyallerin islenmesi icin uygun bir isleme yontemi olabilir [115, 175].

Mikrodalda 1sitmanin avantajlarinin yaninda birtakim dezvantajlar1 da mevcuttur. MW
1sitmanin 6nemli bir sorunu, biiyiik 6lciide dielektrik kayip faktorleri ile sonuglanan ytliksek
sicakliklara sahip yerlerde biiyiik MW gii¢ emilimi veya 1s1 iiretimi nedeniyle termal kacaktir.
Mikrodalga 1sitma sirasindaki 1sil kacaklara bagh iiniform olmayan 1sitma, iirtin kalitesindeki
bozulmanin arkasindaki temel faktorlerden biridir. Bununla birlikte, mikrodalga gibi dielektrik
1sitmanin, Uriin durumlarina (boyut, sekil, konum ve dielektrik o6zellikler) ve ekipmanlarina
(kavite boyutu, elektromanyetik alan, giic ve elektrot konfiglirasyonu) bagh olarak cesitli
bolgelerde sicak noktalarin mevcudiyetinden sakinilmasi zor olabilir. Bu faktorler, tiniform
olmayan bir elektrik alan1 dagilimina yol acarak, tiniform olmayan sicaklik dagilimina neden
olabilir [111].

Gida iirtinlerinin kdseleri veya kenarlar1 boyunca asiri sicakligin olmasi, 6zellikle kurutma
isleminin son asamalarinda kavurucu etkenlerin ve istenmeyen lezzetlerin tUretilmesiyle
sonugclanabilir. Bu, mikrodalga firinda son iriin sicakliginin kontrol edilmesindeki gii¢liikten
kaynaklanirken, sicak hava kurutmasinda tirtin sicakligi asla sicak hava sicakligini gecmez [112].
Bununla birlikte, Vakumlu mikrodalga uygulamasinin sektor seviyesinde ilerlemesi, yiiksek
baslangi¢ sermayesi yatirimi ve konvansiyonel kurutma yéntemleri ile karsilastirildiginda biiytik
isletme maliyeti nedeniyle nispeten yavas olmustur. Yiiksek nemli meyveler ve sebzelerin
islenmesi durumunda daha biiylik vakumlu mikrodalga ekipman biiyiikligi gereklidir, ciinkii

ekipman 6l¢egi kurutma yiikleriyle orantihdir (su icerigi kaldirilacaktir) [175].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyal

3.1.1. Hammadde

Arastirma materyalini olusturan hasat olgunlugundaki kusburnu (Rosa canina L.)
meyvesi, dogal olarak yetistigi Mersin ilinin Mezitli ilcesine bagh Findikpinar1 kasabasinda
toplanmistir. Ayni giin icerisinde toplanan kusburnu meyvesi ¢6p ve sap kisimlari ayiklandiktan
sonra genis bir zeminde karistirlmis ve deneylerde kullanmak tizere kilitli buzdolab1 poseti
icerisinde kurutma islemine kadar -24 °C’ de muhafaza edilmistir. Bu 6n islemin yapilmasinin
nedeni, kusburnu tanelerinden deneyler boyunca homojen bir 6rnekleme yapilmasini saglamak
ve orneklerin sogukta depolamayla (+4°C) ugrayabilecegi zararlari ortadan kaldirabilmektir. Her
deney oOncesinde derin dondurucudan c¢ikarilan kusburnu o6rnekleri oda sicakliginda
¢ozdirilmiustir. Cozdiriilen 6rnekler 2 tekrarh (ikiser tekerriir halinde) kurutma islemine tabi
tutularak yas baza gore nem icerigi %10’nun altina diisiiriilmiistiir.

Sigma Aldrich firmasindan 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, [soLAB chemicals firmasindan metanol, Merck firmasindan ferrik
klortir, asetat buffer, Ksilen, sodyum karbonat, metafosforik asit, Carlo Erba firmasindan gallik
asit, 2,6-diklorofenolindofenol, Demir (III) Kkloriir Heksahidrat, temin edilmistir ve uygun

kosullarda calismalar stiresince saklanmistir.

3.1.2.Mikrodalga-vakum Firin

Kurutma deneylerinde, giicii ayarlanabilen (maksimum gti¢ 1.8 kW) 2450 Mhz'deki ev tipi
mikrodalga firin (AWI, Ingiltere) ve vakum olusturmak icin buna kombine edilmis, farkli
basinclara ayarlanabilen, vakum pompasi (Vacuumbrand PC 510 NT, Almanya) ile tasarlanan
mikrodalga-vakum firin kullanilmistir. Vakum ortami saglamak i¢cin mikrodalga firinin kavitesine
yerlestirilen ve vakum pompasina baglanabilen 6zel iiretilmis cam desikatér (Labor ildam,
Ankara) bulunmaktadir. Mikrodalgalarin 6rnege daha homojen niifus etmesi icin desikatdr
icerisine doner tabla (Nordic Ware, A.B.D) yerlestirilmistir. Ayrica mikrodalga-vakum firininda
¢ikan nemli sicak havanin yogusmasin saglamak icin +2 °C sogutulmus sirkiilatérli su banyosu
(PolyScience) kullanilmistir. Deneyde kullanilan mikrodalga-vakum kurutma sisteminin sekil

3.1‘de verilmistir.
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Sekil 3.1. Mikrodalga-vakum kurutma sistemi

3.1.3. Laboratuvar Tipi Doner Tepsili Kurutucu

Kurutma deneylerinde laboratuvar tipi doner tepsili kurutucu (Eksis, Isparta/Tiirkiye)
kullanilmistir. Kurutucu genel olarak elektrik isitma sistemi (5 kW), dénebilen kurutma arabasi
(raflar) icinde 10 adet teflon kaplamali delikli aliiminyum tepsi, devir kontrollii sirkiilasyon fan
sistemi, hiz kontrollii raf dondiirme sistemi ve PLC kumanda panosundan olusmaktadir. PLC
panosunda ise ana meniide bulunan sekil 3.2’de goriilmek iizere ¢alisma sayfasi, ayarlar ve veri
kaydi giris mentileri bulunmaktadir. Burada istenilen hava hizi, hava sicakligy, tepsi devir sayisy,
agirlik degisimine gore istenilen stire araliginda veri kaydetme ve nem (havanin nem icerigi)

ayarlanmaktadir.

ASIMLEC  BRAVAVES

IO Y [ [ e 7

Sekil 3.2. Laboratuvar tipi doéner tepsili kurutucu ve ¢alistirma ekrani

40



Mahir CIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

3.1.4. Dondurarak kurutucu (Liyofilizatér)

Dondurarak kurutma islemi Mersin Universitesi, Gida Mihendisligi bolim
laboratuvarinda  bulunan liyofilizatérde  (Cryodos-50, Telstar, Terrasa, Ispanya)
gerceklestirilmistir (sekil 3.3). Liyofilizatoér, minimum -50 °C sicakliginda ve minimum 0.04 mbar
vakum basincinda kullanilabilmektedir. Liyofilizator Sekil 3.3 ‘te goriilen; (1) kurutma haznesi,
(2) sekiz musluklu kondenser, (3) vakum pompasi ve (4) tahliye borusu olmak tlizere dért temel

parcadan olusmaktadir.

Sekil 3.3. Laboratuvar tipi liyofilizator ((Cryodos-50, Telstar, Terrasa, Ispanya)
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3.2.Yontem

coziindiiriilerek oda sicaklifina gelmesi saglanmistir.

-24 °C'de muhafaza edilen kusburnu meyvesini kurutma islemlerine tabi tutmak icin
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Sekil 3.4. Calismada yapilacak deneylerin 6zet gésterimi
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3.2.1. Mikrodalga-Vakum Kurutma Deney Diizenegi

Tez kapsaminda kullanilan mikrodalga-vakum kurutma deney diizenegi sekil. 3.5’te
goruldigi iizere; regiilator (Akim dengeleyici), modifiye edilmis giicii ayarlanabilen laboratuvar
olcekli ev tipi mikrodalga firin, 6zel liretilmis cam desikator, doner tabla, tuzak yogusturucular,
vakum pompasi ve sirkiilasyonlu soguk su banyosu parcalarindan meydana gelmektedir.

Regiilator (Akim dengeleyici); Elektrik sebeke geriliminde belirli zamanlarda diisme ve
ylkselme gibi dengesizlikler meydana gelebilmektedir. Bu dengesizlikler verim kaybina sebep
olabilmektedir. Bu olumsuzluklar1 engelleyerek mikrodalga firina sabit bir enerji aktarmasini
saglamak icin kullanilmaktadir. Ayrica gerilimin ani diismesi ve yiikselmesinden dolayi cihazlarin
hasar gérmesinin dniine gecilmesi saglanmaktadir. Mikrodalga firin; iist bélgesine monte edilmis
giic digmesinden giicii ayarlanabilen ve maksimum giicii 1.8 kW olan modifiye edilmis 2450 mHz
laboratuvar oélgekli bir mikrodalga firin (AWI, ingiltere) kullanilmistir. Vakum ortami
saglanabilmesi icin mikrodalga kavitesine ortalayacak sekilde yerlestirilmis 6zel {iretilmis cam
desikator bulunmaktadir. Mikrodalga enerjisi 6rnek tarafindan homojen (tekdiize, liniform)
olarak absorbe edebilmesi i¢in déner tabla kullanilmistir. Déner tabla iizerine, icinde 6rnek
bulunan sepeti koyup cam desikator icine yerlestirilmektedir. Yogusturucu tuzaklar; desikator ile
vakum pompasini birbirine baglayan borunun orta bolgesi(tarafina) baglanmistir. Vakum
pompasina bagli yogusturucu olmasina ragmen iki yogusturucu tuzak daha baglanmistir. Bunun
nedeni vakum pompasinin ¢alisma verimini diismesini engellemek ve bozulma riskini ortadan
kaldirilmaktir.

Desikator icerisinden gelen sicak nemli havanin yogusmasini saglamak i¢in yogusturucu
tuzaklar beherlerin i¢cine konulmus ve geri kalan bos kisim soguk suyla doldurulmustur. Suyun
soguk kalabilmesi icin ihtiya¢ duyuldukca behere buz konulmaktadir. Bdylece sicak nemli hava
ilk 6nce bu yogusturucularda yogusmasi saglanmistir. Buradan kurtulan sicak nemli hava vakum
pompasinda (Vacuubrand PC 510 NT, Almanya) bulunan yogusturucuda yogusmaktadir. Vakum
pompasi mikrodalga kavitesinde bulunan desikatore boru ile baglanmistir. Mikrodalga enerjisi
tarafindan 1sitilan orneklerde c¢ikan sicak suyun hava ile birlikte uzaklastirilmasi igin
kullanilmaktadir. Ayrica Siirkiillasyonlu soguk su banyosu (PolyScience) da vakum pompasi
tarafindan c¢ekilen sicak nemli havanin vakum pompasina baghh haznede yogusmasini
saglamaktadir.

Mikrodalga-vakum kombine kurutucu ile gerceklestirilen kurutma islemi; ti¢ farklh
mikrodalga giicte (50 W, 100 W ve 150 W) ve li¢ farkli mutlak basingta (40 mbar, 75 mbar ve 110
mbar) olmak iizere farkh glic-basing parametrelerinde gerceklestirilmistir. Mikrodalganin 50
W'in altindaki giiclerde kuruma isleminin olduk¢a uzun siirdiigi ve giiciin 150 W istlinde

gerceklestirildiginde ise kusburnu oOrneklerinde sicakhigin ¢ok yiikseldigi, tanelerde renk

43



Mahir CIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

kararmalarin meydana geldigi ve yanmalarin gerceklestigi 6n denemeler sonucunda tespit
edilmistir. Bu nedenle mikrodalga giicleri 50 W ile 150 W aralifinda seg¢ilmistir.

Mikrodalga-vakum kurutma isleminin endiistriyel uygulamalarindaki en biiyiik zorluk,
vakumda plazma bosalmasina baglh olarak olusan arkin iistesinden gelmektir. Ark, materyalin
kuru zar1 lizerinde biiyiik enerji kayiplarina ve asir1 1Isinmaya neden olur. Bu nedenle, mikrodalga-
vakum kurutmada arki 6nlemek i¢in uygun vakum basincini ve mikrodalga gii¢ seviyesini se¢cmek
onemlidir [106]. Kurutma hizini arttirmak icin ya materyal miktari azaltilabilir ya da mikrodalga
giicii arttirilabilir. Fakat asir1 yliksek giic yogunlugu, 6zellikle odadaki mikrodalgay1 absorbe eden
materyalin miktar1 az ise vakum odasinda mikrodalga arkina veya plazma desarjina neden
olabilmektedir. Bundan dolay1 pratik olarak, 10 000 W/kg'dan daha yiiksek gii¢c yogunluklari,
mutlak basincin 4-10 kPa oldugu orta dereceli vakum sistemlerinde siklikla arka yol acacagi
bildirilmistir [110, 115]. Bu bilgiler 1s5181nda secilecek mutlak basing ve mikrodalga gti¢leri kritik
oneme sahip olmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda genel olarak vakum seviyesi arttikca (mutlak basin¢ diistiikce)
kuruma isleminin daha kisa siirdiigii gézlemlenmistir. Fakat, mutlak basing 40 mbar’'in altina
diismesi durumunda ark olusma riski mevcuttur. Bu riski ortadan kaldirmak, kurumanin hizlh
gerceklesmesini saglamak amaci ile Mikrodalga vakum kurutma islemleri genel olarak 40-100
mbar mutlak basin¢ aralifinda yapilmaktadir [180]. Bununla birlikte literatiirdeki mevcut
calismalarin incelenmesi sonucu [16] ve kurumanin diisiik sicaklikta gerceklestirebilmek icin
yukarida belirtilen mutlak basinglarin segilmesinde etkili olan diger faktorler olmustur.

Deneylerde kullanilan mikrodalganin sisteme aktardigi mikrodalga giicii belirlenmesi i¢in
mikrodalga gii¢c 6él¢iimiinde Uluslararasi Mikrodalga Gii¢ Enstitiisii (IMPI 2-L, International
Microwave Power Institute) testi uygulanmistir. Bu test; mikrodalga firinin kavite merkezine,
icinde toplam 2000%5 g oda sicakligindaki su bulunan 2 adet 1-L cam beher yan yana gelecek
sekilde yerlestirilip 1sitilmasi ile gergeklestirilmistir. Mikrodalga firin 2 dakika 2 saniye
calistirilmistir. Bu stire zarfi sonunda beherlerde bulunan suyun son sicakligi hemen dl¢tilmiistiir.
Her beherdeki suyun sicaklik degisimi hesaplanarak mikrodalga firinin aktarilan giicii
bulunmustur. Gii¢ 6l¢limii tekrar yapilmis ve bu giiclerin ortalamasi alinmistir [181]. Bu test
sonucunda hesaplanan sisteme aktarilan gii¢ degerleri Tablo 3.1 verilmistir. Gii¢ asagidaki verilen

esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

p_ MC, (AT, +AT,)

24t (©)

Burada; AT, ve AT, her iki beherde bulunan suda meydana gelen sicaklik artisi (°C), M toplam

su kiitlesi (kg), Cp suyun 0zgiil 1s1s1 (J /kg°C) ve At mikrodalga 1sitma siiresi (s)’dir.
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Tablo 3.1. Mikrodalga firinin ayarlanan ve sisteme aktarilan giic degerleri

Ayarlanan mikrodalga firinin Sisteme aktarilan gii¢ degerleri (W)
Gii¢ degerleri (W) (IMPI 2-L Testi)
180 50
270 100
360 150

3.2.2.Kurutma Yontemleri

Yapilan ¢alisma kapsaminda; dondurarak kurutma, sicak hava ile kurutma (60°C-1,5 m/s)
ve mikrodalga-vakum kurutma (farkli basing ve giic parametrelerinde) olmak iizere ii¢ farkl
yontem ile kurutma gergeklestirilmistir. Kurutma islemine hazirlamak icin dondurulmus
kusburnu ¢6zilindiiriildii ve kurutma islemlerinden 6nce materyalin baslangi¢c nem igerigini
belirlemek icin nem analiz cihazi ($ekil 3.9, Ma 60.3Y, Radwag, Polonya) ile nem tayini yapilmistir.
Materyalin baslangic nem igerigi %43,66+1,88 (yas bazda) olarak olciilmiistiir. Genellikle
kurutulmus gidalarda, mikrobiyal aktiviteyi sinirlandirmak yani mikrobiyal biliyiime(¢cogalma)
icin suyun kullanilabilirligini sinirlandirilmak amaciyla nem igerigi %10’nun altindaki degerlere
diisiirilmektedir [182]. Bundan dolay1 kurutma islemlerinde, materyalin nem icerigi bu degerin
altinda istenilen seviyelere ulasildiginda sonlandirilmistir. Kurutma deneyler 2 tekrarli olarak
gerceklestirilmis ve bu kurutma islemlerinde elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak
hesaplanmistir. Kurutma islemleri sonucunda elde edilen kurutulmus kusburnu érnekleri kilitli
buzdolabi posetine doldurulup cam kavanozlara konulmustur. Analizlerde kullanmak {izere -

24°C’deki dondurucuda muhafaza edilmistir.

3.2.2.1. Mikrodalga-Vakum Kurutma

Kurulan mikrodalga-vakum kurutma sistemi ile kusburnu kurutma deneyleri yapilmistir.
Mikrodalga-vakum kurutma sistemi sekiz par¢adan olusmaktadir. Bunlar; sistem mutlak
basincini ayarlamak i¢in (2) vakum pompasi (Vacuubrand PC 510 NT, Almanya), vakum pompasi
tarafindan cekilen sicak su buharini yogusturmak igin +2 °C'ye ayarlanmis (1) sirkilatorlii su
banyosu (PolyScience), (3) yogusturma tuzaklar1 (yogusturma initesi), (4) laboratuvar tipi
mikrodalga firin (AWI, Ingiltere), materyalin homojen sekilde 1sinmasim saglamak icin kurmal
bir (5) doner tabla (Nordic Ware, A.B.D), (6) vakum ortami icin desikator, (7) mikrodalga giic
ayarlayici ve mikrodalga firina gelen elektrik enerjisini sabitlemek icin (8) regiilator (Cetinkaya,
B1102216-2, Tiirkiye) ve. Deneylerde kullanilan kurutma sisteminin sematik gosterimi Sekil

3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Mikrodalga-vakum kurutma sisteminin sematik gérinimi

Kurutma islemine baslamadan 6nce -24 °C’de muhafaza edilen kusburnu o6rnekleri
¢ozindirilmistiir. Céziindiirilmiis 160,1+0,28 gram kusburnu 6rnegi, her katina esit miktarda
olacak sekilde iki kath sepete (Sekil 3.6) konulmustur. Her iki katta bulunan orneklerin
birbirinden etkilenmemesi icin ve ornekte ¢ikan sicak su buharini vakumlanmasi sirasinda
orneklerin ayni derecede etkilenmesi i¢cin sepetlerin arasi bir aparat yardimu ile yiikseltilmistir.
Durmadan yaklasik 18 dakika calisan kurmali doner tabla ayarlanarak cam desikator icine
yerlestirilmistir. Kusburnu érnekleri icinde bulunan sepet desikator icinde kurulmus déner tabla
lizerine yerlestirilmistir. Kurutma islemi sirasinda her 15 dakikada bir kabin tartimi 0,10
miligrama kadar duyarh dijital hassas terazi (Radwag, PS 360.R2, Polonya) yardimi ile manuel
olarak alinmistir. Ayrica her 15 dakikada bir tartim almadan hemen 6nce termal kamera ile
sicakliklar1 ol¢iilmustiir. Kusburnu ornegi istenilen nem icerigine (yas bazda %10’nun altina)
gelene kadar kurutma islemi devam edilmistir. Kurutma islemine son verildikten sonra sogumus
olan érnekler kilitli plastik posetler icine konulmustur. Ornegin icinde bulunan posetler de cam
kavanozlara konularak kimyasal analizler i¢in -25 °C'de ve diger analizler icin de +4 °C’'de

muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.6. Mikrodalga-vakum kurutma sisteminde kusburnunun kurutulmasi

3.2.2.2.S1cak Hava ile Kurutma

Bu tez ¢alismasinda kullanilan kurutma yontemlerden biri de sicak hava ile kurutma
yontemidir. Mersin Universitesi Gida Miihendisligi B6liimii laboratuvarinda bulunan laboratuvar
tipi doner tepsili kurutucu (Eksis, Isparta, Tiirkiye) kullanilmistir. Kurutucunun sicakligi 60°C,
hava hizi ise 1.5 m/s olarak ayarlanmistir. Kurutma islemine baslamadan dnce kurutucu ortam
sicakliginin 60°C’ye gelmesi saglanmistir. Cozlindiiriilmiis 160 g kusburnu meyvesini 80’ar g
olmak iizere kurutucunun iki tepsisine yerlestirilmistir (Sekil 3.7). Kusburnu meyvesi istenilen
neme (yas bazda %10’un altina) diismesi i¢in kurutulmasi gereken siireyi 6n deneme sonucunda

karar verilmistir. Belirlenen siire baz alinarak kurutma islemi sonlandirilmistir.

