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OZET

MANDALINALARIN FARKLI KURUTMA SARTLARINDA BiYOAKTIF
BILESENLERININ DEGRADASYON KINETIKLERI

Saniye AKDAS

Gida Miihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Mehmet BASLAR

Turuncggil ¢esitleri arasinda biyik dneme sahip olan mandalina (Citrus reticulate), insan
metabolizmasi i¢cin 6nemli fitokimyasallarca (C vitamini, fenolik asit ve flavonoid
madde) zengin bir meyvedir. Bu ¢calismada mandalina dilimlerine 55, 65 ve 75°C’'de
etlv ve vakum kurutma uygulanarak dehidrasyon ve biyoaktif bilesenlerin degradasyon
kinetigi belirlenmistir. Mandalina dilimlerinin dehidrasyon kinetigi yedi farkli ince
tabaka kurutma modeliyle tanimlanirken yapilan kurutma islemi icin Page modelinin
R% 0,992-0,999 en iyi model oldugu belirlenmistir. Mandalinadaki toplam fenolik
madde, toplam flavonoid ve C vitamini icerigi ile toplam antioksidan kapasitesindeki
degisim, birinci derece degradasyon kinetik modeli kullanilarak belirlenmistir. Vakum
kurutucu daha hizli bir yontem olmasina ragmen, toplam fenolik ve flavonoid
iceriklerinde daha fazla degradasyona neden olmustur. Ayrica dislik sicaklikta yapilan
kurutmalarda antioksidan kapasitesinin daha fazla korundugu tespit edilmistir. Etiv
kurutucuda ise C vitamini degradasyonunun vakum kurutucudan daha fazla oldugu
belirlenmistir. Etliv kurutma sirasinda daha fazla renk degisimi goézlenirken ayni
zamanda etiv kurutmada daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mandalina, etliv kurutma, vakum kurutma, C vitamini
degradasyonu, biyoaktif madde, kurutma kinetigi
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ABSTRACT

DEHYDRATION and DEGRADATION KINETICS of BIOACTIVE COMPOUNDS
for MANDARINS UNDER DIFFERENT DRYING CONDITIONS

Saniye AKDAS

Department of Food Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Mehmet BASLAR

In this study, the dehydration and degradation kinetics of bioactive compounds of
mandarin slices were observed under oven and vacuum drying conditions at 55, 65 and
75°C. The dehydration kinetics of the mandarin slices were described by seven thin-
layer drying models. The Page model with R? of 0,992-0,999 was determined to be the
best model. Degradation kinetics of total phenolic content, total flavonoid content,
antioxidant capacity and vitamin C content were described using a first-order kinetics
model with R? of 0,838-0,979. Despite the faster drying, degradation of the total
phenolic and flavonoid content increased under vacuum. However, the vitamin C
degradation of mandarin slices in oven drying was two times more than in vacuum
drying. The antioxidant capacity was protected at the lower temperature for vacuum
drying, the opposite of oven drying. In addition, oven drying generally caused more
color changes and required more energy.

Keywords: Mandarin, vacuum drying, oven drying, bioactive properties, degradation.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Gorinstein vd. [1] tarafindan “Jaffa Sweeties” isimli taze ve kurutulmus meyvelerin
biyoaktif bilesenleri ve antioksidan kapasiteleri belirlenmistir. B-karoten agartma
yontemine gore taze ve kurutulmus meyvelerde antioksidan aktivitesi sirasiyla %89 ve
%87 olarak belirlenmistir. Ayni sekilde DPPH yontemi kullanilarak yapilan antioksidan
aktivitesinde de benzer sekilde kii¢lik bir azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica taze ve
kurutulmus limonlarin toplam diyet lifi, fenolik bilesikleri ve C vitamini konsantrasyonu
kiyaslandiginda kurutma isleminin bu bilesenlerin miktarinda 6énemli bir degisimine

neden olmadigi rapor edilmistir.

Wojdyto vd. [2] tarafindan yapilan bir calismada cilekler 240, 360 ve 480W seviyesinde
vakum-mikrodalga kurutucuda kurutulmustur. Calismada bu kurutma isleminin taze ve
kurutulmus meyvedeki kalite o©zellikleri Gzerine etkisi konvansiyonel, vakum ve
dondurarak kurutma yontemleriyle kiyaslanmistir. Calisma sonuglarina gére kurutma
yontemlerinin tima cilekteki antosiyanin, flavanoller ve askorbik asidi parcaladigl ve
buna bagh olarak da antioksidan aktivitesini 6nemli oranda azalttigi rapor edilmistir.
Tim kurutma islemleri kiyaslandiginda, dondurarak kurutma isleminin antioksidan
aktivitesini en iyi koruyan yontem oldugu belirlenmistir. En fazla biyoaktif bilesen
kayiplarinin ise konvansiyonel ve vakum kurutma uygulamasindan sonra oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte cileklere vakum-mikrodalga kurutma uygulamasinin isil
islem ve oksijene hassas fenolik bilesenleri ve askorbik asidi daha etkili bir sekilde

korudugu ve diger yontemlere gore daha hizlh bir yontem oldugu sonucuna ulasiimistir.



Sogi vd. [3] tarafindan yapilan bir ¢galismada mango ¢ekirdegi ve kabugu dondurularak
(-20°C), konvansiyonel (60°C), vakum (60°C-500 mmHg) ve kizilotesi (40W)
yontemleriyle kurutulmus ve bu yodntemlerin biyoaktif oOzellikler Uzerine etkileri
karsilastinlmistir. Calisma sonuglarina gére dondurarak kurutulan mango atiklarinin
genellikle daha yiiksek fenolik bilesen, karotenoid ve antioksidan aktiviteye sahip
oldugu belirlenmistir. Konvansiyonel, vakum ve infrared kurutmada ise genellikle
birbirlerine yakin sonuclar elde edildigi tespit edilmistir. Kabuktaki askorbik asit icerigi
kabin kurutucuda daha yliksek seviyede kalirken; cekirdek icin bu deger vakum
kurutucuda daha yiksek degerde oldugu rapor edilmistir. Ayrica kurutulan meyvenin

renk degerlerindeki en az kayip dondurarak ve kabin kurutmada elde edilmistir.

Miletic vd. [4] yaptiklari calisma ile Valjevka ve Mildora adinda farkli tirlerdeki eriklere
85-90°C’de havali kurutma yontemi uygulayarak fenolik bilesikler ve antioksidan
kapasitelerindeki degisimi incelemislerdir. Eriklere uygulanan 90°C sicakliktaki kurutma
isleminin  meyvelerin kimyasal vyapilarinda ©nemli degisimlere neden oldugu
belirlenmistir. Kurutulduktan sonra Valjevka tiri erikte bulunan klorojenik asitte bir
miktar azalma olurken, neoklorojenik asitte daha fazla oranda azalma ve kaffeik asitte
ise bir miktar artis oldugu goézlemlenmistir. Mildora tlriinde klorojenik asit ve kaffeik
asitte artis olurken neoklorojenik asitte azalma oldugu belirlenmistir. Ayrica, her iki erik
tirinde de bulunan rutin asit ve protokatesik asitte azalma olurken gallik asitte ise bir
miktar artis oldugu gézlemlenmistir. Bir antosiyanin olan siyanidin ise baslangicta tespit
edilmesine ragmen, yiksek sicakliga karsi stabil olmadigi icin kurutulmus 6rneklerde

tespit edilememistir.

Dobooglu [5] tarafindan yapilan bir calismada karadut ornekleri liyofilizasyon,
konvansiyonel ve vakumlu kurutma yontemleriyle kurutulmus ve kalite parametreleri
olan antosiyanin icerigi, nem icerigi, rehidrasyon kapasitesi ve renk degerleri acisindan
analiz edilmistir. Vakumlu kurutma vyapilan karadutlarin seklini konvansiyonel
kurutmaya goére daha iyi korundugu ve rehidrasyon kapasitesi daha yiiksek oldugu
belirtilirken su aktivitesi, nem miktari ve antosiyanin kaybinin daha disik oldugu rapor
edilmistir. Konvansiyonel kurutma en yiksek nem, su aktivitesi ve yigin yogunluguna
sahip yontem olarak rapor edilmistir. Konvansiyonel ve vakum kurutma yontemlerinde
karadutlar yiksek sicakliga maruz kaldiklarindan antosiyanin ve ugucu bilesen icerikleri
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ile su kaybina bagli olarak daha yogun bir yapi kazanmis ve dolayisiyla taze ve liyofilize
olanlara gore daha koyu goriiniiste oldugu buna bagl olarak L'ved degerlerinin disuk
oldugu belirlenmis. Liyofilizasyon (dondurarak kurutma) yodntemiyle kurutulan
orneklerdeki antosiyanin kayiplari disik ve rehidrasyon kapasitesi yliksek oldugu
belirlenirken yigin yogunlugu, su aktivitesi ve nem icerigi en diisiik olan yontem olarak
belirlenmistir. Disuk 1sil islem uygulamasindan dolayi L"vea degerinde diisiik oranda

azalis oldugu icin kurutulmus Grindn renk kalitesi daha yiksek olarak rapor edilmistir.

Rodriguez vd. [6] tarafindan yapilan bir calismada antioksidan icerigi basta olmak lzere
biyoaktif bilesen yoniinden ¢ok zengin olan murtaberries (Ugni molinae T.) meyvesine
40, 50, 60, 70 ve 80°C sicaklik degerlerinde konvansiyonel kurutma uygulanarak
biyoaktif madde igerikleri ve antioksidan aktiviteleri karsilastirilmistir. Meyvede ylksek
oranda bulunan B-karoten, 40-80°C araliginda yapilan kurutma islemleri sirasinda
azaldig belirtilmistir. Meyvede baskin olarak bulunan gallik asit kaybinin 40-50°C’'de
uygulanan kurutmada daha az oldugu saptanmistir. Toplam fenolik ve flavonoid
maddelerdeki kayiplarin dislk sicaklik, uzun kurutma siresinde daha yiksek oldugu
rapor edilmistir. Ornege uygulanan yiiksek sicaklik (70-80°C) degerlerinde, dusiik
sicaklik (40-50°C) degerlerine gore antioksidan aktivitesi daha ylksek olarak tespit

edilmistir.

Jiang vd. [7] yapmis olduklari bir calismada muz dilimlerine titresimli mikrodalga vakum
kurutma, dondurarak kurutma ve mikrodalgali liyofilizasyon yapilarak bazi kuruma
Ozellikleri  karsilastirilmistir.  Mikrodalga ile kurutulan 6rneklerde, dondurarak
kurutmaya gore %50 oraninda daha kisa siirede kuruma ve bliziisme oraninin (yigin
yogunlugu) daha duslik olarak gerceklestigi gozlemlenmistir. SEM goriintilerine gore
titresimli mikrodalga vakumda kurutulan orneklerde renk degerlerinin daha iyi
korundugu tespit edilmistir. Calisma sonuclarina gore titresimli mikrodalga vakum ve
dondurarak kurutulan érneklerin askorbik asit degeri 7,96 mg/100 g olarak bulunurken,
mikrodalgali liyofilizasyon isleminde bu deger 4,23 mg/100g’a kadar distugi tespit
edilmistir. Titresimli mikrodalga vakum kurutucuda kurutulan muzlarin, mikrodalga-
dondurucuda kurutulanlara gére hem goriinis yoninden hem askorbik asit icerigi

yoninden daha Ustiin oldugu belirlenmistir.



Wojdyto vd. [8] tarafindan yapilan bir ¢alismada vignelere 50, 60 ve 70°C de
konvansiyonel kurutma ve 240, 360 ve 480 W vakum mikrodalga kurutma uygulanarak
orneklerin fenolik igerikleri, antioksidan kapasiteleri ve renk degisimleri kiyaslanmistir.
Calisma sonuglarina gore, vakum mikrodalga (480W) kurutma uygulandiginda renk
degerleri daha iyi seviyede tespit edilirken mikrodalganin siddeti 120W’a
dislrildigiinde ise antosiyanin iceriginin daha yilksek oldugu tespit edilmistir.
Dondurularak kurutulan kontrol orneklerin fenolik madde orani konvansiyonel
kurutmaya gore daha yiksekken, vakum mikrodalga (120W) kurutmadan daha distk
oldugu rapor edilmistir. Ayrica uygulanan kurutma yontemlerinin kuersetin ve

keampferol tiirevleri Gzerinde olumlu etkisi oldugu belirtilmektedir.

