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OZET

SICAK HAVA-MIKRODALGA KOMBINASYONU ILE KURUTULAN
ARONYA MEYVESININ KURUMA KARAKTERISTIKLERININ
BELIRLENMESI VE OPTIMIiZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZI
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PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SAMiIi GOKHAN OZKAL)
DENIZLi, EYLUL - 2022

Bu aragtirmada, aronya meyvesinin sicak hava, mikrodalga ve sicak hava-
mikrodalga kombinasyonlarina ait kuruma karakteristikleri aragtirtlmistir. 50, 60 ve
70°C sicakliklar ile 90, 180 ve 360W mikrodalga giicleri olmak iizere toplamda 15
kombinasyonla kurutma islemleri yapilmistir. Bu farkli kombinasyonlarin kuruma
siiresi, kuruma hizi ve meyvenin kalite parametreleri lizerine olan etkileri
incelenmistir. Aronya meyvesine ait kurutma kinetigi calismasinda yararlanilan
modellerden en uygun modelin Page ve Modifiye Page model oldugu tespit
edilmistir.

Calismada aronya meyvesinin antioksidan aktivite, toplam fenolik madde
ve toplam monomerik antosiyanin igeriklerindeki degisimler belirlenip, farkli
kombinasyonlarda yapilan kurutmalarin meyvelerin kalitesi tizerinde etkisi
arastirilmistir. Sicak hava ve mikrodalganin renk tizerine etkileri gézlemlenmistir.

Calismada ayrica sicaklik (50, 60 ve 70 °C), mikrodalga giicii (0, 180, 360
W) gibi kurutma faktérleri bagimsiz degisken olarak ve toplam fenolik madde
degisimi, toplam antioksidan aktivite degigimi, toplam monomerik antosiyanin
igerigi degisimi ve kuruma siiresi cevap olarak belirlenerek yanit yiizey yontemi ile
kurutma isleminin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Kurutulan aronya
meyvesinin optimum kosul olarak 50 °C sicaklik ve 357 W mikrodalga giicii olarak
hesaplanmuistir.

Sonug olarak, sicak havayla beraber kombine edilen mikrodalga giiciiniin
aronya meyvesinin kuruma siiresini azalttigi, kuruma hizin1 ve etkin diflizyon
katsayisin1 arttirdigr saptanmigtir. Meyvelerin kurutma isleminden sonra genel
olarak rengini korudugu goriiliirken, 360 W ve kombinasyonlariyla yapilan tim
kurutmalarda aronya meyvesinde kararmalar goriilmiistiir. Aronya meyvesinin
kurutulmas: sonucu antioksidan aktivite, toplam fenolik madde ve toplam
monomerik antosiyanin degerlerinde azalma tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Aronya Meyvesi, Kurutma, Sicak Hava,
Mikrodalga, Optimizasyon, Kurutma Kinetigi



ABSTRACT

DETERMINATION AND OPTIMIZATION OF DRYING
CHARACTERISTICS OF ARONIA FRUIT DRIED BY HOT AIR-
MICROWAVE CONBINATION
MSC THESIS
MESUT FiDAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SAMi GOKHAN OZKAL))
DENIZLIi, SEPTEMBER 2022

In this study, the drying characteristics of aronia fruit in hot air, microwave and hot
air-microwave combinations were investigated. Drying processes were carried out
with a total of 15 combinations of temperatures of 50, 60 and 70°C and microwave
powers of 90, 180 and 360W. The effects of these different combinations on drying
time, drying rate and fruit quality parameters were investigated. It has been
determined that the most suitable model among the models used in the drying
kinetics study of aronia fruit is the Page model and Modified Page model.

In the study, the changes in antioxidant activity, total phenolic substance and total
monomeric anthocyanin contents of aronia fruit were determined and the effect of
drying made in different combinations on the quality of the fruits was investigated.
The effects of hot air and microwave on color were observed.

In the study, drying factors such as temperature (50, 60 and 70 °C), microwave
power (0, 180, 360 W) were used as independent variables, and total phenolic
substance change, total antioxidant activity change, total monomeric anthocyanin
content change and drying time were the responses. The drying process was
optimized by the response surface methodology. The optimum condition of dried
aronia fruit was calculated as 50 °C temperature and 357 W microwave power.

As a result, it was determined that microwave power combined with hot air
decreased the drying time of the aronia fruit, increased the drying rate and the
effective diffusion coefficient. While it was observed that the fruits generally
retained their color after drying, darkening of the aronia fruit was observed in all
drying made with 360 W and combinations. Antioxidant activity, total phenolic
substance and total monomeric anthocyanin values were decreased as a result of
drying of aronia fruit.

KEYWORDS: Aronia Fruit, Drying, Hot Air, Microwave, Optimization, Drying
Kinetics
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1. GIRIS

Aronya meyvesi (Sekil 1.1) Rosaceae familyasinda yer alir. Cok sapli ¢ali tipi
bitkisidir ve sadece belirli donemlerde yaprak dokmektedir. Halk arasinda ise daha ¢ok
chokeberry adiyla bilinmektedir. Bu meyvenin kokeni Kuzey Amerika’dir.
Calismalarimizda kullanilan meyve, Aronya cinsi igerisinde yer alan tiirlerden biri

kabul edilen Aronia melanocarpa tiiriidiir (Jeppsson 2000).
Aronya cinsinin 3 alt tlirii mevcuttur:

- A. arbutifolia (L.) Pers — Kirmizi aronya meyvesi
- A. prunifolia (Marsh.) Rehd. — Mor aronya meyvesi
- A. melanocarpa (Michx.) Elliot — Siyah aronya meyvesi

Sekil 1.1: Aronya (A. melanocarpa (Michx.) Elliot) Meyvesi (Jeppsson 2000)

Bu bilgilere ek olarak bu meyvenin Avrupa’da bir¢ok Onemli genotipi
bilinmektedir. Bunlar: Aron (Danimarka), Nero (Cekya ve Tirkiye), Viking
(Finlandiya ve Tirkiye), Rubin (Rusya ve Finlandiya), Kurkumicki (Finlandiya),
Hugin (Isveg), Fertddi (Macaristan), Albigowa, Dabrowice, Egerta, Kutno, Wies,
Nova, Hakkija, Ahonnen, Serina, Autum Magic, McKenzie, Morton, Galicjanka
(Polonya) (Jitka 2014).



Don ve soguk hava sartlarina dayanikli olan bu meyve Rusya’da yapilan
aragtirmalar sonucunda 1900’11 yillarda Rusya’ya getirilmistir (Leonard P., 2013).
Ancak Rusya’da ticari olarak tiretimine 1940’11 yillarda baglanmistir. Dogu Avrupa’da
ise 1950’li yillarda baslamistir. 1970°1i yillarda Japonya’da, Orta Avrupa’da ise
1980’11 yillarda yetistirilmeye baglanmistir (Kulling 2008).

Giliniimlizde Aronya meyvesinin yetistirildigi llkelerin basinda Polonya
gelmektedir. Yaklasik olarak diinya {retiminin %90’1 Polonya tarafindan
karsilanmaktadir. 2013 verilerine gére Aronya meyvesinin tiretim alan1 6.000 hektar,
tiretim miktar1 ise 50.000 ton seviyelerine ulagmaktadir. Daha sonra Polonya’y1 yillik

1.434 ton iiretim ile Almanya takip etmektedir (Poyraz Engin ve ark 2019).

Tablo 1.1: Aronya iiretici lilkelerin iiretim alanlar1 ve miktarlart (Kulling 2018)

Ulkeler Uretim Alanlar (ha) Uretim Miktarlari (ton)
Polonya 6.000 50.000
Almanya 853 1.434
ABD 800 2.500
Finlandiya 60 4
Tiirkiye 78 130

Ulkemizde ise bu meyvenin yetistirilmesine 2012 yilinda Atatiirk Bahge
Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii’nde fidan tiretimi ile baglanmistir. Daha sonra
Kirklareli ve Yalova’da bahgeler olusturulmustur. Ticari yonden ise 2017 yilinda
Marmara ve Karadeniz bolgesinde bilyiik bahgeler olusturulmustur. Giiniimiizde
Yalova, Kirklareli, Manisa, Istanbul, Sakarya, Giresun, Bursa, Bilecik, Tekirdag, Bolu
ve Canakkale sehirlerinde Aronya meyvesinin yetistiriciligi yapilmaktadir (Poyraz
Engin ve ark. 2019).



Tablo 1.2: Ulkemizde aronya iiretim alanlar1 ve fidan sayilar1 (Poyraz Engin ve ark.
2019)

Sehirler Fidan Sayisi (adet) Uretim Alam (da)
Kirklareli 40.000 240
Bursa 23.500 141
Manisa 15.000 90
Kirsehir 8.000 48
Yalova 8.000 48
Canakkale 7.000 42
Samsun 6.000 36
[zmir 5.000 30
Antalya 3.000 18
Istanbul 3.000 18
Ordu 3.000 18
Ankara 2.000 12
Bolu 2.000 12
Sakarya 1.500 9
Giresun 1.000 6
Corum 500 3
Amasya 500 3
Tekirdag 500 2
Trabzon 300 1
Toplam 129.800 777

Aronya bitkisi yaklasik 2-3 metre yiikseklige kadar biiyiiyebilmektedir. Bir
tane fidanda mayis ve haziran aylarinda 20-30 civarinda kiiciik beyaz g¢igekler
acmaktadir. Bu ¢iceklerde olusacak meyvelerin boyutu ise 6-13 mm ve tane agirhigi
ise 0,5-2 g arasinda degismektedir. Aronya, -30 °C sicakliklarda bile canliligin
tamamen kaybetmemektedir. Bu yiizden ¢igeklenme zamani ge¢ olmasina ragmen
ilkbahar donlarina olduk¢a dayanikli bir bitkidir (Ochmian 2012).



Aronya meyvesi tizerinde yapilan ¢alismalar, {iziimsii meyveler arasinda yiiksek
antioksidan kapasite ve antosiyanin miktarina sahip oldugunu ortaya c¢ikarmistir
(Kulling 2008).

Aronya meyvesi yiiksek polifenol i¢eriginden dolayi ac1 ve eksi bir tada sahiptir
(Jankovic¢ ve ark. 2016).

Bu fenolik bilesikler; proantosiyanidinler, antosiyaninler (560-1050 mg, 100 g
taze meyve), flavonoller ve flavanonlardir. Diger meyve tiirleriyle karsilagtirildiginda,
aronya meyvelerinde nispeten yiiksek antioksidan kapasite degerleri bildirilmistir.
Ayrica aronya meyvesi yiiksek oranda siyanidin-3-arabinosid ve siyanidin-3-
galaktosid fenolik bilesenlerine sahiptir. Bu durum aronya meyvesinde tipik bir
ozelliktir (Ochmian 2012).

Meyvenin rengi, renk bilesiklerinin tlirinii ve miktarin1 yansitmaktadir. Bu
durum kalite ve {iriinlin cazibesi agisindan 6nemli bir durum olmakla birlikte
tiiketiciler agisindan daha yogun ve dogal renkli tirlinler olduklari igin tercih sebebidir.
Ayni zamanda bu durum Aronya meyvesinde ¢esitliligin karakteristik bir 6zelligidir.
Aronya meyve suyunun rengi ise koyu kirmizidan mor rengine kadar
degisebilmektedir. Bu rengi saglayan antosiyaninlerdir ve ¢ogunlukla bunlar tiztimsi

meyvelerde bulunan kirmizi pigmentlerdir (Ochmian 2012).

Bu meyvelerin insan sagligi i¢in yararli olmasinin nedeni antioksidan
iceriklerinin fazla olmasi ve diger izimsii meyvelerin de aktif bileseni olan fenolik
bilesiklerdir. Ayrica iiziimsii meyveler fenolik bilesikler, organik asitler,
antosiyaninler, taninler ve flavonoidler gibi biyoaktif bilesenleri fazlasiyla

icermektedir (Caglar ve ark. 2017).

Aronya meyvesinin saglik agisindan faydali olmasinin sebebi polifenollerden
oldugu disiiniilmektedir. Polifenoller, serbest radikalleri siipirme, oksijen
radikallerinin emilmesi ve metal iyonlarinin selatlanmasi1 gibi gii¢lii antioksidan
yetenekleri nedeniyle sagliga olumlu katkilarda bulunmaktadir. Bu katkilar, kanda
bulunan halk arasinda kotii kolesterol olarak bilinen diisiik yogunluklu lipoprotein
(LDL) seviyesini diisiirerek kardiyovaskiiler hastaliklarin dniinde engelleyici bir etki

gostermektir (Caglar ve ark. 2017).



Polifenoller, kandaki glikoz seviyesini diisiirerek diyabet riskini azaltmaktadir.

Bunun diginda gastrointestinal sistemi de korumaktadir (Petkovi¢ ve ark. 2019)

1.1 Aronya Meyvesinin Kimyasal Bilesenlerinin Incelenmesi

Aronya meyvesinin kimyasal bilesenleri, cesit, yetistirildigi yer, yillik hava
kosullar1, giibreleme, meyve olgunlugu ve hasat zamani gibi faktorlere baglidir. Taze
Aronya meyvesi ve Aronya meyve suyu, kimyasal bilesimi igerisinde bulunan yiiksek
sorbitol ve polifenol igerigi sayesinde diger meyvelerden ayirt edilebilmektedir

(Kulling 2008).

Aronya meyvesinin kuru madde igerigi %17-29 arasinda degismektedir. Suda

¢oziinmeyen madde igerigide %5-10 arasinda degigsmektedir (Kulling 2008).

Ayrica diyet lifi igerigi de ortalama 5,62 g / 100 g (taze meyve) civarindadir.
Icerdigi organik asitler taze meyvenin %1-1,5’i kadardir. Bu asitlerden L-malik asit ve
sitrik asit baskindir. Aronya meyve suyunun pH’1 ortalama 3,3 ile 3,9 arasinda

degistigi gozlenmektedir (Kulling 2008).

Taze aronya meyvesinde indirgeyici seker igerigi yaklasik %16-18 arasindadir.
Farkli caligmalarda ise toplam glikoz ve friikktoz icerigi %13-17,6 arasinda tespit
edilmistir. Taze sikilmis Aronya meyve suyunda glikoz igerigi ortalama 41 g/L,
friikktoz icerigi ise 38 g/L olarak tespit edilmistir. Ortalama sorbitol miktar1 ise taze
meyve suyunda 80 g/L ve pastorize edilmis meyve suyunda ise 56 g/L bulunmustur.
Sorbitol, diyet gidalarinda siklikla kullanilan bir seker ikamesidir. Ayrica uyarici

olmayan laksatif etkiye sahiptir (Kulling 2008).

Aronya meyvesinde yag ve protein igerigi oldukca diisiiktiir. 100 g taze
meyvede ortalama 0,14 g yag icerigi ve 0,7 g protein icerigi bulunmaktadir. Taze
meyvelerin mineral igerigi ise 100 g taze meyvede 440-580 mg arasinda degismektedir
(Kulling 2008).

Ayrica bu meyve B vitaminlerini (B1, B2, B6, Niasin, Pantotenik Asit), C
vitamini (13-270 mg/kg), B-Karoten (7,7-16,7 mg/kg) icermektedir. Meyvelerden elde



edilen siyanojenik bir glikozit olan amigdalin’in, 100 g taze Aronya meyvesi

igerisindeki miktar1 yaklasik 20 mg’dir (Snebergrova 2014).

Fenolik bilesikler, tibbi agidan 6neme sahip olan ve Aronya meyvesindeki en
Oonemli bilesenlerdendir. Aronya meyvelerinde yiiksek miktarda prosiyanidin,
antosiyanin ve fenolik asit igermektedir. Aronya meyvesinde tespit edilen polifenolik
bilesenlerin ¢ogunlugunu prosiyanidinler, oligomerik ve polimerik (epi)katesinler

(1578-8191 mg/100mg kuru agirlik) olusturmaktadir (Snebergrova 2014).

Meyve igerisinde antosiyanin miktar1 yaklasik olarak 100 g taze meyvede 460
mg civarindadir. Antosiyanin miktarinin %64 linii siyanidin-3-galaktosid ve %29’unu
siyanidin-3-arabinosid olusturmaktadir. (Tablo 1.3) Bu antosiyaninler meyvenin hem
kabugunda hem de etinde bulunmaktadir. Ayrica bu meyve fenolik asit (klorojenik asit
ve neoklorojenik asit) icerigiyle de zengindir. Yaklasik olarak 100 g taze meyvede 96
mg’dir (Snebergrova 2014).

Tablo 1.3: Aronya meyvesinde bulunan bazi Fenolik Bilesenler

Fenolik Bilesenler Aronya Meyvesi | Referans
(mg/100mg taze meyvede)
Toplam Prosiyadinler | 5182 (Oszmianski 2005)
Toplam 307-631 (Seidemann 1993)
Antosiyaninler 1480 (Wu 2004)
461 (Benvenuti 2004)
1959 (Oszmianski 2005)
Sy-3-arabinosid 582 (Oszmianski 2005)
Sy-3-galaktosid 1282 (Oszmianski 2005)
Sy-3-glukosid 42 (Oszmianski 2005)
Sy-3-ksilosid 53 (Oszmianski 2005)

Aronya meyve suyunun (Tablo 1.4) TEAC metoduna gore antioksidan
kapasitesi yaban mersini ve kara kiraz suyuna gore 4 kat daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir. Antosiyaninlerin taze Aronya meyvesinde toplam antioksidan



aktiviteye katkis1 %33 civarindadir. Bu katki Aronya meyve suyunda daha fazladir
(Kulling 2008).

Tablo 1.4: Farkli meyve sularinda TEAC metoduna gore antioksidan potansiyeli

Meyve Suyu TEAC Ornek Sayis1 | Referans
(pmol/mL)

Aronya Suyu 65-70 5 (Wiese 2008)
Nar Suyu 41,6 1 (Seeram 2008)
Yaban Mersini Suyu | 13,3-17,1 3 (Gil 2000)
Kara Kiraz Suyu 11,4-17,8 3 (Seeram 2008)
Turna Yemisi Suyu 6,7-14,8 3 (Seeram 2008)
Portakal Suyu 3,4-4,8 3 (Seeram 2008)
Elma Suyu 2,7-4,3 3 (Seeram 2008)
Kirmizi Sarap 17,1-19,8 3 (Seeram 2008)

Tablo 1.5: Aronya meyvesinin antioksidan kapasitesi (ORAK metodu), antosiyanin
icerigi, fenolik bilesik icerigi ve askorbik asit i¢erigi

Incelenen Analizler Miktar Referans
Toplam Fenolik Igerigi 662,5 (Borowka 2003)
2 B i 2004
(mg/100g taze meyvede) 690, envenuti 2004)
Antosiyanin Igerigi 311,02 (Borowka 2003)
428 (Zheng 2007)
(mg/100g taze meyvede) 460,5 Benvenuti 2004)
Antioksidan Kapasitesi 160,2 (Zheng 2003)
158,2 Wu 2004
(umol Trolox/g) %8, (Wu 2004)
Vitamin C 137 (Tanaka 2001)
(ma/kg taze meyve) 13-270 (Lehmann 1990)




1.2 Meyve ve Sebzelerde Kurutma Isleminin Onemi

Kurutma iglemi, gidalari1 muhafaza etmek amaciyla kullanilan en eski ve
uygulama alan1 en genis yoOntemlerden biridir. Kurutma disinda, sogutma,
dondurulma, kimyasal maddeler ile muamele etme, bozulma reaksiyonlarini
hizlandiran oksijen gazinin olmadigi veya sadece inort gazlarin bulundugu ortamlarda
depolama, ultraviyole ve radyoaktif 1sinlar kullanma gibi yontemleri kullanarak meyve

ve sebzeleri uzun stireli muhafaza edebiliriz (Yagcioglu 1996).

Kurutma islemi, kurutulacak iiriinlerin mikrobiyal ve su aktivitesini azaltip
hacimsel olarak kiigiilterek nakliye ve depolama islemlerini daha uygun hale getirmek

icin endiistride kullanilan en yaygin yontemlerden biridir (Sonmete 2016).

Ozellikle yiiksek nem icerigi taze meyve ve sebzelerde dnemli bir problemdir.
Kisa siirede mikrobiyal bozulma ve istenmeyen enzimatik reaksiyonlar bu iiriinlerin

raf Omriinii olduk¢a azaltmaktadir (Saavedra 2017).

Kurutma, mikroorganizmalarin gelisimini engelledigi ve bazi istenmeyen
enzimatik reaksiyonlar1 sinirlandirdigi i¢in meyve ve sebzelerde kalite ve stabilitenin

korunmasini saglayan en etkili hasat sonras1 yontemdir (Wang 2017).

Kurutmanin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da vardir. Kurutulan meyve
ve sebzeler bu islemle birlikte besin bilesenlerinde kayiplara maruz kalmaktadir.
Kurutma islemi siiresince stabil olmayan sartlar, bu islem i¢in uygun olan ¢alisma

parametrelerinin belirlenmesini zorlastirir (Saavedra 2017).