Sekil 3.7. Laboratuvar tipi doner tepsili kurutucuda kusburnunun goériintiisi

3.2.2.3.Dondurarak Kurutma
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Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) islemi icin sekil 3.3 ‘teki liyofilizator (Cryodos -50,
Telstar, Terrasa, ispanya) kullanilmistir. Kurutma islemi éncesi kondenser sicaklign minimum
sicakliga (-45) ayarlanmistir. Kurutmak icin dondurulan kusburnu ornekleri sekil 3.8‘de
goriildigi gibi kurutucu tepsilerine yerlestirilmistir. Tepsiler kurutma haznesine konularak
kapag1 kapatilmis ve vakum agilarak basin¢ 0.2 mbar mutlak basinca ayarlanmistir. Kusburnu

meyvesinin nem miktar1 %10 (yas bazda)’un altina diistiigiinde kurutma islemi sonlandirilmistir.

Sekil 3.8. Dondurarak kurutucu kurutulan kusburnunun goriintiisii

3.2.3.Kusburnu Orneklerine Yapilan Analizler

3.2.3.1.Nem icerigi ve su aktivitesi Ol¢iimii

Nem Icerigi

Taze ve kurutulmus numunelerin nem icerigini belirlemek icin %0,0001 nem
okuma hassasiyetine sahip olan halojen 1sitmali nem analiz cihazi (Sekil 3.9’te Ma 60.3Y, Radwag,
Polonya) kullanilmistir. Nem tayin cihazinin veri tabaninda farkli 6rneklere ait programlar
bulunmaktadir. istenilen dérnege ait Nem icerigi belirlenmek icin érnege ait uygun program
secilebilmektedir. Nem oranin zamana karsi grafigi ve nem igerigi 6l¢iim sonucu ekran panelinde

gostermektedir.
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Sekil 3.9. Halojen 1sitmali nem tayin cihaz1 (Ma 60.3Y, Radwag, Polonya)

Su aktivitesi Ol¢iimii

Taze ve kurutulmus numuneler, 0.03-1.00 su aktivitesi (aw) ve 5-45 ° C sicaklik araliginda
Olclim yapabilen, tekrarlanabilirligi £0.002 aw (0,2% rh) ve dogrulugu +0.01 aw (0,1-0.95 aw

araliginda) olan su aktivitesi tayin cihazi (Labswif-aw, Novasina, Lachen, Isvicre) kullanilmigtir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Su aktivitesi tayin cihazi (Labswift-aw, Novasina, Lachen, Isvicre)

3.2.3.2.Toplam Fenolik Madde Tayini

Ekstraksiyon:

Taze ve farkli yontemler ile kurutulan kusburnu ornekleri 6giitiicii (Blue House,
BH258CG) ile dgiitiilmiistiir. Ogiitillen érneklerden belli bir miktarda tartim alindiktan sonra
ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Bu amacla Gokmen vd. [183], tarafindan 6nerilen yontem

modifiye edilerek ekstraksiyon islemi yapilmistir. Ekstraksiyon islemi 1{i¢ kademede
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gerceklestirilmistir. Falkon tiipiine alinan yaklasik 1 g 6gttiilmiis kusburnu 6rnekleri iizerine 10
ml metanol:su (70:30, v:v) karisimi eklenip vortekslenmistir. Vortekslenerek iyice karisimi
saglanan 6rnek 5000 rpm’de 3 dakika boyunca santrifiijlenmistir (JP Selecta, Medifriger BL-S,
Ispanya). Falkon tiipiindeki iist faz (siipernatant) yeni bir falkon tiipiine aktarilip kalan kalintiya
ikinci ve lglincli kademe olarak yeniden 5 mL metanol:su (70:30, v:v) karisimi ilave edilerek
birinci kademedeki islem basamaklar1 ayni sekilde uygulanmistir. U¢ kademe sonunda bir falkon
tiipiine toplanan 20 mL siipernatant kaba filtre kagidiyla siiziilerek filtre edilmistir. Filtre edilen

ornek ekstraktlari ayni giinde analize etmek lizere +4 derecede saklanmistir.

Toplam Fenolik Madde Analizi

Ornek ekstraktlardaki toplam madde miktari, Folin-Ciocalteu metodunu esas alinarak
GOokmen vd. [184], tarafindan modifiye edilen yonteme gore yapilmistir. Kusburnu érnegimizin
ekstrakti fazla miktarda fenolik bilesik icermesi nedeni ile uygun oranlarda (1/4) seyreltilerek
analiz icin hazir hale getirilmistir. Seyreltilen 6rnek ekstraktlardan 50 pL alinarak iizerine 350 pl
damitik su ilave edilmistir ve vorteks yardimi ile karistirilmistir. Bu karisim iizerine 1.6 ml 0.2 N
folin-ciocalteu reaktifi eklenmis ve vortekslenerek 5 dakika bekletilmistir. Son asama olarak %20
sodyum karbonat ¢ozeltisinden (NazCO3) 1.6 ml eklenip tiipler tekrar vortekslenmistir. Elde
edilen bu karisim 2 saat boyunca oda sicakliginda ve karanlik ortamda bekletilmistir. Bu siire
sonunda tiipler 5000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Santrifuj (JP Selecta, Medifriger BL-S,
Ispanya) edilen 6rnekler spektrofotometrede (Agient Technologies, Cary 60 UV-Vis, ABD) 765 nm
dalga boyunda sahide kars1 absorbanslari okunmustur. Okunan absorbans degerleri kalibrasyon
egrisinden elde edilen formiilde yerine konularak toplam fenolik bilesik icerigi gallik asit esdegeri
cinsinden hesaplanmis ve mg GAE/g 6rnek seklinde ifade edilmistir.

Deneyler 2 tekrarli olarak gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak

rapor edilmistir.

Standart Hazirlama:

Ornek ekstraktlarinin toplam fenolik madde miktarini hesaplamak icin gallik asit
standart1 kullanarak kalibrasyon (standart) egri ¢izilmistir. Bu amagla belli konsantrasyonda
hazirlanan gallik asit stok ¢6zeltisinden farkli konsantrasyonlarda (100, 200, 300, 400, 500, 600,
700 ve 800 mg GA/L) ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerin her
birine 6rnek ekstraktlara uygulanan analiz asamalar1 uygulanmis ve ayni sekilde 765 nm dalga
boyunda sekiz farkli konsanrasyonlarin absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. Absorban degerleri

gallik asit konsantrasyonlarina karsi grafigi cizilmis ve elde edilen verilere lineer regresyon
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uygulayarak gallik asit egrisi ¢izilmistir. Bu egriyi tanimlayan esitlige ulasilmistir. Standart
(kalibrasyon) egriyi tanimlayan esitlik yardim ile 6rnek ekstraktlarin gallik asit esdegeri
cinsinden konsantrasyonlari bulunmustur. Bulunan konsantrasyon degerlerine uygulanan
seyreltme oranlar1 ile carpilarak ornek ekstraktlardaki toplam fenolik madde miktar:

hesaplanmistir.

3.2.3.3.Antioksidan Aktivite Tayini

Gidalarin antioksidan aktivitesini belirlemek icin ¢ok sayida farkli analiz yontemler
bulunmaktadir. Farkli antioksidan aktivite degerlendirme yontemleri kullanarak yapilan
karsilastirmali degerlendirme, kabul edilen tiim yontemlerin yiiksek oranda iligkili olmadigini ve
bu nedenle birden fazla yontem ile antioksidan aktivitenin degerlendirilmesi gerektigi rapor
edilmistir. Ayrica belirli bir numunenin toplam antioksidan kapasitesini dogru yansitacak bir
antioksidan kapasite yontemi bulunmadig dile getirilmistir [185]. Kesin sonuclari saglayabilecek
tek bir yontem yoktur ve en iyi ¢oziim tek boyutlu bir yaklasim yerine cesitli yontemler
kullanmaktir [186]. Bitki ekstraktlarin antioksidan aktivitesi fitokimyasal ve oksidasyon
islemlerin karmasik kompozisyonuna baglh olarak sadece bir yontem kullanarak
degerlendirilemeyecegini ileri stiriilmiistiir [187]. Clinkii her ydontemin kendine ait avantaji ve
dezavantaji bulunmaktadir. Ornegin DPPH yénteminde DPPH reaktifi sulu ortamda ¢oziilmez
yalnizca alkol gibi organik ortam ¢o6ziilebilir. Bu da hidrofilik antioksidanlarin varligim
yorumlanmasina engeldir [188]. Sulu ortam DPPH’in bir kismin1 kuagiile olmasina neden olur
dolayisiyla ¢6zicliniin su icerigi antioksidan aktiviteyi azaltan 6nemli bir sinirlamadir [189].
FRAP yoOnteminde ise karotenoidler ve glutatyon gibi tiyol (-SH iceren grup) antioksidan
aktivitelerini saptayamamaktadir [190]. Antioksidan 06zellik gostermeyen bazi bilesikler de
demiri indirgeyerek sonucun olmasi gerekenden daha yiiksek ¢cikmasina neden olabilmektedir
[191].

Dolayisiyla bu calismada kusburnu ekstraktlarin antioksidan aktivitesini belirlemek
amaci ile FRAP ve DPPH yontemleri olmak tizere iki farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler
icin kullanilan ekstraksiyon yontemi toplam fenolik madde miktar1 belirlemede kullanilan
ekstraksiyon yontemi ile aynidir. Deneyler 2 tekrarli olarak gergeklestirilmis ve elde edilen

sonuglarin ortalamasi alinarak rapor edilmistir.
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FRAP (Demir (III) iyonu indirgeyici Antioksidan Gii¢) Yontemi

Kusburnu ekstraktlarin antioksidan aktivitesi Benzeie ve Strain tarafindan gelistirilen
yontem temel alinarak belirlenmistir. Yontemin temeli, diisik pH'da Fe*3'iin TPTZ (2,4,6-
tripiridil-triazin) ile reaksiyonu sonucu [Fe (III)-TPTZ].Cl, kompleksinin olusmasina neden olur.
Olusan bu demir tuzu oksidan olarak kullanir ve ortamdaki antioksidan varliginda bu kompleks
mavi renkli Fe (III)-TPTZ kompleksine indirgenir. Olusan renkli ¢ézelti 593 nm’de maksimum
absorbans verme ilkesine dayanmaktadir [192, 193].

Asetat buffer (0.3 M, pH 3.6), 40.8 g C;H30,Na.3H,0 nun 1 L ultra saf su icinde
¢Ozlindiirildi ve glasiyel asetik asit ile pH’si 3.6’ya ayarlanmasi ile hazirlanmistir. TPTZ(2,4,6-
tripyridyl-s-triazine) ¢ozeltisi, 7.5 ml 40 Mm HCI ¢6zeltisi icinde 23,4 mg TPTZ nin ¢6ziilmesi ile
hazirlanmistir. Ferrik ¢ozeltisi, ultra saf su ile wron (IlI)chloride hexahydrate (FeCls.6H,0)
kullanarak hazirlanmistir. Son olarak FRAP reaktifi; asetat buffer, TPTZ ve ferrik ¢ozeltisini
10:1:1 oranlarinda karistirarak hazirlanmisti

Uygun oranlarda seyreltilen kusburnu ekstraktindan 200 pL deney tiipiine alinmistir.
Uzerine hazirlanan FRAP reaktifinden 1.8 mL eklenmis ve reaksiyonu baslatmak icin
vortekslenmistir. Falkon tiipleri 37 °C’deki su banyosunda 10 dakika bekletilip absorbanslar1 593
nm dalga boyunda sahide karsi okunmustur. Okunan absorbans degerleri kalibrasyon egrisinden
elde edilen formiilde yerine konularak ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri troloks esdegeri
cinsinden hesaplanmis ve pumol TEAC (Trolox Esdeger Antioksidan Kapasitesi) /g 6rnek seklinde
ifade edilmistir.

Standart kalibrasyon grafigini ¢izmek icin 6nceden hazirlanan belli konsantrasyondaki
troloks stok cozeltisinden farkli konsantrasyonlarda troloks ¢dzeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan
bu yedi farkli konsantrasyondaki ¢ozeltilere, drnek ekstrakta uygulanan analiz asamalari
uygulanmistir. Okunan absorbans degerler troloks konsantrasyonlarina karsi grafige aktarilmis
ve egri cizilerek bu egriyi tamimlayan esitlige ulasimistir. Bu esitlik yardimi ile 6rnek
ekstraktlarin konsantrasyon degerlerine ulasilmis ve bulunan bu degerlere uygulanan seyreltme

oranlari ile carparak érnek ekstraktlarin antioksidan aktivitesi hesaplanmistir.

DPPH (2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal siipiirme kapasitesi) Yontemi
2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) serbest radikali mor renkli kararli bir radikal olup 515

nm dalga boyunda maksimum absorbans vermektedir. Yontemin temel prensibi bu mor renkli

DPPH radikali antioksidan maddenin hidrojeni ile birleserek indirgenmis DPPH-H'i olusturmakta

ve mor renk antioksidan miktarina bagh olarak arttik¢a sariya doniismektedir. Yani 6rnek

52



Mahir CIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

ekstraktlarindaki antioksidanlarin, serbest radikali yakalama yetenegi(kabiliyeti) olciilerek
antioksidan aktivite 6l¢gme prensibine dayanmaktadir [194, 195].

Bu calismadaki kullanilan DPPH siipiirticii aktivite analizi Brand-Williams ve arkadaslari
tarafindan rapor edilen yonteme gore yapilmistir [196]. DPPH (80uM) ¢ozeltisi, giinliik taze
olarak metanol ile hazirlanmis ve 15 dakika siireyle sonike edilmistir. Falkon tiiplerine 6érnek
ekstatlardan 400 pL ilave edilerek tzerine 2800 pL 80uM DPPH cozeltisi eklendi. Reaksiyonu
baslatmak i¢in vortekslenmisir. Ardindan o6rnekler 60 dakika boyunca ortam sicakliginda
karanlik ortamda bekletilmistir. Stire sonunda 515 nm dalga boyunda kdre karsi absorbanslari
okunmustur. Okunan absorbans degerleri standart kalibrasyon egrisinden elde edilen formiilde
yerine konularak ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri troloks esdegeri cinsinden hesaplanmis
ve uM TEAC (Trolox Esdeger Antioksidan Kapasitesi) /g 6rnek seklinde ifade edilmistir.

Standart kalibrasyon grafigini ¢izmek i¢in farkli konsantrasyonlarda troloks c¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan bu yedi farkli konsantrasyondaki c¢ozeltilere, ornek ekstrakta
uygulanan analiz asamalart1 uygulanmistir. Okunan absorbans degerler troloks
konsantrasyonlarina karsi grafige aktarilmistir. Cizilen egriyi tanimlayan esitlik bulunmustur. Bu
esitlik yardimi ile 6rnek ekstraktlarin konsantrasyon degerlerine ulasilmis ve bulunan bu
degerlere uygulanan seyreltme oranlari ile ¢arparak 6rnek ekstraktlarin antioksidan aktivitesi

hesaplanmistir.

3.2.3.4. Askorbik Asit Tayini

Askorbik asit tayini Cemeroglu vd. [197] 6nermis oldugu spektrofotometrik yontem ile
yapilmistir. Yontemin ilkesi 6rnek ekstraktta bulunan askorbik asittin 2,6-dikloroindofenolii
indirgeyerek rengini gidermesi temeline dayanmaktadir. Yani askorbik asit bulunan ortama
eklenen boya ¢ozeltisinin (2,6-diklorofenolindofenol) rengi askorbik asit miktar ile dogru
orantilh olarak giderilmektedir. Geri kalan indirgenmemis 2,6-diklorofenolindofenol, ksilen
tabakasina niifuz etmesi saglanmaktadir. Bu ksilen tabakasinin absorbans degeri ol¢iilerek 6rnek
ekstrakttaki askorbik asit miktar1 saptanmaktadir. Deneyler iki tekrarli olarak

gerceklestirilmistir.

Ekstraksiyon

Ekstraksiyon ii¢c kademede gerceklestirilmistir. Birinci kademesinde yaklasik 3 gram
kusburnu 6rnegini 30 mL %6’lik metafosforik asit (HPO3) ¢ozeltisi icinde porselen havanda
ogitilmis ve falkon tiipline aktarilmistir. Falkon tiipii vortekslenip 4650xg’de 3 dakika siiresince

santrifiijlenmistir. Santrifiijlenme sonucunda falkon tiiptindeki iist faz (siipernatant) baska bir
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falkon tiipiine aktarilmistir. Kalan kalintiya (pellet) ikinci kademe olarak 15 ml %6’lik
metafosforik asit (HPO3) c¢ozeltisi eklenip vortekslenmistir ve tekrar 4650xg’de 3 dakika
stresince santrifiijlenmistir. Falkon tiiptindeki ust faz(siipernatant) digeri ile birlestirilmistir.
Uciincii kademede ise ikinci kademenin tekrar yapilmistir. Biitiin siipernatantlar birlestirilip
5000xg’de 5 dakika siiresince santrifiijlenerek icindeki kalan kalintilardan kurtarilmis ve iist faz
(siipernatant) kaba filtre kagidinda gecirilerek siiziilmiistiir. Siiziilme sonucundaki olusan
fitratlar analizde kullanilmistir. Havanin 6giitme sirasinda isinmasini engellemek i¢in etrafi buz
kitlesi ile sarilmis ve hava ile temasini engellemek icin {ist ylizeyi miimkiin oldugu kadar

kapatilmistir. Ogiitme siiresi her érnek icin ayni tutulmustur.

Analiz

Falkon tiipline 3 mL kusburnu 6rneginin filtratindan alinmistir. Sahit i¢in bir baska falkon
tliipline ise filtrat miktarina esdeger miktarda (3 mL) %6’lik HPO3 cozeltisi alinmistir. Her iki
falkon tiipiine icindekilerin hacmine esit miktarda pH’si 4.0 olan asetat tampon c¢ozeltisi
konulmustur. Buna takiben derhal her iki tiipe de 0,5 ml 2,6-diklorofenolindofenol ¢ozeltisi
eklenip hafifce vorteks yardimi ile karistirllmistir. Ardindan derhal her iki tiipe 5 ml ksilen
eklenip tiipiin agz1 kapatildiktan sonra kuvvetli bir sekilde vorteks yardimi ile karisimi
saglanmistir. Falkon tiiplerin icerigi 4000 rpm’de 5 dakika siiresince santrifiijlenerek
katmanlarina ayrilmistir. Her iki tiipteki renkli ksilen katmani dikkate alinarak 500 nm dalga
boyunda ksilene karsi spektrofotometrede absorbanslar1 okunmustur. Sahit tiipiiniin absorbans
degeri ile 6rnek tiipliniin absorbans degeri arasindaki fark alinmistir. Bulunan absorbans degeri
farkindan elde edilen standart (kalibrasyon) egrisine ait denklem yardimi ile 6rnek ekstraktin
askorbik asit konsantrasyonu bulunmustur. Bulunan konsantrasyon degerine uygulanan

seyreltme orani ile carparak 6rnek ekstraktindaki askorbik asit miktar1 hesaplanmistir.

Askorbik asit standart egrisinin hazirlanmasi

Standart (kalibrasyon) egrisini elde etmek icin standart olarak L-askorbik asit
kullanilmistir. L-askorbik asit, %6’lik metafosforik asit (HPO3) ¢ozeltisinde ¢oziindiirilip 100
ml'ye tamamlanarak 1 mg/ml konsantrasyonda askorbik asit standart ¢ozeltisi elde edilmistir.
Askorbik asit standart ¢6zeltisi %6’lik HPO3 ¢ozeltisi ile seyreltilerek 2, 4, 6, 8, 10 ve 15 mg/L
konsantrasyonlarinda ¢ozelti elde edilmistir. Askorbik asit iceren bu standart ¢ozeltilerin her
birine 6rnek ekstrakta uygulanan analiz islemleri sirasi ile ayni sekilde uygulanmistir. Ayni anda
sahit icin de standart askorbik asit ¢ozeltisi yerine %6’lik HPO3z ¢ozeltisi kullanarak érnek
ekstrakta uygulanan islemler sirasi ile uygulanmistir. Her birinde elde edilen renkli ksilen

tabakasinin absorbansi ksilene karsi okunmustur. Her konsantrasyonun absorbans degeri
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sahidin absorbans degerinden ¢ikarimistir. Her konsantrasyon icin saptanan absorbans farki
askorbik asit konsantrasyonlarina (mg/L) karsi grafige aktarilarak askorbik asit standart
(kalibrasyon) egrisi elde edilmistir. Elde edilen bu egriyi tanimlayan esitlige ulasilmistir. Standart
(kalibrasyon) egriyi tanimlayan esitlik yardim ile 6rnek ekstraktlarin L-askorbik asit esdegeri
cinsinden konsantrasyonlar1 bulunmustur. Bulunan konsantrasyon degerlerine uygulanan

seyreltme oranlari ile carpilarak 6rnek ekstraktlardaki askorbik asit miktar1 bulunmustur.