Karaman vd. [9] yapmis olduklari bir ¢alismada Trabzon hurmasina uyguladiklari
dondurarak, konvansiyonel ve vakum kurutmanin meyvedeki toplam fenolik madde,
toplam flavonoid igerigi, tanen yogunlugu, toplam hidrolize tanen miktari, antiradikal
aktivite ve antidiyabetik aktivite gibi bazi biyoaktif madde icerikleriyle birlikte bazi
fizikokimyasal 0Ozellikleri incelenerek birbirleriyle kiyaslanmistir. Verilen bulgular
dogrultusunda dondurularak kurutulan orneklerde yiiksek oranda biyoaktif maddeye
rastlanirken ayni zamanda en ylksek antiradikal aktivitenin de bu 6rneklerde
gerceklestigi tespit edilmistir. Dondurularak kurutulan 6rneklerde kondense tanen ve
toplam hidroliz tanen orani taze meyveden ve diger yontemlerden daha yliksek olarak
belirlenmistir. Dondurarak kurutulan érneklerin renk 6zellikleri diger metotlardaki isil
islemin etkisiyle gergeklesen enzimatik olmayan esmerlesmeden dolayl daha iyi olarak
belirlenmistir. Taze ve dondurulmus orneklerde HMF bulunmazken uzun siren
konvansiyonel kurutma ve vakum kurutmada sirasiyla 19 ve 44 mg/ kg HMF bulundugu

rapor edilmistir.

izli vd. [10] yapmis olduklari calismada altin cileklere (Physalis peruviana L.)
konvansiyonel (75 ve 100°C), mikrodalga (160W) ve mikrodalga-konvansiyonel (160W-
75°C ve 160W-100°C) kurutma uygulayarak orneklerdeki renk degerleri, toplam fenolik
madde icerikleri ve antioksidan kapasiteleri karsilastiriimistir. En hizli kuruma 160W-
100°C uygulanan orneklerde gergeklesmistir. 160W degerinde mikrodalgada kurutulan
cileklerin renk degerleri (L* a* ve b* degerleri) yiksek ve taze cileklerin renk
degerleriyle benzerlik gosterirken konvansiyonel ve konvansiyonel-mikrodalga
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kurutulan orneklerin renk degerleri disiik ve daha koyu bir renkte oldugu gézlenmistir.
Kurutulan orneklerin fenolik madde iceriklerinde onemli bir farklihk goézlenmezken
100°C ve 160W-100°C ile 75°C ve 160W-75°C’de kurutulan érnekler karsilastirildiginda
yuksek sicaklikta daha kisa siirede kurutma gergeklestigi belirtilmistir. 160W degerinde
mikrodalgada kurutma vyapilan Orneklerde antioksidan kapasitesini kuru madde
bazinda 16,468 umol TE/g olarak belirlenirken, konvansiyonel (75 ve 100°C) ve
mikrodalga-konvansiyonelde (160W-75°C ve 160W-100°C) kurutulan oOrneklerde
antioksidan kapasite degerleri sirasiyla 11,494, 12,489, 11,765 ve 12,760 TE/g (db.)

olarak tespit edilmistir.

Kim ve Kerr [11] yabanmersiniyle ( Vaccinium ashei ) yaptiklar bir ¢calismada, banth
vakum kurutucuda farkl miktarda maltodekstrin iceren yabanmersinleri kurutmus ve
fiziksel ozellikleri ve kalite parametreleri agisindan dondurarak kurutulan 6rneklerle
kiyaslamistir. Renk 6zellikleri incelendiginde farkli sicaklik degerlerinde maltodekstrin
orani yiikseldikce renkte kararma azalmistir ve dondurarak kurutmadaki renk
kalitesiyle benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Toplam monomerik antosiyanin orani 80°C
vakum kurutmada en vyiksek miktarda saptanirken artan sicaklik ve artan
maltodekstrinle birlikte antosiyanin miktarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Banth
vakum kurutmanin fiziksel ozellikler ve fitokimyasal madde bakimindan dondurarak

kurutmaya iyi bir alternatif olabilecegi belirtilmistir.

Yan ve Kerr [12] yaptiklari ¢alismada, bantli vakum kurutma (80, 95 ve 110°C) ve
dondurarak kurutma ile Uretilen elma tozundaki toplam fenolik madde igerikleri,
antosiyanin miktarlari ve diyet liflerindeki degisimini karsilastirmistir. Dondurarak
kurutma ve 80°C vakum kurutmada nem degerleri ve renk kaliteleri yiksek olarak
belirlenmistir. Vakum kurutucuda sicaklik arttik¢a renk kalitesinin distligi gézlenmistir.
Dondurularak kurutulan elma plresinde toplam monomerik antosiyanin miktari
parcalanmadan dolayl dondurularak kurutulan taze elmadan daha yliksek olarak tespit
edilirken vakum kurutucuda sicaklik arttikca antosiyanin miktarinin azaldigr rapor
edilmistir. Toplam fenolik madde icerigi dondurularak kurutulan taze elmada duslik
miktarlarda bulunurken dondurularak kurutulan elma piresinde ve 80°C vakumlu
kurutma uygulanan elma puresinde yaklasik olarak ayni oranlarda belirlenmistir ve
sicaklk arttikca fenolik icerigi azalmistir. Dondurularak kurutulan taze elmanin toplam
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diyet lif orani en dusik miktarda bulunurken 110°C vakum kurutucudaki elma

pliresinde en yiiksek seviyede tespit edilmis ve sicaklikla birlikte azalmistir.

Karaaslan vd. [13] tarafindan yapilan bir ¢calismada narlarin bir kismi 80°C sicak suda 2
dakika on islem uygulandiktan sonra, diger bir kismi ise 6n islem uygulanmadan vakum
kurutucuda (55, 65 ve 75°C) kurutulmustur. Narlarin kurutma kinetigi olusturulmus
ayni zamanda fenolik bilesiklerde degisim kinetikleri rapor edilmistir. On islem
uygulandiktan sonra 75°C’'de vakumlu kurutucunun daha hizhi kuruttugu belirtilmistir.
75°C’de 6n islem uygulanmis narlarda antosiyanin miktarlari %44’e diigserken, 6n islem
uygulanmamislarda bu oranin %19’a kadar distigu tespit edilmistir. Ayni sekilde
fenolik bilesiklerde 75°C'de 6n islem goren narlarin fenolik igerigi %65’e dlserken,

islem gérmeyen narlarda bu oran %51’e kadar digmustar.

Baslar vd. [14] tarafindan yapilan calismada narlara uygulanan konvansiyonel (55, 65
ve 75°C) kurutmanin biyoaktif maddeler Gzerindeki etkisi ve renk degerlerindeki etkisi
incelenmistir. Ylkselen sicaklik degerleriyle birlikte biyoaktif maddelerde degradasyon
artarken islem siresinin kisalmasindan dolayr fenolik maddeler, antosiyanin ve
flavonoid miktarinda daha diislik oranlarda azalma meydana geldigi belirlenmistir. Ayni
zamanda, sicakhk degerlerindeki farkhiliklarin, renk parametreleri (P<0,05) lzerinde
onemli bir degisime neden olmadigl belirtilmistir. En yiksek antioksidan aktivitenin
75°C'de islem uygulanan narlarda oldugu rapor edilmistir. Calisma sonuglarina gore
yuksek sicaklik, kisa islem siiresinin narda bulunan biyoaktif maddelerin korunmasi

Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu anlasiimistir.

Coelho vd. [15] domateslerle yapmis olduklari bir ¢alismada domatese uygulanan
konvansiyonel (60, 70 ve 80°C) kurutmanin yanit ylizey yontemiyle likopen lzerindeki
etkisi incelenmistir. Taze domateste yiksek oranda bulunan likopen iceriginde
(510,5+3,1 pg/g) kurutma sirasinda 1si ve oksijen etkisiyle azalma oldugu
vurgulanmistir. Ancak taze domatesteki renk degeri (45,3+0,5°) isinin etkisiyle arttig
belirlenmistir. Buna bagh olarak 60°C’de likopen degeri 301,9+3,1 pg/g olarak azalirken
renk degeri 47,740,2° olarak artis gosterdigi rapor edilmistir. Bu ¢alisma icin bulunan

degerlere gore; 60°C de en yiksek likopen icerik en dusuk renk degerleri olarak ifade



edilmistir. Calisma sonuglarina gore likopendeki (%30-50) kayip pahal bir yéntem olan

liyofilizasyon sonugclariyla benzerlik gosterdigi belirtilmistir.

Ji vd. [16] yapmis olduklari bir ¢alismada beyaz mantarlari giineste, konvansiyonel,
mikrodalga-vakum kurutma ve liyofilizasyon uygulamalarinin toplam fenolik madde
miktarinda ve antioksidan 06zelliklerindeki degisim incelenmistir. Mikrodalga-vakum
(MV) kurutma uygulanan mantarlarda diger yontemlere kiyasla daha ylksek oranda
antioksidan aktivitenin gerceklestigi belirtilirken giineste kurutma yapilan 6rneklerde
en duslik seviyede antioksidan aktivite gerceklestigi belirtilmistir. Bu antioksidan
degerleri MV ve glineste kurutmada sirasiyla 4,945 mg GAE/g, 1,964 mg GAE/g (dw)
olarak rapor edilmistir. Dondurularak kurutulan érneklerde ise 4,226 mg GAE/g (dw)
oldugu belirtilmistir. Ayrica mikrodalga-vakum kurutma, giinler siiren giineste kurutma
islemi yerine dakikalar icinde kurutma sagladigi icin 6rneklerde daha fazla fenolik

bilesige ve daha yiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu saptanmistir.

Notin vd. [17] tarafindan yapilan bir calismada siyah kus Gzimine (Ribes nigrum L.,
cultivar titania) vakum kurutma uygulayarak fenolik maddeler Gzerindeki etkileri
arastirilmistir. Orneklere, %10 nem degerine ulasana kadar 10 mbar vakum ve 40, 50
ve 60°C sicaklik degerlerinde kurutma uygulanmis ve 60°C atmosfer sicakhiginda
kurutulan orneklerle toplam polifenol, toplam antosiyanin, katesin ve I6koantosiyanin
degerleri kiyaslanmistir. Kurutma sirasinda degisen sicaklik degerlerinin su kayiplari ve
antioksidan icerikleri tzerinde etkili oldugu ve fenolik maddelerin kurutma sirasinda
azaldig tespit edilmistir. Vakum kurutmada 50°C’de yapilan islem sirasinda optimum

antioksidan ve fenolik icerige rastlanmistir.
1.2 Tezin Amaci

Ulkemiz turuncgil Uretiminde 6nemli bir yere sahip olup, kurutulmus mandalina
dilimlerinin biyoaktif maddedeki degisim Uzerine yapilmis herhangi bir calismaya
rastlanilamamistir.  Bu calismanin amaci; (lkemizde bol miktarda vyetistirilen
mandalinalarin kurutulmasi sirasinda biyoaktif maddelerdeki degisimin belirlenmesi
olup bu amacgla mandalina dilimlerine uygulanan farkl kurutma yéntemlerinin toplam

fenolik madde, toplam flavonoid madde, antioksidan kapasitesi ve C vitaminindeki



degisim kinetikleri tespit edilmistir. Ayrica, dehidrasyon kinetikleri ve kurutma

islemlerinin renk Uzerine etkisi belirlenmistir.
1.3 Hipotez

Kurutma islemlerinde sicaklik artisi kurutma hizini arttiran bir faktérdir. Bununla
birlikte biyoaktif bilesenlerin degradasyon hizinin da artmasi beklenmektedir. Daha
ylksek sicakliklarin kurutma siresini kisaltmasinin bir sonucu olarak toplamda daha az
bilesenin degradasyonu olasidir. Bu calismada, etiiv ve vakum kurutma yontemleri icin

biyoaktif bilesenlerin degradasyonunu kurutma hiziyla olan degisimi incelenmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

Turuncgiller Rutaceae familyasinin Aurantoideae alt familyasina dahillerdir. Bircok
turleri olmasina ragmen, Ulkemizde tarimi yapilan énemli turunggiller; Citrus limon
(limon), C. aurantifolia (misket), C. aurantium (aci portakal), C. sinensis (tatli portakal),
C. reticulata (mandalina), C. grandis yada C. maxima (pummelo) ve C. paradisi
(altintop) dir. Anavataninin Giiney Cin ile Hindistanin bazi kesimleri ve Malezya oldugu
disunilmektedir. Buglin anavatanina ilaveten, bitin Akdeniz bolgesine yayilmis olan
turuncgiller, ilk defa 1400’'lerde Amerika kitasina tasinmis ve orada 6zellikle Orta ve
Guney Amerika’da c¢ok yayillmistir. Kiiclik, hep yesil, uzun funda sayilabilecek agacin
meyvesi (bir hesperidum meyvedir) icerde ince bir septa tabakasiyla ayrilmis 10-14
bolmeli ve tohum iceren endokarp, onu disindan cevreleyen beyaz mezokarp ve en
dista ince, renkli ve yag modiilleri iceren ekzokarp kisimlarindan olusmustur. Meyvenin
endokarp kismi yenmesine ragmen, diger kisimlari da cesitli kullanim alanlarinda
degerlendirilmektedir. Vitamin C ve niasinin ¢ok iyi bir kaynag olmasinin yaninda,

sagliga faydali bircok minor bilesenler de bulunmaktadir [18], [19].

