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Bu ¢aligma kapsaminda Hicaz ¢esidi (Punica granatum L.) nar tanelerinde farkli kurutma metodlari
(kabin kurutucu, vakum kurutucu ve agik havada kurutma), farkli sicaklik degerleri (75°C, 65°C,
55°C) ve 6n islemin (80°C 2 dak. haslama) kurutma sirasinda toplam fenolik madde miktarina, toplam
antosiyanin miktarma, HMF miktarina ve su aktivitesine olan etkileri; son iiriinde ise antioksidan
kapasitesine, renk degerlerine, esmerlesme indeksine ve biiziilmeye olan etkileri incelenmis, efektif
nem diflizyonlar1 ve aktivasyon enerjileri belirlenmistir. Ayrica nem orani, toplam fenolik madde ve
antosiyanin miktart degisimlerinin zamana bagli olarak kinetik ¢alismasi yapilmistir. Agirlik degisim
siiresinde kurutma siiresi bakimindan optimum kurutma kosullarmin vakum kurutucuda 6n islem
uygulanan nar tanelerinde 75°C’de yapilan kurutma islemi oldugu sonucuna varilmistir. Kurutulan nar
tanelerinin kalite ozelliklerini (antosiyanin ve fenolik madde miktari, renk, HMF vs.) optimum
miktarlarda koruyan kosullar ise vakum kurutucu 55°C (6n igslemsiz nar taneleri) olarak belirlenmistir.
Agik hava sartlarinda (27°C, riizgar hiz1 6 km/sa) yapilan ¢alismada kurutma isleminin uzun siirede
gergeklestigi ve liriin kalitesinde yiiksek kayiplar oldugu saptanmistir. Kurutulan nar tanelerinde
toplam fenolik madde miktari, antosiyanin miktari, antioksidan kapasitesi, renk degerleri vakum
kurutucu 55°C sicaklik degerinde yiiksek diizeyde korundugu saptanmustir. On islem olarak 80°C 2
dak. haslamanin vakumlu kurutucu ve kabin kurutucuda kurutulan iriinler tizerinde, antosiyanin
miktar1, antioksidan kapasitesi, esmerlesme indeksine olumsuz etkisi oldugu sonucuna varilmistir. On
islem uygulanan nar tanelerinde son iiriiniin su aktivitesinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Kurutulan son iriinlerde farkli kurutma kosullari ve metodlarmin biiziilme etkisi iizerine etkili
olmadigr saptanmugtir. Efektif nem diflizyonunun vakum kurutucuda 75°C 6n islem uygulanan nar
tanelerinde yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gére nem orani degisimini en uygun
tamimlayan modelin Page ve Modifiye Page Modeli oldugu belirlenmistir (R%; 0.9813-0.9962, »*;
6.16x10°-0.000555, MBE; (-)0.000331-0.027 ve RMSE; 0.0163-0.04374). Toplam fenolik madde
miktari, toplam antosiyanin miktari, degisimlerinde de ise Page ve Modifiye Page modellerinin en
uygun modellemeler oldugu sonucuna varilmistir .

ANAHTAR KELIMELER: Nar, ince-Tabaka kurutma, Kinetik, Antosiyanin, Fenolik Madde
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In the scope of this study, the effects of drying methods (cabinet, vacuum and open air drying),
various temperatures (75°C, 65°C, 55°C) and pre treatment (80°C 2 min blanching) on the total
phenolic content, total anthocyanin content, HMF content, water activity along with drying period;
antioxidant capacity, color index, browning index and shrinkage effect of final product and effective
moisture diffusivity and activation energies were determined. Besides, time-dependent kinetic study
of moisture ratio, total phenolic content and anthocyanin content was carried out. Optimum drying
condition for drying time was observed in the condition of pretreated vacuum drying at 75°C. Quality
parameters (anthocyanin, phenolic content, color, HMF)were well conserved in the condition of
untreated vacuum drying at 55°C. In the open air drying (27°C, wind velocity 6 km/h), drying process
completed in the long time and high quality losses in the product were observed.Total phenolic
content, anthocyanin content, color index values were highly conserved in the condition of vacuum
drying at 55°C. Pretreated of arils at 80°C for 2 min blanching as a pretreatment had negative effects
on the anthocyanin content, antioxidant capacity,browning index of dried pomegranate arils. Water
activity of pretreated pomegranate arils were lower. Different drying conditions and methods had no
effects on shrinkage of pomegranate arils. Effective moisture diffusivity value was higher in
pretreated 75°C vacuum dried pomegranate arils compared to other experimental samples. According
to the results, the most qualified models for moisture ratio changes were Page and Modified-Page (R’;
0,9813-0,9962, ¥*; 6,16x10°-0,000555, MBE; (-)0,000331-0,027 and RMSE; 0,0163-0,04374) and
Page Model and Modified Page model for the changes of total phenolic content and anthocyanin
content.

KEYWORDS: Pomegranate, Thin-Layer drying, Kinetic, Anthocyanin, Phenolic content
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1. GIRIS

Nar meyvesi Punicaceae familyasi, Punica granatum Linaeus tiiriine ait bir
tropik-subtropik iklim meyvesidir (Sharma ve ark., 2011). Iklimsel olarak nar
meyvesinin iretimine uygun olan {lkemizde wuzun yillardir yetistiriciligi

yapilmaktadir.

Nar meyvesinin saglik ve beslenme {izerine gosterdigi olumlu etkiler nedeniyle
son yillarda yogun olarak iiretilmekte (Jaiswal ve ark., 2010) ve sofralik tiiketimin
haricinde nar taneleri farkli igleme sekilleriyle; nar eksisi, nar pekmezi, nar suyu ve
konsantresi, nar tanesi konservesi, sarap ve nar tanesi kurusu olarak
degerlendirilmektedir (Vardin ve Abbasoglu, 2004). Bu kullanim alanlarinin yani
sira nar meyvesinin bircok gida {iriiniine eklenmesiyle yeni degerlendirme alanlari
olusturulmustur. Son zamanlarda Amerika’da igerisinde nar meyvesinin bulundugu

475 gesit yeni gida (tavuk sosu, sakiz vb.) iiretilmektedir (Bchir ve ark., 2010).

Nar meyvesinin, mevsim kosullarma bagli olarak {iretiminin belirli bir
donemde yapilmasi nedeniyle, uzun siire tiiketime sunulabilmesi i¢in uygun
kosullarda depolanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Narlar ¢esitli kosullarda 4-6 ay
siireyle depolanabilmektedir. Narlarin depolanmasinda en gilivenilir yontem ek
masraflarina ragmen modern soguk hava depolaridir. Bu depolarda sicaklik ve nisbi
nem ayarlanabilmekte ve 1-2°C'de %85-90 nisbi nemle meyveler muhafaza
edilebilmektedirler. Ancak uzun siireli depolamada yiizeysel bir esmerlesme sekli
olan kabukta yanma sorunlar1 goriilebilmektedir (Bchir ve ark., 2010). Soguk
depolara ek olarak narlarin depolanmasi ve nakliye islemleri i¢in direkt sogutma
islemleri de uygulanmaktadir. Ancak bu yontemin de yiiksek maliyet gerektirmesi ve
meyvede bazi olumsuzluklar olusturmasi (mikrobiyal gelisme ve dondurma isleminin
neden oldugu hastalik olusumlar1) nedeniyle farkli koruma metodlara ihtiyag

duyulmaktadir ( Al-Kahtani, 1992).



1. GIRIS Ozge CESUR

Narlarin depolanmasiin yani sira nar tanelerinin de raf dmriinii uzatmak igin
ayrica kurutma, pastorizasyon, ozmotik dehidrasyon gibi koruma metodlar1
uygulanmaktadir. Kurutma; enzimatik bozulma ve mikrobiyal hiz gelisimini
azaltmasi ile beraber gorsel olarak avantaj saglamasi bakimmdan en ¢ok tercih edilen
muhafaza metodlarindan birisidir (Bchir ve ark., 2012). Ayrica kurutma islemi
iirlinlin rengi, tadi, kokusu, ve aromas1 gibi 6zelliklerine art1 deger katmaktadir. Bu
da tiiketicinin iirline olan ilgisini artirmaktadir. Hindistan’da anar adi verilen asisiz
nar tanelerinin geleneksel olarak kurutulmasiyla elde edilen iiriine anardana adi
verilmektedir ve kurutulmus nar taneleri literatiire anardana olarak gecmistir

(Kingsly ve ark., 2006).

Kurutma islemi kiitle ve 1s1 transferi olaylarmi da kapsayan bir islemdir.
Herhangi bir tiriiniin kurutulmasi i¢in gerekli olan enerji miktar: birgok faktdre bagl
olarak degismektedir; bunlar baslangic nem miktari, son iirliniin nem igerigi, bagil
nem, kuruma sicakligi ve hizi olarak siralanabilir. Kurutucularin dizayninda ve
kurutma prosesinin standardizasyonunda farkli gida maddeleri i¢in cesitli
matematiksel modellemeler belirlenmekte ve kullanilmaktadir (Togrul ve Pehlivan,

2002).

Kurutma modellemeleri gidalarin kurutma karakterinin anlasilmasina katkida
bulunur. Kurutma kinetiginin degerlendirilmesi; en uygun kurutma kosulunun
belirlenmesine ve kurutma 6n goriisiiniin yapilmasina yardimci olmaktadir. Gida
maddelerinin kurutulmasinda kurutucu dizayn ederken kurutma modelleri goz
oniinde bulundurulmaktadir. Bunun i¢in gerekli modellemeler ise farkli geometrik
sekillerde ve yapilarda olan gidalarin farkli metot ve uygulamalarla kurutulmasiyla
elde edilen deneysel veriler ile belirlenmektedir (Sharma ve ark, 2011). Kurutma
isleminin sekillenmesi tam kapasiteli isletmelerde yapilarak belirlenirse zaman
kaybma ve ciddi maddi kayba neden olacagindan modelleme ile belirlemek biiyiik
bir avantajdir (Guarte, 1996). Kurutma islemleri i¢cin bircok matematik modelleme
bulunmakta ve en c¢ok kullanilan modelleme Ince tabaka (Thin-Layer) kurutma
modeli olarak adlandirilmaktadir (Doymaz, 2012). Bu kurutma modelini teorik

olarak, yar1 teorik olarak ve deneysel olarak {i¢ gruba aymrmak miimkiindiir. Teorik
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yaklasim diflizyon esitligi ya da kiitle ve 1s1 transfer esitligi, yar1 teorik yaklasim ise
tahmine dayali teorik esitliklerle ilgilidir. Bu yar1 teorik yaklagima Newton modeli,
Page modeli, logaritmik ve yar1 logaritmik gibi modeller 6rnek olarak verilebilir (Hii

ve ark, 2009).

Bu c¢alismada Sanlwrfa’da yetistirilen Hicaz c¢esidi nar tanelerinin farkli
kurutucularda (fanh kabin kurutucu, vakum kurutucu); farkli sicakliklarda (55 °C, 65
°C ve 75 °C) ve acik havada (glineste) On islemsiz ve 2 dak. haslama (80 °C) 6n
islemi 1ile kurutularak antosiyanin miktari, fenolik madde igerigi, antioksidan
kapasitesi, HMF miktari, su aktivitesi, biiziilme etkisi, L-askorbik asit ve renk
degisimi iizerine olan etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Kurutulmakta olan
iriinlerden her 10 dak.’da bir numune alinarak tartim yapilmis ve agirhik degisimi
incelenmistir. Bu islem kurutulmus nar tanesinin nem igerigi %16’ya ulasana kadar
devam etmistir. Toplam fenolik madde, antosiyanin tayini ve HMF analizleri i¢in ise
30 dak.’da bir 6rnek alinarak analizler yapilmistir. Kurutmanin kinetigi ¢ikarilarak
hangi modellemenin en uygun oldugu belirlenmis; ayrica efektif nem difiizyonu ve
aktivasyon enerjisi hesaplamasi da yapilmistir. Calismalar 2 tekerriir, analizler 2
paralel olarak yiiriitiilmistiir. Bu ¢alismada kurutma isleminde kabin kurutucudan
farkli olarak vakum kurutucunun kullanilmis olmasi, kurutma islemi sirasinda
zamana bagli olarak nar tanelerindeki antosiyanin ve toplam fenolik madde ve HMF
miktarmin 6l¢iilmesi ve farkli kurutma yontemlerinde bu degerlerin karsilastiriimasi
ve modellemelerinin yapilmasi (6n islem uygulama, direkt kurutma, farkl sicaklik ve

farkli kurutucularda kurutma) 6nem tasimaktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR Ozge CESUR

2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Nar meyvesi ve Nar iiretimi

Nar tilkemizde yillardir geleneksel olarak yetistirilen bir meyve olup diinyada
Iran basta olmak iizere Ispanya, Misir, Rusya, Fransa, Arjantin, Cin, Japonya,
Amerika ve Hindistan’da yaygin olarak iretilmektedir (Parashar ve ark., 2009).
Diinyada ve Tiirkiyede nar iiretimi ve ihracat durumu Cizelge 2.2.’de verilmistir. Son
yillarda 1ise Kkiiltiirleme yoluyla diinyanin bircok bdlgesinde yetistiriciligi
yapilmaktadir (Karabiyikli ve Kisla, 2012). Nar meyvesinin genel bilesimi Cizelge
2.1.de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Nar meyvesinin kimyasal bilesimi (inceday1 ve ark., 2010)

Kimyasal Bilegimi Miktar
Bilesenler
Su 80.97 g/100 g
Protein 0.959/100 g
Karbonhidratlar 17.17 g/100 g
Toplam Seker 16.57 g/100 g
Mineraller
Kalsiyum Ca 3 mg/100 g
Demir Fe 0.30 mg/100 g
Magnezyum Mg 3 mg/100 g
Fosfor P 8 mg/100 g
Potasyum K 259 mg/100 g
Sodyum Na 3 mg/100 g

Ulkemizde iiretilen baslica nar ¢esitleri Fellahyemez, Katirbas, Eksilik,
Hicaznar, izmir, Erdemli-Asmar, Ernar, Lefan, Silifke Asis1, Eksi Goknar ve Mayhos
olarak sdylenebilir. Bu ¢esitler icerisinde iilkemizde yaygin olarak yetistiriciligi ve
thracat1 yapilan nar ¢esidi Hicaz naridwr. Hicaz nar1 koyu kirmizi taneli, kirmizi
kabuklu mayhos tada sahip olan bir nar ¢esididir. Ayrica bol verimliligi sayesinde
diger cesitlere gore istiinliik saglayarak iilkemizde ve yurt disinda yogun talep

gormektedir (Anonim b, 2011). Tiirkiye'nin 2008 yil1 verilerine gore toplam nar
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iretiminin bolgelere gore dagilimi1 Akdeniz Bolgesi’nde % 54.56°1ik tiretim pay1 Ege
ve Giineydogu Anadolu Boélgelerinde ise sirasiyla %24.42 ve %12.88°dir. Diger
bolgelerde iiretim miktarlar: diisiiktiir. Illere gore dagilimi ise; Antalya 52.963 tonluk
iretimle ilk swrada yer almakta, bu ili sirastyla Mugla (10.412 ton), Denizli (9.465
ton), Gaziantep (8.509 ton), Mersin (8.197 ton), Aydin (7.247 ton) ve Hatay (4.812
ton) illeri takip etmektedir (Anonim a, 2007). Uretilen bu narlar yurt ici tiiketiminin
yani swra ihra¢ da edilmektedir. Ulkemizin 2010 yili verilerine gdre en ¢ok nar
thracat1 yaptig1 ilk dort iilke Rusya, Ukrayna, Almanya ve Bulgaristan olarak
siralanir. Son {i¢ yilda iilkemizin en ¢ok nar ihrag ettigi lilke Rusya’dir (Anonim c,

2011).

Cizelge 2.2. 2008 yilina ait Diinyada ve Tiirkiye’de Nar Uretimi ve Ihracat Durumu (Anonim a, 2007)

. URETIM IHRACAT
ULKELER

(ton) (ton)
Hindistan 1.140.000 35.000
iran 705.000 60.000
Tiirkiye 127.760 12.000
ABD 110.000 17.000
Irak 80.000 -
ispanya 40.000 15.000
Tunus 25.000 2.000
Afganistan 24.000 -
israil 17.000 4.000
Azerbaycan 65.000 -
Misir 43.000 -
Ozbekistan 35.000 -
TOPLAM 2.411.76 -

Son yillarda iilkemiz nar iiretiminde 6nemli gelismeler gostermektedir. Bu
gelismenin nedenleri arasinda, nar meyvesinin son yillarda beslenme acgisindan
oneminin kavranmasi, ekonomik degerinin artmasi, ticari olarak istenilen niteliklerde
nar {iiretimi ihtiyact olusmasi, yurt i¢i ticareti ve ihracat i¢in uygun kalite
ozelliklerinde nar meyvesine ihtiya¢c duyulmasi sayilabilir (Golikk¢ii ve Tokgdz,
2008). Nar meyvesi yetistiriciliine duyulan ihtiyacin artmasiyla Sanhwurfa’da da
onemli miktarlarda nar plantasyonu yapilmistir ve dnlimiizdeki 5-10 yillik siirecte bu
narlarin verime gelmesiyle Sanlurfa da 6nemli nar iiretim merkezlerinden birisi

olacaktir.
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2.2. Kurutma Islemi

Gidalara, genellikle meyve ve sebzelere uygulanan kurutma islemi eski
caglardan beri kullanilan geleneksel bir yontemdir. Kurutma islemi kati, sivi ya da
yar1 kat1 maddeleri daha az nem igerigine sahip olan iirtinlere doniistiiren bir islem
olarak tanimlanir. Kurutma islemindeki temel amac son {iriinii tiiketicinin begenisine
uygun hale getirirken kalitesini korumak ve raf Omriinii uzatmaktir. Kurutma
islemiyle son iiriinde istenilen renk, tat, tekstiir gibi 6zellikler ve istenilen fiziksel

formu (graniil, toz vb.) elde edebilmek de miimkiindiir ( Erbay ve I¢ier, 2009).

Kurutma islemi endiistriyel oneme sahip ve yliksek miktarlarda enerji
tiiketimini gerektiren bir islemdir. Bir¢ok sanayilesmis iilkede kurutma islemleri i¢in
tiikketilen enerji miktar1 endiistri i¢in tiiketilen enerjinin %7-151 gibi 6nemli bir paya
sahip olmasina ragmen yapilan kurutma islemlerinin verimliligi %25-50 oranlarinda

degismektedir (Glinhan ve ark., 2005).

Kurutma islemi daha az enerji harcamak i¢in agik havada giines 15181 altinda
yapilabilmektedir. Ancak acik havada yapilan kurutma isleminde son {iriiniin
kalitesinde ve iirlin Ozelliklerinde belirgin farkliliklar goriilebilmektedir. Ayrica
kuruma siiresinin uzunlugu ve kurutma isleminin yapildigi ortama bagli olarak
mikrobiyal risk ve ¢esitli kontaminasyonlarin gelisme riski bulunmaktadir (Doymaz,
2012). Bu nedenle acik havada kurutma islemine ek olarak cesitli endiistriyel
kurutucular gelistirilmistir. A¢ik havada gilines 1smlar1 altinda ve giines 1sinlarinin
kullanildig1 kurutucuda Midilli (2001), kabuklu ve kabuksuz fistiklar1 kurutarak
iirliniin genel kabul edilebilirligini incelemis ve fistiklarin farkli ortamlardaki kuruma
siirelerini karsilastrmistir. Endiistriyel kurutucuda iirliniin yaklasik 50+£10°C sicaklik
ve 6 saat’de istenilen nem dengesine ulastigi goriilmiistiir. Ayrica acgik havada
yapilan kurutma islemine gore olumsuz etkilerden (toz, kirlilik, zararli bocekler)
arindir1ldig belirlenmistir. Ayni siirede agik havada kurutulan iiriiniin ise istenilen

nem dengesine ulagsmadig1 goriilmiistiir.
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Kurutma islemi sonunda elde edilen iiriiniin kalitesini korumasi ve tiiketici
begenisine uygun olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle kurutma islemleri sirasinda
driiniin kokusu, rengi, bilesimi gibi fiziksel ve yapisal 6zelliklerin korunmasi i¢in
uygun kurutucu, sicaklik ve kuruma stireleri belirlenmektedir. Midilli ve ark. (1999),
mantar kurutmasi ve anzer bali i¢in en uygun sicaklik degeri ve siiresini
arastirmislardir. Mantar i¢in kabin kurutucuda 50°C ve 6 saat anzer bali i¢cin kabin
kurutucuda 40-45°C’de 2.5-3 saatin renk, aroma, koku ve yapisinda olumsuz
degisimler olusturmayan optimum degerler oldugunu belirlemislerdir. Kurutma
islemi icin kullanilabilen geleneksel mikrodalga firinlarda Prabhanjan ve ark. (1995),
havu¢ meyvesinin kurtulmasimi arastirmislardir. Uygun kurutma sicaklik degerlerini
45-60°C olarak belirlemisglerdir. Ayrica kurutulan tliriinde makinanin ¢aligma giicii 2-
4 devirlere ayarlanmis ve diisiik devirde {iriin kalitesinin daha 1yi korundugunu

belirlemislerdir.

2.2.1. Kurutma islemine etki eden faktorler ve 6n islemler

Gidalardan suyun uzaklagmasi 6nemli bir fiziksel olaydir. Kurutma islemine
etki eden bir¢ok i¢ olaylar ve dis faktorler bulunmaktadir. En 6nemli mekanizmalar
ise molekiiler diflizyon ve kapiler akim olarak gosterilmektedir. Kiire seklindeki
maddelerin kurutulmasinda molekiiler diflizyon olay1 Fick'in ikinci kurali (Fick’s
second law) kullanilarak belirlenmektedir (Sharma ve ark., 2011). Fick'in ikinci
kurali kurutma islemi uygulanan gidalarin kuruma hizin diisiis periyodundaki kiitle

diflizyon esitligi olarak tanimlanabilir ve bu esitlik:

%—Af:Deﬁsz (2.1)

olarak ifade edilir (Panchariya ve ark., 2002).

Kurutma islemi yapilan triinlerde daha etkin bir kurutma saglanabilmesi i¢in
irtin kalinligmin 6nemli bir faktor oldugu bilinmektedir. Madamba ve ark. (1996),
soganin 50-90°C’de kurutulurken iirlin kalinligmin kurutma siiresine olan etkisini

incelemislerdir. Calismada 2-4 mm arasinda degisen 6rnek kalinligi ve incelenen
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sicaklik  degerlerinin  kurutma  oranmn1  O6nemli  miktarda etkiledigini
gozlemlemislerdir. Farkli kalinliklardaki {riinlerde yapilan kurutma isleminin
incelendigi diger bir ¢alismada patlican sebzesinin inceligi ve kurutma sicakligi
arttikca kuruma siiresinin azaldigi belirlenmistir. Ayrica farkli kalinliklardaki
orneklerin elde edilen son iirlinde Onemli bir renk farkliligi olusturmadigi

belirlenmistir (Ertekin ve Yaldiz, 2004).