Gelismekte olan teknolojiyle birlikte giiniimiizde kurutma islemi
gerceklesirken sicaklik, agirlik, giic ve renk gibi bazi parametreler takip
edilebilmektedir. Kurutma isleminde iirlin kalitesiyle birlikte zaman ve enerji

verimliliginin optimizasyonu 6nemli bir kriterdir (Pu 2016).

Glineste kurutma islemi, kurutma yontemleri arasinda ekonomik agidan en
uygun yontemlerden birisidir. Fakat olumsuz y6nleri ve kurutma islemindeki 6nemli
parametrelerin kontroliiniin saglanamamasindan otiirti farkli kurutma ydntemleri
gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri sicak havali

kurutmadir. Bu yontemde ise besin ve aroma bilesenlerinde kayiplar, fiziksel olarak



sertlesme, biizlisme ve renk degisimi gibi kaliteyi olumsuz etkileyebilecek durumlar
goriilebilmektedir. Bu olumsuzluklarin  minimize edilebilmesi i¢in kurutma

islemindeki parametrelerin optimizasyonu ¢ok énemlidir (Cemeroglu 2003).

Mikrodalga uygulamalari son zamanlarda gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mikrodalgalar, dondurulmus tirlinlerin ¢ozdiiriilmesi, pastorizasyon,
sterilizasyon, gidalarin kurutulmasi ve pisirilmesi gibi amaglar dogrultusunda gida
sektoriinde tercih edilmektedir. Mikrodalgalarin ¢alisma prensibine gore gida
icerisindeki kimyasal maddeler dogrudan ve merkezden 1sinirken gida igerisindeki
sicaklik degisimi en diisiik seviyededir. Bu sayede geleneksel yontemlere gore 1sitma

isleminde enerjiden ve zamandan tasarruf saglanmaktadir (Glimiisderelioglu 2012).

Belki de en 6nemlisi 1sitma igleminin kisa siireli olmasi nedeniyle gidalarin

besin igerikleri ve diger kalite unsurlar1 korunmaktadir (Sezer 2015).



2. LITERATUR OZETIi

Petkovi¢ ve ark. (2019), yaptiklar ¢alismada konvektif kurutma yontemi ile
50, 60 ve 70 °C sicakliklarda taze aronya meyvelerini kuruttular. Bu ¢aligmanin amaci
kurutulan meyvelerin tozu ile ekmegin biyoaktif bilesenlerini zenginlestirmektir.
Kurutma sicakliklarinin, kurutulmus meyvelerin ve kurutulmus meyvelerden iiretilmis
meyve tozlarinin 6zellikleri tizerinde 6nemli 6l¢iide farkl etkileri oldugu saptanmustir.
50°C sicaklikta maksimum kuruma hiz1 59 g/saat, 60 °C’de 102 g/saat ve 70 °C’de
115 g/saat idi. Kuruma siireleri ise sirasiyla 37 saat, 27 saat ve 23 saat siirmiistiir. 50
°C'deki kurutma sicakligi, taze aronya meyvesinin biyoaktif bilesenlerine
(antosiyaninler, flavonoidler, toplam fenolik bilesikler ve antioksidan kapasitesi) en az
zarart vermistir. 50 °C sicaklikta kurutulmus aronya meyvesi diger sicakliklarda
kurutulmus aronya meyvesine gore daha yiiksek toplam antosiyanin miktarina, toplam
flavonoidlere, fenolik bilesiklere ve antioksidan aktiviteye sahip olmustur. Bunun
yaninda 50 °C bir sicaklikta kurutma islemi daha uzun kuruma siiresi, daha yiiksek
enerji ihtiyac1 gerektirdi. Fakat 50 °C’de kurutulan meyvenin tozlar1 ekmege

eklendiginde digerlerine gore duyusal agidan daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Horszwald ve ark. (2013), yaptiklar1 calismada aronya meyve suyunu sprey
kurutma, dondurularak kurutma ve 40-80°C sicaklik araliginda vakumlu kurutma gibi
farkli kurutma teknikleriyle kurutmuslardir. Elde edilen tiim tozlarin yiiksek miktarda
toplam polifenol igerigine sahip oldugu gézlemlenmistir. Toplam flavonoidler, toplam
monomerik antosiyaninler, siyanidin-3-glukozid ve toplam proantosiyanidinler gibi
bilesenlerin sprey kurutma ile elde edilen tozlarda daha fazla oldugu goriilmektedir.
Analiz sonuglarina gore antioksidan kapasiteleri ile diger biyoaktif bilesenler arasinda
bir korelasyon goriilmektedir. Sonug olarak, farkli kurutma tekniklerinin, iirlinlerin
kalite parametrelerinde ve biyoaktif bilesenlerin lizerinde etkisi oldugu gozlenmistir.
Bu ¢aligsmanin sonucuna gore sprey kurutma, kurutulacak aronya tirlinlerinde biyoaktif

bilesenlerin korunmasi i¢in en uygun kurutma yontemi oldugunu ifade etmektedirler.

Tiilek ve Demiray (2013), yaptiklari caligmada Trabzon hurmalarini kabin tipi
kurutma sistemi igerisinde 55, 65, 75°C sicakliklarda kurutmuslardir. Bu ¢alismada
kurutma sistemine ek olarak meyveler %20’lik sakkaroz ¢ozeltisi i¢erisinde ozmotik

On kurutma islemi ile 80 °C su igerisinde 15 dakika bekletme islemleri gibi 6n islemler
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uygulanmistir. Daha sonra bu islemlerin renk Ozelliklerine ve kuruma
karakteristiklerine etkisi arastirilmistir. 80°C su igerisinde bekletme islemi ozmotik 6n
kurutma islemine gore renk karakteristikleri lizerinde daha fazla etkili oldugu
goriilmiistiir. Fakat orneklerin kuruma siiresinin ozmotik on kurutma islemine tabi
tutulan iiriinlerde daha kisa oldugu gozlemlenmektedir. Kurutma sicakliklarinda ise
sicaklik arttikga kuruma siiresinin azaldigi, renk karakteristiklerinin ise kotiilestigi
gozlemlenmektedir. Ayrica kurutma islemlerindeki renk karakteristikleri

degisimlerinin birinci derece kinetik modele daha uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Daric1 ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢aligmada kivi meyvesinin kurutulmasinda
kullanilan hava hizinin kurumaya etkisini incelemislerdir. Bu amagla, 4 mm ve 6mm
dilim kalinliginda kesilen kivi 6rneklerini kurutma havasi sicakliginin 60°C ve bagil
nemin %10 oldugu bir ortamda 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 m/s hava hiziyla kurutmuslardir.
Gozlemler sonucunda kurutma havast hizinin 0,5 m/s’den 1,0 m/s’ye yiikseldiginde
kuruma siiresinin yaklasik olarak yariya diistiigii gériilmiistiir. Kurutma havasi hiz1 1,0
m/s’ye kadar olan degerlerinde kurutma siiresi azalmaktadir. Fakat 1,0 m/s’den daha
biiyiik degerlerde kurutma hizinin, kuruma stiresi tizerinde pek fazla etkisi olmadigi
gbzlemlenmistir. Sonug¢ olarak bu c¢aligmada, yiiksek hizlarda kurutma yapmanin

ekonomik olmadig1 gozlemlenmistir.

Iz1i (2018), yaptig1 ¢alismada 2 farkli mikrodalga gii¢ seviyesi (90W ve 160W)
ile 3 farkli kurutma sicakligini (55°C, 65°C ve 75°C) kombine ederek halka ve kiip
seklinde dogranmis armut Orneklerinde renk, toplam fenolik madde miktar1 ve
antioksidan kapasite degisimlerini incelemistir. Deneylerin hepsinde kurutulan armut
orneklerin L* degerlerinde azalma gozlemlenmekle birlikte, a* degerlerinin arttig
gozlenmistir. Baslangigtaki renk degerlerine en yakin degerler 160W-55°C (Ae=9,90)
kurutma kombinasyonunda gozlemlenmistir. En yiiksek toplam fenolik madde miktari
ise halka seklinde kesilen ve 160W-65°C isleminde kurutulan Orneklerde tespit
edilirken, en yiiksek antioksidan kapasitesi ise taze drneklerde tespit edilmistir. Bu
calismada, farkli kurutma islemlerine tabi tutulan armut 6rneklerinde antioksidan

kapasitelerinin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir.

Meral (2016), farkli 1sil islem uygulamalarinin fenolik bilesenler ilizerine
etkisini aragtirmistir. Bu arastirmada, fenolik maddeleri ¢ogu zaman 1siya duyarli

bilesenler olarak tanimlamistir. Bununla birlikte son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda
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gidalara uygulanan 1s1l islemin sonucunda fenolik bilesenlerin miktarint azalttig
gozlemlenirken bazi fenolik bilesenlerin ise serbest hale gectigi gozlemlenmektedir.
Yapilan arastirmalarda 1s1l islem sonucu serbest kalan fenolik bilesiklerin molekiil
agirhiginin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, 1s1l islem sonucu gida
bilesiminde bulunan antioksidan kapasitesi degisiminin ve fenolik bilesenlerin
miktarmin degisiminin bircok parametreye bagli oldugu ifade edilmektedir. Bunlar:
gidalarin bilesimindeki madde miktar1 ve oranlari, bilesenlerin birbiriyle etkilesimleri,
uygulanan teknolojik islemler, uygulanan 1s1l islemlerin yontemi, sicakligi ve siireleri,
ekstraksiyon gibi 6n islemlerde kullanilan ¢dziiciilerin orani ve tipi, analiz sirasinda
kullanilan ¢oziiciiniin oran1 ve tipidir. Bu derleme kapsaminda arastirilip atifta
bulunulan ¢alismalarda farklilik olmasinin sebebi bu parametrelerdir. Sonug olarak bu
calismada 1s1l islemin biyoaktif bilesikler {izerine etkisini agiklayabilmek i¢in daha

fazla galigmaya ihtiyac oldugu belirtilmektedir.

Dobooglu ve Cinar (2012) tarafindan yapilan ¢alismada karadut meyvesinin
kurutulmasinda kullanilan liyofilizasyon metodunu, konveksiyonel ve vakumlu
kurutma teknigi ile kiyaslamislardir. Baslangicta karadutun nem igerikleri, su
aktivitesi (aw), toplam antosiyanin igerigi, renk iceriklerinden L*, a* degeri ve yigin
yogunlugu sirasiyla %83,69, 0,92, 342 mg/L, 8,8, 9,66 ve 0,95 mg/mL’dir.
Liyofilizasyon yontemiyle 24 saat kurutulan 6rneklerde ise, %5,97, 0,29, 230 mg/L,
5,65, 6,51, 0,092 mg/mL’dir. Vakumlu yontem ile kurutulan 6rnekler sirastyla, %8,78,
0,39, 74 mg/L, 3,87, 2,5, 0,368 g/mL’dir. Konveksiyonel yontem ile kurutulan
orneklerde ise, %9,79, 0.44, 67 mg/L, 3,98, 2,0, 1,109 g/mL olarak tespit edilmistir.
Deney bulgularina gore liyofilizasyon teknigi ile kurutulan 6rnekler, diger tekniklerle
kurutulan oOrneklere kiyasla su aktivitesi degerleri daha diisiik, renk ve toplam
antosiyanin igerikleri ise daha yiiksektir. Bunun disinda, liyofilizasyon teknigiyle
kurutma sirasinda gerceklesen biliziismeler daha smirli ve yigin yogunlugu taze
orneklerden daha diisiiktiir. Bu calismaya gore liyofilizasyon teknigi ile kurutma
islemi, konveksiyonel ve vakumlu kurutma tekniklerine gore karadut meyvesi igin

daha tercih edilebilir bir kurutma teknigidir.

Kaplan ve ark. (2019), yaptiklar ¢alismada farkli kurutma yontemlerinin,
Malatya ilimizde yetisen alkaya kayisi ¢esidi icerisinde bulunan toplam fenolik madde

degisimini incelemislerdir. Kullanilan kurutma yontemleri giineste kurutma, kiikiirtli
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kurutma ve firinda kurutma yontemleridir. Baglangicta 6rneklerde toplam fenolik
madde igerigi 268,97 mg GAE/100 g KM olarak tespit edilmistir. Giineste kurutulan
orneklerde 179,91 mg GAE/100 g KM, firinda kurutulan 6rneklerde 167,13 mg
GAE/100 g KM ve kiikiirtle kurutulan 6rneklerde ise 451,67 mg GAE/100 g KM
olarak tespit edilmistir. Kiikiirtle kurutma hari¢ diger kurutma ydntemlerinde toplam
fenolik madde igeriginin azaldig1 gozlemlenmistir. Bu c¢alismada kikdirtlii
kurutmadaki fenolik madde degerindeki artis, kiikiirdiin fenolik madde gibi

algilanmasina baglanmaktadir.

Konuk ve Korel (2015), yaptiklar1 ¢alismada kurutma sicakliginin {iziim
cekirdeklerinde bulunan biyoaktif bilesenler iizerine etkisini incelemislerdir.
Calismada kullanilan kabin tipi kurutma sisteminde 3 farkli sicak hava (40°C, 50°C ve
60°C) kullanilmistir. Kurutma islemine gore liziim cekirdeklerinin toplam fenolik
madde miktar1 ve antioksidan aktivitesi degisimleri gozlemlenmistir. Calismada
gbzlemlenen sonuglara gore kurutulan 6rneklerin toplam fenolik madde igerigi taze
iriinler ile kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica toplam fenolik madde
miktarmin sicaklik ile ters orantili oldugu gézlemlenmistir. Antioksidan aktiviteleri
belirlenirken, ABTS radikal indirgeme kapasitesi yontemi kullanilmistir. Belirlenen
Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasiteleri (TEAK) taze {iziim g¢ekirdeklerinde daha
yiiksek degerlerde gozlenmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan cekirdeklerde ise
degerlerin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismada varilan sonuca gore
tizim c¢ekirdeklerinin giiclii bir antioksidan kaynagidir. Uygulanan kurutma islemleri
sonrasinda da antioksidan Ozelligini korudugu gozlemlenmektedir. Fakat {iziim
cekirdekleri igerisindeki fenolik bilesenlerin kurutmaya bagli kaybini azaltmak i¢in

diistik sicakliklarda kurutma islemi tavsiye edilmektedir.
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3. KURAMSAL BIiLGILER

3.1 Gidalarda Kurutma Yontemleri

3.1.1 Kurutmada Kullanilan Dogal Yontemler

Giines 1s1sindan faydalanilarak 6rnegin yapisindaki su oraninin azaltilmasi i¢in
uygulanan basit yonteme "dogal kurutma" denir. Fakat her 6rnegin giineste kurutulma
olanagi yoktur ve bazi Orneklerde bu ydntemin uygulaniyor olmasi dogru da
olmayabilir. Gida son iiriin kalitesi bakimindan arastirildiginda; kurutulan iiriiniin agik
alanlarda tozlanmasi, ¢esitli bocek, kus ve benzer hayvanlarin gidaya verebilecegi
negatif etki, gida igin 6nemli dezavantajlardandir. Ayrica gidalarin dogal kurutulmasi
icin genis alanlara ihtiyag vardir. Dogal kurutma isleminde kurutma islemi yavas
gerceklesir ve kuruma siiresi buna bagli olarak artmaktadir. Ayrica caligsmalar
sonucunda %15 su oranindan daha altina diisiilemedigi goriilmistiir. Arastirmalar
dogrultusunda dogal kurutma bir¢ok gida i¢in uygun ve yeterli bir yontem degildir
(Soysal 2004).

3.1.2 Kurutmada Kullanilan Yapay Yoéntemler

Kurutma iglemi kapali alanlarda ve kontrol altinda yapiliyor ise bu kurutma

yontemine "yapay kurutma" denir (Dadali 2007).

Giineste yapilan dogal kurutmada kurutulan gidalarda, kontrolsiiz olarak
gerceklesen renk degisimleri, tekrar su kazanimindaki problemler, bazi besin 6geleri
ve vitamin kayiplari, mikrobiyal yiikte kabul edilemeyecek miktarda artis
karsilastigimiz sorunlardandir. Cesitli 6rneklerin kontrollii durumlar altinda dis hava
sartlarindan izole edilerek kurutuldugu yapay kurutucularin belli bash avantajlarini

asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Orneklerin kuruma siiresinde belirgin azalmalar,
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e Orneklerin temiz ve Kkaliteli kurutulmas: miimkiindiir,

¢ Kurutma ag¢isindan ve mikrobiyal agidan hedeflenen nem igeriginde iiriin elde
etmek miimkiindiir,

¢ Bazi kaybin1 istemedigimiz vitaminlerin kaybinda azalmalar miimkiindiir.

Yapay kurutma yonteminde avantajlarla birlikte, yatirim ve isletme maliyetinin
dogal kurutmaya nispeten yiiksek olmasindan dolay1 {ilkemiz gibi giines enerjisi
acisindan zengin iilkelerde tarimsal iirlinlerin ¢ogunlukla giineste kurutulmasina neden

olmaktadir.

Kurutma yontemleri dogal ve yapay kurutma olacak sekilde iki ana gruba
ayrilmakla birlikte, bunun c¢esitli agilardan daha farkli gruplara ayrilmasi da
miimkiindiir. Bu gruplandirmalardan bir tanesi, kurutulacak maddedeki suyun
¢ikarilmasi amaciyla gerekli olan 1sinin kurutucuya transfer yontemine dayanmaktadir.

Bu bilgi 1s18inda "konveksiyon kurutma", "kontakt kurutma™ ve "radyasyon kurutma"

olmak {izere baslica ii¢ farkli kurutma yonteminden bahsedilebilmektedir (Cemeroglu

2003).

3.1.2.1 Hibrit Kurutma

Hibrit kurutma ydntemi mevcut kurutma yontemlerinin tek basina kullanilmasi
sonucu ortaya ¢ikan olumsuzluklarr asmak ve tek basina yapilan yontemlere gore daha
iyi bir sonu¢ alabilmek admna kullanilmaktadir. Bu kurutma yonteminde, farkli
yontemlerin birbiri ile kombine edilerek (mikrodalga-sicak hava, dondurarak-vakum
kurutma, mikrodalga-vakum gibi) hem iriin kalitesi hem de enerji tiketimi
bakimindan fayda alinmasi hedeflenmektedir (Sekil 3.1). Hibrit kurutma
yontemlerinin kurutma siiresini azaltarak enerji tiiketimini diisiirdiigii ve besin igerigi,
goriintii ve tat agisindan daha kaliteli irtinlerin elde edildigi bir¢ok calismada ortaya
koyulmustur. Son yillarda hibrit kurutma yontemlerinin kullaniminin  arttig1

gozlemlenmektedir (Xu ve ark 2018; Adeleye ve ark 2020).
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Sekil 3.1: Hibrit kurutmada 1s1 transferi (Karimi ve ark. 2021)

Hibrit kurutma yontemleri hem kurutma siiresi ve enerji tiilketimi acgisindan
hem de besin kalitesi iizerine faydali olmasi beklenmektedir (Cemeroglu ve Ozkan
2004; Szadzinska ve ark. 2017).

Yiiksek mikrodalga c¢ikis giiclerinde kurutulan iirlinlerde ortaya c¢ikan
olumsuzluklar1 minimize etmek adina kombine kurutma ydntemlerinin uygulanmasi
cogalmaya baslamis olup mikrodalga vakum kombinasyonunun enerji tiikketimini
diistirdiigii, bununla beraber triinlerde kalite parametrelerinin ¢ok iyi diizeyde taze
iriine gore korundugu yapilan ¢aligsmalarda goriilmektedir. Benzer sekilde mikrodalga
konvektif kurutma kombinasyonuyla beraber yapilan kurutma islemleri kurutma
sliresini, bununla iliskili olarak da enerji sarfiyatini1 azaltmaktadir (Karaaslan ve ark.

2012; Alibas ve ark. 2021).

Simsek ve Siifer (2021) beyaz tath kirazlarin 50, 60 ve 70°C sicaklikta
konvektif ve ayni sicaklik degerlerinin 90 W’ da mikrodalga kombinasyonuyla beraber
kurutulmasinda tek basina konvektif kurutma siiresinin hibrit yonteme gore ¢ok daha

fazla stirdiigii g6zlemlenmistir.

Inceday1 ve ark. (2016) kayis1 meyvesini 90-160 W’ da mikrodalga, 50-
75°C’de konvektif ve bu yontemlerin kombinasyonlari ile kurutulmuslardir. 50°C-

160W hibrit kurutma kombinasyonunda kurutulmus tiriinlerde daha kisa kuruma stiresi
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ve buna bagli olarak karoten igeriklerinde diger kombinasyonlara gore kaybin daha az

oldugu tespit edilmistir.

Sunjka ve ark. (2008) kizilcik meyvesini 100, 125 ve 150 W’ da mikrodalga ve
3.4, 18.6, 33.8 kPa basin¢g uygulamasinin kombinasyonu ile kurutmusglardir. Bu
calismada mikrodalga ¢ikis giicli ve basing seviyesi ile kurutma siiresi arasinda ters

oranti oldugu tespit edilmistir.

