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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ON ISLEMLER UYGULANARAK VAKUM ALTINDA KURUTULAN KUP
KESIM ELMALARIN KURUMA KARAKTERISTIKLERININ VE BAZI KALITE
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Melisa YAGCILARI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Prof. Dr. Omer Utku COPUR

Bu ¢alismada, baharatli saf su ve sakkaroz ¢ozeltilerine daldirilarak etiiv (75°C’de atmosferik
basingta 9dk) ve vakum impregnasyon (75°C’de 600 mbar 9dk) 6n islemleri ile hazirlanan
elma orneklerinin, vakum altinda kurutulmasi (75°C’de 100, 200 ve 300 mbar) ile saglikli
bir atistirmalik {iriinlinlin elde edilmesi amac¢lanmistir. Bu amagla {iretilen elma kiiplerinin
kurutma kinetikleri ile birlikte fizikokimyasal ozellikleri ve biyoaktif bilesenleri
incelenmistir. Kurutulmus elma kiiplerinin L*, a* ve b* degerleri sirastyla 50,64 - 65,28;
0,93 - 9,85 ve 26 - 62,41 araliginda bulunmustur. Kurutulan 6rneklerin toplam fenolik madde
miktar1 (TFM) ve toplam antioksidan kapasite (TAK) degerleri taze elmaya gore artig
gostermistir. Kurutulmus elmalarin TFM miktarlar1 124,70-174,5 mg GAE/100 g kuru
madde (km) arasinda degisirken; TAK miktarlart DPPH, FRAP ve CUPRAC ydntemleri igin
strastyla 5,17 - 5,69 umol troloks/g km, 9,5 - 18,77 umol troloks/g km ve 9,23 - 65,17 umol
troloks/g km arasinda degisim gdstermistir. Orneklerin kurutma kinetikleri incelendiginde en
kisa kurutma siiresinin, 240 dk ile VI-SA-100 (vakum impregnasyon 6n islemi 75°C’de/ 600
mbar’da baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C/ 100 mbar vakumda kurutulan
ornek) oOrneginden elde edildigi goriilmistir. Uygulanan matematiksel modelleme
sonuglarma gore R2, RMSE ve y? degerleri sirastyla 0.8265- 0.9993, 0.004422 - 0.095429 ve
0.000345 - 0.121394 araliginda saptanmis olup, elma kiiplerin kurutulmasina uyan en iyi
modellerin Page, Modifiye Page ve Wang ve Sing oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elma, 6n islem, vakum kurutma, antioksidan kapasite



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF DRYING CHARACTERISTICS AND SOME QUALITY
PARAMETERS OF VACUUM DRIED DICED APPLES DIFFERENTLY
PRETREATED

Melisa YAGCILARI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer Utku COPUR

In this study, apple samples prepared by dipping in a spicy pure water and sucrose solutions
in an oven (at 75 ° C at atmospheric pressure 9 min) and vacuum impregnation (at 75 °© C/
600 mbar 9 min) were dried under vacuum (75 © Cwith 100, 200 and 300 mbar). It was aimed
to obtain a healthy snack product. The drying kinetics, physicochemical properties and
bioactive components of apple cubes produced for this purpose were investigated. L *, a *
and b * values of the dried apple cubes were found between 50.64 - 65.28, 0.93 - 9.85 and
26 - 62.41 respectively. Total phenolic content (TPC) and total antioxidant capacity (TAC)
values of the dried samples increased compared to fresh apples. While TPC amounts of dried
apple cubes varied between 124.70-174.5 mg GAE / 100 g dry matter (dm); TAC amounts
were changed among 5.17 - 5.69, 9.5 - 18.77 and 9.23 - 65.17 umol trolox /g dmfor DPPH,
FRAP and CUPRAC assaysrespectively. When the drying kinetics of the samples were
examined, the shortest drying time was obtained from the sample VI-SA-100 (vacuum
impregnation pretreatment dipped in a spicy sucrose solution at 75°C/ 600 mbar and dried in
vacuum at 75°C/ 100 mbar) with 240 min. According to the applied mathematical modeling
R?, RMSE and %2 values were ranged between 0.8265- 0.9993, 0.004422 - 0.095429 and
0.000345 - 0.121394 respecitvely while Page, Modified Page and Wang and Singh were
found as the best models fitted to the drying method.

Key words: Apple, pre-treatments, vacuum drying, antioxidant capacity
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h° Hue a¢is1

a* Kirmizi (+) ya da yesil (-) renk
R? Korelesyon katsayisinin karesi
L* Parlaklik

b* Sar1 (+) ya da mavi (-) renk

Kisaltmalar Aciklama

ABTS 2,2-azinobis-3etilbenzotiazolin-6sulfonik asit
CUPRAC Bakar(II) indirgeme kapasitesi

DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl

FRAP Ferrik iyon indirgeme antioksidan parametresi
GAE Gallik asit esdegeri

FAO Gida ve tarim orgiitii

g Gram

Trolox 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-karboksilik asit
Km Kuru madde

umol Mikromol

mg Milligram

mL Mililitre

mmol Milimol

TUIK Tirkiye istatistik kurumu

TAK Toplam antioksidan kapasite

TFM Toplam fenolik madde
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1. GIRiS

Meyve ve sebzeler, saglik {izerine olumlu etkileri olan, canlinin hayatta kalmasini ve zorlu
yasam kosullarina dayanma giiciinii arttiran biyoaktif bilesenler igermektedir. Bununla
birlikte meyve ve sebzeler, temel beslenme ihtiyacinin disinda insan fizyolojisi ve metabolik
fonksiyonlara fayda saglayan, saglikli ve kaliteli bir yagam siirdiirmede biiyiik etki gdsteren
gidalar  olduklart igin, kiiresel pazarda “dogal fonksiyonel gidalar” olarak

degerlendirilmektedir (Demirkol ve ark. 2017).

Meyve-sebze/Meyve-sebze liriinleri, giinliilk diyette tiikketilen 6nemli iirlinler arasindadir.
Saglikli, dogal ve fonksiyonel gidalara olan tiiketici talebi, meyve-sebze {iriinlerinin besleyici
bilesimlerinin optimize edilerek yeni atistirmaliklar seklinde sunulmasi gerekliligini ortaya

koymustur (Bhaskaran ve Hardley 2002, Gray ve ark. 2003).

Meyve ve sebzelerin igeriginde bulunan organik bilesenler ve % 80-95 su orani,
mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara ortam hazirlamaktadir. Dolayisiyla bozulmalari
onlemek, iiretildikleri mevsim disinda veya hig liretilmeyen bolgelerde tiikketimini saglamak,
hasat sonras1 olusan kalite kayiplarini azaltmak ve iiriin yelpazesini genisletmek amaciyla

farkl1 muhafaza yontemleri gelistirilmektedir.

Meyveler dogal bir enerji kaynagi olup, vitamin, mineral ve lif igermektedir. Karbonhidrat
orani % 10 ile % 25 arasinda degisirken, % 1.0'dan daha az protein ve ¢ok az miktarda (%
0.5'in altinda) yag icermektedir. Meyvelerde bulunan baslica mineraller Na, K, Mg, Ca, P, S
ve Cl olup, yapilarinda ayrica daha az miktardlarda Mo, Mn, Fe, Co, Cu, Zn ve I
bulunmaktadir. Potasyum, meyvelerde en ¢ok bulunan mineraldir ve bunu kalsiyum takip

etmektedir (Kader ve Barret 1996).

Taze meyveler, A, C ve E gibi vitaminler, mineraller, folatlar, glukozinolatlar, karotenoidler,
flavonoidler ve fenolik asitler gibi fitokimyasallar igermektedir. Bunun yaninda yapilarinda
likopen, selenyum ve diyet lifi gibi birgok besleyici ve saglikli bilesenler de bulunmaktadir.
Polifenoller, antiinflamatuar, antihistaminik ve antitimor aktivitelerine sahip olduklar1 ve

ayrica kardiyovaskiiler hastaliklara karsi koruyarak serbest radikal temizleyici etki



gosterdikleri i¢in insan saglig1 bakimindan son derece 6nem tagimaktadir (Diaz ve ark. 1997,
Seeram ve ark. 2006). Ozellikle elma ve iiriinleri, fenolik bilesikler, renk, tat ve lezzet
ozellikleri bakimidan zengin olup, insan saglig1 agisindan 6nem arz etmektedir. Hertog
(1992)’a gore, en temel antioksidan kaynaklarini olusturan gidalarin basinda cay, sogan ve
elma yer almaktadir. Fenolik bilesikler, bitkilerde aromatik aminoasit metabolizmasi
sirasinda meydana gelen ikincil metabolitler olup, meyve ve sebzelere 6zgii buruk tadi veren

maddeler seklinde tanimlanmaktadir (Saldamli 1998, Wahle ve ark. 2010).

Elma (Malus domestica) her mevsim tiiketilebilme 6zelliginin yaninda, lezzetli, hos bir
aromaya sahip olmasi, uzun siire dayanabilmesi ve ekonomik olmasi ile ¢ok tiiketilen bir
meyve ¢esidi haline gelmistir. Tarihi bilgilere bakildiginda elmanin anavataninin Kafkasya
yoresi olduguna rastlanilmistir. Tiirkiye’de en ¢ok yetistirilen meyvelerin basinda yer
almaktadir. Elma (Malus domestica) iiretiminin, I¢ Anadolu’da Konya, Nigde, Nevsehir
dolaylarinda, Orta Karadeniz’de Amasya, Akdeniz’de Burdur, Antalya ve Isparta
dolaylarinda yaygin oldugu bilinmektedir (Ozgagiran ve ark. 2004).

Elma (Malus domestica), giilgiller (Rosaceae) familyasindan kiiltiirii elde edilebilen bir
meyve cesididir. Tarihe bakildiginda elmaya ilk olarak Kuzey Anadolu bélgesinde, Giiney
Kafkaslar’da, Rusya'nin giineybati bolgesinde ve Orta Asya cevresinde rastlanmistir.
Uzunlugu yaklasik 5-12 m olup, genis tag yapraga sahip, kiiciik ve yaprak doken bir agag
tirtidiir. pH degeri 6-7 olan topraklarda yetismektedir. -36 °C soguklara kadar dayanikli
yapiya sahip bir meyve ¢esididir.

Yapilan calismalar sonucunda elmada bulunan fitokimyasallar ve antioksidanlarin insan
saglig1 lizerinde O6nemli etkileri oldugu kanisma varilmistir. Elmanin (Malus domestica
Borkh. var. Granny Smith) genel kimyasal bilesimi Cizelge 1.1.’de gdsterilmistir. Ayrica
elma tiikketimi arastirildiginda, diyabet, kanser ve kardiyovaskiiler gibi hastaliklarin gériilme
riskini ve lipit oksidasyonunu azalttig1 ortaya konulmustur (Kiiglikkomiirler ve Karakus

2009).



Cizelge 1.1. Elmanin (Malus domestica Borkh. var. Granny Smith) genel kimyasal bilesimi
(USDA Food Data Central)

MADDE ADI MIKTARI (100 g igin)
SU 85.1¢g
PROTEIN 027¢
YAG 0.14g

KARBONHIDRAT | 142 ¢

KALORI 56.0 kcal
VITAMIN B6 0.028 mg
TiYAMIN B1 0.018 mg

RIBOFLAVIN B2 | 0.075 mg

NIYASIN 0.11 mg

KALSIYUM (Ca) | 5mg

FOSFOR (P) 10 mg
DEMIR (Fe) 0.07 mg
SODYUM (Na) 2mg
CINKO (Zn) 0.02 mg
BAKIR (Cu) 0.035 mg

POTASYUM (K) | 116 mg

MANGANEZ (Mn) | 0.039 mg




Elma (Malus domestica) ayrica yumusak ¢ekirdekli meyve tiirleri arasinda en ¢ok tiiketilen
ve insan saglig1 agisindan biiyiik 6nem tasiyan bir besindir (Soylu ve ark. 2003). Ayrica, her
bolgede yetistirilebilen bir meyve olan elma, tiretim miktar1 bakimindan yumusak cekirdekli
meyve gesitleri arasinda birinci sirada yer almaktadir. Gilintimiizde, diinya ¢apinda 10 000
kadar elma gesitleri bulunurken, Tiirkiye’de yaklasik 500 civarindadir (Ozongun ve ark.

2014).

FAOSTAT, BM Gida ve Tarim Orgiitii (2018) istatistik verilerine gore elma iiretim
miktarlar tilkeler arasinda degisim gostermistir. Cizelge 1.2. ‘de verildigi gibi 2018 yilinda
yapilan arastirmalara gore en fazla iiretim 39.2 milyon ton ile Cin’de gergeklestirilmektedir.
Siralamay1 A.B.D. 4.7 milyon ton, Polonya 4.0 milyon ton ve Tiirkiye 3.6 milyon ton elma
tiretimi ile takip etmektedir. Diinya ¢apinda en ¢ok elma iiretilen iilkeler arasinda Tiirkiye 4.

sirada yer almaktadir.

Cizelge 1.2. Elma iiretim miktarlar1 (2018)

Elma iiretimi (2018)

Ulke Miktar (milyon ton)
Cin 39.2

ABD 4.7

Polonya 4.0

Tiirkiye 3.6

Iran 2.5

Italya 2.4

Hindistan | 2.3

Diinya 86.1

Daha iyi ve kaliteli kurutulmus bir elma i¢in, meyvenin olgun, sert, esmerlesmeye direngli
ve yiiksek oranda suda ¢oziinen kurumadde igerigine sahip olmasi gerekmektedir. Golden
Delicious, Kome, Granny Smith ve Norther Spy elma cesitleri bu 6zelliklere sahip olup

kurutmaya en uygun meyvelerdir (Celik 1999). Taze ve kurutulmus elmaya (100 g i¢in) ait



besin degerleri Cizelge 1.3.’de gdsterilmistir. Ayrica kurutulmus elmada bulunan fenolik

bilesenlerin degerleri Cizelge 1.4.‘de verilmistir.

Cizelge 1.3. Taze ve kurutulmus elmanin (100 g i¢in) besin degerleri

URON SU [ ENERJI [ PROTEIN | YAG | KARBONHIDRAT | LiF (g)
(g) | (keal) (g (g (g
Taze elma 85.56 | 52 0.26 0.17 13.81 2.4
Kurutulmus elma | 31.76 | 243 0.93 0.32 65.89 8.7

Taze meyvelerin raf dmriinii uzatmak i¢in, giineste kurutma veya c¢esitli modern kurutma
teknikleri kullanilarak {iriinlin nem oraninin azaltilmasi amaglanmaktadir. Kurutulmus
meyveler, saglikli atistirmalik olarak diinya capinda giderek ©6nem kazanmaktadir.
Depolanmasi ve dagitiminin kolay olmasinin yani sira, sagliksiz, asir1 sekerli, yiiksek kalorili
atistirmaliklara gore daha saglikli bir alternatif olmasi, kuru meyvelerin tiiketimini
arttirmaktadir (Alasalvar ve Shahidi 2013a,2013b). Meyve ve sebzelerde bulunan besleyici
bilesiklerin ¢ogu sicaklik degisimlerine ve oksijene duyarli maddelerdir (Damodaran ve ark.
2010). Bu sebeple iirliinlere uygulanacak kurutma yontemi, sicakligi ve siiresi 6zenle

secilmelidir.

Kurutma, degisken bir durumda 1s1 ve nem transferini igeren termal bir prosestir. Bu 1sil
islemde, gida maddelerinde bulunan suyu buharlastirmak ve su buharini {iriin yiizeyinden
uzaklastirmak amaglanmaktadir (Khraisheh ve ark. 1997). Kurutma, meyve ve sebzelerin
icerdigi % 90 oranindaki suyu yaklasik olarak % 10-20 oranina diislirerek raf omriinii
uzatmaya yarayan bir teknolojidir (Cemeroglu 2004). Kurutma isleminin gida maddelerine
uygulanmasi gida endiistrisi i¢in son derece onem tasimaktadir. Kurutma, {irtindeki nem
oranini azaltarak mikrobiyal ve kimyasal bozulmay1 biiyiik 6l¢iide dnlemektedir (Doymaz ve
Pala 2003). Ayrica, iiriiniin hacim ve agirligini azaltarak depolama ve sevkiyat agamalarinda

da avantajlar saglamaktadir.



Cizelge 1.4. Kurutulmus elmada bulunan fenolik bilesiklerin degerleri (Chang ve ark.2016)

Fenolik bilesik ¢esitleri Birim Igerik | Referanslar
Dihidrokalkonlar | Phloridzin 35.44 | Joshi ve ark. 2011
mg / 100g

Phloretin mg / 100g 0.32

Catechin 0.26 | Joshi ve ark. 2011
Flavan-3-oller mg / 100g

Epicatechin me / 100g 3.11

Cyanidin-3-O- mg / 100g 2.97

galactoside

Quercetin-3-0O- mg / 100g 1.71

rutinoside

Quercetin-3-0O- mg / 100g 10.49 | Joshi ve ark. 2011
Flavonoller galactoside

Quercetin-3-O-glucoside | mg/ 100g 5.93

Quercetin-3-0O- mg / 100g 9.21

rhamnoside
Fenolik asitler Chlorogenic acid mg / 100g 139 Joshi ve ark. 2011

Quercetin-3-0O- %  Toplam  quersetin | 36.2

galactoside tiirevleri

Quercetin-3-O-glucoside | % 12.2

Quercetin-3-O-xyloside | % 6.7 Schulze ve ark.
Flavonoller 2014

Quercetin-3-0O- % 25.9

arabinoside

Quercetin-3-0- % 14.1

rhamnoside

Quercetin % 4.9




Tirkiye’de ve diinya ¢apinda yas ve kuru meyve sebzelerin ithalat ve ihracat verileri Cizelge

1.5. ve Cizelge 1.6.°da verilmistir.