Kurutma isleminden Once triiniin genel kabul edilebilirligine olumlu etkiler
katmasi agisindan bazi 6n islemler uygulanmaktadir. Thakur ve ark. (2010), kurutma
isleminden O0nce on islemlerin tekstiire, renge ve genel kabul edilebilirlige olan
etkilerini incelemisler ve nar tanelerinin 30 saniye buharda haslanmalarinin ardindan
%0.3’liik kiikiirt ¢ozeltisiyle 60 dak. muamelenin en uygun 6n islem oldugu ortaya
konulmustur. Anardana iriiniiniin kurutulmasinda 6n islemlerin etkisini inceleyen
diger bir calismada ise kumda kavurma (sand roasting), sicak suda bekletme ve
soguk suda bekletme igslemlerinin son iiriine etkisi incelenmis ve en uygun 0n islem
olarak sicak suda 2 dak. bekletmek gosterilmistir (Parashar ve ark., 2009).
Dandamrongrak ve ark. (2002), muz meyvesini 1s1 pompali kurutucuda kurutarak
haglama, dondurma, sogutma, haslama ve sogutma gibi 4 farkli 6n islemin kurutma
siiresi ve kurutmaya olan etkisini incelemiglerdir. En etkin kurutma sogutma 6n
islemi uygulanan muzlarda goriiliirken haslanmis ve dondurulmus 6rneklerde kontrol

iirlinline gore farklilik gézlenmemistir.

2.3. Kurutma Isleminde Kullanilan Modellemeler

Kurutma islemlerinde kullanilan matematik modellemeler yeni bir proses
dizayn edilmesinde veya gelistirilmesinde ve gida maddeleri i¢cin en uygun kurutma
kosullarinin  belirlenmesinde kullanilmaktadir (Babalis ve Belessiotis, 2004).
Modellemelerin en 6nemli 6zelligi kurutma kosullarini en agiklayict sekilde belirten
matematiksel esitliklere dayanmasidir. Matematiksel esitliklerin ¢6ziimii kurutma
isleminde ilk duruma dayali olarak herhangi bir zaman ve noktada parametrelerin

belirlenmesine olanak saglamalidir (Taheri ve ark., 2011). Kurutma kosullarni
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belirleyen parametrelerin hepsi (transfer katsayisi, kuruma sabitleri vb.) modellerin

olusturulmasinda kullanilmaktadir (Babalis ve Belessiotis, 2004).

Kurutma modellemeleri; gidalarin kurutma ortamu ile birlikte transfer
ozelliklerini (1st iletkenligi, 1s1 difiizyonu, nem diflizyonu, interfaz 1s1 ve kiitle
transfer katsayilar1) ifade etmektedir (Togrul ve Pehlivan, 2004). Maskan (2001),
kivi meyvesinin kurutulmasi esnasinda meydana gelen renk degisimini incelemis ve
renk degisim parametrelerinin (L*, a*, b*) kinetik degisimini belirlemistir. Lineer
olmayan regresyon analizini kullanarak birinci derece ve ikinci derece modellerini en

uygun modelleme olarak belirlemistir.

2.3.1. ince tabaka (thin-layer) kurutma modeli

Gida maddeleri i¢in en uygun kurutma kosullariin belirlenmesinde ve yeni bir
proses dizayn edilmesinde veya gelistirilmesinde bir¢ok matematik modelleme
gelistirilmesine ragmen en ¢ok kullanilan ince tabaka kurutma modelidir. Ince tabaka
kurutma modeli diger modellere gore bir¢ok avantaj saglamakta ve daha az veriyle
sonu¢ verebilmektedir (Ozdemir ve Devres, 1999). Ince tabaka kurutma modeli
orneklerin tek bir kat seklinin verilerek kurutulmasini amaclar ve bu sekilde
sicakligm homojen bir sekilde dagildigi kabul edilir. Ayrica bu seklin cesitli
modellemelerdeki parametreler i¢in oldukca uygun oldugu belirlenmistir (Erbay ve
Igier, 2009) ve birgok gidanin kurutma egrilerinin belirlenmesi ve kuruma siirelerinin
tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Tarimsal iriinler i¢in herhangi bir zamandaki
nem miktar1 thin layer kurutma modelinin gelismesi sirasinda Olgtiliir. Bu 6l¢tim
sabit bagil nemin ve sicaklik kosullarinin kurutma parametreleri icin
belirlenmesinden sonra yapilmaktadir (Togrul ve Pehlivan, 2004). Doymaz (2012),
thin layer kurutma modeline gore 55, 65 ve 75°C’ de nar tanelerini kurutmus, nem
diflizyon degerlerini Arrhenius esitligine gore hesaplamistir. Ayrica nem difiizyon
degerinin sicakligin azalmasiyla distiigiinii, kuruma siiresinin ise sicakligin

azalmasiyla arttigini1 ortaya koymustur.
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Ince tabaka kurutma modelini teorik olarak, yari teorik olarak ve deneysel
olarak li¢ gruba ayrmak miimkiindiir. Teorik yaklasim sadece ig¢sel direnci goz
oniinde bulundururken yar1 teorik ve deneysel yaklagimlar ise nem transferi i¢in {iriin
ve hava arasindaki dig direngle ilgili esitlikleri de incelemektedir (Henderson 1974;
Panchariya ve ark., 2002; Erbay ve Igier, 2009; Fortes ve Okos, 1981). En ¢ok
kullanilan teorik model Fick'in diflizyon ikinci yasasidir. Kurutma islemi uygulanan
bircok gidada (findik, piring, kolza, soya fasulyesi, fistik) Fick'in ikinci yasasi ile
birlikte Arrhenius sicaklia bagl diflizyon esitligi kullanilmis ve olumlu sonuglar
elde edilmistir (Ozdemir ve Devres, 1999). Teorik modeller difiizyon veya sicaklik
ve kiitle transferini iceren esitliklerin bulundugu farkl iiriin ve kosullar i¢in

kullanilabilmektedir (Menges ve Ertekin, 2006).

Yar: teorik modeller tahmine dayali teorik esitliklerle ilgilidir (Hii ve ark,
2009) ve genellikle sicaklik, bagil nem, hava akisi ve nem gibi parametreler iceren
esitliklerde kullanilmaktadir (Mohapatra ve Rao, 2005). Yar: teorik modellemeler
genellikle Fick'in ikinci yasasinin ¢dziimlenmesiyle veya bazi modifiye modellerin
sadelestirilmesiyle olusturulan esitliklerdir. Teorik esitliklere gore daha kisa bir siire
hesaplamalar i¢in yeterlidir. Bu nedenle hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in lriiniin
geometrik sekline, iletkenligine veya kiitle diflizyon degerleri gibi parametlerin

Olciilmesine gerek duyulmamaktadir (McMinn, 2006).

Deneysel modellemelerde kurutma swrasinda elde edilen fiziksel degerler
dikkate alinmamaktadir. Bu modellemelerde kurutulan iirlinlin nem miktar1 ve
kurutma stiresi arasindaki iligkiden yararlanilarak hesaplamalar yapilabilmektedir
(McMinn, 2006; Hii ve ark., 2009). Deneysel modellemeler kurutma islemi sirasinda
deney kosullarina ait kurutma egrisi elde edilmesine yardimci olabilmektedir. Ancak
fiziksel parametreler degerlendirilemediginden tam ve kesin sonuglar elde

edilememektedir.
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2.3.2. Kurutma isleminde kullanilan modellemeler ve denklemleri

Kurutma proseslerinin standardizasyonu i¢in en c¢ok kullanilan teorik, yari
teorik ve deneysel modellemeler esitliklerdeki parametre farkliliklarina gore kendi

aralarinda gruplara ayrilmaktadir.

Yar1 teorik modellemelere Henderson ve Pabis modeli, Lewis modeli, modifiye
Page modeli (Ozdemir ve Devres, 1999), Newton modeli, Page modeli, logaritmik ve
yar1 logaritmik gibi modellemeler 6rnek olarak verilebilir (Hii ve ark., 2009)

(Cizelge 2.3).

Deneysel modellemelere Thompson modeli, Wangh ve Singh modeli gibi

modellemeler 6rnek olarak verilebilir (Ozdemir ve Devres, 1999) (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Yar1 teorik ve deneysel modeller ve denklemleri

Model adi Denklem Kaynak

Newton MR = exp™ Sarsavadia ve ark.,1999
Page MR = exp“kt" Diamente ve Munro,1991
Modified Page MR = exp"'kt"™ Overhults ve ark., 1973
Henderson ve Pabis MR = aexp™ Henderson ve Pabis, 1961
Wangh ve Singh MR = 1+at+bt’ Wangh ve Singh, 1978
Thompson t=aln (MR) + b[ In (MR)] Thompson ve ark.,1968

Lewis modeli Newton‘un sogutma yasasindan tiiretilmis bir kurutma
modelidir. Bu ylizden genel olarak arastirmacilar tarafindan Lewis modeli Newton
modeli olarak da tanimlanmaktadir (Erbay ve Icier, 2009). Lewis modeli Henderson
ve Pabis modelinin 6zel bir esitligi olarak tanimlanmaktadir (Doymaz, 2005). Bu
kavram kurutulan {irlinlin kurutma sirasinda sicakliginin ve bagil neminin
yorumlanmasina yardimci olmaktadir. Ayrica iiriiniin uygun kalinlikta ve hava akis
hizinin yiikksek oldugunu belirtmektedir. Lewis (1921), higroskopik gidalarin
kurutulmasiyla ilgili yaptig1 calismada Newton modelini kullanmigtir. Kuruma
hizinin diisiis siirecinde (falling rate periyod) gidanin nem igerigindeki degisimin

gida maddesinin kurutucunun havasiyla dengeye geldigi anda, anlik nem miktarinin
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beklenen nem miktarindan farkiyla orantili oldugunu belirtmis ve asagidaki formiili

kullanarak ifade etmistir (Erbay ve Icier, 2009).

dM/dt=—-K(M —Me) veya MR= M =Me = exp(—k,t) (2.2)
Mo — Me

Bruce 1985’te yaptigi bir calismada bu esitligi kullanarak arpanin

kurutulmasinda olumlu sonuglar elde etmistir.

Lewis modelinin hesaplanmasinda olusan bazi sorunlari ortadan kaldwrabilmek
icin Page modeli (1949) gelistirilmistir. Duc ve ark. (2011), page modelinin kolza
tohumunun kurutulmasinda en uygun model oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
yaptiklar1 arastrmada kolzanmn kiiresel seklinden dolayr efektif nem difiizyonu
Fick'in ikinci kuraliyla hesaplanmistir. Correa ve ark. (1999) tarafindan yapilan diger
bir calismada Page modeline ek olarak Henderson modelinin de kolzanin
kurutulmasmda uygun bir modelleme oldugu belirtilmistir. Kolzanin ¢imlenmesi ve
diren¢ kazanmasi i¢in kurutma sicakligi ve bagil nem degerlerinin énemli oldugu

gozlemlenmistir.

Modifiye Page modelini Overhults ve ark. (1973) soya fasulyesinin

kurutulmasi ¢alismasinda kullanmislardir.

Henderson ve Pabis (Single Term) (1961) modeli Fick’in ikinci yasasi
kullanilarak gelistirilmis bir modeldir. Henderson ve Pabis esitligindeki egim degeri
(ko degeri) kurutma islemi sirasinda olusan kuruma hizinin diismeye basladigi an
parametrelerinde kullanilmaktadir. Sivi diiflizyon kontrol islemindeki efektif
difiizyon sayisinda da egim degerinden yararlanilmaktadir (Panchariya ve ark.,
2002). Deneysel modellemelerin kullanildig1 bir ¢alismada, K, n ve c sabitleri
cekirdeksiz iiziimde belirlenmis ve kuruma egrisi olusturulmustur. Ayrica Henderson
esitligi de cekirdeksiz iizlimiin kurutma optimizasyonu i¢in uygun model olarak

belirlenmistir (El-Ghetany, 2006).

Thompson modelini Thompson ve ark. (1969), kabuklu misir1 60 -150°C

sicaklik degerleri arasinda kurutmak i¢in yaptiklar1 arastirma sirasinda
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gelistirmislerdir. Bu model ayrica sorgumun kurutulmasi isleminde kullanilmis ve
elde edilen sayisal degerlerle sorgum i¢in hesaplamalar yapilmistir (Paulsen ve

Thompson, 1973).

Wangh ve Singh modeli, Wangh ve Singh (1978) tarafindan yapilan calismada

celtigin belirli zaman araliklar1 ile kurutulmasi sirasinda gelistirilmistir.

Gidalarda bulunan antosiyanin miktari, klorofil miktar1 ve C vitamini gibi
bilesenlerin degisiminin incelenmesi amaciyla Ince-Tabaka modellerinin disinda
Eyring-Polanyi modeli de kullanilmaktadir. Eyring-Polanyi modeli durum degisim
teorisine bagli olarak aktivasyon entalpisi (AH*) ve aktivasyon entropisi (AS¥*)
parametrelerini igceren teorik bir modeldir (Cisse ve ark. 2009). Ayrica diger
modellerin uygun olmadig1 ¢cok yiiksek ve diistik sicakliklar arasindaki nitelik farkini
ortaya koyan en 1yi modeldir (Peleg ve ark. 2012). Cisse ve ark. (2009), yaptiklar1
calismada portakal, bogiirtlen ve roselle bitkisinde farkli sicaklik derecelerinin
antosiyanin degisimine olan etkilerini incelemis, AH* degerinin en diisiik oldugu

sicakligin optimum sicaklik oldugunu belirlemislerdir.

2.3.3. Modellemelerin farkh gidalarin kurutulmasinda kullanim

Kurutma isleminin optimizasyonu ve kurutucu dizayni1 i¢in farkli gida
maddelerinde c¢esitli matematiksel modellemeler mevcuttur. Farklh gida
maddelerinde optimum kurutma sartlarin1 belirleyen modellemeler farklilik

gostermektedir (Cizelge 2.4).

Kingsly ve Singh (2006), anardana iirlinii elde edilirken kabin tipi kurutucu
kullanarak 3 farkli sicaklikta kurutmanin (50°C, 55°C, 60°C) modelini belirlemisler
ve kuruma olaymm kuruma hizinin dislis siirecinde (falling rate period)
gerceklestigini ve ayrica modellemeye Thompson modelinin en uygun model
oldugunu gostermislerdir. Sharma ve ark. (2011) ise ti¢ farkl sicaklikta (55°C, 60°C,

65°C) yaptiklar1 nar kurutmasi c¢alismasinda kuruma kinetigini ve modelini
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belirlemelerinin yan1 sira difiizyon katsayisin1 ve aktivasyon enerjisini hesaplayarak

gostermislerdir.

Cizelge 2.4. Farkli gida maddelerinin kurutulmasinda belirlenen en uygun modellemeler

Gida Modelleme Referans

Sogan Page Modeli Wang, 2002

Pathcan The Midilli Yaldiz ve Ertekin, 2004
Nane yapraklari Logaritmik Model Doymaz, 2006

Siyah gay Lewis Modeli Panchariya ve ark., 2002
Havug Page Modeli Doymaz, 2004

Zeytin kispesi Logaritmik Model Akgun ve Doymaz, 2005
Dut Logaritmik Model Doymaz,2004

Siyah Gzim Page Modeli Togrul, 2010

Wang ve ark. (2007), 4 farkli sicaklikta (75, 85, 95, 105°C) elma posasini
kuruttuklar1 ¢calismada kuruma hizinin 2 farkli diisiis periyodunu (falling rate period)
belirlemislerdir.  ikinci periyotta efektif nem difiizyonununn alt1 kat daha iyi

oldugunu, en uygun modelin ise logaritmik model oldugunu belirlemislerdir.

Antalya’da yetisen sultana tiztimlerinin kurutuldugu bir ¢alismada (Yaldiz ve
ark., 2001) 2 farkh kutucunun (kabin kurutucu ve bir hava kurutucusu olan dolayl
konveksiyon giines kurutucu) kullanildig1 kurutma isleminde en uygun model olarak

two-term kurutma modeli belirlenmistir.

2.4. Fenolik Maddeler ve Antosiyaninler

Fenolik bilesikler ¢esitli yap1 ve fonksiyonlara sahip ikincil metobolitlerdir. Bu
bilesikler bir veya daha fazla hidroksil yapilar iceren aromatik halkalara sahiptir.
Fenolik bilesikler ©6nemli oranlarda antioksidan, antialerjenik, antikanserojen,
antimikrobiyal, kalp hastaliklarini dnleyici 6zellikler gostermektedir. (Vichapong ve
ark., 2010). Yiiksek oranlarda fenolik bilesikler iceren gidalar bu koruyucu ve tedavi
edici Ozellikleri nedeniyle sanayi ve saglik endiistrileri icin yogun olarak

arastirilmaktadir (Lee ve ark., 2012).

14



2. ONCEKIi CALISMALAR Ozge CESUR

Nar meyvesi, meyve kabugu ve meyve cekirdeklerinin yenilebilir nitelikte olan
cekirdek boliimleri ©6nemli miktarda fenolik bilesikler, seker, vitaminler,
polisakkaritler, —mineraller, ve polifenoller (delfinidin-3,5-diglikozit(%20.8),
siyanidin-3,5-diglikozit (%41.6), pelargonidin 3, 5 diglikozit (%9.2), delfinidin-3
glikozit (%2.4), siyanidin-3-glikozit (%24.2), pelargonidin-3-glikozit (%1.7) igerirler
(Kelebek ve Canbas, 2010). Fischer ve ark. (2011), nar meyvesindeki fenolik
bilesikleri arastirdiklar1 calismada nar meyvesinin, 9 antosiyanin (delfinidin 3,5-
diglukozit, siyanidin 3,5-diglukozit, pelargonidin 3,5-glukozit, siyanidin-pentozit-
heksozit, siyanidin 3-glukozit, siyanidin 3-rutinozit, pelargonidin 3-glukozit,
siyanidin-pentosit), 4 hidroksibenzoik asit, 7 hidroksisinamik asit, 2 gallotannin, 22
ellagitannin, 2 gallagilester ve 1 dihidroflavonol olmak iizere toplam 48 fenolik

bilesik icerdigini HPLC yardimiyla belirlemislerdir.

Fenolik bilesikler tiim meyve ve sebzelerde bulunan ve onlarm renk, tat,
tekstiir ozellikleri ile antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri lizerinde belirleyici
rol oynayan bilesiklerdir. Fenolik bilesiklerin alt grubunda yer alan antosiyaninler
narda dnemli miktarlarda bulunmaktadir (Patel ve ark., 2008). Antosiyaninler dogada
yaygin olarak ve yiiksek miktarlarda bulunabilen, bitkilere kirmizi, mor ve mavi renk
verebilen suda ¢oziinebilen pigmentler olarak tanimlanmaktadir (Jaiswal ve ark.,

2010; Jaiswal 2008).

Cizelge 2.5. Nar meyvesinde bulunan antosiyaninler (Jaiswal, 2008)

Antosiyaninler Forml MV

Siyanidin-3-glukozit C 21H 210 44 449,38
Siyanidin-3,5-diglukozit C 27H 310 45 611,52
Siyanidin-3-rutinozit C »7H 310 45 595,53
Delfinidin-3-glukozit C2H 20 12 465,38
Delfinidin-3,5-diglukozit C 7H 310 47 627,52
Pelargonidin-3-glukozit C21H 210 10 433,38
Pelargonidin-3,5-diglukozit C »7H 310 45 595,53

Meyvede bulunan antosiyanin icerigi kurutma isleminde sicakligin etkisiyle
zamanla dismektedir. Jaiswal ve ark. (2010), nar kurutmas: isleminde

antosiyaninlerin ve polifenol oksidaz enziminin ne sekilde degistigini gosteren
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calisma yapmislar ve agikta kurutma isleminin kabin tipi kurutucuya gore
antosiyanin degradasyonuna ve polifenol oksidaz enzimi diisilisiine daha cok yol

actigini gostermislerdir.

2.5. Hidroksimetilfurfural (HMF)

Hidroksimetilfurfural (HMF) maillard reaksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan bir
bilesiktir (He ve ark., 2012). Maillard reaksiyonu gidalarin kurutulmasi sirasinda
ortaya cikan Uriinlin kalite ve duyusal 6zelliklerinde olumsuz degisimler meydana
getiren bir reaksiyondur (Henares ve ark., 2012). Maillard reaksiyonlarmin ilk
basamagi indirgen sekerlerdeki karbonil gruplar ile amino asitlerin veya proteinlerin
amin gruplar1 arasinda olusmaktadir (Saldamli, 2007) (Sekil 2.1). Maillard
reaksiyonunun meydana geldigi kosullar ortalama bir nem igerigi, 50°C’nin
iizerindeki sicakliklar, pH 5-7 arasinda olmasi ve uzun siiren 1sisal iglemler olarak
bilinmektedir. HMF bilesigi sanayi alaninda gida iiriinlerinin, kurutulmus gidalarin,
kahvenin, meyve suyunun, recel ve salganin kendi proseslerinde 1sinin etkisini

belirleyen bir parametredir (Henares ve ark., 2012).

A -~

i P M HENC
H—Iil:-ClH RMH> H-KII—CIH Ifll-ClH Ii::l:l
HO=C=H HO=C=H _, | HO=C=H ., HO=C=H
H—Ill:-ClH H-[IZ—DH H—IZE—DH H—F—DH
H-C-OH  Hi0  H-C—OH H~C~0H H—C—OH
CH,0H CH0H CH0H CHyOH

Amadori compound

Sekil 2.1.Maillard reaksiyonunun olusum mekanizmasi
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O
HO \ / H
Sekil 2.2. Hidroksimetilfurfural (HMF) bilesiginin kimyasal yapisi

Garza ve ark. (1999), 80, 85, 90, 95 ve 98°C sicakliklarda yaptiklar1 seftali
plresi kurutma calismasinda enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini
gozlemlemis, HMF miktarindaki degisimleri birinci ve otokatalitik modellerle ifade
etmiglerdir. Zanoni ve ark. (1998), domatesi deneme tesisi boyutundaki kabin
kurutucuda kurutmuglar ve g¢alismalarinda HMF miktarindaki degisime kurutma

sirasinda oksidatif sicaklik degisiminin neden oldugunu belirlemislerdir.
2.6. Efektif Nem Difiizyonu (D.z)

Efektif nem diflizyonu nem transferinin gergeklestigi tiim olaylar icin iletkenlik
parametresi olarak kullanilmaktadir. Efektif nem difiizyonu genellikle kurutma
islemi swrasmnda elde edilen grafik yardimiyla belirlenmektedir (Srikiatden ve

Roberts, 2006).

Gidalarin kurutma islemi kiitle ve 1s1 transfer olaylarina dayanmaktadir. Bu
nedenle nem difiizyonu ve 1s1 dagilim i¢in gerekli olan parametreler optimum
kurutma islemi, kalite kontrolu, depolama kosullar1 ve gidalarin nakliye islemi i¢in

uygun kosullarmn belirlenmesinde kullanilmaktadir (Motevalli ve ark., 2012).