Dinyada toplam turuncgil Gretimi yaklasik olarak 115,5 milyon tondur (Portakal
%61,19, mandalina %22,13, limon %11,15 ve greyfurt %5,53) ve Tirkiye bu Uretim

siralamasinda 9. sirada yer almaktadir [20].

Turuncggillerin bilesimleri tir, ¢esit, ekolojik ortam ve iklim gibi faktorlere gore farklhilk

gostermektedir.



Ancak, Amerika Tarim Bakanligl (USDA) tarafindan yapilan arastirma sonuglarina gore
100 g mandalinanin yaklasik bilesimi 85,17 g su, 10,58 g toplam seker, 1,8 g lif, 0,81 g

protein ve 0,31 g toplam yag olarak tanimlanmugtir [21].

Mandalina, insan metabolizmasi icin yararli olan fitokimyasallar yoniinden (C vitamini,
fenolik asit ve flavonoid madde) zengin bir meyvedir. Turuncgil tirleri arasinda buyik
oneme sahip olan mandalina (Citrus reticulate), icerdigi biyoaktif maddeler yéniinden
diger turuncgil tirleri benzerlik gosterse de mandalinada baskin olarak
flavonoidlerden; narirutin (Cy7H3,014) ve hesperidin (CygH34015) ile fenolik asitlerden;
kafeik, p-kumarik, ferulik, sinapik, p-hidroksibenzoik ve vanilik asit bulundugu tespit

edilmistir [22].

Mandalina beslenme agisindan basta C vitamini, niasin, folik asit, diyet lif, pektin,
potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi gida bilesenleri ile 6nem tasimaktadir. Ayrica
beslenme agisindan 6nemi yaninda, icermis oldugu limonoidler, C vitamini, fenolik
bilesikler, pektin, diyet lif gibi bilesenler sayesinde kanser ve kardiyovaskiiler gibi

hastaliklarin riskini azaltici etkiye sahiptir [19], [23], [24], [25].

Meyve ve sebzeler baslica vitamin ve mineral kaynaklari olarak insan beslenmesinde
onemli bir yer teskil etmelerine ragmen %70’in Gzerinde su igerigine sahip olmalari
sebebiyle kolay bozulabilirler. Bu yizden hasattan hemen sonra uygun kosullarda
saklanmali, nakliye edilmeli ve islenene kadar depolanmalidir. Aksi takdirde énemli
Olglide besinsel icerik kaybina ugrarlar ve bozulurlar. Uygun olmayan depolama ve
tasima kosullarindan dolayi gelismis Ulkelerde dahi hasat edilen meyve ve sebzenin
yaklasik %30’u kullanilamamaktadir. Bu ylizden meyveler, genellikle taze veya meyve
suyu seklinde tlketilen bir Girinken son zamanlarda kurutulmasina olan talep artmis ve

fonksiyonel 6zelliklerinde minimum kayip ile kurutulmasi tGzerine yogunlasiimistir.

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinin bircok avantaji olmasina ragmen, islemin
gerceklesmesini saglayan isi ve kiitle transferi mekanizmalari iyi kontrol edilemezse
Uriinde fiziksel, kimyasal, mikrobiyal vb. bazi degisimlere sebep olarak son driinin
kalitesi disebilir. Gozlemlenebilir fiziksel degismelerin baslicalari; bliziisme, ¢cokelme,
sisme, kirllma, ¢atlama ve kristalizasyon seklinde gerceklesmektedir. istenen ve/veya

istenmeyen kimyasal ya da biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda maddenin aroma,
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koku, renk ve goriints gibi ozelliklerinde degisiklik gorilebilmektedir [26]. Isil islem
sirasinda hiicre membrani gecirgenligini kaybeder, tekstir degisebilir ve hiicre
duvarlarindaki pektik maddeler pargalanmaya ugrayabilmektedir. Aroma maddeleri
kendine 6zgl niteliklerini yitirebilir ve istenmeyen aroma bilesikleri olusabilir. Anilan
bu degisiklikler 1sil islemin siire ve derecesine, meyve cesidi ve olgunluk gibi faktorlerin
yani sira antosiyaninler, karotenoidler, fenolik bilesikler, sekerler ve su icerigi basta
olmak Uzere Urinin bilesimiyle yakindan iliskilidir [27]. Bu degisimler sebebiyle en
uygun kurutma sisteminin ve kurutma parametrelerinin belirlenmesi blyik énem arz

etmektedir.

Kurutma islemi dogal kurutma ve yapay kurutma olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir.
Dogal kurutma, glines enerjisinden vyararlanilarak Griindeki su igeriginin istenen
seviyeye kadar azaltilmasi icin uygulanan basit bir yontem olup beraberinde

kontaminasyon basta olmak lzere birgok problem olusmaktadir. Bunlardan bazilari;

a) Her yerde ve her zaman giines enerjisinden faydalanarak kurutmanin mimkin

olmamasi,

b) Uriiniin, bécek, toz gibi dis etkiye maruz kalmasi,

¢) Uzun zaman alan bir metot olmasi,

d) Kurutmayla birlikte fermentasyon meydana gelme riski,

e) Uriinde esmerlesme gerceklesmesi gibi olumsuzluklardan dolayi, daha hizli,
hijyenik ve homojen 06zellik tasiyan enddstriyel boyutlu, farkli kurutma metotlari

gelistirilmistir [28].

Yapay kurutma islemi kapali alanlarda ve kontrolli kosullar altinda yapilan gelismis bir
yontemdir. Bu islem icin daha ¢ok dehidrasyon terimi kullanilir. Meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda kullanilan baslica yapay kurutma yontemleri sicak havayla kurutma,
vakum kurutma, ozmotik kurutma, mikrodalgayla kurutma, dondurarak kurutma ve

kizilotesi kurutmadir.
2.1 Havali Kurutma Sistemi

Havali kurutma sisteminde ¢ok gesitli kabin kurutucu tipleri varsa da hepsinin ilkesi

aynidir. Kurutulacak Grin, alt tarafi i1zgara seklinde bir tir tepsi olan kerevetlere
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yerlestirilir. Kerevetler Ust Uste istif edilerek kurutma kabinine alinir. TiUm kurutma
boyunca kerevetler oldugu gibi hareketsiz kalir. Sicak hava, kabinin ayarlanabilen
panjurlar seklinde olan yan duvarlarindan girerek kerevetler arasindan geger ve yine

ayni sekildeki yan duvardan kabin disina gikarak isiticiya ulasir (Sekil 1.1).

========

%
AR AR LT LXNIXT. h

Sekil 2.1 Kabin kurutucu (Tepsili kompartiman kurutucu: A, tepsileri tasiyan vagon; B,
taze (temiz) hava girisi; C, hava cikisi; D, vantilator; E, yon verme kanatlari; F, kanatli
borulardan meydana getirilmis isitici) [29]

Kabin kurutucularda en 6nemli sorun kerevetler lzerindeki GrlinGin her yerinde ayni
kuruma hizinin saglanamamasidir. Bunun baslica nedenleri, kerevetin her tarafinda
hava hizi, sicakligl ve nemin ayni diizeyde tutulamayisi ve sicak havanin kurutma
hiicresine ilk girdigi taraftaki Griintin daha hizli kurumasina ragmen diger kisimdakilerin
daha yavas kurumasidir. Bunu 6nlemek icin hava sirkiilasyon fani zaman zaman
pozisyon degistirilerek calistirilir veya bu amaca uygun pozisyona sabit olarak cift fan
yerlestirilebilir. Kabin kurutucular ¢cogunlukla az miktarda birka¢ ton meyve veya sebze
kurutacak kapasitede yapilirlar. Sabit yatirimi nispeten az, ¢alistiriimalari ise kolaydir.
Isitict  kapasitesi m’ kerevet alanina 50.000-60.000 kJ/h 1si verebilecek sekilde
segilmelidir. Kabin kurutucularda hava hizi genellikle 2,5-5 m/s dolayindadir. Kuruma
suresi sliphesiz Uriine ve istenen son nem dizeyine bagli olarak 10-20 saat arasinda
degismektedir.
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Tinel kurutucular, kabin kurutucularin daha gelismis bir sekli olarak digtnulebilir.
Bunlarin kabin kurutucudan en onemli farki, kerevet istiflerinden olusan arabalarin, bir
tinel boyunca raf lzerinde hareket etmesidir. Bu hareket, kurutulacak taze Urin
taslyan bir arabanin tiinele sokulurken, diger uctan kurumus olan baska bir arabanin
alinmasi seklinde gerceklesir ve boylece her araba tinelde zaman zaman hareket

ederek tlinel boyunca ilerleyip kurumus halde tiinelin sonuna ulasir.

Cesitli tipteki tinel kurutucularda hava ve Uriniin birbirlerine gére hareket yonleri
farklidir. Eger, arabalarla sicak hava ayni yonde hareket ederse bu tip tiinellere “paralel
akis tineli” denir. Baska bir tanimla, paralel akis tiinelinde sicak hava ile kurutulacak
Urin, ayni uctan girer. Bu tip tlinel kurutucularda sicak hava, O6nce taze Urinle
karsilasir, gittikce soguyup nemi artarken sonunda kurumus olan Urinle temas eder.

Basit bir paralel akis tuineli Sekil 1.2’de gosterilmistir.

Kuru iiriin
Egzoz vagonlari yan
havasi Hava akig winii taraf cikigi

Isttict Temiz hava girigi

Islak iiriin Vagonlar hareket Fan

girigi yonu
Temizhava 15c) Hava akig yonii Egzoz

oirigi _ e ————— e - NAVASI

Fan Islak uriin Vagonlar hareket Huru tirin
vagonlari yan Gnii vagonlari
Hava egzoz taraf girigi i cikisi
Temiz hava \

Tekrar dolagim girisi

damperi ﬁ Isttic
w|

Sirkiilasyon havasi
—

Islak iirin Kuru tiriin
wvagonlari yan vagonlan yan
taraf girigi taraf cikigi

Sekil 2.2 Tlinel tipi kurutucu modelleri [30]

Sicak hava ile arabalarin hareketi birbirine zit yonde ise, bu tip tinellere “zit akis tineli”
denir. Bu tip tiinellerde sicak ve kuru hava, ilk 6nce en fazla kurumus olan urinle temas
eder. Daha sonra, gittikce soguyarak nemi artarken, son defa en islak Griinle temas

eder.

13



Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda en yaygin olan sistemler paralel veya zit akis
tinelleridir. Zit akis tineli ile paralel akis tinelinin kurutma karakteristikleri farklidir.
Paralel akis tlinellerinde baslangigta kuruma hizi ¢ok yuksektir. Materyalin ylzeyi ¢ok
hizli kurudugu igin Uriinde ¢ok az burusma olur ancak pargaciklarin iginde bosluklar ve
catlaklar olusur. Kurutma tiinelinin sonunda kurutucu hava, baslangica gbére daha
soguk ve fazla nemli oldugu icin kurutmanin son asamasi ¢ok yavas gerceklesir.
Kurumanin bu son déneminde gidanin uzun siire yliksek sicaklk etkisinde birakilmasi,
renk, besin degeri ve aroma gibi kalite kriterlerinde belirli oranlarda azalmaya neden

olmaktadir.