Zia ve Alibas (2021) yaban mersini meyvesine 50, 70 ve 90°C’de konvektif,
100, 300 ve 500W’ da mikrodalga kurutma yontemi ve bu yontemlerin
kombinasyonlari ile kurutma islemi uygulamislardir. Calismada en kisa kurutma siiresi
ve enerji tikketiminin en az oldugu 500W-90°C kombine yontemde tespit edilmistir.
En uzun kurutma siiresi ve enerji tikketiminin en fazla oldugu 50°C’de konvektif

kurutma yonteminde tespit edilmistir.

3.2  Optimizasyon

Bir prosesin belirlenen hedefleri dogrultusunda, bagimsiz degiskenlerin
iligkileri ve bu bagimsiz degiskenlerin yanita olan etkileri de hesaba katildiginda en

olanakl: sartlarda bir arada uygulanmasi islemine optimizasyon denir (Olmez 2009).

Design Expert programinda bulunan optimizasyon tercihinde parametre ve
cevap i¢in hedefler tespit edilebilmektedir. Hedefler i¢in maksimum ve minimum,
hedeflenen, simirlar iginde veya higbiri segilebilmekte boylece program vasitasiyla
kesin bir degere ulasilabilmektedir. Hedefler programa islenmis ve hedeflerin
saglanabilmesi i¢in optimum sartlar belirlenmistir. Bu belirlenen optimum sartlarda
dogrulama ornekleri gerceklestirilmistir. Kabul edilebilirlik fonksiyonu istenmeyen
igin “0”, ideal yanit iginse “1” degerini almaktadir. Belirlenmis olan yanitin daha da
biiyiitiilmesini, kigiltiilmesini veya hedef deger atanmasi sonucu farkli kabul

edilebilirlik fonksiyonlar1 kullanilabilir (Olmez 2009).
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3.2.1 Cevap yiizey metodu

[k defa 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan uygulanan ve gelistirilen cevap
yilizey metodu (Response Surface Methodology) istatistiksel ve matematiksel analiz
tekniklerinin beraber uygulandigi; mevcut proseslerde iyilestirmelerin yapilmasi,
optimize edilmesi ve yeni proseslerin gelistirilmesi gibi uygulamalarda kullanimi
yaygin bir analiz yontemidir. Arastirmada Box ve Wilson metodun temelini insa eden
eleme, bolge arastirma iriiniiniin karakterize edilmesi ve optimizasyonu g¢evreleyen

bir seri deneme felsefesini yansitmiglardir (Box ve Wilson 1992).

Cevap yilizey metodunun en temelini bir dizi istatistiksel ve matematiksel
hesaplamalar olusturmaktadir. Bu yontemle ilgili yapilmas1 gereken hesaplamalar igin
ilk olarak sistemi ifade edebilecek yanitlar ve bu yanitlara karsilik vermede etkili
olabilecek degiskenlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bazi proseslerde bulunan
birden ¢ok uygulamalar gesitli zorluklar ile karsilagilmasina sebep olmaktadir. Bu
problemden kaynakli olarak arastirmacilar proses ile ilgili teknolojik bilgi ve bir takim
on denemeler, belirlenecek olan bu degiskenlerin se¢iminde basitlikler
saglayabilmektedir. Belirlenen degiskenler ile saglanan deneme planinda, bagimsiz
degiskenlerin farkli seviyelerine kars1 alinan yanit {izerinden analiz yapilabilmektedir.
Bu sayede daha az sayida deneme ile gergekte test edilmesi oldukca zor olan degerlerin
ve bunlarin kombinasyonlarnin cevaplar {izerine olan etkisi belirlenebilir ve

uygulanmakta olan prosesin hedefleri i¢in en uygun sartlar kolaylikta ortaya

konabilmektedir (Myers 1999).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1  Materyal

Arastirmada kullanilan aronya meyveleri Bursa ilindeki Dr. Aronia
firmasindan taze olarak temin edilmistir. Aronya meyveleri, kurutma analizlerinde
kullanilana kadar parafilm ile sarili kap igerisinde buzdolabi sicakliginda (4+0,5°C)
saklanmistir. Aronya meyvelerinin baslangi¢ nem igerigi degerlerinin hesaplanmasi
icin 8+0,8 g meyveye, sicakligi 105°C ayarlanmig etiivde agirliklari sabit tartima

gelene kadar kurutma islemi uygulanmustir.

4.1.1 Kullamlan Cihazlar

4.1.1.1 Hibrit Kurutma Firm

Aronya meyveleri, Siemens marka HN678G4S1 model buhar ve mikrodalga
fonksiyonlu ankastre firinda kurutulmustur. Ankastre firinin genel goriinlimii Sekil

4.1°de ve teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Siemens marka Ankastre Kurutucu
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Tablo 4.1: Ankastre firinin teknik 6zellikleri

Uriin boyutu (YiikseklikxGenislikxDerinlik) | 595 mm x 594 mm x 548 mm
Sicaklik aralig 30°C - 300°C

Isitma ve kombinasyon modlarinin sayisi 13

Raf Seviyesi 5 adet

4.1.1.2 Spektrofotometre

Orneklerin TMA, antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde analizlerinde
spektrofotometre (EMC-11-UV Spectrophotometer, Duisburg, Almanya) cihaz

kullanilarak verilere ulasiimuistir.

Sekil 4.2: Spektrofotometre

4.1.1.3 Renk Ol¢iim Cihazi

Kurutma sartlarimin  kurutulmus aronya meyveler {iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla taze ve kurutulmus oOrneklerin CIE sisteminde L*, a*, b*
parametreleri renk Ol¢iim cihazi (Hunterlab Miniscan XE Plus, ABD) ile

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3: Renk Olgiim Cihazi

4.1.1.4 Su Aktivitesi Ol¢iim Cihaz1

Kurutulmus aronya meyvelerinin su aktivitesi ise su aktivitesi 0l¢iim cihazi

(Fast-lab, Model: GBX, Fransa) kullanilarak oda sicakliginda olgiilmiistiir.

FA-st lab

Al

=

Sekil 4.4: Su Aktivitesi Cihazi
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4.2 Yontem

4.2.1 Orneklerin Kurutulmasi

Kurutma isleminden 6nce aronya meyveleri miimkiin oldugunca esit olacak
sekilde ortadan ikiye boliinmiistiir. ikiye boliinen pargalarin ¢apr yaklasik olarak
2,5+0,5 mm’dir. Kurutma galismalarinda, 1,0 m/s hava hizinda ve sicaklik-mikrodalga
ve kombine 6zellikli bir firmdan (Siemens HN678G4S1 Ankastre Firin, Almanya)
faydalanilmistir. Her kurutma sart1 i¢in 40 g 6rnek kullanilmistir. Kurutma islemleri
sirasinda Ornekler firindan cikartilarak cok kisa bir siirede tartilip tekrar firina
yerlestirilmistir. Ik yarim saatlik dilimde her 5 dakikada bir kere, yarim saat sonrasi
ise her 15 dakikada bir defa sekilde tartim islemleri gergeklesmistir. Kurutma islemleri
50, 60, 70°C sicak hava ve 90, 180, 360 W mikrodalga gii¢lerinin ayr1 ayr1 ve
kombinasyonlar seklinde kullanilmasiyla yapilmistir. Renk, antioksidan aktivite,
toplam monomerik antosiyanin ve toplam fenolik madde analizleri taze ve kuru
orneklerde gerceklestirilmistir. Aronya meyveleri, son nem igerigi %?24,5+1
diisiiriiliinceye kadar kurutulmustur. Nem igeriginin belirlenmesinde, kalite kaybinin
minimize edilecegi giivenilir su aktivitesi degerleri dikkate alinmustir. Kurutulan
meyveler analizler yapilincaya kadar -18°C’de ve aliiminyum folyoya sarilarak

karanlik bir ortamda saklanmistir.

4.2.2 Analizler

4.2.2.1 Nem Miktar: ve Su Aktivitesi

Aronya meyvelerinin baslangi¢ nem igerigi degerlerinin bulunmasi i¢in 8+0,8
g meyve etiiv (Memmert UNB 400, Germany) igerisinde 105°C sicaklikta sabit tartima
gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra hesaplama yapilarak aronya meyvelerinin
nem igerigi ve kuru maddesi hesaplanmistir. Kurutulmus aronya meyvelerinin su

aktivitesi ise su aktivitesi 6l¢lim cihazi1 (Fast-lab, Model:GBX, Fransa) kullanilarak
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oda sicakliginda oOlgiilmiistiir. Ayrica meyvelerin su aktiviteleri 0,50°nin altina

disiirilmustir. (Tablo A16)

4.2.2.2 Renk Analizi

Kurutma sartlarinin  kurutulmus aronya meyveleri {izerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla taze ve kurutulmus orneklerin CIE sisteminde L*, a*, b*
parametreleri renk Ol¢im cihazi (Colorimeter, Model: PCE-CSM1, Almanya) ile
gbzlemlenmistir. Renk dlgtimleri 2’ser ornekte 2 paralel seklinde yapilmis ve dlgiilen
degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Bu islemle birlikte 6rneklerdeki renk degisimleri
aragtirtlmistir. L* degeri 6rneklerin 15181 gegirmesini gostermektedir. Bu skala 0-100
arasindadir. Bu sistemde a* degeri pozitif oldugu zaman kirmizilik, negatif oldugunda
ise yesillik degerlerini gostermektedir. Diger bir deger olan b* degeri ise pozitif oldugu
zaman sarilik, negatif oldugu zaman da mavilik degerlerini bize gostermektedir

(Tamer 2017).

Calismada L*, a* ve b* degerlerine ilave olarak taze aronya meyvesine ait renk
degerleri (Lo*, ap™, by*) referans kabul edilerek olgiilmistiir (Seerangurayar ve ark
2018).

4.2.2.3 Toplam Antioksidan Aktivite Analizi

Antioksidan aktivite tayininde 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) metodu
kullanilmistir (Benvenuti ve ark. 2004).

Oncelikle 0,0050 g Troloks 1 ml etanol icerisinde ¢oziindiirme islemi
uygulanmustir. Hazirlanan ¢6zelti 10 ml hacimli balon joje igerisine aktarilip ultrasonik
yontemle caligan su banyosunda ¢oziindiiriildiikten sonra ¢izgiye kadar saf su ile
tamamlanmistir. Hedeflenen absorbans degerlerine ulagsmak icin konsantrasyonu 0-50
umol araliginda bulunan Troloks ¢ozelti degerleri ile kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.
Oncelikle antioksidan aktivite tayininde, 0,024 ¢ DPPH iizerine metanol eklenerek
stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. Analizde kullanilacak olan DPPH stok ¢ozeltisi

spektrofotometrede 515 nm dalga boyunda okutularak absorbans degeri 1,1’e yakin
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olacak sekilde hazirlanmistir. Bu analizde 150 pl ekstrakt cam tiiplere alinarak
tizerlerine 2850 ul DPPH ¢ozeltisi ilave edilir ve ardindan 6rnekler vorteks cihazinda
calkalanmistir. Yapilan 6n ¢alismalar sonucu elde edilen veriler 1s1ginda 150 pl alinan
ekstraktlar i¢in taze ve kuru ornekler igin 1/10 oraninda sulu metanol ¢ozeltisi (%50,
v/v) ile seyreltme yapilmistir. Vorteks cihazinda karigtirilip hazir hale gelen 6rnekler
1 saat boyunca 1siksiz bir ortamda ve oda sicakliginda dinlendirilmistir. Bu siire
sonunda 5 ml hacimli kiivetlere aktarilan 6rnekler spektrofotometreye yerlestirilerek
absorbans degerleri 515 nm dalga boyunda okunmustur. Okunan degerler umol
Troloks Esdegeri (TE)/g kuru madde cinsinden hesaplanip daha sonra bu degerler

1000’e boliinerek mmol TE/g kuru madde cinsine gevrilmistir.

4.2.2.4 Toplam Fenolik Madde Analizi

Antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde analizleri i¢in ilk olarak taze
aronya meyvelerinden ekstraktlar hazir hale getirilmistir. Aronya meyvesinin taze ve
kuru orneklerinden 1 g tartildiktan sonra falcon tiipleri igerisine yerlestirilmistir.
Bunun akabinde 6rneklerin igerisine 10 ml sulu metanol ¢ozeltisi (%50, v/v) eklenerek
homojenizatér icerisinde 1 dakika homojenize edilmistir. islemden sonra &rnekler
ultrasonik su banyosu igerisinde (EIma E 60 H, Almanya) 50°C-60°C sicaklikta 10
dakika birakilmis ve mekanik shaker makinasi igerisinde (WiseShake SHO-1D,
Almanya) 160 devirde 15 dakika boyunca calkalanma islemine birakilmistir.
Calkalanma islemi tamamlandiktan sonra ise ornekler, 4°C’de 9000 rpm devirde 15
dakika boyunca 6’l1 gruplar halinde santrifiijlenme islemine tabi tutulmustur (Hettich,
Universal 30 RF, Almanya). Santrifiij isleminden sonra iist kisimda kalan berrak kisim
pipet kullanilarak koyu renkli 1sik gegirgenligi diisiik amber siselere aktarilmustir.
Falcon tiipleri igerisinde artan meyve kalintilari tizerine 10 ml sulu metanol ¢ozeltisi
eklenerek ekstraksiyon basamaklart ayni sekilde tekrarlanarak ekstrakt hazirlama
islemi tamamlanmistir. Sonrasinda hazir hale iriinler spektrofotometre cihazinda
okuma islemine kadar -18°C’de saklanmus, analiz gergeklestirilirken Folin-Ciocalteu

(FC) metodu uygulanmustir (Singleton ve dig 1999).

Ik olarak saf su kullanilarak 0,5 g/l gallik asitli ¢ozelti hazirlanmustir.
Spektrofotometrede (EMC-11-UV Spectrophotometer, Duisburg, Almanya) istenilen
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araliklarda absorbans degerlerini yakalayabilmek igin 25-100 mg/l konsantrasyon
arasindaki gallik asit ¢ozeltileriyle kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Meyvelerin fenolik
madde tayininde 300 ul ekstrakt cam tiipler igerisine alinarak tizerine 1500 ul 1:10’luk
(v/v) daha once hazirlanmis Folin ¢ozeltisi eklenir ve 7-8 dk beklemeye alinir.
Bekleme siiresi tamamlandiktan sonra tiiplere 1200 ul 75 g/I’lik Na,CO5 ilave edilir
ve akabinde hazirlananlar vorteks cihazinda 15-20 sn boyunca karigtirilir. Yapilan 6n
denemeler sonucu dogrultusunda 300 pl alinan ekstraktlar i¢in taze ve kuru 6rnekler
icin 1/25 oraninda sulu metanol ¢6zeltisi (%50, v/v) ile seyreltme yapilmistir. Vorteks
cihazinda karistirilan ¢ozeltiler daha sonra karanlik ortam ve oda sicakliginda 2 saat
bekletilmistir. Islemler tamamlandiktan sonra hazirlananlarin  absorbanslari
spektrofotometre cihazinda 760 nm’de okuma islemi yapilmistir. Cikan degerler pg
Gallik Asit Esdegeri (GAE)/g kuru madde cinsinden hesaplanmig olup daha sonra
1000’e boliinerek mg GAE/g kuru madde birimine ¢evrilmistir.

4.2.2.5 Toplam Monomerik Antosiyanin Analizi

Antosiyaninlerin  bulundugu yerin pH degerine goére renk degistirme
Ozelliginden faydalanilarak pH diferansiyel metodu ile spektrofotometrik olarak
incelenmesi ile toplam monomerik antosiyanin (TMA) analizi gergeklestirilmektedir
(Cemeroglu 2010).

Yapilan 6n ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler 1s181inda hazirlanan ekstraktlar
1/80 oraninda potasyum kloriir (pH 1.0) ve sodyum asetat (pH 4.5) tampon
¢ozeltileriyle seyreltme yapilmistir. Arastirma igin ekstraktlar potasyum kloriir (pH
1.0) tampon ¢ozeltisiyle farkli oranlarda seyreltilmis olup, spektrofotometrede okunan
absorbans degerinin 0,4-0,6 araliginda olmasini saglayan seyreltme faktorii
belirlenmistir. Sonrasinda ayni islemler potasyum kloriir ve sodyum asetat (pH 4.5)
tampon ¢dzeltileri kullanilarak belirlenen oranda seyreltilmis, bu islemlerden sonra
ornekler 151ks1z bir ortamda 15 dk dinlendirilerek en yiiksek absorbans (4,4, ) verdigi
512 nm dalga boyu ve 700 nm’deki absorbans degerleri spektofotometre (EMC-11-
UV Spectrophotometer, Duisburg, Almanya) yardimiyla belirlenmistir. Orneklerin
Toplam Monomerik Antosiyanin igerikleri asagida bulunan esitlikler (4.1 ve 4.2)

yardimiyla hesaplanmistir (Fuleki ve Francis 1968).
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A = (Amax — A700)pH1 — (Amax — A700)pH4-.5 (4.1)

A X MW X Sy x 1000 (4.2)

TMA (mg/L) = <1

Bu formiilde kullanilan A degeri Diizeltilerek hesaplanan absorbans farkini,
MW degeri hesaplamada baz alinacak antosiyanin molekiil agirlig1 (g/mol), Sydegeri

ise seyreltmede kullanilan faktorii, € degeri absorpsiyon katsayist ve 1 degeri ise
spektrofotometrede kiivetten gecen 1518in katettigi mesafeyi (1 cm) ifade etmektedir
(Fuleki ve Francis 1968).

43 Kurutma karakteristiklerinin  belirlenmesi  i¢cin  yapilan

hesaplamalar

4.3.1 Nem iceriginin hesaplanmasi

Son nem igerigi asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.
M; = (m — KM)/KM (4.3)

M, once belirlenen bir t anindaki nem igerigini (g su/g kuru madde), m 6rnegin
agirhigr (g), KM ise ornegin igerdigi kuru madde miktarini (g) gostermektedir
(Demiray 2015).

4.3.2 Kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin tiirevlerinin
alinmasi ile bulunmaktadir. Kuruma hizinmn birimi g su/g kuru madde dakika olarak

gosterilmektedir.

Kuruma Hizi = (M; + dt— M,)/dt (4.4)
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M, +dt herhangi bir t+dt anindaki nem igerigi degerini (g su/g kuru madde), M,
herhangi bir t aninda igerdigi nemi (g su/g kuru madde) ve son olarak dt kuruma

zamanini bizlere ifade etmektedir (Demiray 2009).

4.3.3 Nem oraninin hesaplanmasi

Nem oranina ait denklem, Denklem 4.5’te gosterilmektedir. Denklemde

gosterilen nem oraninin herhangi bir birimi yoktur.
MR = (M, — M,)/(My — M,) (4.5)

Denklemde MR nem orani (birimsiz), M; herhangi bir t anindaki nem igerigi
(9 su/g kuru madde), M, denge anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde), M, ise
baslangi¢c nem igerigi (g su/g kuru madde) olarak belirtilmistir (Zambak 2015).

4.3.4 Kalite Parametrelerindeki Degisimlerin Hesaplanmasi

L*, a*, b* toplam fenolik madde miktar, TMA ve antioksidan aktivite

degerlerinin ylizde degisimleri Denklem 4.6 kullanilarak hesaplanmigtir.

Yiizde Degisim = [(Son Deger/ilk Deger) — 1]x100 (4.6)

4.3.5 Etkin Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Gidalarin  kurutulmasi esnasinda kiitle transferi gergeklesmektedir. Etkin
diftizyon katsayist bu olgiitlerden biridir. Etkin difiizyon katsayis1 aronya meyveleri
i¢in, Fick’in ikinci yasasinin kiire cisimler lizerinde yapilmasi sonucu elde edilen
Denklem 4.7 indirgenerek hesaplanmistir (Crank 1975).

6 voo 1 Desst 4.7
MR =— n=1§exp<—n2n2%) (4.7)
Dsy etkin diflizyon katsayisini (m?/saat), 1,2 kiirenin yarigapini (m) ve t

kuruma zamanini (saat) ifade etmektedir (Horuz ve ark 2018).
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Uzun kurutma siireleri i¢in denklemin ilk terimleri ¢6ziim i¢in kullanildiginda,

Denklem 4.8 logaritmik formda yazilir (Horuz ve ark 2018).

6 2 4.8
In(MR) = In (ﬁ) - <7:—2Defff> (48)

Deneysel MR degerlerinin dogal logaritmasina karsilik kuruma zamani grafigi
cizildiginde karsimiza ¢ikan dogrunun egiminden etkin diflizyon Kkatsayisi

hesaplanabilmektedir (Horuz 2018).

7T2Deff (49)
2

Egim = —

Ts

44  Modelleme Calismalar

4.4.1 Kurutma Kinetigi icin kullanilan modellemeler

4411 Model 1: Lewis

Lewis model Denklem 4.10’da verilmistir.
MR = exp(—kt) (4.10)

Burada kullanilan K ile kinetik sabiti (1/dakika) ve t ile kuruma zamani (dakika)
ifade edilmektedir (Ozel 2010).