Efektif nem difiizyonu sivi diflizyonu, buhar difiizyonu, yiizey difiizyonu,
kilcal ve hidrodinamik akis gibi gidalarda miimkiin olan tiim nem hareketlerini ifade
etmek icin kullanilmaktadir. Efektif nem diflizyonu kurutma, adsorpsiyon,
desorpsiyon nemini ifade eden nem transferini igceren islemlerin modelleme ve

dizayninda gerekli olan bir parametredir (Sharma ve Prasad, 2004).
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Gidalara uygulanan kurutma isleminde kuruma olay1 genellikle kuruma hizinin
diisiis periyodunda meydana gelmektedir. Kurutma iglemi sirasinda meydana gelen
nem transferi i¢sel diflizyonla kontrol edilmektedir. Kurutma islemi sirasinda kuruma
hizinin diisiis siirecinde meydana gelen kuruma Fick’in ikinci yasasi1 kullanilarak

ifade edilmektedir.

Gidalarin nem transferi, nem diflizyonu ve aktivasyon enerjisi gibi fiziksel ve
1is1sal Ozellikleri uygun kurutucu dizayni i¢in 6nem tasimaktadir (Mirzaei ve ark.,
2009). Aktivasyon enerjisi ise nem diflizyonunun gerceklesmesi igin asilmasi
gereken bir enerji sinir1 olmasi nedeniyle 6nemlidir. Kurutma islemi i¢in uygulanan
sicakligm artmasi gidanin kuruma oranini artirmakta ve bu enerji smirinin asilmasini

kolaylastirmaktadir (Hii ve ark., 2009).

Mohapatra ve Rao (2005), kavrulmus bugdayda yaptiklar1 kurutma isleminde
kuruma olayinm kuruma hizinin diisiis siirecinde meydana geldigini belirlemislerdir.
Arrhenius esitliginden yararlanarak diflizyonun sicakliktan bagimsiz oldugunu

gostermislerdir.

Yiksek sicaklik degerlerinin aktivasyon enerji smirmin  agilmasini
kolaylastirdig1 bilinmektedir. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklarin kakao bitkisinin
kurutulmasinda asitligi artirmasi nedeniyle uygun olmadigi belirlenmistir. Efektif
nem difiizyonun ise sicaklik degerlerinin artmasiyla arttig1 belirlenmistir (Hii ve ark.,

2009).
2.7. L-Askorbik Asit Tayini

Askorbik asit meyve ve sebzelerde bulunan, gidanin kalite gostergesi olarak
ifade edilen 6nemli bir bilesendir (Goula ve Adamopoulos, 2006; Orak ve ark.,
2011). Taze gidalarda bol miktarda bulunan askorbik asit antioksidan, oksidasyon
reaksiyonlarinda esmerlesme 06zelligi gibi bircok biyolojik fonksiyona sahiptir
(Kulkarni ve Aradhya, 2005). Kurutma islemi uygulanan gidalarda askorbik asit
miktar1 korunuyorsa, genellikle gidadaki diger bilesenler de korunmaktadir (Orak ve

ark., 2011).
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Gidaya uygulanan islemler sirasinda proses tipi, Uriiniin fiziksel 6zelligi ve
sicaklik-zaman iligkisine bagli olarak ¢esitli miktarlarda askorbik asit kayb1 meydana
gelmektedir (Goula ve Adamopoulos, 2006). Marfil ve ark. (2008), yaptiklar1
domates kurutmasi caligmasinda sicakligin artmasiyla askorbik asit miktarmin
distiigiinii, ozmotik on islem uyguladiklarinda ise azalmanin daha az miktarlarda

oldugunu saptamiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Bitki materyali

Arastrmada materyal olarak Sanlwrfa’da {retilen Hicaz c¢esidi  nar
kullanilmistir. Narlar Sanliurfa meyve-sebze halinden temin edilmis, uygun sartlarda

laboratuvara nakliyesi yapilarak +4°C’de muhafaza edilmistir.

3.1.2. Kimyasal maddeler

Calismada kullanilan standart hidroksimetilfurfural (HMF) Merck (Almanya) ,
Folin-Ciocalteu ayract Merck (Almanya) ve diger tiim kimyasallar SIGMA-
ALDRICH Co. Ltd (Steinheim, Almanya) firmasindan saglanmstir.

3.2. Yontem

Se¢me, ayiklama, yikama ve taneleme islemlerinden sonra elde edilen nar
tanelerinin farkli kurutucularda (kabin kurutucu-Kendro Laboratory Products,
Germany, vakum kurutucu —Binder Germany); farkli sicakliklarda (55 °C, 65 °C ve
75 °C) ve agik havada (gilineste) 6n islemsiz ve 2 dak. haglama (80 °C) 6n islem ile
kurutulmustur (Sekil 3.1). Kurutulan nar tanelerinde farkli kurutma metodlari, fark:
sicakliklar ve On islemin antosiyanin miktari, fenolik madde igerigi, antioksidan
kapasitesi, HMF miktari, su aktivitesi, biiziilme etkisi ve renk degisimi {izerine olan
etkileri incelenmistir. Kurutulmakta olan triinlerden her 10 dak.’da bir numune
almarak tartim yapilmis ve agirlik degisimi incelenmistir. Toplam fenolik madde,
antosiyanin tayini ve HMF analizleri i¢in 30 dak.’da bir 6rnek almarak analizler
yapilmistir. Kurutmanin kinetigi ¢ikarilarak hangi modellemenin en uygun oldugu
belirlenmis; ayrica efektif nem difilizyonu ve aktivasyon enerjisi hesaplamasi da
yapilmistir. Kurutularak % 16 nem icerigine gelen ornekler analizler yapilana kadar -

18°C’de depolanmustir.

20



3. MATERYAL ve YONTEM Ozge CESUR

Nir

Secme-Ayiklama

Yikama

Taneleme

e S

Direkt Kurutma On islem ile Kurutma

(80°C’ de 2 dak. Haglama)

Vakumlu kurutucu Vakum Kurutucu Acik Havada
55°C | 65°C | 75°C | 55°C | 65°C | 175°C Kurutma

|

Kurutulmus Nar Taneleri
(-18°C’ de Analizler Yapilana Kadar Muhafaza Edilecektir)

Sekil 3.1. Nar Tanesi Kurutulmasi

3.3. Analizler
3.3.1. Kurutma Kinetigi

Kurutulmakta olan iriinlerden her 10 dak.’da bir numune alinarak tartim
yapilmis ve agirlik degisimi incelenmistir. Bu islem son iiriiniin nem igerigi %16’ya
ulasincaya kadar devam etmistir. Bu agirlik degisimi verileri nem orani (m-me)/( mo-
me) hesaplanmis (Sharma ve ark., 2011) ve  kurutma kinetigi ile 1ilgili

modellemelerde nem orani degerleri kullanilmistir.

Kurutma islemleri sonunda elde edilen veriler Cizelge 3.1’de gosterilen
modellere gore hesaplanmistir. Her bir modelleme i¢in regresyon analizi (R?) ve
istatistiki hesaplamalar olan Chi-square (x), Mean Beas Error (MBE), Root Mean
Square Error (RMSE) yapilarak hangi sicaklik derecesi ve kurutma kosuluna hangi
modellemenin en uygun oldugu saptanmistir (Togrul ve Pehlivan, 2004; Kingsly ve

Singh 2007; Sharma ve ark., 2011). Bu degerler Sigma Plot 12.0 programi
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kullamlarak bulunmustur. R* degerinin 1’¢ en yakin oldugu; 2, MBE, RMSE
degerlerinin minimum oldugu modellemeler kurutma islemi i¢in en uygun

modelleme olarak belirlenmistir.

N
z (M Re xp.i — MRpre.i)’
X2 — i=l

N-z

1 N
MBE = ~ > (M Re xp.i — MRpre.)

i=1

N
RMSE = {% z (M Re xp.i — MRprei )}

i=1

Antosiyanin miktar1 ve toplam fenolik madde miktar1 degisimlerinde ise
ayrica Eyring-Polanyi modeline gore de hesaplamalar yapilmistir. Eyring-Polanyi
modeli i¢in vakum kurutucu ve kabin kurutucuda kurutulan 6rneklerin aktivasyon
entalpisi (AH*) ve aktivasyon entropisi (AS*) hesaplamalar1 yapilmistir (Cisse ve
ark., 2009). AH* ve AS* degerlerinin az olmasi {iriiniin sicakliktan daha az
etkilendigini gostermektedir. Eyring-Polanyi modeli esitligi asagidaki gibi ifade
edilmistir:

k _AGT _ AH-TAS*
k=-LTxe RT =—BTxe RT

ks . Boltzman sabiti (1.381x107 J/K) h : Planck sabiti (6.626x107* Js)

Cizelge 3.1. Kurutma modelleri ve denklemleri

Model adi Denklem Kaynak

Newton MR = exp(-kt) Lewis, 1921

Page MR = exp(-kt") Page, 1949

Modified Page MR = exp[-(kt)"] Overhults ve ark., 1973
Henderson ve Pabis MR = aexp(-kt) Henderson ve Pabis, 1961
Wangh ve Singh MR = 1+at+bt’ Wangh ve Singh, 1978
Two Term MR = aexp(-kot)+ bexp(-kit) Henderson, 1974
Logaritmik MR = aexp(-kt) + ¢ Yagcioglu ve ark.,1999
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3.3.2. Ekstraksiyon islemi

Kabin kurutucu ve vakum kurutucudan kurutma sirasinda 30 dak. araliklarla 5
g ornekler almmistir. Ekstraksiyon islemi i¢in nar tanelerinin havan yardimiyla
boyutlar1 kii¢iiltiilmiis ardindan %80 aseton ¢dzeltisi ile (%0.01 HCI) 50 ml’lik
falkon tiiplere alinarak 25 ml’ye tamamlanmistir. Calkalamali inkiibatorde (Labline,
ABD) 30 dak. bekletilmis ve 8 dak. 6000 rpm’de santrifiij (Hitachi CT6E, Taiwan)
edilmistir. Santrifiij islemi sonucunda falkon tiiplerde olusan iist sivi faz pipet
yardimiyla ayr1 bir falkon tiipe alinarak -20°C’de antosiyanin tayini, toplam fenolik
madde miktar1, antioksidan kapasitesi ve HMF analizlerinde kullanilmak iizere

muhafaza edilmistir.

3.3.3. Su aktivitesi

Su aktivitesi miktar1 masa tipi su aktivitesi cihazi (Hygropalm AW 1; Rotronic,

Basserdorf, isvicre) ile dogrudan belirlenmistir.

3.3.4. Toplam antosiyanin miktar1 (TA) tayini

Antosiyanin pigmentleri indikatér davranis1 gostererek, pH 1.0 iken kuvvetli
renkli oxonium yada flavilium formunda, pH 4.5 iken ise renksiz karbinol formunda
bulunmaktadirlar (Wrosltad, 1976; Cemeroglu ve Artik, 1990). Bu 06zellikten
yararlanarak, Wrolstad’in belirttigi sekilde pH diferansiyel metoduna gore toplam
antosiyanin analizi yapilmistir. Bu amagla nar suyu Ornegi tampon c¢ozeltiler
kullanilarak pH 1.0 ve 4.5’e ayarlanmustir. Ilk olarak ekstraksiyonu yapilan drnekten
400 pl test tiipiine alinmig iizerine 2000 pl tampon c¢ozelti eklenmistir. Bu iki
cozeltinin belirlenen maksimum dalga boyundaki absorbans farki, antosiyanin igerigi
ile orantilidir. Bulaniklik faktérii tamponlanmis ¢ozeltilerin 700 nm  deki
absorbanslariin maksimum absorbanslarindan ¢ikartilmasi ile etkisiz hale getirilmis
ve asagida verilen formiile gore absorbans farklar1 (A) bulunmustur. Sonuglar kuru

madde iizerinden degerlendirilmistir.

A = [Amax (PH1.0) — Azgo (PH1.0)] — [Amax(PH4.5) — Az00(pH4.5)]
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Burada bulunan A degeri verilen ikinci formiilde yerine konularak, antosiyanin
miktar1 mg/kg olarak tespit edilmistir.
A

Antosiyanin (mg/kg) = x Katsay1

>xL

Katsayi : 10° x MW x SF

MW  : Antosiyaninin molekiil agirlig1
: Antosiyaninin molar absorbansi,
: Kiivet optik yolu (1 cm)

SF : Seyreltme Faktori (36)

Kurutulmus nar tanesi 6rneklerinin spektral egrilerinde, maksimum absorbans
513-522 nm arasinda belirlenmistir. Bu dalga boyunda maksimum absorbans degeri
gosteren antosiyanin Siyanidin-3-glukozit’dir. Bu pigmentin molar absorbans degeri

29 600 ve molekiil agirligi ise 445.2 dir (Wrolstad, 1976).

3.3.5. Toplam fenolik madde

Narimn toplam fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu kolorimetrik metodu ile
belirlenmistir. Ektraktlara uygun seyreltmeler yapilmistir. Sonra meyve ekstraktlar
15 pul FCR (Folin — Ciocalteu reagent) ile okside edilecek ve reaksiyon 450 pl
sodyum karbonatla notralize edilmistir. Absorbans 90 dak. sonra oda sicakliginda
760 nm de spektrofotometre ile dl¢lilmiistiir. Sonuclar gallik asit esdegeri miligram
olarak ifade edilmistir (Meyers ve ark., 2003) ve kuru madde {izerinden

degerlendirilmistir.

3.3.6. Antioksidan kapasitesi (% DPPH) analizi

Elde edilen ekstrakttan 0.1 ml alinarak 2.9 ml 0.1 mM DPPH soliisyonuna
eklenmis ve 30 dak. karanlikta bekletilmis; daha sonra 517 nm dalga boyunda
spektrofotometrede Ol¢lim yapilmistir. Antioksidan kapasitesi asagidaki bagmtiya

gore hesaplanmistir (Blois 1958).
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% A.C. =[(Ac-As)/Ac] x 100
3.3.7. Renk analizi
Nar tanelerinde ve kurutma islemi uygulanmis nar tanelerinde Hunter Lab
kolorimetresi kullanilarak L*, a*, b* degerleri hesaplanarak degerlendirme
yapilmistir. Elde edilen L* degeri parlaklik, a* degeri kirmizilik, b* degeri sar1 rengi
ifade etmektedir (Krokida ve ark., 2001).

3.3.8. Esmerlesme indeksi (sayisi)

Esmerlesme indeks degeri Hunter Lab. Kolorimetresinde belirlenen L*, a*, b*

renk parametreleri kullanilarak hesaplanmistir (Maskan, 2001):

Bl - (100(x -0.31) X = (a+1.75L)
0.17 (5.645L +a—3.012b)
3.3.9. Biiziilme etkisi

Kuruma asamasindaki nem kaybi biiziilme ve {irliniin i¢ yapisindaki
degisiklerle yakindan ilgilidir. Bu degisimler iirlinlin hacimsel ve boyutsal
degisikligini ortaya koymaktadir. Kurutmadan 6nce belirli agirliktaki nar taneleri ile
kurutma isleminden sonraki nar taneleri 6l¢ii silindirlerindeki su icerisinde hacimleri
Olgiilerek, degerlerin birbirlerine hacimsel (V/Vy) orani toplam biiziilme olarak ifade

edilmistir (Sharma ve ark., 2011).

3.3.10. Hidroksimetilfurfural analizi

Hidroksimetil furfural birgok aldehit gibi barbiturik asit ve p-toluidin ile
kirmizi renkli bilesikler olusturur. Olusan kirmizi rengin intensitest HMF miktarina
bagli oldugundan kantitatif kolorimetrik tayin i¢in bu durum esas olarak kabul edilir.
Ornekler Acar ve ark. (1997)’nin belirttigi gibi hazirlandiktan sonra
spektrofotometrede 1 cm optik yollu kiivetler igerisinde, 550 nm dalga boyunda,
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tanik 6rnege karsi absorbans Olciilerek degerlendirilmistir. Bulunan sonuglar mg/kg

olarak ifade edilmistir (Velioglu ve ark., 1992; Acar ve ark., 1997).

3.3.11. Efektif nem difiizyonu (D)

Gidalarin kurutulmasinda kiitle difiizyon esitligi olarak ifade edilen Fick'in

ikinci kural diftizyon esitligi kullanilmaktadir:

aa—Af = DeffV’M (3.1

Fick ikinci kuralmin kararsiz hal diflizyonunda analitik ¢oziimii, kiiresel
boyutlardaki gidalarin kuruma hizinin diislis periyodunda meydana gelen nem
transferini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu esitlikte kuruma sirasinda olusan

biiziilme, sabit diflizyon katsayis1 ve sicaklik 6nemsiz kabul edilmektedir.

MR :£2+i(izexp(—n2 n’ DReth)) (3.2)
n=1 N

Esitlik 2 uzun siiren kurutma prosesleri i¢in sadelestirilebilmektedir:

In(MR) = In(ﬂ—62) - (”2;;?% ) (3.3)

Efektif nem diflizyonu kurutma sirasinda elde edilen veriler kullanilarak
olusturulan In(MR)-zaman(dak.) grafiginden elde edilmektedir. In(MR)-zaman
(dak.) grafiginin egimi K degeri olarak ifade edilmektedir ( Doymaz, 2012):

n’De
K= Rzﬁ (3.4)
KR2
Deff =—; (3.5)
T
R : Tane ¢ap1
K : Egim
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3.3.11.1. Aktivasyon enerjisi

Efektif nem diflizyonunun sicakliga bagli ifadesi Arrhenius esitligi kullanilarak
ifade edilmektedir:

Ea

Deff = Doexp| ——
A p(R(T—+27315)

] (Doymaz, 2012)  (3.6)

In(Deg)—zaman grafiginin eg8imi K, degeri olarak ifade edilmektedir.

Aktivasyon enerjisi esitlik 5 yardimiyla hesaplanmaktadir (Minaei ve ark., 2011):

K,=-2 (3.7)

E.= Kox R (3.8)

K, : Egim

R, : Gaz sabiti (8.314 kJ/kg mol K)

3.3.12. L-Askorbik asit tayini

Askorbik asit, oksidasyon-rediiksiyon indikator boyasint (2-6 diklorofenol
indofenol) renksizlige indirger. Reaksiyon sonunda indirgenmemis boyanin fazlasi
asit ¢cOzeltide giil pembesi renk gosterir (Pearson, 1976; Hisil, 1993). Bu yonteme
gore, nar tanesi Ornekleri oksalik asitli ortamda boya ile reaksiyona girmesi
saglanarak, boyanin fazlasinda olusan renk Biochrom Marka ¢ift 1sin yollu
spektrofotometrede 1 cm optik yollu tiipler icerisinde, 518 nm dalga boyunda
absorbans Ol¢timii ile belirlenmistir. Hisil (1993)’1n belirtigi gibi, hazirlanan askorbik
asit standart egrisinden faydalanilarak, mg/100g cinsinden L-Askorbik asit miktar1

ifade edilmistir.

3.3.13. Kurutulmus nar tanesinde duyusal degerlendirme

Duyusal degerlendirmede iirlinler renk, tat-aroma, sertlik, ve genel izlenim gibi

ozellikleri bakimindan degerlendirmeye tabi tutulmuslardir.

27



3. MATERYAL ve YONTEM Ozge CESUR

Duyusal analizler Altug (1993)’a gore dort temel tada duyarliliklari test
edilmis 10 kisilik bir panelist grubu tarafindan yapilmustir. Orneklerin duyusal
ozellikleri kalitenin derecelendirilmesinde kullanilan Grafik Skala metodu ile

degerlendirilmistir (Ek 7).

3.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Istatistiksel Yontemler

Laboratuar denemeleri, tesadiif parselleri deneme desenine gore 2 tekerriirlii
olarak yiirtitilmiistiir. Sonuglar Windows tabanli MiniTab v16.1 istatistik
programinda varyans analizi yapilarak degerlendirilmistir. Gruplar arasindaki farklar
icin ayrica DUNCAN testi yapilmustir. Grafiklerin ¢izimi Sigma Plot (12.0) ve
Microsoft Office Excel ile yapilmaistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kurutma

Meyveden el yardimiyla ayrilan nar taneleri 6n islem uygulanan ve 6n islem
uygulanmayan kurutmalar i¢in iki kisma ayrilmig; 6n islem i¢in 80°C’de 2 dak.
haglama yapilmistir. Kurutma islemi 6ncesinde bazi 6lgiim ve analizlerle materyalin
yap1 ve Ozellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Kurutma islemleri i¢in
vakum tipi kurutucu ve kabin tipi fanli kurutucuda (hava akis hizi 1.2 m/s)
haglanmis Ornekler ve on islemsiz Ornekler ayni kurutma kosullari saglanarak
birbirinden ayr1 olarak kurutulmustur. Kurutma smrasinda kabin kurutucuda her
sicaklik degeri i¢in 10 dak. araliklarla, vakum kurutucuda ise 30 dak. araliklarla
agirhik Olctimleri yapilmistir. Agirlik 6l¢iim kaplarma 20 g 6rnek alinmistir.
Kurutma islemleri sonunda elde edilen agirlik degisim verileri ile regresyon analizi
(R?) ve istatistiki bazi hesaplamalar (x>, MBE, RMSE) kullamlarak en uygun
modelleme belirlenmistir. Kurutma islemi sirasinda HMF, antosiyanin tayini, toplam
fenolik madde miktar1 analizleri i¢in 30 dak. araliklarla Ornekler almmustir.
Belirlenen analizler i¢in 6rneklere ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Biiziilme etkisi,
askorbik asit analizi ve duyusal analiz i¢in sadece kurutma islemi dncesi ve kurutma
islemi sonunda Ornekler alinmistir. Kurutma sirasinda 30 dak. araliklarla nar
tanelerinin su aktiviteleri 6l¢iilmiis, Hunter Lab. Kolorimetresinde renk degerleri ise
kurutma Oncesi ve kurutulmus nar taneleri kullanilarak L* (beyazlik/parlaklik), a*
(kirmizilik/yesillik), b* (sarilik/mavilik) degerleri belirlenmistir. Elde edilen agirlik

verilerine gore efektif nem difiizyonu ve aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmaistir.

4.2. Kurutma Yontemleri

Bu c¢alismada nar tanelerinin kurutulmasi ac¢ik havada kurutma, kabin
kurutucuda kurutma ve vakum kurutucuda kurutma olmak iizere 3 farkli yontemle
yapilmistir. Kabin kurutucu ve vakum kurutucuda 55°C, 65°C, 75°C sicaklik

degerleri uygulanmistir. A¢ik havada kurutma yapilan giinlerin ortalama sicaklik

29



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ozge CESUR

derecesi 27°C (en yiiksek sicaklik 31°C, riizgar hiz1 6 km/sa) olarak belirlenmistir.

Tiim kurutma yontemlerinde nar tanelerinin bir kismina 6n islem uygulanmis (80°C

2 dak. haglama) bir kismi ise 6n islem uygulanmadan direkt olarak kurutulmustur.