Cizelge 1.5. Diinya ihracat ve ithalat rakamlar1

za
= E % 2009 2010 2011 2012 2013
2 Eo
o 2SS
Q <
~= fhracat ithalat fhracat ithalat ihracat ithalat fhracat ithalat fhracat ithalat
Kayisi 385.588 394.567 460.438 447.463 463.962 478.757 389.031 398.162 416.838 418.843
Erik 466.541 454.494 485.401 470.620 482.723 455.390 488.224 469.358 577917 555.756
Elma 95.048 150.995 102.679 154.365 114.681 184.231 116.569 168.702 114.513 173.721
Uziim 1.317.358 1.283.484 1.708.416 1.629.997 1.904.323 1.837.162 1.798.810 1.824.887 1.847.958 1.880.869

Kaynak: ITC Calculations Based on UN COMTRADE statistics

Cizelge 1.6. Tiirkiye ihracat ve ithalat rakamlar1

@a 2009 2010 2011 2012 2013
Ew
= £
5272
o 2o
Q <
~ fhracat ithalat fhracat ithalat Ihracat ithalat [hracat ithalat [hracat ithalat
Kayisi 278.866 2.217 350.602 1.745 360.907 5.490 296.615 2.934 314.134 1.758
Erik 928 22 776 386 749 2.249 886 1.252 1.592 2.260
Elma 3.360 107 4.792 183 4.666 390 5.085 782 7.939 578
Uzim 407.512 4.588 417.598 4.808 506.499 4.007 520.385 4.163 490.290 5.514

Kaynak: ITC Calculations Based on UN COMTRADE statistics



Tiirkiye’ nin yas ve kuru meyve sebze 2012-2018 yillarina ait ihracat verileri Cizelge 1.7. ‘da

gosterilmistir. Ayrica Cizelge 1.8.’de verilen meyveler, igecek ve baharat bitkilerin 2001-

2019 yillarindaki tiretim miktarlart incelendiginde, elma tiretiminde diger meyvelere gore

belirgin bir artig saptanmstir.

Cizelge 1.7. Tiirkiye’nin yas ve kuru meyve sebze ihracat1 1.000 USD (2012-2018)

SEKTORLER 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
(Haziran)

Yas Meyve ve | 2.180.176 | 2.350.965 | 2.396.517 | 2.085.569 1.977.992 | 2.231.391 1.175.565

Sebze

Meyve  Sebze | 1.259.674 1.329.992 1.417.226 1.317.684 1.320.222 1.416.698 | 764.016

Mamulleri

Kuru Meyve ve | 1.364.650 1.438.254 1.460.876 1.340.730 1.296.686 1.282.238 | 605.646

Mamulleri

Kaynak : TIM 2018

Cizelge 1.8. Meyveler, icecek ve baharat bitkilerin tiretim miktarlari1 (2001-2019)

YIL Uziim Elma Zeytin Portakal Findik Cay
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)

2001 3250 000 2 450 000 600 000 1250 000 625 000 824 946
2002 3500 000 2200 000 1 800 000 1250 000 600 000 791700
2003 3 600 000 2 600 000 850 000 1250 000 480 000 869 000
2004 3500 000 2100 000 1 600 000 1 300 000 350 000 1105 000
2005 3 850 000 2 570 000 1200 000 1 445 000 530 000 1192 004
2006 4000 063 2002 033 1766 749 1 535 806 661 000 1121206
2007 3612781 2 457 845 1075854 1426 965 530 000 1145321
2008 3918 442 2504 494 1 464 248 1427 156 800 791 1100 257
2009 4264 720 2 782365 1290 654 1689921 500 000 1103 340
2010 4255000 2 600 000 1 415 000 1710 500 600 000 1305 566
2011 4296 351 2680 075 1750 000 1730 146 430 000 1231 141
2012 4234305 2 888 985 1 820 000 1661111 660 000 1250 000
2013 4011409 3128 450 1 676 000 1781258 549 000 1 180 000
2014 4175356 2 480 444 1 768 000 1779 675 450 000 1266311
2015 3 650 000 2569 759 1700 000 1816 798 646 000 1327934
2016 4000 000 2925828 1730 000 1 850 000 420 000 1350 000
2017 4200 000 3032 164 2100 000 1950 000 675 000 1300 000
2018 3933 000 3 625 960 1500 467 1900 000 515000 1480 534
2019 4100 000 3618752 1 525 000 1700 000 776 046 1 450 000

Kaynak: Cay icin Rize Ticaret Borsasi ve Cay Isletmeleri Genel Miidiirliigii, diger

icin Tarim ve Orman Bakanlig1

urtnler



Kurutma islemi kompleks yapisiyla birgok arastirmacinin yillarca ilgi alanini olusturmustur.
Kurutma havasinin sicakligi ve hizi, kurutucu tipleri, gida kalitesini etkileyen parametrelerin
belirlenmesi ve enerji maliyeti kurutma isleminin temel aragtirma alanlarini olugturmaktadir.
Dogru kurutma yontem ve parametrelerinin uygulanmasi nihai tiriiniin goriiniis, renk, tat ve
besleyici degeri bakimindan son derece 6nem arz etmektedir (Rajkumar ve ark. 2007, Guiné

2011).

Meyve ve sebzelerin kurutma siiresini kisaltmak ve kurutma islemi sirasinda iiriinde
meydana gelen istenmeyen degisimleri 6nlemek amaciyla kurutma isleminden 6nce {iriinlere
mekanik ve kimyasal 6n islemler uygulanmaktadir. Gidalarin kurutulmasinda 6n islem olarak
tercih edilen yontemlerden biri de vakum impregnasyon teknigidir. Ozellikle meyve ve
sebzelerin gozenekli yapisi sayesinde fenolik madde, organik asit, vitamin, mineral ve
antimikrobiyal maddeler ile zenginlestirilmesi, fonksiyonelliginin arttirilmasi ve yeni {iriin
yelpazesinin gelistirilmesi amaciyla son zamanlarda tercih edilen bir teknoloji haline
gelmistir (Betoret ve ark. 2003, Xie ve Zhao 2003, Park ve ark. 2005, Castagnini ve ark.
2015, Mao ve ark. 2017).

Vakum impregnasyon, meyve ve sebze gibi gozenekli yapiya sahip gidalarin kapiler yapisi
ile iginde bulundugu bir s1v1 arasinda kiitle aktariminin saglandigi temel bir prosestir. Vakum
impregnasyon islemi sirasinda ‘hidrodinamik mekanizma’ ve ‘deformasyon gevseme’
stiregleri gerceklesmektedir. Bu durum, basing farki nedeniyle gézenekli yapinin sigsmesi,
biiziilmesi ile gozeneklerden gaz cikisinin saglanmasi ve impregnasyon c¢ozeltisinden
gozenekli yapiya sivi gegisi ile agiklanmaktadir (Yilmaz ve Bilek 2017). Bu islemde, gida
maddesi impregnasyon ¢ozeltisine daldirildig: sirada gozenekli yapinin iginde ve disindaki
basing atmosferik basinca esittir. Ilk olarak vakum uygulanarak basincin diismesiyle,
gozenekli yapida deformasyon veya genlesme olmakta ve kapiler borudaki gaz disari
cikmaktadir. Bu olay, deformasyon veya gevseme olaymin ilk asamasi olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica kapiler yapinin hacmi basing dengelenene kadar artmaya devam
etmektedir. Ardindan hidrodinamik mekanizma sonucu kapiler borular sivi ile dolmaya
baslamaktadir. Kapiler yapinin i¢ basinci yavasca yiikselmekte ve serbest hacim

azalmaktadir. Vakum impregnasyon isleminde vakum kesilip atmosferik basinca



dontildiigiinde gevseme asamasina gecilmis olur. Kapiler borular biiziilmeye baslar ve olusan
hacim, gidanin ilk andaki kapiler yapisinin hacminden daha diisiik seviyede olur. Ayni
zamanda kapiler yapinin i¢ basincinin yiikselmesi ve biiziilme sonucunda, disardan ice dogru
yogun bir sekilde siv1 akis1 saglanmaktadir (Radziejewska-Kubzdela ve ark. 2014). Ayrica,
vakum impregnasyon islemini etkileyen i¢ ve dis faktdrler bulunmaktadir. i¢ faktorler,
gidanin gozenek yapisi, ¢esidi, yiizey alani, kalinligr ve seklini kapsamaktadir. Bununla
birlikte, vakum basinci, vakum uygulama siiresi, vakum sonrasi restorasyon siiresi ve
impregnasyon ¢ozeltisinin 6zellikleri dis faktdrler olup islem verimliligini de etkilemektedir
(Martinez-Monz6 ve ark. 1998, Salvatori ve ark. 1998). Raf dmriiniin uzatilmasi, tat, renk
gibi duyusal Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in vakum impregnasyon ydntemi g¢esitli meyve
islemlerinde kullanilmaktadir (Guamis ve ark. 1997, Chiralt ve ark. 2001, Jeon ve Zhao
2005).

Taze meyve ve sebzelere kabuk soyma, kesme, dilimleme islemleri uygulanmas: durumunda
tirlinlerde esmerlesme reaksiyonlari, mikrobiyal bozulmalar ve dokuda istenmeyen olumsuz
ozellikler ortaya ¢ikmaktadir (Perera 2007). S6zii edilen bu 6zelliklerin olusumunu 6nlemek
amactyla vakum impregnasyon teknolojisinden yararlanilabilir. Meyve ve sebzelere
esmerlesmeyi Onleyici ¢esitli ajanlar ve dokunun saglamligi i¢in kalsiyum tuzlari aktarimi bu
teknikle saglanmaktadir (Day ve ark. 2009). Bdylece iiriiniin hem besin degerini hem de raf

Omriuni arttirmak miimkin olmaktadir.

Bitki ve baharat, eski ¢aglardan beri tiiketilen gidalardir (Baydar 2005). Baharat, tibbi,
koruyucu, tatlandirict ve renklendirici ajanlar olarak bircok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Baharat ve ekstrelerinin, koruyucu, antibakteriyel, antifungal, antiviral ve
dogal antioksidan 6zellikleri mevcuttur (Hernandez ve ark. 2011, Wang ve ark. 2000). Baz1
baharatlarin igerdikleri ana bilesenler, tar¢cindaki (sinammaldehit), karanfildeki (eugenol) ve
kimyondaki (cuminaldehid) gidalarda olusabilecek mikrobiyal bozulmalarin 6nlenmesinde
etki gostermektedirler (Carlos ve Harrison 1999). Baharat, dogal kaynak oldugundan dolay1
gidalarda koruyucu madde olarak insan sagligini olumsuz yonde etkileyen nitratlar gibi

yapay koruyucularin yerine kullanilabilmektedir (Anand ve Sati 2013).

10



Bu ¢alismada 6n islemler i¢in kakule, tar¢in, zencefil, karanfil, karabiber ve zerdegal baharat
karigimi kullanilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi baharat, koruyucu, antibakteriyel,
antifungal, antiviral ve antioksidan gibi insan sagligini olumlu yonde etkileyen 6zelliklere
sahiptir. Zerdegal (Curcuma longa L.) kokusuz, 1s1ya dayanikli, antioksidan 6zellige sahip
(tetrahidrokurkumin) ve gidalarda renk verici niteliginde kullanilan bir baharat gesitidir.
Ayrica gida maddelerinde peroksit olusumunu Onleyip raf dmriinii arttirmaktadir. Zerdegal,
lipit oksidasyonunu engelleyen ve bu etkisinin vitamin E den daha baskin oldugu
bilinmektedir (Jayaprakasha ve ark. 2005). Karabiber (Piper nigrum), antioksidan,
antimikrobiyel ve ates dusiiriicii 6zellige sahip bir baharattir. Antioksidan ozellikli bes
fenolikasit (piperettine, piperanine, piperylin A piperolein B and pipericine) amidi igerir ve
a-tokoferolden daha giiglii antioksidan aktivite gostermektedir (Govindarajan 1977).
Karanfilin (Eugenia caryophyllata) yapisinda ucugu yag eugenol, koku ve tat veren ana
bilesendir. Lean ve Suhaila (1999), karanfili BHT ve BHA ile kiyasladiginda ayni
antioksidatif etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

Gilintimiizde tibbi ve aromatik bitkiler lizerine yapilan ¢aligmalarda, biyoaktif maddelere
sahip olmas1 dolayisiyla insan sagligina olumlu etkilerinden bahsedilmistir. Boylece bitki ve

baharatin tiiketiminde artis gdzlemlenmistir (Usal ve Ozde 2001, Ozgiiven ve ark. 2005).
a) Zencefil (Zingiber officinale)

Zencefil; Zingibeaceae familyasina aittir. Bu familya 24 kadar cinsi ve 300 civarinda tiirii
kapsamaktadir. Toprak altinda, yumru koklii, yaklasik 60-90 cm yiikseklikte, koyu yesil
yapraklari olan ¢ok yillik bir bitki tiiriidiir. Pembe renkte ¢igeklere sahip olmasiyla orkideye
benzetilmektedir (Ahmed ve ark. 2000). William Roscoe tarafindan 1807 yilinda
tanimlanmus olup, “Zingiber officinale” ismini almistir (Fostor 2000). Zencefil kokleri %60-
70 karbonhidrat, %9-10 protein, %9-12 su, %3-8 ham lif, yaklasik %8 oraninda kiil, %3-6
yag, %2-3 ugucu yag igerdigi bilinmektedir (Manhu ve Nalini 2005). igerdigi gingerol ve
soagol bilesenleri yiiksek antioksidan etkili fenolik maddelerdir (Shirin ve Jamuna 2010).
Uzun yillardan beri yas ve kuru sekilde baharat olarak tercih edildigi bilinmektedir (Plotto
2002).
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b) Tar¢in (Cinnamomum zeylanicum)

Targ¢in, defnegil familyasindan olan Giiney ve Gilineydogu Asya kokenli bir bitkidir (Ceylan
1995). Seylan Targ¢in1 (Cortex cinnamomum verum) ve Cin Tar¢ini1 (Cortex cinnamomum
cassia) olmak iizere iki cins tar¢in kabugu bulunmaktadir ve her iki tar¢in bilesiminde tanen
ve %]1-2 oraninda ugucu yag bulunmaktadir (Shan ve ark. 2005). Giglii antioksidan
0zelligine sahip olmasi, gida alaninda baharat seklinde kullanimini arttirmistir (Shan ve ark.
2005).Tarcin ile ilgili yapilan calismalarda, tar¢mnin antialerjik, antipiretik, antitiimoral,
kolestrol diisiiriicti, kab1z 6nleyici ve antiseptik 6zellikte oldugu belirtilmistir (Kurokawa ve

ark. 1998, Giirson ve Ozcelikay 2005).
¢) Karanfil (Eugenia caryophyllata)

Myrtaceae familyasina ait, ana vatan1 Asya olan ve Tiirkiye’de Akdeniz bolgesinde yetisen
bir baharattir (Vural 2014). Pembe renkte ciceklerinin tomurcuklarim1 kurutarak baharat
seklinde kullanimi saglanmaktadir (Kocabas ve ark. 2008). Karanfilin ana bilesenlerinden
olan 6janoliin yiiksek antioksidan etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Lee ve Shibamoto 2001,
Santos ve ark. 2009).

d) Karabiber (Piper nigrum)

Karabiber, c¢igekli bitkilerden Piperaceae familyasina ait, 6 mm g¢apindaki meyvelerinin
kurutulup baharat olarak kullanilmasiyla bilinmektedir (Abbasi ve ark. 2010). Giineybati
Hindistan, Endonezya, Brezilya ve Tiirkiye gibi bolgelerde yetismektedir (Parmar ve ark.
1997). Karabiberin igeriginde, %5,3-9,2 oraninda keskin ve yakici tat veren piperin, %1
oraninda regine tiirii olan chavacin, yaklasik olarak %50 nisasta, %6,5-7,5 sabit yag ve %1,2-
3,5 eterik yag (d-Phellandren, diperten, citral, sesquiterpenler, piperidin) mevcuttur (Franke
1981, Hoppe 1981, Wagner 1982). Icerdigi piperin ve fenolik bilesenler sayesinde
antioksidan aktiviteyi arttirip reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu 6nlemektedir (Butt ve ark.