3.2.3.5. Renk Ol¢iimii

Renkler; objektif, hassas, dogru ve tekrarlanabilir bir sekilde belirlenebilmesi yani rengi
standart tanimlanmasi i¢in sayilar ile ifade edilmesi gerekir. Bu amagla renkleri sayisal degerler
ile tanimlamak icin farkl sistemler gelistirilmistir. Bu konuda 6nemli ¢alismalarda bulunan
Uluslararasi Aydinlanma Kurumu (Commission Internationale de I'Eclairage, CIE) tarafindan
CIELAB (L*a*b*) ve CIELCH (L*C*h*) uluslararasi standart renk 6lciim sistemleri gelistirilmistir
[194, 195]. Deneylerde CIELAB (L*a*b*) ve CIELCH (L*C*h*) ii¢ boyutlu renk dl¢iim sistemi ile
calisan renk faresi (CM2C, Color Savvy Sistemleri Ltd., A.B.D) kullanilmistir.

Kurutma kosullarinin kusburnu orneklerin renk degisimi lizerine etkisini incelemek
amaciyla taze ve farkli yontemlerle kurutulan kusburnunun renk degerleri 6lciiliip (belirlenip)
renk degisimi hesaplanmistir. Bu amacla orneklerin renk degerleri renk faresi (CM2C, Color
Savvy Sistemleri Ltd) cihaz ile 6l¢iiliip CS-connect yazilim programi aracilifiyla bilgisayara
ortaminda degerlendirilmistir. Renk 6lciimii yapilmadan 6nce renk 6l¢tim cihazin referans karti
ile kalibre edilmistir. Taze ve her kurutma deneylerinden sonra rastgele secilen yedi farkl
ornegin ve her 6rnegin 3 farkli noktasindan renk degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak rapor edilmistir.

Taze ve kurutulmus kusburnu érneklerin renk degerlerini tespit etmek i¢in renk faresi
(CM2C, Color Savvy Sistemleri Ltd) cihazi kullanilmistir (Sekil 3.11). Renk analiz cihaz1 temel
olarak renk faresi, renk faresi ve bilgisayar arasindaki baglantiy1 saglayan ara kablo ve bunu

destekleyen yazilim (CS-connect) parcalarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.11. Renk faresi cihazi (CM2C, Color Savvy Sistemleri Ltd.)

CIELAB (L*a*b*) ve CIELCH (L*C*h*) Renk oOlciim Sistemleri degiskenleri asagida
aciklanmaktadir. Ayrica sekil 3.12'de koordinatlar tizerinde degiskenler gosterilmistir.

CIELAB (L*a*b*) renk sistemi;

L*(aciklik): Rengin acik ve koyu oldugunu veya parlakligini belirtir (L*=0 siyah ve L*=100 beyaz)
a*(kirmizilik/yesillik):+ a* yonde kirmizilik ve - a* yonde yesillik arttigini belirtir (+60=kirmizi
ve -60=yesil)

b*(sarilik/mavilik): +b* yoénde kirmizilik ve -b* yonde yesillik arttigini belirtir (+60=sar1 ve -
60=mavi)

CIELCH (L*C*h*) renk sistemi;

CIELCH renk sistemi L*, C* ve h* degiskenleri ile ifade eder. Her iki renk sisteminde L*
degeri aynidir ancak, kroma(C*) ve hue(h*) degerleri a * ve b * degerlerinden hesaplanir.

C * kromunun degeri ortada 0'dir ve merkeze olan uzakhga gore artar ve degeri
maksimum 60 olur. Ortadaki renkler gri (donuk) ve ¢cevreye dogru hareket ettikce daha doymus
(canli) hale geliyor. Chroma doygunluk olarak da bilinir. Asagidaki esitlik 8’te hesaplanmaktadir
[198].

C'=va" + b (8)

Hue acis1 (h*), bir nesnenin rengini algilama seklimizdir, + a * ekseninden baslar ve
derece cinsinden ifade edilir. Hue agis1 0 ° + a * (kirmiz1) ekseni, 90 ° + b * (sar1) ekseni, 180 ° -a *
(vesil) ekseni ve 270 ° -b * (mavi) ekseni iizerinde bulunur. Asagidaki esitlik 9’da
hesaplanmaktadir [198].

h* = tan™! 9)
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Sekil 3.12. CIE L*a*b* renk koordinatlari (a) ve CIE L*C*h renk carki (b) [199, 201]

CIELAB (L*a*b*) renk sisteminde iki 6rnegin renk farkini, toplam renk degisikligi (AE*)
esitligini kullanarak tek bir degerle ifade edilebilmektedir [198].

AE* = y/AL? + Aa*? + Ab*? (10)

Bu esitlikte; AL*=iki nesnenin L* degerleri arasi farki, Aa*=Iki nesnenin a* degerleri arasi
farki ve Ab*=iki nesnenin b* degerleri arasi farki ifade eder. Sekil 10’da renk farklar

gosterilmistir [198].
3.2.3.6. Rehidrasyon oram analizi

Kurutma kosullarinin rehidrasyon yetenegi {izerine etkisini incelemek amaciyla farkh
yontem ile kurutulan kusburnu 6rneklerine rehidrasyon orani analizi yapilmistir. Rehidrasyon
orani analizi Giri vd. [202], tarafindan 6nerilmis yonteme gore yapilmistir.

Bu amagla 100 mI'lik beherlere 50 ml distile su konulmus ve oda sicaklifinda dengeye
gelmesi icin bekletilmistir. Oda sicaklifinda dengeye gelen distile suya yaklasik 2 g kurutulmus
kusburnu 6érnegi konulmus ve beher iizeri kapatilmistir. Ornekler, rehidrasyonun ilk ii¢ saat
boyunca 30 dakika araliklarla ve {i¢lincli saatten sonra degisen araliklarla tartimi alinmistir.
Tartim almak icin su iginden cikarilan 6rneklerin {lizerindeki fazla suyu kagit havlu ile
uzaklastirllmistir. Sabit tartima gelene kadar rehidre edilmistir. Meydana gelen agirhik
degisimleri sonucunda rehidrasyon oranlari 6l¢iilmiistiir. Deneyler iki tekrar olarak yapilmis ve
elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Rehidrasyon orani, rehidre edilmis numunelerin

agirliginin kuru numunenin agirhigina orani olarak tanimlandi.
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3.2.3.7 Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile mikro yap1 Analizi

Farkli kurutma kosullarinin kusburnu o6rneklerinin mikroyapilarina (goézenekli
yapilarina) olan etkisini incelemek icin Mersin Universitesi Ileri Teknoloji ve Arastirma
Merkezinde (MEITAM) bulunan alan emisyonlu taramal elektron mikroskobu (FE-SEM, Supra
55, Zeiss, Germany) kullanarak mikroyapilarinda meydana gelen degisimler goriintiilenmistir. Bu
amacla numune tutucusuna (stublara) uygun boyutta kusburnu 6rneginin meyve etinden
parcalar alinmistir. Ornek parcalarinin kesit alanini (Et kalinhigin kesit alanindan) inceleyebilecek
sekilde cift tarafli karbon bant ile numune tutucusuna (stublara) sabitlenmistir. Taramali
elektron mikroskobunda (SEM) goriintii alabilmek i¢in 6rnegin iletken olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle numune tutacagina yerlestirilen 6rnek parcalarinin iletkenligini saglamak ve goriinti
kalitesini yiikseltmek icin Q150R ES model (Quorum Technologies Ltd., Ashford, Kent, England.)
kaplama cihazinda yiiksek vakum altinda ince bir platin tabakasi ile kaplanmistir. Ardindan
kaplanmis olan 6rnekler SEM iinitesine yerlestirilmis ve vakuma alinmistir. Taramali elektron
mikroskobu, goriintii olusumu saglamak icin 5 kV potansiyel fark ve yiiksek vakum altinda
calistirilmistir. Goriintii, bu potansiyel fark altinda hizlandirilan elektronlarin incelenecek 6rnegi
uyarmasl sonucunda ¢ikan sinyalleri detektorlerin algilamasi ile olusmaktadir. Her 6rnek i¢in

500x ve 1500x biiyiitme oraninda goriintii alinarak mikro yapidaki degisimler gézlendi.

3.2.3.8. Sicaklik Olgiimii

Mikrodalga-vakum kurutma islemi esnasinda fiber optik termometre (sicaklik problari)
kullanilarak numunelerin sicakliginin dogrudan 6l¢tiilmesi, islemde kullanilan kurutucuya iliskin
teknik zorluklar nedeniyle miimkiin degildi. Ayrica mikrodalga 1sitmada homojen bir sicaklik
dagilimi géstermemesi (sicaklikligin her noktada farkli gosterdiginde) ve 6rnegimizin taneli
yapida olmasindan dolay1 tek noktada olgtilen sicakligin tiim 6rnegi temsil etmesi beklenemez.
Termal kamera ile 6rnegin tiim yiizeyi i¢in sicaklik dagilimi elde edilebilmektedir. Bu sekilde
olciilen sicakligin, kurutma islemi sirasinda ortaya ¢ikan 6rneklerin i¢ sicaklik degisimlerinin
gozlenmesinde yardima olabilecegi varsayilabilir. Bundan dolayr Mersin Universitesi Gida
Miihendisligi Bolimiinde bulunan infrared termal kamera (P1200, Optris, Almanya) kullanilarak

sicaklik 6l¢timleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Termal kamera ile sicaklik dl¢iim diizenegi

Mikrodalga-vakum kurutma islemi boyunca 15 dakika araliklarla kurutucudan
¢ikarildiktan hemen sonra orneklerin yiizey sicakligl infrared termal kamera (P1200, Optris,
Almanya) ile ol¢iilmistiir. USB kablosu ile Bilgisayara baglanan termal kameranin anlhk
gorlntiisii PI connect yazilim programi araciligiyla dijital ekraninda goriiliip 6rneklerin yiizey
sicaklik dagilim gorintiisii kaydedilmistir.

Infrared termal kamera ile sicaklik él¢iimii sekil 3.13’te gosterilen kurulmus sicakhk
0lciim diizenegi ile gerceklestirilmistir. Infrared kamera ile sicaklik dl¢ctimiinde kritik noktalardan
biri emisivite degeridir. Bu degerinin yanlis girilmesi 6lgtilen sicakligin yanlis degerlendirmesine
sebep olur. Bu nedenle emisivite degerinin yazilim programina dogru sekilde girilmesi
gerekmektedir. Literatiir arastirmasi sonucu gidalarin termal sicaklik 6l¢ciimlerinde emisivite

degeri 0,95 olarak belirlenmis olup bu ¢alismada bu deger kullanilmistir [203, 204].

3.2.3.9. istatistiksel Analiz

Kimyasal ve fiziksel (Renk, RO) tiim deneysel verilerin ortalamalar arasindaki anlamh
farklar (p<0.05), tek yonli ANOVA (one way ANOVA) ve Duncan testi ile degerlendirildi. Veriler
ortalama # SD olarak ifade edildi. Her ortalama 6rnek arasindaki fark, p <0.05'te istatistiksel
olarak anlamli kabul edildi. Mikrodalga-vakum ile kurutulmus 6rneklerde bagiml (mutlak basing,
glic ve mutlak basing*giic etkilesiminin) degiskenlerin etkilerini degerlendirmek icin two way
ANOVA (¢ift yonlii varyans) analizi %95 gliven araliginda yapilmistir. Deneysel verilerin
istatistiksel analiz, SPSS siiriim 18.0 paket programi kullanilarak varyans analizine (ANOVA) tabi
tutulmustur.

4. BULGULAR ve TARTISMA
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4.1. Kuruma Egrileri, nem Icerigi ve Su Aktivesi Ol¢iimii

Mikrodalga-vakum (MV) kurutma, dondurarak kurutma (DK) ve sicak hava (SH) ile
kurutma olmak tizere ii¢ farkli yontem ve MV ydnteminin farkli kosullarinda kurutulmus
kusburnu orneklerin kuruma stireleri, son nem icerikleri ve son su aktivite degerleri Tablo 4.1
verilmistir. MV kurutma yonteminde tg¢ farkli mutlak basing ve {i¢ farkli mikrodalga giic ile
kurutma islemi yapilmistir. Farkli yontemlerle yapilan kurutma islemlerinde, hedeflenen nem
icerigi olan %10nun altina diisene kadar kurutma islemi yapilmistir. Kurutma siireleri; MV, SH
ve DK olmak iizere sirasiile 75-195, 960 ve 2880 dakikadadir. MV kurutma, sicak hava kurutmaya
gore %79.7-92.2 ve dondurarak kurutmaya gore %93.2-97.4 oraninda kurutma siirelerini

kisaltmistir.

Tablo 4.1. Taze kusburnu ve farkli yontem ve/veya farkli parametrelerde kurutulan
kusburnunun kuruma siireleri, nem icerikleri (% yas bazda) ve su aktivitesi degerleri.

Kurutma Yontemleri Py uma Nem icerigi Su
siiresi (dak) | (% yas bazda) | aktivitesi
Taze kusburnu 43,83+0,155 0,92+0,0002
Mikrodalga -vakum kurutma
Mikrodalga Gii¢ (W) Mutlak Basing¢ (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
Sicak 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 basing¢ altinda farkh giigclerde kurutulmus kusburnu 6érneklerinin kuruma
egrileri Sekil 3.144a, b, ¢’ de verilmistir. Bu egriler, mutlak basing degerleri (40, 75 ve 110 mbar)
sabit kaldiginda, kuruma siiresine karsi nem oranlarinin (MR) 50, 100 ve 150 W’lik farklh
mikrodalga giiclerdeki degisimini gostermektedir. Farkli mikrodalga gii¢lerin, kusburnunun
kuruma ozellikleri tzerindeki etkisi acik¢a goriilmektedir. Hedeflenen nem icerigi degerine
indirmek icin gereken kurutma siiresinin mikrodalga gii¢c seviyesine bagh oldugu (alakali oldugu)
dogrudan sekil 3.14’deki grafiklerde goriinmektedir. Bunun ile birlikte, en kisa kuruma siiresi

150 W, en uzun kuruma stiresi ise 50 W giicte gerceklesip gli¢ arttikca kurutma siirenin azaldigi
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tespit edilmistir. 40 mbar sabit mutlak basing¢ altinda 50, 100 ve 150 W giiclerde gerceklesen
kurutma islemi siireleri sirasiyla 165, 105 ve 75 dakika, 75 mbar sabit mutlak basing altinda ayni
giiclerde sirasiyla 50, 120 ve 75 dakika ve 110 mbar sabit mutlak basing altinda yine ayni giiclerde
sirasiyla 195, 135 ve 75 dakikadir. Sonuglar, sabit basing seviyesinde, Kiitle transferinin (nem
kaybi) daha ytliksek mikrodalga giic seviyesinde daha hizli meydana geldigini géstermistir. Ciinkii
daha ytiksek mikrodalga gii¢ ile numune i¢cinde daha fazla 1s1 liretilmesi, merkez ile iirtin ylizeyi
arasinda daha biiyiik bir buhar basing¢ farki yaratmis ve boylece i¢c nem gociinii hizlandirdi ve
ylizey suyunun buharlasmasini arttirmistir [205].

Sabit mikrodalga giicte farkli mutlak basing degerleri altinda kurutulmus kusburnu
orneklerin kuruma egrileri Sekil 2.a, b, ¢ verilmistir. Bu egriler ayn1 mikrodalga giicte kuruma
stresinin bir fonksiyonu olarak nem oranin (NO) tizerindeki basincin etkisini gdstermektedir.
Kuruma siiresi, kusburnu 6érnegine uygulanan mikrodalga giiciin yani sira mutlak basing ile
alakal oldugu goriilmiistiir. Ornegin, 50 ve 100 W sabit giiclerde, diisiik mutlak basingta kisa
kuruma siiresi, yliksek mutlak basin¢ta uzun kuruma siiresi gézlenmistir. Diistik basing (mutlak
basing) suyun kaynama noktasini diisiiriir. Dolayisiyla mutlak basing seviyesindeki azalis
kusburnu icerigindeki suyun kaynama noktasini diisiirtir. Daha diisiik bir mutlak basing derecesi
(seviyesi), kiitle transferi icin itici glicli arttirmis ve suyun Ornekten buharlagsmasini ve
ucurulmasini kolaylastirmistir ve bodylece kuruma siiresini kisaltmistir [206]. Fakat mutlak
basincin, kuruma siiresi iizerindeki etkisi, mikrodalga giiciindeki kadar 6nemli olmadigi
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte en yiiksek giicte (150 W) mutlak basincin kuruma siiresi
lizerinde bir etkisi olmadigi, biitiin mutlak basinglarda (40, 75 ve 110 mbar) ayni siirede kuruma
gerceklestigi gozlenmigtir.

Sonug olarak, mikrodalga-vakum yonteminde yiiksek mikrodalga gii¢c ve diisiik vakum
basinci kullanilmasi kusburnu 6rneklerinin daha kisa silirede ve etkili kurutulmasini

saglanabilmistir.
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Uygulanan mikrodalga giiciin ve mutlak vakum basincin kuruma hizi iizerindeki etkisi
tiim kosullar icin Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'te verilmistir. Genel olarak, kurutma islemi sirasinda iki
kuruma periyodu bulunur. Baslangicta (ilk olarak), iiriiniin yiizeyi suyla doyuruldugunda sabit
hiz periyodu olusur. Bu nedenle, 1slak yiizeydeki nem igerigi sabit bir oranda buharlasir. Daha
sonra, gidadaki nem icerigi artik tiim yiizeyi doyurmaya yetmiyorsa, kurutma hizi kademeli
olarak azalir. Bu asamada, diisme hiz periyodu meydana gelir [207]. Bu calismada, mikrodalga-
vakum ile kurutulmus tiim ¢alisma kosullarinda sabit hiz periyodu saptanmamistir. Tiim kuruma
islemi azalan hiz periyodunda gerceklesmistir. Benzer sonuglar Tian vd. [206] ve Giri vd. [202]
tarafindan da gozlemlenmistir.

Sabit mutlak basin¢ altinda farkli giiglerde kurutulmus kusburnu 6érneklerinin kuruma
hiz1 egrileri Sekil 3.16a, b, c’de verilmistir. Mikrodalga glicliniin kuruma hiz1 tizerindeki etkisi,
Sekil 3.16'de gosterilmektedir. Baslangicta yaklasik ayni nem igerigine sahip orneklerde, daha
yliksek mikrodalga giicte daha yiliksek kuruma hizlar1 elde edilmistir. Her mikrodalga glicte
kurutma isleminin baslangicinda, kurutma hizlarn daha yiiksek oldugu goriilmustiir. Sekilden
goriilebilir ki, nemin daha yiiksek olmasi durumunda mikrodalga giiciin kurutma hiz1 tizerindeki
etkisinin belirgin sekilde daha yiiksek oldugu goérilmiistir. Kurutma hizinin, incelenen her
mikrodalga glicte nem igerigindeki diisiis ile azaldig1 goriilmistiir. Yiiksek nem iceriginden dolay1
kurutma basladiginda yiyecekler daha fazla mikrodalga enerjisi emer [206]. Materyal tarafindan
emilen mikrodalga enerjisinin miktar1 dielektrik 6zelliklerine ve elektrik alan kuvvetine baghdir.
Dielektrik sabiti ve kayip faktorlerinin degerleri, malzemenin daha ytliksek nem igeriginde daha
yliksek oldugu icin, acik bir sekilde materyal daha fazla mikrodalga giicii emmekte ve 1sitma,
yliksek nem iceriginde daha hizli olmaktadir. Kurutma ilerledikge, iirtindeki nem kaybi,
mikrodalga giliciiniin emilimini azaltir ve kurutma isleminin sonraki béliimlerinde kuruma
hizinda bir diisiise neden olur [202]. Ayrica diisiik nem igeriginde, kurutma hizlarinda farkh gii¢
seviyeleri arasinda bir fark yoktur; bu, materyalde diisiik su icerigindeki kiitle transferine karsi
ic direncin 6nemini gostermistir.