Zit akis tinellerinde ise madde, kurudukca daha uygun kurutma kosullari ile karsilasir.
Kurumanin ilk asamasi daha soguk ve daha nemli hava ile gergeklestiginden ve
kurutulan materyal icinde nem dagilimindaki farklilik fazla olmadigindan, tam ve
engelsiz bir burusma olur. Zit akis tineli, 6zellikle erik gibi yumusak meyvelere ¢ok
uygundur. Aksi halde kurumanin ilk asamasinda bunlarda hiicre 6z suyu disari akar

[31].

izli vd. [10] altin cilekle (Physalis peruviana L.) yapmis olduklar ¢alismada 75°C ve
100°C’de konvansiyonel kuruttuklari numunelerin antioksidan kapasite degerlerini
sirasiyla 11,494 ve 12,489 TE/g (db) olarak rapor etmislerdir. Ayrica konvansiyonel

kurutulan orneklerin renk degerlerinin distk oldugunu belirtmislerdir.

Baslar vd. [14] tarafindan narlarla yapilan ¢alismada uygulanan konvansiyonel (55, 65
ve 75°C) kurutmanin sonuglarina gore, yikselen sicaklik degerleriyle birlikte biyoaktif
maddelerin degradasyonunun arttigini ancak islem siresi kisaldigi icin fenolik
maddeler, antosiyanin ve flavonoid miktarindaki diistisiin az oldugunu belirtmislerdir.
Ayni zamanda, sicaklik degerlerindeki farkliliklarin, renk parametreleri (P<0,05)

Gzerinde 6nemli bir degisime neden olmadigi belirtilmistir.
2.2 Vakum Kurutma

Vakum kurutma, atmosfer basinci altinda suyun buharlasacagi sicakliktan daha distk
sicaklikta buharlasarak kurutmanin kisa surede gerceklesmesi islemidir. Genellikle
kesiti dikdortgen seklinde olan ve dékme demirden yapilmis bulunan bir odacik olup,

bu odacik icerisinde raflar bulunmaktadir. Raflarin i¢i bos olup, ¢calisma esnasinda bu
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bosluklar sicak su veya buharla doldurulmaktadir. Kurutulmasi istenilen madde
raflardaki tepsilerin Gizerine serilir. Kurutucunun kapisi kapatildiktan sonra, bir vakum
pompasl yardimi ile kurutucu icindeki vakum temin edilir. Raflara verilen su buhari,
tepsilerdeki maddeyi yavas yavas isitir ve kurutucu igerisindeki basing altinda suyun
buharlasabilecegi bir sicakliga yikselir. Buharlasan su, kurutucu ile vakum pompasi
arasinda yer alacak bir kondansatorde yogunlastirilir. Kullanis alani genis olan bu

kurutucular atmosferik tipe oranla cok daha pahali oldugu ifade edilmektedir [32].

Kurutma esnasinda besin iceriginde meydana gelen kayiplari azaltmak ve kurutulmus
gidanin kalitesini korumak icin, vakumlu kurutma islemi geleneksel yontemlerin yerine
basarili sekilde uygulanmaktadir. Vakum kurutucular isil isleme duyarli Grinlerin, daha
disuk sicakliklarda hizla kurumasini saglamak amaciyla gelistirilmislerdir. Atmosferik
kosullarda kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda, vakumlu kurutma yéntemi; daha
disik kurutma sicakligi ve oksijensiz ortamda kuruma gibi bazi karakteristik 6zelliklere
sahip olup, daha kaliteli Uriin elde edilmesini saglamaktadir. Uriin dehidrasyonu
sirasinda ortamda hava bulunmadigi icin oksidasyon reaksiyonlari azaltmakta ve vakum
kurutucularda kurutulmus olan drinlerde renk, tekstiir ve aroma o6zellikleri daha iyi

korunabilmektedir [33].

Yongsawatdigul ve Gunasekaran [34] yaptiklari calismada sicak havayla ve mikrodalgall
vakumla kurutmanin kirmizi yaban mersinlerinin, renk ve tekstlir lizerine etkilerini
arastirmislar ve mikrodalgali vakumla kurutulmus olanlarin renginin daha kirmizi ve

daha yumusak bir yapiya sahip oldugunu belirlemislerdir.
2.3 Ozmotik Kurutma

Ozmotik kurutma islemi, gidalardan suyun uzaklastiriimasini saglamak amaciyla gidanin
hipertonik ozmotik ¢ozeltiye daldiriimasi veya ozmotik ajanin (seker veya tuz) gidaya
dogrudan ilavesi seklinde bir uygulamadir. Ozmotik kurutma ile genellikle orta nem
diizeyinde Urinler elde edilir. Dehidrasyon oranina bagh olarak stabil bir islenmis Grin
elde edilebilecegi gibi diger islem basamaklari icin bir 6n islem olarak da uygulanabilir

[35].

Hammaddenin fiziksel yapisi, dokusal 6zellikleri, kimyasal bilesimi, 6zgul ylizey alani,

olgunlugu ve cinsi ozmotik dehidrasyonu etkilemektedir. Cesitli meyvelerin su kaybi ve
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kuru madde kazanim oranlari arasinda gozlenen buyuk farkliliklara, meyvelerin dokusal
Ozellikleri, baslangictaki ¢ozlinlir ve ¢oziinmeyen kuru madde icerigi, hicrelerarasi
bosluklar, farkli pektik fraksiyonlar arasindaki oran, pektinin jellesme derecesi ve

meyvenin enzimatik aktivitesindeki degisimler neden olmaktadir [36].

Ozmotik kurutmada ayni anda olusan Ug farkh kitle aktarimi Sekil 1.3’de gosterildigi
gibi gerceklesmektedir. Bunlardan ilki, Grinden c¢ozeltiye dogru olan su akisidir.
Ozmotik kurutma yoluyla gida maddeleri 30 ile 50°C arasindaki sicakliklarda ilk l¢ saat
icinde su igeriklerinin %70 kadarini kaybederler. Cozeltiden Uriine ¢6ziinen aktarimi
ikinci kutle aktarimidir. Boylece koruyucu ajanin, herhangi bir besin 6gesinin veya
duyusal kalite gelistiricinin istenilen miktarlarda Grine katilimi mimkiin olmaktadir.
Uglincli kiitle aktarimi, iriine ait ¢dziinenlerin (sekerler, organik asitler, mineraller,
vitaminler, vb.) ¢ozeltiye 6zltlenmesidir. Bu kayip, su kaybi ve ¢oziinen aktariminin
yaninda nicelik bakimindan ihmal edilebilirse de son Urinin bilesimi agisindan

onemlidir [37].

Meyve ve

Derigk cozelt dalio

Su

Cozlnen

Meyve veya sebzedeki gozunenler
(sekerler, mineraller, organik asitier vb.)

Sekil 2.3 Ozmotik kurutma sirasinda olusan kiitle aktariminin sematik gosterimi [38]

Ozmotik dehidrasyonun diger kurutma islemlerine gére en dnemli avantajlari; islemin
duslik sicakhkta gerceklesmesi nedeni ile lezzet ve aroma maddelerinin kaybinin en
disik dizeyde olmasi, enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinin énlenmesi ve renkte
ortaya c¢ikan kayiplarin azalmasidir. Klasik kurutma yontemlerine gore daha dislik
enerji ihtiyact gosteren ozmotik dehidrasyon uygulamalari, ortam sicakliginda
gerceklestirilebilir bir islem olmasi nedeni ile i1siya duyarli meyve ve sebzelere de

kolaylikla uygulanabilmektedir. Ayrica, ozmotik ¢6zeltinin konsantre edilerek ya da
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ozmotik katilarin ilavesi ile ayni ¢ozeltinin tekrar tekrar kullanilabilmesi, islemin daha

ekonomik yuratidlmesini saglamaktadir [39].

Ozmotik kurutma taze Urlin kalitesinde minimum kayipla suyun uzaklastirilmasini
saglayan etkili metotlardan biridir. Uriin kalitesi izerindeki bu olumlu etkinin sebebi
olarak islem sicakliginin 30-50°C gibi disik sicaklikta olmasi gosterilmektedir. Clinki
duslk sicaklik, ozmos yoluyla yari gecirgen hiicrelerden lriine kati madde gecisini, ayni
sekilde driinden c¢ozeltiye su cikisini saglayan hiicre zarini olumsuz yonde
etkilememektedir. Ayrica islem siresince Urin ozmotik ¢ozelti icinde bekletildigi icin
oksijene maruz kalmadigi icin antioksidan kullanimina gerek kalmamaktadir. Sicak
havada kurutma islemi 6ncesi ozmotik kurutmanin bir 6n islem olarak uygulanmasi son
Urin kalitesini gelistirmektedir. Clinkii ozmotik kurutma islemiyle Uriin oksidatif

bozulmadan korunmakta, ugucu bilesen kaybi azaltiimaktadir.

Kurutma, gida sanayinde enerjinin cok yogun bir sekilde kullanildigi islemlerden biridir.
Sicak hava ile kurutmada Uriinden nemin uzaklastirilmasi islemi, bir faz degisikligi
(suyun buharlastirilmasi) yoluyla gerceklestigi icin yiksek miktarda enerji tiiketimi
gerekmektedir. Buna karsilik ozmotik kurutmada herhangi bir faz degisikligi s6z konusu
degildir. Dolayisiyla tiiketilen enerji sicak hava ile kurutma yéntemine goére daha distk

dizeydedir.

Ozmotik kurutmanin en Onemli dezavantajlari ise Urindeki bazi suda ¢6zlinir
bilesenlerin ozmotik ¢ozeltiye ge¢mesi ve Urin nem igeriginin yeterli mikrobiyal
glvenligin saglanamadigi belirli bir degere kadar disirilebilmesidir. Bu sebeple
ozmotik kurutma ¢ogunlukla dondurma, pastdrizasyon, kurutma ve konserveleme gibi

islemlerden 6nce bir 6n islem olarak kullanilmaktadir [40].
2.4 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga i1sitma esasina dayanmakta olup elektromanyetik dalgalarla gida arasinda
interaksiyon sonucu olusan dogal bir fiziksel olaya dayanmaktadir. “Dipol rotasyon” ve
“lyonik kondiiktans” mikrodalga i1sitma sirasinda dogal olarak gerceklesen olaylardir. Su
gibi polar molekiiller eger bir mikrodalga alanina girerlerse, dipol rotasyondan dolayi

elektrik alanin yoniine uymak zorunda kalirlar ve molekdller arasi slirtiinme sonucu isi
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ortaya cikar. Ayrica, mikrodalga alanina giren iyonlarin iyonik kondiktansdan dolayi

mobilitesinin artmasi sonucunda da i1si ortaya ¢cikmaktadir.

Gidalarin sicak hava akiminda kurutulmasinin en 6nemli olumsuzlugu, enerjiden
yararlanma oraninin diistklGgi ve “azalan kuruma hizi” asamasinda kuruma siresinin
¢ok uzamasidir. Bu silirenin uzamasi, ylizey neminin hizla distridlmesinin ve buna bagh
olarak da blzisme (shrinkage) olayinin bir sonucudur. Sonucta, nem transferinde ve
bazen de i1si transferinde yavaslama ortaya ¢ikmaktadir. Kurumanin bu son déneminde
gidanin uzun sire yliksek sicaklik etkisinde birakilmasi, renk, besin degeri ve aroma gibi
kalite kriterlerinde belirli oranlarda azalmaya neden olmaktadir. Mikrodalga kurutma
sicak hava kurutma yonteminde karsilasilan bazi olumsuzluklari azaltmaktadir.
Mikrodalga (MD) ile kurutmanin en oOnemli problemi homojen bir Isinmanin
saglanamayisidir. Bu olumsuzlugu azaltabilmek icin mikrodalga ile sicak hava kurutma
tekniginin birlestirilmesi uygun bulunmustur. Bu kombine uygulama sayesinde gidanin
ic katmanlarindaki su MD sayesinde ylizeye dogru gecisi hizlanmakta ve ylizeye ulasan
su sicak hava akimi ile ortamdan kolayca uzaklastiriimaktadir. Sicak hava kurutma
yonteminin MD kurutma ile kombine edilmesi sadece sicak hava ile yapilan kurutmaya
gore avantajlari fazladir. MD ile kurutmada hizli bir volumetrik 1sinma saglandigindan
hem harcanan enerji azalmakta hem kuruma siresi kisalmaktadir. Ayrica kalite
yoninden de daha iyi Urinler elde edilmektedir. Ancak bu kombine uygulama bile
kurumanin homojen olmama sorununu ortadan kaldiramamaktadir. Bu ylizden sekerce
zengin Urlinlerde yanma gorilebilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek icin
uygulanan yontemlerden biri, kurutulmakta olan triniin MD hiicresinde sabit bir hizla
hareket ettirilerek GrGnlin farkli kisimlarinin ortalama bir manyetik alana maruz
kalmasini saglamaktir. Evlerde kullanilan mikrodalgadaki dénen tablanin da amaci
aynidir. Bu sekilde mekanik yolla hareket saglandigi gibi, pndmatik yolla; kurutma
yataginda  kurutulan  parcaciklara  akiskanlik  kazandirllarak da  hareket
saglanabilmektedir. Akiskanlik kazanan Urinde 1si ve kitle transferi hizlanmis

olmaktadir.