2013).
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e) Zerdecal (Curcuma longa)

Sar1 ¢icekli, biiyiik yaprakli, toprak altinda biiyiiyen ve Zingiberaceae familyasinda yer alan
cok yillik bir bitkidir. Toz zerdegal %6,3 protein, %5,1 yag ve %2,4-4 esansiyel yag
icermektedir (Chattopadhyay ve ark. 2004, Kermanshahi ve Riasi, 2006). Oksiiriik,
romatizma, siniizit, karaciger ve deri hastaliklarinin tedavisinde kullanildigi bilinmektedir
(Ammon ve ark. 1992, Miquel ve ark. 2002, Auddy ve ark. 2003). Yiiksek miktarda polifenol
iceren zerdegalin, peroksit olusumunu Onleyerek raf Omriinii de uzattigi belirtilmistir
(Jayaprakasha ve ark. 2005). Yapilan ¢aligmalar sonucunda, zerdecalin etken maddesi olan
kurkuminioidlerin antioksidan etkisinin, askorbik asitle esdeger oldugu belirtilmistir

(Khanna 1999, Ak ve Giilgin. 2008).
f) Kakule (Elettaria cardomomum)

Zingiberaceae familyasina ait, 2-4 m boyunda, biiylik yaprakli ve Giiney Asya kokenli bir
bitki oldugu bilinmektedir (Akgiil 1993, Baytop 1999). Meyveleri 7-15 mm boyunda ve 6-8
mm genisliginde olup, genellikle sar1 yesil kapsiil seklindedir. Her meyve ortalama 15-20
adet tohum igermektedir. Hindistan, Cin, Endonezya, Kosta Rika, Malezya ve El Salvador
cevresinde yetismektedir. Yogun, aromatik olmasinin yaninda acimsi ve yakici lezzet
ozelliklerine sahiptir. Igeriginde 8,3 g su, 10,8 g protein, 6,7 g yag, 68,5 g karbonhidrat, 11,3
g lif, 5,8 g kiil, 383 mg Ca, 14 mg Fe, 229 mg Mg, 178 mg P, 1119 mg K, 18 mg Na, 7 mg
Zn ve | mg niasin mevcuttur. Ayrica, %25-45 1,8-sinenol, %28-34 a-terpinenol, jeranil
asetat, nerol, linalol, neril asetat, metil heptenon, borneol ve monoterpen gibi ucucu yaglari
da icermektedir (Akgiil 1993). Kakule ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, iilser ve gastrit gibi
mide rahatsizliklarinda etkili oldugu ve trombositler {izerinde agregasyon etkiyle
trombositlerin birbiriyle yapismasini engelleyerek kalp damar sagliginda olumlu etkiye sahip

oldugu belirtilmistir (Karaca ve ark. 2005, Jamal ve ark. 2006).

Konveksiyon, gida iizerine sicak hava akisini saglayan, 1s1y1 kurutulacak iirline aktarmanin
en yaygin yolu olarak bilinen yontemdir (Khraisheh ve ark. 1997). Kurutma kinetikleri, iiriin
ve kurutma havasinin iletim 6zelliklerini belirlemektedir. Ince tabaka kurutma, 6rneklerin bir

tabaka halinde kurutulmasi olarak tanimlanmaktadir. Kullanimi kolay ve veri gereksinimi az
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olan bu modelleme bircok kurutma calismasinda yer almistir (Ozdemir ve Devres, 1999).
Ince tabaka modelleri, kurutma siirelerini tahmin etmeyi ve kurutma egrilerine erismeyi
saglayan denklemlerdir. Kurutma sirasinda cesitli iletim olaylarinin kombine etkilerini
olusturan kurutma sabiti, k (1/s) veya gecikme faktorii, ko gibi parametreler yardimiyla
kurutma sirasinda nem degisimlerini ifade etmektedir (Tripathi ve Kumar 2009). Kurutmanin
i¢ kiitle transferi tarafindan yonetildigi varsayilabilir, nem yayilimi da kontrol basamagi
olarak tanimlanabilmektedir. ince tabaka esitlikleri teorik, yar1 teorik ve ampirik modeller
olarak siniflandirilmaktadir. Ancak gidalarda yapilan kurutma calismalarinda yari teorik ve
ampirik modeller tercih edilmektedir. Yar1 teorik modeller Fick yasasi ve Newton un soguma
kanunundan tiiretilebilmektedir (Fortes ve Okos 1981). Modeller arasinda en uygun olani
secmek amaciyla bazi istatistiksel parametreler (tahmini standart hata, determinasyon
katsayis1 ve ki-kare) hesaplanmaktadir. Ozellikle tahmini standart hata ve ki-kare degerinin
sifira, determinasyon katsayisinin ise bire yakin olmasina 6nem verilmektedir (Pangavhane
ve ark. 1999). Literatiirde gidalarin kurutma verileri Page, Midilli, Logaritmik, Wang ve
Sing, Newton gibi yar1 teorik ve ampirik modellerle agiklanmistir (Kutlu ve ark. 2015).

Gliniimiiz tiiketicileri gida, saglik ve beslenme konularinda daha ¢ok bilinglenmekte ve
tiiketicinin duyusal tercihlerine hitap eden, saglik iizerine biiylik oranda olumlu etkileri olan
yeni lezzetlere ilgi de giderek artmaktadir. Bu baglamda, saglik iizerine bir¢ok olumlu etkisi
bulunan elmanin var olan tiiketim sekillerine alternatif olarak atigtirmalik iiretiminin uygun

olacagi diistintilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda farkli 6n islemler uygulanarak vakum altinda kurutulan kiip kesim
elmalarin toplam fenolik madde, antioksidan kapasite ve renk oOzellikleri bakimindan
karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica, kurutulan elma kiiplerine ince tabaka kurutma modelleri
uygulanarak, elma kiiplerinin kuruma kinetigini ortaya koyan en uygun matematiksel model
belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda yapilan analizler sonucunda elde edilen verilerin, bu

konuda yapilacak galigmalara katki saglayacagi ongdriilmiistiir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kurutma ile ilgili temel kavramlar

Kurutma, maddede bulunan suyu buharlastirma veya uzaklastirma olarak ifade edilmektedir.
Kurutma, gidalari muhafaza etmede tercih edilen en popiiler yontemlerin basinda yer
almaktadir. Meyvelere kurutma iglemi uygulanarak, raf dmriinii uzatma, hacmi azaltarak
depolama ve nakliye asamalarinda fayda saglama, tiiketiciye lriin ¢esitliligi ve mevsim
disinda tiiketebilme kolayligi sunma gibi avantajlar saglanmaktadir (Fernandes ve ark.
2008b, Ciurzynska ve ark. 2011). Bunun yaninda, gida muhafaza tekniklerinden en eski ve
seckin fiziksel yontemlerden biri olup, meyve, sebze, baharat ve yliksek oranda bozulabilir
kabul edilen gida maddelerinin nem igerigini azaltmak amaciyla uygulanmaktadir (Orsat ve
ark. 2007). Kurutma islemi araciligiyla gidalarin su aktivitesinin ve nem miktarinin
azaltilmasi1 ile mikrobiyal inaktivasyon saglanmaktadir. Bunun yaninda enzimatik ve
enzimatik olmayan esmerlesme reakiyonlarinin da 6nlenmesi miimkiindiir (Karel ve Lund

2003).

Uriinde bulunan serbest suyun buhar basmcinin, aym sicaklik degerindeki saf suyun buhar
basincina orani su aktivitesi olarak ifade edilmektedir. Gidalarin su aktivitesini
mikrobiyolojik gelismeyi engelleyecek degerlere diisiirmek amaciyla kurutma iglemleri
kullanilmaktadir (Zhao ve ark. 2002). Taze meyve ve sebzelerin su aktivite degerleri 0,970 -
0,996 arasinda degisiklik gostermektedir (Cemeroglu 2004). Kurutulmus meyvelerde bu
deger 0.60-075, kurutulmus sebzelerde ise 0.30-0.40 araliginda degismektedir (Jay 2000).

Kurutma islemi uygulanan gida maddelerinin nem igerigi, kuruma siiresi boyunca azalan bir
grafik olusturarak belirli bir noktadan sonra sabit degere ulasmaktadir. Baslangicta kurutma
hiz1 yiiksekken, siirenin ilerlemesiyle azalma gostermektedir. Bunun yaninda, kurutma
sicakligimin ve hava hizinin artmasi, kurutulacak {iriiniin kalinlik ve miktarinin azalmasi ile

kurutma hizinda artis saglanacagi bilinmektedir (Sarsilmaz 1998).
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2.1.2. Kurutma hizim etkileyen unsurlar

Kurutma hizini etkileyen bir¢ok unsur mevcuttur. Kurutma hizinin, sekil, kalinlik, miktar
gibi liriiniin 6zelliklerine bagli olmasinin yaninda kurutma hava hizi, sicaklik, basing ve nem

de son derece onemli parametreleri olusturmaktadir (Krokida ve Phlippopoulos 2006).

Kurutma hiz1; pargaciklarin ylizey alantyla dogru, kalinliklartyla ters orantilidir. Bu nedenle
kurutulacak parcaciklar ne kadar kiigiikse; yiizey alan1 o kadar fazla, kalinlig1 o kadar az
olacagindan, bunlarin kurutma hizi olumlu yonde etkilenmektedir (Cemeroglu ve ark. 2003).
Yiizey alanini arttirmak icin iiriin kii¢iik parcalar veya ince dilimler haline getirilmektedir.

Boylece nemin uzaklastirma alani arttirilmaktadir (Kocayigit 2010).

Uriinlerin kimyasal bilesimi de kurutmay etkileyen énemli faktdrlerden biridir. Ozellikle
seker, tuz gibi kii¢ciik molekiillii erimis maddeler bakimindan zengin bir gidanin kurumasi
daha zor gerceklesmektedir. Bu durum ¢6ziinmiis maddelerin suyun buhar basincini
diisiirmesi ve suyun buharlasmasinin zorlagsmasi ile agiklanabilir. Gidalarda bulunan serbest
su, en Once ve kolay bir sekilde buharlasabilirken, kat1 pargaciklarla adsorpsiyonla baglanan
su daha giic uzaklasmaktadir. Ornegin nisasta ve pektin bakimindan zengin iiriinlerin

kurumasi daha gii¢ olmaktadir (Cemeroglu 2009, Demiray 2009, Kocayigit 2010).

Ozellikle kurutma hava sicakligi parametresine bakilacak olursa, sicaklik arttikca birim
zamanda triinden buharlagsan su miktar1 da buna baglh olarak artis gostermektedir. Fakat
kurutma sicakliginin, kurutulacak tiiriinlin niteliklerine gore secilmesine dikkat edilmelidir.
Ayrica kurutulan tiriiniin 6zellikle ilk kuruma evresinde, kurutucu igerisindeki hava hizi ne
kadar yiiksekse iriiniin kuruma hizi da o kadar yiiksek oldugu bilinmektedir (Mujumdar

2004).

Kurutma ortamimin basinci da kurutma hizini etkileyen faktorlerden biridir. Kurutma
ortamiin basinc1 yiikseldik¢e, suyun buharlagma sicakligi da artmaktadir. Kurutma
ortamindaki vakum miktar1 yiikseldik¢e, buharlasan su miktar1 artmakta ve dolayisiyla

kurutma daha kisa stirede ger¢ceklesmektedir (Cemeroglu 2004).
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Kurutulacak iiriiniiniin birim miktarmin fazla olmasi1 kuruma siirecini uzatmaktadir. Ornegin
konveksiyonel kurutma isleminde kurutulacak {irliniin dizilimi kalin yapilirsa, sicak havanin
tiriine niifus etmesi zor olmaktadir. Bu nedenle kuruma islemi de uzun siirmektedir

(Mujumdar 2004).
2.1.3. Kurutma yontemleri

Kurutma metodu, dogal ve yapay olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir (Cemeroglu 1986).
Dogal ya da giineste kurutma, {irtinde bulunan suyun giines 1sisindan faydalanarak azaltilmasi
veya uzaklastirilmasi i¢in kullanilan ilkel bir yontemdir. Giineste kurutma, gidalarin 6zellikle
meyve ve sebzelerin sergilere serilerek giines 1sinlar1 sayesinde kuruma gerceklesmektedir.
Bu yontem ile kurutmada sicaklik kontrolii saglanamadig1 i¢in renk ve vitamin bakimindan
kayiplar ortaya ¢ikmaktadir (Al-Juamily ve ark. 2007). Ayrica giineste kurutulacak iiriiniin
dis etkilere maruz kalarak kontaminasyonun ve hafif bir fermantasyonun meydana gelmesi
gibi dezavantajlara sahip olmasi nedeniyle yapay kurutma sistemlerinin kullanimi
artmaktadir (Cemeroglu 2004). Bir diger kurutma yontemi olan yapay kurutmada,
kurutulacak iirtindeki suyun uzaklastirilmast i¢inuygulanan 1s1 geg¢is bigcimi Onem arz
etmektedir. Kurutma isleminde tasinimla, iletimle ve 1sinimla olmak tizere ii¢ sekilde 1s1
gecisi saglanmaktadir. Daha hizli, kontrollii, homojen ve hijyenik kurutma saglamak

amactyla farkli kurutma yontemleri gelistirilmistir.
2.1.4. Kurutma Sistemleri

Sicak hava ile kurutma: Sicak havada kurutma yontemi ile kurutulacak olan iiriine 1s1
aktarimi iletim ile saglanmaktadir. Kurutucularin i¢inde 1sitilmis hava (50 - 100°C sicaklik
araliginda) sirkiile edilmektedir. Havanin hareketi genellikle vantilator ve fan sistemleri ile
saglanarak, sicak hava, kurutulacak olan iirliniin, i¢inden, arasindan veya iizerinden
gecirilmektedir. Meyve ve sebzeleri kurutmak i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri
sicak hava ile kurutmadir. Sicak havada kurutmanin {iriinlere baz1 olumsuz etkileri oldugu
tespit edilmistir. Kurutma isleminin yiiksek sicaklik ve uzun siireli olmasi, kurutulmus
triiniin  kalite degerlerinde kayiplara neden olmaktadir (Sharma ve Prasad 20006).

Konvansiyonel kurutma en ¢ok kullanilan kurutma teknigi olmasina ragmen, kurutma
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siiresinin azalan hiz evresi boyunca uzun olmast ve diisiik enerji verimliligi gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu durum arastirmacilari, kisa siirede ve az enerji tiikketimi ile
kurutma gergeklestirip, istenilen kalitede kuru iriinler saglanabilecegi yeni kurutma

tekniklerinin kullanimi konusunda arastirmalar yapmaya yoneltmistir (Y1ldiz 2019).

Kabin tipi kurutucu: Bu tip sistemde kurutulacak gida maddeleri oncelikle alt kisimlar
1zgarali tepsilere dizilerek, list iiste getirilir ve vagonlara yerlestirilmektedir. Ardindan
vagonlar kurutma kabinine siralanmaktadir (Ozel 2010). Kabin tipi kurutucularda findik,
ceviz, elma, erik, mantar gibi taneli ve dilimlenmis {iriinlerin kurutulmasi saglanmaktadir.
Bu sistemlerde hava hizi iiriine gore ayarlanarak, kurutma kisa siirede gerceklesmektedir
(Olgun ve Rzayev 2000). Kabin tipi kurutucular genellikle birka¢ tonluk kapasitede
caligmaktadirlar. Sabit yatirnmi az, ¢calistirilmasi kolay kurutucu sistemlerden biridir (Dadali

2007).

Tiinel tipi kurutucu: Bir diger kurutucu tipi olan tiinel tipi kurutucuda kurutulacak iiriin bir
tiinel i¢cinde hareket eden kurutma vagonlari i¢cine uygun bir sekilde yerlestirilerek kurutma
yapilmaktadir (Giingdr ve Ozbalta 1997). Kurutma islemi igin sicak hava fan yardim ile
sistemde dolasgtirilmaktadir. Sistemde iirline paralel hava akimi, zit veya ikisinin ayni
andauygulanmast miimkiindiir. Tinel tipi kurutucular birgok gida maddelerinin
kurutulmasinda tercih edilmektedir. Bu tip kurutucuda hava tekrar isitilarak veya tekrar
kullanilarak, sistemi terk etmeden 6nce daha fazla nem almasina yol agmaktadir. Ayrica

sistemin giris ve ¢ikis kisminda sicak hava kayiplarini azaltmak amaciyla onlemlerin

alinmasina dikkat edilmelidir (Geankoplis 2003, Ozel 2010).

Piiskiirtmeli (sprey) kurutucu: Bu tip kurutucuda kurutma, kurutulacak {irliniin yiiksek
basing altinda c¢ok kiigiik partikiiller seklinde atomize edilmesi ve daha sonra sicak kuru
havayla karsilastirilarak ¢ok kisa siirede tamamlanmasi prensibine dayanmaktadir. Kurutma
sirasinda gaz girisi 93°C - 760°C sicakliklar arasinda tercih edilmektedir. Bu tip
kurutucularda iirlin kuruma siireleri 1-10 saniye kadar siirmektedir. Dolayisiyla duyarli gida
maddelerinin kurutulmasi icin tercih edilen sistemler arasinda yer almaktadir. Siit, peynir alti

suyu, yogurt, cay, kahve, dondurma karisimlari, bebek mamalari, meyve sebze sulari, renk
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ve aroma maddeleri gibi gida veya gida bilesenlerinin kurutulmasi, enkapsiilasyonu veya
boyutunun kiiciiltiilmesi amaciyla gida sanayinde kullanim alani yayginlagsmistir

(Geankoplis 2003, Kog 2009).