4.4.1.2 Model 2: Page

Page model Denklem 4.11’de gosterilmistir.
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MR = exp(—kt") (4.11)

Bu denklemde kullanilan k ile Kinetik sabiti (1/dakika), n ise modele ait
katsay1y1 ve t ile de kuruma zamam (dakika) ifade edilmektedir (Arslan ve Ozcan
2010).

4.4.1.3 Model 3: Henderson ve Pabis
Henderson ve Pabis model Denklem 4.12°de gosterilmektedir.
MR = aexp(—kt) (4.12)

Bu denklemde kullanilan a ile modele ait katsay1 (birimsiz), k ile kinetik sabiti
(1/dakika) ve t ile de kuruma zamani (dakika) ifade edilmektedir (Arslan ve Ozcan
2010).

4.4.1.4 Model 4: Logaritmik

Logaritmik model Denklem 4.13” de gosterilmektedir.
MR = aexp(—kt) + ¢ (4.13)

Bu denklemde kullanilan a ile modele ait katsay1 (birimsiz), ¢ ile modele ait
katsay1(birimsiz), k ile Kinetik sabiti (1/dakika) ve t ile de kuruma zamani (dakika)
ifade edilmektedir (Mcminn 2006).

4.4.1.5 Model 5: Modifiye Page

Modifiye Page model Denklem 4.14’te gosterilmistir.

MR = exp(—(kt)™) (4.14)

29



Bu denklemde kullanilan K ile kinetik sabiti (1/dakika), n ile modele ait katsay1
ve t ile de kuruma zamani(dakika) ifade edilmektedir (Wang ve ark 2007).

4.5  [statistiksel Analiz

Bu arastirma aronya meyveleri i¢in 2 tekerriirlii ¢alisilmistir. Her tekerriir 2
tekrarli yapilmistir. Arastirmadan elde edilen veriler tek yonli varyans analizi
(ANOVA) ile analiz edilip, Tukey ¢oklu karsilagtirma testleri ile karsilagtirmalar

yapilmustir. Analizler i¢in Minitab istatistik programi kullanilmastir.
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5. BULGULAR

5.1  Kurutmanm Aronya Meyvelerinin Kurumas: Uzerindeki Etkisi

5.1.1 Nem Iceriginde Meydana Gelen Degisim

Bu arastirmada baslangi¢ ortalama nem igerigi M, = 3,089 g su/g kuru madde
tespit edilen aronya meyveleri kullanilmigtir. Sicak hava, mikrodalga ve sicak hava-
mikrodalga kombinasyonlariyla kurutma islemine tabi tutulan aronya meyvelerinin
zamana bagli olarak nem icerigindeki degisimler Ek A’da, Tablo A1-A15’te sirasiyla
gosterilmistir. Ayrica Sekil 5.1-5.4’te grafik seklinde de verilere ulasilmaktadir.

Bunun diginda Tablo A16’da kurumus meyvelerin su aktiviteleri verilmistir.

Yapilan kurutma iglemleri sonucunda sicak hava-mikrodalga kombinasyonlariyla
yapilan kurutma islemlerinde mikrodalga giicliniin arttirilmasiyla birlikte kuruma
stirelerinde azalmalar gozlemlenmistir. Meyvelerin 0,32 g su/g kuru madde nem
icerigine gelmeleri Tablo 5.1°de gosterilmistir. Ornegin, 50°C sicak hava ile kurutulan
meyvelerin nem igeriginin 0,32 g su/g kuru madde nem igerigine gelme siiresi 340
dakika siirerken; 50°C sicak hava ve 90, 180, 360W mikrodalga kombinasyonlari ile
yapilan kurutma igleminde meyvelerin ayni nem igerigine gelme siireleri sirastyla 190,
145, 75 dakika olarak tespit edilmistir. Bu durum disinda kurutma sicakliklarinin
arttirtlmas1 da kuruma siirelerinde azalmaya neden oldugu gdzlemlenmistir. En az
stiren kurutma siiresi 60°C-360 W kombinasyonu olup, érneklerin 2,873 g su/g kuru
madde nem igeriginden 0,365 g su/g kuru maddeye gelme siiresi 65 dakika olarak
gozlemlenmistir. En az kurutma siirelerinden birisi olan 70°C-360 W kombinasyonu
ise, orneklerin 3,273 g su/g kuru madde nem igeriginden 0,317 g su/g kuru maddeye
gelme siiresi 75 dakika olarak gozlemlenmistir. Bunun diginda 60°C-360W ve 70°C-
360W kombinasyonlarinin en yiiksek kuruma hizina sahip olmasina, kurutma kosullari
igerisinde en yiiksek sicaklik ve mikrodalga giicii degerlerinin kullanilmasi ve bu
yiizden 6rneklerdeki suyun buharlagmasinin en hizli gergeklesmesinin neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Horuz (2018) yaptig1 aragtirmada elma 6rneklerini 50, 60, 70°C sicakliklar ve
120, 150, 180 W mikrodalga giigleri ile farkli kombinasyonlar seklinde kurutmustur.
Bu ¢alismanin sonucunda en yiiksek kuruma hizi ve en kisa kuruma siiresinin 70°C-

180W kombinasyonun ait oldugu gozlemlenmistir.

Alibas (2006) yaptig1 ¢alismada pazi yapragi lizerinde arastirmalar yapmustir.
Bu aragtirmalar kapsaminda 50, 75 ve 100°C sicakliklar ile 350, 500 ve 650 W
mikrodalga gii¢lerini ayr1 ayr1 ve kombinasyon seklinde kullanarak kurutma islemleri
uygulamigtir. Calisma verileri incelendiginde en yiiksek kuruma hizi ve kuruma

sliresinin en kisa oldugu kurutmanin 100°C-650W kombinasyonu oldugu gériilmiistiir.
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Tablo 5.1: Aronya 6rneklerinin kuruma siireleri (0,32 g su/g kuru madde nem igerigine
kadar)

Kurutma Sicakhgi Mikrodalga Giicii Kuruma Siireleri
°O) (W) (Dakika)
0,32 g su/g kuru madde
nem icerigi

90 W 300

] 180 W 180
360 W 93

i 340

90 W 190

S0°C 180 W 144
360 W 75

i 235

90 W 150

60°C 180 W 125
360 W 65

i 155

90 W 130

70°C 180 W 80
360 W 75

5.1.2 Kuruma Hizinda Meydana Gelen Degisim

Sicak hava ile mikrodalga giiciinden faydalanmak kuruma hizin
etkilemektedir. Ayrica kombinasyonlari ise kuruma hizini daha fazla etkilemektedir
Kurutulmus aronya meyvelerinin kuruma hizlari Denklem 4.4 kullanilarak

hesaplanmistir. Bu veriler Sekil 5.5-5.8’de gosterilmistir.
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Kurutma isleminde, aronya meyvesinin 90, 180, 360W mikrodalga
degerlerinde ilk olarak kuruma hiz1 artis gostermis, Islemin ilerleyen asamalarinda
kuruma hizi azalan dénemin gergeklestigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak
orneklerin mikrodalga ile kurutulmasi sirasinda kurumanin 6rneklerin i¢ kismindan
baslayarak dis yiizeye dogru olmasi nedeniyle gerceklestigi ve kuruma hizinin 6nce
artis daha sonra da azalma gosterdigi diisiiniilmektedir. Orneklerin 50°C, 60°C ve
70°C’de gergeklestirilen kurutmalar1 ve sicak hava ile mikrodalga kombinasyonlartyla
yapilan kurutmalarinin da Once 1sinan daha sonra azalan kurutma periyotlarinda

gerceklestigi belirlenmistir.

Mikrodalganin sicak havaya ek olarak kullanilmasiyla beraber mikrodalga ve
sicaklik degerlerinin yiikseltilmesi sonucu kuruma hizinda artma goézlemlenmistir.
Kuruma hizlar1 arasindaki bu farkliliklar meyvelerin nem igeriklerinin diismesiyle
azalmigtir. 60°C-360W kombinasyonu aronya meyvelerinin kurutulmasinda en yiiksek

kuruma hizina sahip kurutma kosulu olmustur.

Horuz ve dig. (2017%) arastirmalarinda 60°C sicaklik + 120, 150 ve 180W
mikrodalga giiciinde kuruttuklar1 domates dilimlerini ek olarak, 20 ve 40 dakikalik
ultrases uygulamasina tabi tutmuslardir. Bu uygulama yapilmayan 6rneklerde 60°C-

180 W kombinasyonunun en yiiksek kuruma hizina sahip oldugu belirlenmistir.

Soysal (2004) yaptigi arastirmada 360-900W arasinda bulunan 7 mikrodalga
giiciinde gergeklestirdigi kurutmalarda maydanozun kurutma karakteristiklerini
arastirmigtir. Bu arastirmalar sonucu maydanoz Orneklerine ait kuruma hizlar
incelendiginde Oncelikle kuruma hizinin yiikseldigi, sonrasinda ise mikrodalga
kosullarina bagl olarak sabit hizda ya da azalan hizda kuruma periyotlar1 seklinde

devam etmistir.

Izli ve ark. (2014) yapmus olduklari arastirmada altin cileklere (Physalis
peruviana L.) konvansiyonel (75 ve 100°C), mikrodalga (160W) ve mikrodalga-
konvansiyonel (160W-75°C ve 160W-100°C) kurutma yoOntemlerini uygulayarak
orneklerdeki renk degerleri, toplam fenolik madde igerikleri ve antioksidan
kapasiteleri kiyaslanmistir. En hizli kuruma 160W-100°C uygulanan Orneklerde

gerceklesmistir.
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5.1.3 Kurutmaya bagh renk degisimi

Kurutma kosullart farkli olan kurutulmus ve taze aronya meyvelerine ait L*,

a*, b* degerleri Tablo 5.2-5.4’te gosterilmektedir.

Tablo 5.2: Taze ve kurutulmus aronya meyvesine ait L* degerleri ve yiizde
degisimleri

Kurutma Sartlan Taze Kuru % Degisim
20 W 28,74 26,54 -7,65+1,0349P

180 W 28,55 26,26 -8,02+0,64"

360 W 28,75 23,43 -18,50+0,82¢

50 °C 28,88 26,92 -6,79+0,86%

60 °C 28,98 26,66 -8,01+1,18?
70 °C 29,15 26,22 -10,05+0,59%¢

50 °C + 90 W 29,33 27,15 -7,43+0,86%
50 °C + 180 W 29,10 26,83 -7,80+0,54%P
50 °C + 360 W 28,85 24,98 -13,41+0,844
60 °C + 90 W 28,75 25,92 -9,84+0,45%¢
60 °C + 180 W 28,76 25,25 -12,20+0,74¢¢
60 °C + 360 W 28,89 24,62 -14,78+1,12¢
70°C +90 W 28,75 24,67 -14,19+0,71¢
70 °C + 180 W 28,85 23,19 -19,62+0,91¢
70 °C + 360 W 29,15 22,55 -22.64+1,04

'Farkli harfler verilen degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.
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Taze aronya meyvelerine ait L* degerleri 28,75-29,33 arasindadir.
Meyvelerin kurutulmasindan sonra L* degerlerinde diisiis meydana gelmis ve degerler
22,55-27,15 arasinda degisiklik gostermistir. Meyve kurutma islemiyle birlikte L*

degerlerinde azalma gézlemlenmistir.

Tablo 5.3: Taze ve kurutulmus aronya meyvesine ait a* degerleri ve yiizde degisimleri

Kurutma Sartlar Taze Kuru % Degisim

90 W 18,12 19,63 8,33+0,419
180 W 18,15 21,15 16,53+1,49/9
360 W 18,44 33,77 83,13+3,11¢

50 °C 18,23 19,65 7,79+0,589

60 °C 17,77 19,54 9,96+1,099

70 °C 17,96 19,89 10,75+1,019

50 °C + 90 W 17,85 19,45 8,96+0,599
50 °C + 180 W 17,86 22,15 24,02+1,43¢/
50 °C + 360 W 17,98 55,23 207,17+5,97¢
60 °C + 90 W 17,99 20,01 11,23+1,189
60 °C + 180 W 18,05 22,15 22,71£0,98%/
60 °C + 360 W 18,06 66,18 266,45+6,63"
70°C +90 W 18,15 22,15 22,04+1,10¢/
70°C + 180 W 18,26 23,42 28,26+1,13°
70°C + 360 W 18,34 71,12 287,79+7,30¢

'Farkli harfler verilen degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.
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Taze ve kuru aronya meyvelerine ait a* degeri kurutmayla birlikte artis
gostermistir. Sicaklik ve mikrodalga giicii degerlerinin artmasiyla a* degerindeki
artisin yiikseldigi gézlemlenmistir. Taze ve kuru 6rneklere ait deger araliklari sirastyla
17,77-18,58 ve 19,45-71,12 olarak belirlenmistir. Aronya meyvelerinin 180W, 360W
ve bu mikrodalga giicliniin sicak hava ile kombinasyonlariyla kurutulmasiyla a*
degerleri iizerinde yaptig1 etki istatistiksel olarak anlamli oldugu goézlemlenmistir
(p<0,05). Bu kurutmalarda 360W ve 360W mikrodalga giiciiniin sicak hava ile
kombinasyonlarindaki kurutmalarda aronya meyvelerinde tamamen renk kararmasi
meydana gelmistir. Renk degisim sebebinin kabukta ve meyvede bolca bulunan
flavonoidlerin kurutma sirasinda zarara ugramasindan oldugu diistiniilmektedir. Diger
kurutma kosullarinda ise kuru iiriinlerde benzer birbirine yakin a* degerleri

degisimleri gézlemlenmistir.
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Tablo 5.4: Taze ve kurutulmus aronya meyvesine ait b* degerleri ve yiizde degisimleri

Kurutma Sartlan Taze Kuru % Degisim

90 W 7,51 7,06 -5,99+0,534

180 W 7,60 6,85 -9,87+0,56"
360 W 7,75 6,53 -15,74+0,86°¢

50 °C 7,78 7,53 -3,21+0,55%

60 °C 7,65 7,25 -5,23+0,76%

70 °C 7,99 7,32 -8,39+0,887

50 °C + 90 W 7,55 7,12 -5,70+0,88%
50 °C + 180 W 8,96 7,52 -16,07+0,44¢¢
50 °C + 360 W 7,99 6,38 -20,15+1,37¢f
60 °C +90 W 7,35 6,11 -16,87+0,73¢¢
60 °C + 180 W 9,95 8,95 -10,05+0,487
60 °C + 360 W 7,72 6,05 -21,63+0,99/
70 °C + 90 W 8,05 7,23 -10,19+0,46"
70 °C + 180 W 8,02 6,65 -17,08+0,904¢
70 °C + 360 W 7,78 5,88 -24,42+1,089

'Farkli harfler verilen degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

Aronya meyvelerinin b* degerlerinde kurutma islemi sonrasi azalma
goriilmektedir. Taze Orneklerde b* degeri 7,35-9,95 arasinda degisirken kuru
orneklerde ise 3,38-8,95 arasindadir. Aronya meyvesi agisindan sarilik (b*) degerinin
renk kriterleri agisindan bir énemi yoktur. Kuru aronya meyvelerinde bu sarilik
degerinin 360W ve bu mikrodalga giiciiniin sicak hava ile kombinasyonlarindaki

kurutmalarda 6nemli derecede azaldigi gézlenmistir. Meydana gelen kararmalarin
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buna sebep oldugu disiiniilmektedir. Diger kurutma kosullarinda Kkurutulan

meyvelerde sarilik degeri taze 6rneklere gore ¢ok fazla azalmamistir.

Maskan (2000) yaptig1 arastirmada sicak hava, mikrodalga ve sicak hava ve
mikrodalga kombinasyonlartyla yapilan kurutma isleminde muz dilimlerinin renk
degisimlerini L*, a* ve b* degerlerine gore degerlendirmistir. Taze muz diliminin L*
degeri 71,01 iken, kurutmalar sonucu bu deger 40,815-62,08 arasinda bulunmustur.
Taze muz diliminde 3,96 olan a* degeri kurutmanin etkisiyle birlikte daha yiiksek
tespit edilmistir. Meyvede meydana gelen bu farkliliklar enzimatik olmayan
esmerlesmeyle alakali olabilecegi diisiiniilmektedir. Muz dilimlerinin b* degerinde de
kurutma iglemi sonucu artis gézlemlenmistir. Bundan kaynakli olarak meyvenin sahip

oldugu sarilik 6lcti degeri artmistir.

Alibag (2007) yaptig1 arastirmada 1 m/s hava hizina sahip firinda sicak hava
(50 ve 75°C), mikrodalga (160 ve 350W) ve sicak hava + mikrodalga kombinasyonlar1
ile kabak dilimlerine kurutulma islemi uygulanmistir. Kurutma islemleri sonucu
orneklere ait renk degerleri karsilagtirilmistir. En iyi renk degerlerine sahip kabak
dilimlerinin kombinasyonlu kurutma sirasinda oldugu gozlemlenmistir. Hava ile
kurutmanin en biiyiik dezavantaji diger kurutma yontemlerine goére kuruma siiresinin
daha uzun slirmesi ve buna bagli olarak kabak dilimlerinde kararmalara neden
olmasidir. Taze kabak dilimleri ile en yakin olan renk degerleri (L*, a*, b*) sicak hava
+ mikrodalga yonteminde tespit edilmistir. Kombinasyon kurutma sistemlerinde ise
taze orneklere en yakin olan renk degerleri, 75°C-350 W kombinasyonu oldugu tespit

edilmistir.

Izli ve ark. (2014) yapmis olduklar1 arastirmada altin cileklere (Physalis
peruviana L.) konvansiyonel (75 ve 100°C), mikrodalga (160W) ve mikrodalga-
konvansiyonel (160W-75°C ve 160W-100°C) kurutma yoOntemlerini uygulayarak
orneklerdeki renk degerleri kiyaslanmistir. 160W mikrodalga giiciinde kurutulan
cileklerin renk degerleri (L*, a* ve b* degerleri) yliksek ve taze cileklerin renk
degerleriyle benzerlik gosterirken konvansiyonel ve konvansiyonel-mikrodalga
kombinasyonuyla kurutulan 6rneklerin renk degerleri diisiik ve daha koyu bir renkte

oldugu yapilan aragtirmalar sonucunda goriilmiistiir.
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Dobooglu ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir arastirmada karadut &rnekleri
liyofilizasyon, konvansiyonel ve vakumlu kurutma yontemleriyle kurutulmus ve kalite
parametreleri olan antosiyanin igerigi, nem igerigi, rehidrasyon kapasitesi ve renk
degerleri agisindan analiz edilmistir. Liyofilizasyon yonteminde diisiik 1s1l islem
uygulamasi oldugu i¢in L* ve a* degerinde diisiik oranda azalis olup, dondurarak
kurutulmus tirliniin renk kalitesi diger kurutma yontemlerine gore daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

5.1.4 Toplam Fenolik Madde, Antioksidan Aktivite Degisimi ve Toplam

Monomerik Antosiyanin Degisimi

Taze ve kuru aronya meyvelerinin toplam fenolik madde miktarlari,
antioksidan aktiviteleri ve toplam antosiyanin madde miktarlar1 Tablo 5.5, Tablo 5.6

ve Tablo 5.7 *de verilmistir.
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Tablo 5.5: Farkli kurutma sartlarinda kurutulan aronya meyvelerine antioksidan
aktivite miktarlarinin taze meyvelere gore degisimi

Antioksidan Antioksidan
Aktivite (mmol Aktivite (mmol Yiizde Degisim
TE/g kuru TE/g kuru
madde) madde)
Kurutma Sartlan Kuru Taze % Degisim

0w 0,455 1,939 -76,52+1,75¢/9

180 W 0,516 1,976 -73,88+1,11%
360 W 0,601 1,878 -67,99+0,71%b¢

50 °C 0,442 1,936 -77,15+1,0179

60 °C 0,477 1,993 -76,03+0,799
70 °C 0,499 1,977 -74,72+1,07¢/9
50 °C + 90 W 0,470 1,815 -74,09+0,52%¢f
50°C + 180 W 0,511 1,812 -71,85+1,26¢4
50 °C + 360 W 0,595 1,889 -68,46+1,93%0
60 °C +90 W 0,543 2,015 -73,04+0,31%¢
60 °C + 180 W 0,561 2,000 -71,92+0,55
60 °C + 360 W 0,594 1,834 -67,58+0,86%b¢
70°C +90 W 0,488 2,004 -75,64+0,81¢/9
70°C + 180 W 0,609 1,835 -66,79+0,74¢
70°C + 360 W 0,609 2,011 -69,99+1,14%¢

'Farkli harfler verilen degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.
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Tablo 5.6: Farkli kurutma sartlarinda kurutulan aronya meyvelerine ait toplam fenolik
madde miktarlarinin taze meyvelere gore degisimi

Toplam Fenolik ~ Toplam Fenolik
Madde (mg Madde (mg

GAE/g kuru GAE/g kuru Yiizde Degisim
madde) madde)
Kurutma Sartlan Kuru Taze % Degisim
oW 1439,38 3102,27 -53,60+1,25%
180 W 1589,27 3063,84 -48,12+0,65/
360 W 1647,16 2850,95 -42,22+0,59/
50 °C 1435,85 2818,02 -49,05+0,50"
60 °C 1515,63 2922,68 -48,14+0,41Y
70 °C 1623,98 3021,82 -46,25+0,319"
50 °C + 90 W 1635,22 3108,74 -47,39+0,64"
50°C + 180 W 1574,72 2908,51 -45,85+0,449"
50 °C + 360 W 1780,96 2870,71 -37,96+0,64¢4
60 °C + 90 W 1601,28 2905,74 -44,89+0,539
60 °C + 180 W 1690,04 2854,14 -40,79+0,55¢"
60 °C + 360 W 1764,35 2674,63 -34,03+0,637
70°C+90W 1648,65 2758,55 -40,23+0,51%¢
70°C + 180 W 1744,08 2540,13 -31,33+1,17¢
70 °C + 360 W 2101,28 3278,80 -35,91+0,58%¢

'Farkli harfler verilen degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.
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Tablo 5.7: Farkli kurutma sartlarinda kurutulan aronya meyvelerine ait toplam
monomerik antosiyanin miktarlarinin taze meyvelere gore degisimi

Toplam Toplam
Monomerik Monomerik
Antosiyanin Antosiyanin Yiizde Degisim
Miktar1 (mg/100g Miktar1 (mg/100g
KM) KM)
Kurutma Sartlari Kuru Taze % Degisim
0w 1446,30 2254,40 -35,84+1,26"
180 W 1272,29 2112,56 -39,77+0,38
360 W 1031,04 1924,64 -46,42+0,71¢
50 °C 1447,10 2097,52 -31,00+0,46
60 °C 1399,52 2061,48 -32,11+0,31¢
70 °C 1403,97 2306,63 -39,13+0,34¢
50°C+90 W 1617,11 2405,47 -32,77+0,47¢
50 °C + 180 W 1335,94 2251,75 -40,67+0,334
50 °C + 360 W 1249,63 2325,23 -46,25+0,43¢f
60 °C +90 W 1516,29 2433,77 -37,69+0,55%¢
60 °C + 180 W 1402,84 2588,63 -45,80+0,69¢
60 °C + 360 W 1257,29 2527,56 -50,25+1,049
70°C+90W 1415,21 2542,25 -44,33+2,01°¢
70°C + 180 W 1334,71 2527,56 -47,19+1,0079
70°C + 360 W 1148,76 3334,81 -57,75+1,02"

'Farkl1 harfler verilen degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.
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Aronya meyvesinde bulunan antioksidan aktiviteleri 1,82-2,01 mmol TE/g
kuru madde arasinda degismektedir. Kurutulan aronya orneklerine ait antioksidan
aktiviteleri ise 0,44-0,61 mmol TE/g kuru madde arasinda tespit edilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda kurutma islemi sonucu taze 6rneklere gére kuru 6rneklerde
azalma gozlemlenmistir. Bu sonucun aronya meyvelerine uygulanan 1sil islem
sirasinda meyvede dogal olarak bulunan antioksidanlarin bozunmasiyla ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica sicakligin ve mikrodalga giiciin artmasi1 sonucunda kuruma
siireleri azalmaktadir ve buna bagli olarak 6rneklerin antioksidan aktivitesindeki

diististe azalma gozlemlenmektedir.