Mikrodalga ile kurutmanin en basarili uygulamalarindan biri de, kurutmanin vakum
altinda yapildigi calismalardir. MD-vakum kurutma yontemi ile kurutulan meyve ve
sebzelerin fonksiyonel 6zelliklerini daha iyi korunabilmektedir [31], [41]. Bu kombinle,
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gidadaki suyun kaynama noktasi distlglinden kurutma, atmosferik basincta yapilan
kurutmaya gore daha disuk sicaklikta ve kisa siirede gerceklesmektedir. MD-vakum
kurutulan son Urianidn kalitesi o kadar yuksektir ki liyofilizasyon yontemiyle kurutulan
Urlnlerle yakin kalitede Griin olusurken liyofilizasyondan (dondurarak kurutma) kisa

sirede kurutma yapmaktadir [31], [42].

Wojdyto vd. [2] tarafindan cileklerle yapilan bir c¢alismada orneklere uygulanan
mikrodalga-vakum, dondurarak, vakum kurutma neticesinde mikrodalga-vakum
uygulanan orneklerde yiiksek sicaklik ve oksijene karsi hassas fenolik bilesenlerin ve
askorbik asidin daha etkili bir sekilde korundugu ve diger yontemlere gore daha kisa

surede kurutma sagladigi belirtilmislerdir.
2.5 Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma; liyofilizasyon olarak da adlandirilan bu yéntemde, triin 6ncelikle
dondurulmakta ve boylece gidadaki suyun bulundugu yerde buz halinde baglanmasi
saglandiktan sonra bu buzun uygun kosullar altinda siiblime edilmesi prensibine

dayanmaktadir. Kurutma sistemi Sekil 1.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Dondurarak kurutma cihazi [43]

Dondurarak kurutma diger yontemlere gore yiksek yatirnm gerektirmekte ve isletme

masraflari daha yliksek bulunmaktadir. Dondurarak kurutmada buharlastirilan birim
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miktardaki su icin yapilan harcamalar geleneksel yontemlerde yapilan masrafin 2-5
katidir. Diger taraftan kurutulan gidanin kalitesini koruyacak sekilde kuruyabilmesi icin
kiiglik pargalar halinde ince bir tarzda kiyilip dogranmis olmasi gerekmektedir. Isinin
distaki kuru tabaka lzerinden igteki buz fazina ulastiriimasindaki gliclik, iri parcalarin
bu yontemle kurutulmasini engellemektedir. Diger taraftan kurumus trin gézenekli bir
yaplya sahip oldugu icin hizla nem ve oksijen baglama 6zelligindedir. Bu ylizden Uriinler
oksidasyona elverisle hale gelirler. Bu nedenle kurutma sonunda vakum hiicresine azot

gazi verilerek bu gozeneklere oksijenin degil azotun baglanmasi saglanir.

Dondurarak kurutmanin verilen dezavantajlarina gore bircok avantaji vardir. Degerli ve
isil isleme duyarh birgok Grlnin kurutulmasinda ticari boyutlarda uygulanmaktadir.
Ornegin, dondurularak kurutulan cileklerdeki renk, aroma ve sekil acisindan elde edilen
kalite diger higbir yontemde elde edilememektedir. Ayrica urindeki fonksiyonel
ozellikler daha fazla korunmaktadir. Kurutma sirasinda trindeki su bulundugu noktada
buz olarak baglandigi icin dokuda herhangi bir sivi hareketi olmaz bu durumda Griiniin

gercgek irilik ve seklini korumasini saglamaktadir [31], [44].
2.6 Kizil6tesi Kurutma

Kizilotesi radyasyon (dalgaboyu: 0,76-100 mm), isil enerjiyi, radyo frekansi ve
mikrodalga ile 1sitmada oldugu gibi elektromanyetik dalga olarak transfer etmektedir.
Kizilétesi radyasyon, yakin (0,76-2 mm), orta (2-4 mm) ve uzak (4-100 mm) olarak

siniflandirimistir [45].

Gida maddeleri, kizilétesi radyasyona maruz birakildiklarinda, ortaya ¢ikan enerijiyi
degisen oranlarda sogurma kabiliyetine sahiptirler. Son zamanlarda kizilétesi
radyasyon, gida endistrisinde vyaygin olarak kurutma, pisirme, ¢0Ozdiirme,
pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1sil islemlerde kullanilmaktadir. Kizilétesi kurutma
diger yontemlerle (konvektif kurutma, dondurarak kurutma gibi) karsilastirildiginda
disliik maliyetle ylksek kalitede Urin elde etme olanagl sagladigi bildiriimektedir.
Diger avantajlari ise kurutma siresinin kisalmasi, alternatif enerji kaynagi olmasi,
ylksek enerji verimliligine sahip olmasi, kurutma sirasinda uriin sicakhginin dizgiin
dagilmasi, islem parametrelerinin kolay kontrol edilebilir olmasi ve yer tasarrufu

saglamasi seklinde siralanabilir [46].
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Uzak-kiziltesi kurutma son vyillarda basarnli bir sekilde meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda kullanilmaktadir. Bu driinler arasinda patates, tatli patates, sogan,
elma yer almaktadir. Kizilétesi i1sitma, gelecek vaat eden yeni bir teknoloji olmasina
karsin her kurutma isleminde kullanilamamaktadir. Gidanin gesidi, kalinligi, kizilétesi
Isitma kaynaginin niifuz derinligi bu yontemle gida kurutmanin basarisini etkileyen
faktorler arasinda siralanmaktadir [47]. Gida 6rnekleri uzun sire kizil6tesi radyasyona
maruz kaldiklarinda yapisal 6zelliklerinde bozulmalar meydana geldigi belirtilmektedir.
Ornegin kizildtesi i1sitma uygulanan arpa tanelerinin fiziksel, mekanik, kimyasal ve

fonksiyonel 6zelliklerinin degistigi bildirilmistir [46].

Sumnu vd. [48] tarafindan yapilan calismada, kizil6tesi-mikrodalga kombinasyon isitma
teknolojisini kullanarak havug¢ kurutmuslardir. Konvektif i1sitmayla karsilastirildiginda
kurutma stiresinde %98 oraninda azalma oldugunu ve hazir gorbalarda kullanilabilecek
yuksek kaliteli kurutulmus Urin elde edildigini belirtmislerdir. Kizilotesi-mikrodalga
kombinasyon isitmanin kullanildig bir diger ¢calismada, ekmek igi 6érneklerinin kurutma
suresinin yaklasik %97-99 oranlarinda azaldigi bildirilmistir. Ayrica kizilétesi-mikrodalga
isitmayla kurutulan ekmek ici 6rneklerinin renk degerlerinin konvansiyonel firinda ku-
rutulan orneklerin renk degerleriyle benzer oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, kizil6tesi-mikrodalga kombinasyon isitmanin Urin kalitesinden
o6din vermeden zaman tasarrufu saglamasi avantaji, kurutma uygulamalarinda acikca

gorilmektedir.

Arastirmacilar, farkh kurutma sartlar altinda kurutulan narlarda, 6n islem uygulanan
narlarda fenolik madde oranindaki azalisin 6n islem uygulanmayanlara oranla daha az
gerceklestigini ve vyiksek sicaklik, kisa islem siresinin narda bulunan biyoaktif
maddelerin korunmasi tzerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir [16],

[13].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

istanbul halinden 6zel olarak temin edilen Satsuma cesidi mandalinalar (Citrus
reticulate) kurutulana kadar buzdolabinda +4°C'de depolanmistir. Mandalinanin
kabugu ve beyaz lifli kismi (mezokarp) ayiklanarak ve tabaklara yerlestirilmistir (Sekil
3.1). Kimyasal madde olarak; (metanol, okzalik asit, folin-ciocelteau fenol, indikator
boya (2,6-dikloroindofenol), Na,COs, AICl;, NaOH ve NaNO,) Merck Urunleri
kullanilmistir. Numunelerin baslangic nem oranlari yas agirlik Gizerinden % 89,89+0,15

olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1 Mandalinalarin kurutmadan onceki gérinimleri
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3.2 Etiiv Kurutma

Partinin farkli yerlerinden alinan mandalinalar soyulup dilimlere ayrildiktan sonra
dilimlerine ayrilmistir. Her dilimdeki beyaz goriinimli mezokarp tabaka dikkatlice
soyuldu. Homojenligi artirmak mandalinadaki dilimleri her tabaga birer gelecek sekilde
8 farkli tabaga yerlestirilmistir. Bu sekilde, her tabakta 5 adet meyveye ait dilim
bulunmasi saglanmistir. Tartilarak agirliklari alindiktan sonra her paralelin ilk tabagi,
kontrol deneme icin kurutulmadan posetlenerek -20°C’deki dondurucuya konulmustur.
Kalan tabaklar 55, 65 ve 75°C'ye ayarli Sekil 3.2’de gosterilen etiv kurutucuda

(Memmert UF110, Almanya) 1,3 m/s hava hizinda kurutulmaya birakilmistir.

Sekil 3.2 Etliv kurutma cihazi

Cahsma ornekleri 3 tekrarl, islem analizleri ise en az 4 paralelli olacak sekilde
yapiimistir. Orneklerin yas agirlik nem oranlari %25’e diisene kadar kurutuldular.
75°C’'de kurutulan orneklerden yarim saat arayla, 55 ve 65°C’de kurutulan érneklerde
ise birer saat arayla agirlik 6lglimleri alinarak kurutma kinetigi ham verileri elde edildi.
Ayni zamanda belirli araliklarla mandalina tabaklarindan rastgele numune alinarak son
agirhklari tartilmis ve posetlendikten sonra dondurucuya konulmustur. Numunelerin

etivde kurutulduktan sonraki durumlari Sekil 3.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Mandalinalarin etivde kurutulduktan sonraki gorinimleri

3.3 Vakum Kurutma

Mandalinalar soyulup, dilimlere ayrildiktan sonra, bir tabaga her biri farkli meyveden
alinan 5 dilim numune yerlestirilmistir. ilk tabaklar kontrol deneme igin kurutulmadan
agirhk ve renk o6lglimleri alindiktan sonra -20°C’deki dondurucuya konulmustur. Kalan
tabaklar ise 55, 65 ve 75°C ayarlanmis vakum kurutucuda kurutulmus ve belirli
araliklarla agirlik ve renk 6lgiimleri alindiktan sonra dondurucuya konulmustur. Vakum
kurutma sistemi; 1 adet vakum etiivii (Daihan WOV-30, Gliney Kore) ve buna adapte
edilen 1 adet yagh vakum pompasi (EVP 2XZ-2C, Cin) kullanilarak dizayn edilmistir (Sekil

3.4) ve 60 mbar basingta ve 2 L/s pompa hizinda ¢alistirilarak kurutma saglanmistir.
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Sekil 3.4 Vakum kurutma cihazi

Kurutulan numunelerin her paralelinden bir tabak olmak tizere 2 tabagin, nem orani
%25’a disene kadar, 75°C'de 20 dakika bir agirlik olglimleri ile renk olglimleri
yapiimistir. Ayni zamanda belirli araliklarla her paralelden birer numune alinarak
tartilip, posetlendikten sonra dondurucuya konulmustur. Kurutulan numunelerin
ylzeyinde blziisme olmazken puf bir yapi tespit edilmistir. Numunelerin vakum

kurutucudan cikarildiktan sonraki gorinimi Sekil 3.5'de gosterilmistir.