Sabit mikrodalga giicte farkli mutlak basing degerleri altinda kurutulmus kusburnu
orneklerin kuruma hizi egrileri Sekil 3.17a, b, ¢ verilmistir. Bu egriler ayn1 mikrodalga giicte,
kuruma siiresinin bir fonksiyonu olarak kuruma hizinin {zerindeki basincin etkisini
gostermektedir. Mikrodalga gii¢ sabit tutuldugunda biitiin giiclerde daha diisiik mutlak basincta
daha ytiksek kuruma hizi saptanmistir. Bununla birlikte, mutlak basincin kuruma hizi tizerindeki
etkisi mikrodalga giicii kadar yiiksek olmadigi gortilmistiir. Vakum derecesinde bir artis (mutlak
basin¢ degerinde azalma), kusburnu tanelerinin icerisindeki suyun kaynama noktasini diisiirtiir.
Daha ytiksek bir vakum derecesi (daha diisiik mutlak basin¢ degerleri), kiitle transferi icin itici
giicli arttirir ve suyun materyalden buharlasmasini kolaylastirir. Dolayisiyla, daha hizli kuruma

meydana gelmistir [206]. Dolayisiyla daha yiliksek vakum basinci degerlerinde (daha diistik
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mutlak basincta) daha yiliksek kuruma hizi elde edilebilir. Fakat 150 W glicte basincin kuruma
hiz1 lizerinde kayda deger bir etkisi olmadig1 saptanmistir.

Kantrong vd. [205], mikrodalga vakum kurutmanin, 18,66, 29,32, 39,99 ve 50,65 kPa
mutlak basinclar altinda 56, 143, 209 ve 267 W mikrodalga giiclerde, shiitake mantarlarinin
kuruma o6zelliklerine etkileri incelemistir. Calismamiza benzer sonuclar rapor edilmistir. Sabit
basing altinda, MW gii¢ seviyesi yiikseldikce kuruma siiresinin azaldigi sabit giicte basing
diistiikce kurutma siliresinin azaldigini bildirmislerdir. Kurutma hizinin daha diisitk mutlak
basing, daha ytliksek mikrodalga giicii ile arttigi bulunmustur.

Abano vd. [208], 200, 300, 500 ve 700 W giiclerde ve 0.04, 0.05 ve 0.06 MPa'lik vakum
basinc¢larda c¢alistirilan mikrodalga vakum kurutma sisteminin, domates 6rneklerinin kuruma
ozelliklerine etkisi incelemislerdir. 0.05 MPa sabit bir vakum basinci altinda mikrodalga giicii
200'den 700 W'a ytikselirken kurutma hizlarinin arttirdigini ve kurutma siiresinin 84 dakikadan
14 dakikaya diistiigiinii bildirmislerdir. 200 W sabit mikrodalga giicte 0.04’en 0.06 MPa’a vakum
basincimi artmasi kuruma hizini arttirmistir. Bununla birlikte, mikrodalga giicliniin kuruma
stresi ve hizi Uizerindeki etkisi vakum basincindan daha yiiksek saptandigini bildirmislerdir.

Giri vd. [202], mikrodalga glicii ve sistem basinci kurutma parametrelerinin Diigme
mantarin (Agaricus bisporus) kurutma kinetigi lizerine etkisini arastirmislardir. Mikrodalga-
vakum kurutma sistemi, 115 ila 285 W mikrodalga gii¢ araliginda ve 6.5 ila 23.5 kPa basing
araliginda ¢alhisilmistir. %92 baslangic nem muhtevasina sahip diigme mantari, sirasiyla 115, 200
ve 285 W mikrodalga gii¢ seviyesinde, 15 kPa basingta 45, 30 ve 20 dakika icinde%6'lik bir nihai
nem icerigine kurutulmustur. Mikrodalga giicli seviyesi sabit kaldiginda ise, daha yiiksek vakum
seviyesindeki kurutma hizi biraz daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Fakat, bizim yaptigimiz
calismaya benzer sekilde sistem basincinin kuruma stresi izerindeki etkisi, mikrodalga
glclindeki kadar 6nemli olmadigini vurgulamislardir. 200 W mikrodalga giictii 23.5, 15 ve 6.5 kPa
vakum seviyelerinde kuruma siiresi sirasi ile 30, 30 ve 35 dakika oldugunu bildirmisler. Ayrica
yine calismamiza benzer olarak kurutma kosullarinin hi¢cbirinde kurutmanin sabit hiz periyodu
gozlenmedigini bildirmislerdir. Mikrodalga-vakumlu kurutmanin kurutma hizin1 geleneksel
yontemle karsilastirmak icin farkli hava sicakliklarinda (50, 60 ve 70 C) konvektif havayla
kurutma yapildi. Mikrodalga-vakumlu kurutma, kuruma siiresinde %70-90 oraninda azaldigini
saptamiglardir.

Dong vd. [209], -0.085 mPa mutlak basingta 0.3 kW, 0.5 kW, 1.0 kW, 1.5 kW ve 2.0 kW
mikrodalga gii¢ ayarinda MVD kullanilarak ortalama baslangi¢ nem iceri 1.18 g/g kuru madde
olan yesil kahve cekirdekleri nihai nem icerigi 0.11 (g/g kuru madde) ulasana kadar
kurutulmustur. 0.3 kW isleminde gereken kurutma siiresi 280 dakika olup bu siire artan giicle

azaldigini bildirmistir.
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4.2. Sicaklik Profili

Mikroalga-vakum uygulamasinda kurutma sirasinda sicaklik 6l¢ciimiiniin yapilmasi
glictiir. Bu nedenle, kurutma sirasinda 15 dakika araliklarla mikrodalga giicii kesilerek (MV
kurutucudan ¢ikarildiktan hemen sonra) tek tabaka halinde yerlestirilen kusburnunun yiizey
sicakhigl termal kamera ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.2 ‘de termal kamera gériintiileri). Olgiilen
orneklerin maksimum yiizey sicaklik degerleri kaydedilmistir. Bu sekilde dl¢iilen sicakligin,
kurutma islemi sirasinda ortaya cikan orneklerin i¢ sicaklik degisimlerinin gézlenmesinde
yardimc1 olabilecegi varsayilabilecegi bildirilmistir [210]. Bununla birlikte, mikrodalga-vakum
kurutma haznesinde (odasinda) bir fiber optik termometre kullanilarak 6rneklerin sicakliginin
dogrudan olgiilmesi, islemde kullanilan kurutucuya iliskin teknik zorluklar nedeniyle miimkiin

olmamuistir.

120 @ 50 W- 40 mbar

e A--- 50 W-75 mbar
1001 }47;§ ----- - 50 W-110 mbar
100 W- 40 mbar
, i%—‘— - 100 W-75 mbar
- =¥ - 100 W-110 mbar
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- -A- =150 W-75 mbar
--X--150 W- 110 mbar
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0 T T T T T T T T T T T T T 1
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Sekil 3.18 Mikrodalga-vakum kurutma sisteminde kusburnunun maksimum yiizey sicaklik-
zaman grafigi

Kusburnunun mikrodalga vakum kurutma yontemi ile farkli parametrelerde
kurutulmasinda elde edilen sicaklik profili Sekil 3.18’de verilmistir. Incelenen sicaklik profilinde,
ilk 15 dakikada sicaklik artisinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Fakat bu siireden sonraki sicaklik
artislar1 daha diisiiktiir. Zamanla azalan sicaklik artisi, azalan nem icerigine baglanabilir. ilk 15
dakika sonunda érneklerin 62-72°C araliginda degisen birbirine yakin sicaklik degerleri almistir.

Bu silireden sonra gii¢ degiskeninin 6nemli bir etkisi ile daha yliksek giicte daha yiiksek sicaklik
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degerleri almistir. Fakat ayni giiclerde degisen mutlak basing degerlerine ragmen keskin bir
sicaklik farki olmamistir. Bunun, se¢ilen mutlak basin¢ degerlerinin birbirine yakin olmasindan
dolay1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Zamana bagl olarak azalan nem icerinden dolay1 materyalin
ozgil 1s1s1 azaldigindan zamanla sicaklik artmaktadir [211]. Yiiksek gliclerde kuruma daha hizh
gerceklestigi icin iletken 1s1 transferinde yer alan materyalin 6zgil 1sis1 daha hizli bir sekilde
diisecektir. Bundan dolay1 yiiksek giiclerde sicaklik artislar1 daha hizli olacaktir.

Mikrodalga vakum uygulamasi ile visnelerin kurutuldugu bir ¢calismada benzer bir sekilde
orneklerin sicakliklari kurutucudan cikarildiktan hemen sonra termal kamera ile Olgiiliip
maksimum degerleri kaydedilmistir. 4-6 kPa basing altinda Vakum-mikrodalga kurutmada, ilk
mikrodalga giicii sirasiyla 240 W ve 360 W olarak ayarlandi. Ornekler 1 kg/kg kuru nem icerigine
ulasmadan 6nce, mikrodalga giicti sirasiyla 240 W ve 120 W'a diisiiriilerek iki adimda kurutma
islemi gerceklesmistir. 240/240, 240/120, 360/240 ve 360/120 W olmak tizere iki adimda
gerceklestirilen kurutma isleminin sonunda termal kamera ile 6lciilen maksimum sicaklik
degerleri siras: ile 87.47, 62.30, 77.08 ve 64.45 °C olarak kaydedilmistir [210]. U¢ vakum
seviyesinde (30, 50 ve 101 kPa) mikrodalga (168 W) ile kurutma islemi yapilan bir ¢alismada,
dilimlenmis muz oOrneklerin ortama sicakliklar1 Termokupllar (geleneksel K-tipi 1sil ciftler)
vasitasiyla ol¢iilmistiir. 30, 50 ve 101 kPa vakum seviyelerinde yapilan kurutma islemlerinin
sonunda sicaklik degerleri sirasi ile 60-70, 85-90 ve 125-130 °C arasinda oldugu bulunmustur
[212]. Yine baska bir calismada, taze yaban mersinini, kurutma odasinin 6 rpm'de dénen bir
mikrodalga vakum (4-6 kPa-195 W) uygulamasinda kurutmuslardir. Kurutulan 6rneklerin
sicakligl bir pirometre ile 6l¢iilmistiir. Kurutma isleminin ilk 35 dakika boyunca yaklasik 45 °
C'de sabit kaldigi ve kurutma isleminin sonuna dogru kademeli olarak 90 ° C'ye kadar
ylkseldigini bildirmislerdir [175]. Sunjka vd. [213], yapmis oldugu calismada ise 3.4 kPa mutlak
basincta altinda mikrodalga-vakum (1,00 ve 1,25 W/g) uygulamasinda nem icerigi %15'e (1slak
bazda) ulasana kadar kurutulan kizilcikk meyvesinin sicaklik degerleri, meyve pargasina
yerlestirilmis optik fiber termometresi ile kaydedilmistir. Kurutma sirasinda sicakligin 80 °C

degerine yiikseldigi ve nem icerigi azaldik¢a numunenin sicaklig1 stabilize oldugu saptamislardir.
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Tablo 4.2. Kurutma islemi sonunda kusburnu 6rneklerin yiizey sicaklik dagilimlari

1.TEKRAR KURUTMA SICAKLIK 2.TEKRAR KURUTMA SICAKLIK
GORUNTULERI GORUNTULERI

50 W-40 mbar

50 W-75 mbar

50 W-110 mbar
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Tablo 4.2.'nin devami.

100 W-40 mbar

100 W-75 mbar

100 W-110 mbar
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Tablo 4.2.’nin devami.

Tequ 0%-M 0ST

Tequi G/-M 0ST

Tequi 0TT-M 0ST
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4.3. Toplam Fenolik Madde icerigi

Taze (islem gormemis) ve farkli kurutma uygulamalariyla kurutulmus kusburnu
orneklerinden elde edilen ekstraktlarin ortalama toplam fenolik bilesik miktarina ait sonuclari
kuru madde (KM) tizerinden gallik asit esdegeri (GAE) cinsinden Tablo 4.3’te verilmistir. Ayrica,
Tabloda 4.3’de, 6rneklerin toplam fenolik bilesik miktarlarinin tek yonlii varyans analiz sonugclari
yer almaktadir.

Analiz edilen taze kusburnunun toplam fenolik bilesik icerigi en diisiik miktarda olup
38.7240.75 mg GAE g! KM olarak bulunmustur. Taze kusburnunun farkli kurutma uygulamalari
ile kurutulmasi sonucunda elde edilen kurutulmus 6rneklerin toplam fenolik bilesik icerigi
43.09+0.66- 50.47+0.61 mg GAE gt KM araliginda bulunmustur.

Joblonska-Rys vd. [70] yabani olarak yetisen kusburnu (Rosa canina L.) meyvesinde 32.17
mg GAE gr (yas agirlik), Murathan vd. [65] Tiirkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi'nde yetisen dort
farkli kusburnu tiriinde (Rosa L.) 10.81-62.98 mg GAE g! aralifinda ve Demir vd. [23]
Gilimiishane'de toplanan bes farkli kusburnu (Rosa L.) tiirtinde 52.94-31.08 mg GAE g1 (kuru
madde) araliginda toplam fenolik bilesik icerdigini saptamislardir. Taze ornekler ile yapilan
arastirmalarda elde edilen bulgular ile bu ¢alismada agiga ¢ikan sonuglar benzerlik gostermistir.
Ayrica diger cesitli arastirmacilar, olgun kusburnunun toplam fenolik bilesik miktarim 1.76-96
mg GAE g1 gibi genis aralikta oldugunu belirtmislerdir [69, 214, 215]. Bu kadar genis aralikta
toplam fenolik bilesik iceriginin farklilik gostermesi; farkli ekstraksiyon tekniklerine, kusburnu
tiirlerine, olgunlasma asamalarina, ¢evresel kosullara, hasat mevsimine, rakima (yiikselti) ve
genetik varyasyona bagli olarak 6nemli 6l¢tide degistigi bildirilmistir [23, 65].

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada, farkli uygulamalar ile kurutulmus 6rneklerin toplam
fenolik bilesik miktari, taze 6rnek icerigine gore daha yiiksek miktarda bulunmasi ile birlikte en
ylksek fenolik igerik mikrodalga-vakum (MV) ile kurutulmus 6rneklerde, daha sonra dondurarak
kurutulmus o6rneklerde ve en diisiik sicak hava (SH) ile kurutulmus o6rneklerde oldugu
bulunmustur.

Gida islemlerinin, hiicresel bilesenlerin parcalamasi sirasinda bagh fenolik bilesiklerin
salinimini hizlandirabilecegi varsayilmaktadir [216]. Choi vd. [217] ve Jeong vd. [218], 1s1] islemin
hiicre ¢eperini bozabilecegini ve fenolik bilesikleri bitkinin ¢dziinmeyen kismindan kurtaracagini
bildirmislerdir. Toplam fenolikteki artis, muhtemelen, kurutma islemi sirasinda matristen fenolik
bilesiklerin serbest kalmasindan kaynaklanmistir [219, 220]. TFM, kurutma sirasinda meydana
gelen enzimatik siireclerden de etkilenebilecegi bildirilmistir. Polifenol oksidazlar gibi degradatif
enzimleri derhal devre dis1 birakilmamasi bitki materyali tamamen kurumadan fenolik bilesikleri
bozabilecegi ve diisiik toplam fenolik igerigine sahip olmasina neden olabilecegi bildirilmistir

[221]. Her ne kadar, hiicre duvarlarinin (¢eperi) bozulmasi, meyvelerdeki antioksidanlar1 (yok
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edecek) tahrip edecek olan oksidatif ve hidrolitik enzimlerin salinmasini da tetikleyebilse de
ylksek sicaklikta islenmesi bu enzimleri etkisiz hale getirecegi bildirilmistir [216]. MV ile ilgili
olarak, mikrodalgadan iiretilen 1s1, konvansiyonel isitmaya gore enerji daha verimlidir ve
bozunma enzimlerini sicak hava i1sitmasindan daha hizli inaktive edebilir [221].

Mikrodalgada-vakum kurutulmus bitkilerin en ylksek fenolik bilesik icerigi;
mikrodalgalardan elde edilen yogun 1si1, bitki dokusu icinde yiiksek buhar basing1 ve sicaklik
olusturarak bitki hiicre duvari (¢eper) polimerlerinin daha iyi pargalanmasina yol agmistir.
Bununla birlikte fenolik bilesikleri bozan enzimlerin hizli (kisa siirede) inaktivite etmesi TFM
ylksek cikmasini acgiklanabilir. Sonug¢ olarak, tahrip olan hiicre duvar fenolikleri veya bagh
fenolikleri serbest birakilabilir ve fenolik bilesiklerin aciga ¢ikmasina neden olabilir. Dolayisiyla
daha fazla fenolik bilesikler ekstrakte edilebilir [187]. Bununla birlikte Mikrodalga alanim
yogunlugunun artmasi ile bitki dokusunun daha ¢ok bozmakta (tahrip olmasi) ve daha fazla
fenolik bilesikler serbest kalmaktadir. Ayrica lif matrisin yapisini daha biiytik ve gevsek hale gelir
ve daha sonra ¢oziici ile ekstraksiyonu daha kolay hale gelir dolayisi ile TFM artis géstermistir
[222]. Sicak hava ile kurutulan kusburnu érneklerinin TFM miktarinin daha diisiik olmasi hiicre
duvari (¢ceperi) polimerlerinin daha az bozulmasina (fazla tahrip olmamasina) atfedilebilir. Sicak
hava ile 60°C’de kurutulan 6rneklerden elde edilen TFM miktarinin 70 ve 80°C’de elde edilen
miktarlara gore daha diisiik oldugu fakat istatistiksel olarak bir farklilik géstermedigini ifade
edilmistir [187]. Dondurarak kurutmada da kurutma sirasinda doku matrisi icinde olusan buz
kristalleri, hiicre yapisini parcalanmasina neden oldugu bildirilmis. Bu da ¢6ziiciiniin daha iyi
erismesini saglayarak yiiksek ekstraksiyon etkinligine yol acabilecegi, dolayisiyla dondurarak
kurutulmus 6rnek ekstraktlarinda TFM daha yiiksek olabilecegi bildirilmistir [223].

Tek yonlii varyans analiz sonuclarina gore toplam fenolik bilesik miktar1 kurutma
yontemlerine bagh olarak farklilik géstermis ve bu farklilik istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
etkili oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica taze (kontrol) ile kurutulmus orneklerin
ortalamalar1 arasinda da istatistiksel olarak onemli farklilik tespit edilmistir (p <0.05).
Dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmus 6rneklerin ortalama toplam fenolik bilesik miktari
ile 50 W-40 mbar ve 50 W-110 mbar mikrodalga-vakum kosullarinda kurutulmus érneklerin
ortalama toplam fenolik bilesik miktar1 arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik yoktur
(p<0.05). Yani toplam fenolik bilesik miktar1 bakimindan benzerlik gésterdigi saptanmistir.

Mikrodalga vakum teknigi ile kurutulmus 6rneklerin toplam fenolik madde miktarlari
43.86-50.28 mg GAE/g KM araliginda oldugu bulunmustur. Tablo 4.3’de goriilmek {izere
(incelendiginde) mikrodalga giicii arttikca TFM'nin da arttig1 goriilmiistiir. Ayrica her mikrodalga
glcte en ylksek TFM, 75 mbar mutlak basin¢ altinda kurtulmus 6rneklerin sahip olmasi ile
birlikte mikrodalga vakum tekniginde en ytiksek 150 W - 75 mbar kosulunda kurutulmus 6rnekte

saptanmistir.
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100 ve 150 W mikrodalga giiclerde, farkli mutlak basinglar (40, 75 ve 110 mbar) altinda
kurutulmus 6rneklerin ortalama toplam fenolik madde miktarlar arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli degildir (fark yoktur) (p<0.05. Ayrica 50 W mikrodalga giiciinde 40 ve 110 mbar
mutlak basing altinda kurutulmus 6rneklerin de toplam fenolik madde miktarlari arasindaki fark
istatistiksel olarak anlaml bulunmamistir (p<0.05). Fakat bu mutlak basinglarda ve giicte
kurulmus 6rnekler ile diger mutlak basin¢ ve mikrodalga giiclerde kurutulmus érnekler arasinda

fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.3. Taze kusburnu ve farkli kosullarda kurutulmus kusburnu 6rneklerinin Toplam fenolik
madde (TFM) icerigi

Ornek Toplam Fenolik Madde icerigi GAE/g KM)

Taze kusburnu 38.72¢+0.75
Mikrodalga-vakum kurutma

50 W- 40 mbar 44.51<+0.67
50 W- 75 mbar 47.77°£0.05
50 W- 110 mbar 43.86¢+£0.40
100 W- 40 mbar 48.692v+0.26
100 W- 75 mbar 49.5920+0.20
100 W- 110 mbar 49.002b£0.56
150 W- 40 mbar 50.012+0.31
150 W- 75 mbar 50.282+4.48
150 W- 110 mbar 50.122+1.10
Sicak hava kurutma (60 °C-1.5 m/s) 40.624+0.73
Dondurarak kurutma 43.09¢+0.66

Ayni siitunda yer alan farkl harfler ile gosterilen 6rneklerin ortalamalari arasinda istatistiksel
acidan fark oldugunu goésterir (p<0.05).