Cizelge 4.1.Kurutma islemi dncesinde nar tanelerine ait bazi analiz sonuglari

Analizler Degerler
% Kuru Madde

On islem uygulanmis 21.41

On iglem uygulanmamis 21.94
pH

On iglem uygulanmis 3.1

On islem uygulanmamis 2.98
Brix  (On iglem uygulanmamis) 18

Cizelge 4.2. Nar meyvesi ve taneye ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel ozellikler

Degerler

Meyve agirhgi
Meyve boyu
Meyve ¢api
Meyve suyu rengi
Kabuk kalinhig
Kabuk rengi
Tane ¢ap!i

Tane boyu

100 tane agirhgi

Toplam tane agirlig

255.929+13.0121 g
7.83+0.125 cm
9+0.05 cm

Koyu kirmizi-Kirmizi
0.21+ 0.001cm
Kimizi-kahverengi
0.55+0.005 cm
1.04+ 0.004cm
56.996+3.1271 g
266.213+ 5.27849g

4.2.1. Acik havada kurutma

Meyve ve sebzelerin acik havada kurutulmasi eski zamanlardan bu yana
kullanilan geleneksel bir yontemdir. Ekipmanlarla yapilan kurutma ydntemlerine
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gore daha ucuz olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica belirli bir uzmanlik
gerektirmemesi bu yOntemin avantajlarindan biridir. Ancak kurutma sirasinda
olusabilecek kontaminasyonlar, yabanci atiklar, bocekler ve zararlilarin neden
olacag1 istenmeyen durumlar, istenen son nem oranina ulasilamamasi, kurutmanin

uzun siirmesi bu yontemin dezavantajlar1 arasindadir.

Bu calismada acik havada kurutma yontemi secilerek endiistriyel kurutuculara
gore avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir. Ayrica 6n islemin agik hava kurutma

siiresine olan etkisi incelenmistir.

4.2.2. Kabin kurutucu (hava akimh)

Kabin kurutucular bircok gidanm kurutulmasina uygunlugu acisindan tercih
edilmektedir. i¢ hacmindeki plakalar iizerinde ince tabakalar halinde kurutma yapulir.
Sahip oldugu fan ile i¢eriye temiz hava girisi saglanmakta ve ayrica hava akis hizi da

kontrol edilebilmektedir.

Bu calismada nar tanelerinin bilesimindeki antosiyanin, toplam fenolik madde
miktari, antioksidan kapasitesi, renk degerleri, fiziksel 6zelliklerinin diger kurutma

yontemlerine gore degisimini incelemek amaciyla kabin kurutucu kullanilmistir.

4.2.3.Vakum kurutucu

Meyvelerin kurutulmasi sirasinda yapilarinda olumsuz degisimler goriilmekte
ve kalite kayiplar1 olugsmaktadir. Kurutma sirasinda ve sonrasinda elde edilen iiriiniin
kalite 6zelliklerine isaret eden bulgularin optimum oranlarda olmasmimn istenmesi
kurutucu se¢iminin Onemini artirmaktadir. Geleneksel kurutucular kullanilarak
yapilan kurutmalarda uzun kurutma siliresine ve yiiksek sicakliklara ihtiyag
duyulmaktadir. Uzun siireli kurutmalar iirlinlerin renk, yapi, besleyici 6zelliklerini
azaltmakta; kalite kayiplarim1 artirmaktadir. Vakum kurutucular iiriin kalitesinin
korunmasinda diger kurutuculara gore avantaj saglamaktadir (Drouzas, 1999).

Vakum kurutucular 1siya ve oksijene karsit duyarli maddelerin diisiik basingta

31



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ozge CESUR

kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Hava akimi olmamasi ve dolayli 1sitma 6zelligine
sahip olmalar1 {iriin kalitesini korumalarinda Onemli faktordiir. Ayrica vakum
kurutucu sicaklik degerlerinin artmasiyla kuruma siiresinin azaldigi bdylece diger
kurutuculara gore enerji tliiketim oraninin daha fazla diistigi bilinmektedir

(Motevalli ve ark., 2011).

Bu c¢alismada nar tanelerinin bilesimindeki antosiyanin, toplam fenolik madde
miktary, antioksidan kapasitesi, renk degerleri ve fiziksel Ozelliklerinin diger
kurutma yOntemlerine gore degisimini incelemek amaciyla vakum kurutucu

kullanilmastir.

¢) Haslama 6n islemi

d) Haslanmig nar taneleri
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¢) Ac¢ik havada kurutulan 6n islemli ve f) 1050 dak. sonunda 6n iglemli ve 6n

On islemsiz nar taneleri islemsiz nar taneleri (sirayla)

g)Vakum kurutucuda kurutma iglemi h) Kabin kurutucuda kurutma islemi

Sekil 4.1. Nar tanelerinin kurutulmasi a) 6n islemsiz nar taneleri, b-d) haglama 6n
islemi uygulanmasi, e-f) agik havada kurutma g-h) laboratuar ortaminda
vakum ve kabin kurutucularda kurutma

4.3. Kurutma Islemi

Kurutma islemi a¢ik havada, kabin tipi fanli kurutucu (hava hizi 1.2 m/s) ve
vakum kurutucu kullanilarak yapilmustir (Sekil 4.1). On islem uygulanmayan ve 6n
islem uygulanan (80°C, 2 dak.) nar tanelerinin ilk nem igerigi %78 olarak

belirlenmistir. A¢ik havada kurutma yonteminde 0n islemsiz nar taneleri giines 15181
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altinda kurutulmus (1285 dak. 27°C) son nem igerigi % 47 olarak hesaplanmustir.
Ayni zamanda kurutulan 6n islemli nar taneleri ise %17 nem igerigine 1050 dak.’da
ulasmustir. A¢ik havada kurutulan nar tanelerinin kuruma o6zellikleri iizerinde 6n
islemin etkisi oldugu saptanmistir. Kabin kurutucu ve vakum kurutucuda 6n iglem
uygulanmis ve uygulanmamis nar taneleri 55°C, 65°C, 75°C sicakliklarda
kurutulmustur. Ik nem igerigi % 78 olarak belirlenen nar tanelerinin (direkt ve 6n
islemli) kurutma islemi sonunda son nem igerikleri %16 olarak hesaplanmistir. Kabin
kurutucuda 6n islemsiz nar taneleri 235, 425, 920 dak.’da (75°C, 65°C, 55°C) % 16
nem igerigine ulasmislardir. Kabin kurutucuda kurutulan 6n islemli nar taneleri ise
165, 173, 215 dak.’da kurumus (75°C, 65°C, 55°C), son nem igerikleri %16 olarak
hesaplanmistir. Vakum kurutucuda on islemsiz nar taneleri 240, 270, 430 dak.’da
%16 son nem igerigine ulastig1 belirlenirken, 6n islem uygulanan nar taneleri 90,
120, 180, dak.’da kurudugu belirlenmistir (son nem igerigi %16). On islemli ve 6n
islemsiz nar tanelerinin % kuru maddelerini belirlemek amaciyla kabin kurutucuda
105°C£1°C sabit tartima ulasincaya kadar kurutulmustur. Kabin kurutucuda nar
tanelerinin agirlik degisimlerinin belirlenmesi i¢in tartim kabindaki nar tanelerinin
10’ar dak. araliklarla agirhik Olciimii yapilmistir. Vakum kurutucuda 30 dak.
araliklarla agirlik kabindaki nar tanelerinin agirlik degisimleri belirlenmistir. Acik
havada yapilan kurutma igsleminde agirlik degisimleri 20 dak. araliklarla 6l¢iilmiistiir.
Agirlik degisimlerine gore kabin kurutucuda ve vakum kurutucuda o6n islem
uygulanan ve On islem uygulanmayan nar tanelerinde 75°C, 65°C, 55°C’lerde
yapilan kurutmalarda kurutma sicakligmin artmasiyla kurutma siiresinin azaldigi
belirlenmistir (p<0.001) (Sekil.4.2. ve Sekil 4.3.). Kabin kurutucuda 6n islemsiz ve
on islemli nar taneleri kuruma noktasina 75°C sicaklikta en kisa siirede ulagsmistir
(235 dak., 165 dak.). Vakum kurutucuda 6n islemsiz ve on islemli nar tanelerinin en
kisa siirede kurudugu sicaklik 75°C olarak belirlenmistir (240 dak., 90 dak.). Vakum
kurutucu ve kabin kurutucunun kendi kurutma kosullar1 i¢inde en kisa kurutma

siiresine en yiiksek sicaklikta ulastigi belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Kabin kurutucuda kurutulan nar tanelerinin kuruma egrisi A) 6n islem

uygulanmayan nar taneleri B) 6n islem uygulanan nar taneleri
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Sekil 4.3. Vakum kurutucu kurutulan nar tanelerinin kuruma egrisi A) 6n islem
uygulanmayan nar taneleri B) 6n islem uygulanan nar taneleri

Acik havada yapilan kurutma isleminde, kurutma yapilan giinlerin ortalama

hava sicakligi 27°C olarak belirlenmistir (riizgar hizi 6 km/sa). Acik havada
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kurutulan 6n islemli ve On islemsiz nar tanelerinden 6n islem uygulanan nar
tanelerinin 1050 dak. siiresinde kurudugu belirlenmistir. Aym1 hava kosullar1 ve
kurutma ortaminda 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin ise 1285 dak.’da istenilen
nem degerine ulasilamamis ve kurutma islemine son verilmistir (son nem igerigi
47.71) (Sekil 4.4). Kabin kurutucuda ayni sicaklik derecelerinde 6n islem uygulanan
nar tanelerinin On islemsiz nar tanelerine gore daha kisa slirede kurudugu
belirlenmistir (p<0.001). Vakum kurutucuda kurutulan 6n islem uygulanan nar
tanelerinin ayn1 sicaklik derecesinde 6n islem uygulanmayan nar tanelerine gore
kurutma siiresinin daha kisa oldugu belirlenmistir (p<0.001). On islem
uygulanmayan orneklerle karsilastirildiginda haslamanin ayni sicaklik derecelerinde
vakum kurutucu ve kabin kurutucuda; ayrica agik havada kurutma yonteminde
kurutma siiresine etkisi istatistiki olarak énemli bulunmustur (p<0.001). On islem
uygulanan nar tanelerinde tane zarmin deformasyona ugramasi ve zar gecirgenliginin
artmas1 kuruma siiresinin kisalmasma neden olmaktadir. Bu durum 6n islemin (80°C
2 dak. haslama) nar tanelerinin yapismin yumusamasina neden olarak bilesimindeki
suyun hareketini hizlandirdig1 seklinde aciklanabilir (Leeratanarak ve ark., 2006;
Jaiswal ve ark., 2010). Haslama islemi uygulanan triinlerin hiicreleri nem transferi
icin daha gecirgen bir yap1 kazanmaktadir. Ancak uzun siireli haslama o6n
islemlerinde {riinlin yapisal degisiklie ugramasi ve haslama siliresinde absorbe
edilen su miktarmin artmasi haglama siiresinin nem oraninin gegisini azaltmaktadir
(Leeratanarak ve ark., 2006). Parashar ve ark. (2009), yaptiklar1 nar tanelerinin
kurutulmasi ¢alismasinda cesitli 6n islemlerin (5 dak. kumda kavurma, 7 dak. kumda
kavurma, 1 dak. 80°C sicak suda haslama, 2 dak. 80°C sicak suda haslama, 5 dak.
30°C suda bekletme, 10 dak. 30°C suda bekletme) kurutma islemi tlizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Kurutma isleminin en hizli gerceklestigini 80°C 2 dak.
haglama islemi uygulanan tanelerde oldugu ortaya konulmustur. Gidalardaki
enzimleri inaktive etmesi ve gidanin dokusunda degisikliklere yol agmasi, kurutma
stiresini kisaltmas1 ve kurutma oranini arttirmasi haslama isleminin gidalarda yaygin
olarak kullanilan 6n islem olmasini saglamistir (Orak ve ark., 2011). Bu bulgularda
g0z Oniinde bulundurularak yapilan nar tanesi kurutulmasi calismasinda 80°C 2 dak.
haglama 0n islem olarak se¢ilmistir. Leeratanarak ve ark. (2006), yaptiklar1 patates

kurutma isleminde kuruma oraninin diisiik sicaklik derecelerinde haslama siiresinden
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etkilendigini belirlerken yliksek sicaklik derecelerinde haslama siiresinin 6nemli fark
olusturmadigini saptamiglar ve haslama isleminde 1 dak. olarak uygulanan siirenin,
diger siirelerde yapilan haslama islemine gore (3 dak., 5 dak.) kurutma etkisinin daha

yiiksek oldugunu gdstermislerdir.
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Sekil 4.4. A¢ik havada kurutulan nar tanelerinin kuruma egrisi

Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda on islemsiz nar tanelerinin 75°C’de
yapilan kurutma isleminde iki kurutucu tipi arasinda kuruma siiresi agisindan énemli
bir fark gézlemlenmemistir. Her iki kurutucuda 65°C’de yapilan kurutma isleminde
ise vakum kurutucudaki 6rneklerin daha kisa siirede %16 neme ulastig1 goriilmiistiir.
Kabin kurutucuda 55°C’de yapilan kurutma isleminin ayni sicaklik derecesinde
vakum kurutucuda yapilan kurutmaya goére cok daha uzun siirdiigii goriilmiistiir.
Sicaklik derecelerinin diismesiyle vakum kurutucuda kurutulan iiriinlerin kabin
kurutucuya gore daha kisa siirede %16 nem igerigine ulastig1 saptanmistir (Sekil 4.5
ve Sekil 4.6). On islem uygulanan nar tanelerinde vakum kurutucu ve kabin
kurutucuda her ti¢ sicaklik derecesinde vakum kurutucuda yapilan kurutmanmn daha

kisa siirede %16 nem igerigine ulastig1 saptanmustir (p<0.001) (Sekil 4.6). Acik
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havada kurutma yonteminde 6n islem uygulanmis nar tanelerinin 6n iglemsiz nar
tanelerine gore daha kisa siirede kurudugu belirlenmistir. Ancak acik havada
kurutulmus 6n islem uygulanmis nar tanelerininkabin kurutucu ve vakum kurutucuda
yapilan kurutmalara oranla olduk¢a uzun siirdiigii saptanmistir. Ayrica tiim kurutma
metodlarinda 6n islem uygulamanin kurutma etkinligini artirdigir saptanmistir (6n
islemsiz nar taneleri son nem orani 0.2049, 0On islemli nar taneleri son nem orani
0.2036). Benzer sonucu Leenatarak ve ark. (2006), patates cipsi i¢in 70°C, 80°C,
90°C’lerde yaptiklar1 kurutma isleminde haslama 6n islemi uygulamis ve 6n islemin

kurutma oranini artirdigini gostermiglerdir.

Kabin kurutucu ve vakum kurutucuda kurutulan nar tanelerinin sicaklik
arttikca kuruma siirelerinin kisaldigi goriilmiis ve bu durum yiiksek sicakligin
gidanin icerigindeki nemin daha hizli hareket etmesine neden olmasiyla
iligkilendirilmistir. Nar tanelerinin kurutulmasinda en kisa kurutma siiresi 75°C ‘de
yapilan kurutmalarda elde edilmistir. Leeratanarak ve ark. (2006)’da yaptiklar1
calismada 1s1 transferi i¢in uygulanan kurutma giiciiniin artmas1 nedeniyle uygulanan
en yiiksek sicaklik olan 75°C’yi kurutma siiresi i¢in en uygun sicaklik olarak
belirlemislerdir. Benzer sonuglar Doymaz (2012) tarafindan 55°C, 65°C, 75°C
derecelerde yapilan nar tanesi kurutulmasi calismasinda gozlenmis; sicaklik
dereceleri yiikseldikce kuruma islem siiresinin kisaldigi (780, 420, 330 dak.)
saptanmustir. On islem uygulamanmn (1 dak. etil oleat ¢dzeltisinde bekletme) ayni
sicaklik derecelerinde kuruma siiresini kisalttigi tespit edilmistir (570, 300, 240
dak.). Kingsly ve Singh (2007), 50°C sicaklikta yapilan nar kurutma isleminin 11
saat, 60°C sicaklikta yapilan kurutmanin ise 6 saat siirdiiglinii saptamiglardir.
Kakaonun kurutulmasi c¢alismasinda 60°C, 70°C, 80°C sicaklik degerlerini
kullanilmis ve en kisa kurutma siiresi 80°C’de yapilan kurutma isleminde
saptanmistir (Hit ve ark., 2009). Doymaz (2004) karadut meyvesini etil oleat
cozeltisinde oda sicakliginda 1 dak. bekletildikten sonra agik havada kurutmustur.
Elde ettigi bulgulara gore, 6n islem uygulanan Orneklerin daha kisa silirede
kurudugunu belirtmistir. Uygulanan haslama 6n isleminin her {i¢ kurutma metodunda
da 6on islem uygulanmayan Orneklere gore kuruma siiresini kisaltmasi agisindan

olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda kurutulan 6n islem uygulanmayan
nar tanelerinin kuruma egrileri
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Sekil 4.6. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda kurutulan 6n islem uygulanan nar
tanelerinin kuruma egrisi
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4.3.1. Kurutma isleminde matematiksel modellemeler

Kurutma islemi sirasinda %16 nem icerigine kadar kurutulan nar tanelerinden
elde edilen verilere gore her ii¢ sicaklik degeri, lic kurutma metodu ve bu
parametrelerdeki 6n iglemli ve 6n islemsiz nar tanelerine 7 modelleme uygulanmistir.
Hesaplanan nem igerigi degerlerinden modellemelerde yaygin olarak kullanilan bir
parametre olan nem oranm1 (MR) (Akpinar ve ark., 2006) elde edilmistir. Nem orani
degerinin zamana kars1 grafigi cizilerek 7 modellemenin istatistiki parametreleri
hesaplanmis ve en uygun model belirlenmistir. Matematiksel modellemeler i¢in thin
layer kurutma yontemi ve esitlikleri kullanilmigtir. Korelasyon katsayist olan R” en
uygun modellemenin belirlenmesi i¢in en onemli kriter olarak kabul edilmistir.
Ayrica tahmin edilen ve deneysel veriler kullanilarak elde edilen y°, Root Mean
Square Error (RMSE), Mean Beas Error (MBE) degerleri en uygun modelin
saptanmasini saglamislardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda R’ degerinin en yliksek;
v*, RMSE ve MBE degerlerinin en diisiik oldugu modelleme en uygun model olarak
ifade edilmistir (Kingsly ve Singh, 2007).

Uygulanan modellemeler sonucunda elde edilen verilere gore R* 0.9813—
0.9962 degerleri arasinda, x> 6.16x10°-0.000555 degerleri arasinda, MBE
(-)0.000331-0.027 ve RMSE 0.0163—-0.04374 degerleri arasinda degismektedir. Nem
orani degisimi i¢in en uygun modellemenin Page ve Modifiye Page Modeli oldugu

sonucuna varilmistir.

Kingsly ve Singh (2007), yaptiklar1 nar tanesi kurutma calismasinda Page
modelini en uygun model olarak belirlemislerdir. Panganhavne ve ark. (1999),
cekirdeksiz iiziimii konvektif sicak havali kurutucuda kurutmuslar ve kurutma
isleminde Page modeli en uygun model olarak belirlenmistir. Sharma ve ark. (2011),
laboratuvar tipi mekanik kurutucuda 3 sicaklik degerinde (50°C, 60°C, 70°C)
yaptiklar1 nar tanesi kurutma calismasinda ise 6 model arasindan Thompson modelini
en uygun model olarak saptamislardir. Mohapatra ve Rao (2005), kavrulmus piring
kurutma caligmasinda kurutma islemini konvektif kurutucuda yapmiglar ve en uygun

model olarak Wangh ve Singh modelini belirlemislerdir.
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4.4. Su Aktivitesi

Kurutma islemi swrasinda 30 dak. araliklarla su aktivitesi miktar1 Rotronic
marka masa tipi su aktivitesi cihazi ile dogrudan belirlenmistir. Kurutulan nar
tanelerinin (%16 nem igerigi) su aktivitesi degerlerinin (ay) 0.385-0.532 arasinda

oldugu tespit edilmistir.

Kabin kurutucuda 6n islem uygulanan ve uygulanmayan nar tanelerinde su
aktivitesinin sicakligin artmasiyla diistiigli saptanmistir (p<<0.001) (Sekil 4.7 ve Sekil
4.8). On islem uygulamanin ayn1 sicaklik derecelerinde son iiriiniin su aktivitesini

olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir (p<0.001).

Vakum kurutucuda 6n islem uygulanan ve uygulanmayan nar tanelerinde
sicakligm artisiyla su ¢ikisinin hizlandigi ve dolayisiyla (Bchir ve ark., 2012) su
aktivitesinin diistiigii belirlenmistir (p<0.001) (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). On islem
uygulanan nar tanelerinin ayni sicaklik derecelerinde ve kurutma siirelerinde su
aktivitelerinin daha diisiik oldugu saptanmustr (p<0.001). On islem uygulanan ve
uygulanmayan nar tanelerinde ayni sicaklik degerlerinde kabin kurutucuda kurutulan
iirtinlerin daha diisiik su aktivitesine sahip oldugu saptanmustir. Vakum kurutucu ve
kabin kurutucudan elde edilen iirlinlerde her ikisinde on islem uygulanan nar
tanelerinin su aktivitesinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgulara
gore haglama islemi iriiniin hiicre yapisint bozarak su ¢ikismnin daha kolay
gerceklesmesini saglamaktadir. Agirlik degisim siiresini olumlu etkileyen sicaklik
artisginin  da iirlinlin  kurutma giiciinii arttirmasiyla su aktivitesini daha diisiik

seviyelere indirdigi sonucuna varilmaistir.