Sekil 3.5 Mandalinalarin vakumda kurutulduktan sonraki gériinimleri
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3.4 Matematiksel Modelleme

Mandalinalarin nem icerigi kuru madde Uzerinden 3.1’e gore hesaplanmistir. Daha
sonra nem orani 3.2’deki formile gore belirlenmistir. Elde edilen nem oranlari meyve
ve sebzelerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan Cizelge 3.1’de gosterilen yedi

farkli ince tabaka kurutma modeline uygulanmistir.

m
M =—L (3.1)
m,
MR:M (3.2)
Mo o Me

M : t zamanindaki nem miktari (db)

my: Mandalina érneklerinin igerdigi su miktar

my: Mandalina 6rneklerinin icerdigi kuru madde (su disindaki madde) miktari
MR : Nem orani

M, : Baslangic nem miktari

M. : Denge nem miktari

M. miktari, M ve M, miktarlari yaninda ¢ok kig¢lik oldugu icin M, = 0 kabul edilmistir
[49].

Dt
MR:iexp(—” G“J (3.3)

7’ 412

D : Etkili nem diftizyonu (m?/dak)
t : Kuruma zamani (dak.)
L : Mandalina yari-kalinlik (m)

Sicakliga bagh diflzyon parametreleri Arrhenius esitligi (3.4) kullanilarak

hesaplanmistir:

E
D =D, exp(— R'T’j (3.4)
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Do : Arrhenius denklemindeki Gistel faktor (m?/s)
E,: Aktivasyon enerijisi (J/mol)
R : Gaz sabiti (8,3145 J/mol.K)

T : Kuruma sicakligi (Kelvin- K)

Cizelge 3.1 Mandalinalarin kurutulmasi sirasinda elde edilen verilerin kurutma

modellerine uygulanmasi

Model Adi Denklem Referans

Newton (Lewis) MR = exp(—k.t) Lewis (1921), Bruce (1985)

Page MR = exp (—k.t") Page (1949), Madamba
vd.(1996)

Henderson and Pabis MR = a exp (—k.t) Henderson and Pabis (1961)

Logarithmic MR = a exp (—k.t) + ¢ Togrul and Pehlivan (2003)

Two-term MR = a exp (—ko.t) + b exp (—k;.t) Henderson (1974)

Wang and Singh MR=1+a.t+b.t* Wang and Singh (1978)

Thompson t=aln MR +b (In MR)? Thompson et al. (1968)

* MR: Nem orani; g, b, c ve n kuruma katsayilari ve k, ko ve k; kuruma sabitleridir.

Etkili nem diflizyonu, Fick’in 2. kanununa dayanarak 3.3’e gére hesaplanmistir:

3.5 Ekstraksiyon islemi

Dondurucudan c¢ikarilan taze ve kurutulmus mandalina dilimleri cam kavanozlara
konularak, kurutulan numunelerin (izerlerine kurutma sirasinda kaybettikleri kadar su
ilave edilerek gece boyunca rehidrasyona birakilmistir. Taze ve rehidre olan mandalina
dilimleri 80:20 oraninda metanol-su karisimiyla karistirilip ve karisim, analog
homoijenizator (Daihan HG15A, Giliney Kore) ile 10,000 rpm siddetinde 1 dakika
boyunca karistirildiktan sonra 2 saat boyunca oda sicakliginda c¢alkalanarak

inklibasyona birakilmistir. Karisim 4,000 rpm’de 10 dakika boyunca santrifiijlenmis
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(Hettich 320R, Almanya) ve stipernatant filtre edilerek ekstraksiyon islemi tamamlanan

numuneler Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6 Mandalinalarin ekstraksiyon islemi sonrasi gorintimleri

3.6 Toplam Fenolik Madde Analizi

Singleton ve Rossi [50]’e gore toplam fenolik madde icerigi (TFM), 0,5 mL ekstrakt
Uzerine 2,5 mL distile su eklenmis ve ardindan 30 sn aralikla her tipe 2,5 mL Folin-
Ciocelteau Fenol ¢ozeltisi (0,2N) ilave edilerek 30 sn boyunca vortekste karistiriimistir.
Ardindan 2 mL Na,COs; (%7,5) ilave edildikten sonra oda sicakliginda ve karanlikta
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyonun 30. dakikasinda 760 nm degerinde UV/VIS
spektrofotometre cihazi (Shimadzu UV-1800, Japonya) kullanilarak absorbans degerleri
Olctilmus ve sonuglar gallik asit esdegeri (GAE), gallik asit esdegeri/g olarak verilmistir

[51].
3.7 Toplam Flavonoid Madde Analizi

Zhisten vd. [52]'e gore toplam flavonoid madde miktari (TFLM), 5 mL ekstrakt ile 0,3
mL NaNO, (%5), 0,3 mL AIClz (%10) ve 2 mL NaOH (1M) karistirilmis ve son olarak
toplam karisim saf su ile hacme tamamlanmistir. Karisimin absorbans degeri 510 nm’de

Olgllmustir. TFLM igerigi katesin esdegeri/g birim olarak alinmistir.
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3.8 Antioksidan Kapasitesi (DPHH indirgeme) Analizi

Antioksidan kapasitesi orneklerin DPPH radikalini indirgeme esasina gore yapilmistir.
Elde edilen ekstrakttan 0,1 mL alinarak 4,9 mL 0,1 M DPPH metanol igindeki sollisyona
eklenmistir ve 30 dakika oda sicakliginda ve karanlikta bekletildikten sonra 517 nm
dalga boyunda spektrofotometrede oOl¢lim yapiimistir. Kontrol olarak ise 6rnek yerine
metanol konularak ayni islemler yapilmistir. Antiradikal aktivite (%ARA) 3.5’e gore

hesaplanmistir [53] :

%ARA=[(Ar-As)/Ad x 100 (3.5)
Ay : Kontrol 6rnek absorbans degeri (metanol)

As : Ornek absorbans degeri

3.9 C Vitamini Analizi

Ekstraksiyon islemi dncesinde, taze ve kurutulmus mandalinalarin icinden 5 g alinip 4,5
mL % 0,4’luk okzalik asit ile homojenize edilmis ve karisim 4,000 rpm’de 10 dakika
boyunca santrifijlendikten sonra filtreden gegirilen 6rnegin icinden 1 mL ekstrakt
alinarak Gzerine 9 mL indikator boya (2,6-dikloroindofenol) ilave edilerek karistiriimis

ve bu karisim 518 nm dalga boyunda absorbans degeri olclilmustir [54].
3.10 Termal Degradasyon Kinetigi

Biyoaktif madde ve antioksidan kapasite degradasyon kinetigi birinci derece kinetik

modelleme yontemiyle 3.6’ya gore tanimlanmistir:

C=Coexp (-kt) (3.6)
C: Kurutma sirasindaki biyoaktif madde miktari ve antioksidan kapasitesi

Co: Kurutmadan 6nceki biyoaktif madde miktari ve antioksidan kapasitesi

k : Kurutma kinetigi hiz sabiti

Yarilanma émru ty/; ise 3.7’ye gore hesaplanmistir:

tiz=1In2/k (3.7)

Mandalinalardaki biyoaktif maddeler ve antioksidan kapasitesinin degisiminin kurutma

sicakhgina bagimliligi Arrhenius esitligi (3.8) kullanilarak hesaplanmistir.
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k =Apexp(E./ RT) (3.8)
E, = Aktivasyon enerjisi (J/ mol)

R = ideal gaz sabiti (8.3145 J/ mol K)

T : Sicaklik (K)

3.11 Renk Olgiimii

Orneklerin renk &lgiimii, (Konica Minolta CR-400, Japonya) cihazi ile kurutulmadan
once ve kurutulduktan sonra iki farkli noktadan okunan renk degerlerinin ortalamasi
alinarak yapilmistir. Olgiimler yapilmadan énce cihaz beyaz seramik kalibrasyon plakasi
ile kalibre edilmis ve olcimleri alinmistir. Renk degerleri L*, a* ve b* seklinde
tanimlanmistir. L* degeri beyazlik-siyahlik gostergesi olup 0 (siyah) ile 100 (beyaz)
degerleri arasinda, a* degeri yesillik-kirmizilik olup —60 (yesil) ile +60 (kirmizi) degerleri
arasinda ve b* degeri mauvilik-sarilik gostergesi olup —60 (mavi) ile +60 (sari) degerleri

arasinda degisimi gostermektedir. Toplam renk degisimi (AE) 3.9’a gore hesaplanmistir:

AE = {J(AL*)" +(Aa*) +(Ab*)’ (3.9)
3.12 Toplam Enerji Tiiketimi

Toplam enerji tiiketimi Baslar ve Ertugay [55] in kullanmis olduklari yénteme goére
yapiimistir. Enerji sarfiyati dlclilecek sisteme ait tlim kablolar grup prize baglanmis ve
grup priz enerjimetreye (PeakTech 9035, Almanya) baglanarak dogrudan okuma

yapilarak eneriji sarfiyatlari belirlenmistir.
3.13 istatistiksel Analizler

istatistiksel analizler SPSS 15.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) programi kullanilarak
hesaplanmistir. islem parametreleri arasindaki farkliliklari belirlemek igin P<0.05
seviyesinde varyans analizi (ANOVA) uyguland.. istatistik programindan elde edilen
determinasyon katsayisinin (R?) yani sira 3.10°dan elde edilen RMSE (ortalama hata
karenin karekdki) ve 3.11’den elde edilen ki-kare (x°) parametreleri kullanilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sirasinda R? degerinin 1’e yakin
olmasi; RMSE ve x* degerlerinin sifira yakin olmasi uyum iyiliginin daha iyi oldugu

yoniinde degerlendirme yapilmistir [56].
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N-z
MRexp,i: Ornek nem orani
MRpre,i: Tahmini nem orani
I: Gdzlem numarasi

N: Gozlem sayisi

z : Modelde bulunan sabit deger sayisi
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Kurutma Kinetigi

Mandalinalarin baslangic nem oranlari yas agirlik cinsinden (wb) 89,89+0,15 olarak
belirlenmis ve %25 nem igerigine kadar kurutulmustur. Havali kurutucuda 55, 65 ve
75°C degerindeki kuruma siireleri sirasiyla 1920, 900 ve 540 dakika olurken, vakum
kurutucuda ise bu sureler 720, 540 ve 330 dakika olarak belirlenmistir. Vakum
kurutmada, etlv kurutmaya kiyasla 55°C'de %62,5; 65°C'de %40; 75°C'de %39
oraninda daha kisa slreyle kurutma gerceklestigi tespit edilmistir. Uygulanan sicaklk
degerleri kuruma sirelerinin azalmasinda 6nemli bir role sahip oldugu tespit edilmistir
ve ylksek sicaklikta kuruma siirelerinde azalma olmus ve bu olay sicaklikla 1si ve kitle
transferi arasindaki pozitif iliskiyle agiklanmistir. Diger bir deyisle, distk sicaklikta su
kaybinin yavas olmasinin nedeni isi ve kitle transferin nispeten yavas olmasidir. Ayrica,
orneklere uygulanan yiiksek sicaklik buhar basincinda da yiikselise neden olmustur.
Tim bu etkenlere bagli olarak, ylksek sicaklikta nemin merkezden digariya dogru olan
gecisi hizlandig ifade edilmektedir [49]. Kurutma sistemindeki enerji tiketimi

uygulanan metoda ve sicakliga bagh olarak degisim gostermektedir.

Toplam eneriji tiiketimi ise 55, 65 ve 75°C sicaklik degerlerinde sirasiyla etlvde 5,2, 3,1
ve 2,4 kWh; vakumda 3,6, 3,0 ve 2,0 kWh olarak bulunmustur. Buradan da anlasilacagi
Uzere, vakum kurutma etlivde kurutmaya goére daha ucuz bir ydontemdir. Ayrica, sicaklik

artisi her iki sistemde de eneriji sarfiyatinin azalmasina sebep olmaktadir.
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4.2 Modelleme

Alinan veriler dogrultusunda Sekil 4.1 ve 4.2’de farkli proses ve sicaklik sartlari altinda
sireye bagl nem oranlarindaki (MR) degisim belirlenmistir. Hesaplanan model

parametreleri ve istatistiksel parametreler Cizelge 4.1 ve 4.2'de gosterilmistir.