Kuruma stiresi 340 dakika ile en uzun olan 50°C sicak hava ile kurutmada,
antioksidan aktivitedeki azalma %77,15 ile en fazla olarak tespit edilmistir. 50°C sicak
havayla beraber kullanilan mikrodalga uygulamalarinda ise antioksidan aktivitedeki
azalma, mikrodalga giiciin (90, 180 ve 360W) arttirilmasiyla beraber sirastyla %74,09,
%71,85 ve %68,46’a kadar diismektedir. Kurutma sicakligi ve mikrodalga giicii
agisindan 70°C-360W kombinasyonundan sonra en yiiksek oldugu 70°C-180W
kombinasyonu ise antioksidan aktivitedeki azalmanin %66,79 ile en diisiik oldugu
kosul olarak belirlenmistir. Elde edilen verilerin 1s1ginda kurutma ydntemlerinin
antioksidan aktivite tizerindeki Onemi istatistiksel agidan Onemli bulunmustur

(p<0,05).

Horuz ve dig. (2017%) yaptiklari aragtirmada vigne meyvesinin konvektif ve
hibrit sistem (konvektif-mikrodalga) ile kurutulmasi sonucu taze Orneklerdeki
antioksidan aktivitenin kurutma sonrasi azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica kurutulmus
visne meyveleri arasinda kiyaslama yapildiginda hibrit sistem igerisinde yapilan
kurutmalarda antioksidan aktivitenin konvektif sistemde yapilan kurutmalara gore

daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.

Rodriguez ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir arastirmada antioksidan icerigi
basta olmak tizere zengin biyoaktif iceriklere sahip murtaberries (Ugni molinae T.)
meyvesine 40, 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarda konvansiyonel kurutma islemi

uygulanarak biyoaktif madde icerikleri ve antioksidan aktiviteleri kiyaslanmuistir.
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Meyveye uygulanan yiiksek sicaklik (70-80°C) degerlerinde, diisiik sicaklik (40-50°C)

degerlerine gore antioksidan aktivitesi daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.

Wojdyto ve ark. (2009) tarafindan yapilan arastirmada 240, 360 ve 480W
mikrodalga giictinde vakum-mikrodalga kombinasyonlu kurutucuda gilek meyvelerini
kurutulmuslardir. Aragtirmada bu kurutma igleminin taze ve kurutulmus meyvedeki
kalite Ozellikleri tizerine etkisi konvansiyonel, vakum ve dondurarak kurutma
yontemleriyle karsilastirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore kurutma yontemlerinin
tiimii ¢ilekteki antosiyanin, flavanoller ve askorbik asidi parcaladigi ve buna bagh
olarak da antioksidan aktivitesini 6nemli oranda azaltti1 tespit edilmistir. Kurutma
yontemleri arasinda kiyaslama yapilacak olursa dondurarak kurutma isleminin
antioksidan aktivitesini koruyan en iyi yontemlerden biri oldugu tespit edilmistir. En
fazla antioksidan kayiplarinin oldugu kombinasyonlar konvansiyonel ve vakum

kurutma kombinasyonlari oldugu rapor edilmistir.

Toplam fenolik madde miktar1 degisimlerini inceledigimizde kurutma
islemleri sonucu aronya meyvelerindeki toplam fenolik madde miktarinda kuru madde
cinsinden azalma gbézlenmektedir. Taze aronya meyvelerindeki toplam fenolik madde
miktar1 3278,80-2674,63 mg GAE/g kuru madde arasindadir. Kuru 6rneklerde ise
1435,85-2101,28 mg GAE/g kuru madde araliginda bulunmustur. Kurutma
sonrasindaki toplam fenolik madde miktarindaki azalmanin kurutma isleminden
dolay1 oldugu diistiniilmektedir. Elde edilen veriler sonucu sicak hava ve mikrodalga
kombinasyonlarindaki artigla birlikte kuruma siireleri azalmaktadir. Kuruma siiresi ile

dogru orantili olarak fenolik madde kaybinin azaldig1 gozlenmektedir.

90W sicak hava ile yapilan kurutmada toplam fenolik madde miktarindaki
kayip %53,60 ile en yiiksek gézlemlenirken, 70°C-180W, 60°C-360W ve 70°C-360W
ile yapilan kurutmalardaki toplam fenolik madde miktarindaki kayip %31,33, %34,03
ve %35,91 ile en diisiik degerler olarak gozlenmistir. Sicak hava ve mikrodalga
kurutma durumlart kendi igerisinde incelendiginde kurutma kosullarinin yiikselmesi
sonucu toplam fenolik madde miktarindaki azalma diismektedir. Son olarak kurutma

stiresinin 80 dakika ile en kisa siiren 70°C-180W kombinasyonunda toplam fenolik
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madde miktar1 2540,13 mg GAE/g kuru maddeden 1744,08 mg GAE/g kuru madde
seviyesine diismiistiir. %31,33 ile bu kurutma kosulunda en diisiik azalma meydana
geldigi gozlenmistir. Taze orneklerdeki toplam fenolik madde miktar1 ile kurutma
islemi sonras1 elde edilen toplam fenolik madde miktarlar1 arasindaki degisim

istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Horuz ve dig. (2017?) arastirmalarinda 60°C sicaklik + 120, 150 ve 180W
mikrodalga giiciinde kuruttuklar1 domates dilimlerini ek olarak, 20 ve 40 dakikalik
ultrases uygulamasina tabi tutmuslardir. Bu uygulamalar sonucu Ultrases uygulamasi
yapilmayan ornekler baz alindig1 zaman toplam fenolik madde miktar1 taze {iriinde
8,27 mg GAE/g kuru madde tespit edilirken, kuru 6rneklerde 60°C-120W, 60°C-
150W ve 60°C-180W igin sirastyla 9,59 mg GA/g kuru madde, 10,88 mg GAE/g kuru
madde ve 6,81 mg GAE/g kuru madde olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara bakarak
kurutma islemi sonrasi 120W ve 150W ile yapilan kombinasyon kurutmalarda taze
Ornege gore artis meydana gelirken, 180W ile yapilan kurutmada %17,65 azalma

oldugunu gézlemlenmistir.

Petkovi¢ ve ark. (2019) arastirmasinda konvektif kurutma metoduyla aronya
meyvelerini 50°C, 60°C ve 70°C sicakliklarda kurutmuslardir. Bu uygulamalar sonucu
sicaklik artigiyla beraber toplam fenolik madde kaybinda artis gézlemlenmistir. Bu
sonuclara bakarak kurutma iglemi sonras1 50°C, 60°C ve 70°C yapilan kombinasyon
kurutmalarda taze iriin ile kiyaslandiginda sirasiyla %63,25, %74,22 ve %77,60

azalma gozlenmistir.

Rodriguez ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir arastirmada antioksidan igerigi
basta olmak tizere zengin biyoaktif igeriklere sahip murtaberries (Ugni molinae T.)
meyvesine 40, 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarda konvansiyonel kurutma islemi
uygulanarak biyoaktif madde igerikleri ve toplam fenolik madde igerikleri
kiyaslanmistir. Toplam fenolik ve flavonoid maddelerdeki kayiplarin diisiik sicaklik

ve uzun kurutma siiresinde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Wojdyto ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir arastirmada visnelere 50, 60 ve
70°C de konvansiyonel kurutma, 240, 360 ve 480 W vakum mikrodalga kurutma ve
dondurularak kurutma yontemleri uygulanarak orneklerin fenolik igerikleri ve diger
biyoaktif icerikleri karsilastirtlmistir. Dondurularak kurutulan kontrol 6rneklerinin
fenolik madde orani konvansiyonel kurutmaya gore daha yiiksek tespit edilirken,

vakum mikrodalga (120W) kurutmadan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Toplam monomerik antosiyanin miktar1 degisimlerini inceledigimizde
kurutma islemleri sonucu aronya meyvelerindeki toplam monomerik antosiyanin
miktarinda kuru madde cinsinden sicaklik, mikrodalga ve hibrit sartlarinin artigina
bagl olarak ylizde antosiyanin kaybinda artis gozlenmektedir. Ayrica her kosulun
kendi igerisinde de artistyla birlikte toplam monomerik antosiyanin miktarinda kayip
artmaktadir. Buna bagli olarak sicakligin etkisi, antioksidan kapasitesi ve toplam
fenolik maddelere etkisinden daha fazla olmustur. Sicakligin antosiyanin iizerinde
stireden daha fazla etkili oldugu tespit edilmistir. Taze aronya meyvelerindeki toplam
monomerik antosiyanin miktar1 kuru madde bazinda 1924,64-2588,63 mg/100g kuru
madde arasindadir. Kuru orneklerde ise 1031,04-1617,11 mg/100g kuru madde
araliginda bulunmustur. Kurutma sonrasindaki toplam monomerik antosiyanin
miktarindaki azalmanin kurutma isleminden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Elde

edilen veriler dogrultusunda antosiyanin kaybiyla sicaklik dogru orantilidir.

50°C sicak hava ile yapilan kurutmada toplam monomerik antosiyanin
miktarindaki kayip %31,00 ile en diisiik gbzlemlenirken, 70°C-360W, 60°C-360W ve
70°C-180W ile yapilan kurutmalardaki toplam monomerik antosiyanin
miktarlarindaki kayip %57,75, %50,25 ve %47,19 ile en yiiksek degerler gozlenmistir.
Sicak hava ve mikrodalga kurutma durumlari kendi igerisinde incelendiginde
kurutma kosullariin yiikselmesi sonucu toplam monomerik antosiyanin miktarindaki
kayip artmaktadir. Taze Orneklerdeki toplam monomerik antosiyanin miktar ile
kurutma islemi sonrasi elde edilen toplam monomerik antosiyanin miktarlar

arasindaki degisim istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Petkovi¢ ve ark. (2019) arastirmasinda konvektif kurutma metoduyla aronya
meyvelerini 50°C, 60°C ve 70°C sicakliklarda kurutmuslardir. Bu uygulamalar sonucu
sicaklik artisiyla beraber toplam monomerik antosiyanin miktar1 kaybinda artis
gozlemlenmistir. Bu sonuglara bakarak kurutma islemi sonrasi 50°C, 60°C ve 70°C
yapilan kombinasyon kurutmalarda taze iiriin ile kiyaslandiginda sirasiyla %78,64,
%92,78 ve %95,25 kayip gozlenmistir. Bu ¢alismada sicaklik artistyla birlikte toplam

monomerik antosiyanin miktarinda kayip artmaktadir.

Cagindi (2016) arastirmasinda mikrodalga metoduyla kirmizi {iziim suyunu
0, 10, 30 ve 60 sn 700W mikrodalga giiciine tabi tutmustur. Bu uygulamalar sonucu
siire artisiyla beraber toplam monomerik antosiyanin miktar1 kaybinda artis
gozlemlenmistir. Bu sonuglara bakarak toplam monomerik antosiyanin miktarlarinda,
10, 30 ve 60 sn siirelerle yapilan islem sonucunda sirasiyla %2,85, %5,98 ve %9,95
kayip gozlenmistir. Bu ¢calismada siire artigiyla birlikte toplam monomerik antosiyanin

miktarinda kayip artmaktadir.

Wojdyto ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir arastirmada visnelere 50, 60 ve
70°C de konvansiyonel kurutma, 240, 360 ve 480 W vakum mikrodalga kurutma ve
dondurularak kurutma yontemleri uygulanarak 6rneklerin antosiyanin igerikleri ve
diger biyoaktif igerikleri karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda vakum mikrodalga
giicii ile (480W) kurutma isleminde renk degerleri daha iyi seviyede tespit edilirken
mikrodalganin siddeti 120W’a diisiiriildiigiinde ise antosiyanin igeriginin daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

Dobooglu ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir arastirmada karadut 6rnekleri
liyofilizasyon, konvansiyonel ve vakumlu kurutma yontemleriyle kurutulmus ve kalite
parametreleri olan antosiyanin igerigi, nem igerigi, rehidrasyon kapasitesi ve renk
degerleri agisindan analiz edilmistir. Vakumlu kurutma yontemiyle kurutulan karadut
orneklerinin konvansiyonel kurutmaya gore antosiyanin kaybinin daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.
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Miletic ve ark. (2013) aragtirmalarinda Valjevka ve Mildora adinda farkl
tiirlerdeki eriklere 85-90°C’de havali kurutma yontemi uygulayarak fenolik bilesikler,
antioksidan kapasiteleri ve antosiyanin igeriklerindeki deg§isimi arastirmislardir.
Eriklerin igerisinde bulunan bir antosiyanin olan siyanidin baglangicta tespit
edilmesine ragmen, yiiksek sicakliga karsi dayanikli olamadigi i¢in kurutulmus

eriklerde tespit edilmemistir.

5.1.5 Kurutma Kinetigi ve Modelleme

Kurutma sartlar1 farkli olarak kurutulan aronya meyveleri, kuruma stiresince
elde edilen deneysel MR sonuglarinin bes ayri matematiksel modele uygunlugu

arastirilmistir.

Katsay1, model sabitleri ve istatistiksel veriler gibi matematiksel terimler Tablo
5.8-5.22 bulunmaktadir. 90W, 60°C ve 60°C — 90W kurutma kombinasyonlarinda
page model, modifiye page model ve lewis model genel olarakta page model ve
modifiye page model, R> , RMSE ve %2 verilerine gore aronya meyvesinin
kurutulmasini en iyi agiklayan modeller oldugu tespit edilmistir. Her farkli kosul i¢in
yapilan kurutma isleminin Deneysel, Page ve Modifiye Page modelden olusan MR
degerlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi Sekil 5.9-5.41 arasinda verilmistir. Tablo
5.2-5.16 incelendiginde; Page modele ait kinetik sabitin (k) mikrodalga, sicak hava,
sicak hava-mikrodalga kombinasyonlar1 igin sirasiyla 0,0062-0,0191 dakika™!,
0,0084-0,0086 dakika™! , ve 0,0140-0,0261 dakika™! arasinda degistigi
belirlenmistir. Sicak hava, mikrodalga ve sicak hava-mikrodalga sartlar1 kendi
icerilerinde kiyaslandiginda kurutma kosullarinin arttirilmasiyla kinetik sabitinin de
artis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica Page modele ait diger bir sabit olan n degeri
0,9525-1,1039 degerleri arasinda degismistir (Tablo 5.2-6.21). Aronya meyvelerini en
Iyi agiklayan model oldugu diisiiniilen Page modelin literatiirdeki daha Onceki

calismalar incelendiginde benzer sekilde uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Horuz ve dig. (2017?) arastirmalarinda 60°C sicaklik + 120, 150 ve 180W

mikrodalga giiciinde kuruttuklar1 domates dilimlerini ek olarak, 20 ve 40 dakikalik
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ultrases uygulamasina tabi tutmuslardir. Arastirmada Page modelin tiim kurutma

sartlar1 i¢in en uygun model oldugunu gézlemlenmistir.