Kurutma islemi sirasinda sicakligin etkisi benzer calismalarla gosterilmis
(Bchir ve ark., 2012; Shi ve ark., 2008) 1sitma giiciiniin artmasiyla su hareketinin de
hizlandig1 ve son iirlinlin nem diflizyonunun daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ancak bu calismada farkli olarak su aktivitesinin zamanla degisimi farkli kurutma
yontemleri ve sartlarinda incelenerek 6n islemin ve farkli kurutucu tiplerinin su

aktivitesine etkisi belirlenmistir
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Cizelge 4.3. Kurutulan nar tanelerinin son iiriindeki su aktivitesi

Kabin
Vakum kurutucu Vakum kurutucu  Kabin kurutucu  kurutucu 6n
Sicaklik (°C) on islemsiz on iglemli on islemsiz islemli
55 0.532+0.0014 0.447+0.0028 0.465+0.0057 0.497+0.0014
65 0.497+0.0014 0.431+0.0042 0.463+0.0028 0.429+0.0042
75 0.413+0.0014 0.397+0.0028 0.465+0.0057 0.385+0.0014
p>0.05
1,1
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1,0 g (o] 65°C
v 75
0,9 1
’g? 0,8 -
o]
¥
@ 06 -
0,5 1
0,4 1
0,3 T T T T
(o] 50 100 150 200 250

Sure (dak)

Sekil 4.7. Kabin kurutucuda 6n islem uygulanan nar tanelerinin kurutma iglemi
sirasinda su aktivitesi degigimi

SuAkivitesi (a,)

T T T T
o 200 400 600 800 1000
Sure (dak)

Sekil 4.8. Kabin kurutucuda 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin kurutma islemi
sirasinda su aktivitesi degisimi
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Sekil 4.9. Vakum kurutucuda 6n islem uygulanan nar tanelerinin kurutma islemi
sirasinda su aktivitesi degigimi
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Sekil 4.10. Vakum kurutucuda 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin kurutma
islemi sirasinda su aktivitesi degisimi

4.5. Toplam Antosiyanin Miktar1 (TA) Tayini, Toplam Fenolik Madde Analizi
Antioksidan Kapasitesi (% DPPH Analizi)

Kabin kurutucu ve vakum kurutucuda kurutulan 6rneklerin antosiyanin ve
toplam fenolik madde miktar1 belirlenmistir. Ayrica antioksidan kapasitesindeki
degisim incelenmistir. Antosiyanin ve toplam fenolik madde miktarindaki

degisimlerin kinetik ¢aligsmalar1 yapilarak en uygun modellemeler tespit edilmistir.
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4.5.1. Toplam antosiyanin miktar1 (TA) tayini

Antosiyaninler meyve sebzelere karakteristik rengini veren Onemli
pigmentlerdir (Verbeyst ve ark., 2011). Antosiyaninler fonksiyonel bilesikler olarak
isimlendirilmekte ve yapilan ¢alismalar bu maddelerin insan sagligini olumlu yonde
etkiledikleri ortaya koymaktadir. Antosiyanin stabilitesi sicaklik artisindan ve
oksijen varligindan olumsuz yonde etkilenebilmektedir (Verbeyst ve ark., 2010).
Antosiyanin stabilitesinin sicaklik artisindan ve oksijen varligindan hangi diizeyde
etkilendigini belirlemek amaciyla kabin kurutucu ve vakum kurutucudan alman
orneklerde antosiyanin tayini yapilmistir. Antosiyanin miktarlar1 Wrolstad (1976)
metoduna gore spektrofotometre ile belirlenmistir. Antosiyanin miktarinin mg/kg
olarak degisiminde ilk 6rnek ve son Ornek arasindaki degisim miktar1 % degisim
olarak ifade edilmistir. Kabin kurutucuda 6n islemsiz ve 6n islemli nar tanelerinde
yapilan analizlerde Sekil 4.11°de goriildiigii gibi en diisiik sicaklikta antosiyanin
miktarmin en az diizeyde etkilendigi saptanmistir (6n islemsiz 0.29, 6n islemli 0.31)
(Sekil 4.11) (Cizelge 4.4).

Kabin kurutucuda 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin 55°C, 65°C, 75°C
sicaklik degerlerinde kurutulmasinda antosiyanin parg¢alanmasinin 55°C sicaklikta en
az meydana geldigi; sicaklik degerleri arttikca antosiyanin miktarmin azaldigi
belirlenmistir (p<0.001) (Cizelge 4.4.). Kabin kurutucuda on igslem uygulanmayan
nar tanelerinin 6n islem uygulananlara gore sicaklik degisiminden daha az etkilendigi
orneklerde antosiyanin miktarinin daha yiiksek oranlarda korundugu saptanmistir
(p<0.001) (Cizelge 4.4.).
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Sekil 4.11. Kabin kurutucuda kurutulan nar tanelerinin kurutma sirasinda antosiyanin
miktarinda degisim A) 6n islem uygulanmayan nar taneleri B) 6n islem
uygulanan nar taneleri

Vakum kurutucuda uygulanan sicaklik derecesi arttikca %16 nem igerigine
ulagmis son iirlinlin antosiyanin miktarinda azalma oldugu belirlenmistir (75°C 6n
islemsiz 0.19, 75°C o6n islemli 0.44) (p<0.001) (Sekil 4.12). Vakum kurutucu ve
kabin kurutucuda on islemli ve 6n islemsiz nar tanelerinin kurutulmasmda ayni
sicaklik degerlerinde vakum kurutucunin antosiyanin miktarini daha iyi korudugu
saptanmistir (Cizelge 4.4.). Elde edilen bulgulara goére vakum kurutucu oksijen
kaybinin olmamasi nedeniyle bazi kalite kayiplarinin da 6nlendigi diisiiniilmektedir

(Leeratanarak ve ark., 2006).
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Sekil 4.12. Vakum kurutucuda kurutulan nar tanelerinin kurutma sirasinda
antosiyanin miktarinda degisim A) 6n islem uygulanmayan nar taneleri
B) 6n islem uygulanan nar taneleri
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Uygulanan sicaklik degerlerinin kurutulmus iirtinlerin antosiyanin miktarlar1
iizerinde 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir (p<0.001). Sicaklik degerleri arttik¢a
(55°C, 65°C, 75°C) kurutulmus nar tanelerinde antosiyanin miktarmin daha yiiksek
oranlarda azaldig1 goriilmiistiir. Son tirlindeki en yiiksek antosiyanin degerleri her iki
kurutucuda 55°C’de yapilan kurutmalarda elde edilmistir (vakum kurutucu 6n
islemsiz 0.72, 6n islemli 0.60, kabin kurutucu 6n iglemsiz 0.29, 6n islemli 0.31). Elde
edilen bulgulara goére vakum kurutucunun i¢ hacminde oksijen igermemesi nedeniyle
kaliteyi daha iyi korudugu sdylenilebilir. Bchir ve ark. (2012), nar tanelerini 40°C,
50°C ve 60°C derecelerde kabin kurutucu kullanarak kurutmus en yiiksek
antosiyanin konsantrasyonunu 40°C’de yaptiklar1 islemde belirlemislerdir (40°C
%48.78; 50°C %29.27; 60°C %24.39). Bu calismada en diisiik sicaklik derecesi olan
55°C sicaklikta antosiyanin miktarlarinin kabin kurutucuda 0.29, 0.31(6n islemsiz,
on islemli), vakum kurutucu ise 0.72, 0.60 (6n islemsiz, 6n islemli) oldugu
saptanmis, yapilan diger calismalar da gz Oniine alinarak (Bchir ve ark., 2012) nar
tanesi kurutulmasinda vakum kurutucu kullanimmin antosiyanin korunumuna
olumlu etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Kurutma sirasindaki antosiyanin
konsantrasyonlarindaki azalmanmn enzimatik reaksiyonlarla 1ilgili oldugu
disiiniilmektedir (Bchir ve ark., 2012). Raynal ve ark. (1989), kurutma sirasinda
antosiyanin miktarindaki azalmada polifenol oksidazin (E.C. 1.10.3.1) 6nemli rol
oynadigini belirlemislerdir. Visneden yapilan kurutma sirasinda sicaklik degerlerinin
artmastyla (60°C-80°C) antosiyanin miktarinda daha fazla azalma oldugunu
belirlenmistir (Cemeroglu ve ark., 1994). Leeratanarak ve ark. (2006) yaptiklari
kurutmada haslama 6n isleminin bazi kalite degerlerinin azalmasinda etkili oldugunu
belirlemislerdir. On islem olarak uygulanan haslama isleminin yapisinda bulunan
enzimleri inaktive ederek bazi kalite degerlerinde diismeye neden oldugu
belirlenmistir (Leeratanarak ve ark., 2006). Jaiswal ve ark., nar tanesini firin
kurutucu ve acik havada kurutmuslar, agcik havada yapilan kurutma isleminde
antosiyanin miktarinin daha fazla diistiglinii belirlemislerdir (firm kurutucuda
antosiyanin miktarindaki azalma %61, a¢ik havada kurutma isleminde antosiyanin

miktarindaki azalma %83).
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4.5.2. Toplam fenolik madde analizi

Fenolik maddeler sicaklik artisindan ve oksijen varligindan olumsuz yonde
etkilenebilmektedir (Verbeyst ve ark., 2010). Toplam fenolik madde miktarinin
sicaklik artisindan ve oksijen varhigindan hangi diizeyde etkilendigini belirlemek
amaciyla kabin kurutucu ve vakum kurutucudan alman o6rneklerde toplam fenolik
madde analizi yapilmistir. Kabin kurutucuda on islemsiz ve 6n islemli nar
tanelerinde yapilan analizlerde en diisiik sicaklikta toplam fenolik madde miktarinin
en az diizeyde etkilendigi saptanmistir (6n islemsiz 0.38; 6n islemli 0.58) (Sekil 4.13)
(Cizelge 4.4). Kabin kurutucuda 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin toplam
fenolik madde igeriginin sicaklik degerleri arttik¢a azaldigi belirlenmistir (p<<0.001).
Kurutulmus 6rneklerdeki toplam fenolik madde miktarmnin en yiiksek oldugu isleme
sicakliginin 55°C oldugu saptanmistir. Kabin kurutucuda kurutulan; 6n islem
uygulanan ve 6n islem uygulanmayan nar tanelerinde ayni sicaklik degerlerinde 6n
islem uygulanan {iriinlerin sicaklik degisimden daha az etkilendigi toplam fenolik
madde miktarmin daha yiiksek oranlarda korundugu saptanmstir (p<0.001) (Cizelge
4.4).

Vakum kurutucuda yapilan kurutma isleminde ise 6n islem uygulanan ve 6n
islem uygulanmayan nar tanelerinin iceriginde en yiiksek toplam fenolik madde
miktar1 en diisiik sicaklik derecesinde (55°C) kurutulan nar Orneklerinde
belirlenmistir (6n islemsiz 0.58, on islemli 0.52) (Sekil 4.14) (Cizelge 4.4). Vakum
kurutucuda sicaklik degerleri arttikca orneklerin toplam fenolik madde iceriginde
azalma oldugu belirlenmistir (p<0.001). Ayrica ayn1 sicaklik degerlerinde 6n islem
uygulamanin son iirlinde kalan % toplam fenolik madde miktarmi olumlu yonde
etkiledigi belirlenmistir (p<0.001) (Cizelge 4.4). Vakum kurutucu ve kabin
kurutucuda on iglemli ve 6n islemsiz nar tanelerinin kurutulmasinda ayni sicaklik
degerlerinde vakum kurutucunin kurutulmus {iriindeki toplam fenolik madde
miktarimi daha iyi korudugu saptanmistir (Cizelge 4.4). Elde edilen bulgulara gore
vakum kurutucuda oksijenin neden oldugu kayiplarin olmamasi nedeniyle bazi kalite

disiikliiklerinin de 6nlendigi diisiiniilmektedir (Leeratanarak ve ark., 2006).
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Sekil 4.13. Kabin kurutucuda kurutulan nar tanelerinin kurutma sirasinda toplam
fenolik madde miktarinda degisim A) on islem uygulanmayan nar
taneleri B) 6n islem uygulanan nar taneleri
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Sekil 4.14. Vakum kurutucuda kurutulan nar tanelerinin kurutma sirasinda toplam
fenolik madde miktarinda degisim A) On islem uygulanmayan nar
taneleri B) 6n islem uygulanan nar taneleri

Farkli derecelerdeki sicaklik uygulamasinin 6rneklerin fenolik madde igerikleri
iizerinde onemli etkileri oldugu belirlenmistir (p<0.001) (Cizelge 4.4). En yiiksek
toplam fenolik madde degerleri her iki kurutucuda 55°C’de yapilan kurutmalarda

belirlenmistir. Kurutma sirasinda toplam fenolik madde miktarindaki azalmanin nar
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tanelerin yapisinda bulunan flavanoid ve fenolik asitler gibi oksidatif bilesenlerde
meydana gelen bozulmayla iligkisi oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
kurutma sirasinda fenolik bilesenlerde meydana gelen degisimle ilgili 3 teori
bulunmaktadir: bagli fenolik bilesenlerin serbest kalmasi; fenolik asit tiirevlerinin
ayrilmasma izin veren ligninin bozulmasi; ve fenolik bilesenlerin 1smin etkisiyle
bozulmasidir (Larrauri ve ark., 1997; Bchir ve ark., 2012). Kurutma isleminde
sicakligin etkisi benzer calismalarla da ortaya koyulmustur (Bchir ve ark.,2012;
Raynal ve ark., 1989).

4.5.3. Antioksidan kapasitesi (% DPPH analizi)

Antioksidan bilesiklerin sicaklikla ilgili olan islemlerde bir kalite gostergesi
oldugu bilinmektedir (Bchir ve ark., 2012). Antioksidan kapasitesi tayini Blois’in
(1958) DPPH metoduna gore belirlenmistir. Kurutma isleminde 6nce nar tanelerinin
antioksidan kapasiteleri % 78 olarak belirlenmis 6n islem uygulanan nar tanelerinde
bu degerin % 74’e diistiigli belirlenmistir. Kabin kurutucuda kurutulan 6n islem
uygulanan ve 6n islem uygulanmayan nar tanelerinde ayni sicaklik degerlerinde 6n
islem uygulanmayan triinlerin sicaklik degisimden daha az etkilendigi; antioksidan
kapasitesinin daha yiiksek oranlarda korundugu saptanmistir (Cizelge 4.4). Kabin
kurutucuda 6n islem uygulanan orneklerde 55°C sicaklik degerinde antioksidan

kapasitesinin en yliksek degerde oldugu saptanmistir (Cizelge 4.4).

Vakum kurutucuda yapilan kurutma isleminde ise 6n islem uygulanan ve 6n
islem uygulanmayan nar tanelerinin kurutulmasinda en yiiksek antioksidan
kapasitesinin en diisiik sicaklik derecesinde (55°C) kurutulan orneklerde oldugu
belirlenmistir (Cizelge. 4.4). Ancak 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin 55°C
sicaklikta 6n islem uygulanan tanelere gore antioksidan kapasitesinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Vakum kurutucuda sicaklik degerleri arttikca antioksidan
kapasitesinde azalma meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica vakum kurutucu 6n
islem uygulanan nar tanelerinin ayni sicaklik degerlerinde on islemsiz nar tanelerine

gore antioksidan kapasitesinin daha diisiik degerlerde oldugu saptanmistir (Cizelge
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4.4). Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda 6n islemli ve on islemsiz nar tanelerinin
kurutulmasmda ayni sicaklik degerlerinde vakum kurutucunun her iki grup ornekteki
antioksidan kapasitesi daha iyi korudugu saptanmistir (Cizelge 4.4). Elde edilen
bulgulara gore vakum kurutucuda oksijen kaybmin olmamasi1 nedeniyle bazi kalite
kayiplarinin da onlendigi diisiiniilmektedir (Leeratanarak ve ark., 2006). Kurutma
sirasinda olusan genel kaybin ise antioksidan aktivite saglayan gesitli bilesiklerin
(askorbik asit, flavanoidle, fenolik asitler vb.) kayiplar1 nedeniyle meydana geldigi
diistiniilmektedir (Bchir ve ark., 2012). Piga ve ark. (2003), erik meyvesini farkli 6n
islemler uygulayarak kurutmuslar (alkali ve seker c¢ozeltisinde bekletme) ve seker
cozeltisinde bekletilen orneklerde sicakligin artisiyla antioksidan kapasitesinin de

arttigini belirlemislerdir.

Cizelge 4.4. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda farkli sicaklik degerleri ve 6n islemin kurutulmus
nar tanelerinde toplam fenolik madde miktari, antosiyanin miktart ve % antioksidan kapasitesine
etkisi

Kurutma Yontemi Antosiyanin Toplam Fenolik Antioksidan
Miktar (Cy/Co) Madde (Cy/Cy) Kapasitesi (%)

Kabin kurutucu
75°C 6n islemsiz 0.22+2.170% 0.24+1.791° 25.32+1.834"
65°C 6n islemsiz 0.24+2.029% 0.29+1.314° 31.92+0.509°
55°C 6n islemsiz 0.29+4.485% 0.38+1.962" 39.28+1.966°
75°C 6n iglemli 0.15+1.383° 0.37+1.954°' 24.05+3.210%
65°C 6n islemli 0.22+2.598° 0.49+0.945% 28.14+2.588
55°C &n islemli 0.31+3.768% 0.58+3.134% 35.36+2.376°

Vakum kurutucu .
75°C 6n islemsiz 0.19+3.345% 0.51+3.940" 29.72+0.283“
65°C 6n islemsiz 0.38+1.183% 0.56+3.077° 34.56+1.386"
55°C 6n islemsiz 0.72+2.464° 0.58+3.648"° 43.91+2.234°
75°C 6n iglemli 0.44+2.710% 0.67+0.534"° 27.08+1.683“
65°C 6n islemli 0.49+2.294% 0.69+4.027%° 32.21+1.937%
55°C 6n islemli 0.60+2.348° 0.52+1.249° 38.04+2.192%°

abcdefg Ayni sutundaki farkli harfler istatistiki olarak fark oldugunu géstermektedir (p<0.05)

Daha once yapilan ¢alismalarla farkli kurutucu tiplerinin, farkli sicakliklarin
ve On islem uygulamasmin ve toplam fenolik madde miktarma etkisi incelenmis
ancak kinetik calismasi heniiz yapilmamistir. Bu ¢aligmada farkli olarak kurutulmus
narlarin antosiyanin ve toplam fenolik madde miktar1 ve bu maddelerin zamana bagli
olarak degisimlerinin kinetik ¢aligmalar1 yapilmis ve en uygun modellemeleri

belirlenmistir.
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4.6. Nar Tanelerinin Kurutulmas1 Esnasinda Meydana Gelen antosiyanin ve

Toplam Fenolik Madde Miktarindaki Degisimin Modellenmesi

Kurutma islemi sirasinda %16 nem igerigine kadar kurutulan nar tanelerinden
elde edilen verilere gore her ii¢ sicaklik degeri, lic kurutma metodu ve bu
parametrelerdeki 6n islemli ve 6n islemsiz nar tanelerine 7 modelleme uygulanarak
en uygun modeller belirlenmistir. Matematiksel modellemeler i¢in thin layer kurutma
yontemi ve esitlikleri kullanilmistir. Korelasyon katsayist R* en uygun modellemenin
belirlenmesi i¢cin en 6nemli kriter olarak kullanilmistir. Ayrica tahmin edilen ve
deneysel veriler kullanilarak %, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Beas Error
(MBE) degerleri en uygun modelin saptanmasi saglanmistir. Yapilan g¢alismalar
sonucunda R” degerinin en yiiksek; x>, RMSE ve MBE degerlerinin en diisiik oldugu
modelleme en uygun model olarak ifade edilmistir ( Kingsly ve Singh, 2007).
Antosiyanin ve toplam fenolik madde miktarinin ilk konsantrasyonlari-zamana bagl

konsantrasyonlarmin degisim (C/Cy) grafikleri ¢izilmistir.

Uygulanan modellemeler sonucunda elde edilen verilere gore antosiyanin
degisimi icin antosiyanin miktar: degisiminde R* 0.9138-0.999 degerleri arasinda, y°
0.0001-0.05464 degerleri arasinda, MBE (-)0.018-0.00895 ve RMSE ise 0.0166—
0.0088 degerleri arasinda degismektedir. Toplam fenolik madde degisiminde ise R?
0.9025 —0.9987 degerleri arasinda, x> 6.75x10°—0.0623 degerleri arasinda, MBE (-
)0.00005 0.008 ve RMSE ise 0.066-0.062 degerleri arasinda bulunmustur.
Antosiyanin ve toplam fenolik madde miktari, i¢in en uygun modellemelerin Page ve
Modifiye Page modelleri oldugu belirlenmistir. Ayrica antosiyanin miktari ve toplam
fenolik madde miktar1 degisimleri icin Eyring-Polanyi modeli uygulanmis ve
hesaplamalar1 yapilmistir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6). Toplam fenolik madde ve
antosiyanin miktar1 i¢in vakum kurutucuda 6n islemsiz O6rneklerin E,, AH ve AS
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kabin kurutucuda ise on islemsiz
orneklerin E,, AH ve AS degerlerinin daha az oldugu belirlenmistir. AH* ve AS*
degerlerinin diisiik olmas: iirlinlin sicakliktan daha az etkilendigini gdstermektedir.
Arrhenius ve Eyring-Polanyi grafikleri ile degisim miktar1 ifade edilmistir. (Sekil
4.15., Sekil 4.16., Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).
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Sekil 4.15. Vakum kurutucuda kurutulan 6n islemli ve 6n islemsiz nar tanelerinde
toplam fenolik madde miktar1 ve antosiyanin miktar1 degisimi igin

Arrhenius grafigi
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Sekil 4.16. Vakum kurutucuda kurutulan 6n islemli ve 0n islemsiz nar tanelerinde
toplam fenolik madde miktar1 ve antosiyanin miktar1 degisimi igin

Eyring-Polanyi grafigi
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Kabin kurutucuda kurutulan 6n islemli ve 6n islemsiz nar tanelerinde
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Kabin kurutucuda kurutulan 6n islemli ve 6n islemsiz nar tanelerinde
toplam fenolik madde miktar1 ve antosiyanin miktar1 de§isimi i¢in
Eyring-Polanyi grafigi
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Cizelge 4.5. Vakum kurutucuda kurutulan 6n iglemli ve 6n islemsiz nar tanelerinde toplam fenolik madde miktar1 ve antosiyanin miktart degisimi i¢in hesaplanan
Eyring-Polanyi modeli degerleri

On Iglemli Nar Taneleri On Iglemsiz Nar Taneleri
Sicaklik 1o
E, AH AS KS“ur uma KS;{J Cnga to E, AH AS Kuruma KS;{J Cnga
(°C) | (saat) | (ki/mol) | (kJ/mol) | (J/mol.K) (dak) A | (@ak) | (g/mol) | (ky/mol) | (JmolK) | Siresi P
Toplam Fenolik Madde Miktari Degisiminin Kinetik Sonuglari
% | 770 180 075 | 880 430 0.58
65 4.81 59.72 5.50 21.93
(0.9735) 56.92 -126.72 120 0.69 (0.9955) 19.12 - 240.51 270 0.56
75 218 90 0.67 4.28 240 0.51
Antosiyanin Degisiminin Kinetik Sonuglari
55 4.12 180 0.60 5.50 430 0.52
65 1.93 54.50 2.36 52.39 49.58
(0.9708) 51.69 -136.52 120 0.49 (0.9202) - 145.04 270 0.38
s 13 90 0.44 | 183 240 0.19
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Cizelge 4.6. Kabin kurutucuda kurutulan 6n islemli ve 6n iglemsiz nar tanelerinde toplam fenolik madde miktari ve antosiyanin miktar1 degisimi i¢in hesaplanan
Eyring-Polanyi modeli degerleri

On Islemli Nar Taneleri

On Islemsiz Nar Taneleri

Sicaklhik | ty» E.
ol |oas KR L SO e | e e |oas |G | S0
(°C) (saat) | (kj/mol) | (kJ/mol) | (J/mol.K) (dak) Aninda (h) (kj/mol) | (kJ/mol) | (J/mol.K) (dak) Aninda
Toplam Fenolik Madde Miktari Degisiminin Kinetik Sonuglari
85 |3.73 215 058 | 119 920 0.38
23.60
05 129 | (09962) | 2079 | -230.42 173 049 |3 (07367597) 73.98 | -76.36 425 0.29
75| 227 165 037 |23 235 0.24
Antosiyanin Degisiminin Kinetik Sonuglari
55 | 218 215 031 | 1444 920 0.29
36.88
5 1128 | og708) | 3407 | -18504 | 173 022 |29 | e | t0a4a | 142 425 0.24
75 [ 1.00 165 015 | 192 235 0.22
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4.7. Kurutulmus Nar Tanelerinde Renk Analizi ve Esmerlesme Indeksi

Kabin kurutucu ve vakum kurutucuda yapilan kurutma islemlerinde
kurutmadan once ve kurutma islemi bittiginde alinan Orneklerin Hunter Lab
kolorimetresinde  renk  Ol¢limii  yapilarak L*  (parlaklik/beyazlik), a*
(kirmizilik/yesillik), b* (sarilik/mavilik) degerleri belirlenmistir. On islem
uygulanmayan nar tanelerinin ilk renk degerleri 36.09, 16.94, 6.05 (L*, a*, b*), 6n
islem uygulanan nar tanelerinin ise ilk renk degerleri 39.385, 19.27, 6.08 (L*, a*, b*)
olarak belirlenmistir. Kabin kurutucuda kurutulan 6n islem uygulanmayan nar
tanelerinin sicaklik degerlerinin artmasiyla L* ve b* renk degisim degerlerinin
azaldigi, a* renk degisim degerlerinin ise sicaklik arttik¢a ylikseldigi saptanmistir
(p<0.001). L* degerindeki diismeye paralel olarak son {iriiniin renginin koyulastigi
sOylenebilir. Kabin kurutucuda kurutulan 6n islemsiz nar tanelerinde a* degerinin
artmas1 ve b* degerinin azalmasma paralel olarak kurutma sonunda {iriiniin daha
kirmizi oldugu sonucuna varilmistir (Maskan, 2001). Kabin kurutucuda 6n islem
uygulanan nar tanelerinde ise ayni sicaklik derecelerinde kurutulan 6n islemsiz nar
tanelerine gore tane rengi L* ve b* degerlerinden daha diislik a* degerinden ise daha
yiiksek bulunmustur. Ancak L* degerindeki degisim dnemsiz bulunmustur (p>0.05).
On islem uygulamanm ayn1 sicaklik derecelerinde kurutulan iiriinlerin 6n islemsiz
iirlinlere gore tanedeki kirmizilik degerini artirdigi, parlaklik ve sarilik degerlerini ise
diisiirdiigii saptanmustir. On islem uygulanan nar tanelerinin sicaklikla renk degisimi
degerlendirildiginde L*, b* renk degisim degerlerinin azaldigi, a* degerinin ise artig1

gozlemlenmistir (p<0.001) (Cizelge 4.7).