Cift yonlii varyans analiz (ANOVA) sonuglari; glic degiskeni TFM miktari tizerinde anlamli
ve 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gosterirken mutlak basing ve giic*mutlak basing etkilesim
degiskenleri anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (p<0.05). Yani gii¢ degiskenin
etkisinin diger degiskenlerin etkisinden daha biiyiik oldugunu sdyleyebiliriz. Ayn1 mutlak basing¢
kosullarinda mikrodalga giicli arttikga TFM miktar1 artmistir. Fakat ayn1 mikrodalga gliclerde
mutlak basincin artmasi veya azalmasinda diizenli bir degisim s6z konusu degildir (Ayni
mikrodalga giiclerde de 110 mbar disinda mutlak basing arttik¢a artmistir).

Yapmis oldugumuz ¢alisma, Inchuen vd. [187], Tay kirmizi kori tozunun 180 ila 540 W
arasinda artan mikrodalga giiciinde artan TPC ile sonuc¢landigini bildiren calisma ile benzerlik
gostermektedir. Ayrica literatiirde benzerlik gosteren bir¢ok calisma daha mevcuttur. Arslan vd.
[219], sogan dilimlerini kurutma ¢alismasinda, kurutulmus o6rneklerin tazeye goére daha cok
miktarda fenolik icerdigi ifade edilmistir. Mikrodalga firinin ¢ikis gii¢ seviyeleri (210 ve 700 W)

kurutulmus numunelerin fenolik igerigini dnemli dl¢iide etkilemedigi fakat glineste ve firinda (50
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ve 70 °C) kurutulmus 6rneklere kiyasla daha yiiksek icerige sahip oldugu saptamistir. Ayrica, en
diisiik fenolik madde icerigi glineste kurutulmus 6rneklerde bulunmasi ile birlikte 50 °C firinda
kurutulmus o6rneklerin fenolik icerikleri 70 °C ‘de kurutulmus orneklere kiyasla daha disiik
oldugunu bildirmislerdir. Dong vd. [209] yesil kahve cekirdeklerini, mikrodalga-vakum kurutma
islemi ile fenolik iceriginin baslangica gore %9.0 ile %107.0 arasinda artti§ini rapor etmislerdir.
Yiiksek mikrodalga gli¢ ayarlarinda TPC'nin artis orani da yiiksek oldugu bulunmustur. Ancak
TPC, belli kurutma siirelerinden sonra kurutma devam ettikce azaldi belirtilmistir. Kurutma
asamasinda en yliksek TPC icerigi sirasiyla 2.0 kW, 1.5 kW, 1.0 kW, 0,5 kW ve 0,3 kW'lik
mikrodalga gii¢ ayarlarinda 10.0 dak, 30.0 dak, 60.0 dak, 100.0 dak ve 180.0 dak olarak
gozlenmistir. Yang vd. [161], yapmis oldugu bir arastirmada analiz edilen taze tath patateslerdeki
fenolik icerigini 28.4 GAE 100 g-1 bulmuslardir. Kurutulduktan sonra fenolik bilesikler %116-
225 oraninda artmistir. Mikrodalga ile kurutulmus 6rnek, en yliksek fenolik icerige sahip olup
taze numuneden 3 kat daha ytliksek oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, sicak hava ile
kurutulmus 6rnek, mikrodalga ve dondurularak kurutulmus numunelerden ¢ok daha diisiik
fenolik bilesik icerigine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica ¢calismada mikrodalga kurutma
sicakliginin (95-105 ° C) sicak hava ile kurutulmasindan (65 ° C) daha yiiksek oldugunu ifade
etmislerdir. Hamrouni-Sellami vd. [222], yedi kurutma yontemi ile kurutulmus adagay1 (Salvia
officinalis L.) bitkisinin metanolik ekstraktlarindaki toplam fenoliklerin kantitatif
degerlendirmesi yapmislardir. Taze adagayinin toplam fenolik icerigi (TPC) ile
karsilastirildiginda, en ytliksek TPC 800 W / 30 ile mikrodalgada (MW) kurutulmus adacayindan
kaydedilmis ve taze adacayindan 4.2 kat daha yiiksek icerige sahip oldugu rapor edilmistir. Ayrica
mikrodalga giiclinii, 600 ve 800 W arasinda arttirmak TPC'yi 6nemli olgilide iyilestirdigi ifade
etmislerdir. Bu sonuglar, fenolik icerigini muhafaza etmek ve adacay1 bitkisinin antioksidan
aktivitesini arttirmak icin mikrodalga kurutmanin uygulanabilecegini gostermistir. Papoutsis vd.
[224], toz formuna kurutulmus limon posasina mikrodalga 6n isleminin toplam fenolik bilesikler
tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu bildirmislerdir. 120-240-360-480 W giiclerde 2 dakika
stireyle uyguladig1 zaman, 1s1nlama giicii 120'den 480 W'ye yiikseldiginde toplam fenolik icerik
iki kattan fazla artmistir; fakat, 1sinlama giicii 600 W'ye yiikselmeye devam ettigi zaman toplam
fenolik icerigi 6nemli 6lciide azalmistir. 5 dakikalik 1s1nlama siiresinde ise, 1s51nlama giicii 120’den
360 W ylikseldiginde toplam fenolik madde %60 artmistir. Fakat, 1sinlama giicii 360 W'i astiginda
toplam fenolik madde 6nemli 61¢iide diismiistir. Ji vd. [221], Robinia pseudoacacia L. ¢igeklerinde
(RPF) farkli kurutma yontemlerinin (Dondurarak kurutma, Mikrodalga-vakum kurutma, Sicak
hava kurutma ve Giineste kurutma) fenolik icerikleri iizerindeki etkileri arastirmislardir.
Dondurarak kurutulmus érneklerin en yiiksek toplam fenolik icerigine sahip bulunmustur. Fakat

mikrodalga vakum ile kurutulmus 6rneklerinin fenolik icerigi dondurarak kurutulmus érnekler
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ile karsilastirilabilir oldugunu ifade etmislerdir. Sicak hava ile kurutulmus érneklerde ise daha
diisiik icerik gosterdigi sonucuna varmislardir.

Yapmis oldugumuz ve yukarda belirtilen arastirmalarda elde edilen benzer sonuglarin
aksine calismalar da mevcuttur. Chan ve vd. [225], dort farkh bitkinin yapraklar: termal kurutma
(mikrodalga firin, firin ve glines kurutma) yontemleri ile kurutulmasi sonucu TPC'de keskin
diistsler ile sonuc¢landigini bildirmislerdir. Durance vd. [226], Taze donmus Haziran cilegi
(Saskatoon berries) meyvesinin dort farkli yontem (dondurarak kurutma, sicak hava ile kurutma,
mikrodalga-vakum kurutma ve sicak hava ile mikrodalga-vakum kombine kurutulmasi) ile
kurutulmasi sonucu TFM'sinde 6nemli bir azalma meydana geldigini bildirmistir. Zielinska vd.
[175], Yaban mersinin TFM igerigi sicak hava konvektif kurutma, mikrodalga-vakum kurutma ve
bunlarin kombinasyonu ile kurutmasi sonucu azaldigini bildirmistir. Hayat ve ark. [227] ayrica,
mikrodalga giici 125 ila 500 W arasinda yiikseldiginde mandalina kabugunun toplam fenolik
iceriginin azaldigini bildirmislerdir.

Mikrodalga kurutma ve mikrodalga vakum kurutma ile ilgili yapilan ¢alismalarda, bitki
materyaline bagl olarak azalmadan TPC artisina kadar degisen farkli sonuglar bulunmaktadir.
Boylece, kurutma yontemlerinin farkli materyallerde fenolik bilesikler tizerindeki etkisi ayni
olmayabilir. Capecka vd. [228], kurutma islemlerinin, bitki materyalinde bulunan fenolik
bilesiklerin tiiriine ve bunlarin hiicredeki yerlerine bagl olarak ytliksek veya diisiik TFB icerigine
yol acabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, bitki tiirlerine bagl olarak, fenolik bilesiklerin farkl
baglanma durumunun olmasindan kaynakli olabilecegini, bu nedenle farkl bitkilerden fenolik
bilesikleri serbest birakmak icin etkili islem adiminin ayni olmayabilecegini bildirmistir [229].
Isinlama (mikrodalga) giicliniin etkisi de materyal tiirlerine baghdir, ¢iinkii fenolik bilesikler ve

onlarin 1s1ya karsi stabiliteleri tiirlere bagh olarak degisebildigini rapor edilmistir [224].

4.4. Antioksidan Aktivite Tayini

Bitki ekstrelerinin antioksidan aktivitesi, fitokimyasal ve oksidatif islemlerin karmasik
bilesimi nedeniyle, sadece bir yontem kullanilarak degerlendirilemeyecegi bildirilmistir. Bu
nedenle, toplam antioksidan aktivitesini degerlendirmek icin en az iki ydntem tavsiye edilmistir
[230]. Bu c¢alismada antioksidan aktiviteyi degerlendirmek icin DPPH ve FRAP yontemleri
kullanilmistir. Kontrol (Taze) ve farkli yontem ve kosullarda kurutulmus kusburnu 6rneklere ait
antioksidan aktivite degerleri kuru madde (KM) iizerinden troloks esdegeri (TE) cinsinden Tablo
4.4’de verilmistir. Ayrica, Tablo 4.4’de antioksidan aktivite degerlerinin tek yonlii varyans analiz
sonuglar1 yer almaktadir.

Calismamizda kullanilan taze kusburnu 6rneginin FRAP yontemi ile antioksidan aktivite

degeri 294.58+4.60 pmol TE g1 KM olarak bulunmustur. FRAP yontemi ile yapilan calismalarda
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Islem gérmemis kusburnu meyvesinde; Dolek vd. [231], 61.13-286.79 pmol TE g ve Sahin vd.
[230], 150.79-364.12 umol TE g! aralifinda antioksidan aktivite degerine sahip oldugunu
bildirmislerdir. Bu arastirmalarda elde edilen bulgular ile ¢alismamizda kullanilan taze
orneklerin antioksidan aktivitesi degerleri benzerlik gostermistir. Ayrica, diger yazarlar;
Mihaylova vd. [232], 367.4-771.9 uM TE g1, Murathan vd. [65], 10.04-97.95mmol TE g-1 ve Yildiz
vd. [233], 1.84 Mm TE gt gibi farkli sonuclar bildirmislerdir. Calismamizda kullanilan taze
kusburnu 6rneginin DPPH y6ntemi ile antioksidan aktivite degeri 189.42 pumol TE g-1 KM olarak
bulunmustur. Rodica vd. [234], DPPH yontemi ile taze kusburnun (Rosa canina L.) 99.3-363.64
42 pmol TE gt (yas agirlikta) araliginda antioksidan aktivite degerine sahip oldugunu
saptamislardir. Calismamizda agiga cikan sonug ile benzerlik géstermistir. Ayrica Denev vd.
[235]. Rapor etmis oldugu sonuca da (201.1 umol TE g1) yakin antioksidan aktivite gostermistir.
Antioksidan aktivite degerlerinin degiskenlik gostermesi cografi bolgelerdeki farkliliklardan,
cins, olgunlasma derecesi, iklim kosullar1 ve ekstraksiyon yontemlerindeki farkliliklar nedeniyle
olabilecegi bildirilmistir [23].

Farkli yontem ve kosullarda kurutulmus érneklerin antioksidan aktivite degerleri FRAP
yontemi ile 256.39-348.10+8.97 pmol Trolox gt KM araliginda, DPPH yontemi ile 167.61+6.15-
213.02£4.69 pmol Trolox g KM araliginda oldugu bulunmustur. Her iki yontemle de sicak hava
ile kurutulmus 6rnekler en diisiik antioksidan aktivite degerine sahip olmustur. Sicak hava ile
kurutulmus o6rneklerin aksine mikrodalga vakum ve dondurarak kurutulmus orneklerin
antioksidan aktivite degerleri kontrol (taze) 6rneklere gére daha yiiksek oldugu saptanmistir
Farkli yontemlerle kurutulmus Orneklerin antioksidan aktivite degerleri genel olarak en
ylksekten en diisiige dogru sirasi ile mikrodalga vakum, dondurarak ve sicak hava ile kurutulmus
ornekler olarak saptanmistir.

Dondurarak kurutulmus érneklerin kontrol 6rnege gore daha yiiksek antioksidan aktivite
gostermesi, kurutma islemi sirasinda isiya duyarh baz fitokimyasallar1 koruyan diistik sicaklik
kullanmasi ve ayni zamanda dondurarak kurutma, 6rnekte bulunan antioksidan bilesiklerin daha
ylksek ekstraksiyon verimine yol agmasi olarak gosterilebilecegini bildirilmistir. Ciinkii donma
sirasinda bitki matrisi icinde buz kristallerinin gelisimi hiicre yapisinin daha fazla yirtilmasina
(parcalanmasi) ve hiicresel bilesenlerin ¢ikisina neden oldugunu; bu da hiicresel matrise daha iyi
¢Ozlcl sizmasina izin verdigin ve sonug¢ olarak antioksidan bilesiklerin daha iyi ekstrakte
etmesini sagladigindan dolay1 oldugu bildirilmistir [236, 237].

Literatiirde, 1s1l islemin gidalarin sindirilebilirligini artirabildigi ve aktif maddelerin
(antioksidan bilesiklerin) gidalardan daha kolay c¢6ziinmesini ve salinmasini saglayabildigi
bildirilmistir. Bununla birlikte, uzun siireli 1s1l islem ayni1 zamanda aktif maddelerin bozulma veya
polimerizasyon dahil kimyasal reaksiyonlara girmesine neden olabilir ve boylece etkin

konsantrasyonlarini azaltabilir [238]. Ayrica sicak hava ile kurutmada, antioksidan bilesiklerin
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daha yiiksek ekstraksiyon verimine yol acabilecek hiicre yirtilmasinin az veya hi¢ neden olmadigi
ve buna ek olarak sicak havaya uzun slire maruz kalmalar1 sirasinda meydana gelen yogun
oksidasyondan antioksidan bilesiklerin kaybina neden oldugu bildirilmistir. [236, 224].
Dolayisiyla sicak hava ile kurutulmus 6rneklerin en diisiik antioksidan aktivite icerigi gostermesi
bunlara baglanabilir.

Mikrodalga vakum ile kurutulmus 6rnekler diger 6rneklerden (kontrol, dondurarak
kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus 6rnekler) daha yiiksek antioksidan aktivite degerlerine
sahip olmustur. Mikrodalga-vakum kurutulmus ekstraktlarda en yiiksek antioksidan aktivite
degerleri gostermesi, kurutma ortaminda diisiik hava basinci (yiiksek mutlak basinci) nedeni ile
oksidasyon etkisini sinirlandirilmasi ve diisiik hava basincinda isiya kisa siire maruz kalmasindan
dolay1 olmus olabilir. Ciinkii uzun siireli kuruma siliresi, numunelerin ucucu bilesiklerini
cikarilmasini kolaylastirabilir ve bazi antioksidan bilegiklerin yiiksek kayiplarina neden olabilir
[210, 237]. Mikrodalga-vakum kurutmanin ardindan numunelerdeki polifenoloksidaz (PPO)
aktivitesinin hizli bir sekilde inaktivasyonun (etkisizlestirmesi) olmasi olabilir. Ciinkii enzim,
antioksidan aktivitelerini azaltacak oksidasyon liriinleri iiretemez. Ayrica mikrodalga-vakum ile
kurutulmus ekstraktlarda bulununan énciilerden ilave (ek) fenolik bilesiklerin tiretimi olabilir
[237]. Mikrodalga-vakum ile 1sitma PPO aktivitesinin hizli bir sekilde etkisiz hale getirmesi [237],
151l islemin 6rnek matriksindeki antioksidan bilesiklerin veya bagh fenolik bilesiklerin serbest
birakmasi ile ¢6ziinmiis antioksidan bilesik miktarinin artmasi [239, 240] ve antioksidan
aktiviteye (6zelliklerine) sahip oldugu maillard reaksiyon (enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonu) irtnleri gibi yeni bilesiklerin olusmasi numunelerin antioksidan aktivitelerini
arttirabilir [187, 237, 224, 241].

FRAP yontem ile belirlenen 6rneklerin antioksidan aktivite degerleri, mikrodalga-vakum
yonteminde 304.22-348.10 pmol Trolox g-! KM araliginda saptanmistir. Sabit mutlak basing¢larda
50 W ‘tan 100 W’ta gecgerken artma gostermistir. Fakat 150 W giicte antioksidan aktivite
degerlerinin azaldigl goriilmiistiir. Cift yonlii varyans analiz (ANOVA) sonuglari; giic degiskeni
antioksidan aktivite degerleri tizerinde anlamli ve 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gosterirken
mutlak basin¢ ve giic*mutlak basing etkilesim degiskenleri anlamli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir (p<0.05). Yani giic degiskenin etkisinin diger degiskenlerin etkisinden daha
biiyiik oldugunu sdyleyebiliriz.

DPPH yontem ile belirlenen 6rneklerin antioksidan aktivite degerleri, mikrodalga-vakum
yonteminde 202.04-213.02 pmol Trolox g! KM aralifinda saptanmistir. MV yontemi ile
kurutulmus 6rneklerin antioksidan aktivite degerleri birbirine cok yakin olup istatistiksel agidan
aralarinda anlaml bir fark olmadig1 saptanmistir (p>0.05). Cift yonlii varyans analiz (ANOVA)
sonuglari; giig, mutlak basing ve giic*mutlak basing etkilesim degiskenleri dnemli bir etkiye sahip

oldugunu gostermistir (p<0.05).
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Tablo 4.4. Taze kusburnu ve Farkli kosullarda kurutulmus kusburnu 6rneklerinin FRAP ve DPPH
yontemi ile antioksidan aktivite degerleri

Antioksidan Aktivite (umol TE g-1 KM)

FRAP

DPPH

Taze kusburnu

Mikrodalga-vakum kurutma

294.584+4.60

189.425+6.02

50 W-40 mbar 322.01b+19.14 202.042+14.32
50 W-75 mbar 310.51<+3.84 202.982+4.26
50 W-110 mbar 329.15+4.13 202.162+7.23
100 W-40 mbar 326.52b+9.06 211.482+14.19
100 W-75 mbar 328.46v+9.55 206.902+3.22
100 W-110 mbar 348.102+8.97 209.922+6.86
150 W-40 mbar 304.22¢4+6.56 210.382+6.37
150 W-75 mbar 306.414+4.13 211.942+8.35
150 W-110 mbar 305.06¢+10.24 213.022+4.69
Dondurarak kurutma 304.90<d+9.38 204.582%£6.02
Sicak hava kurutma (60 °C 1.5m/s) 256.39¢+10.44 167.61¢+6.15

Ayni siitunda yer alan farkli harfler ile gosterilen 6rneklerin ortalamalari arasinda istatistiksel
acidan fark oldugunu gosterir (p<0.05).

Isil islem ydntemlerinin lotus yapraklarinin FRAP antioksidan kapasitesi lizerine etkileri
arastirildigi bir calismada, bulgularimiza benzer olarak sicak hava kurutma isleminin antioksidan
kapasitesini artirmadigini fakat mikrodalga vakum kurutma isleminin antioksidan kapasitesini
onemli 6l¢lide arttigini bildirmislerdir [238]. Zhao vd. [242], mikrodalga (136 W) ile kurutulmus
hodomyrtus tomentosa meyvelerinin antioksidan aktivite degeri (FRAP) sicak hava (70 °C) ile
kurutulana goére onemli oOlciide ylksek bulduklarini bildirmislerdir. Zielinska vd. [243],
mikrodalga vakum ile kurutulmus kizilcik meyvesinin (Vaccinium macrocarpon) antioksidan
aktivite degerleri (FRAP degerleri), dondurarak kurutmaya kiyasla daha yiiksek saptadiklarini
bildirmislerdir. Yine benzer bir calismada, Ji vd. [244], dilinenmis beyaz diigme mantarlarini
sicak hava (60 °C-0,4 m/s), mikrodalga-vakumlu kurutma (1500 W-70 kPa vakum basinci) ve
dondurarak kurutma yontemi ile kurutmuslardir. Mikrodalga-vakumlu ile kurutulmus érnekler,
DPPH radikal siiplirme analizinde en yiliksek antioksidan aktiviteye sahip olurken bunu
dondurarak kurutulmus érnekler takip ettigini bildirmislerdir. Bu yéontemler arasinda sicak hava
(60 °C-0,4 m/s) kurutulmus ornekler ise en diisik antioksidan aktivite gosterdigini
saptamislardir. Jing vd. [163], mikrodalga (800 W), sicak hava (65 ° C) ve dondurarak kurutma
yontemleriyle kurutulan tatli patateslerin taze numunelerden daha yiiksek FRAP ve DPPH

degerlerine sahip oldugunu, bununla birlikte mikrodalga ile kurutulmus drneklerin en yliksek
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antioksidan aktivite gdsterdigini rapor etmislerdir. Sicak hava ile kurutulmus 6rnekler ise en
diisiik antioksidan aktivite gdsterdigini bildirmislerdir.