Akiskan yatakh kurutucu: Bu kurutma sisteminde akigkanlastirilmig yatak ve tanecik
seklinde {triin bulunurken, alttan yiiksek bir hizla sicak hava verilerek kurutma
saglanmaktadir. Sicak hava, iriin taneleri arasindan, iiriine etki eden yer ¢ekimi kuvvetini
yenecek kadar yiiksek hizla zorlanarak, tanelerihavada askida tutacak sekilde
ayarlanmaktadir. Kurutma iglemi boyunca iiriin havada askida kalmakta ve yatay olarak
hareket etmektedir (Cemeroglu 2009). Toz veya taneli parcaciklar seklindeki gidalar ile
akiskanlastirma gazi arasinda kuvvetli bir temas oldugundan dolay1 kurutma havasi ile
parcaciklar arasindaki 1s1 transfer orani da yiiksektir. Bu sistemde akigskan yatak aracilifiyla
gidanin kolay taginmasi, yiiklenip bosaltilmasi ve kuvvetli karistirilmasi saglanmaktadir
(Jaros ve Pabis 2006, Nazghelichi ve ark.2010). Sistemin en 6nemli avantaji ise kurutma
isleminin kisa siirede gerceklesmesidir (Ozel 2010). Ayrica kuruma hiz1 yiiksek oldugundan
konveksiyonel kurutma ile kiyaslandiginda daha homojen, daha diisiik son nem igerigine

sahip tirlinler elde etmek miimkiindiir (Senadeera ve ark. 2003, Jaiboon ve ark. 2009).

Dondurarak kurutma: Genellikle ¢ok diisiik basingta donmus gidalardan veya donmus
cozeltilerden, ¢oziiciiniin (genellikle su) siiblimasyonla ve bagli suyunda (donmamis)
desorpsiyonla uzaklastirilmasidir (Sadikoglu 2003). Kurutulacak iiriin 6nce hizlica -25, -
30°C’ye kadar sogutularak dondurulmaktadir (Bulduk 2004). Dondurarak kurutma yontemi
kullanilarak, iiriin 6zelliklerinin taze forma en yakin sekilde muhafazasi saglanmaktadir.
Yontemin bu avantaji, dondurulmus iirtinde bulunan suyun sublimasyon ile uzaklastirilmasi
prensibi ile agiklanabilir (Telis ve Sobral 2002). Dondurarak kurutulmus gidalarin
mikrobiyal yiikii az, besin igerikleri ve kalite dzellikleri yiiksek oldugu bildirilmistir (Ratti
2001). Bu durumu hiicre i¢indeki maddelerin diger yontemlerdeki gibi hiicre digina ve iriiniin
ylizeyine ¢ikmamasiyla iliskilendirmek miimkiindiir (Cemeroglu 2009). Dondurarak
kurutma sistemi farmakolojik {irtinler, bakteri kiiltiirleri, meyve sulari, sebze, kahve ve ¢ay
ozlerinin elde edilmesinde, et ve siit iiriinleri gibi birgok alanda tercih edilmektedir (Ozel

2010).

19



Ozmotik kurutma: Bu tip kurutma sisteminde, kurutulacak {iriinii ozmotik basinc1 yiiksek
bir sollisyon igerisine daldirarak nemin azaltilmasiyla kuruma saglanmaktadir (Abuska
2002). Dokulardan ¢ozelti igerisine suyun difiizyonu, doku ve hipertonik ¢dzelti arasindaki
ozmotik basing tarafindan yiiriitiilmektedir. Su difiizyonuna, katinin doku igerisine ayn1 anda
zit diflizyonu eslik etmektedir. Ozmotik tasinmada rol oynayan hiicre zar1 tam olarak segici
olmadigindan, hiicre i¢inde bulunan diger katilarin da ozmotik ¢dzelti igerisine gegmesi s6z
konusu olabilir. Kurutmanin diisiik sicaklikta yiiriitiilmesi dolayisiyla esmerlesme
reaksiyonlar1 onlenmekte ve renk kalitesinde azalmalarin Oniine gecilmektedir. Bunun
yanisiralezzet ve aroma maddelerinin kayiplari da en aza diisiiriilmektedir. Boylece ozmotik
dehidrasyonun diger kurutma sistemlerine gore Onemli avantajlara sahip oldugu tespit

edilmistir (Ispir 2006).

Kizilétesi kurutma: Bu tiir kurutma sisteminde, kurutma 3x10'%-3x10'* Hz araliginda
elektromanyetik dalga iireten 1siticilar ile gida ylizeyi arasindaki 1s1l 1sinim etkisi ilkesine
dayanmaktadir (Déner ve Igier 2017). Kizildtesi 1sitma, buhar 1sitmali kaynaklar veya
elektrikle 1sitilmig yiizeyler tarafindan saglanmaktadir. Bu sistem ile iiriiniin yiizeyine yakin
bolgeler 1sindigindan, ince tabaka yapisindaki {riinlerin  kurumasi daha kolay
gerceklesmektedir. Is1 transferi, 1s1l 151n1m yayan kaynak yapist ve 6zellikleri ile kurutulan

{iriiniin &zelliklerine bagh gelismektedir (Ozel 2010).

Dielektrik kurutma: Bu tip kurutma yontemlerinin prensibi, gidaya uygulanan alternatif
akim altinda negatif yiiklerin pozitif, pozitif yiiklerin ise negatif kutba dogru hareket etmesine
dayanmaktadir. Ayrica yiiksek frekans uygulamalarinda, polaritenin siirekli degismesine
bagli olarak, uygulanan alan dengede kalamaz, polaritenin siirekli tersine degisimi, iyonlarin
hareketine sebep olmaktadir. Dolayisiyla {iriin igerisinde siirtinme ve 1s1 meydana
gelmektedir. Ozellikle gidanm yapisinda bulunan su molekiilii gibi dipolar molekiiller de

degisen elektrik alanla birlikte yon degisimine maruz kalmaktadirlar (Déner ve Igier 2017).

Mikrodalga kurutma: Belirli gidalara uygulanabilen hizli bir dehidrasyon teknigidir.

Mikrodalga gida endiistrisinde, pisirme, ¢ozdiirme, kurutma, dondurarak kurutma,
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sterilizasyon, 1sitma ve yeniden 1sitma gibi islemler i¢in kullanilabilecek en uygun

yontemlerden biridir (Cui ve ark. 2004).

Mikrodalgalar, dalga boyu 1 mm-1 m arasinda, frekans1 300 MHz-300 GHz olan ve iyonize
edici olmayan elektromanyetik dalgalar olarak tanimlanmaktadir (Pu ve ark. 2016).
Genellikle sanayi tipi firinlarda 915 MHz, ev tipi firinlarda 2450 MHz frekanstaki 1sinlar
gida endiistrisindeen ¢ok tercih edilen mikrodalga isinlardir. Mikrodalga ile kurutma sicak
hava ile kurutma islemine kiyasla daha hizli, homojen ve enerji tasarruflu oldugu

bildirilmistir (Haghi 2001, Haghi 2005).

Mikrodalga ile kurutma, iiriindeki polar molekiilleri etkileyerek elektromanyetik enerjinin
1s1l enerjiye donilismesi prensibiyle aciklanabilir (Vadivambal ve Jayas 2007). Meyve, tahil
ve yiiksek nem igerikli besinlerin verimli bir bigimde kurutulmasi i¢in en ¢ok tercih edilen
sistemlerden biridir. Mikrodalganin sagladig: enerji ile iirlinde bulunan siviyigok kisa siirede
buharlastirmak miimkiindiir. Bu hizli nem geg¢isi sayesinde kuruma siiresi konveksiyonel

yontemlerle kiyaslandiginda ¢ok daha az oldugu goriilmiistir.

Meyve ve sebzelere mikrodalga kurutma uygulanarak hizli bir kurutma prosesi
gerceklestirme ve {rlinlin  kalite kayiplarin1  azaltma gibi avantajlar saglamak
amaglanmaktadir (Oliveira ve ark. 2002, Baysal ve ark. 2003, Zhang ve ark. 2006). Kurutma
islemi sirasinda olusan mikrodalga enerjisi su molekiilleri tarafindan hizla emilip
buharlasmakta ve dolayisiyla kurutma hizinda artis meydana gelmektedir. Bunun yaninda
tirtiniin kuruma siiresi % 50 oraninda azalma gostererek biiyiik miktarda enerji tasarrufu da

saglanmaktadir (Mcloughlin ve ark. 2003).

Vakum kurutma: Diisiik derecelerde gergeklesen, hem sivi hem de kati parcaciklar
halindeki {irtinler {izerinde kullanilabilen alternatif kurutma sistemidir. Bu tiir kurutma
sistemlerindeiiriiniin kurumasi mutlak basing altinda gergeklesmektedir. Sistemde bulunan
hava vakum pompa ya da buhar enjektorii araciligi ile gekilmektedir. Boylece uygun basingh
bir vakum ortami olugsmaktadir. Taginim, iletim ve 1s1n1m vasitasi ile 1s1 transferi saglanarak
tiriiniin igerdigi nemi buharlagtirmak miimkiindiir. Ortamda buharlasan nem bir yogusturucu

yardimi ile sivi hale donistiirtiliir ve disar1 aktarilmaktadir (Celen 2010). Okside olma
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ozelligi gosteren gidalarin kurutulmasinda, vakum hiicresi icerisindeki havanin ¢ok diistik
seviyeye indirilmesi oksidasyon tehlikesini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, kurutma diisiik
sicaklikta ve mutlak basing altinda uygulandig1 i¢in ylizeyde sert tabakanin olusumu
onlenmektedir. Uriinde bulunan sivinin tamam buharlasana dek 1s1 gegisi durdurulmadan

homojen bir kurutma saglanmaktadir (Hastiirk 2010).

Gidalarin kurutma islemi havasiz bir ortamda gergeklestigi i¢in oksidasyon tepkimeleri
engellenmis olur. Vakumda kurutulan {riinlerin daha iyi bir yapiya, renge ve aroma gibi
kalite 6zelliklerine sahip oldugu bilinmektedir (Wu ve Ark 2007, Erbay ve Kii¢likoner 2008,
Jaya ve Dass 2003). Sicakliga hassasiyet gdsteren gida maddelerini kurutmada en fazla tercih
edilen yontemlerden biri vakumlu kurutmadir. Bu yontemde kurutma diisiik sicakliklarda
(100°C’nin altinda) vakum altinda gercgeklestiginden dolay1 iiriiniin renk, tat ve aroma
ozelliklerine etki etme s6z konusu degildir (Saldamli ve Saldamli 1990). Vakumlu kurutma
sistemleri 1s1ya duyarli veya yapisi ¢cabuk bozulabilen iirlinlerin, diisiik sicaklikta ve kisa
stireli bir kurutma i¢in gelistirilmistir (Arevalo-Pinedo ve Murr 2007). Vakumla kurutma
tekniginin sivi ya da piire seklindeki iirlinleri kurutmada daha ¢ok tercih edildigi, ayni

zamanda kat1 gidalara da uygulanabildigi bilinmektedir (Cemeroglu 2004).

Gidalarin kurutulmasi sirasinda konvansiyonel kurutma yontem ve sistemleri kullanildiginda
besin degerinde kayiplara yol actigi goriilmiistiir. Bunun yerine vakumlu kurutma teknigi
uygulamasina gecerek kayiplart en aza indirmek ve daha kaliteli nihai iirin elde etmek
miimkiindiir (Mousa ve Farid 2002). Fakat vakumda kurutma teknigi pek ¢ok kurutucu tipine
gore daha maliyetlidir. Endiistride kullanilabilirligini arttirmak amaciyla, once sicak hava ile
kurutma yontemlerinden biri ile {irliniin mevcut nemini %35-40 diizeyine kadar 6n kurutma
yaparak, ikinci asamada nem degerini vakum kurutucular ile % 10-15 diizeyine diigiirerek
kurutma saglanmaktadir (Saldamli ve Saldamli 2004). Besin igeriginde meydana gelen
kayiplar1 azaltmak ve kurutulmus gidanin kalitesini korumak i¢in, vakumlu kurutma islemi

geleneksel yontemlerin yerine basarili sekilde uygulanmaktadir (Mousa ve Farid 2002).
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2.2. Kurutma ile ilgili yapilan ¢calismalar

Doymaz (2007), domateste 6n islem ve on islem olmadan kurutma iizerinde c¢alisma
yapmustir. Domatesleri 1 dakika boyunca alkalin etil oleat ¢ozeltisine daldirarak yiizeyindeki
mumsu tabakay1 uzaklastirmayr amaglamistir. Caligma sonucunda 6n islem uygulanan

orneklerin kuruma siiresi 6n iglemsiz 6rneklere gore daha kisa oldugu belirlenmistir.

Moreno ve ark. (2016) ohmik 1sitma (OH) ve vakum impregnasyon (VI) 6n islemleriyle elma
dilimlerini folik asit ile zenginlestirerek atistirmalik olusturmayr amaclamiglardir.
Numunelere ii¢ farkli sicaklikta (30, 40 ve 50 ° C) ve 13 V/cm elektrik alan siddeti degerinde
on islemler toplam 105 dk siireyle uygulanip ardindan 50, 60 ve 70 ° C'de sicak hava ile
kurutma saglanmistir. 50 °© C'de VI / OH islemi uygulanan numunelerde folik asit igerigi
322.63 pg/ 100 g degeri ile sonuglanmistir. Gozlemlenen artigin nedeni ohmik 1sitmanin bir
ozelligi olan elektrik gecirgenligi ile iliskili oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda VI
yonteminin kullanilmasi da {iriinlerin sertlik ve renk o6zelliklerinin korunmasinda etkili
oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, folik asit ile zenginlestirilmis atistirmalik elma
olusturmak i¢in 50 © C'de VI/ OH 06n islem ve ardindan 60 ° C'de kurutma en uygun yontem

olarak belirlenmistir.

Schulze ve ark. (2012) elma kabugundan elde edilen quercetin glikozitlerle elmay1
zenginlestirmek amaciyla vakum impregnasyon uygulamasini incelemislerdir. Quersetin
zenginlestirme islemi sirasinda vakum basinct 800 mbar ile 100 mbar arasinda degisen farkli
seviyeler uygulanmistir. Calismada vakum islem siiresi 5 dakika, atmosferik faz siiresi 10
dakika sabit tutulmustur. Vakum impregnasyon islemlerinden sonra flavonoid igerigi
karsilastirildiginda, vakum basinct 800 mbar'dan 600 mbar'a diisiiriilirken elma dokusunun
zenginlesmesinde (cv. Jonagold) hafif ama Onemli bir artis gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, vakum seviyesi 200 mbar'dan 100 mbar'a disiirildiigiinde 2.5 kat artis tespit
edilmistir. Ozmotik basinglarin uygulanmas: i¢in vakum impregnasyon ¢ozeltileri, elma
suyuna (0.3-13Brix) su veya glikoz ilave edilerek ¢6ziiniir kat1 igeriklerinde (SSC) modifiye
edilmistir. Coziiniir katt madde 11Brix'ten 0.3Brix'e diistiiglinde, flavonoid igeriginde

belirgin bir artis saglanmistir. Su-pektin VI ¢ozeltileri ile zenginlestirilmis elmalarin Slgiilen

23



flavonoid konsantrasyonu (cv. Jonagold) 946.2 pg / g kuru kiitleden 699.0 ng / g kuru kiitleye
diislis gostermistir. Dogal olarak sadece elma kabugundan meydana gelen quercetin, elma
dokusuna eklendiginde flavonoid igerigi artmistir. Ayrica elma zarinin i¢ kisminda, dis
kistma gore daha fazla ¢ozelti alimi oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, gézenek boyutu
dagilimi, gozeneklilik, sertlik ve doku igindeki hiicre morfolojisindeki karakteristik

farkliliklardan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Nowacka ve ark. (2012), elmanin kurutulmasindan once ultrasesin bir kiitle transferi
gelistirici yontem olarak kullanimini arastirmiglardir. Ultrases giicii, ultrases banyosunda 10,
20 ve 30 dakika boyunca 35 kHz frekansta saglanmistir. Elma kiiplerinin kurutulmasi 70 °©
C'de ve konvektif kurutucuda 1,5 m / s hava hizinda gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
kurutma siiresi ultrases uygulamasina bagl olarak % 31 azalmistir. Ayrica, ultrasonla isleme
tabi tutulmus elmalarda, kontrol 6rneklerinden % 9°dan daha ytiiksek bir biiziilme, % 6-20

kadar diisiik yogunluk ve % 9-14’ten daha fazla gozeneklilik elde edilmistir.