Soysal (2004) yaptig1 arastirmada 360, 450, 540, 630, 720, 810, 900 W
mikrodalga giiglerinde gergeklestirdigi  kurutmalarda maydanozun kurutma
karakteristiklerini arastirmistir. Bu aragtirmalar dogrultusunda maydanozun kurutma

kinetigini en 1yi agiklayan modelin Page model oldugunu literatiire kazandirmistir.
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Tablo 5.8: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 90W mikrodalga giicii kosulu
icin istatistiksel veriler

90 W
Model R? RMSE %2
Katsayilar
Lewis k: 0,0071 0,9982 0,001839 0,000102
Henderson ve k: 0,0072 0,9983 0,111001 0,383781
Pabis a: 0,005
Page k: 0,0062 0,993 0,002501 0,000195
n: 1,0304
Modifiye Page k: 0,0072 0,993 0,002501 0,000195
n: 1,0304
Logaritmik k: 0,0101 0,9792 0,011453 0,004243
a: 1,0287
c: 0,1163
1,2 -
1 4 Denevsel ——Page Model
0,8 -
o 0,6 -
>
0,4 -
0,2 -
0 T T T 1
0 100 200 300 400

Zaman (dakika)

Sekil 5.9: 90W mikrodalga ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve modelden
hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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1,2 4

+ Denevsel

08 = Modifive Page Model

0,6 -

MR

0,4 -

0,2 -

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Zaman (dakika)

Sekil 5.10: 90W mikrodalga ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve
modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

1,2 ~

+ Denevsel ——LewisModel
0,8 -

MR

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Zaman (dakika)

Sekil 5.11: 90W mikrodalga ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve
modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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Tablo 5.9: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 180W mikrodalga giicii
kosulu i¢in istatistiksel veriler

180 W
Model R? RMSE %2
Katsayilar
Lewis k: 0,0124 0,9985 0,003105 0,000213
Henderson ve k: 0,0122 0,9988 0,123720 0,355273
Pabis a: 0,019
Page k: 0,0134 0,9945 0,002531 0,000149
n: 0,9862
Modifiye Page k: 0,0126 0,9945 0,002531 0,000149
n: 0,9862
Logaritmik k: 0,0154 0,9969 0,017687 0,007664
a: 1,0304
c: 0,1099

1,2 ~

¢ Denevsel =—=Page Model

MR

04 -

0,2 -

O T T T 1
0 50 100 150 200

Zaman (dakika)

Sekil 5.12: 180W mikrodalga ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve
modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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1,2 ~

1
+ Deneysel
0,8 - g
e Mo ifive Page Model
x 06 1
=
0,4 -
0,2 -
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Zaman (dakika)

Sekil 5.13: 180W mikrodalga ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve
modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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Tablo 5.10: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 360W mikrodalga giicii
kosulu i¢in istatistiksel veriler

360 W
Model R? RMSE 12
Katsayilar
Lewis k: 0,0222 0,9922 0,003523 0,000199
Henderson ve k: 0,0229 0,9936 0,142387 0,350896
Pabis a: 0,0389
Page k: 0,0191 0,9975 0,002574 0,000115
n: 1,0337
Modifiye Page k: 0,0218 0,9975 0,002574 0,000115
n: 1,0337
Logaritmik k: 0,0311 0,9717 0,012925 0,003132
a:1,0111
c: 0,1238
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+ Deneysel ——Page Model

0,8 -

0,6 -

MR

04 -

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Zaman (dakika)

Sekil 5.14: 360W mikrodalga ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve
modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

1,2 ~

+ Denevsel

0,8 - = Modifiye Page Model

MR

04 -

0,2 -

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Zaman (dakika)

Sekil 5.15: 360W mikrodalga ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve
modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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Tablo 5.11: Kurutma igslemi yapilan aronya meyvelerinin 50°C sicak hava kosulu igin
istatistiksel veriler

50°C
Model R? RMSE 12
Katsayilan
Lewis k: 0,0065 0,9987 0,003344 0,000380
Henderson ve k: 0,0064 0,9996 0,094812 0,315789
Pabis a: 0,036
Page k: 0,0086 0,9975 0,001449 0,000074
n: 0,9526
Modifiye Page k: 0,0068 0,9975 0,001449 0,000074
n: 0,9526
Logaritmik k: 0,0099 0,9777 0,010885 0,004301
a: 1,0283
c.0,1171
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Sekil 5.16: 50°C sicaklik ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve modelden
hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

1,2 ~

+ Denevsel

0,8 -

——Modifiye Page Model

MR

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Zaman (dakika)

Sekil 5.17: 50°C sicaklik ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve modelden
hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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Tablo 5.12: Kurutma iglemi yapilan aronya meyvelerinin 50°C sicaklik ve 90W
mikrodalga giicii kombinasyonu i¢in istatistiksel veriler

50°C 90 W
Model R? RMSE 12
Katsayilar
Lewis k: 00,0118 0,9974 0,004118 0,000374
Henderson ve k: 0,00115 0,999 0,120781 0,338594
Pabis a: 0,039
Page k: 0,0143 0,997 0,002016 0,000094
n: 0,9646
Modifiye Page k: 0,0122 0,997 0,002016 0,000094
n: 0,9646
Logaritmik k: 0,0163 0,9956 0,026284 0,016926
a: 1,1047
c: 0,1284

1,2

+ Denevsel ——Page Model

0,8 -

0,6 -

MR

04 -

0,2 -

0 T T T 1
0 50 100 150 200

Zaman (dakika)

Sekil 5.18: 50°C sicaklik ve 90W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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1 + Denevsel
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0,6 -

MR
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Zaman (dakika)

Sekil 5.19: 50°C sicaklik ve 90W mikrodalga giicli kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmasi
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Tablo 5.13: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 50°C sicaklik ve 180W
mikrodalga giicii kombinasyonu i¢in istatistiksel veriler

50°C 180 W
Model R? RMSE %2
Katsayilar
Lewis k: 0,0151 0,9978 0,003497 0,000233
Henderson ve k: 0,0148 0,9984 0,134910 0,368564
Pabis a: 0,0234
Page k: 0,0188 0,9976 0,002021 0,000083
n: 0,9498
Modifiye Page k: 0,0153 0,9976 0,002021 0,000083
n: 0,9498
Logaritmik k: 0,0194 0,9969 0,036427 0,028661
a:1,1389
c: 0,135
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Sekil 5.20: 50°C sicaklik ve 180W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

1 + Deneysel

0,8 - = Modifive Page Model

0,6 -

MR

O T T 1
0 50 100 150

Zaman (dakika)

Sekil 5.21: 50°C sicaklik ve 180W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmasi
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Tablo 5.14: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 50°C sicaklik ve 360W
mikrodalga giicii kombinasyonu i¢in istatistiksel veriler

50°C 360 W
Model R? RMSE %2
Katsayilar
Lewis k: 0,0290 0,9946 0,003369 0,000171
Henderson ve k: 0,0299 0,9958 0,137273 0,307785
Pabis a: 0,0395
Page k: 0,0255 0,998 0,002472 0,000100
n: 1,0304
Modifiye Page k: 0,0284 0,998 0,002472 0,000100
n: 1,0304
Logaritmik k:0,0173 0,9962 0,071305 0,090596
a: 1,0326
c: 0,1055
1,2 -
1
+ Denevsel ——Page Model
0,8 -
o 0,6 -
>
0,4 -
0,2 -
0 T T T 1
0 20 40 60 80

Zaman (dakika)

Sekil 5.22: 50°C sicaklik ve 360W mikrodalga giici kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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Zaman (dakika)

Sekil 5.23: 50°C sicaklik ve 360W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmasi
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Tablo 5.15: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 60°C sicak hava igin

istatistiksel veriler

60°C
Model R? RMSE %2
Katsayilar
Lewis k: 0,0094 0,9994 0,001178 0,000035
Henderson ve k: 0,0094 0,9994 0,123133 0,396961
Pabis a: 0,0067
Page k: 0,0084 0,9982 0,001472 0,000057
n: 1,0232
Modifiye Page k: 0,0094 0,9982 0,001472 0,000057
n: 1,0232
Logaritmik k: 0,0135 0,9845 0,013487 0,004989
a: 1,0367
c: 0,1255
1,2 -
1
+ Denevsel ——Page Model
0,8 -
o 0,6 -
>
0,4 -
0,2 -
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Zaman (dakika)

Sekil 5.24: 60°C sicaklik ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve modelden
hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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Zaman (dakika)

Sekil 5.25: 60°C sicaklik ile aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan
MR degerlerinin kiyaslanmasi
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Zaman (dakika)

Sekil 5.26: 60°C sicaklik ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve modelden
hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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Tablo 5.16: Kurutma iglemi yapilan aronya meyvelerinin 60°C sicaklik ve 90W
mikrodalga giicii kombinasyonu i¢in istatistiksel veriler

60°C 90 W
Model R? RMSE 12
Katsayilan
Lewis k: 0,0149 0,9996 0,001119 0,000025
Henderson ve k: 0,0150 0,9996 0,133112 0,376266
Pabis a: 0,0057
Page k: 0,0140 0,9986 0,001331 0,000038
n: 1,0144
Modifiye Page k: 0,0149 0,9986 0,001331 0,000038
n: 1,0144
Logaritmik k: 0,03 0,9624 0,026750 0,016145
a: 1,2192
c: 0,1092
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Zaman (dakika)

Sekil 5.27: 60°C sicaklik ve 90W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

1 + Deneysel

08 | e o ifive Page Model

0,6 -

MR

O T T T 1
0 50 100 150 200

Zaman (dakika)

Sekil 5.28: 60°C sicaklik ve 90W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmasi
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Zaman (dakika)

Sekil 5.29: 60°C sicaklik ve 90W mikrodalga giicli kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmast
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Tablo 5.17: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 60°C sicaklik ve 180W
mikrodalga giicii kombinasyonu i¢in istatistiksel veriler

60°C 180 W
Model R? RMSE 12
Katsayilan
Lewis k: 0,0188 0,9977 0,004134 0,000309
Henderson ve k: 0,0183 0,9991 0,128898 0,320109
Pabis a: 0,0391
Page k: 0,0224 0,9976 0,001980 0,000076
n: 0,9631
Modifiye Page k: 0,0194 0,9976 0,001980 0,000076
n: 0,9631
Logaritmik k: 0,0241 0,9985 0,028915 0,017259
a: 1,1132
c:1,1132
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Sekil 5.30: 60°C sicaklik ve 180W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

+ Denevsel
0,8 - = Modifive Page Model

0,6 -

MR

04 -

0,2 -

O T T 1
0 50 100 150

Zaman (dakika)

Sekil 5.31: 60°C sicaklik ve 180W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmasi
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Tablo 5.18: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 60°C sicaklik ve 360W
mikrodalga giicii kombinasyonu i¢in istatistiksel veriler

60°C 360 W
Model R? RMSE 12
Katsayilan
Lewis k: 0,0320 0,9910 0,004773 0,000321
Henderson ve k: 0,0332 0,9929 0,141358 0,306997
Pabis a: 0,0517
Page k: 0,0261 0,9976 0,002988 0,000137
n: 1,0506
Modifiye Page k: 0,0311 0,9976 0,002988 0,000137
n: 1,0506
Logaritmik k: 0,046 0,9754 0,015185 0,003897
a: 1,0111
c: 0,1361
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Sekil 5.32: 60°C sicaklik ve 360W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

¢ Denevsel
0,8 - ——Modifiye Page Model

0,6 -

MR

04 -

0,2 -

O T T T 1
0 20 40 60 80

Zaman (dakika)

Sekil 5.33: 60°C sicaklik ve 360W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmasi
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Tablo 5.19: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 70°C sicak hava igin
istatistiksel veriler

70°C
Model R? RMSE 12
Katsayilan
Lewis k: 0,0136 0,9942 0,005157 0,000533
Henderson ve k: 0,0143 0,9974 0,134468 0,383970
Pabis a: 0,0581
Page k: 0,0084 0,9992 0,001091 0,000025
n: 1,1039
Modifiye Page k: 0,0113 0,9992 0,010770 0,002463
n: 1,1039
Logaritmik k: 0,0181 0,9854 0,013879 0,004346
a: 1,0304
c: 0,1242
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Sekil 5.34: 70°C sicaklik ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve modelden
hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

1 + Deneysel
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Zaman (dakika)

Sekil 5.35: 70°C sicaklik ile kurutulan aronya meyvelerinin deneysel ve modelden
hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi
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Tablo 5.20: Kurutma iglemi yapilan aronya meyvelerinin 70°C sicaklik ve 90W
mikrodalga giicii kombinasyonu i¢in istatistiksel veriler

70°C 90 W
Model R? RMSE 12
Katsayilan
Lewis k: 0,0179 0,9998 0,001147 0,000024
Henderson ve k: 0,0180 0,9998 0,139533 0,375112
Pabis a: 0,0066
Page k: 0,0150 0,9982 0,001571 0,000048
n: 1,0436
Modifiye Page k: 0,0179 0,9982 0,001571 0,000048
n: 1,0436
Logaritmik k: 0,0237 0,9946 0,022034 0,010022
a: 1,0748
c: 0,1253
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Sekil 5.36: 70°C sicaklik ve 90W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

1 + Deneysel

= Modifive Page Model

0,6 -

MR

0,4 -

0,2 -

0 T T 1
0 50 100 150

Zaman (dakika)

Sekil 5.37: 70°C sicaklik ve 90W mikrodalga giicli kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmasi
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Tablo 5.21: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 70°C sicaklik ve 180W
mikrodalga giicii kombinasyonu i¢in istatistiksel veriler

70°C 180 W
Model R? RMSE 12
Katsayilan
Lewis k: 0,0255 0,9965 0,003138 0,000148
Henderson ve k: 0,0262 0,9976 0,145290 0,344782
Pabis a: 0,0352
Page k: 0,0198 0,9985 0,001866 0,000057
n: 1,0647
Modifiye Page k: 0,0251 0,9985 0,010897 0,001940
n: 1,0647
Logaritmik k: 0,0382 0,98 0,014614 0,003805
a: 1,0136
c: 0,1449
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Sekil 5.38: 70°C sicaklik ve 180W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

+ Deneysel

= Nodifive Page Model
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Sekil 5.39: 70°C sicaklik ve 180W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmasi
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Tablo 5.22: Kurutma islemi yapilan aronya meyvelerinin 70°C sicaklik ve 360W
mikrodalga giicii kombinasyonu i¢in istatistiksel veriler

70°C 360 W
Model R? RMSE 12
Katsayilan
Lewis k: 0,0293 0,9945 0,098710 0,146905
Henderson ve k: 0,0301 0,9955 0,136800 0,305667
Pabis a: 0,0383
Page k: 0,0260 0,9984 0,002176 0,000077
n: 1,0276
Modifiye Page k: 0,0287 0,9984 0,002176 0,000077
n: 0,0287
Logaritmik k: 0,0375 0,9908 0,014204 0,003595
a: 1,0329
c: 0,1018
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Sekil 5.40: 70°C sicaklik ve 360W mikrodalga giicii kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin kiyaslanmasi

1,2 -
1 ¢ Denevsel

08 - = Modifiye Page Model

MR
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Zaman (dakika)

Sekil 5.41: 70°C sicaklik ve 360W mikrodalga giicli kombinasyonu ile kurutulan
aronya meyvelerinin deneysel ve modelden hesaplanan MR degerlerinin
kiyaslanmasi
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5.1.6 Etkin Difiizyon Katsayisi

Yarim kiire kabuliine gore yapilan aronya meyvesi i¢in Denklem 4.9°da
belirtilen egim denkleminden etkin diflizyon katsayist hesaplanmistir (Sekil 5.24).

Aronya meyvelerine ait etkin difiizyon katsayilar1 Tablo 5.23’te gdsterilmektedir

* 50°C B 90w 60°C
0.5 X 50°C 90W x  180W 70°C

+ 60°C90W - 50°C 180W - 70°C 90w

* 60°C 180W B 360w A 70°C 180W

X 70°C 360W X 50°C 360W 60°C 360W

25000

X

25 ZAMAN (SANIYE)

Sekil 5.42: Kurutma kosullar1 farkli olan aronya meyvelerinin kuruma zamanina bagh
In(MR) degerlerinin degisimi
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Tablo 5.23: Kurutma kosullar1 farkli olan aronya meyvelerine ait etkin difiizyon
katsay1s1 degerleri

Kurutma Sicakhigi Mikrodalga Giicii D sf X 108
(°O) (W) m?/s
90w 20,29
180 W 41,04
- 360 W 88,91
- 18,24
90w 34,20
50°C
180 W 61,55
360 W 98,03
- 41,04
90 W 61,55
60°C
180 W 77,51
360 W 116,27
- 45,59
90 W 68,39
70°C
180 W 84,35
360 W 103,73
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Sicak hava ile kurutma islemlerinde sicaklik artisiyla beraber etkin difiizyon
katsayisinda da artis gozlemlenmistir. 60°C’de kurutulan 6rnekler i¢in etkin difiizyon
katsayis1  41,04x1078m?/s bulunurken, kurutmaya mikrodalga giiciiniin
eklenmesiyle 60°C-90W, 60°C-180W ve 60°C-360W igin etkin diflizyon katsay1
degerleri sirastyla, 61,55x1078m?/s,77,51x1078m?/s,116,27x10"8m? /s ,
olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar dogrultusunda kombinasyonlariyla beraber
mikrodalga giiciiniin artmasi sonucu etkin difiizyon katsayisinin arttig1 belirlenmistir.
Ayrica mikrodalga ve sicak hava degerlerinin en yiiksek oldugu 60°C-360 W
kombinasyonuyla yapilan kurutmada etkin difiizyon katsayis1 116,27x1078m? /s
hesaplanmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda etkin diflizyon katsay1 degerlerinin
1077 m?/s — 10712 m? /s arasinda degistigi goriiliip (Weissherg 1963), elde edilen

sonuclarin literatiir degerlerine uygun oldugu gézlemlenmistir.

Horuz (2018) biber dilimlerini 3 farkli sicaklik (50, 60 ve 70°C) ve bu
sicakliklarin 3 farkli mikrodalga giiciiniin (120, 150 ve 180W) kombinasyonlariyla
beraber kurutma islemine tabi tutmustur. Bu kurutmalardan elde edilen verilere gore
etkin difiizyon katsayilar1 farkli kombinasyonlar ele alindiginda 8,92x10-10 m?2/s
8,92x107°m?/s ile 4,54x10° m? /s arasmda olduklar1 gézlemlenmektedir. Bunun
disinda  kurutmalardaki kombinasyonlarda sicaklik ve mikrodalga degerlerinin

yiikselmesiyle beraber etkin difiizyon katsayilarinin da arttigi gézlemlenmistir.

Arslan ve Ozcan (2004) kuruttuklar1 sogan érneklerine uyguladiklar kurutma
arastirmasinda sicak hava (50 ve 70°C) ve mikrodalga (210 ve 700W) uygulamalariyla
beraber kurutmalarda etkin difiizyon katsayr degerlerini sirasiyla 7,468x10-10-1
4,54x107°m?/s 1, 1,554x107°m?/s ve 4,009x10"8m?/s , 4,869x10"8m?/s
olarak tespit etmiglerdir. Bu sonuglar 1s1ginda sicaklik ve mikrodalga diizeylerinin

artmast, etkin difiizyon katsayisinin da artmasina neden olmustur.
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5.2  Kurutulmus Aronya Meyvesinin Yiizey Yamt Yontemi ile

Optimizasyonu

Kurutulmus aronya meyvelerinin toplam fenolik madde miktar1 degisimleri,
toplam antioksidan aktivite degisimleri, toplam monomerik antosiyanin miktari
degisimleri ve kuruma siireleri referans alinarak Merkezi Kompozit Tasarim modeli
uygulanmistir. Deneysel ve tahmini yanitlar Tablo 5.24 igerisinde yer almaktadir.
Mikrodalga destekli sicak hava ile aronya meyvesini kurutma islemi sonucunda
deneysel ve tahmini yanitlar arasindaki farkin az olmasi, bu modelin uygunlugu

hakkinda fikir vermektedir.
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Tablo 5.24: Aronya meyvesi kurutulmasi isleminin Merkezi Kompozit Tasarim modeline gore bagimsiz degiskenler ve yanitlarin deneysel ve tahmini
degerleri

Bagimsiz Degiskenler Deneysel ve Tahmini Yanitlar
o Gergek Degerler Kodlanmis Degerler Ant.ioks.idan Toplam fe.nolik Toplam M.onorperik .
z Kapasitesi Yiizde Madde Miktar1 | Antosiyanin Miktar1 | Kuruma Siiresi
> X X, X, X, Degisim Yiizde Degisim | Yiizde Degisim (Dakika)
5 (mmol TE/g KM) | (mg GAE/g KM) (mg/100 g KM)
a
. . . . Deneysel| Tahmini | Deneysel| Tahmini [ Deneysel| Tahmini | Deneysel| Tahmini
Sicaklik Mikrodalga Giicii Sicaklik Mikrodalga Giicii Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger
1 60 0 0 -1 -7692 | -7736 | -4767 | -4643 | -3211 | -3519 | 23500 | 244,20
2 50 0 -1 -1 -7618 | -7687 | -4855 | -4879 | -3101 | -2929 | 340,00 | 330,65
3 70 0 1 -1 -7517 | -7404 | -4593 | -4407 | -3945 | -4108 | 15500 | 15515
4 60 180 0 0 -7195 | -6730 | -40,79 | -4064 | -4581 | -4486 | 12500 | 12165
5 60 180 0 0 -7185 | -6730 | -4115 | -4064 | -4888 | -4486 | 130,00 | 12165
6 60 180 0 0 -7180 | -6730 | -3875 | -4064 | -4717 | -4486 | 12300 | 12165
7 50 180 -1 0 -7153 | -6630 | -4444 | -4300 | -4043 | -3897 | 14400 | 161,86
8 60 180 0 0 -7145 | -6730 | -3955 | -4064 | -4538 | -4486 | 12700 | 12165
9 60 180 0 0 -7086 | -6730 | -3919 | -4064 | -4325 | -4486 | 120,00 | 12165
10 60 360 0 1 -6852 | -5322 | -3393 | -3485 | -5051 | -5454 | 6500 72,53
11 70 360 1 1 -6838 | -5093 | -3576 | -3249 | -6419 | -6044 | 75,00 75,98
12 50 360 -1 1 -6734 | -5172 | -3773 | -3721 | -4594 | -4865 | 75,00 66,49
13 70 180 1 0 -66,06 | -6449 | -3487 | -3828 | -4911 | -50,76 | 80,00 78,86
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Aronya meyvelerinin kurutulmasinda toplam fenolik miktar1 degisimleri ve

toplam monomerik antosiyanin i¢erigi degisimi yanitlarinin optimizasyonunda tercih

edilen en iyi model lineer model olmustur. Toplam antioksidan aktivite degisimleri ve

kuruma siiresi yanitlarinin optimizasyonunda ise tercih edilen en iyi model kuadratik

model olmustur. Toplam antioksidan aktivite degisimleri, toplam fenolik madde

miktar1 degisimleri, toplam monomerik antosiyanin icerigi degisimleri ve kuruma

siiresi i¢in yapilan varyans analizinde elde edilen F-degeri, p-degeri, uyum eksikligi

gibi istatistiksel veriler ve kuruma faktorlerinin verime etkilerinin istatistiksel ifadeleri

Tablo 5.25-28’de verilmistir.