Dong vd [245], yesil kahve c¢ekirdeklerini 0.085 mPa basingta farkli mikrodalga gii¢lerde
(0.3 kW, 0.5 kW, 1.0 kW, 1.5 kW ve 2.0 kW) kurutma islemine tabi tutulduktan sonra antioksidan
aktivite degerlerinin zamanla artma egilimi gosterdigini bildirmislerdir. DPPH ydntemi ile analiz
edilen kurutulmus 6rneklerde en yiiksek artis 1.0 kW giicte ve en diisiik artis 0.3 kW giicte, FRAP
yontemi ile analiz edilen kurutulmus érneklerde ise en ytliksek artis 1.0 kW giicte ve en diisiik
artis 0.5 kW giicte oldugunu saptamislardir. Fakat her iki analiz yontemi sonucu uygulanan gii¢
seviyelerine gore diizenli artis gostermedigini bildirmislerdir. Bualuang vd. [239], mikrodalga
(100, 300, 450 ve 700 W) ile kurutulmus taze ¢imlenmis misirin kontrol érnegine gére DPPH
radikal siliplirme acisindan daha yiiksek olup diger yontemler arasinda (glineste ve golgede
kurutma) en yiiksek antioksidan kapasite gosterdigini bildirmislerdir. Antioksidan kapasitesi 300
W ‘a kadar artma egilimi gosterdigini, 450-700 W arasinda ise azalma egilimi gosterdigini rapor
etmislerdir. Inchuen vd. [187], mikrodalga kurutma ve sicak hava ile kurutulan kirmizi kori
tozunun antioksidan aktivitelerini DPPH ve FRAP yontemlerini kullanarak belirlemislerdir.
Mikrodalga kurutma, sicak hava kurumasina kiyasla daha yiiksek antioksidan aktivite
degerleriyle sonuclandigi saptamislardir. Antioksidan aktivitelerin, mikrodalga ¢ikis giicline bagh
oldugunu ve mikrodalga cikis giiciindeki artisla antioksidan aktivite degerlerinin arttigini

saptamislardir.

4.5. Askorbik asit (Cvitamini) icerigi

Askorbik asit (C vitamini), 1s1, oksijen ve 151k bakimindan nispeten kararsiz oldugundan,
dolay1 bu parametrenin korunmasi, iirtinlerin kalitesinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir
[246]. Mikrodalga-vakum (MV) kurutma uygulumasini alternatif bir kurutma yontemi olarak
kaliteye (askorbik asit) etkisi incelenmistir. Taze (kontrol), farkli kurutma yontem ve farklh
mikrodalga-vakum parametrelerinde kurutulmus kusburnu o6rneklerinden elde edilen
ekstraktlarin ortalama askorbik asit (C vitamini) miktarlarina ait sonuglar kuru madde (KM)
tizerinden L-askorbik asit esdegeri (AA) cinsinden Tablo 4.5’'te yer almaktadir. Ayrica, Tabloda
4.5'te, kusburnu orneklerin ortalama askorbik asit miktarlarinin tek yonlii varyans analiz
sonuglar1 yer almaktadir.

Analizde elde edilen taze kusburnunun askorbik asit icerigi en ytliksek miktarda oldugu
saptandi ve 9.94 mg AA g1 KM (530.12 mg AA/100 g YB) olarak kaydedilmistir. Farkli kurutma
uygulama ve parametrelerde kurutulmus 6rneklerin askorbik asit igerigi 4.84+0.35-9.60+0.25mg

AA g1 KM araliginda oldugu bulunmustur-
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Jabtonska-Ry$ vd. [66], yabani olarak yetisen kusburnunda (Rosa canina L.) 12.52 mg g1;
Er¢isli vd. [72], Erzurum’da dogal olarak yetisen 4 farkli kusburnu tiiriinde (R. canina, R. dumalis,
R. pulverulanta ve R. montana) 10.74-25.57 mg g1 aralifinda; Kazankaya vd. [54], Adilcevaz
yoresinde dogal olarak yetisen kusburnunda (Rosa spp) 0.73-10.94 m g aralifinda; Ersoy vd.
[55], Bolu’da dogal olarak biiyiiyen kusburnunda (Rosa spp ) 3.32-16.04 mg g araliginda; Ergisli
vd. [247], dort farkli kusburnu tiiriinde (Rosa pisiformis, Rosa canina, Rosa villosa and Rosa
dumalis subsp. Antalyensis) 6.81-8.4 mg g1 araliginda ve Giines vd. [248], Tokat yoresinde dogal
olarak yetisen kusburnunda 2.83-11.73 mg g1 yas agirlik araliginda askorbik asit icerdigini tespit
etmislerdir. Bu calismamizda kullanidgimiz taze kusburnun C vitamini icerigi literatiirde
belirtilen araliklarda oldugu saptanmistir. Ayrica bu kadar genis aralikta biiylik degisiklik
gostermesi kusburnu tiiriine, yetistigi bolgeye, iklim sartlarina, rakima (Yiikseklik ve 1siklanma
artikca C vitamini artar), olgunluk derecesine, yetistirme pratigine ve saklama kosullarina bagh
olarak farkli olmasindan kaynakli oldugu bildirilmistir [39, 46, 56].

Taze kusburnun farkli uygulamalar ile kurutulmasi sonucunda askorbik asit iceriklerinde
kayiplar meydana gelmistir. Askorbik asit iceriginde en az kayip, neredeyse tamami korunan,
dondurarak kurutulan (DK) orneklerde, en fazla kayip ise sicak hava (SH) ile kurutulan
orneklerde meydana gelmistir. MV kurutmada ise dondurarak kurutmaya kiyasla daha fazla
askorbik asit kaybetmesine ragmen yiiksek oranda korunmustur. DK 6rneklerin askorbik asit
icerigi baslangictaki taze drneklere gore yaklasik %96 korunurken MV yontemi ile kurutulmus
orneklerde %74-89 araliginda korunmustur. SH ile kurutuldugunda ise yaklasik %48 oraninda,
onemli 6l¢lide daha diisiik korundugu gézlenmistir.

Tek yonlii varyans analiz sonuclarina gore taze (kontrol) ile dondurarak kurutulmus
orneklerin ortalama askorbik asit miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik
bulunmayip askorbik asit icerigi bakimindan benzerlik gostermistir (p>0.05). Fakat farkh
kurutma yontemlerine bagh olarak kurutulmus orneklerin ortalama askorbik asit miktarlari
farklilik gostermis ve aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

MV teknigi ile kurutulmus kusburnunun askorbik asit miktarlari 8.90-7.41 mg L-askorbik
asit/g KM araliginda oldugu gorilmektedir (Tablo 4.5). Cift yonlii varyans analiz (ANOVA)
sonuclarn dikkate alindiginda askorbik asit miktari lizerinde gii¢ ve mutlak basin¢ degiskenin
etkili oldugunu goriilmektedir. Gii¢ degiskeni anlamli ve 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gosterirken mutlak basing degiskeninin anlaml bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir
(p<0.05). Diger bir deyis ile gii¢c degiskenin askorbik asit icerigi lizerine etkisi, mutlak basing
degiskenin etkisinden daha biiyiik oldugunu soyleyebiliriz. Bu yontemde en fazla askorbik asit
miktar1 en diisiik glic ve mutlak basing (50 W-40 mbar) kosullunda, en az ise en yiiksek gii¢ ve

mutlak basing (150 W-110 mbar) kosulunda kurutulan 6rneklerde saptanmistir. Bunun ile
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birlikte sabit mutlak basingta mikrodalga giicii arttik¢a ve sabit mikrodalga glicte mutlak basing

arttikca askorbik asit kaybinin da artig1 tespit edilmistir.

Tablo 4.5. Taze kusburnu ve Farkli kosullarda kurutulmus kusburnu 6rneklerinin askorbik asit
(C vitami) miktari

Ornek C Vitamini Miktar1 (mg L-askorbik asit/g KM)
Taze kusburnu 9.942+0.25 (530.12 YB)
Dondurarak kurutma 9.602+0.25
Mikrodalga-vakum kurutma

50 W-40 mbar 8.900+0.28

50 W-75 mbar 8.43¢+0.25

50 W-110 mbar 8.33¢+0.17

100 W-40 mbar 8.21¢+0.12

100 W-75 mbar 8.29¢+0.35

100 W-110 mbar 8.11¢+0.32

150 W-40 mbar 7.734+0.26

150 W-75 mbar 7.684+£0.26

150 W-110 mbar 7.414+0.33

Sicak hava kurutma 4.84¢+0.35

Ayni siitunda yer alan farkl harfler ile gosterilen 6rneklerin ortalamalar: arasinda istatistiksel
acidan fark oldugunu gosterir (p<0.05).

Genel olarak askorbik asidin bozulmasi, oksijen, metal iyonu katalizi, 151k, sicaklik ve nem
icerigini iceren cesitli faktorlere baghdir [249]. C vitamini (askorbik asit) suda c¢oziiniir
dolayisiyla kurutma islemi sirasinda kayiplara karsi yatkindir (hassas-duyarli). Suda ¢oziinen
vitaminler arasinda, C vitamini en kararsiz ve 1siya duyarl olandir. Kuruma zamanin uzunlugu ve
kurutma yontemi C vitamini stabilitesini etkileyen 6nemli faktorlerdir [250]. Genel olarak, artan
bir askorbik asit bozulmasi seviyesinin, daha yavas kurutma yontemlerinden ve sicak havanin
varliginda askorbik asittin oksidasyonundan kaynaklandig1 bulunmustur [55]. Sicaklik ne kadar
ylksek ve kurutma siiresi ne kadar uzun olursa, kurutulmus meyve ve sebzelerde C vitamini
kayb1 o kadar fazla oldugu bildirilmistir [246].

Sicak hava ile kurutma sirasinda daha fazla C vitamin kayiplari (%52) meydana gelmistir.
Ozellikle uzun siireli kurutma metotlarinda kullamlan yiiksek sicaklik ve buna bagh olarak sicak
havanin varliginda askorbik asittin oksidasyonu, C vitamindeki kayiplarin arttirdig: bildirilmistir
[158, 246, 251]. Hava ile kurutma yonteminde sicak hava olmasi nedeniyle askorbik asittin
oksidasyonu bu kayiplar icin olasi bir agiklamadir ve nispeten uzun kuruma siiresi (960 dakika),
C vitamini kaybina da ciddi katkida bulunmustur [158, 252].

Dondurarak kurutmada, hava ve 151k olmamasi nedeniyle, kurutma sirasinda ¢ok diisiik
sicakliklar oksidasyonu engelleyebilir ve bu nedenle triin i¢cindeki askorbik asit korunabilecegi

bildirilmistir [249]. Dondurarak kurutma islemi sirasinda diisiik sicaklik ve oksidasyona neden
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olan havanin yoklugundan [158, 246, 249, 251] askorbik asit icerigi lizerine etkisi az olmus ve C
vitamininin kayda deger bir kayb1 (%4) olmamistir. Dolayisiyla dondurarak kurutmada en az C
vitamin kaybinin goriildiigii saptanmistir. Bununla birlikte, dondurarak kurutmanin uzun
kuruma siiresi belirli oranda diismesine neden oldugu bildirilmistir [253].

Mikrodalga-vakum kurutma sirasinda gézlemlenen askorbik asit miktarindaki azalmanin
sebebi olarak, 6rnek kurutuldukca mikrodalga giiciiniin elektromanyetik dalgalar1 ile C
vitamininin tahrip ediyor olmasi gosterilebilir. Kurutma sirasinda s6z konusu olusan tahribatin C
vitaminindeki termal bozunma ve/veya geri doniisiimsiiz oksidatif reaksiyonlar oldugu
soylenebilir [254]. Yiiksek kurutma hizi ve daha kisa kuruma siireleri nedeniyle [246] ve
mikrodalga vakum kurutma sirasinda oksidasyonu engelleyen anoksik ortamin olmasi [251]
nedeni ile sicak hava gore onemli 6l¢iide daha fazla C vitamini korunmustur. Artan mikrodalga
giic ve mutlak basing seviyeleriyle de azaldigi saptanmistir. C vitamini kaybi, beklendigi gibi,
askorbik asitin 1siya duyarl dogasindan dolayi, artan sicaklik ile arttigi saptanmistir. MV kurutma
kosullar altinda, emilen gligte bir artis, irtin sicaklifinda bir artisa ve sonug olarak daha ytliksek
C vitamini kaybina neden olabilecektir. Benzer olarak Wojdyto vd. [252], yariya kesilmis ¢ilekleri,
40-60 mbar vakum basincin altinda 240, 360 ve 480 W olmak tizere ii¢ farkli giicte kurutma islemi
gerceklestirmistir. Mikrodalga glic seviyesi arttikca askorbik icerigi de taze Orneklere gore
%87'den %64’e azaldigini kaydetmislerdir. Ayn1 sekilde Khraisheh vd. [256], patatesin
kurutulmasi sirasinda artan mikrodalga gii¢ seviyesi ile azaldigini rapor etmislerdir.

Bu calismada elde ettigimiz sonuglara benzer bircok mevcut ¢alismalar bulunmaktadir.
Qing-guo vd. [246], yaklasik 1000’er g yesil soya fasiilyesi (Granular Edamame), Vakumlu
mikrodalga (3.5 kW- 95 kPa gosterge basinci) kurutma, dondurarak kurutma, sicak hava ile
kurutma (70 ° C- 1.5 m/s) ve Sicak hava+vakumlu mikrodalga kurutma tekniklerinin bir
kombinasyonu ile yaklasik %5 (yas bazda) nem icerigine diisiine kadar kurutmuslardir. Vakumlu
mikrodalga kurutma ile kurutulmus oOrneklerin C vitamini igerigi (%70,97), dondurarak
kurutulmus érneklerinkine (%82,1) gore biraz daha diisiik, fakat diger yontemlerden daha iyi
oldugu ve sicak hava ile kurutulmus 6rneklere kiyasla 6nemli 6l¢iide iyilestigini bildirmislerdir.
Cui vd. [249], mikrodalga vakum (2 W/g- 2.5 kPa) kurutmay1 dondurarak kurutma ile kombine
ederek elma cipslerinin kurutulmasi i¢in potansiyel bir ydontem olarak aragtirmiglardir. ilk énce
mikrodalga-vakum kurutma ile elma dilimlerin nemi yaklasik %37’ye diisiirtilmiis, ardindan
dondurarak kurutma ile %7 nem igerigine kurutulmuslar. Ayn sekilde dondurarak kurutma,
mikrodalga vakum (2 W/g- 2.5 kPa) kurutma ve geleneksel sicak hava (60-65°C-0.5 m/s)
kurutma ile de %7'lik nem igerigine kurutmuslardir. Elma cipslerini kurutma sonucunda basta
mikrodalga vakum+dondurarak kurutma kombinasyonu olmak iizere sirasi ile %97, %91,8, %89
ve %63 oranlarinda C vitamini korundugunu bildirmislerdir. Mikrodalga vakum kurutma, sicak

hava ile kurutmaya gore C vitamini igerigini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini bildirmislerdir. Giri vd.
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[251], es parcalara kesilmis diigme mantar (Agaricus bisporus) dilimleri (her deney icin yaklasik
50 gr) mikrodalga vakum (200W-65 mbar) uygulamasi, dondurarak ve sicak hava ile (60 ° C-1.5
m/s) % 6 nem igerigine kurutulmus ve kurutulmus bu mantar dilimlerinin C vitamin icerigi taze
mantar dilimlerine gore sirasi ile % 54 % 85 ve % 33 oranlarinda korundugunu kaydetmislerdir.
Lin vd. [158], havug dilimleri 100 mm Hg (133.3 mbar) sabit vakum basincinda 3 kW, 1.0 kW ve
0.5 kW olmak iizere li¢c kademede gerceklestirilen vakum mikrodalga kurutma ydntemi ile,
dondurarak kurutma ile ve sicak hava kurutma (70 °C) yontemi ile %10 nem icerigine
kurutmuslardir. Dondurarak kurutulmus érneklerin C vitamini kaybi neredeyse hi¢ olmadigim
kaydetmislerdir. Vakum mikrodalga ile kurutulmus (VMD) havuc dilimleri, hava ile kurutulmus
olanlara gore daha yiiksek C vitamin igerigine ve sirasi ile yaklasik %79 ve %38'in korunduguna
rapor etmislerdir. Wojdyto vd. [252], yariya kesilmis ¢ilekleri, 40-60 mbar vakum basincin altinda
240,360 ve 480 W olmak tizere ti¢ farkli glicte mikrodalga vakum kurutma, dondurarak kurutma,
konvektif (70 °C-1 m/s) kurutma ve vakum (50 °C -100 Pa) kurutma yontemleri ile yaklasik
%4,76 nem icerigine kurtularak askorbik asit tizerine etkileri degerlendirip karsilastirmislardir.
Dondurarak kurutulmus 6rneklerin askorbik asit icerigi taze 6rneklere gore (>%98) en ¢ok
korundugunu, mikrodalga-vakum kurutma (%64-87 araliginda) yontemi ise konvektif (%28,3)
ve vakum kurutma (%40) yontemine gore onemli 6lglide daha yliksek korundugunu rapor
etmislerdir. Jiang vd. [253], muz kiiplerini gelistirdikleri darbeli mikrodalga vakum (2 W/g gii¢
yogunlugu-80 Pa mutlak basing) kurutma uygulamasi ile, dondurarak kurutma ve mikrodalga
dondurarak kurutma (2 W/g giic yogunlugu-80 Pa mutlak basing) yontemi ile %3.85-9.01
araliginda nem igerigi kurutulmasi sonucunda sirasi ile %82.2, %80.2 ve %43.7 askorbik asit
korundugu saptamislar. Gelistirilen bu uygulama ile kurutulmus muz kiiplerinin askorbik asit
icerigi, dondurarak kurutulmus o6rneklerinki kadar yiiksek icerige sahip oldugunu rapor
etmislerdir. Ozkan vd. [257], 1spanak yapraklarini (50 g), mikrodalga kurutma teknigi ile 90 ve
1000 W arasinda degisen sekiz farkli mikrodalga giiciinde yaklasik %9.01 nem igerigine diisene
kadar kurutulmustur. Farkli giiclerde kurutulmus 1spanak yapraklar tazeye (50,18 mg/100g)
gore %46-87 (23.30-43,57 mg/100 g) oranlar1 arasinda C vitaminin korundugunu
bildirmislerdir.
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4.6. Renk

Gorlinlm, taze ve islenmis gidalarin, tirtinlerin ve pazarlamanin en 6énemli duyusal kalite
ozelliklerinden biridir. Renk en 6nemli goriiniim 6zelliklerinden biridir. Gida yiizeyinin rengi
tiiketiciler tarafindan degerlendirilen ilk kalite parametresidir ve liriintin kabuli icin kritik
oneme sahiptir. Gidalarin rengi, isleme siiresince ve sonunda kalitenin korunmasinda fikir verir
[258, 259]. Bu neden ile taze ve kurutulmus kusburnu orneklerinin renk o6zellikleri de
olctilmistiir. islem gérmemis (kontrol) ve farkli yontem (dondurarak kurutma (DK), sicak hava
(SH) ile kurutma ve mikrodalga-vakum (MV) ile kurutma) kurutulmus kusburnu érneklerine ait
renk parametreleri olan L* a* b* AE, C* ve H° degerleri Tablo 4.6’de gostermektedir. Ayrica
orneklere ait tek yonlii varyans analiz sonuclar1 da bu tabloda yer almaktadir. Yapilan istatistik
analize gore 6rnek gruplar1 arasinda L*, a*, b*, AE, C* ve H® degerleri yoniinden farklilik oldugu
bulunmustur (p<0,05).

L* degeri acisindan dondurarak kurutulmus ve kontrol érnekleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05). Sicak hava ile kurutulmus 6rnek ile kontrol érnekleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup daha diisiik L* degerlerine sahip koyu renkli son
tirtinler elde edilmistir (p<0,05). MV ile kurutulmus érneklerde ise 50 W-40 mbar ve 100 W-40
mbar kosullarda kurulmus érnekler disindaki érnekler ile kontrol 6rnekleri arasinda istatistisel
olarak anlaml bir fark yoktur (p<0,05). Benzer a¢ik renge sahip iiriinler elde edilmistir. Fakat 50
W-40 mbar ve 100 W-40 mbar kosullarda kurutulmus 6rnekler kontrol 6rneklerine kiyasla daha
yliksek degere sahip olup daha acik rengi géstermistir. MV ile kurutulmus oérnekler, kontrol
ornegine benzer (yakin) veya daha yiiksek acik renk gosterirken sicak hava ile kurutulmus
orneklerin koyu renk géstermesinin nedeni uzun stire sicakliga maruz kalmasi ile esmerlesme
reaksiyonlarina neden oldugu belirtilmistir [177]. MV kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerin
L* degerinin daha yiiksek olmasi kurutmanin daha kisa siirede gerceklesmesi ile baglantil
olabilecegi diistintilmistiir [220]. Cift yonli varyans analiz sonugclarina gore, gii¢, mutlak basing
ve giic*mutlak basing etkilesimi L degeri lizerinde 6nemli oranda etkili oldugunu gostermektedir
(p<0,05).