Huang ve ark. (2011) kombinasyon kurutma yontemlerinin elma dilimlerinin bilesimi,
dokusu, aromas1 ve mikro yapisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kurutulmus ornekler
(FD & MWVD), FD o6rneklerine kiyasla daha yiiksek indirgeyici sekerler, toplam pektin ve
daha diisiik toplam fenol degeri ile sonuglanmistir. Ayrica, MWVD & FD uygulanmis
ornekler, FD & MWVD uygulanmis 6rneklere gore daha diisiik seker, toplam fenol ve pektin
degerleri elde edilmistir. Genel olarak, FD & MWVD'de aroma muhafazas1t MWVD & FD
tiriinlerinden daha iyi saglanmis olup, FD Orneklerinden daha kotii kalitede elde edilmistir.
Ayrica, FD & MWVD numunelerinin gevrekligi MWVD&FD numunelerinden daha
fazlayken, sertlikte daha az degerler belirlenmistir. MWVD islemine bakildiginda hizl
kurutmanin numunenin hiicre yapisini1 olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. FD&MWYVD
numunelerindeki suda c¢oziinlir pektin igerigi, MW uygulamasi nedeniyle de taze
elmadakinden daha yiiksek oranda elde edilmistir. Ek olarak, elma dilimlerindeki toplam
fenollerin igerigi FD&MWVD yontemi, FD Orneklerinden daha diisiik belirlenmistir.
Dolayisiyla kurutulmus numunelerin bilesiminin muhafaza edilmesi i¢in FD ve FD

&MWVD yontemleri onerilmistir.
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Cruz ve ark. (2015) Golden Delicious ve Granny Smith elma ¢esitlerini 30, 40, 50 ve 60°C
sabit sicakliklarda, yaklasik % 2 nem igerigine kadar kurutmuslardir. Kurutma islemi 30°C'de
20-25 saat, 60°C'de yaklasik 8 saat siirmiistiir. Kurutma ve kurutma sicakliginin etkisini
degerlendirmek icin nem, asitlik ve seker igerigi, renk ve dokusal 6zellikler incelenmistir.
Kurutmanin her iki elma ¢esidi i¢in hem asitligi hem de seker igerigini azalttigr sonucuna
varilmistir. Golden Delicious ve Granny Smith ¢esitlerinde asitlik sirasiyla 3 ve 5 mg malik
asit / g km degerleri tespit edilmistir. Kurutma islemi uygulandiktan sonra her iki ¢esit i¢in
asitlikte % 30 ile % 50 arasinda azalma ortaya c¢ikmistir. Bu azalma, ugucu asitlerin
buharlasmasimin yani sira bazi fenolik asitlerin bozunmasindan kaynaklanabildigi
belirtilmistir. Taze elmalardaki toplam ¢oziiniir kat1 icerigi, Golden Delicious ve Granny
Smith ¢esitlerinde sirasiyla 0.55 ve 0.65 g sakkaroz/ g km degerlerinde oldugu tespit
edilmistir. Kurutma islemleri sirasinda seker iceriklerinde Granny Smith elma ¢esidinde %
45, Golden Delicious ¢esidinde % 38 oraninda azalma meydana gelmistir. Bu azalmalar,
seker molekiillerinin protein amino asitleri ile reaksiyona girdigi Maillard reaksiyonlarinin
olusmasi ile agiklanmistir. Ayrica kurutma sicakliginin renk degisim derecesini etkilemedigi
goriilmiistiir. Buna ek olarak, sicaklik arttikca kurutma siiresi biiyiik 6l¢iide azaldigindan
dolay1 sicak kurutma havasinin oksitleyici etkisine de daha kisa siireli bir maruziyete yol
actig1 bildirilmistir. Vega-Galvez ve ark. (2012), Granny Smith elma ¢esidinin kurutulmasi
icin de benzer gozlemler rapor etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda kurutma isleminin,
elmalarin sertlik, gevreklik ve yapigkanlik gibi dokusal ozelliklerinde etkisi oldugu
goriilmiistiir. Ince tabaka kurutma kinetigi agisindan incelendiginde farkli modeller

uygulanip, en iyi sonug veren Page modeli oldugu belirlenmistir.

Aktas ve ark. (2013) koca yemis meyvesi ilizerinde kurutmanin etkilerini incelemislerdir.
Orneklere 6n islem olarak etil oleat ¢dzeltisine (EO) daldirma ve sicak suda (80°C) haglama
(WB) uygulanmistir. Ardindan iki farkli kurutma yontemi olarak konveksiyonel (50°C,60°C
ve 70°C*de) ve vakumda (60°C,70°C ve 80°C’de - 10 kPa) kurutma islemleri kullanilmistir.
Ayrica 0n islem uygulanmayan orneklere de kurutma teknikleri uygulanmistir. Kurutmanin
orneklerde kuruma karakteristikleri ve renk Ozellikleri lizerindeki etkinligi incelenmistir.

Numuneler biitiin ve yarim seklinde kurutulmustur. On islemlerin uygulanmas1 sayesinde
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{iriinlerin kuruma siireleri kisalmistir. Ozellikle EO uygulamasmin, hem sicak hava ile
kurutmayr hem vakumda kurutma islemlerinin siirelerini azalttigi goriilmiistir. WB
uygulanan Orneklerin renk karakteristikleri diger Orneklerle kiyaslandiginda daha iyi
muhafaza edildigi belirtilmistir. Ayrica yarim seklinde kurutulan meyvelerin renk 6zellikleri,
biitiin olarak kurutulanlara gore daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir. Yiiksek sicaklikta
(konveksiyonel 70°C ve vakumda 80°C) kurutulan oOrnekler incelendiginde maillard
reaksiyonu sonucunda olusan HMF’ye rastlanmistir. Sonug olarak koca yemis meyvesinin

yarim seklinde ve 60°C’de sicak hava ile kurutulmasi 6nerilmistir.

Acar ve ark. (2019) dondurarak kurutulan muz 6rneklerinin kinetik modellemesi {izerinde
caligma yapmislardir. Muz Ornekleri 5 mm kalinliginda kesilip, dondurarak kurutma
cihazinda kurutmaya birakilmistir. Islem sirasinda agirhik kayiplar kaydedilerek kinetik
modelleri olusturulmustur. Toplam 14 saat siiren ¢calismada 100 gr olan muz 6rneklerinin her
iki saatte bir agirlik dlgiimleri yapilmis ve nem oranlart hesaplanmistir. En diistik khi-kare
(X?) 241x10° ve tahmini standart hata (RMSE) 155x10 olarak bulunmus, korelasyon degeri
(R?) ise 0.9982 ile sonuglandig1 belirtilmistir. Bu kurutma ¢alismasinda modeller arasinda en

iyi sonucu veren Page modeli olarak belirlenmistir.

Karacaoglu ve ark. (2016) kivi dilimlerine 6n islem olarak ultrases destekli vakum
impregnasyon uygulayip, kuruma karakteristiklerini belirlemeyi amaglamislardir.
Numuneler 6 mm kalinliginda kesilere ti¢ farkli 6n isleme tabi tutulmustur. Biri daldirma
islemi olup, 6rnekleri meyve/surup orani 1/4 olarak hazirlanan ¢ozeltiye 30 dakika daldirarak
yapilmistir. Diger 6n islemde 6rnekler vakum impregnasyon ¢ozeltisi (% 61.8 Briks) ve
vakum uygulanabilecek bir kap icerisine alinip 78 kPa vakum basinci 30 dakika siireyle
uygulanarak gergeklesmistir. Son On islemde ise, vakum impregnasyon c¢dzeltisine
daldirilmig 6rnekler, 6nce 40 kHz ayarlanmis ultrasonik su havuzunda 20 dakika siireyle
ultrasese tabi tutulmustur. Ardindan 30 dakika siire boyunca 78 kPa vakum basinci
uygulanmistir. Bu 6rnekler 60°C’de sicak hava ile kurutmaya birakilmistir. Orneklerde
bulunan suyun suruba gegis oranini arttiran vakum impregnasyon yonteminin oldugu
goriilmiistlir. Bu islem ultrases destekli yapildiginda ¢ozeltideki sakkarozun meyve dokusuna

transferi hizli bir sekilde gergeklesmistir. Uygulanan 6n islemler sonucunda sakkaroz
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¢ozeltisinin briks degeri atmosfer ortaminda daldirma i¢in %59.2, vakum impregnasyon
icin% 58.4 ve ultrases destekli vakum impregnasyon igin % 57.7 elde edilmistir. Surup
briksindeki azalma, kivi dilimlerinin kuru maddesinde ise artis saglanmistir. Bu kurutma
calismasi i¢in matematiksel hesaplamalar yapildiginda en iyi sonucu Henderson-Pabis ve
Newton modelleri vermistir. Kivi 6rneklerine 6n islem uygulamanin kiitle aktariminda etkili

oldugu ancak kuruma karakteristikleri bakimindan ayni sonucu gostermedigi belirtilmistir.

Polatci (2012) farkli kurutma yontemlerinin black beauty erik ¢esidinin kuruma kinetigine
ve iiriin kalitesine olan etkisini arastirmistir. Ornekler hassas kurutucu, vakumlu etiiv ve
etlivde olmak tizere 3 farkli kurutucuda 50°C sicaklikta ve %10-13 nem degerine gelene
kadar kurutmaya tabi tutulmustur. Kurutma islemi hassas kurutucuda 21,5 saat, etiivde 33,5
saat ve vakumlu kurutucuda 41,5 saat siirmiistiir. Taze numunelerin renk karakteristikleri
Olciildiigiinde (parlaklik, kirmizilik ve sarilik) hassas kurutucuda kurutulan numunelerin
degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir. Bunun yaninda Page esitligi ile degerlendirme
yapildiginda da, hassas kurutucu kullanilarak erik 6rneklerinin kurutma islemi en kisa siirede

tamamlandig tespit edilmistir.

Sahin ve ark. (2012) domates 6rnekleri tizerinde farkli 6n islemler uygulayip, 65 ve 75 °C
sicakliklarda kurutma ve vakumda kurutma islemlerini gerceklestirmislerdir. Yapilan
calismada kurutma yontemlerinin kuruma kinetigine, doku, renk ve besin kalitesine olan
etkisini belirlemek amaglanmistir. 15 mm kalinliginda dilimlenen 6rnekler %2 etil oleat +
%4 potasyum karbonat ¢ozeltisine 1 dakika boyunca, ardindan %1 askorbik asit ve %1 sitrik
asit ¢ozeltisine 2 dakika boyunca daldirilmistir (EPSA). Diger numuneler 1 dakika siire ile
%2 etil oleat + %4 potasyum karbonat ¢ozeltisine daldirilmis, 2 dakika stire ile %2 sodyum
metabisiilfit ¢ozeltisine daldirilmistir (EPSM). On islem olarak EPSM uygulandiktan sonra
65°C’de 49 saat boyunca kurutulan domateslerin nem diizeyi % 12,44 ile sonuglanmustir. On
islem olarak EPSA uygulanip aynmi sicaklik ve siire boyunca kurutmaya tabi tutulan
orneklerin nemi %10,46 degerindedir. On islem uygulanmayan érneklerin 51 saat kurutma
islemi sonucunda % 10,06 nem degeri elde edilmistir. Ayrica 6n islem uygulanmadan
ornekler 75°C’de 47,5 saatte kurutulmustur. On islem olarak EPSM kullanildiktan sonra

kurutma islemi 75°C’de 45 saat, EPSA kullanildiginda ise 75°C’de 38 saat ile sonuglanmustir.
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Domatesleri kurutmadan once on islemler uygulandiginda kurutma stiresi kisalmstir.
Uygulanan iki farkli kurutma sicakliklarinda da EPSA kullanimi EPSM kullanimina gore
orneklerin kuruma siiresi iizerine daha ¢ok etki gostermistir. Kurutulan 6rnekler arasindanen
yiksek kuru madde igerigi % 89,94 olup 6n islem yapilmadan 65 °C’de kurutulan
orneklerden elde edilmistir. En diisiik kuru madde igerigi % 87,18 olup EPSA kullanimindan
sonra 75 °C’de kurutulan {iriinlerde saptanmistir. Ayrica numunelerin daldirma ¢ozeltilerinde
bekletilmesiyle suya gecebilen ¢oziiniir madde miktarlarimda artis tespit edilmistir. Boylece
on islem uygulanan {iriinlerin seker icerikleri, 6n islem uygulanmadan kurutulanlarla
kiyaslandiginda diisiik degerler elde edilmistir. Caligmanin 6n islemler kismi asit ¢ozeltisinde
gergeklestiginden dolay1 kurutulan domateslerin asitlik degerinde artis goriilmiistiir. Sonug
olarak iki farkli 6n islem uygulanip 65°C° de kurutulan domateslerde likopen diger

orneklerden daha yiiksek degere sahip oldugu ve daha iyi muhafaza edildigi bildirilmistir.

Cam ve Ersus (2008) tarafindan yapilan kurutma ¢alismasinda, ¢ilek 6rneklerine dondurarak
kurutma yontemi uygulanarak antioksidan ve toplam fenolik madde igeriklerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu ¢alismada ¢ilek ornekleri -40° C’de dondurulup vakum
altinda kurutulmustur. Kurutulmus 6rneklerin toplam kuru madde igerigi % 94,60, toplam
fenolik madde degeri 1195,5 + 9,4 mg/100 g6l¢iilmiistiir. Buna ek olarak antioksidan kapasite
6lciimleri yapildiginda EC50 degeri 8,62 + 0,59 g 6rnek / g DPPH olarak belirlenmistir.

Demir (2010), siyah havug 6rneklerine suda haglama ve mikrodalga 6n islemlerini uygulayip,
60, 70 ve 80°C’de sicak hava ile kurutma islemini gergeklestirmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda, tiim kurutma sicakliklarinda siyah havucun 6nemli kimyasal bilesenlerinde
azalmalar meydana gelmistir. On islem uygulanns &rneklerde &n islem uygulanmadan
kurutulanlara kiyasla daha diisiik diizeyde azalma gdostermistir. Sonug¢ olarak, suda
haglamanin en uygun 6n islem ve 70°C sicakligin en uygun kurutma sicakligi oldugu tespit

edilmistir.

Celen (2010) elma ve domates Orneklerini kurutmada mikrodalga ve vakumla kurutma
yonteminden yararlanip, lriinlerin kalite ozellikleri iizerindeki etkinligini incelemistir.

Domates ve elma 6rneklerine 90, 180, 360 ve 600W giicte ve % 12 nem degerine ulasana
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kadar mikrodalga ile kurutma uygulanmistir. Diger 6rneklere ise 70°C, 80°C, 90°C sicaklik
ve 0,98 bar basingta % 12 nem degerine kadar vakumda kurutma uygulanmistir. Domates ve
elma drnekleri mikrodalga ile kurutmada (90W) kalite 6zelliklerinin en iyi sekilde korundugu
goriilmiistiir. Vakum ile kurutmada elma 6rnekleri i¢in en uygun sicaklik 70°C, domates
ornekleri i¢cin 90°C daha uygun oldugu belirlenmistir. Kurutma hava sicakligi ve hizinin
etkisi incelenerek hem domates hem de elma i¢in Page modeli en iyi sonucu vermistir. Sonug
olarak mikrodalga ile kurutmanin kisa siirede ve hizli gerceklesip, az enerji tiiketimiyle

kaliteli son iiriin elde etmenin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Figiel (2010) tarafindan yapilan ¢calismada, pancar kiiplerine 240, 360 ya da 480 W’ta vakum-
mikrodalga kurutma ve 1.6, 0.6 ya da 0.27 kg/kg db nem igerigine kadar konvektif 6n
kurutmanin kombinasyonuyla, 60°C’de sicak havada konvektif kurutma islemleri
uygulanmistir. Ayrica, kontrol numunelerine dondurarak kurutma uygulamistir. Vakum-
mikrodalga islemine tabi tutulmus numunelerin, dondurularak kurutulanlarin yami sira,
konveksiyonla kurutulanlardan diisiik basing dayanimi, daha iyi rehidrasyon potansiyeli ve

daha yiiksek antioksidan aktivite sergiledigi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Bu c¢alismada hammadde olarak Granny Smith ¢esidi elma (Malus domestica Borkh. var.
Granny Smith) kullanilmistir. Bu ¢esit, rengi, sertligi, sulu ve aromali yapisiyla One
cikmakta, diisiik kalorili olmasi ve yiiksek potasyum, lif ve antioksidan madde icerigiyle

Oonem tasimaktadir.

Kurutma denemelerinde kullanilan 6rnekler gorsel 6zellikleri dikkate alinarak taze, iri, sert
dokulu ve ayni olgunluk derecesine sahip elmalardan se¢ilmistir. EIma 6rnekleri Bursa’da
bulunan bir yerel marketten temin edilmistir. Ornekler 6nce etkin bir sekilde yikanip
kabuklar1 soyulmus, ¢ekirdek evleri ¢ikarilmig ve dilimleyici (Nicer Dicer) yardimiyla 1
cm’lik kiip seklinde kesilmistir. Kurutma islemine baslamadan 6nce 6rneklerin baslangi¢
nem degerlerikaydedilmistir. Elma orneklerine ait baslangic nem degerleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.1. Granny Smith
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Uygulanan 6n islemlerde kullanilan baharatlar ve sakkaroz yerel bir marketten temin
edilmistir. Bu c¢alismada daldirma ¢ozeltisi olarak kullanilan baharat karisimi igerisinde;
zencefil, tar¢in, karanfil, karabiber, zerdecal ve kakule gibi biyoaktif bilesenlerce zengin ve

aromatik yapiya sahip gesitler yer almistir.

On islemlerde kullanilan baharatlar, koruyucu, antibakteriyel, antifungal, antiviral ve
antioksidan gibi insan sagligini olumlu yonde etkileyen ozelliklerinden yararlanmak
amaciyla karisim olarak kullanilmigstir. Baharat karisimi; 2.5 g zencefil, 15 g tar¢in, 2.25 g
karanfil, 0.25 g karabiber, 2.5 g zerdecal ve 2.5 g kakuleden olugmaktadir. Bu karigim 25 g

olacak sekilde hassas terazide tartilarak hazirlanmis ve tiilbentlere aktarilmistir.

Baharat karigimi hem su hem de sakkaroz ile ¢ozelti haline getirilerek, 6n islem sirasinda
elma kiiplerinin daldirildigi ortam olusturulmustur. Kullanilan baharatli-sakkaroz
¢Ozeltisinin hazirlanmasinda Oncelikle 10, 20 ve 30 briks olmak iizere t¢ farklhi
konsantrasyonda sakkaroz ¢ozeltileri hazirlanmistir. 10 brikslik sakkaroz ¢ozeltisihazirlamak
icin 500 mL’ye 50 g sakkaroz ve 450 g saf su kullanilmistir. 20 ve 30 brikslik sakkaroz

¢oOzeltileri icin ayni sekilde hesaplama yapilmis ve bu ¢ozeltiler hazirlanmastir.