Vakum kurutucuda 6n islem uygulanarak ve uygulanmayarak kurutulan nar
tanelerinin sicaklik degerlerinin artmasiyla L*, b* renk degerlerinin azaldig1, a* renk
degerinin ise arttig1 saptanmistir (Cizelge 4.7). Vakum kurutucu kurutulan nar
tanelerinde a* degerindeki artis ve b* degerindeki diisiise paralel olarak kurutma
sonunda iiriiniin daha kirmiz1 oldugu sonucuna varilmistir (Maskan, 2001). On islem
uygulamanin ayni sicaklik derecelerinde kurutulan iiriinlerin 6n islemsiz iirlinlere
gore tanedeki a* degerini artirdigi, L* ve b* degerlerini ise diislirdiigii saptanmistir.

Elde edilen bulgulara gore a* degerinin artmasi ve b* degerinin azalmasina paralel
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olarak uygulanan 6n islemin son lriiniin kirmizilik rengini olumlu yonde etkiledigi

sonucuna varilmistir.

Elde edilen bulgulara gore tiim kurutma kosullar1 ve sicakliklarda sicaklik
degerlerinin artmasiyla renk karakterizasyon parametreleri L* ve b* degerlerinin
azaldigi, a* degerinin ise arttig1 belirlenmistir. Nar tanelerinde sicakligin etkisiyle
gortilen renk degisimlerinin tanelerin yapisinda bulunan ve 1siya karst hassas olan
bilesiklerde (karbonhidrat, protein, vitamin gibi) meydana gelen degisimlerden
kaynakklandig1 disiiniilmektedir (Bchir ve ark., 2012). Kurutma senasinda renk
pigmentleri yikilarak iiriinlerin renk degisimine ugramalaria neden olmaktadir. Bu
durumun {riiniin yapisinda bulunan askorbik asitin oksidasyonu ve enzimatik

olmayan Maillard reaksiyonuyla iligkisi oldugu diistintilmektedir (Maskan, 2001).

Mohammadi ve ark. (2008), kivi meyvesini 5 farkli sicaklik derecesinde
kurutma firininda kurutmuslar, kurutma sonunda L* ve b* degerlerinin azaldigi, a*
degerinin ise arttigmi belirlemislerdir. Kivi meyvesinin renk parametrelerindeki bu
degisimin karotenoid ve klorofil pigmentlerinin enzimatik olmayan Maillard
reaksiyonu  ve kahverengi pigmentlerin  bozulmasiyla iligkisi  oldugu
disiiniilmektedir. Ferrari ve ark. (2010), nar tanelerinin kurutma isleminde 3 farkl
sicaklik (25°C, 45°C, 50°C) ve 3 farkli basing (400MPa, 500MPa, 600MPa)
uygulamislar, her sicaklik derecesinde basing artisinin a* renk degerini artirdigi
ancak en yiiksek basin¢ olan 600 Mpa’nin a* renk degerini olumsuz etkiledigini

belirlemislerdir.

Kurutma isleminde 6n islem uygulamanin kabin kurutucu ve vakum
kurutucuda kurutulan nar tanelerinde renk degerlerini daha 1iyi korudugu
saptanmustir. On islem uygulanan nar tanelerinde L* ve b* degerlerinin ayni sicaklik
derecelerinde kurutulan 6n islemsiz nar tanelerine gore azaldigi, a* degerinin ise
arttigir saptanmistir. Ancak L* degerindeki degisim istatiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). Yapilan diger bir calismada benzer sonuglar elde edilmis,

yapilan patates kurutma isleminde haslama on islemi uygulanmis, bu islemin
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kurutma sonunda L* renk degerini etkilemedigi a* degerinin arttig1, b* degerinin ise

azaldig1 belirlemislerdir (Leenataranak ve ark., 2006).

Cizelge 4.7. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda farkli sicaklik degerleri ve 6n islemin kurutulmus
nar tanelerinde (%16 nem) L*, a*, b* renk parametrelerine ve esmerlesme indeksine olan etkisi

Kurutma yontemi L* a* b* Esmerlesme
indeksi

Kabin kurutucu
75°C 6n islemsiz 31.21+0.893* | 15.23+0.048" | 3.96+0.035* | 46.03+1.187°
65°C 6n islemsiz 33.12+0.636™ | 14.09+0.035° | 4.305+0.042° | 42.47+0.057°
55°C 6n islemsiz 36.09+1.082* | 13.6+0.170' 5.6+0.007° | 42.39+1.598°
75°C 6n iglemli 30.93+2.065™° | 23.05+0.071% | 3.02+0.057° | 57.74+0.085°
65°C 6n islemli 32.52+1.810™° | 21.97+0.057° | 3.655+0.028" | 55.51+2.984°
55°C 6n iglemli 35.02+0.651*° | 17.57+0.014° | 4.94+0.014" | 48.56+1.160"

Vakum kurutucu
75°C 6n islemsiz 34.02+1.202°° | 11.9£0.057" | 2.4+,0.056" | 30.87+1.669%
65°C 6n islemsiz 35.73+1.060™° | 9.86+0.014' | 2.55+0.127° | 26.2+0.707
55°C 6n islemsiz 37.5+2.645%° | 8.28+0.021 | 3.240.049' | 24.2+3.451°
75°C 6n iglemli 33.3320.014™° | 12.83+0.035° | 2.4+0.014"° | 33.31+0.537°
65°C 6n islemli 34.16+0.170” | 12.56£0.007° | 2.44%0.014" | 32.1%1.117*
55°C 6n islemli 36.085+0.148° | 10.05+0.113' | 3.16+0.017" | 28.14%1.725°

abcdefghij Ayni stitundaki farkli harfler istatistiki olarak 6nemlidir (p<0.05)

Sicaklik ve kurutma yontemlerinin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in nar
tanelerinde ayrica esmerlesme indeks degerleri de hesaplanmasi gerekmektedir
(Bchir ve ark., 2012). Esmerlesme indeksi meyve ve sebzelerde saf kahverengini
temsil eder ve kurutma sirasinda enzimatik olan ve enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 i¢in Onemli bir parametredir (Maskan, 2001). Esmerlesme indeksi
vakum ve kabin tipi kurutucularda 75°C, 65°C, 55°C’de kurutulan nar 6rneklerinde
kurutma oOncesi ve sonrasinda belirlenen L*, a*, b* degerlerikullanilarak
hesaplanmistir. Kabin kurutucuda kurutulan 6n islemsiz ve 6n islem uygulanan nar
arttikca (55°C-65°C-75°C) esmerlesme indeks

tanelerinin sicaklik degerleri

degerlerinin de arttigi ortaya konulmustur (p<0.001) (Cizelge 4.7). Vakum
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kurutucuda 6n islem uygulanan ve 6n islem uygulanmayan nar tanelerinde sicaklik
degerleri arttikca esmerlesme indeks degerlerinin de arttig1 saptanmistir (p<0.001).
Ayrica kabin kurutucuda kurutulan nar tanelerinin vakum kurutucuya gore
esmerlesme indeks degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kabin kurutucuda
renk degisimlerinin daha fazla goriilmesi nedeniyle kurutma sirasinda Maillard
reaksiyonu ve oksidasyon olaylarinin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Vakum
kurutucuda ise renk de§isimlerinin en az diizeyde goériilmesi kurutucu i¢ hacminde
oksijen kaybinin olmamasi ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarmin
gerceklesmedigi  diisiiniilmektedir. Esmerlesme indeks degerlerinde belirlenen
degismeler irliniin kuruma sirasinda degisen renk degerleriyle, ozellikle kirmizi
renkte goriilen yliksek degisim degerleri ile dogrusal bir iliski oldugu sonucunu

ortaya koymustur (Leeratanarak ve ark., 2006).

4.8. Kurutma Esnasinda Nar Tanelerinde Hidroksimetilfurfural (HMF)

Olusumu

Hidroksimetilfurfural (HMF) maillard reaksiyonu sirasinda ortaya cikan
(Zhang ve ark., 2012) ve cesitli gida iriinlerinin (regel, salca, kahve, kurutulmus
meyveler) prosesi asamasinda 1sinin etkisini belirleyen bir parametredir (Henares ve
ark., 2012). Kabin kurutucuda kurutulan 6n islemsiz ve 6n islemli nar tanelerinde
sicakligm artmasiyla HMF olusumunun da arttigi belirlenmistir (75°C 6n islemli
10.56 mg/kg; on islemsiz 16.72 mg/kg) (Sekil 4.19) (Ek 6). Uygulanan 6n islemin
ayni sicaklik derecelerinde kurutulmus nar tanesinde HMF olusumunu azalttig
goriilmistiir (Sekil 4.19). Daha o©nce yapilan g¢alismalarda haslama 6n islemi
uygulanan Orneklerde kurutma sirasinda daha az HMF olusumunun haslama
sirasinda gidanin bilesimindeki sekerin suda ¢oziilmesiyle ilgili oldugu belirtilmistir
(igiek ve Krysiak, 2009; Orak ve ark., 2011). Vakum kurutucuda 75°C, 65°C,
55°C’de 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin 6n islem uygulanan 6rneklere gore
HMF miktarlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.20) (Ek 6). Kabin ve
vakum tipi kurutucularda kurutulan 6n islem uygulanmayan nar tanelerinde HMF
olusumunun vakum kurutucudaki 6rneklerde daha az oldugu sonucuna varilmstir.

On islem uygulamanm bu sonucu degistirmedigi goriilmiistiir. Kurutma islemi
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srrasinda HMF miktarindaki artisin antioksidan bilesiklerin deformasyonundan

kaynaklandig disiintilmektedir (Bchir ve ark., 2012).
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Sekil 4.19. Kabin kurutucuda kurutulan nar tanelerinde HMF olusumu A) 6n islem
uygulanmayan B) 6n islem uygulanan
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Sekil 4.20. Vakum kurutucuda kurutulan nar tanelerinde HMF olusumu A) 6n islem
uygulanmayan B) 6n islem uygulanan
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4.9. Biiziilme EtKisi

Biiziilme etkisi kurutulan gidalarda bir kalite belirtecidir ve triin kalitesi
acisindan en diisiik diizeyde olmasi istenmektedir. Biiziilmenin etkisiyle gidalarda
meydana gelen sekil degisikligi, hacim kaybi ve iirlinlin sertlesmesi istenilmeyen
degisimlerdir (Mayor ve Serono, 2004). Kabin kurutucu ve vakum kurutucuda 75°C,
65°C, 55°C’lerde kurutulan 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin ayni biiziilme
oranina sahip oldugu saptanmustir (%80). On islem uygulanan nar tanelerinde ise 2
kurutucu tipinde sicaklik arttik¢a biiziilme etkisi degerinde degisim saptanmamistir
(%80). Elde edilen bulgulara gore nar tanelerinin kurutulmasi sirasinda biiziilme
etkisinin kurutucu tipi, 6n islem uygulanmasi ve sicaklik degisiminden etkilenmedigi
ortaya koyulmustur. Sharma ve ark. (2011) 55°C, 60°C, 65°C’lerde yaptiklar1
kurutma isleminde biiziilme etkisinin sicakliktan bagimsiz oldugunu belirlemislerdir.
Kurutma islemi swrasinda biiziilme etkisinin haslama 6n isleminden etkilenmedigi

yapilan ¢esitli ¢galigmalarla ortaya konulmustur (Moreira ve ark., 2000).
4.10. Efektif Nem Difiizyonu ve Aktivasyon Enerjisi

Gidalarm kurutulmasinda kiitle diftizyon esitligi olarak ifade edilen Fick'in

ikinci kural diflizyon esitligi kullanilmaktadir:

Efektif nem diflizyonu kurutma sirasinda elde edilen veriler kullanilarak
olusturulan In(MR)—zaman (dak.) grafiginden elde edilmistir. In(MR)—zaman (dak.)
grafiginin egimi K degeri olarak ifade edilmistir (Doymaz, 2012):

K- 712]1:26]?r

Elde edilen verilere gore yapilan hesaplamalar sonucunda kurutulmus nar
tanelerinde D,y degerleri 5.57x10"°-5.57x10° m’/s arasinda degismektedir.
Kurutulan gidalarm  efektif nem difiizyon araligi 10°-10"° m?s arasinda
degismektedir (Mohapatra ve Rao, 2005). Yapilan bu ¢alismada kurutulan nar
tanelerinin efektif nem diflizyonu bu deger araliginda bulunmustur. En diisiik efektif

nem diflizyonu kabin kurutucuda 55°C’de kurutulan 6n islemsiz nar tanelerinde
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belirlenmistir (5.57x107'%). En yiiksek efektif nem difiizyonu ise vakum kurutucuda
75°C” de kurutulan 6n islemli nar tanelerinde belirlenmistir (5.96x10°). Ayrica
sicaklik arttikca efektif nem diflizyonun arttig1r belirlenmistir. Yiiksek sicaklikta
efektif nem difiizyonunun artmasi nar tanelerinde i¢ buhar baskisinin artmasiyla
iliskili oldugu diisiiniilmektedir (Mundada ve ark., 2010). On islem uygulanmayan
nar tanelerinde efektif nem diflizyonu ayni1 sicaklik derecelerindeki kabin
kurutucudan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. kabin kurutucu ve vakum
kurutucuda 6n islem uygulanan nar tanelerinde efektif nem diflizyonu ayn1 sicaklik
derecelerindeki 6n islemiz iiriinlere gore yiiksek oldugu ortaya konulmustur. Elde
edilen verilere gore 6n islem uygulamanin kabin ve vakum tipi kurutucularda efektif

nem difiizyon degerini diisiirdiigii sonucuna varilmistur.

On islemli ve 6n islemsiz nar tanelerinin kabin kurutucu ve vakum kurutucu
D,y degerlerinin sicakligin artmasiyla arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.8) (Sekil 4.21
ve Sekil 4.22). Benzer sonuglar yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur (Doymaz,
2012; Mohapatra ve Rao, 2005; Motevalli ve ark., 2012). Kabin kurutucu ve vakum
kurutucu 6n islem uygulanan nar tanelerinin efektif nem diflizyonu daha yiiksek
bulunmustur. (Cizelge 4.8). Doymaz (2012), yaptig1i nar tanesi kurutulmasi
calismasinda etil olaet ¢Ozeltisini 6n islem olarak kullanmis ve bu Orneklerin 6n
islem uygulanmayan nar tanelerine gore efektif nem diflizyonunun daha yiiksek

oldugunu belirlemistir.

Cizelge 4.8. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda farkli sicaklik degerleri ve 6n islemin kurutulmus
nar tanelerinde efektif nem diflizyonlar1

Vakum kurutucu Vakum kurutucu  Kabin kurutucu Kabin kurutucu 6n

Sicaklik (°C) on islemsiz on iglemli on islemsiz islemli
55 1.43x10°° 3.58x107 5.57x10™"° 2.78x10®°
65 1.99x10°° 4.77x10° 1.67x10° 3.74x10°°
75 2.78x10° 5.96X10° 2.86x10° 5.57x10”
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Sekil 4.21. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda 6n islem uygulanan ve 6n islem
uygulanmayan nar tanelerinde efektif nem diflizyonunun sicaklik
etkisiyle degisimi

-18

-19 4

-20

In (Dgs)

21| oVakum kurutucu 6n islemsiz
AVakum kurutucu 6n islemli v
W Kabin kurutucu 6n islemsiz
vKabin kurutucu 6n iglemli
22 : : . .
285 290 295 300 305 310

/T (K) x 10°

Sekil 4.22. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda 6n islem uygulanan ve 6n islem
uygulanmayan nar tanelerinde efektif nem diflizyonu ve mutlak sicaklik
arasindaki degisimin Arrhenius-tipi bagntisi
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4.10.1. Aktivasyon enerjisi

Aktivasyon enerjisi degerleri Arrhenius esitliginin egimi kullanilarak sicakligin

D,y tizerine olan etkisi yardimiyla hesaplanmistir:

Deff =1.502x107* exp(-3.793.6T") (Vakum kurutucu 6n islemsiz R* = 0.9994)

Deff =2.635x107° exp(—2,9182T) (Vakum kurutucu 6n islemli R* = 0.9969)

9,374.9

Deff =1564,93 exp(— ) (Kabin kurutucu 6n islemsiz R* = 0.9687)

Deff =4.618x10™" exp(—3,948.9T) (Kabin kurtucu 6n islemli R* = 0.98)

Cizelge 4.9. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda farkli sicaklik degerleri ve 6n islemin kurutulmus
nar tanelerinde aktivasyon enerjileri

Kurutma Kogullari Aktivasyon Enerjisi R?
(kj/mol)

Vakum kurutucu 6n islemli 24.26 0.9969

Vakum kurutucu 6n islemsiz 31.54 0.9994

Kabin kurutucu 6n islemli 32.83 0.9894

Kabin kurutucu 6n islemsiz 77.94 0.9687

Elde edilen bulgulara gore aktivasyon enerjisi 24.26-77.94 kj/mol arasinda
degismektedir. En yiiksek aktivasyon enerjisi kabin kurutucuda o6n islem
uygulanmayan nar tanelerinde, en diisiik aktivasyon enerjisi ise vakum kurutucu 6n
islem uygulanan nar tanelerinde belirlenmistir. On islem uygulanmayan nar
tanelerinin aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi daha dnce bahsedilen elde edilen
agirhik degisim sonuclarina paralel olarak nem hareketi i¢cin gilicli bir engel
olusturdugunu belirtmektedir. On islem uygulamanin ise vakum kurutucu ve kabin

kurutucuda aktivasyon enerjisini diisiirdii§ii saptanmistir.

4.11. L-Askorbik Asit Tayini

Askorbik asit gidalarin kalite gostergesi olarak ifade edilen 6nemli bir

bilesendir. Gidaya uygulanan islemler sirasinda proses tipi, Uriiniin fiziksel 6zelligi
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ve sicaklik-zaman iliskisine bagli olarak ¢esitli miktarlarda askorbik asit kaybi
meydana gelmektedir (Goula va Adamopoulos, 2006). Askorbik asit miktarinin
sicaklik artisindan ve oksijen varhigindan hangi diizeyde etkilendigini belirlemek
amaciyla kabin kurutucu ve vakum kurutucudan alinan 6rneklerde L-askorbik asit
tayini yapilmistir. Kabin kurutucudan alinan 6rneklerde sicaklik arttikg¢a askorbik asit
kaybmm artt1ig1 goriilmiistiir. On islem uygulamanm askorbik asit kaybina olumsuz

etkisi oldugu saptanmistir (Cizelge 4.10).

Vakum kurutucuda 6n islemli ve 6n islemsiz nar tanelerinde 55°C’de yapilan
kurutma isleminde askorbik asit miktarmin en az diizeyde etkilendigi belirlenmistir
(55°C 06n iglemli 25.36 mg/100g 55°C 6n islemsiz 27.13 mg/100g). Sicaklik arttik¢a
askorbik asit miktarmin azaldigi saptanmistir (75°C 6n islemli 20.88 mg/100g, 75°C
on islemsiz 24.74 mg/100g). Ayni1 sicakliklarda 6n islem uygulanan nar tanelerinde
on islem uygulanmayanlara gore askorbik asit kaybinin daha fazla gergeklestigi

ortaya konulmustur (Cizelge 4.10).

Sicaklik degerleri arttikca (55°C, 65°C, 75°C) kurutulmus nar tanelerinde
askorbik asit miktarmndaki azalmanin arttig1r goriilmiistiir. Son iirlindeki en yiiksek
askorbik asit degerleri her iki kurutucuda 55°C’de yapilan kurutmalarda elde
edilmistir (vakum kurutucu 6n islemsiz 27.13 mg/kg, 6n islemli 25.36 mg/kg, kabin
kurutucu 6n islemsiz 22.03 mg/kg, 6n islemli 23.26 mg/kg). Kabin kurutucu ve
vakum kurutucuda yapilan kurutmalarda 6n islemli ve 6n islemsiz nar tanelerinde
vakum kurutucunun askorbik asit miktarini daha iyi korudugu belirlenmistir (Cizelge
4.10). Elde edilen bulgulara goére vakum kurutucunun i¢ hacminde oksijen
icermemesi nedeniyle askorbik asit miktarin1 daha iyi korudugu soOylenilebilir.
Uygulanan 6n islem ise her iki kurutucu tipinde yapilan kurutmalarda askorbik asit
miktarim diisiirdiigii ortaya koyulmustur. Negi ve Roy (2000), yaptiklar1 ¢alismada
lifli sebzelerde 6n islem uygulamanin askorbik asit miktarina etkisini incelemisler ve
on islem uygulanan (haslama, haglama-1 dak. KMS c¢ozeltisinde bekletme, 1 dak.
tuzlu suda bekletme, tuzlu su ve KMS ¢o6zeltisinde bekletme (1 dak.), NaHCO3,
MgO ve KMS cozeltileri karistminda 1 dak. bekletme) sebzelerde askorbik asit
miktarinin daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. En olumsuz 6n islem olarak

sebzelert NaHCO3, MgO ve KMS c¢ozeltileri karisiminda bekletme oldugunu
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saptamislardir. Opara ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada nar meyvesinin kabuk
tanesindeki askorbik asit miktarini incelemisler ve tanede askorbik asit miktarinin

daha az oldugunu saptamislardir.