Farkli kurutma yontemleri (mikrodalga vakum, dondurarak kurutma ve sicak hava
kurutma) ile elde edilen 6rneklerin a* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmustur (p<0,05). Kirmizi renkli iiriinler i¢in énemli renk parametrelerinden biri olan a*
degerinin daha yiiksek olmasi iriiniin daha kirmizi oldugu anlamina gelmektedir. MV ve DK
orneklerin a* degeri kontrol (taze) 6rnegine kiyasla daha yiiksek degerler (yani daha kirmizi
olurken) alirken sicak hava ile kurutulan 6rneklerin kirmizi rengini koruyamadiklari i¢in daha
diistik degerler almistir. Ayrica iiriiniin kalite 6zelliklerini korunmasi bakimindan en iyi kurutma

yontemi olarak degerlendirilen dondurarak kurutma yontemi ile, mikrodalga vakum ile
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kurutulmus orneklerin a* degerlerinin birebirine yakin oldugu go6zlenmistir. Dondurarak
kurutma ile 100 W-75 mbar ve 100 W-110 mbar kosullarda mikrodalga vakum yontemiyle
kurutulmus orneklerin a* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark bunmamistir
(p<0,05). MW ornekler en yiiksek kirmizilik degerlerine sahip olmustur. Domateslerin farkl
yontemler kurutuldugu benzer bir ¢calismada da mikrodalga vakum ile kurutulmus 6rneklerin
taze ve sicak hava ile kurutulmus érneklere kiyasla daha ytliksek a* degerine sahip olup en yiiksek
kirmizi renge sahip oldugu bildirilmistir [177]. Mikrodalga-vakum kurutmanin vakum ortaminda
(ortamda oksijenin sinirlandirilmasi-oksijensiz ortam) kisa kuruma islem stiresinden dolay1 iirtin
hasar gérmeden nemin uzaklastirmasi ve boylece yliksek renk pigment konsantrasyonun
artmasiyla kirmizihik (a* degeri) artmis olabilir. Iki yonlii varyans analizi sonuglari, mutlak basing
ve gliclin a* degeri tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu géstermistir (p<0,05). En yiiksek
degerler 40 mbar mutlak basingtaki giiclerde bulunmustur.

Abers ve Wrolstad'a gore, chroma (C *) degeri canli ve mat renkleri ayirt eden renk
miktarinin iyi bir aciklamasidir [260]. Chroma degerleri ne kadar yiiksek olursa, insanlar
tarafindan algilanan 6rneklerin renk yogunlugu (canliligl) o kadar yiiksektir [259]. 40 mbar
mutlak basing altinda MV ile kurutulmus 6rneklerin Chroma degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05) ve en yiiksek degerlere (en canli) sahip oldugu
bulunmustur. Dondurarak kurutulmus 6rnek ile 100 W’da-75 mbar ve 110 mbar mutlak basing
altinda kurutulan 6rneklerin chroma degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
saptanmamistir (p>0,05). MV kurutma yonteminde, cift yonlii varyans analiz sonuglarina gore,
sadece mutlak basincin chroma (C*) degeri lizerinde 6nemli oranda etkili oldugunu bulunmustur
(p<0,05). Diisiik mutlak basinglarda daha yliksek degerler bulunmustur. Mikrodalga-vakum
yontemi ile sicak hava kurutma yontemi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
saptanmistir. Sicak hava ile kurutulan érnekler en diisiik chroma degerlerine sahip bulunmus ve
taze (kontrol) ornege kiyasla canliligini kaybetmis, mat bir renge sahip oldugu goriinmiistiir.
Jaiswal vd [261], de gida triinlerinde daha yiiksek C* degerlerinin daha fazla istendigini
bildirmistir.

Hue acis1 (h*) degeri, koordinat diizleminde rengin derece cinsinden ifadesi olup rengi
(kirmizi sar1 yesil vb.) algillama. Seklimizdir. Koordinat diizleminde renkler 0°den 90°ye
kirmizidan sariya, 90°°’den 180°’ye saridan yesile, 180°’den 270°’ye yesilden maviye ve 270°den
360°’ye maviden kirmiziya dogru donmektedir. Hue agisinin diisiik olmasi rengin kirmiziya yakin
oldugu manasina gelmektedir [259]. Farkli yontemler ile kurutulan 6rneklerin hue degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark saptanmistir (p<0,05). Dondurarak kurutmada 6rnekler
en disik hue degeri gosterirken sicak hava ile kurutmada en yiiksek deger gdstermistir.
Mikrodalga-vakum ydnteminde kurutulmus orneklerde ise sicak hava yontemine gore daha

diisiik hue degerlerine sahip olup dondurarak kurutma ve kontrol 6rneklerine daha yakin
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degerlerler (benzer kirmizi renk) aldig1 saptanmustir. iki yénlii varyans analizi sonuglar sadece
mutlak basincin hue (h*) degeri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermistir (p<0,05).
Mutlak basing arttik¢a hue degerinin artigi gézlenmistir.

Kurutulmus kusburnu oOrneklerinin toplam renk farki(degisimi) (AE) dondurarak
kurutma yénteminde 12.98 degerini ve mikrodalga-vakum yénteminde kuruma kosullarina bagh
olarak 11.57-15.28 degerleri arasinda degismistir. Sicak hava yonteminde ise 7.50 degerini alip
en diisiik toplam renk degisimi gerceklestigi hesaplanmistir. Dondurarak kurutma ve MV
yonteminin toplam renk degisim degeri birbirine yakin olup en ytiksek olmasi a* degerlerinin
yliksek olmasina baglayabiliriz. Her ne kadar renk degisiminin yiiksek olmasi, kontrol(taze)
ornegin renginden uzaklastirmis goriinse de gorsel olarak sicak hava yontemine kiyasla albenisi
daha ytiksek drnekler elde edilmistir. Cift yonlii varyans analizi sonucuna gore sadece mutlak
basincin toplam renk degisimi lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu saptanmistir (p<0.05).

Uriiniin kalitesini siirdiirebilmesi icin kendine 6zgii rengi korumasi 6nemlidir. Dolayisiyla
kusburnu o6rnegi icin kirmizilik degerini gésteren a* degeri yiiksek olmasi 6nemlidir. Genel
olarak, DK, MV yakin renk degerlerine sahip olup sicak hava yontemine kiyasla 6nemli derece de
daha yiiksek kirmizilik ve daha acik renk degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Tablo 4.7°de
renk analizinde kullanilan taze (kontrol) ve farkli yontem ile kurutulmus érneklerin gériintiileri
yer almaktadir. Sicak hava ile kurutulan kusburnunun uzun siire sicakliga maruz kaldig icin
karardigi (esmerlestigini) ve kiiciiliip biiziildiigii gdzlenmistir. Bundan dolay1 géze hitap etmedigi
gorilmiistiir. Mikrodalga-vakum kurutma yonteminde dondurarak kurutma benzer olarak sicak
hava yontemine gore daha c¢ok kirmizi rengini korudugunu ve taze orneklere benzedigi
gozlenmistir.

Orikasa vd. [177], yapmis oldugu bir ¢alismada vakum-mikrodalga ile kurutulmus
domateslerin kirmizi ve agik renk olarak kaldig1 buna karsilik mikrodalga kurutma ve sicak hava
kurutmada orneklerin koyu oldugunu bildirmistir. Vakum-mikrodalga numunesinin L * degeri,
taze, mikrodalga ve sicak hava numunelerinin L * degerlerinden daha biiyiik olup vakum-
mikrodalga ile kurutulmus domates orneklerinin parlaklifi, taze domateslere gore belirgin
sekilde artmis oldugunu belirtmistir. Ancak, mikrodalga kurutma ve sicak hava kurutma
numunelerindeki parlaklik, taze domateslerinkine kiyasla azaldiginm ve yiiksek sicaklik ve uzun
kuruma siiresi esmerlesme reaksiyonlarina neden oldugunu rapor etmislerdir. Sonuglar, Vakum-
mikrodalga 6rneklerinin renkleri olduk¢a acik oldugunu ve taze domates dilimlerinin kuruduktan
sonra parlakliginin arttigini ifade etmistir. Vakum-mikrodalga, domates meyvesinin kirmizi renk
ozelligini de en iyi sekilde korudugunu taze, mikrodalga ve sicak hava numunelerinin a*
degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Bununla birlikte mikrodalga-vakum

kurutmada toplam renk degisimi (AE) 11.6 oldugunu saptamislardir.
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Tablo 4.6. Taze (islem gérmemis), farkli yontem ve kosullarda kurutulmus olan 6rneklerin renk degerleri 6zellikler.

Ornek L* a* b* C* H° AE
Taze kusburnu 35.93b+0.24 25.95¢+3.62 12.644£0.31 29.07¢+3.50 24.44b+0.64

50 W-40 mbar 38.172+1.42 40.182+1.91 17.302+0.66 44.202+1.78 22.82c+1.17 15.172+2.18
50 W-75 mbar 36.445+0.03 36.545+0.63 17.212+1.36 40.25+0.07 25.21b+2.12 11.590+0.47
50 W-110 mbar 36.100+0.30 36.59°+0.05 17.253+2.24 40.09v+1.04 25,24b+3,34 11.610+1.32
100 W-40 mbar 38.462+0.59 40.542%0.19 16.6620+0.52 43.972+0.39 22.96¢+0.42 15.282+0.15
100 W-75 mbar 36.53v+1.61 38.332b+2.43 15.842b+0.98 41.8720+2.06 22.61¢£2.03 13.763b+3.04
100 W-110 mbar 35.57v+1.25 38.632b+2.78 16.283b+1,94 42.0820+3.09 23.79b¢+0.27 13.244b+2 .81
150 W-40 mbar 36.59v+0.29 40.352+2.02 16.412b+0.94 44.052+1.53 22.62¢+0.38 14.902+1.17
150 W-75 mbar 35.47+0.61 37.01v+0.86 15.862b+0.47 41.200+2.41 22.97¢+1.33 11.57v+0.24
150 W-110 mbar 36.460+0.42 38.2320+0.01 16.55%+1.41 41.48+0.38 24.29bc+1.22 12.9620+0.86
Dondurarak Kurutma  35.82b+0.16 39.65%+3.25 15.29¢+0.30 42.142+3.34 22.60c+1.47 12.980+3.52
SH 32.08¢£0.33 19.964+2.04 10.32¢+0.43 22.394+1.70 27.39a+1.41 07.50¢+1.68

Ayni siitunda yer alan farkl harfler ile gosterilen 6rneklerin ortalamalar1 arasinda istatistiksel agidan fark oldugunu gosterir (p<0.05).
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Tablo 4.7. Taze ve kurutulmus kusburnu goriintiileri

1.TEKRAR KURUTMA SICAKLIK 2.TEKRAR KURUTMA SICAKLIK
GORUNTULERI GORUNTULERI

Sicak Hava kurutma Dondurarak Kurutma Taze

50 W-40 mbar
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Tablo 4.7.'nin devami.

100 W-40 mbar 50 W-110 mbar 50 W-75 mbar

100 W-75 mbar
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Tablo 4.7.'nin devami.

150 W-75 mbar 150 W-40 mbar 100 W-110 mbar

150 W-110 mbar
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4.7. Rehidrasyon orani (RO)

Kurutulmus meyve-sebzelerin birgogu tiiketilmeden once rehidrate edilir ve bu nedenle
rehidrasyon davranisi bu firiinlerin kritik bir fonksiyonel 6zelligidir. Rehidrasyon idealinin
tirtinden trtine farklilik géstermesine ragmen, bircok durumda tam bir hidrasyon istenmektedir
[262]. Kurutulmus tarimsal bir triinlerin rehidrasyon 6zellikleri, bir kalite indeksi olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Genellikle rehidrasyon derecesinin hiicresel ve yapisal bozulma
derecesine bagh oldugu kabul edilmektedir. Biiyiik 6lciide kullanilan kurutma kosullarina bagh
oldugunu ifade etmislerdir [205, 246]. Rehidrasyon islemi sirasinda nem hareketinin sivi
diflizyonu ile meydana geldigi ve dengeye ulasilana kadar rehidrasyon sivisindan kuru katiya su
transferinin gerceklestigi varsayilabilir. Dondurarak kurutma (DK), mikrodalga-vakum (MV)
kurutma ve sicak hava kurutma (SH) yontemlerine tabi tutulan kusburnu érneklerinin yeniden
hidratligi, yani rehidrasyon orani (RO) temelinde belirlenmistir. Rehidrasyon orani, rehidre
edilmis drnek kiitlesinin kurutulmus 6rnek kiitlesine orani olarak tanimlanir. Kurutulmus meyve-
sebze liriinleri suda bekletildigi zaman taze durumunda icerdigi su miktarina en yakin oranda su
alarak eski haline gelmesi istenir. Bundan dolay:1 rehidrasyon orani yliksek olmasi 6nemli bir
kriter oldugu vurgulanmistir [256].

Farkli kurutma uygulamalariyla kurutulmus kusburnu tanelerinin oda sicakliginda
(22.7£0.4 °C) damitilmis sudaki rehidrasyon oranlar1 Tablo 4.8 verilmistir. Ayrica, Tablo 4.8’de

orneklerin RO’larinin tek yonlii varyans analiz sonuglari yer almaktadir.

Tablo 4.8. Farkli yontemler ile kururulmus kusburnu érneklerinin RO'lar.

Ornekler Rehidrasyon orani (RO)
Kontrol -
Mikrodalga-vakum kurutma
50 W-40 mbar 1.43¢+0.02
50 W-75 mbar 1.42¢+0.01
50 W-110 mbar 1.40¢£0.02
100 W-40 mbar 1.4620+0.06
100 W-75 mbar 1.452b+0.02
100 W-110 mbar 1.4620+£0.02
150 W-40 mbar 1.502£0.06
150 W-75 mbar 1.482+0.05
150 W-110 mbar 1.482+0.03
Dondurarak kurutma 1.492+0.01
Sicak hava kurutma 1.354+0.03

Ayni stitunda yer alan farkli harfler ortalamalar1 arasinda istatistiksel agidan fark oldugunu
gosterir (p<0.05).
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Rehidre edilen kurutulmus kusburnu orneklerin rehidrasyon oranlart 1.35-1.50
araliginda yer almaktadir. MV ve DK ile kurutulmus 6rneklerin RO’lar1 bakimindan benzerlik
gostermekle birlikte en yiiksek oranlara sahip oldugu bulunmustur. Sicak hava ile kurutulmus
ornek ise en diisiik rehidrasyon oranina sahiptir. Tek yonlii varyans analiz sonuglarina gore
rehidrasyon oranlar1 kurutma yodntemlerine bagh olarak farklilik gostermis ve bu farklilik
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur(p<0.05). Fakat 100 W mikrodalga gii¢ kosullarinda
kurutulmus kusburnu taneleri ile dondurarak kurutulmus kusburnu tanelerin rehidrasyon
oranlari arasindaki fark istatistik olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05).

Dondurarak kurutma yontemi diger kurutma ydntemlerine gore iiriine en az hasar
vererek en kaliteli {iriin elde edildigi yontem olarak bilinmektedir. Uriiniin orijinal hiicresel yapisi
biiyiik 6lciide korundugu, ¢ok fazla boslugu olan gézenekli ve biiziilmeyen bir yapiya sahip oldugu
icin ¢ok iyi rehidrasyon oranina sahip oldugu bildirilmistir [246, 251]. Calismamizda yiiksek
giiclerde (150 W) MV kurutma yontemi ile kurutulmus kusburnu taneleri, dondurarak
kurutulmus olanlara benzer (birbirine yakin) rehidrasyon oranlari gostermekle birlikte en
ylksek rehidrasyon oranlarina sahip olmustur.

Mikrodalga-vakum (MV) 6rneklerinin rehidrasyon oranlari sicak hava érneklerinden
daha iyidir. Bunun nedeni MV kullanilarak kurutulan 6rneklerin sisirilmis ve goézenekli bir yap1
sergilemis olmasindan olabilir [246]. Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak incelenen
kurutulmus kusburnu tanelerinin mikro yapilar1 Tablo 4.9'da gosterilmektedir. Mikrodalga-
vakum ile kurutulan kusburnu tanelerinin mikro yapis}, sicak havaya gore daha gézenekli ve agik
mikro yapisina sahiptir. MV kurutma, SH ile kurutmaya gore cok az biiziilme ile g6zenekli bir yap1
olusturur ve boylece daha iyi bir rehidrasyon karakteristigi saglayabilecegi bildirilmistir [202].
Gozenekli yapi, mikrodalga-vakum kurutma sirasinda bilyiik ve hizli buharlasmadan
kaynaklaniyor olabilecegi rapor edilmistir. Bunun nedeni ise, hizli mikrodalga enerjisi
emiliminin, suyun hizla buharlasmasina ve doku yapisinin ¢okmesine, biiziilmesine ve kilif
sertlesmesini O6nlemeye yardimci olan buharin, hizh bir sekilde disar1 dogru akisinin
gerceklesmesinden kaynaklaniyor olabileceginden dolayr oldugu belirtilmistir [205]. Buhar
kabarciklari, kusburnu taneleri icindeki toplam basing gradyanini artirabilir ve bu nedenle
gozenekliligi artirabilir [263]. Vakum kosullarinda olusan basing farki 6rnegin dokusunu
sismesine neden olabilir. Ayrica vakum haznesi ile lriindeki i¢ basin¢ arasindaki basing farki
diisiik yogunlukta, genislemis ve puf bir yapiya neden olabilir. Bu da suyun emme oranini arttirir
ve rehidrasyon ozelliklerini gelistirebilmektedir [205]. Dolayisiyla ¢cok gozenekli yapinin olmasi,
biiziilmenin ve rehidrasyona bir bariyer olarak bilinen yiizey sertlesmesinin (case hardening)
onlenmesi ve sisme oOzelliklerinin (puf bir yapiya sahip olmasi) goéstermesi rehidrasyon

ozelliklerini iyilestirmistir.
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Sicak hava kurutmada daha diisiik rehidrasyon degerleri gostermesi; geri doniisu
olmayan fizikokimyasal degisimlere neden olan siddetli isitnma ve/veya uzun siireli kurumadan
dolay1 doku biiziilmesi ve doku icindeki ¢okmiis hiicresel yap1 olusmasi [264], yogun bir yapiya
sahip olmas1 [265] ve yiizey sertlesmesi gibi su alimi Oniindeki engellerin olmasi [262] gibi
etkenlerden kaynaklaniyor olabilecegi diistiniilmektedir.

Mikrodalga-vakum kurutma yonteminde yiiksek gii¢c ve diisiik mutlak basing (150 W-40
mbar) kosullarinda kurutulmus kusburnu taneleri en yiiksek rehidrasyon oranina sahip iken,
diisiik giic ve yiiksek mutlak basingta en diisiik orana sahip olmustur. Sabit mutlak basing¢larda
giic arttikca RO’n1 arttigy tespit edilmistir. Fakat sabit giiclerde mutlak basincin artmasi veya
azalmasi, 6rneklerin RO’lar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmamistir (p<0.05).
iki yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari; sadece gii¢ degiskenin rehidrasyon orani iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir (p<0.05). Gli¢ yogunlugu seviyesi arttikca, artan
kurutma hizi ve vakum kosullarinin tesvik ettigi (neden oldugu) gdzeneklerin olusmasi sayesinde
rehidrasyon orani arttigl diisiiniilmektedir. Yiiksek mikrodalga giiciindeki daha ytliksek
rehidrasyon orani, daha ytliksek gii¢ seviyelerinde kurutma sirasinda daha biiyiik i¢ gerilmelerin
gelismesine baglanabilir [264].