Tablo 5.25: Kurutulan aronya meyvesinin toplam antioksidan aktivitesi yiizde
kaybinin yaniti i¢gin model analizi

Kaynak Kareler | Serbestlik Kareler | F-degeri | p-degeri
Toplami Derecesi | Ortalamasi

Model 117,66 5 23,53 12,43 0,0023*

A-Sicaklik 4,93 1 4,93 2,60 0,1506

B-Mikrodalga Giicii 96,24 1 96,24 50,82 0,0002*

AB 1,05 1 1,05 0,5548 0,4806

A? 9,98 1 9,98 5,27 0,0553

B? 11,31 1 11,31 5,97 0,0445*

Artik 13,26 7 1,89

Uyum Eksikligi 12,46 3 4,15 20,94 0,0066*

Net Hata 0,7935 4 0,1984 12,43

Genel Toplam 130,92 12

R?=0,8987. *p<0,05

Tablo 5.25 de bulunan veriler incelendiginde kurutma kosul faktorleriyle

toplam antioksidan aktivite degisimleri arasinda iyi derecede kuadratik (ikinci

dereceden) iliski oldugu (R2=0,8987) tespit edilmistir. Yiiksek F-degeri ile diisiik p-

degeri istatistiksel agidan anlamli oldugunu gdstermektedir.
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Modelin F-degerinin 12,43 olmasi ve p-degerinin 0,05’ten kiigiik olmasi da
modelin anlamli olduguna isaret etmektedir. B ve B? ’'nin p<0,05 olmasi
mikrodalganin etkisinin istatistiki olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Sadece
mikrodalga giiclinden faydalanilan kurutmalarda toplam antioksidan kapasitesi

degisimi acisindan verimin belirgin olarak etkilendigi goriilmektedir.

Tablo 5.26: Kurutulan aronya meyvesinin toplam fenolik madde yiizde kaybinin
yaniti i¢in model analizi

Kaynak Kareler | Serbestlik Kareler F-degeri | p-degeri
Toplam Derecesi | Ortalamasi

Model 234,45 2 117,22 31,08 <0,0001*

A-Sicaklik 33,42 1 33,42 8,86 0,0139*

B-Mikrodalga Giicii | 201,03 1 201,03 53,31 < 0,0001*

Artik 37,71 10 3,77

Uyum Eksikligi 33,41 6 5,57 5,18 0,0667

Net Hata 4,30 4 1,08

Genel Toplam 272,16 12

R?=0,8614, *p<0,05

Tablo 5.26 da bulunan veriler incelendiginde kurutma kosul faktorleriyle
toplam fenolik madde degisimleri arasinda iyi derecede lineer (birinci dereceden) iliski
oldugu (R?=0,8614) tespit edilmistir. Yiiksek F-degeri ile diisiik p-degeri istatistiksel

acidan anlamli oldugunu gostermektedir.

Modelin F-degerinin 117,22 olmasi ve p-degerinin 0,05’ten kiigiik olmas1 da
modelin anlamli olduguna isaret etmektedir. A ve B parametrelerinin p<0,05 olmasi
mikrodalga giicliniin ve sicakligin etkisinin istatistiki olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. Mikrodalga giiciinden ve sicakliktan faydalanilan kurutmalarda
toplam fenolik madde degisimi agisindan verimin belirgin olarak etkilendigi

goriilmektedir.
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Tablo 5.27: Kurutulan aronya meyvesinin toplam monomerik antosiyanin igerigi
ylizde kaybinin yaniti i¢in model analizi

Kaynak Kareler | Serbestlik Kareler F-degeri | p-degeri
Toplami Derecesi | Ortalamasi

Model 770,53 2 385,26 46,52 <0,0001*

A-Sicaklik 208,51 1 208,51 25,18 0,0005*

B-Mikrodalga Giicii 562,02 1 562,02 67,87 <0,0001*

Artik 82,81 10 8,28

Uyum Eksikligi 65,21 6 10,87 2,47 0,2003

Net Hata 17,60 4 4,40

Genel Toplam 853,34 12

R?=0,9030, *p<0,05

Tablo 5.27 de bulunan veriler incelendiginde kurutma kosul faktorleriyle

toplam monomerik antosiyanin igerigi degisimleri arasinda iyi derecede lineer (birinci

dereceden) iliski oldugu (R%=0,9030) tespit edilmistir. Yiiksek F-degeri ile diisiik p-

degeri istatistiksel agidan anlamli oldugunu gdstermektedir.

Modelin F-degerinin 46,52 olmasi ve p-degerinin 0,05’ten kiigiik olmasi da

modelin anlamli olduguna isaret etmektedir. A ve B parametrelerinin p<0,05 olmasi

mikrodalga giicliniin ve sicakligin etkisinin istatistiki olarak anlamli oldugunu

gostermektedir. Mikrodalga giliciinden ve sicakliktan faydalanilan kurutmalarda

toplam monomerik antosiyanin igerigi degisimi acisindan verimin belirgin olarak

etkilendigi gortilmektedir.
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Tablo 5.28: Kurutulan aronya meyvesinin kuruma siiresi degisiminin yanit1 i¢in model

analizi

Kaynak Kareler | Serbestlik Kareler F-degeri | p-degeri
Toplanm | Derecesi | Ortalamasi

Model 67335,61 5 13467,12 128,02 <0,0001*
A-Sicaklik 10333,50 1 10333,50 98,23 < 0,0001*
B-Mikrodalga Giicii 44204,17 1 44204,17 420,20 <0,0001*
AB 8556,25 1 8556,25 81,33 <0,0001*
A? 4,62 1 4,62 0,0439 0,8400
B? 3721,38 1 3721,38 35,37 0,0006*
Artik 736,39 7 105,20
Uyum Eksikligi 678,39 3 226,13 15,60 0,0113*
Net Hata 58,00 4 14,50 128,02
Genel Toplam 68072,00 12

R?=0,9892, *p<0,05

Tablo 5.28 de bulunan veriler incelendiginde kurutma kosul faktorleriyle

kuruma siireleri arasinda iyi derecede kuadratik (ikinci dereceden) iliski oldugu

(R?=0,9892) tespit edilmistir. Yiiksek F-degeri ile diisiik p-degeri istatistiksel agidan

anlamli oldugunu gostermektedir.
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Modelin F-degerinin 128,02 olmasi ve p-degerinin 0,05’ten kiiciik olmasit da
modelin anlamli olduguna isaret etmektedir. A, B, AB, B? parametrelerinin p<0,05
olmas1 mikrodalga giicliniin ve sicakligin etkisinin istatistiki olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. Mikrodalga giiciinden ve sicakliktan faydalanilan kurutmalarda

kuruma siiresi agisindan verimin belirgin olarak etkilendigi goriilmektedir.

Aronya meyvesinin kurutulmasinda toplam fenolik madde degisimi, toplam
monomerik antosiyanin igerigi degisimlerinin her ikisinin referans alindiklari
durumlarda varyans analizi i¢in secilen kuadratik modele gore, toplam antioksidan
aktivite ve kuruma siirelerinin her ikisinin de referans alindiklar1 durumlarda varyans
analizi i¢in ise segilen lineer modele gore, kurutma verimini etkileyen bagimsiz
faktorlerin katsayilariyla model denklemleri yazilabilir. Bu denklemlerden tahmini
Bu denklemler Tablo 5.29°de

degerlerinin hesaplamasi1 saglanabilmektedir.

verilmigtir.

Tablo 5.29: Kuadratik ve lineer model denklem katsayilar

Toplam
Toplam Toplam ]
S ) Monomerik
Bagimsiz Antioksidan Fenolik o Kuruma
Katsayilar o Antosiyanin
Degiskenler Aktivite Madde . Siiresi
Icerigi
Degisimleri | Degisimleri
Degisimleri
Xy -17,42293 -60,58756 0,183718 | 724,14368
Sicaklik X1 -2,13974 0,236 -0,5895 -7,22328
Mikrodalga Giicli X, 0,061818 0,032157 -0,053769 -2,42637
Sicaklik*Mikrodalga
Xi2 -0,000285 0,025694
Giicu
Sicaklik? X141 0,019014 -0,012931
Mikrodalga Giici? X5, -0,000062 0,001133
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Buna gore, tahmini toplam antioksidan aktivite degisimi degeri Esitlik 5.1°¢,
toplam fenolik madde degisimi Esitlik 5.2°ye, toplam monomerik antosiyanin igerigi

degisimi Esitlik 5.3’e ve kuruma siiresi ise Esitlik 5.4’e gore hesaplanmustir.

mmol TE

Toplam Antioksidan Aktivite Degisimi ( KM

) = —17,42293 —

2,13974X, + 0,061818X, — 0,000285X, X, + 0,019014X7 — 0,000062X% (5.1)

Toplam Fenolik Madde Degisimi ("fggTG;E) = —60,58756 + 0,2364X, +

0,032157X, (5.2)
Toplam Monomerik Antosiyanin Igerigi Degisimi (100g szz) = 0,183718 —
0,5895 — 0,053769X, (5.3)

Kuruma Stresi(dakika) = 724,14368 — 7,22328X, — 2,42637X, +
0,025694X, X, — 0,012931X2 + 0,001133X2 (5.4)

Elde edilen veriler Design Expert programi kullanilarak 3-D grafik olarak
cizilmistir. Cizilen 3-D grafikler Sekil 5.43-46 arasinda gosterilmistir.

Toplam antioksidan kapasitesi degisimini ve kuruma siiresini referans
alindiginda sicaklik ve mikrodalga giici kurutma verimini kuadratik olarak

etkilemistir.

Toplam fenolik madde degisimi ve toplam monomerik antosiyanin igerigi
referans alindiginda ise sicaklik ve mikrodalga giicii kurutma verimini lineer olarak

etkilemistir.
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B: Mikrodalga Guica (W) 90

Antioksidan Kapasitesi Ytizde Degisim (mmol TE/g kuru madde)

Sekil 5.43: Kurutulan aronya meyvesi i¢in toplam antioksidan
kapasitesi ylizde kaybinin yiizey grafigi

Mikrodalga giicii ile sicaklik faktorlerinin toplam antioksidan kapasitesi
degisimi lizerine etkileri Sekil 5.43’teki yiizey grafiginde gosterilmistir. Grafige gore;
mikrodalga giicii ve sicaklik faktoriiniin toplam antioksidan kapasitesi degisimi
tizerine birlikte ve sadece sicaklik faktoriiniin etkisi istatistiksel olarak anlamli
degildir. Ancak mikrodalga giiciiniin etkisi istatistiksel olarak anlamlidir. Antioksidan
kayiplarinin aronya meyvelerine uygulanan 1s1l islem sirasinda meyvede dogal olarak
bulunan antioksidanlarin bozunmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
sicakligin ve mikrodalga giiclin artmasi sonucunda kuruma siireleri azalmaktadir ve
buna bagli olarak Orneklerin antioksidan aktivitesindeki diigiiste azalma
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, yiiksek sl islemler ile yapida bulunan antioksidan
bilesenlerin daha kolay salinmasi ve daha az 1siya maruz kalmasi olarak

diistiniilmektedir.
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Bunlar diginda indirgen sekerler ile aminoasitlerin tepkimeye girmesi
sonucunda maillard reaksiyonu olugmaktadir. Bu reaksiyon sonucu olusan
melanoidinler yiiksek antioksidan kapasitesine sahiptirler. Maillard reaksiyon sonucu
olusan bilesenlerin, ortamin sartlarindan ve fizikokimyasal 6zelliklerinden etkilendigi
bildirilmistir (Manzocco 2000).

Ayrica artan sicaklik ile maillard reaksiyon hizinin da arttigi bildirilmektedir
(Stamp 1983).

Bu artisin her 10°C sicaklikta maillard reaksiyon hizin1 4 kat artirdigi
belirtilmektedir (Eskin 1990).

Bunlara bagli olarak sicaklik arttikca antioksidan kapasitesindeki kaybin

azalmasinin maillard reaksiyonuyla da iligkisi olma ihtimali vardir.

i-48.55 [ 7 | -33.9%

o
Pt
P L7 T P LT I 5 LT LU 5 T AT

/ TG E 5SS
T

360

180

B: Mikrodalga Giici
A: Sicaklik (°C) ikrodalga Guicti (W)

Toplam Fenolik Madde Miktan Yuzde Degisim (mg GAE/g kuru madde)

Sekil 5.44: Kurutulan aronya meyvesi i¢in toplam fenolik madde
ylizde kaybinin ylizey grafigi
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Mikrodalga giicti ile sicaklik faktorlerinin toplam fenolik madde degisimi
tizerine etkileri Sekil 5.44°teki yilizey grafiginde goOsterilmistir. Grafige gore;
mikrodalga giicii ve sicaklik faktoriinin toplam fenolik madde degisimi iizerine
etkileri ayr1 ayn istatistiksel olarak anlamlidir. Ancak birlikte etkileri istatistiksel
olarak anlamli degildir. Kurutma sonrasindaki toplam fenolik madde miktarindaki
azalmanin 1s1l islemden kaynakli olmaktadir. Elde edilen veriler sonucu sicak hava ve
mikrodalga kombinasyonlarindaki artigla birlikte kuruma siireleri azalmaktadir.
Kuruma siiresi ile dogru orantili olarak fenolik madde kaybinin azaldigi
gozlenmektedir. Bunun sebebi yiiksek 1s1l islemler ile yapida ve kabukta bulunan
fenolik bilesiklerin daha kolay salinmas1 ve yiiksek sicakliklarda daha az 1s1iya maruz

kalmasi olarak diistiniilmektedir.
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Toplam Monomerik Antosiyanin Miktari Yiizde Degisim (mg/100g KM)

Sekil 5.45: Kurutulan aronya meyvesi i¢in toplam monomerik antosiyanin igerigi
ylizde kaybinin yiizey grafigi

Mikrodalga giicti ile sicaklik faktorlerinin toplam monomerik antosiyanin
degisimi lizerine etkileri Sekil 5.45’teki yiizey grafiginde gosterilmistir. Grafige gore;
mikrodalga giicli ve sicaklik faktdriiniin toplam monomerik antosiyanin degisimi
iizerine etkileri ayr1 ayri istatistiksel olarak anlamlidir. Ancak birlikte etkileri
istatistiksel olarak anlamli degildir. Meyvelerin maruz kaldigi 1s1 arttik¢a antosiyanin
miktarlarinda kayiplar artmaktadir. Isinin antosiyanin {izerine etkisi siireden daha fazla
olmustur. Bunun nedeni, meyve igerisinde bulunan antosiyaninlerin 1siya kars1 asir

duyarli olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.46: Kurutulan aronya meyvesi i¢in kuruma siiresinin ylizey
grafigi

Mikrodalga giicii ile sicaklik faktorlerinin kuruma siiresi lizerine etkileri Sekil
5.46°deki yiizey grafiginde gosterilmistir. Grafige gore; mikrodalga giicii ve sicaklik
faktoriiniin kuruma siiresi lizerine birlikte ve ayr1 ayr etkileri istatistiksel olarak

anlamlidir. Sonug olarak kuruma siiresi 1s1l iglem ile dogru orantilidir.
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Tablo 5.30: Kurutulan aronya meyveleri igin yiizey yanit metodu ile belirlenen
optimum kosul ve bu optimum kosuldaki deneysel ve tahmini toplam antioksidan
aktivite degisimi, toplam fenolik madde degisimi, toplam monomerik antosiyanin

miktar1 degisimi ve kuruma stiresi degerleri

Antioksidan Toplam fenolik | Toplam Monomerik
OPTIMUM KOSULLAR Kapasitesi Yiizde Madde Miktart | Antosiyanin Miktar: | Kuruma Siiresi
S Degisim Yiizde Degisim | Yiizde Degisim (Dakika)
(mmol TE/g KM) | (mg GAE/g KM) (mg/100 g KM)
SICAKLIK MIKRODALGA |Deneysel| Tahmini | Deneysel| Tahmini [ Deneysel| Tahmini | Deneysel| Tahmini
GUcu Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger
50°C 357W -67,85 | -5199 | -3730 | -37,31 | -4865 | -4849 | 6649 6747

Aronya meyvesinin mikrodalga giicii destekli sicaklikla kurutma isleminde
toplam fenolik madde degisimi, toplam antioksidan aktivite degisimi, toplam
monomerik antosiyanin igerigi degisimi ve kuruma siiresi icin Merkezi Kompozit
tasaritm modeli ile hesaplanan optimum kosul degerleri i¢in bulunan 9 ¢6ziim
bulunmustur. Bu ¢oziimlerden en yliksek arzu edilirlik degere sahip olan kosul
degerlerden veriler alinmistir. Bu optimum degerlerden sicaklik 50°C ve mikrodalga

giicli 357W olarak belirlenmistir.

Optimum kosulda deneysel olarak toplam antioksidan kapasitesi degisimi,
toplam fenolik madde degisimi, toplam monomerik antosiyanin miktar1 degisimi ve
kuruma siiresi sirasi ile -67,85, -37,30, -48,65, 66,49’dur. Optimum kosul da tahmini
olarak toplam antioksidan kapasitesi degisimi, toplam fenolik madde degisimi, toplam
monomerik antosiyanin miktar1 degisimi ve kuruma siiresi sirastyla -51,99, -37,31, -

48,49, 67,47 dir.

Optimum kosul ve bu kosuldaki deneysel ve tahmini toplam antioksidan
kapasitesi degisimi, toplam fenolik madde degisimi, toplam monomerik antosiyanin

miktar1 degisimi ve kuruma stiresi verileri Tablo 5.30’da gdsterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu aragtirmada aronya meyvelerinin sicak hava (50, 60, 70°C), mikrodalga
giicti (90, 180, 360W) ve sicak hava-mikrodalga kombinasyonlar1 kullanilarak aronya

meyvelerinin kurutulmasi islemi gerceklestirilmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen verilere gore mikrodalganin sicak havayla
birlikte kullanim1 sonucu meyvelerin kurumasi i¢in gegen zamanda azalis ve iiriin
kalitesine tizerinde etkisi gozlemlenmistir. Aronya meyvelerinin kuruma siiresi
kiyaslandiginda 50°C sicak havayla gerceklesen kuruma isleminde meyvelerin nem
iceriginin 0,32 g su/g kuru madde nem igerigine gelme siiresi 340 dakikadir. Bu siire
en uzun kuruma stiresidir. En az siiren kurutma siiresi 60°C-360 W kombinasyonu
olup, orneklerin 2,873 g su/g kuru madde nem iceriginden 0,365 g su/g kuru maddeye
gelme siiresi 65 dakika olarak gozlemlenmistir. Bu durum disinda kurutma
sicakliklarmin  arttirilmast  da  kuruma siirelerinde azalmaya neden oldugu
gozlemlenmistir. En az kurutma siirelerinden birisi olan 70°C-360 W kombinasyonu
ise, orneklerin 3,273 g su/g kuru madde nem igeriginden 0,317 g su/g kuru maddeye
gelme siiresi 75 dakika olarak gbzlemlenmistir. Bunun disinda 60°C-360W ve 70°C-
360W kombinasyonlarinin en yiiksek kuruma hizina sahip olmasina, kurutma kosullar
icerisinde en yliksek sicaklik ve mikrodalga giicii degerlerinin kullanilmasi ve bu
yilizden Orneklerdeki suyun buharlagsmasinin en hizli ger¢ceklesmesinin neden oldugu

diistiniilmektedir.

Aronya meyvesinin 90, 180, 360W mikrodalga gii¢leriyle kurutulmasinda ilk
once artan hiz periyodu meydana gelmis ve ardindan da azalan hizda kuruma
periyodunun gerceklestigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak o6rneklerin
mikrodalga ile kurutulmasi sirasinda kurumanin 6rneklerin i¢ kismindan baglayarak
dis ylizeye dogru olmasi nedeniyle gerceklestigi ve kuruma hizinin 6nce artis daha
sonra da azalma gosterdigi diisiiniilmektedir. Orneklerin 50°C, 60°C ve 70°C’de
gerceklestirilen kurutmalari ve sicak hava ile mikrodalga kombinasyonlariyla yapilan
kurutmalarimin da dnce 1sinan daha sonra azalan kurutma periyotlarinda gerceklestigi

belirlenmistir.
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Taze ve kuru aronya meyvelerine ait a* degeri kurutmayla birlikte artis
gostermistir. Bu kurutmalarda 360W ve 360W mikrodalga giicliniin sicak hava ile
kombinasyonlarindaki kurutmalarda aronya meyvelerinde tamamen renk kararmasi
meydana gelmistir. Renk degisim sebebinin kabukta ve meyvede bolca bulunan
flavonoidlerin kurutma sirasinda zarara ugramasindan oldugu diisiiniilmektedir. Diger
kurutma kosullarinda ise kuru iiriinlerde benzer birbirine yakin a* degerleri
degisimleri gozlemlenmistir. Meyve kurutma islemiyle birlikte L* degerlerinde ise
azalma gozlemlenmistir. Aronya meyvelerinin b* degerlerinde kurutma islemi sonrasi
azalma goriilmektedir. Fakat aronya meyvesi agisindan sarilik (b*) degerinin renk
kriterleri agisindan bir 6nemi yoktur. Kuru aronya meyvelerinde bu sarilik degerinin
360W ve bu mikrodalga giiciiniin sicak hava ile kombinasyonlarindaki kurutmalarda
onemli derecede azaldigi gozlenmistir. Meydana gelen kararmalarin buna sebep
oldugu diistiniilmektedir. Diger kurutma kosullarinda kurutulan meyvelerde sarilik

degeri taze Orneklere gore ¢ok fazla azalmamustir.

Kurutmayla beraber ortaya ¢ikan veriler 1s1ginda aronya meyvesinin kurutma
kinetigi 5 farkli matematiksel model ile karsilagtirilmistir. Bu modeller arasinda
aronya meyvesinin kurutma kinetigini en iyi ortaya koyan modelin Page model oldugu

gdzlemlenmistir.