Ayni miktarlarda hazirlanan baharat karigimlari, 6nceden her biri 500 mL olacak sekilde
hazirlanan 10, 20 ve 30 brikslik sakkaroz ¢ozeltilerine ve ayrica saf su igerisine daldirilmustir.
Daldirma islemi 24 saat boyuncaoda sicakliginda karanlikta bekletilerek gergeklestirilmistir.
On islem uygulamalarinda kullanilmak {izere hazirlanan baharat ¢ozeltileri Sekil 3.2.’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. On islem icin hazirlanan baharat ¢ozeltileri

3.2. Yontem
3.2.1. Uygulanan On islemler

On islemler, elma kiiplerinin baharath saf su ve sakkaroz ¢dzeltileri igerisine etiiv (75°C’de
atmosferik basing) ve vakum imregnasyon (75°C’de 600 mbar mutlak basing) kosullari
altinda daldirilmas1  yontemiyle gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, 6n islem
uygulanmayan ve On islemler ile hazirlanan tim 6rnekler vakumda kurutma yontemi ile

kurutulmustur.

Etiiv On islemi:

e 75°C’lik etiivde, 100 g olarak tartilan elma kiipleri 10 brikslik baharatli sakkaroz
cozeltisi (75°C) igerisine aktarilip, 3 dk boyunca bekletilmistir. Siire sonunda
ornekler ayni sartlar altinda, 20 brikslik baharatl sakkaroz ¢dzeltisi i¢erisine aktarilip,
3 dk daha bekletilmistir. Ardindan 30 brikslik baharatli sakkaroz ¢ozeltisine 3 dk
stireyle daldirma islemi uygulanmistir. Kuru maddenin arttirilmasi ve iiriine lezzet
kazandirilmasi i¢in yapilan bu islem sonunda Ornekler belirlenen parametrelerde

vakumda kurutulmustur.

32



e Aymn sekilde, bu defa baharath saf su ¢ozeltisi kullanilarak yapilan daldirma islemi
ile hazirlanan 6rnekler (100 g 6rnek, 9dk boyunca) vakumda ayni parametrelerde

kurutulmustur.

Vakum impregnasyon On i§lemi:

e Vakum impregnasyon uygulamasi i¢in, 100 g olarak tartilan elma kiipleri 75°C
sicakliktaki 10 brikslik baharatli sakkaroz ¢ozeltisi igerisine daldirilarak vakumlu
kurutucuda 600 mbar mutlak basing altinda 3 dk boyunca bekletilmistir. Siire sonunda
elmalar 20 brikslik baharath sakkaroz ¢ozeltisi (75°C) igerisine aktarilip, 3 dk daha
ayni islem silirdiiriilmistiir. Ardindan 6rnekler ayn sartlar altinda, 3 dk stireyle 30
brikslik baharatli sakkaroz ¢ozeltisi igerisine daldirilmistir. Toplam 9 dakikalik islem
sonunda Ornekler kurutma kaplarina dizilip, belirlenen kurutma parametrelerinde

vakumda kurutmaya tabi tutulmustur.

e Orneklere (100g) ayn: sekilde, bu defa baharatli su ¢ozeltisi icerisine daldirma
yontemiyle 600 mbar mutlak basing altinda 9 dk siireyle vakum impregnasyon
uygulamas1 yapilmistir. Siire sonunda drnekler kurutma kaplarina dizilip, vakumda

ayni parametlerde kurumaya birakilmistir.

Bu ¢alismada vakum impregnasyon teknigi kullanilarak, dehidrasyon islemini hizlandirma
ve elmanin gozenekli yapisindan yararlanarak baharat igeriiyle zenginlestirme
amaclanmistir. Dolayistyla kuru meyve {iretiminin yani sira, besin degeri yliksek alternatif

bir atistirmalik {iretilmistir.
3.2.2. Uygulanan Kurutma Yontemi

Calismaya ait deneme deseni Sekil 3.3’de gosterilmistir. Elma kiipleri(100 g), 500 mL
baharatli saf su ve sakkaroz ¢ozeltileri igerisinde uygulanan etiiv ve vakum impregnasyon 6n
islemlerinin ardindan, 75°C’de 100, 200, 300 mbar olmak iizere {i¢ farkli parametrede 0.06

(g su/ g km) nem igerigine kadar vakumda kurutulmustur. Bununla birlikte higbir 6n islem
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uygulanmayan elma ornekleri de ayni1 parametrelerde kontrol 6rnegi olarak kurutulmustur.

Boylece toplam 15 farkli 6rnek elde edilmistir.

Hammadde

Elma (Malus domestica Borkh. var. Granny Smith)

v N\

/ On iglemli \ On iglemsiz
Baharatl: saf su Baharath sakkaroz ¢ozeltisi
. Atmosferik ba
600 mbar mutlak Aumosferik basing :w:’b;{ Tn“d":”ﬂk alm ;ISI"C’ dSellls‘
basing alunda alunda 75°C’de T:s“::"ﬁie ';dk I 9dk (E)
75°C"de 9dk (V1) 9dk (E) e ) v
75°C- | |75°C- | [75°C | [75°c- | [75C- | | 750c- | [7sec- | |75 | [7sC- | |7 | | 7se- | [7ste- | [ase- | |- | |75t
100 | |200 | {300 |[100 ||200 | |300 100 | [200 | {300 | [100 |[200 |]|300 100 | [200 | |300
mbar mbar | |mbar | |mbar | |mbar | |mbar mbar mbar | |mbar mbar | | mbar mbar mbar | [mbar | | mbar
* L] - * * * * L] * * * * L] - *

1 1 3 1T I 1 i1 1T 1 T 1T I I I I

‘\"!vSU-IDﬂH\-’[-SU-EDO ‘V]-SLI’-.‘DO “ E-SU-IDDH E-SL:'-EUOHE-SUAJINJH\’I-SA-I[HJH\"]-SA—EDU [\’I—SA—}UO" ESA-IEIJ" E-SA-IOO"E-SA-JOO” 100 ” 200 ‘l 300 ‘

* Biitiin dmekler % 6 nem igerigine kadar kurutulmugtur.

** Elma kitpleri daha dnceden hazirlanmig ve 75°C’ye getirilmis
10,20,30 bx"lerdeki sakkaroz ¢ozeltilerinde sirasiyla 3'er dk
(toplamda 9 dk olacak sekilde) on igleme tabi tutulmustur,

Sekil 3.3. Deneme deseni
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Hammadde, 6n islemli ve On islemsiz kurutulan elma O&rnekleri asagidaki gibi

kodlandirilmistir:
(E) : Hammadde elma
(100) : On islemsiz 75°C’de ve 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek

(E-SU-100): Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatl saf suya daldirma olan ve 75°C - 100 mbar

vakumda kurutulan 6rnek

(VI-SU-100): Vakum impregnasyon 6n iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharath saf suya

daldirma olanve 75°C - 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek

(E-SA-100): Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve

75°C - 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek

(VI-SA-100): Vakum impregnasyon on iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli sakkaroz

¢Ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek
(200): On islemsiz 75°C’de ve 200 mbar vakumda kurutulan rnek

(E-SU-200): Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatl saf suya daldirma olan ve 75°C - 200 mbar

vakumda kurutulan 6rnek

(VI-SU-200): Vakum impregnasyon 6n iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharath saf suya

daldirma olanve 75°C - 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek

(E-SA-200): Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve

75°C - 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek

(VI-SA-200): Vakum impregnasyon 0n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatl sakkaroz

¢Ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek
(300): On islemsiz 75°C’de ve 300 mbar vakumda kurutulan &rnek

(E-SU-300): Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli saf suya daldirma olan ve 75°C - 300 mbar

vakumda kurutulan 6rnek
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(VI-SU-300): Vakum impregnasyon on islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharath saf suya

daldirma olanve 75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek

(E-SA-300): Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve

75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek

(VI-SA-300): Vakum impregnasyon 6n iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli sakkaroz

¢oOzeltisine daldirma olan ve 75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek
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Elma orneklerine uygulanan 6n islem ve kurutma parametreleri ayrica Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Elma orneklerine uygulanan 6n islemler ve kurutma parametreleri

KOD ON iSLEM KURUTMA
75°C’de Etiiv (E) 75°C - 600mbar Vakum 75°C’de Vakumda
Impregnasyon (VI)
Baharatli | Baharath Baharatl Baharatli
saf suya | sakkaroz saf  suya | sakkaroz 100 200 300
daldirma( | ¢ozeltisine daldirma ¢Ozeltisineda | mbar | mbar | mbar
SU) daldirma (SU) ldirma (SA)
(SA)
ELMA - - - - - - -
100 +
E-SU-100 + +
VI-SU-100 + +
E-SA-100 + +
VI-SA-100 + +
200 +
E-SU-200 + +
VI-SU-200 + +
E-SA-200 + +
VI-SA-200 + +
300 +
E-SU-300 + +
VI-SU-300 + +
E-SA-300 + +
VI-SA-300 + +
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Kurutma isleminin yapildig1 cihaz ve kurutulmus elma kiipleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Kurutma islemine baglamadan 6nce 6n islem uygulanmis 6rneklerin baglangi¢
nem degerleri nem tayin cihazi (Sartorius MA150, Almanya) ile dl¢ililmiistiir. Kurutma
kaplarina alinan baharatli elma kiipleri sirasiyla vakumlu kurutucuda (Memmert-VO400, 49
L, Almanya) belirlenen parametrelere gore (75°Cve 100, 200, 300 mbar) ve yaklasik %6 nem
diizeyine kadar kurutulmustur. Kurutma kinetiklerinin degerlendirilebilmesi i¢in, kurutma
islemleri siiresince Orneklerin agirliklart 0.01 g hassasiyetindeki dijital terazi (Mettler
Toledo, MS3002S) kullanilarak 6l¢iim yapilmis ve nem igerigindeki degisim kaydedilmistir.

Tartimlar 10 saniyeyi gecmeyecek sekilde hizlica tamamlanmistir.

Sekil 3.5. Kurutulmus elma 6rnegi
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3.3. Analiz Yontemleri
3.3.1. Nem Tayini

Omneklerin baslangig nem degerleri Sekil 3.6.’da verilen nem cihazi araciligiyla (Sartorius

MAT150, Almanya) 6lgiilmiistiir. Elma 6rneklerinin baslangi¢c nem miktarlar1 kaydedilmistir.
. E-M

% Nem Miktar1 (g/100g) = — X 100 3.1

E= Ornegin baslangictaki agirlig: (g)

M= Ornegin kuruduktan sonraki agirhgi (g)

Sekil 3.6. Nem tayin cihazi
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Cizelge 3.2. Elma orneklerine ait baglangi¢ nem degerleri

Ornek kodu Baslangic nem
degeri %

100 82,58
E-SU-100 86,29
VI-SU-100 88,15

E-SA-100 78,46
VI-SA-100 75,66
200 82,58
E-SU-200 86,29
VI-SU-200 88,15
E-SA-200 78,46
VI-SA-200 75,66
300 82,58

E-SU-300 86,29
VI-SU-300 88,15
E-SA-300 78,46
VI-SA-300 75,66

3.3.2. Renk Tayini (L*,a*,b*, Chroma, Hue)

Renk analizi, (CR-5, Konica Minolta, Japan) kolorimetre ile gergeklestirilmis olup, 6rneklere

ait L*, a*,b*, Chroma ve Hue degerleri 6l¢lilmiistiir.

Renk degerlerinin 6l¢giilmesi icin siyah ve beyaz renk kalibrasyonu yapilmistir. Ardindan
analiz edilecek ornekler, 6rnek kabina yerlestirilip okuma yapilmistir. L* degeri 6rneklerin
parlaklik/koyuluk derecesini, a* degeri kirmizilik/yesillik, b* degeri sarilik/mavilik ve
Kroma(C*) degeri doygunluk derecesini gdsterirken, Hue degeri 6rnegin renk acisini ifade
etmektedir (Keskin 2017, Karabacak 2018). Renk analizinde kullanilan renk 6l¢iim cihazi
Sekil 3.7.’da verilmistir.
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Sekil 3.7. Renk 6l¢iim cihazi

3.3.3. Toplam Fenolik Madde Tayini
Ekstraksiyon

Taze elma ve kurutulmus elma 6rneklerinden 2 g tartilarak tizerlerine 20 mL ekstraksiyon
¢ozeltisi (HCI, metanol, su, 1:80:10) eklenmistir. 20°C' de 2 saat ¢calkalamali su banyosunda
(Memmert WNB 22 ¢alkalamali su banyosu) bekletilmistir (Beta ve ark. 2005). Siire sonunda
3500 rpm' de 10 dk santrifiijlenip, filtre edilmistir. Ekstraktlar analiz yapilana dek -20°C' de
muhafaza edilmistir. Elde edilen ekstraktlar hem TFM, hem de toplam antioksidan kapasite

(TAK) analizlerinde kullanilmistir.

TFM

Toplam fenolik madde tayini Spanos ve Wrolstad (1990) tarafindan uygulanan metoda gore
gercgeklestirilmistir. 0,25 mL ekstrakt kapakli cam tiipe alinir, tizerine 2,3 mL saf su ve 0,15
mL Folin-Ciocalteu (FC) ayiraci eklenmis ve karisim 15 saniye siireyle vortekslenmistir. 5
dakika sonra iizerine 0,3 mL doymus Na2COs3 (%35) c¢ozeltisinden eklenmis ve tiip igerigi

calkalanarak karanlik ortamda 2 saat bekletilmistir. Siire sonunda tlipten alinan 6rnegin
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absorbansi, tanik drnege kars1 725 nm’ de okunmus ve sonug “mg gallik asit esdegeri / 100
g km” olarak hesaplanmistir (Zhang ve Hamauzu 2004). Orneklerin absorbans okumalari i¢in

Sekil 3.8.’de verilen spektrofotometre cihazindan yararlanilmistir.
3.3.4. Toplam Antioksidan Kapasite Tayini

Orneklere ait TAK degerlerinin belirlenmesinde, DPPH, FRAP ve CUPRAC metodlari
kullanilip 6l¢timler spektrofotometrik olarak gergeklestirilmektedir (Benzie ve Strain, 1996,
Apak ve ark. 2005, Katalinic ve ark. 2006). Orneklerin absorbans okumalar1 igin Sekil 3.8 de

gosterilen spektrofotometre cihazi kullanilmistir.

DPPH Yontemi

0,1 mL ekstrakt iizerine 3,9 mL DPPH (6x10°M) eklenir ve 30 dk karanlik ortamda
bekletildikten sonra 515 nm'de okuma yapilmistir. Kontrol olarak sahit Ol¢tilmistiir.
Antioksidan kapasite kalibrasyonu igin 0,0256 g (1x10 M) troloks tartilmis ve saf metanol
ile 100 mL'ye tamamlanmistir. Antioksidan kapasite degeri hesaplanan kalibrasyon denklemi

kullanilarak pmol troloks esdegeri (TE)/g km olarak hesaplanmistir (Katalinic ve ark. 2006).
Kalibrasyon denklemi:

% 1nhibisy0n = [ (Atamk - Aé’rnek) / (Atamk)] x 100 (32)

CUPRAC Yontemi

1 mL Cu(Il) kloriir ¢6zeltisi (1x102 M bakir kloriir ¢ozeltisi: 0,4262 g CuCl2.2H20 suda
¢Ozdiiriilerek saf su ile 100 mL'ye tamamlanmistir), 1 mL neokuproin alkoldeki ¢ozeltisi
(7,510 M neokuproin ¢ozeltisi: 0,0390 g neokuproin etanolde (%96) ¢dzdiiriilerek 25
mL'ye etanol ile seyreltilmistir) ve 1 mL amonyum asetat ¢ozeltileri(1M amonyum asetat
tampon ¢ozeltisi: 19,27 g NHs4Ac suda ¢ozdiiriilerek 250 mL saf su ile seyreltme yapilmistir)
kanistirilmistir. Uzerine x mL ekstrakt, (1-x) mL saf su eklenmistir. 30 dakika sonra
absorbans degerlerini okuma, igeriginde antioksidan madde olmayan numuneye kars1 450
nm'de yapilmistir. Antioksidan kapasite degeri hesaplanan kalibrasyon denklemi kullanilarak

umol troloks esdegeri (TE)/g km olarak hesaplanmistir (Apak ve ark. 2005).
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FRAP Yontemi

FRAP yonteminde, giinliik hazirlanan FRAP ¢6zeltisinden (37°C’de inkube edilmis) 3 mL
aliarak 300 pL saf su ve 100 pL test edilecek drnek (veya tanik i¢in ekstraksiyon ¢ozeltisi)
ile karistirilmistir. Analiz edilecek 6rnekler ve tanik 6rnek 37°C’de 60 dk inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonunda bekletilmeden 595 nm’de okuma yapilmistir. FRAP ¢ozeltisi: 25 mL
0,3 mol/L asetat tampon ¢dzeltisi (pH 3,6), 2,5 mL 20 mmol/L FesCI x 6H20 ve 2,5 mL 10
mmol/L TPTZ ¢o6zeltisi (40 mmol/L HCI ile hazirlanan) karistirilarak hazirlanmistir.
Antioksidan kapasite degeri kalibrasyon grafiginden elde edilen denklem kullanilarak pmol
troloks esdegeri (TE)/g km olarak hesaplanmigtir (Benzie ve Strain 1996).