1,0 L 4 55°C W65°C A75°%C
<
-, Etlv
- 0,8 -
& am ¢,
o A [ ”
E 061 A m .,
A m *e
047 T4 m "0
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Sekil 4.1 Mandalinalarin etiv kurutmada stireye bagli nem oranlarindaki degisim
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Sekil 4.2 Mandalinalarin vakum kurutmada siireye bagli nem oranlarindaki degisim
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Gizelge 4.1 Mandalinalarin etliv kurutma metoduna gore hesaplanan model ve

istatiksel parametreler

Model Parametreler Sicaklik Degerleri
55 °C 65 °C 75 °C
kx107 1,328 2,838 5,129
Lewis R? 0,982 0,981 0,992
RMSE 0,03949 0,04156 0,02605
X 0,00161 0,00184 0,00072
kx107 0,249 0,620 2,444
N 1,248 1,253 1,136
Page R? 0,997 0,996 0,997
RMSE 0,01643 0,02030 0,01598
X 0,00029 0,00047 0,00029
kx107 1,403 2,966 5,261
Henderson and A 1,056 1,046 1,026
Pabis R2 0,986 0,984 0,993
RMSE 0,03489 0,03827 0,02456
X 0,00130 0,00167 0,00067
kx10 0,996 2,036 4,173
A 1,178 1,193 1,097
Logarithmic C -0,166 -0,187 -0,100
R? 0,997 0,997 0,999
RMSE 0,01723 0,01687 0,01039
X 0,00033 0,00035 0,00013
kix107 0,639 5,020 8,097
k;x107 0,629 5,050 8,153
A 69,258 123,5 80,08
Two-term B -68,248 -122,6 -79,10
R? 0,997 0,996 0,998
RMSE 0,01582 0,01828 0,01299
X 0,00028 0,00045 0,00021
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Gizelge 4.1 Mandalinalarin etliv kurutma metoduna gore hesaplanan model ve
istatiksel parametreler (devam)

Sicaklik Degerleri

Model Parametreler
55 °C 65 °C 75 °C
ax107 -1,004 -2,120 -3,848
bx107 0,264 1,163 3,893
Wang & 5
R 0,999 0,999 0,997
Singh
RMSE 0,00807 0,00973 0,01750
X 0,00007 0,00011 0,00034
A -848,8 -403,7 -218,6
B -85,499 -44,16 -18,76
Thompson R? 0,995 0,994 0,998
RMSE 38,33 21,60 7,60
¥ 1564 533 65

Gizelge 4.2 Mandalinalarin vakum kurutma metoduna goére hesaplanan model ve
istatiksel parametreleri

Sicaklik Degerleri

Model Parametreler
55 °C 65 °C 75 °C
kx103 3,571 6,053 10,492
R? 0,991 0,980 0,975
Lewis
RMSE 0,02813 0,04045 0,04325
)(2 0,00086 0,00182 0,00204
kx103 1,313 16,900 30,545
N 1,173 0,808 0,777
Page R? 0,999 0,992 0,994
RMSE 0,01065 0,02548 0,02148
)(2 0,00013 0,00081 0,00055
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Gizelge 4.2 Mandalinalarin vakum kurutma metoduna gére hesaplanan model ve
istatiksel parametreler (devam)

Sicaklik Degerleri

Model Parametreler
55 °C 65 °C 75 °C
kx103 3,705 5,736 9,777
A 1,037 0,950 0,936
Henderson and ,
R 0,993 0,984 0,981
Pabis
RMSE 0,02463 0,03622 0,03761
¥ 0,00072 0,00164 0,00170
kx103 2,880 6,153 11,252
A 1,127 0,935 0,914
C 0,116 -0,022 0,041
Logarithmic ,
R 1,000 0,984 0,984
RMSE 0,00655 0,03555 0,03493
¥ 0,00006 0,00181 0,00163
kix107 5,799 5,736 9,777
k,x107° 5,843 5,736 9,777
a 75,90 15,56 21,00
Two-term b -74,90 -14,61 -20,06
R? 0,999 0,984 0,981
RMSE 0,00991 0,03622 0,03761
¥ 0,00014 0,00219 0,00212
ax107 2,701 -4,297 7,241
bx107 1,926 4,836 11,606
Wang & ,
R 0,998 0,934 0,911
Singh
RMSE 0,01235 0,07222 0,08113
¥ 0,00018 0,00652 0,00790
a -324,1 -202,5 -109,3
b -33,13 -14,41 -3,262
Thompson R? 1,000 0,986 0,987
RMSE 3,85 20,67 12,01
X 18 534 173
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Yiksek R degeri ile dusik RMSE (ortalama hata karenin karekoki ) ve )(2 degerlerine
gore ince tabaka kurutma kinetigi icin en iyi model, etiiv ve vakum kurutma icin Page
modeli secilmistir. Page modeline gore; etliv kurutmada icgin R? degerleri 0,996-0,997
bulunurken, vakum kurutmada bu degerler 0,992-0,999 arasinda bulunmustur.
Karaaslan vd. [35] tarafindan yapilan calismaya gore de narlarda Page modelinin en
uygun model oldugu rapor edilmistir. Ayrica, veriler diger modellere uygulandiginda R?
etlivde 0,979-0,999 degerinde bulunurken vakumda 0,911-1,000 olarak belirlenmistir.
Page modeli i¢cin 55, 65 ve 75°C sicaklikta k degerleri sirasiyla etiiv kurutma igin
0,249x107°, 0,620x107° ve 2,444x107 olurken, vakumda bu degerler 1,313x107,
16,900x10> ve 30,545x10™ olarak belirlenmistir. Bu sonuclar isiginda vakumlama
isleminin dasuk sicaklikta buhar basincinin yikselmesi sonucunda 6rnekteki suyun

merkezden disariya dogru gegcisini hizlandirdigl sonucu elde edilmistir.
4.3 Kurutma Sistemlerindeki Etkili Nem Difiizyonu ve Aktivasyon Enerjisi

Etkili nem diflizyonu (D.g), Fick’in ikinci kanunu ve gidalarin kurutulmasi sirasinda
ortalama nemdeki periyodik diistis orani olarak tanimlanmistir. D.gdegerleri 3.3’e gére

hesaplanmis ve Cizelge 4.3’'de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Mandalinalarin etkili nem diflizyon (D.s) degerleri ve aktivasyon enerijileri

(Ea)
Kurutma Metodu Sicaklik (°C) Degr (m?/s) R? E, (kJ/mol)
55 0,353x10”’ 0,905
Etiv Kurutma 65 0,758x10'7 0,905 56,447
(R°=0,992)
75 1,370x10” 0,928
55 0,952x107’ 0,916
Vakum Kurutma 65 1,605><10'7 0,952 49,713
(R%=0,999)
75 2,764x107 0,956
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Yukselen sicaklik degerleri mandalina dilimleri igindeki su molekillerinin ylizeye
tasinmasini hizlandirdigr gériilmektedir. Sonuglar kurutma siireleri ile kurutma sabitleri
(k) arasinda duzenli bir iliski oldugunu géstermektedir. Etlivde kurutulan érneklerdeki
D.srdegeri 3,53x107%—1,37x10”" m?/s arasinda degisirken vakum kurutucuda 9,52x107°
— 2,764x10"" m?/s arasinda degisim gdzlenmektedir. Calisma sonuglari Karaaslan vd.
[35] ve Doymaz [57] tarafindan yapilan ¢alismalarla oldukca benzerlik géstermektedir.
Etiv ve vakum kurutma icin aktivasyon enerjileri sirasiyla 56,447 kJ/mol ve 49,713
kJ/mol olarak belirtilmis ve bu degerler yliksek R? degerleri ile 0,992 ve 0,999
tanimlanmistir. Toplam eneriji tiketimi ile kurutmanin aktivasyon enerijisi arasinda
benzer bir degisim gozlenmektedir. Aktivasyon enerjisi (E;) ne kadar dislk ise
difiizyonun baslayabilmesi icin gerekli enerji de o kadar azdir. Vakum kurutmada E,
degeri daha dislk oldugu icin etliv kurutmaya gore daha az enerji sarfiyati olmustur.
Bu ylizden, vakum kurutmanin etiiv kurutmaya gére daha ekonomik bir yontem oldugu

anlasiimistir.
4.4 Toplam Fenolik Bilesiklerin Degradasyon Kinetigi

Taze mandalina dilimlerinde, baslangicta toplam fenolik madde (TFM) miktari
639,41+18,44 mg/kg gallik asit esdegeri (GAE) olarak belirlenmistir. Kurutma
sirasindaki mandalinalarin toplam fenolik madde degradasyon kinetik parametreleri

Cizelge 4.4 ve 4.5’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Mandalinalarin etlv kurutma sirasinda biyoaktif maddelerin kinetik

degradasyon parametreleri

Biyoaktif Ozellikler Sicaklik R’ k (x10) t1 E.
(°C) (dak.)  (kJ/mol)
55 0,983 0,099+0,003 7001
. 55,037
Toplam (Fe"/oll"; Madde 65 0,988 0,144+0,004 4814
mMe/ke (R?=0,957)
75 0,872 0,321+0,025 2159
55 - - -
Toplam Flavonoid Madde
65 - - - -
(mg/kg)
75 - - -
55 0,957 0,240+0,013 2888
39,988
DPPH (%ARA) 65 0,966 0,291+0,014 2382
(R*=0,971)
75 0,940 0,506+0,027 1370
55 0,948 0,497+0,032 1394
46,248
C Vitamini (mg/kg) 65 0,932 0,661+0,054 1049
(R%=0,966)
75 0,932 1,217+0,077 569

*Tem: Kurutma sicakligi; E,: Aktivasyon enerjisi

39



Gizelge 4.5 Mandalinalarin vakum kurutma sirasinda biyoaktif maddelerin kinetik

degradasyon parametreleri

Biyoaktif Ozellikler Sicaklik R’ k (x107) ti/ E.
(°C) (dak.) (kJ/mol)
55 0,897 0,430+0,032 1612 55,124
. 2_
Toplam Fenolik Madde 65 0,982 0,7270,029 953 (R°=0,976)
(mg/kg)
75 0,926 1,519+0,095 456
55 0,909 0,329+0,023 2107 48,230
. 2_
Toplam Flavonoid Madde 65 0,883 0,42240,047 1643 (R°=0,952)
(mg/kg)
75 0,943 0,828+0,042 837
55 0,911 0,233+0,020 2975 41,850
2_
DPPH (%ARA) 65 0,912 0621:0059 1116 (R =0:838)
75 0,907 0,737+0,058 940
55 0,971 0,292+0,013 2374 51,275
. .. 2_
C vitamini 65 0,025 044410,038 1561 (K -0.979)
(mg/kg)
75 0,888 0,869+0,075 798
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Bu cizelgelerden de anlasilacagi Uzere; etiv ve vakum kurutmada artan sicaklik
degerleriyle birlikte k degerleri de artmaktadir. TFM degradasyonunda k degerleri
etiivde  0,099+0,003x10°-0,321+0,025x10°  araliginda  degisirken  vakumda
0,430+0,032x103-1,519+0,095x10> araliginda degisim gostermektedir. Ayrica vakum
kurutmada aktivasyon enerjisi etlive gore daha diisiik olarak belirlenmistir. Toplam
fenolik maddedeki degisim etiv igin %12,0- %17,5 (Sekil 4.3) araliginda belirlenirken
vakum icin %22,2- %41,1 (Sekil 4.4) arahginda belirlenmistir. Vakum kurutmada etiv
kurutmaya gore daha fazla degradasyon gergeklestigi tespit edilmistir. Bu degradasyon
etlivde artan sicaklikla birlikte artis gosterirken vakum kurutmada tam tersi sekilde

artan sicaklikla azahs gostermistir (Sekil 4.5).

1.0 F
TFM

0.8 -

0.6 -

c/c,

0.4 -

¢55°C W65°C 75°C

0-0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Zaman (dak.)