Aronya meyvesinde bulunan antioksidan aktiviteleri 1,817-2,015 mmol
TE/g kuru madde arasinda degismektedir. Kurutulan aronya orneklerine ait
antioksidan aktiviteleri ise 0,442-0,609 mmol TE/g kuru madde arasinda tespit
edilmistir. Aronya meyvesinde antioksidan aktivitede kurutma islemleri sonucu
azalmalar gozlemlenmistir. Bu sonucun aronya meyvelerine uygulanan 1sil islem
sirasinda meyvede dogal olarak bulunan antioksidanlarin bozunmasiyla ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica sicakligin ve mikrodalga giiciin artmasi1 sonucunda kuruma
stireleri azalmaktadir ve buna bagli olarak orneklerin antioksidan aktivitesindeki
diisiiste azalma gozlemlenmektedir. Kuruma stiresi 340 dakika ile en uzun olan 50°C
sicak hava ile kurutmada, antioksidan aktivitedeki azalma %77,15 ile en fazla olarak
tespit edilmistir. 50°C sicak havayla beraber kullanilan mikrodalga uygulamalarinda
ise antioksidan aktivitedeki azalma, mikrodalga giiciin (90, 180 ve 360W)
arttirilmasiyla beraber sirasiyla %74,09, %71,85 ve %68,46’a kadar diismektedir.

Kurutma sicakligi ve mikrodalga giicii agisindan 70°C-360W kombinasyonundan
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sonra en yiiksek oldugu 70°C-180W kombinasyonu ise antioksidan aktivitedeki

azalmanin %66,79 ile en diisiik oldugu kosul olarak belirlenmistir.

Toplam fenolik madde miktar1 degisimlerini inceledigimizde kurutma
islemleri sonucu aronya meyvelerindeki toplam fenolik madde miktarinda kuru madde
cinsinden azalma gozlenmektedir. Taze aronya meyvelerindeki toplam fenolik madde
miktar1 3278,802-2674,631 mg GAE/g kuru madde arasindadir. Kuru 6rneklerde ise
1435,847-2101,279 mg GAE/g kuru madde arahiginda bulunmustur. Kurutma
sonrasindaki toplam fenolik madde miktarindaki azalmanin kurutma isleminden
dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen veriler sonucu sicak hava ve mikrodalga
kombinasyonlarindaki artisla birlikte kuruma siireleri azalmaktadir. Kuruma siiresi ile
dogru orantili olarak antioksidan kaybinin azaldigi gozlenmektedir. 90W sicak hava
ile yapilan kurutmada toplam fenolik madde miktarindaki kayip %53,60 ile en yiiksek
gozlemlenirken, 70°C-180W, 60°C-360W ve 70°C-360W ile yapilan kurutmalardaki
toplam fenolik madde miktarindaki kayip %31,33, %34,03 ve %35,91 ile en diisiik
degerler olarak gozlenmistir. Sicak hava ve mikrodalga kurutma durumlar1 kendi
icerisinde incelendiginde kurutma kosullarnin yiikselmesi sonucu toplam fenolik
madde miktarindaki azalma diismektedir. Son olarak kurutma siiresinin 80 dakika ile
en kisa stiren 70°C-180W kombinasyonunda toplam fenolik madde miktar1 2540,130
mg GAE/g kuru maddeden 1744,083 mg GAE/g kuru madde seviyesine diismiistiir.

%31,33 ile bu kurutma kosulunda en diisiik azalma meydana geldigi gozlenmistir.

Toplam monomerik antosiyanin miktar1 degisimlerini inceledigimizde
kurutma iglemleri sonucu aronya meyvelerindeki toplam monomerik antosiyanin
miktarinda kuru madde cinsinden sicaklik, mikrodalga ve hibrit sartlarinin artisina
bagl olarak ylizde antosiyanin kaybinda artis gézlenmektedir. Ayrica her kosulun
kendi igerisinde de artistyla birlikte toplam monomerik antosiyanin miktarinda kayip
artmaktadir. Buna bagli olarak sicakligin etkisi, antioksidan kapasitesi ve toplam
fenolik maddelere etkisinden daha fazla olmustur. Sicakligin antosiyanin iizerinde
stireden daha fazla etkili oldugu tespit edilmistir. Taze aronya meyvelerindeki toplam
monomerik antosiyanin miktart kuru madde bazinda 1924,640-2588,633 mg/100g
kuru madde arasindadir. Kuru 6rneklerde ise 1031,038-1617,107 mg/100g kuru madde
araliginda bulunmustur. Kurutma sonrasindaki toplam monomerik antosiyanin

miktarindaki azalmanin kurutma isleminden dolay1 olmaktadir. Elde edilen veriler

105



dogrultusunda antosiyanin kaybiyla sicaklik dogru orantilidir. 50°C sicak hava ile
yapilan kurutmada toplam monomerik antosiyanin miktarindaki kayip %31,00 ile en
diisiik gozlemlenirken, 70°C-360W, 60°C-360W ve 70°C-180W ile yapilan
kurutmalardaki toplam monomerik antosiyanin miktarlarindaki kayip %57,75, %50,25
ve %47,19 ile en yiliksek degerler gozlenmistir. Sicak hava ve mikrodalga kurutma
durumlar kendi igerisinde incelendiginde kurutma kosullarinin yiikselmesi sonucu
toplam monomerik antosiyanin miktarindaki kayip artmaktadir. Taze Orneklerdeki
toplam monomerik antosiyanin miktar1 ile kurutma islemi sonrasi elde edilen toplam
monomerik antosiyanin miktarlar1 arasindaki degisim istatistiksel a¢idan Onemli

bulunmustur (p<0,05).

Bu arastirma sonugclart incelendiginde mikrodalga giiciiniin kurutma iizerine
onemli bir etkisi vardir. Antosiyanin iizerine kurutma kosullarindan dolay1 olusan
1s1n1n etkisi, antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik maddelere etkisinden daha fazla
oldugu gézlemlenmistir. Farkli 6rnekler icinde benzer ¢calismalar yapilarak bu 6rnekler
icinde uygun kurutma kosullar1 tespit edilmesine yonelik g¢alismalarin yapilmasi

faydali olacaktir.

Optimizasyon c¢alismasindan elde edilen bulgulara gore degerlendirme

yapilacak olursa:

Toplam antioksidan kapasitesi degisimini ve kuruma siiresini referans
alindiginda sicaklik ve mikrodalga giicii kurutma verimini kuadratik olarak

etkilemistir.

Toplam fenolik madde degisimi ve toplam monomerik antosiyanin igerigi
referans alindiginda ise sicaklik ve mikrodalga giicii kurutma verimini lineer olarak

etkilemistir.

Mikrodalga giici ve sicaklik faktoriiniin toplam antioksidan kapasitesi
degisimi iizerine birlikte ve sadece sicaklik faktoriiniin etkisi istatistiksel olarak
anlamli degildir. Ancak mikrodalga giicliniin etkisi istatistiksel olarak anlamlidir.
Antioksidan kayiplarinin aronya meyvelerine uygulanan 1s1l islem sirasinda meyvede
dogal olarak bulunan antioksidanlarin bozunmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica sicaklifin ve mikrodalga giiclin artmasit sonucunda kuruma siireleri
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azalmaktadir. Siirenin azalmasi ve muhtemelen meydana gelen maillard reaksiyonu ile
olusan antioksidatif tirlinler nedeniyle meyvelerin antioksidan aktivitesindeki diisliste

azalma gdzlemlenmektedir.

Sicaklik ve mikrodalga giicii faktoriniin toplam fenolik madde degisimi
tizerine etkileri ayr1 ayri istatistiksel olarak anlamlidir. Ancak birlikte etkileri
istatistiksel olarak anlamli degildir. Elde edilen veriler sonucu sicak hava ve
mikrodalga kombinasyonlarindaki artisla birlikte kuruma stireleri azalmaktadir.
Kuruma siiresi ile dogru orantili olarak fenolik madde kaybinin azaldig
gbzlenmektedir. Bunun sebebi yiiksek 1s1l islemler ile yapida ve kabukta bulunan
fenolik bilesiklerin daha kolay salinmasi ve kurutma siiresinden dolay1 1s1ya daha az

maruz kalmasi olarak diisiiniilmektedir.

Mikrodalga giicii ve sicaklik faktoriinin toplam monomerik antosiyanin
degisimi ilizerine etkileri ayr1 ayr istatistiksel olarak anlamlidir. Ancak birlikte etkileri
istatistiksel olarak anlamli degildir. Meyvelerin maruz kaldig: sicaklik ve mikrodalga
giicii arttik¢ca antosiyanin miktarlarinda kayiplar artmaktadir. Bunun nedeni, meyve
igerisinde bulunan antosiyaninlerin 1stya kars1 asir1 duyarli olmasindan dolay1 oldugu

diistiniilmektedir.

Mikrodalga giicii ve sicaklik faktoriiniin kuruma siiresi tizerine birlikte ve ayri
ayrt etkileri istatistiksel olarak anlamlidir. Kuruma siiresi 1sil islem ile dogru
orantilidir. Kuruma sicakligi ve mikrodalga giiciinde artma olduk¢a kuruma
stirelerinde azalma gozlemlenmistir. Sonug olarak kuruma sicakligi ve mikrodalga

giiciiniin artmas1 kuruma hizini artirmaktadir.

Optimum kosulda deneysel olarak toplam antioksidan kapasitesi degisimi,
toplam fenolik madde degisimi, toplam monomerik antosiyanin miktar1 degisimi ve
kuruma siiresi sirasiyla -67,85, -37,30, -48,65, 66,49’dur. Optimum kosul da tahmini
olarak toplam antioksidan kapasitesi degisimi, toplam fenolik madde degisimi, toplam
monomerik antosiyanin miktar1 degisimi ve kuruma siiresi sirastyla -51,99, -37,31, -

48,49, 67,47 dir.

Merkezi kompozit tasarim modeli ile hesaplanan optimum kosul degerleri i¢in

bulunan 7 ¢6ziim bulunmustur. Bu ¢6ziimlerden en yliksek arzu edilirlik degere sahip
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olan kosul degerleri 50°C ve 357W olarak belirlenmistir. Kalite parametreleri ve siire

acisindan kurutmanin bu kombinasyonda yapilmasiyla en iyi verim alinacaktir.
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8. EKLER

EK A Aronya Meyvesini Kurutma Isleminden Sonra Hesaplanan Hiz ve
Kinetik icin Gerekli Olan Veriler

Tablo A.1: 90W mikrodalga giicii kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,9539 1,0000
5 2,8894 0,9781
10 2,7714 0,9382
15 2,6463 0,8958
20 2,5382 0,8592
25 2,4381 0,8254
30 2,3455 0,7940
35 2,2595 0,7649
40 2,1822 0,7387
45 2,1082 0,7137
50 2,0395 0,6904
55 1,9688 0,6665
60 1,9063 0,6453
75 1,7285 0,5851
90 15774 0,5340
105 1,4360 0,4861
120 1,3005 0,4402
135 1,1749 0,3977
150 1,0615 0,3593
165 0,9541 0,3230
180 0,8539 0,2891
195 0,7601 0,2573
210 0,6802 0,2303
225 0,6031 0,2042
240 0,5334 0,1806
255 0,4715 0,1596
270 0,4156 0,1407
285 0,3678 0,1245
300 0,3243 0,1098
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Tablo A.2: 180W mikrodalga giicti kullanimu ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2035 1,0000
S) 3,0416 0,9495
10 2,71972 0,8732
15 2,5882 0,8079
20 2,4126 0,7531
25 2,2521 0,7030
30 2,1318 0,6655
35 2,0153 0,6291
40 1,9014 0,5936
45 1,7911 0,5591
50 1,6921 0,5282
55 1,5996 0,4993
60 1,5157 0,4732
75 1,2847 0,4010
90 1,0857 0,3389
105 0,9073 0,2832
120 0,7506 0,2343
135 0,6169 0,1926
150 0,5046 0,1575
165 0,4103 0,1281
180 0,3334 0,1041
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Tablo A.3: 360W mikrodalga giicti kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,0801 1,0000
5 2,8013 0,9095
10 2,4705 0,8021
15 2,2087 0,7171
20 1,9880 0,6454
25 1,7979 0,5837
30 1,6272 0,5283
35 1,4715 04777
40 1,3305 0,4319
45 1,1956 0,3881
50 1,0751 0,3490
55 0,9573 0,3108
60 0,8462 0,2747
75 0,5717 0,1856
90 0,3588 0,1165
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Tablo A.4: 50°C sicak hava kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,9539 1,0000
5 2,8619 0,9688
10 2,7426 0,9285
15 2,6292 0,8901
20 2,5228 0,8541
25 2,4236 0,8205
30 2,3328 0,7897
35 2,2498 0,7616
40 2,1692 0,7343
45 2,0949 0,7092
50 2,0264 0,6860
55 1,9599 0,6635
60 1,8973 0,6423
75 1,7388 0,5886
90 1,5883 0,5377
105 1,4503 0,4910
120 1,3219 0,4475
135 1,2064 0,4084
150 1,0979 0,3717
165 0,9991 0,3382
180 0,9084 0,3075
195 0,8255 0,2795
210 0,7495 0,2537
225 0,6799 0,2302
240 0,6165 0,2087
255 0,5593 0,1893
270 0,5075 0,1718
285 0,4599 0,1557
300 0,4179 0,1415
315 0,3810 0,1290
330 0,3467 0,1174
335 0,3356 0,1136
340 0,3263 0,1105
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Tablo A.5: 60°C sicak hava kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,1019 1,0000
5 2,9877 0,9632
10 2,8387 0,9152
15 2,6950 0,8688
20 2,5613 0,8257
25 2,4384 0,7861
30 2,3249 0,7495
35 2,2194 0,7155
40 2,1215 0,6839
45 2,0268 0,6534
50 1,9383 0,6249
55 1,8536 0,5976
60 1,7722 0,5713
75 1,5632 0,5039
90 1,3694 0,4415
105 1,1938 0,3849
120 1,0351 0,3337
135 0,8958 0,2888
150 0,7702 0,2483
165 0,6616 0,2133
180 0,5662 0,1825
195 0,4863 0,1568
210 0,4199 0,1354
225 0,3658 0,1179
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Tablo A.6: 70°C sicak hava kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2195 1,0000
5 3,0750 0,9551
10 2,8859 0,8964
15 2,6989 0,8383
20 2,5293 0,7856
25 2,3772 0,7384
30 2,2374 0,6949
35 2,0957 0,6509
40 1,9669 0,6109
45 1,8502 0,5747
50 1,7266 0,5363
55 1,6122 0,5008
60 1,5104 0,4692
75 1,2195 0,3788
90 0,9758 0,3031
105 0,7726 0,2400
120 0,6124 0,1902
135 0,4841 0,1504
150 0,3760 0,1168
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Tablo A.7: 50°C — 90W kombinasyonu kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,9539 1,0000
5 2,7901 0,9445
10 2,5899 0,8768
15 2,4122 0,8166
20 2,2411 0,7587
25 2,1028 0,7119
30 1,9824 0,6711
35 1,8655 0,6315
40 1,7565 0,5947
45 1,6593 0,5617
50 1,5687 0,5311
55 1,4842 0,5024
60 1,4037 0,4752
75 1,1897 0,4028
90 1,0124 0,3427
105 0,8654 0,2930
120 0,7330 0,2482
135 0,6173 0,2090
150 0,5170 0,1750
165 0,4284 0,1450
180 0,3558 0,1205

126



Tablo A.8: 50°C — 180W kombinasyonu kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,9595 1,0000

5 2,7363 0,9246

10 2,4819 0,8386

15 2,2740 0,7684

20 2,1044 0,7111

25 1,9542 0,6603
30 1,8210 0,6153
35 1,6972 0,5735
40 1,5853 0,5357
45 1,4819 0,5007
50 1,3893 0,4695
55 1,3011 0,4396

60 1,2160 0,4109

75 0,9870 0,3335

90 0,7945 0,2685
105 0,6292 0,2126
120 0,4897 0,1655
135 0,3738 0,1263
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Tablo A.9: 50°C — 360W kombinasyonu kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2195 1,0000
5 2,8301 0,8790
10 2,4042 0,7467
15 2,0872 0,6483
20 1,8285 0,5679
25 1,6158 0,5019
30 1,4153 0,4396
35 1,2321 0,3827
40 1,0690 0,3320
45 0,9180 0,2851
50 0,7810 0,2426
55 0,6541 0,2032
60 0,5468 0,1698
75 0,3225 0,1002
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Tablo A.10: 60°C — 90W kombinasyonu kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2035 1,0000
5 3,0034 0,9375
10 2,7538 0,8596
15 2,5467 0,7950
20 2,3577 0,7360
25 2,1885 0,6832
30 2,0360 0,6356
35 1,8966 0,5920
40 1,7693 0,5523
45 1,6489 0,5147
50 1,5374 0,4799
55 1,4335 0,4475
60 1,3342 0,4165
75 1,0725 0,3348
90 0,8538 0,2665
105 0,6744 0,2105
120 0,5337 0,1666
135 0,4205 0,1313
150 0,3313 0,1034
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Tablo A.11: 60°C — 180W kombinasyonu kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2448 1,0000

5 2,9528 0,9100

10 2,6266 0,8095

15 2,3530 0,7252

20 2,1265 0,6554

25 1,9255 0,5934

30 1,7566 0,5414
35 1,6087 0,4958

40 1,4763 0,4550

45 1,3572 0,4183

50 1,2424 0,3829

55 1,1415 0,3518

60 1,0455 0,3222

75 0,8018 0,2471

90 0,6111 0,1883
105 0,4597 0,1417
120 0,3478 0,1072
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Tablo A.12: 60°C — 360W kombinasyonu kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,8739 1,0000
5 2,5011 0,8703
10 2,1046 0,7323
15 1,8143 0,6313
20 1,5717 0,5469
25 1,3626 0,4741
30 1,1762 0,4093
35 1,0098 0,3514
40 0,8558 0,2978
45 0,7143 0,2485
50 0,5830 0,2029
55 0,4658 0,1621
60 0,3656 0,1272
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Tablo A.13: 70°C — 90W kombinasyonu kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2195 1,0000

5 2,9952 0,9303

10 2,7134 0,8428

15 2,4694 0,7670

20 2,2473 0,6980

25 2,0538 0,6379

30 1,8776 0,5832
35 1,7224 0,5350
40 1,5858 0,4926
45 1,4477 0,4496
50 1,3317 0,4136

55 1,2094 0,3756

60 1,1017 0,3422

75 0,8369 0,2599

90 0,6337 0,1968
105 0,4824 0,1498
120 0,3792 0,1178
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Tablo A.14: 70°C — 180W kombinasyonu kullanimui ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,8739 1,0000
5 2,5925 0,9021
10 2,2605 0,7866
15 1,9792 0,6887
20 1,7467 0,6078
25 1,5574 0,5419
30 1,3866 0,4825
35 1,2225 0,4254
40 1,0726 0,3732
45 0,9475 0,3297
50 0,8173 0,2844
55 0,7062 0,2457
60 0,6141 0,2137
75 0,3877 0,1349
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Tablo A.15: 70°C — 360W kombinasyonu kullanimi ile kurutulan meyvenin verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2737 1,0000
5 2,8689 0,8764
10 2,4393 0,7451
15 2,1216 0,6481
20 1,8525 0,5659
25 1,6136 0,4929
30 1,4153 0,4323
35 1,2351 0,3773
40 1,0689 0,3265
45 0,9234 0,2821
50 0,7870 0,2404
55 0,6643 0,2029
60 0,5519 0,1686
75 0,3170 0,0968
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Tablo A.16: Farkli kurutma kosullarinin kurutma sonrasi su aktiviteleri

Kurutma Kosulu Su Aktivitesi
(ay)
Baslangic 0,980
90w 0,382
180W 0,434
360W 0,455
50°C 0,489
60 0,380
70 0,450
50°C-90W 0,349
50°C-180W 0,454
50°C-360W 0,417
60°C-90W 0,421
60°C-180W 0,423
60°C-360W 0,460
70°C-90W 0,442
70°C-180W 0,481
70°C-360W 0,448
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EK B Calisma ile ilgili Fotograflar
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Sekil B.1: 15 dakika, 60°C-180W kurutma kosulunda kurutulan aronya meyvesi
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Sekil B.2: 30 dakika, 60°C-180W kurutma kosulunda kurutulan aronya meyvesi

136



Sekil B.3: 60 dakika, 60°C-180W kurutma kosulunda kurutulan aronya meyvesi

Sekil B.4: 75 dakika, 60°C-180W kurutma kosulunda kurutulan aronya meyvesi
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et N -
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/i :
Sekil B.5: 100 dakika, 60°C-180W kurutma kosulunda kurutulan aronya meyvesi

Sekil B.6: 125 dakika, 60°C-180W kurutma kosulunda kurutulan aronya meyvesi
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asamasi

Sekil B.8: 105°C sicaklikta nem tayini i¢in sabit tartima diisiinceye kadar bekletilen
aronya meyvesi ornekleri
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