Sekil 3.8. Spektrofotometre
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3.3.5. Matematiksel Modelleme

Ince tabaka kurutma, orneklerin bir tabaka halinde kurutulmasi olarak tanimlanmaktadir.
Ince tabaka modelleri, kurutma siirelerini tahmin etmeyi ve kurutma egrilerine erismeyi
saglayan denklemlerdir. Orneklerin ayrilabilir nem oran1 (MR) ve kuruma hizi (KH)

asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir:

M-M
MR=2"Y.

M,-M, (3.3)
— t+Dt -M

Dt 3.4

t

KH

Denklemlerdeki M: {iriiniin belli bir zamandaki nem igerigini (g su/g km), Me: denge nem
icerigini (g su/g km), Mi: tirlinlin baslangi¢ nem igerigini (g su/g km), Mt, Mt belli bir ¢ ve
t+dt (dk) anlarindaki nem icerigini (g su/g km) ifade etmektedir (Tiifekci ve Ozkal 2017).
Me degerinin M veMi degerlerinden ¢ok diisiik olmast nedeniyle denge nem igerigi sifir
olarak kabul edilmektedir (Doymaz 2004, Kingsly ve Singh 2007). Uygulamada kullanilan
7 farkli matematiksel modeller Cizelge 3.3.’te verildigi gibidir.

Cizelge 3.3. Uygulamada kullanilan matematiksel modeller

Model ad1 Model Denklemi Kaynak

Page ANO=exp(-kt") Sarsavadiva ve ark. 1999

Modifiye Page ANO=exp[(-kt)"] Yaldiz ve ark. 2009

Logaritmik ANO=a exp(-kt)+c Doymaz 2010

Lewis ANO = exp(-kt) Doymaz 2006

Henderson ve Pabis ANO=a exp(-kt) Doymaz 2007

Iki Terimli Exponansiyel ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(- Sharaf-Eldeen ve ark. 1980
kat)

Wang ve Sing ANO= 1+at+bt? Wang ve Sing 1978
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Model katsayilar1 n, k, a, b, h, g olup, t siireyi ifade etmektedir.

RMSE (hatalarin ortalama karekdkii), deneysel ve tahmini veriler arasindaki sapmay1
gostermektedir. Elma drneklerinin kurutulmasinda, en yiiksek korelasyon katsayisina (R?) ve
en diisik RMSE ve ki-kare (¥?) degerine sahip olan model en uygun model olarak
belirlenmistir. Bu parametreler asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir:

1

I «w 2
RMSE = {—N > (MR, ~MR,) }
(3.5)

N
2
2 (MRexp,i - MRpre,i )
i=1

72 _

N-n (3.6)

Burada, MRexp,i deneysel boyutsuz nem oranini, MRest; tahmini boyutsuz nem oranini, N
gbzlem sayisini, n ise modeldeki sabitlerin sayisini temsil etmektedir (Avhad ve Marchetti

2016).

3.3.6. istatistiksel analiz

Orneklerin istatistiksel analizi i¢in "JMP 7.0 (SAS)" istatistik programi kullanilmustir.
Calisma sonugclar ii¢ tekerriirlii olacak sekilde hesaplanmistir. Tek yonlii varyans analiziyle
(ANOVA), ortalamalar arasindaki farkliligin hesaplanmasinda %5'lik olasilik diizeyinde
LSD testi uygulanmigtir (Turan 1998).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Renk Analizi

Renk, taze ve islenmis meyve ve sebzelerde tiiketici tercihi lizerindeki etkisi nedeniyle en
onemli duyusal kalite ozelliklerinden biridir. Bu nedenle, kurutma prosesleri sirasinda
olusabilecek renk kayiplar1 ve esmerlesme reaksiyonlarinin énlenmesine dikkat edilmelidir

(Tekin ve ark. 2017). Kurutulmus 6rneklere ait bazi gorseller Sekil 4.1°de verilmistir.

Hammadde ve kurutulan {irlinlere yapilan renk 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.1'de verildigi

gibidir.

& i1 io

Sekil 4.1. On islemsiz kurutulan drnek (a), on isleminde baharatl saf suya daldirilan 6rnek
(b), 6n isleminde baharatli sakkaroz ¢ozeltisine daldirilan 6rnek (c)
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Cizelge 4.1. Hammadde ve son iirlin renk sonuglari

Renk

Uriin L* a* b* Ce Hue

E 80,57+1,63° -5,05+3,13! 28,56+0,89 29+0,921 100,02+0,36*
100 55,14+0,09 6,92+0,005° 26+0,06% 26,90+0,06% 75,09+0,01¢

E-SU-100 65,03+0,65% 0,93+0,32% 59,82+0,54>  59,83+0,54° 89,10+0,32°
VI-SU-100  56,46+0,01 5,08+0,005¢f 52,85+0,02°  53,09+0,02° 84,50+0,01°
E-SA-100 56,91+0,58" 5,29+0,03¢ 56,17+0,44¢  56,42+0,45¢ 74,61+17,0°
VI-SA-100  54,74+0,28 5,63+0,12¢ 60,33+0,13>  60,60+0,14° 84,66+0,10°
200 50,64+1,03% 9,85+0,40° 27,6240,301  29,33+0,15 70,37+0,95°¢
E-SU-200 59,32+0,39¢f 4,99+0,04°f 48,66+1,232 48 91+1,22¢h 84,16+0,13°
VI-SU-200  59,01+0,005°F  2,48+0,01 49,18+0,07¢  49,26+0,08¢ 87,11+0,005°
E-SA-200 56,49+0,441 4,86+0,041 47,90+0,55"  48,07+0,43" 84,20+0,02°
VI-SA-200  58,84+0,17% 4,3440,038 62,41+£0,15*  62,55+0,15° 86,01+0,03"
300 57,82+0,01¢" 6,54+0,005°¢ 27,56+0,011  28,3240,014 76,63+0,005°
E-SU-300 65,28+0,26° 3,26+0,20" 57,91+£0,47¢  58,01+0,46° 86,77+0,22°
VI-SU-300  64,04+0,92¢ 2,71+0,26! 52,37+0,94°  52,44+0,94° 87,03+0,30°
E-SA-300 60,10+0,69% 1,24+0,121 50,960,377 50,97+0,38F 88,60+0,13"

VI-SA-300  61,25+1,10¢ 4,14+0,128 57,25+1,07°  57,39+1,06% 85,85+0,2°

Ayni siitunda belirtilen farkli harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklari temsil etmektedir (P<0.05).

E: Hammadde elma, 100:On islemsiz 75°C’de ve 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SU-100:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli saf suya daldirma olan
ve 75°C - 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek, VI-SU-100:Vakum impregnasyon on iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli saf suya daldirma olan ve 75°C
- 100 mbar vakumda kurutulan &rnek, E-SA-100:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 100 mbar vakumda
kurutulan 6rnek, VI-SA-100:Vakum impregnasyon on iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 100 mbar
vakumda kurutulan 6rnek, 200:0n islemsiz 75°C”de ve 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SU-200:Etiivde 6n islemi (75°C°de) baharatli saf suya daldirma
olan ve 75°C - 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek, VI-SU-200:Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli saf suya daldirma olan ve
75°C - 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SA-200:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli sakkaroz ¢6zeltisine daldirma olan ve 75°C - 200 mbar vakumda
kurutulan 6rnek, VI-SA-200: Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 200 mbar
vakumda kurutulan 6rnek, 300:0n islemsiz 75°C’de ve 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SU-300:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli saf suya daldirma
olan ve 75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek, VI-SU-300: Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatl saf suya daldirma olan ve
75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SA-300:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli sakkaroz ¢6zeltisine daldirma olan ve 75°C - 300 mbar vakumda
kurutulan 6rnek, VI-SA-300:Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharathi sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 300 mbar
vakumda kurutulan 6rnek
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Orneklerde, parlaklik/koyuluk gostergesi olan L* degeri hammadde olan elmada (E)
(80,57+1,63) en yiiksek iken, on islemsiz 75°C’de ve 200 mbar vakumda kurutulan elma
ornegi (200) ise (50,64+1,03) en diisiikk degeri gostermistir. Sonuglar istatistiksel olarak
farklilik gostermistir (P <0.05). On islemsiz 6rneklerin (100, 200 ve 300) sirasiyla L*
parlaklik degerleri (55,14+0,09, 50,64+1,03, 57,82+0,01) olarak belirlenmistir. On islem
uygulanmis 6rneklerin parlaklik degerleri incelendiginde ise 6n islemsiz 6rneklere gére daha

yliksek sonuglar vermistir.

On islemleri baharatl saf suya daldirmak olan uygulamalarin daha parlak 6zellikte oldugu
saptanmistir. Bunun yanisira, 6n islemleri baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirmak olan
uygulamalarin L* degerleri incelendiginde, azalma oldugu belirlenmistir. Bu durumda

esmerlesme reaksiyonlarindan dolay1 6rneklerin parlaklik 6zellikleri azaldigi sdylenebilir.

Ayrica 300 mbar vakumda kurutulan 6rneklerin L*degerleri yiiksek olup, diger drneklerle
karsilagtirildiginda renk oOzelliklerinin daha iyi korundugu goézlemlenmistir. Vakum
kurutucuda iiriin dehidrasyonu sirasinda ortamda hava bulunmadigi i¢in oksidasyon
reaksiyonlar1 azalmakta dolayisiyla iiriinlerde renk Ozellikleri daha iyi muhafaza
edilmektedir (Erbay ve Kiigiikoner 2008, Sahin ve ark. 2012). Orneklerin 300 mbar mutlak
basing altinda kurumasinin uzun siirmesi dolayisi ile renk bilesenlerinin degredasyonu da

yavas olmaktadir.

Kurutulmus 6rneklerin parlaklik degerleri 65,28 - 50,64 araliginda degisim gdstermistir.
Genel olarak bakildiginda kurutma isleminin orneklerin parlakliklari lizerinde azalmalara
yolactig1 sdylenebilir. Benzer sonuglara izli ve ark. (2017) tarafindan yapilan kurutma
caligmasinda rastlanmistir. Calismada kurutma dncesi elmanin parlaklik degeri 86,26 iken,

kurutma igleminden sonra 73,21 — 50,51 araliginda azalma gostermistir.

Kirmizilik-yesillik derecesini ifade eden a* degerindedn islemsiz 75°C’de ve 200 mbar
vakumda kurutulan elma 6rnegi (200) (9,8540,40) kirmizilik yoniinde en yiiksek degeri, taze
elma 6rnegi (E) ise (-5,05+3,13) en diisiik degeri gdstermistir. On islemsiz drneklerin (100,
200 ve 300) a* kirmizilik degerleri sirasiyla (6,92+0,005, 9,85+0,40, 6,54+0,005), 6n

islemlilere gore daha yiiksek sonuglar vermisti. On islemsiz &rneklerde artan
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karamelizasyon nedeniyle L* degerlerinde azalma, a* degerlerinde ise artis goriilmiistiir.
Orneklerin kirmizilik degerlerindeki artigt maillard reaksiyonu ve karotenoidler gibi renk
bilesenlerin degredasyonu ile iligkilendirmek miimkiindiir (Maskan 2001, Lavelli ve ark.

2007, Xiao ve ark. 2012, Sinir ve ark. 2019).

Mandala ve ark. (2005) kurutma sirasinda ortaya ¢ikan bazi renk degisimlerini enzimatik
esmerlesme reaksiyonlart ve karamelizasyondan ileri geldigini bildirmistir. On islemli
orneklerde kirmizilik degerlerinin diisiik olmasi, kullanilan baharat karigimindaki (kurkumin,

tanen) gibi renk bilesenlerinin etkisinden ileri gelmektedir.

Mavilik-sarilik derecesini ifade eden b* degeri ise, 6n islemi vakum impregnasyon (baharatl
sakkaroz ¢ozeltisine daldirma) olan ve 75°C -200 mbar vakumda kurutulan 6rnek (VI-SA-
200) sarilik yoniinde en yliksek degere (62,41+0,15), 6n islemsiz 75°C’de ve 100 mbar
vakumda kurutulan elma 6rnegi (100) (26+0,06) en diisiik degere sahip oldugu belirlenmistir.
On islemsiz &rneklerin (100, 200 ve 300) b* sarilik degerleri sirasiyla (26+0,06, 27,62+0,30,
27,56+0,01) olarak belirlenmistir. On islemli 6rneklerin b* degerleri incelendiginde, 47,90 —
62,41 araliginda oldugu saptanmistir. Dolayisiyla 6n islemli 6rneklerin sarilik degerleri 6n
islemsizlere gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durumda, 6n islemlerde baharatin

kullanilmas1 6rneklerin sarilik 6zellikleri tizerinde etkisi oldugu sonucuna varilmaistir.

Bu calismada, ol¢iilen a* ve b* sonuglarini goz oniinde bulundurarak biitiin iirlinlerde
kirmizi-sar1 yoniinde bir renk degisiminin oldugu saptanmistir. Elde edilen b* degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda, 6rneklere 6n igslem ve vakum kurutma uygulanmasiyla sar1 renk
ozelliklerinde artis saglanmistir. Silva ve ark. (2019) nektarin meyvesini kurutmada ayni
sonuglart elde etmistir. Calismada Orneklere ultrases destekli kurutma (USD), vakumlu
kurutma (VD), ultrases destekli vakumlu kurutma (USVD) ve kontrol kurutma (CD)
uygulanarak ultrasonik dalgalarin ve vakumun etkisi incelenmistir. Vakumda kurutulan

orneklerin b* ve L* degerlerinin daha iyi korundugunu bildirmistir.

Renk doygunlugu olarak bilinen kroma (C*) degerine gore, 6n islemi vakum impregnasyon
(baharatli sakkaroz ¢ozeltisine daldirma) olan ve 75°C -200 mbar vakumda kurutulan 6rnek

(VI-SA-200) en yiiksek degeri (62,55+0,15) gosterirken, 6n islemsiz 75°C’de ve 100 mbar
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vakumda kurutulan elma 6rnegi (100) ise en diisiik degerde (26,90+0,06) bulunmustur. On
islemsiz orneklerin (100, 200 ve 300) C* degerleri 6n islemli 6rneklerle karsilagtirildiginda
daha diistik sonuclar elde edilmistir. Gidanin renk agisini1 belirlemeye yarayan Hue degeri
taze elmada (E) en yiiksek (100,02+0,36), en diisiik degeri ise 6n islemsiz 75°C’de ve 200
mbar vakumda kurutulan elma 6rnegi (200) (70,37+0,95) olarak sonuglanmistir. Elde edilen

sonuclar incelendiginde, C* ve hue degerleri genellikle artig gostermistir.

Genel olarak renk sonuglarina bakildiginda, kurutulmus elma ornekleri tazeye gore daha
koyu, kirmizimsi-sari renk Ozelliklerinde oldugu goriilmiistiir. Picouet ve ark. (2009)
tarafindan yapilan elma kurutma calismasinda ayni sonuglart elde etmistir. Bu durumu,
polifenol oksidaz enziminin aktivitesiyle gelisen esmerlesme reaksiyonlar1 ile

iliskilendirmek miimkiindjiir.

Orneklerin kurutma isleminin vakum altinda gergeklesmesi, oksijene ve yiiksek sicakliga
daha az maruz kalmasi dolayisiyla da daha az enzimatik esmerlesme reaksiyonu ve daha
yavas pigment degredasyonu ile sonuglanacagini bildirmistir (Raquel ve Barroca 2012,

Jiangetal 2017, Arslan and Ozcan 2010).
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4.2. Toplam Antioksidan Kapasite ve Toplam Fenolik Madde

Taze elma ve kurutulmus tirtinlerin DPPH, FRAP ve CUPRAC yontemleriyle elde edilen
TAK ve TFM degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Hammadde ve kurutulmus tirtinlere ait TAK ve TFM degerleri

Toplam Antioksidan Kapasite (TAK)

. Toplam  Fenolik
Uriin DPPH FRAP CUPRAC Madde (TFM)

EE: Troloks/g EETrOlOkS/ g ll,(lgl"roloks/ € mg GAE /100g km
E 5,38+0,006" 4,060,331 6,30+2,2¢ 72,95+7,12¢
100 5,42+0,06°"e" 15,640,274 21,09+5,7°f 174,5+£55,82
E-SU-100 5,49+0,1 1bedef 13,27+0,4f 14,36+8,65¢° 162,48+34,63
VI-SU-100 5,30+0,08" 16,96+0,17° 26,82+6,34% 144,11£1,28%¢
E-SA-100 5,58+0,05%¢ 18,11+0,027° 45,61+6,8" 143,13+7,12b¢
VI-SA-100 5,17+0,12i 9,5+0,45" 11,8949,51f 128,50+0,57"
200 5,20+0,10Y 13,10+0,33f 14,43+6,8°® 145,95+5,76%°
E-SU-200 5,530,030 18,42+0,14% 40,81+3,9¢ 147,49+2,5%¢
VI-SU-200 5,45+0,07¢dete 18,34+0,27% 56,14+17,15%® 150,06+5,19%¢
E-SA-200 5,59+0,11% 14,34+0,08° 18,56+8,8° 140,14+5,95%¢
VI-SA-200 5,52:+0,14bcde 14,28+0,21°¢ 18,96+9,47°f 141,07+3,44%¢
300 5,43+0,04dfeh 16,60+0,28° 26,95+2,8% 150,57+4,5%¢
E-SU-300 5,56+0,01%0<¢ 18,36+0,0,03% 39,87+1,8¢ 172,78+48,06
VI-SU-300 5,60+0,08% 18,77+0,53° 65,17+10,73% 150,89+5,172¢
E-SA-300 5,35+0,03¢" 11,24+0,31¢ 9,23+5,5 124,70+3,97°¢
VI-SA-300 5,69+0,012 18,58+0,26 52,264,7%¢ 148,947,373

Ay siitunda belirtilen farkl: harfler istatistiksel olarak énemli farkliliklar: temsil etmektedir (P<0.05).