Cizelge 4.10. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda farkli sicaklik degerleri ve 6n iglemin kurutulmus
nar tanelerinde askorbik asit miktarlari

Kurutma Yontemi Askorbik Asit Miktari (mg/kg)

Kabin kurutucu
75°C 6n islemsiz 17.49+1.367
65°C 6n islemsiz 17.1£2.890
55°C 6n islemsiz 22.03+£3.852
75°C 6n islemli 16.71+2.314
65°C 6n islemli 16.23+3.850
55°C 6n islemli 23.26+2.117

Vakum kurutucu
75°C 6n islemsiz 24.74+6.231
65°C 6n islemsiz 20.35+3.547
55°C 6n islemsiz 27.13+£1.253
75°C 6n islemli 20.88+2.925
65°C 6n islemli 21.19+3.289
55°C 6n islemli 25.36+4.012

4.12. Kurutulmus Nar Tanesinde Duyusal Degerlendirme

Cizelge 4.11°de goriildiigli gibi kurutulan nar tanelerinin aldig1 puanlar 2.67-
8.70 arasmmda degismektedir. En begenilen c¢esit kabin kurutucuda o6n islem
uygulanmayan nar tanesi olarak belirlenmistir. A¢ik havada yapilan kurutmada 6n
islemsiz nar taneleri uygun nem icerigine sahip olmadiklari i¢in kiiflenme baslangici
gostermis  bu nedenle muhafaza edilememis, duyusal degerlendirilmesi

yapilamamistir.
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Cizelge 4.11. Duyusal analiz degerlendirme sonuglar1

Kurutma yéntemi Renk Sertlik Tat Aroma Genel kabul
edilebilirlik

Kabin kurutucu 6n 4.55+0.097° 3+0.523 4.85+0.100°  8.70+0.213°

islemsiz

Kabin kurutucu én 2.67+0.232° 2.83+t0.250  3.83+0.182°  6.86+0.331°

islemli

Vakum kurutucu én 3.83+0.084° 3.08+0.320 4+0.175° 7.4+0.312°

islemsiz

Vakum kurutucu én 3.08+0.218° 3.35£0.230  3.98+0.192°  6.65+0.323"

islemli

Agik havada kurutma 6n  1.90£0.113¢ 3.70+0.309 3.08+0.247°  4.75+0.449°

islemli

abcd Ayni siitundaki farkli harfler istatistiki olarak dnemlidir (p<0.05)

Renk: p<0.01
Sertlik:p<0.05
Tat-Aroma: p<0.01

Genel kabul edilebilirlik:p<0.01
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez kapsaminda Hicaz ¢esidi (Punica granatum L.) nar tanelerinde kurutma
islemi swrasindaki agirlik ve kalite 6zelliklerindeki degisimler incelenmis ve zamana
bagl olarak kinetik arastirilmasi yapilmistir. Arastirmada farkli kurutma sartlar1 ve
metodlarinin kurutulan nar tanelerinde kuruma siiresi ve oranina, toplam fenolik
madde miktarina, toplam antosiyanin miktarina, antioksidan kapasitesine, HMF
miktarina, renk degerlerine, esmerlesme indeksine, biiziilme etkisine ve {iriiniin su
aktivitesine etkileri incelenmis ve optimum kosullar belirlenmistir. Ayrica zamana
baglh agirlik degisimi, toplam fenolik madde ve antosiyanin miktarlarindaki
degisimin kinetigi olusturulmus 7 farkli modelleme kullanilarak agirlik degisim ve
kalite kayb1 i¢in en uygun modellemeler belirlenmistir. Kabin kurutucu ve vakum
kurutucuda (75°C, 65°C, 55°C) yapilan kurutmalarda 6n islem olarak uygulanan
haslamanin kalite degerleri, kurutma siiresi ve oranma etkisi dnemli bulunmustur. On
islem uygulanan nar tanelerinin kabin kurutucu ve vakum kurutucuda ayni sicaklik
degerlerindeki On islem uygulanmayan nar tanelerine gore daha kisa siirede
kurudugu ve kurutma oranini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Ayrica kurutucu
tiplerinde sicaklik degerleri arttikca kuruma stiresinin kisaldigi saptanmustir. Agik
havada yapilan kurutma isleminde 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin 3 giin
boyunca yapilan kurutmalarda (1285 dak.) nem igeriginin ancak %47 oranina
diistligii, ayn1 hava kosullar1 ve kuruma ortamida 6n islem uygulanan nar tanelerinin
ise 1050 dak.’da %17 nem igerigine diistiigii belirlenmistir. On islem uygulamanin
farkli kurutma yontemlerinde kurutma siiresini kisalttig1 goriilmiis, optimum kurutma
siiresi icin 80°C 2 dak. on islem uygulamali 75°C’de vakum kurutucu yapilan
kurutmanin uygun oldugu sonucuna varilmistir (90 dak. %16 nem icerigi). Nem
orani degisiminde en uygun modellemelerin Page ve Modifiye Page modeli oldugu
belirlenmistir (R* 0.9813-0.9962 degerleri arasinda, y* 6.16x10°-0.000555 degerleri
arasinda, MBE (-)0.000331-0.027 ve RMSE 0.0163-0.04374 degerleri arasinda
degismektedir). Yapilan su aktivitesi Olgiimlerinde ise agirlik degisim sliresini

olumlu etkileyen sicaklik artismin  son dirlinde su aktivitesini  diistirdiigii

73



5. SONUCLAR ve ONERILER Ozge CESUR

belirlenmistir. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda o6n islem uygulamanin

kurutulmus nar tanelerinin su aktivitesini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Kalite kriterleri olarak belirlenen iriiniin antosiyanin ve toplam fenolik
madde miktari, antioksidan kapasitesi 6zelliklerine 6n islem uygulamanin olumsuz
yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. Vakum kurutucu ve kabin kurutucuda sicaklik
degerleri arttikca antosiyanin ve toplam fenolik madde miktarlarmin diistiigii ve
antioksidan kapasitesinde olusan kayiplarin arttig1 belirlenmistir. Vakum kurutucuda
olusan kayiplarin kabin kurutucuda meydana gelen kayiplardan daha az oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak kalite kriterlerini koruyan en uygun kurutma kosulunun
vakum kurutucuda 6n islem uygulanmis 55°C’de yapilan kurutma 6n islem oldugu
sonucuna varilmistir. Toplam fenolik madde ve antosiyanin miktar1 degisimlerinde
enuygun modellemelerin Page ve Modifiye Page modelleri oldugu ortaya
konulmustur (Antosiyanin miktar1 degisiminde R* 0.9138-0.999 degerleri arasinda,
¥’ 0.0001— degerleri arasinda, MBE (-)0,018-0.00895 ve RMSE ise 0.0166—0.0088
degerleri arasinda degismektedir. Toplam fenolik madde degisiminde ise R* 0.9025 —
0.9987 degerleri arasinda, y* 6.75x10°-0.0623 degerleri arasmnda, MBE (-)0.00005
0.008 ve RMSE ise 0.066-0.062 degerleri arasinda degismektedir).

Kurutma islemi 6ncesinde 6n islem uygulmanin iiriinlerde HMF olusumu
iizerine olumlu etkisi oldugu belirlenmistir. HMF miktarmin sicaklik arttikca arttigi,
en yiiksek HMF olusumunun 75°C’de kabin kurutucuda 6n igslemsiz nar tanelerinde
oldugu ortaya koyulmustur (16.72 mg/kg). Vakum kurutucuda yapilan ¢aligmada
ayni sicakliklarda HMF olusumunun kabin kurutuya gore daha az gergeklestigi

belirlenmistir.

Elde edilen son iiriinlerde askorbik asit miktarmin sicaklik arttikca azaldig:
belirlenmistir. Ayrica 6n islem uygulamanin da olumsuz etkisi oldugu gorilmiistiir.
Vakum kurutucuda yapilan ¢caligmalarda askorbik asit miktarmin ayni sicakliklardaki
kabin kurutucuya gore daha yiiksek diizeylerde korundugu saptanmistir. En yiiksek
askorbik asit miktar1 vakum kurutucuda 55°C’de kurutulan 6n islem uygulanmayan

nar tanelerinde gorilmiistiir.
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Tim kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutma islemi sonunda {iriiniin
renk degerlerinden L* ve b* degerlerinin azaldigi a* degerinin ise arttig1
belirlenmistir. Renk parametrelerinde goriilen bu degisime gore son iirliniin daha
kirmizi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica sicaklik degerleri artik¢a kabin kurutucu
ve vakum kurutucu L* ve b* degerlerinin azaldigi, a* renk degerin ise arttigi
belirlenmistir. On islem uygulamanin bu sonucu etkilemedigi tespit edilmistir. Ancak
on iglemin kurutma 6ncesindeki nar tanelerinin renk degerlerini etkiledigi gorilmiis,
L*, a* ve b* degerlerinin diistiigli tespit edilmistir. Renk karakterizasyon
parametrelerindeki degisime paralel olarak kabin kurutucu ve vakum kurutucu
sicakligin artmasiyla esmerlesme oranmin arttigi belirlenmistir. vakum kurutucu
kurutulan 6n islemli ve On islemsiz nar tanelerinde esmerlesme oraninin kabin
kurutucuya gore daha az oldugu tespit edilmistir. On islem uygulamanm kurutulmus
nar tanesinde esmerlesme iizerine olumlu etkisi oldugu, vakum kurutucu ve kabin
kurutucuda 6n islemsiz iirlinlere gore esmerlesme indeksinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Esmerlesme indeksi de gz oniine alindiginda iirliniin renginin en 1yi
korundugu optimum kurutma kosulunun 55°C 6n islemli vakum kurutucu oldugu

sonucuna varilmistir.

Kurutulan nar tanelerinde sicaklik, farkli kurutma yontemleri ve 6n islemin

etkisinin olmadig1 tek 6zelligin biiziilme etkisi oldugu tespit edilmistir (%80).

Kurutulan nar tanelerinin efektif nem difiizyonu 5.57x107°- 5.57 x 10° m’ /s
arasinda bulunmus kurutulmus gidalar icin belirlenen 10°-10"° m?s deger
araliginda oldugu goriilmiistiir. Genel olarak 6n islem uygulanmayan nar tanelerinin
aktivasyon enerjisinin daha yiiksek oldugu belirlenmis, en yiiksek aktivasyon
enerjisinin kabin kurutucuda 6n islem uygulanmayan nar tanelerinde bulunmustur
(77.94 kj/mol). On islem uygulanmayan nar tanelerinin aktivasyon enerjisinin yiiksek

olmas1 nedeniyle nem hareketi i¢in gii¢lii bir engel olusturdugu diistilmektedir.

Tirkiye son yillarda nar iiretim ve thracatinda diinyada onemli siralarda yer

almaktadir. Sanlurfa’da yetistirilen Hicaz narinin sofralik 6zellikte olmasi nedeniyle
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tiketimi giin gectikce artmakta, buna paralel olarak {iretimin artmasi i¢in nar
plantasyonlar1 yapilmaktadir. Nar tanesinin ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktayken
kurutulmus nar tanesi mevsimsel olarak bulunan nar meyvesinin y1l i¢inde uzun siire
tilketimin saglanmasinda en 1yi tiiketim yOntemlerinden biridir. Diinyada insan
sagligina son yillarda daha fazla 6nem verilmekte ve bu dogrultuda gidalarin
besleyici Ozelliklerinin 6nemi de artmaktadir. Anardana olarak bilinen kurutulmusg
nar tanesinin kurutma islemleri sirasinda uygun kurutma kosullar1 uygulanmadiginda
kalite 6zelliklerinde 6nemli kayiplar meydana gelebilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle
nar tanesi kurutulmasi g¢aligmalarinin vakum kurutucu kullanilarak yapilmasi
onerilmektedir. Sanayi alaninda nar tanesi kurutulmasmda kurutucu dizayn edilmesi,
uygun proses ve kurutma kosullarinin belirlenmesinde optimum sartlarin Page

modeline gore olusturulabilecegi onerilmektedir.
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EK 1-1. Kurutma islemi sirasinda agirlik degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri
Eab'” Modelleme R? MBE RMSE X2 a K Ko K, n d c
urutucu
Page 0.9874 -0.003933 0.032829 5.67259x10” 8.906 1.8328
M.Page 0.9874 -0.003933 0.032835 5.67444x10™ 0.0062 1.8328
Newton 0.8855 -0.02128 0.09968 0.000497
75°C On Logaritmik 0.9672 -0.00521 0.050908 0.000144 5.2354 0.008 -4.1649
islemsiz Henderson & Pabis  0.9277 -0.00259  0.07317 0.00028 1.1394 0.5697
Two Term 0.9277 -0.00259 0.07318 0.000315 0.5697 0.0064 0.0064 0.5697
Wang & Singh 0.9580 -0.01279 0.060169 0.000191 6_0033 -2.1862
65°C On Page 0.9958 -0.000331 0.031526 2.42418x10-° 4.6835 2.088
islemsiz M.Page 0.9958 -0.0033 0.03155 2.4279x10° 0.0084 2.088
Newton 0.8724 -0.020 0.1011 0.0002 0.0007
Logaritmik model 0.832 -0.03225 0.0551 6.7862x10 4,238 0.006 -4.128
Henderson & Pabis 0.9065 0.0013 0.078142 0.0001 1.1083 0.0081
Two Term 0.9065 0.001318 0.0781 0.000156 , 0.5541 0.0081 0.0081 0.5541
. -0.01206 0.05996 8.7706x10° - -
Wang & Singh 0.9848 _ 0.0029 1.8450
55°C On Page 0.9913 0.0004 0.0205 6.16x10° 3.1455 1.8925
islemsiz M.Page 0.9913 0.006718 0.020486 6.3594x10-6 0.0012 1.8915
Newton 0.8697 -0.01953 0.079485 9.43x10° 0.0009
Logaritmik model 0.9112 -0,0245 0,004083 0,00247 6.2415 0.0028 -5.3541
Henderson & Pabis 0.9109 0.000912 0.06474 0.000064 1.0921 0.0011
Two Term 0.9109 0.000971 0.06474 6.55x10™° 0.5460 0.0011 0.0011 0.5460
. -7 - -
Wang & Singh 0.9997 0.000533 0.04611 3.2209x10 00004 53855
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EK 1-2. Kurutma islemi sirasinda agirlik degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Kabin