Sekil 4.3 Mandalinalarin etiiv kurutmada zamana bagh toplam fenolik madde degigimi
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Sekil 4.5 Mandalinalarin etiiv ve vakum kurutmada fenolik degradasyonunun Arrhenius
esitligine gore hesaplanmasi

Stéger-Maté vd. [58], tarafindan yapilan bir calismada siyah kus Gzimi, vakum
kurutmada fenolik madde degradasyonu etiiv kurutmaya gore daha yiiksek olarak

belirlenmistir. N6tin vd. [48] tarafindan siyah kus Gzimdyle ilgili yapilan ¢alismada ise
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havali kurutma uygulanan 6rneklerde en yiiksek sicaklik degeri olan 60°C’de yapilan
kurutmadaki orneklerin fenolik icerigi vakum kurutma uygulananlara kiyasla daha
yuksek bulunmustur. Ayrica, havali kurutmada azalan sicaklik degeriyle birlikte fenolik
icerikteki degradasyonun artis gosterdigi tespit edilmistir. Ancak Karaman vd. [43] ve
Ruiz vd. [59] yapmis olduklari calismalarda, vakum kurutmada havali kurutmaya goére

fenolik madde degradasyonunun distk oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan calisma sonuglarina gbére mandalina dilimlerindeki fenolik madde
degradasyonu vakum kurutmada etiv kurutmaya gore daha vyiksek olarak
bulunmustur. Stéger-Maté vd. [58] ve N6tin vd. [48] yapmis olduklari calismada benzer
sonuclara ulasmislardir. Kurutma sirasinda gerceklesen termal degradasyondan dolayi
fenolik madde igeriklerinde diisis olmustur. Buna ek olarak ugucu ve yari-ugucu fenolik
maddeler vakum kurutucuda oOrneklerdeki su ile birlikte buharlasmaktadir. Farkli
Urnlerdeki fenolik madde degradasyon diizeyi toplam fenolik madde kalitesi ve profili,

proses sicaklig gibi kurutma sartlarina bagli olarak degisiklik gbstermektedir.
4.5 Toplam Flavonoid Bilesiklerin Degradasyon Kinetigi

Taze mandalina dilimlerinde, baslangicta toplam flavonoid madde (TFLM) miktari
20,29+0,23 mg/kg katesin esdegeri olarak belirlenmistir. Kurutma sirasinda
mandalinalarda bulunan flavonoid bilesiklerin degradasyon kinetik parametreleri
Cizelge 4.4 ve 4.5'de gosterilmistir. Cizelge 4.5'de belirtildigi gibi artan sicaklik
degerleriyle birlikte k degerinde de artis oldugu belirlenmistir ve k degeri
0,329+0,023x10°-0,828+0,042x10™ araliginda bulunurken etiiv kurutma TFLM birinci

derece degradasyon modeline uygulanamamistir.

Orneklerdeki TFLM miktari, etiiv kurutmada %3,75-%5,82 arasinda (Sekil 4.6), vakum
kurutmada %19-%22 arasinda (Sekil 4.7) azalis gostermistir. Buradan da anlasildig
Uzere TFLM degradasyonu, vakum kurutmada etliv kurutmaya kiyasla 4-5 kat fazla
gerceklesmistir. Ayrica degradasyon, etliv kurutucuda degisen sicaklik egrileriyle
birlikte 6nemli bir degisim gorilmezken vakum kurutucuda artan sicaklik degerleriyle

birlikte degradasyon artmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6 Mandalinalarin etiv kurutmada zamana bagl toplam flavonoid bilesiklerinin
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Sekil 4.8 Mandalinalarin vakum kurutmada flavonoid degradasyonunun Arrhenius
esitligine gore hesaplanmasi

4.6 C Vitamini Degradasyon Kinetigi

Askorbik asit, oksijen varligi, sicaklik ve isik gibi faktorlerden cok cabuk etkilenerek
parcalanabilir. Bu degradasyon mekanizmasi gidanin 6zelliklerine gére de degisebilir.
Etlvde vyapilan kurutma sirasinda ylksek sicaklik ve oksijen varligindan dolayi
degradasyon gerceklesir. Ayrica, vakum kurutma oksijensiz kosullar altinda
gerceklestigi icin etliv kurutmanin degradasyon potansiyeli daha yiksektir. Askorbik
asidin degradasyonu, oksijensiz ortamda, daha yavas gerceklesir ve vakum kurutmada

kurutma sicakhgl degradasyonu etkileyen temel parametrelerdendir [60].

Kurutmadan once, taze durumdaki mandalinalarin baslangic C vitamin degeri
148,42+4,65 mg/kg'dir. Cizelge 4.5’de C vitamini degradasyonundaki k degerleri etlivde
0,497+0,032x107°-1,21740,077x10"; vakumda 0,292+0,013x10°-0,869+0,075x10"
araliginda degisim gostermektedir. Etlivde, en yilksek sicaklik (75°C) ve en kisa (540
dak.) uygulanan kurutmada, C vitamini degerlerinde %48,10-%57,57 oraninda azalma
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.9). Ancak, vakum kurutmada en distik sicaklik (55°C) ve
en uzun (720 dak.) uygulanan islemlerde C vitamini degerlerinde %20,5-%25,5

oraninda disus oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.10).
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Sonuc¢ olarak, etiv kurutmada C vitamini degradasyonu vakum kurutmada
gerceklesenin iki kati oraninda olmustur. Etliv kurutmada artan sicaklik degerleriyle

birlikte C vitamini degradasyonunda azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.11)

Vieira vd. [61] yapmis olduklari c¢alismada oksijensiz sartlarin, askorbik asit
degradasyonunu yari yariya ya da 1/3 oraninda azalttigini belirtmislerdir. Stéger-Maté
vd. [58] tarafindan yapilan benzer bir calismada, en distk sicaklik degerinde (40°C) ve
vakum altinda kurutulan siyah kus tGzimlerinin en yilksek C vitamini degerine sahip
oldugu rapor etmislerdir. Orikasa vd. [62] kiviyle yaptiklari ¢alismada askorbik asit
degradasyonunun etiiv ve vakum kurutmada sirasiyla %12-25 ve %1-10 oranlarinda
gerceklestigini belirtmislerdir. Yine benzer sekilde vakumda disik sicaklik ve etiivde
yuksek sicaklik uygulanan kurutmalarda askorbik asit oraninin korundugu fakat
mandalinadaki C vitamini degradasyonunun, vakum kurutmada etiiv kurutmadan daha

disuk dizeyde gergeklestigi belirtilmistir.
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Sekil 4.9 Mandalinalarin etliv kurutmadaki C vitamini degradasyonu
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Arrhenius esitligine gore hesaplanmasi
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4.7 Antioksidan Aktivite Degisim Kinetigi

Kurutulmadan once taze haldeki mandalinalarin DPPH serbest radikal yakalayici
kapasitesine gore baslangi¢ antiradikal aktivitesi (ARA) %12,35+0,59 olarak belirlendi.
Antioksidan aktivite icin k degerleri etiivde 0,240+0,013x10°-1,237+0,077x107 ile
vakumda 0,292+0,013x10°-0,737+0,058x10° arasinda degismektedir (Cizelge 4.5).
Etlv kurutmada 75°C sicaklikta optimum antioksidan aktivite gerceklesmekte (Sekil
4.12) ve azalan sicaklik degerleriyle birlikte degradasyon artmaktadir (Sekil 4.14).
Ancak, vakum kurutmada distk sicaklik degerinde (55°C) optimum antioksidan aktivite
gerceklesmekte (Sekil 4.13) ve sicakhk farklihginda dizenli bir degisim olmamaktadir
(Sekil 4.14).

Orikasa vd. [62] yapmis olduklari bir calismada etliv ve vakum ile kurutulan kivi
orneklerindeki antioksidan aktivitelerin baslangigtaki 6érneklere gore yaklasik olarak bes
kat daha ylksek oldugunu rapor etmislerdir. Karaman vd. [43], vakumla kurutulan
orneklerde antioksidan kapasitelerinin etlivde kurutmaya gére daha fazla korundugunu

belirtmislerdir.
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Sekil 4.12 Mandalinalarin etliv kurutmada DPPH yontemiyle antioksidan aktivite
degisimi
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4.8 Renk Degisimi

Mandalina dilimlerinin kurutulmadan 6nce taze orneklerin yizeylerindeki baslangic L*,
a* ve b* degerleri sirasiyla 29,71+1,12, 3,40+0,60 ve 8,5210,43 olarak renk degerleri
belirlenmistir. Kurutma sonrasi renk degisimi degerleri Cizelge 4.6'da ve Cizelge 4.7'de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 Etiv kurutmada mandalina ylizeyindeki renk degisimi

Renk Taze Sicaklik (°C)

Degeri mandalina 55 65 75
L 29,71%1,12  35,71%+3,85  35,37°°43,68  30,39%+1,25
a 3,40°£0,60 8,30 °+1,59 8,68+0,76 6,77°+1,13
b’ 8,52°+0,43 13,26 40,81 12,87 °#1,27 9,95 *42,45
AE - 9,08 8,88 3,73

* Ayni satirda ayni harfle (a, b ve c) gosterilen degerler Duncan testine gore istatistiksel

olarak (P<0,05) aynidir.

Cizelge 4.7 Vakum kurutmada mandalina yizeyindeki renk degisimi

Renk Taze Sicakhk (°C)

Degeri mandalina 55 65 75
L 29,71%+1,12 32,67°+3,39  35,63°°+6,87  31,58°"+4,57
a 3,40°+0,60 5,84 °+0,63 4,29°+0,38 3,91%40,38
b 8,52%+0,43 12,35°42,79  9,69°°+1,60 8,56 °+0,99
AE - 6,99 6,10 4,14

* Ayni satirda ayni harfle (a, b ve c) gosterilen degerler Duncan testine gore istatistiksel

olarak (P<0,05) aynidir.

50



Cizelge 4.6 ve 4.7'den de anlasildig tGzere kurutmadan sonra L* degerinde ¢ok az bir
artis olmasina ragmen genelde ¢ok dnemli bir degisim olmamistir. a* ve b* degerleri,
etiv kurutmada (Cizelge 4.6) 55 ve 65°C’de yakin degere sahipken vakumda (Cizelge
4.7) 65 ve 75°C’'de yakin degere sahip oldugu belirlenmistir. Etliv kurutma sonrasi renk
degisimi vakum kurutmaya kiyasla yiksek bulunmustur. Vakum kurutmada mandalina
yuzeyindeki toplam renk degisimi (AE), etliv kurutmaya gore daha az olarak
belirlenmistir. Orikasa vd. [62] yaptiklari ¢alismada etiv ve vakumda kurutulan
orneklerin tim sicakhk degerlerinde toplam renk degisimi (AE) 12 birimden daha buyuk
olarak belirlenmistir. Orneklerin yiizeyinde élciilen Aa* degeri vakum kurutmada etiiv

kurutmaya kiyasla daha duslik oldugu rapor edilmistir.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Yapilan bir¢ok ¢alismada kurutma optimizasyonu ig¢in kurutma sonrasi lrtindeki fiziksel
degisimler ve kurutmanin maliyeti Uzerine yogunlasiimistir. Ancak, son vyillarda
kurutulmus meyve ve sebzedeki biyoaktif maddelerin degradasyonu (izerine

arastirmalar artmistir.

Mandalina dilimlerindeki biyoaktif madde degradasyon kinetigi ve mandalina
dilimlerinin etliv ve vakum kurutma sartlar altinda dehidrasyonu hakkinda yapilan

calismanin sonuglari sunlardir:

1. Etlv ve vakum kurutma yontemleri icin ince tabaka kurutma kinetikleri

arasinda en iyi model olarak Page modeli secilmistir.

2.  Vakum kurutmada nem diflizyonu ve kuruma hizi etlive goére daha yliksek
gerceklesmistir. Ayni zamanda E, (aktivasyon enerjisi), vakum kurutmada etiiv
kurutmaya gore daha dislik degerlerde bulundugu icin kurutma islemi

surecinde vakum kurutmada daha az enerji sarfiyati olmustur.

3.  Vakum kurutmanin, etiv kurutmaya kiyasla daha hizl ve kisa siirede kurutma

yaptigl tespit edilmistir.

4. Vakum kurutma, etiivde kurutmaya goére daha kisa siirede kurutma yapmasina
ragmen toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde degradasyonu

yiksek bulunmustur.

5. Etlvdeki C vitamini degradasyonu, ylksek oksijen varligindan dolayr vakum
kurutmaya kiyasla iki kat ylksektir. Vakum kurutma sirasindaki degradasyonun

temel nedeninin termal degradasyon olabilecegi sonucuna varilmistir.
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6. Antioksidan kapasitesi vakum kurutmada dislk sicakhkta, etivde ise yuksek

sicaklikta korundugu sonucuna varilmistir.

7. Etuv kurutmada, a* ve b* degerlerindeki degisime bagl olarak toplam renk

degisimi vakum kurutmaya kiyasla daha yiksek bulunmustur.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde biyoaktif bilesenler ve antioksidan icerikleri
acisindan vakum kurutma yontemi tercih edilecekse distik sicaklik, etiv kurutma

yontemi tercih edilecekse yliksek sicaklikta uygulanmasi onerilebilir.
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