Saptamis oldugumuz sonuglara benzer literatiirde bir ¢ok calisma bulunmaktadir.
Therdthai vd. [263], nane yapraklarinin mikrodalga-vakum (13.33 kPa-1920 ve 2240 W) ile
kurutulmasi, sicak hava (60 ve 70 °C) ile kurutulmasina gore 6nemli dlciide daha ytliksek
rehidrasyon oranlari verdigini, sonuc¢larimiza benzer olarak mikrodalga giicliniin arttirilmasi ile
rehidrasyon oranini artma egilimini gosterdigini ifade etmislerdir. Yine, Lin vd. [158], havug
dilimlerini vakumlu mikrodalga (100 mm Hg'lik sabit vakum basincinda 3 kW+1 kW giiclerde) ile
kurutmanin sicak hava (70 °C) ile kurutmaya gore daha yiiksek rehidrasyon hizlar1 ve daha
yliksek rehidrasyon oranlar1 gosterdigini ifade etmislerdir. Dondurarak kurutulmus havug
dilimleri, gozenekli yapilar1 nedeniyle, en ytliksek rehidrasyon oranina ve rehidrasyon hizina
sahip oldugunu bildirmislerdir. Cui vd. [266], ise mikrodalga-vakum ile-kurutulmus havucg
dilimleri, sicak hava ve dondurarak kurutma yontemlerinden daha yiliksek rehidrasyon
kapasitesine sahip oldugunu saptamislardir. Bununla birlikte, en diisiik su emiliminin, uzun
kurutma siiresi ve havug dilimlerinin kapal yilizey kilcal damarlar1 nedeniyle sicak havada
kurutulmus numunelerde oldugunu ifade etmisleridir.

Yapmis oldugumuz bu calismamizdaki gibi mikrodalga giici ile mutlak basincin
rehidrasyon oranlari iizerine benzer etkisi gosteren ¢alismalar mevcuttur. Giri vd. [202], kurutma
parametreleri olarak mikrodalga giictiniin (115, 200 ve 285 W), sistem basincinin (6,5, 15 ve 23,5
kPa) ve tirtin kalinhiginin (6, 10 ve 14 mm) kurutulmus érneklerin rehidrasyon 6zelliklerine etkisi
incelemislerdir. Ayrica farkl sicakliklardaki (50, 60 ve 70 C) konvektif hava kurutma ile

mikrodalga-vakum kurutmanin rehidrasyon 6zelliklerini karsilastirmislardir. Mikrodalga-vakum
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kurutmanin rehidrasyon orani konvektif hava ile kurutmaya goére daha yiiksek bulunmustur.
Mikrodalga-vakum kurutmanin rehidrasyon 6zellikleri, daha diisiik sistem basincinda ve daha
yliksek mikrodalga giiciinde kurutularak daha da gelistirilebilecegi rapor etmislerdir Kantrong
vd. [205], 18,66, 29,32, 39,99 ve 50,65 kPa mutlak basinglar altinda 56, 143, 209 ve 267 W
mikrodalga giliclerdeki mikrodalga-vakum kurutma yontemi ile kurutulmus shiitake
mantarlarinin rehidrasyon oranlarini belirlemislerdir. Mikrodalga giicii ve mutlak basing¢ oranini
onemli 6lciide etkiledigini saptamislardir. Yiiksek giiclerde ve diisiik mutlak basinglarda kurutma
islemi rehidrasyon oranlarimi iyilestirebilecegi rapor etmislerdir. Sonuc¢ olarak, shiitake
mantarinin 267 W'da 18.66 kPa altinda kurutulmasi, diger mikrodalga-vakum kosullarindan
daha yiliksek bir rehidrasyon oranmi sagladigini bildirmislerdir. Kathirvel vd. [264], kisnis
(Coriander sativum L.), nane (Mentha spicata L.), dereotu (Anethum graveolens L) ve maydanoz
(Petroselinum crispum Mill) rehidrasyon 6zelliklerini incelemislerdir. Mikrodalga (10, 30, 50, 70
ve 90 W/g) ile kurutulmus o6rneklerin rehidrasyon orani, sicak hava ile kurutulmus
numunelerden daha ytliksek degerlere sahiptir. Rehidrasyon orani, mikrodalga gii¢ yogunlugu
seviyesinden 6nemli 6l¢lide etkilenip rehidrasyon orani mikrodalga giicii ile pozitif korelasyon

gostermigtir.

4.8. Mikroyapi

Farkli kurutma yontem ve kosullarinin, kurutulmus kusburnu 6érneklerinin (kusburnu
etinin enine kesit alani) mikro yapisinda meydana getirdigi degisimleri (lizerindeki etkisi)
Taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda 1500x ve 500x biiyiitme oranlarinda goriintiiler
alinarak gozlemlenmis ve karsilastirlmistir. Tablo 4.9’da taze (kontrol) ve kurutulmus
orneklerden alinan kesitlerin mikro yapilar1 (i¢ yapisal o6zellikleri), taramali elektron
mikroskobunda incelenmesi sonucunda elde edilen 6rneklere ait mikrograflar gosterilmistir.
Kurutma islemi uygulanmamis kusburnu dokularinin(kontrol) yapisi incelendiginde ¢ok sayida
yuvarlak sekilli, ince duvarl hiicrelerden olustugu ve neredeyse goriiniir hi¢bir hiicreler arasi
bosluk bulunmadig1 saptanmistir. Kurutulmus érneklerin mikroyapisi taze (kontrol) 6rnek ile
karsilastirildiginda kusburnu dokularini olusturan hiicrelerin yerlesimlerinin bozuldugu ve
diizensiz sekillendigi, hiicrelerin kopmasiyla ¢ok sayida bozulmus hiicre duvarlarin oldugu
gorilmistir.

Dondurarak kurutma (DK) sirasinda donmus drnek sert kalir ve nem dogrudan kati
durumdan buhar durumuna siiblime olur. Bu sertlik biiylik 6l¢lide kuruduktan sonra kati
matrisin ¢okmesini dnlemis ve yapi icinde ¢ok sayida (siingerimsi bir yapi olusturan) kii¢iik
gozenekler birakmistir [267]. DK’da herhangi bir 1s1 hasar1 olmamasi nedeniyle hiicre hasarinin

azalmasina ve dis kuvvetlere diren¢ gosterme yeteneginin zayif oldugu gézenekli bir bal petegi
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tipine benzer bir mikro yapiya neden olmustur. Ayrica dondurarak kurutulmus érneklerin hiicre
duvarlari, mikrodalga-vakum (MV) 6érneklerinden daha yumusak ve daha ince goériinmiisttir [267,
268]. DK ornekleri, siingerimsi bir yap1 olusturan diizgiin kiiciik gézenekli, korunmus hiicresel
biittiinlik gostermistir [269].

Sicak hava (SH) yontemi ile kurutulmus érneklerde hi¢bir acik yapi gériilmemis ve hiicre
duvarlar1 6énemli dl¢iide buzildigl icin gozeneksiz bir yap1 ortaya koymustur. Bu da sicak
havayla kurutma sirasinda ciddi doku biiziilmesini ve ¢okmesini géstermistir [267, 270, 271].
Ayrica hiicre duvarlar1 ¢okmesiyle birbirinin lizerine sikica (compactly) istiflenmis olup sikisik
bir yap1 (compact, packed) olusmustur. Meyvelerde suyun buharlasma hiz1 disiikk kuruma
sicakliginda yavastir, nem gradyani diisiik i¢c gerilime neden olan meyvenin merkezi ve yiizeyi
arasinda kiiciiktir. Aym1 zamanda, diisiik kuruma hizindan dolayr meyve diisik kuruma
sicakliginda daha uzun siire 1siya maruz kalir ve bu hiicre duvarlarinin ¢ékmesine veya
birlesmesine neden olabilecegi bildirilmistir [271].

Mikrodalga-vakum (MV) uygulamasi vakum seviyesinden bagimsiz olarak kurutulmus
orneklerinin gliclii gozenekli, acik ve diizensiz bir yapi ile karakterize oldugu goriilmektedir. MV
ile kurutulmus 6rneklerin yapisi, mikrodalganin hizli hacimsel i1sitmasi ile tirtiniin i¢ basinci hizlh
buharlasan su buhar ile artmasi ve bununla birlikte (beraber) kurutma ortaminin basinci,
mikrodalga-vakum (VM) kurutmasi sirasinda diisiik tutulmasi 6rnek i¢cindeki toplam basing
gradyaninin arttirdiindan dolayr daha o6nceki ¢alismalarda (havuc ve patates dilimlerini
yapisinda oldugu gibi) oldugu gibi 6rnegin yapisin1 sisirmis ve genisletmis olabilecegini
bildirilmistir. Yani bu olusan basing farki, 6rnegin orijinal boyutlarin dtesine genislemesine neden
olarak sisirme etkisi yaratarak disa dogru bir kuvvet olusturdugu ve bu da gozenekliligi
arttirabilecegini rapor etmislerdir [263, 272]. Bu ¢calismada mikrodalga-vakum ile kurutulmus
orneklerin SEM (Taramali Elektron Mikroskobundan)’den elde edilen yapisal gortintiileri ile ayni
yontem ile kurutulmus literatlirdeki nane yapraklarinin [263], patates dilimlerinin [273], Cin
zencefil kokiiniin [265] ve mantarlarin [202] yapisal goriintiileriyle tutarliyd.

Mikrodalga-vakum (MV) ile kurutulan o6rneklerin mikrograflari, DK ile
karsilastirildiginda, gézenek sayis1 daha azdir ve gozeneklerin boyutlar1 daha buyitiktiir [274].
Benzer olarak Laurindo vd. [275], MV ile kurutulmus domates ve havug 6rneklerinde DK ile
kurutulmus o6rneklerden daha biiylik gozenekler gostermistir. Ayrica Durance vd. [267], elma
cipsinin dokusunu gézlemledigi calismasina benzer olarak dondurarak kurutulmus érneklerinin
hiicre duvarlari, mikrodalga-vakum oOrneklerinden daha yumusak ve daha ince oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte MV ve DK ile kurutulmus o6rneklerinin taramali elektron
mikrograflarinda, bircok gézenek ve kismen homojen goézenek biiyiikliigiine sahip oldugu
gozlemledigimizden mikroyapilarinin benzer oldugu sdylenebilir. DK iriin yapisini koruma

egilimindeyken, MV kurutma siireci ise bu yapiyi1 genisletme egilimindedir [275]. SH ile kurutulan
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orneklerde ise MV ve DK ile kurutulmus érneklerin tersine gézenekli bir yapisi gézlenmemistir.
MV kurutmada birbirine sikica bagl ve sismis hiicreler bir petek ag yapisi gibi oldugu
gozlenmistir. Bunun daha kisa kuruma stiresi, diisiik kuruma sicaklig1 ve i¢ su buharindan bir
miktar doku genlesmesinden (genislemesinden) kaynaklanabilecegi bildirilmistir [202, 267]. MV
ile kurutulmus 6rnekleri SH ile kiyasla yiiksek gozenekliliklerin ve acik yapilarinin bir sonucu
olarak dondurarak kurutulmus orneklere benzer iyi bir rehidrasyon Kkabiliyeti ile karakterize
oldugunu ileri siirtilebilir [273].

Giri vd. [202], taramali elektron mikroskobu altinda farkli kurutma ydntem ve
kosullarinin kurutulmus mantarlarin yapisi lizerindeki etkisi gézlenmistir. SH ile kurutulmus
(60°C, 1.5 m/s) orneklerde ciddi doku biiziilme (daralma, kiigiilme) ve ¢okmesi gosterdiginden
MV ile kurutulmus (10 ve 20 kPa) 6rneklere kiyasla ¢cok daha az acik yap1 ve gozeneklere sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Mikrodalga-vakum kurutmada daha yiiksek vakum kosullarinda
(10 kPa) kurutulan érneklerin daha goézenekli oldugunu bildirmislerdir. Therdthai vd. [265],
kurutulmus Cin zencefili yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Sicak hava ile kurutulmus (60 ° C ve
70 ° C'de 1 m/s hizda) drneklerin yapisi sert bir yiizey ve biiziilmeye neden olan yavas bir
kurutma islemi nedeniyle sikisik (doluydu-packed) ve yogundu (dense) oldugunu; buna karsilik,
mikrodalga-vakum ile kurutulmus (13.33 kPa basingta 2880 W ve 3360 W mikrodalga gli¢lerde)
orneklerin yapisi, diisiik basinglarda ve mikrodalganin hizli 1sitmasi nedeniyle goézenekli
oldugunu rapor etmislerdir. Durance vd. [267], Taramali elektron mikroskobu altinda farklh
kurutma yontemlerinin elma cipsi yapisina etkisini incelemislerdir. Sicak hava ile kurutulan (70
° C) elma cipsilerin siddetli doku biiziilmesi ve hiicre cokmesi gosterdiginden neredeyse hicbir
acik yapi (gozenek) gostermedigini belirtmislerdir. Buna karsilik vakum mikrodalgada (1,5 kW-
28 mmHg) daha az biiziilme, siki siki baglanmis ve kabarik goriiniimlii hiicrelerden olusan bir
petek ag yapisi gozlendigi, dondurarak kurutulmus 6rnekte ise test edilen tiim 6rneklerden daha
az doku biiziilmesi veya hiicre ¢okmesi ile vakum mikrodalgaya benzer bir petek ag yapisi
gozlendigi bildirilmistir. Bununla birlikte, dondurularak kurutulmus érneklerin hiicre duvarlari,

MV ile kurutulmus 6rneklerininkine kiyasla daha ince goriindiigiinii rapor etmistir [267].
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Tablo 4.9. Taze ve kurutulmus kusburnu érneklerinin mikroyapi gérintiileri

Taze ornek

EHT= SO0 VW0 - 6.0 @O0X  Operwor:HMEUSZ  Date:1)Feb 2010

Sicak hava ile kurutma

BT AMW WD- €Smm SiualA-SE2 Mag= WK Opststor 11 Fuk 2010 fuli - smw GEmm  Signa X Operater: MEU  Date 13 Feb 2018
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50 W-40m bar

EHT= 500KV WD- 77mm  Signa X OpestecmEwsz  Date 25 Oct 217




Mahir CIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Tablo 4.9. Devami.

EWT - SO0 WO~ Sdmm  SignalA-SE2  Mag- 1S0KX  Operator MEVFZ  Dawe:A3Feb 201

50 W-110 mbar

M SignalA-SE2 Maw- 1S0KX  Operatar MEUPZ  Date T3Feb 215
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Tablo 4.9. Devami.

100 W-110 mbar

150 W-40 mbar
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Kusburnu, basta en yiiksek askorbik asit olmak tizere bir¢ok yiiksek besin icerigine sahip
oldugu ve saglik iizerine yararl etkileri oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 gerek gida ve ilac¢
sanayiinde gerek yoresel olarak islemede genis bir kullanim alanina sahiptir. Kurutma yontemleri
boyle yliksek besin igerigine sahip iiriinleri korumakta biiylik 6neme sahip olmaktadir. Bu
calismada, liriin yapisina en az zarar veren kurutma yontemi olarak bilinen DK, sanayide yaygin
olarak kullanilan SH ile kurutma ve bunlara alternatif olarak son yillarda kullanimi artan
mikrodalga-vakum kurutma yontemlerinin kusburnu kuruma siiresi ve kalitesi lizerine etkileri
saptanmistir. MV ile kurutma, yeni tasarlanan mikrodalga-vakum sistemi ile farkli gii¢ (50, 100
ve 150) ve basinglarda (40, 75, 110) yapilmistir. Ayrica sistem basinci ve mikrodalga giiciiniin de
kusburnu kuruma siiresi ve hizi ve kalitesi lizerine etkisi saptanmistir. Kurutulmus kusburnu
orneklerin kalite kriterleri TFM miktari, toplam antioksidan aktivite, askorbik asit miktari, renk,
RO ve mikro yap1 acgisindan degerlendirilmis ve farkli kurutma yontemleri arasinda sonuglar
karsilastirilmistir.

Mikrodalga vakum (MV) kurutma yonteminde, kurumanin hizli ve kisa slirede
gerceklesmesi bu yontemi cazip kilan 6zelliklerden bir tanesidir. Sicak hava kurutmaya kiyasla
kurutma siiresini biiyiik 6lctide (SH ile kurutma yontemine kiyasla %79.69-92.19 arasi
oranlarinda) kisaltmistir. Bu da enerji maliyeti acisindan ve zaman tasarrufu agisindan biiytik
Oneme sahiptir. Kurutma isleminin hizh ve kisa siirede gerceklesiyor olmasi diger yontemlere
alternatif olarak kullanilabilir.

Farkli yontemleri ile kurutulmus biitiin 6rneklerin TFM ve toplam antioksidan aktivite
miktarlarinin artmasi ile sonuglanmistir. MV ile kurutulmus orneklerin TFM ve toplam
antioksidan aktivite miktar1 DK 6rneklerine benzer ve daha yiiksek miktarda saptanirken SH
orneginde en diisiik miktarda bulunmustur. MV ile kurutulmus 6rnekler arasinda TFM miktar1 en
yliksek 150 W-75 mbar 6rnekte bulunmustur. Antioksidan aktivite miktar1 FRAP yontemi ile en
yiksek 100 W-110 mbar O6rnekte bulunurken DPPH yonteminde ise oOrnekler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamuistir.

DK yontemi ile kurutulmus ornek ile taze (kontrol) drnegin askorbik asit miktarlari
arasinda istatistiksel agidan anlaml fark olmayip en yiiksek askorbik asit korunumu bu yontemi
ile olmustur. Bunu %74,55-89,54 oranlar1 arasinda korundugu saptanmis olan MV ile kurutulmus
ornekler takip etmistir. MV 6rnekleri arasinda en diistik gii¢ ve mutlak basin¢ta (50 W-40 mbar)
kurutulmus 6rneklerde en iyi korunmustur. SH ile kurutulmus 6rneklerde ise en diisiik miktarda

askorbik asit icerip %48,7 oraninda korunmustur.
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Kurutma, bitki materyalinin yapisinda ve 06zelliklerinde bir¢ok fiziksel degisikliklere
neden olur. Bu fiziksel 6zellikler arasinda renk, rehidrasyon orani (RO) ve tanenin mikroyapisi
ozellikleri kurutulmus 6rneklerin kalitesini belirlemede kullanilmistir.

Kurutulmus ornekler su icerisinde bekletildigi zaman taze halde icerdigi su miktarina en
yakin oranda su alarak eski haline gelmesi istenir. Bundan dolay1 RO yiiksek olmasi istenir Aksi
taktirde, diisiik olmasi iiriiniin hiiresel ve yapisal olarak bozulma derecesinin yiiksek oldugu
anlamina gelir. 150 W giliclerdeki MV ile dondurarak kurutulmus 6rneklerde en yiiksek RO
saptanmis olup taze halde icerdigi su miktarina en yakin su rehidre eden 6rnekler olmustur. SH
ile kurutulan 6rnekte ise en diisiik RO’'na sahip olup yapisal bozulma derecesi daha yliksek
olmustur.

Mikroyapi 6zellikleri bakimindan, sicak hava ile kurutulan 6rnekler DK ve MV yontemleri
kullanarak kurutulan érneklerden 6nemli 6l¢iide farkli oldugu tespit edilmistir. SH ile kurutulan
ornekler gozeneksiz bir yapi ile karakterize edilirken DK ve MV ile kurutulan 6érnekler ytksek
gozeneklilikle karakterize edilmistir. MV ile kurutulmus érnekler DK o6rneklerine benzer veya
daha biiylik gozeneklere sahip olmustur. Bu da taze haldeki 6rnek gozeneklerin kismen
korudugunu géstermistir.

Kurutma islemi yapilmis gida iirtinlerinde renk 6nemli goriiniim 6zelliklerdendir. MV ve
DK ile kurutulmus 6rneklerde toplam renk degisimi (AE) SH ile kurutulan 6rneklere gére daha
ylksek bulunmustur. MV ve DK 6érneklerinde renk degisimin yiiksek olmasi kirmizilik degerinin
ciddi sekilde artmasindan kaynaklanmistir. Renk degisimin yliksek olmasina karsin goriiniis
olarak SH orneklerine kiyasla taze (kontrol) dérnege daha yakin oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica Bazi MV 6rneklerin DK 6rneklerine benzer toplam renk degisimi ve kirmizilik degerleri
(a*) gostermesi MV kurutma yonteminin renk kalitesini olumlu yonde etkiledigini gdstermistir.

Mikrodalga-vakum ile kurutulmus érneklerin biitlin kimyasal ve fiziksel kalite kriterleri
yoniiniinden SH ile kurutulmus 6rneklerden iistiin oldugu ve bir¢ok kimysal ve fiziksel kalite
kriterleri yoniinden DK 6rneklerine benzer veya daha iistiin oldugu yapilan analizler sonucunda
ortaya konmustur. Ayrica MV yonteminin kuruma siiresinin diger yontemlerden ¢ok daha kisa
olmasi avantaj saglamistir. Bu sonuglar 1s181nda mikrodalga- vakum tekniginin umud vaad eden
bir kurutma yontemi oldugunu soyleyebiliriz. Diger kurutma yontemlerine alternatif bir kurutma
yontemi olabilecegi diisiinilmektedir. Ayrica MV kurutma islemi sirasinda sicaklik kontroli
saglayan bir sistemin olmasi, mikrodalga giicliniin gerektigi zaman artirilmasi veya azaltilmasi
kalite ozelliklerini, 6zellikle askorbik asit icerigini daha da iyilestirebilir. Bununla beraber MV

uygulamasini dondurarak kurutma yontemi ile kombine edilmesi kalite 6zelliklerini gelistirebilir.
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