K Modelleme R? MBE RMSE X? a k Ko Ki n d c
urutucu
75°C On Page 0.9813 -0.00845 0.04374 0.000157 0.0012 1.4622
is;:lemli M.Page 0.9813 -0.0087 0.04367 0.00014 1.4622 1.4622
Newton 0.9421 -0.01638 0.077109 0.000396 0.0095
L o 0.9685 -0.00601 0.005396 0.000224 1.3636 0.007 -0.2942
ogaritmik model 3
Henderson & Pabis 0.9613 -0.004 0.08545 0.000244 1.0963 0.0107
Two Term 0.9613 -0.004 0.08545 0.000285 0.5481 0.0107 0.0107 0.5481
Wang & Singh 0.9629 -0.01605 0.061603 0.000271 6 0076 1.4384
65°C On Page 0.9958 0.002775 0.0184 2.6745x10° 4.6835 2.0880
islemli M.Page 0.9958 0.002775 0.01846 2.6745x10"° 0.0084 2.0880
Newton 0.8724 -0.0222 0.10368 0.00077 0.0069
Logaritmik model 0.8627 -0,02864 0,1233 3.2886 3.0031 -0.3458
Henderson & Pabis 0.9521 -0.028 0.08426 0.0005 1.1083 0.081
Two Term 0.9065 0.00284 0.08426 0.00065 0.5541 0.0081 0.0081 0.5541
Wang & Singh 0.9848 6_0029 -1.8450
55°C On Page 0.9962 0.0019 0.01814 0.6457x10” 6.098 1.9130
islemli M.Page 0.9962 0.001759 0.18263 1.67x10 0.0063 1.9130
Newton 0.8938 -0.1937 0.095187 0.000431 0.0054
Logaritmik model 0.8992 0.0025 0,01935 0,00037 1.275 0.6891 -2.014
Henderson & Pabis 0.9251 -0.00083 0.076474 0.00092 1.1103 0.0063
Two Term 0.9251 -0.00083 0.076474 0.001462 0.5552 0.0063 0.0063 0.5552
Wang & Singh 0.9836 -0.00692 0.0374 7.0028x10° 6_0027 6.5438
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EK 1-3. Kurutma islemi sirasinda agirlik degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Vakum Modelleme R® MBE RMSE X a b Ko Kq n d c
Kurutucu
Page 0.9538 0.0056 0.02354 0.00055 0.0011 1.3264
M.Page 0.9538 0.0056 0.02324 0.00055 0.0058 1.3264
Newton 0.9320 0.01944 0.136902  0.009371 0.0057
75°C On Logaritmik model 0.9128 0.02234 0.009371  0.000789 3.2819 0.1975 -0.8987
islemsiz Henderson & Pabis  0.9461 -0.0141 -0.01414  0.015227 1.0979 0.0064
Two Term 0.9461 -0.01414  0.123396 0.015227 0.549 0.0064 0.0064 0.549
Wang & Singh 0.9513 -0.00197  0.00779 6.0731x10° 6 0050 7-4550
65°C On Page 0.9969 0.002666 0.01791 4.9254x10” 1.0990 2.1495
islemsiz M.Page 0.9969 0.002666 0.01791 4.9254x10-5 0.0049 2.1494
Newton 0.8628 -0.02176  0.115745 0.001914 0.0042
Logaritmik model 0.9312 -0.0845 0,09881 0,002887 54318 1.1259 -3.4825
Henderson & Pabis  0.8988 -0.00746  0.090312  0.001359 1.1243  0.005
Two Term 0.8988 -0.0075 0.0903 0.0020 0.5621 0.050  0.0050 0.5621
Wang & Singh 0.9859 -0.00667  0.036264 0.000219 0.0017 5.9256
55°C On Page 0.9966 0.027 0.0163 2.0394x10° 0.003 2.041
islemsiz M.Page 0.9966 0.002364 0.0054226 0.000267 0.003 2.0409
Newton 0.8710 -0.0208 0.104497  0.00091 0.0026
Logaritmik model 0.8912 0.3127 0,132867  0,00036 2.3824 0.0581 1.2557
Henderson & Pabis  0.9108 -0.00451  0.079673  0.000577 1.13 0.0031
Two Term 0.9108 -0.00451  0.079673  0.0007 0.565 0.0031 0.0031 0.565
Wang & Singh 0.9864 -0.006121 0.0337 0.0001031 0.0011 21608
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EK 1-4. Kurutma islemi sirasinda agirlik degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Vakum Modelleme R® MBE RMSE X? a b ko ki n d c
Kurutucu
75°C On Page 0.9956 0.005564 0.023524 0.000553 3.536 1.6244
islemli M.Page 0.9956 0.005564 0.023524 0.000553 0.0134 1.6244
Newton 0.8550 -0.01944 0.136902 0.00937 0.0114
. 0.9608 -0.02234 0.0061559 0.003789 4316.5471 2.0953 -4315.4831
Logaritmik model %10
Henderson & Pabis 0.87 -0.01414 0.123396 0.015227 1.069 0.0125
Two Term 0.87 -0.01414 0.123396 0.015227 0.5345 0.0125 0.0125 0.0761 0.5345
Wang & Singh 0.995 -0.00197 0.007793 6.07x10° -0.0028 0.85?5
x10
65°C On Page 0.9970 0.004773 0.017767 0.000158 0.0001 2.0016
islemli M.Page 0.9970 0.004773 0.017767 0.000158 0.0102 2.0016
Newton 0.8930 0.01685 0.10602 0.01124 0.0088
I 0.9820 -0.0128 0.0351 0.001233 4377.5371 1.5469 -4376.4858
Logaritmik model X106
Henderson & Pabis  0.9095 -0.0107 0.090595 0.004104 1.0722 0.0097
Two Term 0.9095 -0.0107 0.090595 0.004104 0.5361 0.0097 0.0097 0.5361
Wang & Singh 0.9977 -0.00218 0.015532 0.000121 -0.0036 51506598
55°C On Page 0.9973 0.000463 0.01548 5.99x10” 0.002 1.7237
islemli M.Page 0.9973 0.000463 0.01548 5.99x10”° 0.0074 1.7237
Newton 0.9236 -0.0153 0.08569 0.001469 0.0066 ‘
Logaritmik model 0.9883 -0.00654 0.030534 0.000315 1327.3318 3.5636x10° -1326.2992
Henderson & Pabis 0.9411 -0.00827 0.0677 0.001147 1.0802 0.0074
Two Term 0.9411 -0.00827 0.0677 0.001147 0.5401 0.0074 0.0074 0.5401
Wang & Singh -0.00657 0.034735 0.000302
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EK 2-1. Kurutma islemi sirasinda % antosiyanin degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Kabin Modelleme R? MBE RMSE X a b Ko Kq n d c
Kurutucu
75°C On Page 0.9961 -0.00088 0.01638 4.47x107 0.0632 0.6016
islemsiz M.Page - - - - - -
Newton 0.9138 -0.01842 0.00689 0.000678 0.0096
Logaritmik model 0.9952 0.001306 0.017751 6.3x10°  0.7821 0.0182 0.2074
Henderson & Pabis  0.9349 0.00895  0.05591 0.00052  0.9069 0.0085
Two Term 0.9973 0.000118 0.009796  2.39x10° 0.5527 0.0283 0.0035 0.4466
Wang & Singh 0.9328 0.0011 0.05568 0.00062  -0.0089 5'1402.?2
65°C On Page 0.9979 -0.00014 0.01075 1.93x10”° 0.0240 0.7216
islemsiz M.Page 0.9979 0.00014 0.01075 1.93x10° 0.0057 0.7216
Newton 0.9585 0.007837 0.0474 0.00032 0.0061
Logaritmik model 0.9957 -0.00178 0.01437 4.13x10®°  0.7410 0.0106 0.2446
Henderson & Pabis  0.9731 0.00501  0.03121 0.00016  1.0722 0.0097
Two Term 0.9973 -0.00045 0.012099 3.66x10° 0.30558 0.0237 0.6902 0.0037
Wang & Singh 0.9809 -0.00784 0.03219 0.000207 -0.0064 8:93"1
55°C On Page 0.9882 0.001434 0.01525 3.87x10° 0.0002 1.4342
islemsiz M.Page 0.9882 0.001434 0.01525 3.87x10° 0.0026 1.4342
Newton 0.9482 -0.00825 0.03186 0.001469 0.0018 ‘
Logaritmik model 0.9785 -0.00251 0.01928 4.13x10° 16.3418 1.013x10® -1633.1693
Henderson & Pabis 0.9614 -0.00354 0.02532 0.000107 1.0303 0.0074
Two Term 0.9614 -0.00354 0.02532 0.00016  0.5152 0.0020 0.0020 0.5152
Wang & Singh 0.9864 -0.00027 0.01635 7.43x10°
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EK 2-2. Kurutma islemi sirasinda % antosiyanin degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Kabin Modelleme R? MBE RMSE X a b Ko ki n d c
Kurutucu
75°C On Page 0.9992 0.00118  0.0081 1.1x10° 0.0141 0.9112
islemli M.Page 0.9992 0.00118  0.0081 1.1x 107 0.0001 0.0176
Newton 0.9966 0.00166  0.01712 4.18x10™ 0.0092
Logaritmik model 0.9982 0.00179  0.0115 2.67x10° 0.9516 0.0098 0.0341
Henderson & Pabis 0.9976 0.00139  0.0121 2.47x10° 0.9782 0.0090
Two Term 0.9976 0.00139  0.01217 3.7x10°  0.4891 0.0090 0.0090 0.4891
Wang & Singh 09871 000829  0.0332 0.00022  -0.0077 )1(-170‘?5?9
65°C On Page 0.9987 0.00074  0.00951 1.5x10° 0.0058 1.0052
islemli M.Page - - - -
Newton 0.9987 0,0006 0.0095 1.29x10 0.006
Logaritmik model 0.9988 0.00062  0.0089 1.59x10°  1.0250 0.0056 -0.0302
Henderson & Pabis 0.9987 0.0005 0.00945 1.49x10°  0.9980 0.0059
Two Term 0.9987 0.0005 0.00945 2.24x10°  0.5361 0.0097 0.0097 0.5361
Wang & Singh 0.9981 -0.0844  0.0888 0.001577 -0.0024 2'6"10
55°C On Page 0.9929 0.0027 0.01877 5.87x10° 0.0025 1.0951
islemli M.Page 0.9929 0.0027 0.01877 5.87x10° 0.0042 1.0951
Newton 0.9899 -0.0056  0.0224 7.13x10° 0.0040
Logaritmik model 0.9928 -0.00321 0.01658 55x10°  1.0218 0.0042 0.0029
Henderson & Pabis 0.9928 -0.00321 0.01661 7.86x10°  1.0244 0.0042
Two Term 0.9928 -0.00321 0.00166 6.9x10°  0.5122 0.0042 0.0042 0.5122
Wang & Singh 0.992 -0.00483 0.01982 7.86x10°
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EK 2-3. Kurutma islemi sirasinda % antosiyanin degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Vakum Modelleme R® MBE RMSE X a b Ko Kq n d c
Kurutucu
75°C On Page 0.9992 0.00112  0.0057 5.52x10” 0.0141 0.9112
islemli M.Page 0.9992 0.00112  0.0057 5.52x10 0,0093 0.9112
Newton 0.9966 0.00359  0.0115 1.88x107° 0,0092
Logaritmik model 0.9982 -0.00094 0.0065 1.08x10°  0.9516 0.0098 0.0341
Henderson & Pabis 0.9976 -0.0017  0.0073 8.89x10° 0.9782 0.0090
Two Term - - - -
. 5 1.7469
Wang & Singh 0.9871 -0.0014  0.074 1.1x10 -0.0077 <107
65°C On Page 0.9987 0.00074  0.00951 1.5x10° 0.0058 1.0052
islemli M.Page - - - -
Newton 0.9987 0,0049 0.0095 1.28x107° 0.0060
Logaritmik model 0.9988 0.00049  0.0095 1.78x10°  1.0250 0.0056 -0.0302
Henderson & Pabis  0.9987 0.0023 0.0114 2.17x10®°  0.9980 0.0059
Two Term 0.9987 0.0005 0.00945 2.23x10°  0.4990 0.0059 0.0059 0.4990
Wang & Singh 0.9981 0.4849 0.5227 0.05464  -0.0054 3'1209?3
55°C On Page 0.9994 0.00111  0.0081 1.1x10”° 0.0016 1.1039
islemli M.Page 0.9994 0.00111  0.0081 1.1x10”° 0.0029 1.1039
Newton 0.9954 0.00166  0.0171 4.18x10"° 0.0027
Logaritmik model 0.9982 0.00179 0.0116 2.67x10°  1.3969 0.0018 -0.3902
Henderson & Pabis 0.9971 0.00139 0.0122 2.47x10°  1.0140 0.0028
Two Term - - - -
Wang & Singh 0.9981 0.00829  0.0332 0.00022  -0.0024 )1(-160(_’99
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EK 2-4. Kurutma islemi sirasinda % antosiyanin degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Vakum Modelleme R? MBE RMSE X a b Ko ki n d c
Kurutucu
75°C On Page 0.9961 -0.00088 0.0163 4.47x10° 0.0632 0.6016
islemsiz M.Page 0.9961 -0.00088 0.0163 4.47x10° 0.0101 0.6016
Newton 0.9138 -0.00147 0.0766 0.00084 0.0096
Logaritmik model 0.9952 -0.0013  0.0177 6.3x10™ 0.7821 0.0182 0.2074
Henderson & Pabis  0.9349 -0.00096 0.0578 0.00056 0.9069 0.0085
Two Term 0.9986 0.00012  0.0097 2.39x10°  0.5527 0.0283 0.4466 0.0035
Wang & Singh 0.9328 0.0162 0.0677 0.00091 -0,0089 5'1%2.?2
65°C On Page 0.9979 0.000137 0.0107 1.92x10° 0.0240 0.7216
islemsiz M.Page 0.9979 0.000137 0.0107 1.92x10° 0.0057 0.7216
Newton 0.9585 0.0078 0.047 0.00032 0.0088
Logaritmik model 0.9957 0.00177 0.0143 4.13x10°  0.7410 0.0106 0.2446
Henderson & Pabis  0.9731 0.005 0.031 0.00016 0.9378 0.0056
Two Term 0.9973 0.00045 0.012 3.66x10°  0.3058 0.0237 0.0037 0.6902
Wang & Singh 0.9809 0.0078 0.0322 0.000207 -0.0064 1§§8X
55°C On Page 0.9882 0.00143  0.0153 3.88x10° 0.002 1.4342
islemsiz M.Page 0.9882 0.00143  0.0153 3.88x10° 0.0026 1.4342
Newton 0.9482 -0.0825  0.0318 0.00014 0.0018
Logaritmik model 0.9785 0.0025 0.0253 0.00016 1.0319 1.1694 -1633.16
Henderson & Pabis 0.9614 0.00354  0.0253 0.000107  1.0303 0.0020
Two Term 0.9614 0.00354  0.0253 0.00016 0.5152 0.0020 0.0020 0.5152
Wang & Singh 0.9864 -0.00028 0.01635 5.3x10"°
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EK.2-5. Kurutma islemi sirasinda % toplam fenolik madde miktar1 degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Kabin Modelleme R® MBE RMSE X? a b ko ki n d c
Kurutucu
75°C On Page 0.9987 0.000026 0.0083 1.15x10” 0.0374 1.6408
islemsiz M.Page 0.9987 0.000026 0.0083 1.15x10”° 0.0059 1.6408
Newton 0.9261 0.0107 0.0623 0.00055 0.0064
Logaritmik model 0.9872 0.003 0.0244 0.00012 0.7086 0.0122 0.2668
Henderson & Pabis 0.9544 0.0076 0.038 0.00025 0.9138 0.0056
Two Term - - - -
Wang & Singh 0.9505 0.0126 0.051 0.00052 -0,0067 g__?1x1
65°C On Page 0.9953 0.0012 0.0132 2.99x10° 0.0079 0.8603
Islemsiz M.Page 0.9953 0.0012 0.0132 2.99x10° 0.0036 0.8603
Newton 0.9871 0.00632 0.0221 6.99x10° 0.0039
Logaritmik model 0.9932 0.0026 0.01413 4.01x 10° 0.8506 0.0046 0.1283
Henderson & Pabis 0.9924 0.0034 0.0135 3.04x10° 0.9710 0.0037
Two Term 0.9924 0.0034 0.0135 4.56x10° 0.4855 0.0037 0.0037 0.4855
Wang & Singh 0.9877 0.00524 0.0215 9.31x10°  -0.0039 31%2593
55°C On Page 0.9869 0.00072 0.0089 2.99x10° 8.8788 1.4478
islemsiz M.Page 0.9869 0.00072 0.0089 2.99x10° 0.0016 1.4478
Newton 0.9455 -0.0053 0.018 4.66x10™ 0.0009
I 0.9713 -0.0018 0.0119 2.87x10°  1105.5720  8.4x10° -1104.5571
Logaritmik model 7
Henderson & Pabis 0.9613 -0.0021 0.0138 3.21x10°  1.0177 0.0010
Two Term 0.9613 -0.0021 0.0138 4.56x10° 0.5088 0.0010 0.0010 0.5088
Wang & Singh 0.9884 4.21x10° 0.0083 1.39x10°  -0.0005 1.7§5x
107
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EK.2-6 Kurutma islemi sirasinda % toplam fenolik madde miktar1 degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Kabin Modelleme R? MBE RMSE X a b Ko ki n d c
Kurutucu
75°COn  Page 0.99 -0.00171 0.024 9.81x10° 0.0196 0.7683
islemli M.Page 0.99  -0.00171 0.024 9.81x10° 0.006 1.7683
Newton 0.9642 0.0038  0.045 0.0003 0.0063
Logaritmik model ~ 0.9975 -0.0006  0.012 2.92x10°  0.7650 0.0111 0.2401
Henderson & Pabis  0.9711  0.002 0.038 0.00025  0.9550 0,0059
Two Term 0.9975 -0.0006  0.012 3.65x10°  0.2401 8:278)‘1 0.0111 0.7650
Wang & Singh 0.9947 0.00325  0.017 6.23x10°  0.9947 8:5’8“
65°COn  Page 0.9859 -0.0024  0.0251 0.000106 0.007 0.8997
islemli M.Page 0.9859 -0.0024  0.0251 0.000106 0.004 0.897
Newton 0.9816 0.00078 00288  0.00012 0.0042
Logaritmik model ~ 0.9923 -0.0024 00173  6.03x 10° 0.7549 0.0072 0.2646
Henderson & Pabis  0.9820 4.44x10° 0.028 0.00013  0.9914 0.0041
Two Term 0.9820 4.44x10° 0.028 0.0002 04957 0.0041 0.0041 0.4957
Wang & Singh 09936 -0.0025  0.017 579x10°  -0.0045 3'1%2.93
55°COn  Page 0.9844 0.002 0.0235  9.22x10° 0.0005 1.3185
islemli M.Page 0.9844 0.002 0.0235  9.22x10° 0.0033 1.3185
Newton 0.9590 -0.0105  0.03818  0.0002 0.0066
Logaritmik model ~ 0.9785 -0.003  0.0261 0.00014  2.8734 0.0009 -1.8478
Henderson & Pabis  0.9724 -0.005  0.0274 0.00013  1.0802 0.0074
Two Term 00724 -0.0049  0.027 0.00018  0.5214 0.0030 0.0030 0.5214
Wang & Singh 00748 -00051 00299 000017  -0.0021 2.0809
x10°
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EK.2-7. Kurutma islemi sirasinda % toplam fenolik madde miktar1 degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Vakum Modelleme R® MBE RMSE X? a b ko ki n d c
Kurutucu
75°C On Page 0.9762 -0.00109 0.0257 0.0001 0.0290 0.5852
islemsiz M.Page - - - -
Newton - - - -
Logaritmik model 0.9938 -0.00005 0.0218 3.37x10°  0.5116 0.0131 0.4929
Henderson & Pabis 0.9025 0.008 0.044 0.0003 0.9256 0.0030
Two Term 0.9938 -0.00059 0.012 4.21x10°  0.4929 1.4036 1.4036 0.0131 0,5345
Wang & Singh 0.9826 0.0034 0.0219 9.64x10°  -0,0049 ]Ozgx
65°C On Page 0.9958 -0.0003 0.0088 1.28x10”° 0.0135 0.6728
islemsiz M.Page
Newton 0.93 0.0112 0.0359 0.00018 0.0025
Logaritmik model 0.9978 0.005 0.0061 0.001233 0.4597 0.0084 0.5358
Henderson & Pabis 0.9599 -0.0107 0.090595 0.004104 0.9541 0.0022
Two Term 0.9599 -0.0107 0.090595 0.004104 0.4770 0.0022 0.0022 0.4770
Wang & Singh 0.9922 -0.00218 0.015532 0.000121 -0.0033 )7(1%3626
55°C On Page 0.9972 3.43x10° 0.00607 6.15x1 0° 0.0049 0.8126
islemsiz M.Page 0.9972 3.43x10° 0.00607 6.15x10° 0.0015 0.8126
Newton 0.9802 0.0055 0.0162 3.78x10’? 0.0019
Logaritmik model 0.9964 0.00066 0.0066 8.71x10° 0.5178 0.0044 0.4768
Henderson & Pabis 0.9889 0.0024 0.0097 1.59x10°  0.9795 0.0018
Two Term 0.9889 0.0024 0.0097 2.38x10° 0.4898 0.0018 0.0018 0.4898
Wang & Singh 0.9951 0.0015 0.008 1.29x10°  -0.0033 )7(1%3626
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EK.2-8. Kurutma islemi sirasinda % toplam fenolik madde miktar1 degisim verileri kullanilarak hesaplanan modelleme degerleri

Vakum Modelleme R® MBE RMSE X a b Ko Kq n d c
Kurutucu
75°C On Page 0.9970 -0.0007 0.0103 1.79x10° 0.0142 0.7475
islemli M.Page 0.9970 -0.0007  0.0103 1.79x10° 0.0004 0.7475
Newton 0.9931 0.0085 0.0364 0.00019 0.0040
Logaritmik model 0.9608 0.00027  0.0063 7.96x10°  0.6395 0.0085 0.3582
Henderson & Pabis  0.9759 0.0045 0.0249 0.000103 0.9557 0,0037
Two Term 0.9759 0.0045 0.0249 0.00016  0.4778 0.0007 0.0007 0.4778
Wang & Singh 0.9928 0.0032 0.016 521x10° -0,0046 i'?g.?éz
65°C On Page 0.9947 -0.00054 0.0108 1.93x10”° 0.0104 0.7386
islemli M.Page
Newton 0.9570 0.0087 0.0307 0.00013 0.0027
Logaritmik model 0.9983 0.00015  0.0061 7.48x10° 0.5225 0.0074 0.4762
Henderson & Pabis  0.9728 0.0042 0.021 7.18x10°  0.9634 0.0025
Two Term 0.9728 0.0041 0.0207 0.000108 0.4817 0.0037 0.0037 0.4778
Wang & Singh 0.9973 00015  0.0077  1.2x10°  -0.0034 2'1709514
55°C On Page 0.9891 -0.00085 0.011 2.04x10° 0.0066 0.7288
islemli M.Page 0.9891 -0.00085 0.011 2.04x10° 0.0010 0.7288
Newton 0.9557 0.0054 0.022 7.1x10° 0.0016
Logaritmik model 0.9954 -0.00052 0.00701 9.83x10° 0.3673 0.0069 0.6364
Henderson & Pabis 0.9660 0.0027 0.017 5.36x10°  1.0802 0.0074
Two Term - - - -
. 5 5 3.9432
Wang & Singh 0.9939 4.51x10° 0.0082 1.36x10°  -0.0022 <10
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EK 3. Kurutma islemi sonunda nar tanelerinde antosiyanin ve toplam fenolik madde
miktar1 (mg/kg)

Kurutma yéntemi Antosiyanin (mg/kg) Toplam fenolik madde

Vakum kurutucu

75°C 6n iglemsiz
65°C 6n iglemsiz
55°C 6n iglemsiz
75°C oniglemli
65°C on iglemli

55°C on iglemli

323.17+58.86

379.91+£31.59

531.38+59.41

212.49+35.25

263.91+41.55

417.48+0.48

(mg/kg)

Kontrol 6n islemsiz 963.83 9246.81
Kontrol 6n iglemli 946.69 8630.81
Kabin kurutucu

75°C 6n iglemsiz 179.1+£25.04 2347.16+£92.41

65°C On islemsiz 215.9816.34 2626.2+16.74

55°C 6n iglemsiz 303.67+27.71 3187.31+105.16

75°C 6n iglemli 111.7319.64 3699.19+175.62

65°C 6n iglemli 186.3914.9 4078.98+152.3

55°C 6n iglemli 263.531+66.89 4202.56+37.91

4909.54+74.95

5187.33+13.6

5804.2+21.03

5334.02+51.13

5957.1+46.84

6506.12+67.45
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EK 4. Hidroksimetilfurfural (HMF) standart egrisi
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Ek 5. Askorbik asit standart egrisi
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Ek.6.Kurutma islemi sonunda HMF miktarlar1

Kurutma yéntemi

HMF (mg/kg)

Kabin kurutucu
75°C 6n iglemsiz
65°C 6n iglemsiz
55°C 6n iglemsiz
75°C oniglemli
65°C on iglemli
55°C on iglemli

Vakum kurutucu
75°C 6n iglemsiz
65°C 6n iglemsiz
55°C 6n iglemsiz
75°C on iglemli
65°C on iglemli

55°C on iglemli

16.72+2.252

11.72+1.397

8.94+1.279

10.56+1.902

9.33+1.113

7.46+0.358

11.54+0.576

9.13+0.593

7.46+0.957

9.13+1.584

7.46+1.24

5.43+0.472
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Ek 7. Duyusal analiz formu

KURUTULMUS NAR TANESI DUYUSAL ANALIiZ FORMU

Panelistin Ad1 Soyad : Tarih :

1. RENK

SIYAH KOYU KAHVE ACIK KAHVE ACIK KIRMIZI KOYU KIRMIZI

2. SERTLIK

5. Cok Sert

1 .Yumusak

3. TAT-AROMA

5. Cok Tyi
4. Tyi

3. Orta

2. Kétii

1. Cok Katii

4. GENEL KABUL EDILEBILIiRLiK

1 2 3 4 5 6 7 8 9
9. Cok fazla begendim 4. Cok az begenmedim
8. Cok begendim 3. Biraz begenmedim
7. Az begendim 2. Begenmedim
6. Cok az begendim 1. Hi¢ begenmedim

5. Ne begendim, ne begenmedim
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OZET

Bu calismada Hicaz cesidi (Punica granatum L.) nar tanelerinde kurutma islemi
sirasinda agirlik ve kalite Ozelliklerinde degisimler incelenmis ve zamana baglh
olarak kinetik arastirilmasit yapilmistir. Arastirmada farklt kurutma sartlar1 ve
metodlarinin kurutulan nar tanelerinde toplam fenolik madde miktarina, toplam
antosiyanin miktarina, antioksidan kapasitesine, HMF miktarina, renk degerlerine,
esmerlesme indeksine, biiziilme etkisine ve iirliniin su aktivitesine etkileri incelenmis
ve optimum kosullar belirlenmistir. Ayrica son iirlinde efektif nem diflizyonu ve

aktivasyon enerjisi degerleri belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore;

e Kurutma siiresi goz Onilinde bulunduruldugunda optimum kurutma
kosullarinin vakum kurutucuda 75°C'de yapilan ve 6n islem uygulanan nar
tanelerinde gerceklestigi ve nem orani degisimleri i¢in en uygun modellerin
Page ve Modifiye Page modeli oldugu belirlenmistir.

e Acik havada yapilan kurutma isleminin uzun siirelerde gergeklestigi
saptanmistir.

e Kurutma oncesinde 0n islem uygulamanin kurutma siiresi {izerine olumlu
etkisi oldugu belirlenmistir.

e Antosiyanin miktar1 ve antioksidan kapasitesindeki degisim incelendiginde
optimum kurutma kosullarinin vakum kurutucuda 55°C'de yapilan ve 6n
islem uygulanmayan nar tanelerinde gerceklestigi saptanmaistir.

e Toplam fenolik madde miktarini en 1yi diizeyde koruyan kurutma kosullarinin
vakum kurutucuda 55°C yapilan 6n islem uygulanan nar tanelerinde
gerceklestigi saptanmistir.

e Toplam fenolik madde ve antosiyanin miktar1 degisimlerinde en uygun
modellemelerin Page ve Modifiye Page modellerinin oldugu ortaya
konulmustur.

e Kurutma isleminde tiim kurutma yontem ve sartlarinda elde edilen son
iriinde a* renk degerinin artigi L* ve b* renk degerlerinin ise azaldigi
saptanmistir. Esmerlesme indeksinin ise vakum kurutucu 55°C'de yapilan 6n

islem uygulanan nar tanelerinde en diisiik miktarda oldugu belirlenmistir.
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e En fazla HMF olusumunun kabin kurutucuda 75°C’de yapilan 6n islem

uygulanmayan orneklerde oldugu saptanmustir.

o. En yiiksek askorbik asit miktar1 vakum kurutucuda 55°C’de yapilan
kurutmada 6n islem uygulanmayan nar tanelerinde goriilmiistiir.

e On islem uygulamanm ilk iiriinde su aktivitesini diisiirdiigii belirlenmistir.
En diisiik su aktivitesi kabin kurutucuda 75°C yapilan 6n islem uygulanan
nar tanelerinde belirlenmistir.

o Efektif nem difiizyonu 5.57x107"°-5.57 x 10° m® /s degerleri arasinda,
aktivasyon enerjisi ise 24.26 — 77.94 kj/mol arasinda belirlenmistir.

e Uygulanan 6n islemlerin, farkl sicakliklarin ve farkli kurutma yontemlerinin
nar tanesinin biiziilme orani lizerine etkisi olmadig1 saptanmustir.

e Duyusal degerlendirmeler sonucunda kabin kurutucuda o6n islem

uygulanmayan nar tanelerinin en ¢cok begenildigi belirlenmistir.
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SUMMARY

In this study, the kinetic changes on weight and quality parameters of Hicaz type
pomegranate arils during drying were handled. In the study, the effects of drying
conditions and methods on total phenolic compound content, total anthocyanin
content, antioxidant capacity, HMF content, color index, browning index, shrinkage
effect and water activity of pomegranate arils were investigated and optimum
conditions were determined. Besides, effective moisture diffusivity and activation

energy values were calculated. According to the results;

¢ Drying of pomegranate seeds under vacuum drying at 75°C seemed as the
most optimum drying condition when considering drying time. Page and
Modified Page models were the most relevant models.

e Drying of samples completed in the long time periods in open air drying.

e Positive effects of pretreatment prior to drying on the drying time was
observed.

e Vacuum drying at 55°C was the optimum drying condition when considering
anthocyanin content and antioxidant capacity.

e Vacuum drying at 55°C was the most convenient drying condition for
conserving total phenolic compound in untreated samples.

e Page Model and Modified Page Model were determined as the most relevant
models for depicting the total phenolic content and anthocyanin content
degradation.

e Inall drying conditions and methods, it is resulted that a* value increased and
L" and b° values decreased. Browning index value was the lowest in
pretreated samples dried at 55°C under vacuum.

e The highest HMF content was observed in the untreated samples dried in
cabinet dryer at 75°C

e The highest ascorbic acid content was observed in the untreated samples
dried in the vacuum drier at 55°C.

e Pretreatment was caused to a decrease in the water activity. The lowest ay,

was determined at pretreated samples dried at 75°C in the cabinet drier.
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Effective moisture diffusivity was determined between 5.57x10"°-5.57 x 107
m’ /h range; activation energy ranged between 24.26 — 77.94 kj/mol.

It is resulted that pretreatment, various temperatures and different drying
methods have no effects on shrinkage properties of pomegranate arils.
Pretreated-cabinet dried pomegranate arils were the most admitted (approved)

product in the sensory analysis evaluation.
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