E: Hammadde elma, 100:0n islemsiz 75°C’de ve 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SU-100:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli saf suya daldirma olan
ve 75°C - 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek, VI-SU-100:Vakum impregnasyon on iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatl saf suya daldirma olan ve 75°C
- 100 mbar vakumda kurutulan &rnek, E-SA-100:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 100 mbar vakumda
kurutulan 6rnek, VI-SA-100:Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 100 mbar
vakumda kurutulan 6rnek, 200:0n islemsiz 75°C’de ve 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SU-200:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli saf suya daldirma
olan ve 75°C - 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek, VI-SU-200:Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli saf suya daldirma olan ve
75°C - 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SA-200:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 200 mbar vakumda
kurutulan 6rnek, VI-SA-200: Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatl sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 200 mbar
vakumda kurutulan 6rnek, 300:0n islemsiz 75°C’de ve 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SU-300:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli saf suya daldirma
olan ve 75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek, VI-SU-300: Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli saf suya daldirma olan ve
75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SA-300:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli sakkaroz ¢6zeltisine daldirma olan ve 75°C - 300 mbar vakumda
kurutulan 6rnek, VI-SA-300:Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 300 mbar
vakumda kurutulan 6rnek
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Gidalarin toplam antioksidan kapasitelerinin belirlenmesinde, hem yapisal 6zelliklerin hem
de antioksidanlarin fonksiyonel bilesenlerinin c¢esitliliginden dolay1 farkli yontemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir (Sariburun ve ark. 2010). Bu calismada da orneklere ait TAK

degerleri li¢ farkli yontem ile belirlenmistir.

DPPH yo6ntemi ile yapilan TAK sonucunda en yiiksek degerin 6n islemi (VI) ve 75°C - 300
mbar vakumda kurutulan 6rnege (VI-SA-300) (5,694+0,01umol Troloks/g km), en diigiik
degerin ise On islemi (VI) ve 75°C - 100 mbar vakumda kurutulan 6rnege (VI-SA-100)
(5,17+0,12umol Troloks/g km) ait oldugu goriilmektedir. DPPH metodu kullanilarak yapilan

analiz sonuglari istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P <0.05).

Bu yontemle yapilan antioksidan kapasite analizinde Granny Smith ¢esidi taze elmanin TAK
degeri 5,38 umol troloks/g km olarak belirlenmistir. Bununla birlikte ayn1 ¢eside ait TAK
degeri DPPH yontemi ile iki farkli ¢alismada sirasiyla 47,8 mg TE/100g (Kamiloglu 2019a)
ve 254,00 mg TE/100 g kuru agirlik (Kamiloglu 2019b) olarak bildirilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen deger literatiir calismalar1 ile kiyaslandiginda diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu durumu, ultraviyole radyasyon, yiiksek sicaklik, su stresi, mineral besin
maddeleri, iklim ve kiiltiir uygulamalarindaki farkliliklar ile iligkilendirmek miimkiindiir
(Connor ve ark. 2002). Ayrica DPPH yontem ile yapilan analiz sonuglar1 géz Oniine
alindiginda, kurutulan orneklerde antioksidan madde miktarinin genellikle korundugu

belirlenmisgtir.

FRAP yontemi ile yapilan antioksidan kapasite analizinde Granny Smith ¢esidi taze elmanin
TAK degeri 4,06umol Troloks/g km olarak belirlenmistir. Bununla birlikte ayni ¢eside ait
TAK degeri FRAP yontemi ile iki farkli ¢calismada sirasiyla 29,8 mg TE/100g (Kamiloglu
2019a) ve 158,4 mg TE/100 g kuru agirlik (Kamiloglu 2019b) olarak bildirilmistir. Ayrica,
Wojdylo ve ark. (2008), altmis yedi elma c¢esidinin FRAP metoduyla antioksidan
aktivitesinin 13-130 (umol/100 g kuru agirlik) degerleri arasinda degistigini belirlemislerdir.
Halvorsen ve ark. (2002), farkli meyvelerin antioksidan aktivitelerini FRAP metodu ile tespit
etmisler ve Granny Smith elma ¢esidi i¢in bu degerin 0,51 (mmol/100 g) oldugunu
bildirmislerdir.
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FRAP yontemi ile yapilan toplam antioksidan kapasite analizinde en yiiksek degerin 6n
islemi (VI) ve 75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek (VI-SU-300) (18,77+0,53umol
Troloks/g km), en diisiik antioksidan igerigine ise hammaddenin (E) (4,06+0,33pumol
Troloks/g km) sahip oldugu goriilmiistiir. FRAP metodu ile elde edilen antioksidan kapasite
sonugclart istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P <0.05). Sonuglar g6z dniine alindiginda,
kurutulan irlinlerin antioksidan igeriginin, hammaddeden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu yontemle yapilan analiz sonuglarina bakildiginda, 200 mbar basingta kurutulan
orneklerin toplam antioksidan degerleri (14,28 — 18,42 umol Troloks/g km), 300 mbar’da
kurutulan 6n islemli 6rneklerin ise (11,24 — 18,77 umol Troloks/g km) araliginda degisiklik
gostermistir. Elde edilen bu sonuglar 6n islemsiz 6rneklerin antioksidan kapasite degerleri ile
karsilastirildiginda, daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte 6n islemde vakum
impregnasyonun kullanilmasinin toplam antioksidan kapasitesine olan olumlu etkisini Izli ve
ark. (2017) bildirmistir. Yapilan elma kurutma ¢alismasinda vakum impregnasyon 6n islemi
ve mikrodalga kurutma (90W) uygulamasiyla en yiiksek toplam antioksidan aktivite degeri

% 71.50 tespit edilmistir (izli ve ark. 2017).

CUPRAC yontemi ile yapilan antioksidan kapasite analizinde Granny Smith ¢esidi taze
elmanin TAK degeri 6,30pumol Troloks/g km olarak belirlenmistir. Bununla birlikte ayni
ceside ait TAK degeri CUPRAC yontemi ile iki farkli ¢aligmada sirastyla 189,5 mg TE/100g
(Kamiloglu 2019a) ve 1007,9 mg TE/100 g kuru agirhik (Kamiloglu 2019b) olarak
bildirilmistir.

CUPRAC yontemine gore en yliksek antioksidan kapasitesi 6n islemi (VI) ve 75°C - 300
mbar vakumda kurutulan 6rnek (VI-SU-300) (65,17+10,73pumol Troloks/g km), en diisiik
antioksidan kapasite de hammaddenin (E) (6,30+£2,2umolTroloks/g km) oldugu tespit
edilmistir(P <0.05). Bu metot ile yapilan antioksidan kapasite analizinde kurutulan {iriinler
hammaddeye gore daha yliksek sonucglar vermistir. Ayrica bu yontemle yapilan analiz
sonucunda, 200 ve 300 mbar basingta kurutulan 6n islemli 6rneklerin 6n islemsiz 6rneklere

gore toplam antioksidan degerlerinde artis gézlemlenmistir.
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Genel olarak, yapilan antioksidan kapasiteyi belirleme analizlerinde kurutulmus {iriinlerin
degerleri hammaddeye gore daha yiiksek elde edilmistir. Bazi ¢alismalara gore, dokulardaki
yapisal degisikliklerden dolay1 bagli halde bulunan antioksidan polifenoller serbest hale
gegmekte ve antioksidan aktivitede onemli bir artisa yol agmaktadir (Renard ve ark. 2001,
Renard 2005). Bununla birlikte gidalara 1sil islem uygulanmasina ragmen antioksidan
aktivitede artig saglandig bildirilmistir (Tiirkmen ve ark. 2005, Xu ve Chang 2009). Buna ek
olarak, meyve ve sebzelerin islenmesinde bazi zamanlarda antioksidan potansiyelinde
degisime rastlanilmamaktadir. Ancak dogal olarak olusan maddelerin antioksidan
ozelliklerinde iyilesme saglanabilmektedir. Islem sonucunda antioksidan aktiviteye sahip
maillard reaksiyon triinleri gibi yeni bilesiklerin olusumu ile toplam antioksidan madde
miktarinda artis saglandigin1 rapor etmislerdir (Manzocco ve ark.2001). Sonug¢ olarak
elmalara kurutma islemi uygulamanin, antioksidan kapasite tizerinde olumlu etkilere sahip

oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, iiriinlere 6n islem ve kurutma uygulandiginda antioksidan aktivitede belirgin bir artig
saptanmistir. Bazi aragtirmalara gore de meyve ve sebzelerin antioksidan kapasiteleri ve
fenolik madde igerikleri ile kurutma prosesi arasinda dogrusal baglantinin oldugu tespit
edilmistir (Du ve ark. 2013, Chong ve ark. 2014, Wojdylo ve ark. 2008). Bununla birlikte
kurutma islemi sirasinda vakumlu kurutma tekniginin kullanimi1 da antioksidan aktiviteyi
arttirmada onemli etki saglamistir. Yokus (2014) yaptig1 elma kurutma ¢alismasinda fenolik
madde ve antioksidan aktivite agisindan en iyi kaliteyi vakum kurutucu kullanimi ile elde

etmistir.

Antioksidan kapasitede belirlenen artisin, 6n islemde kullanilan baharat karisiminin igerdigi
polifenolik maddelerden kaynaklandigi da sdylenebilir. Ayrica on islem uygulanarak
kurutulan orneklerde antioksidan 6zellikli maddeler en az etkilenmis olup, azalmalar
onlenmistir. Belirgin bir artisin olmasi insan sagligi agisindan oldukg¢a 6nem arzetmekte ve

onemli bir gelisme olarak kabul edilmektedir.

Bazi aragtirmacilar, elmada farkli antioksidan miktarlarina rastlamislardir. Leong ve ark.

(2002) elmanin antioksidan kapasitesini 78.9 mg /100 g degerinde saptamistir. Lee ve ark.
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(2003), elmadaki baslica flavonoidleri ve bunlarin toplam antioksidan kapasitesine olan
etkilerini arasgtirmislardir. C vitamini esdegeri cinsinden fenolik bilesiklerin antioksidan
kapasiteleri, kuarsetin i¢in 3,06; epikatesin i¢in 2,67; prosiyanidin i¢in 2,36; C vitamini i¢in

1,00 ve klorojenik asit i¢in 0,97 olarak bildirmislerdir.

Toplam Fenolik Madde Miktari

Taze Granny Smith elmanin toplam fenolik madde miktar1 72,95 (mg GAE/100g km)
bulunurken, Kamiloglu (2019b) tarafindan 115,9 (mg GAE/100g kuru agirlik) degerinde
saptanmigtir. Ayrica Santacatalina ve ark. (2016) tarafindan 670,0 (mg GAE/100 g kuru
agirlik) ve Dalmau ve ark. (2017) tarafindan 440,0 (mg GAE/100 g kuru agirlik) olarak tespit
edilmistir. Uniivar (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Karaman ekolojisinde Granny Smith
elmanin toplam fenolik madde miktar1 18.29 (mg GAE /g) olarak saptanmistir. TFM analizi
sonucunda elde edilen taze elmanin TFM miktari literatiirle kiyaslandiginda genellikle diisiik
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, meyvenin yetisme kosullari, olgunluk o6zellikleri,
toplandiktan sonraki muhafaza sekilleri, sicaklik, oksijen ve 1s1k gibi ¢evresel kosullarin
farkliliklarindan kaynaklanmistir (Coklar ve Akbulut 2016, Bulantekin ve Kusgu 2016,
Kamiloglu 2019b).

Kurutulmus elma orneklerinin toplam fenolik madde igerikleri 174,5 - 124,70 (mg
GAE/100g km) deger araliginda degisim gdstermistir. Kurutma uygulanan iiriinlerin toplam
fenolik madde igeriginde hammaddeye gore yaklasik 2.5 kat artis gostermistir. Yapilan
analizler sonucunda, toplam fenolik madde miktarinin en yiiksek degerleri 6n islemsiz
75°C’de ve 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek (100) (174,5+55,8 mg GAE /100g km) ve
on islemi (Etiiv) ve 75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek (E-SU-300) (172,7+48,06 mg
GAE /100g km), en diisiikk deger ise hammaddeye (E) (72,95+7,12mg GAE/100 g km) ait
oldugu saptanmistir. Orneklerin kurutmadan 6nce 6n islemlere tabi tutulmasi ve bu islemler
sirasinda kullanilan baharat karisimiin igerdigi fenolik bilesenler (6janol, piperin, tanen,
kurkumin, gingerol ve soagol) sayesinde yiiksek fenolik igerikli kurutulmus son {iriin
edinilmistir. Ayrica 6rneklerin kurutulmasi vakumda yani oksijensiz ortamda gergeklestigi

icin fenolik maddelerin oksidasyon reaksiyonlari onlenmistir. Dolayisiyla kurutulmusg
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tirtinlerin toplam fenolik madde miktarlari taze elma ile karsilagtirildiginda 6nemli bir artis

gozlemlenmistir.

Elde edilen veriler gbz Oniine alindiginda, kurutulmus 6rneklerin toplam fenolik madde
miktar1 hammaddeye gore daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, kurutma sirasinda vakumlu
kurutma yonteminin kullanilmasi ile baglantili oldugu sdylenebilir. Ruiz ve ark. (2014)
tarafindan yapilan ¢aligmada benzer sonuclar elde edilmistir. Calisma kusburnu pestilinin
(Rosa rubiginosa) kurutulmasinda sicak hava, vakum ve kizilétesi yontemlerinin kullanarak
kalite tizerindeki etkileri belirlemeyi amaglamistir. Sonug olarak fenolik madde igerigi yani
beslenme ile ilgili 6zellikler i¢in en etkili yontem ve sicaklik 60°C'de vakumlu kurutma

oldugunu bildirmistir.

Liu ve ark.(2020) kizilcik kurutma ¢alismasinda sonikasyon (S), mikrodalga-vakum (MWYV),
konvektif dondurma (F), kriyojenik dondurma (N) ve darbeli vakum ozmotik dehidrasyonu
(PVOD) 6n iglemlerini uygulamis ve sicak havada kurutma ve mikrodalga-vakumlu kurutma
(HACD + MWYVD) kombinasyonunun 6rneklerin biyoaktif bilesikleri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. On islem uygulanmadan kurutulmus 6rneklerintoplam fenolik maddedegeri
(23.90 + 0.38 mgGAE/g km) bulunmustur. On islem uygulanan (PVOD) ve (HACD +
MWVD) kurutmaya tabi tutulan orneklerde daha yiiksek toplam fenolik madde igerigine
(25.55 £ 0.49 mgGAE / g km) sahip oldugunu bildirmislerdir.

Feng ve ark. (2020) sicak hava ile kurutma, mikrodalga vakumlu kurutma ve dondurarak
kurutmanin, patlamali sisirme kurutma ile kombinasyonunun (HDEPD, MDEPD ve
FDEPD), elmanin fizikokimyasal 6zellikleri ve antioksidan aktivitesi {lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda FDEPD ve MDEPD iiriinlerin antioksidan kapasitesinin

ve fenolik igeriginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, yapilan kurutma g¢aligmasinda kurutma yontemi olarak vakum tekniginin
kullanilmasi, elma 6rneklerinin toplam fenolik madde miktarlarinda belirgin bir artisa yol
acmustir. Benzer sonuglara, Ruiz ve ark. (2013), Liu ve ark. (2020) ve Feng ve ark. (2020)

caligmalarinda rastlanilmistir.
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4.3. Elma Dilimlerinin Kurutulmasi Sonucu Elde Edilen Veriler ve Yorumlanmasi

Elma dilimlerinin 75°C ‘de, (100, 200 ve 300 mbar) mutlak basing altinda kurutulmasi
sonucunda elde edilen verilere ait kurutma egrileri olusturulmustur. Kurutulmus 6rneklerin,
nem igeriginin kuruma siiresine, boyutsuz nem oraninin kuruma siiresine ve kuruma

hizlarinin nem igerigine bagl degisimleri Sekil 4.2., Sekil 4.3.ve Sekil 4.4.” te belirtilmistir.
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Sekil 4.2. Kurutulmus elma dilimlerine ait nem igeriginin kuruma siiresine bagli degisimi(a)
100 mbar (b)200 mbar(c) 300 mbar
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degisimi (a)100 mbar (b)200 mbar(c) 300 mbar
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Ornekler igin degisen 5 farkli baslangic nem icerikleri 3,10, 3,64, 4,74, 6,29, 7,43, (g su/ g
km) olarak belirlenmistir. Bu 6rnekler, baslangigta ortalama 5 g su/ g km nem igeriginden,

0.06 g su/ g km nem igerigine dek kurutulmustur.

Sekil 4.2.°de verilen nem igeriginin kuruma stiresine baglh degisim egrileri incelendiginde,
en uzun kurutma siireleri 100, 200 ve 300 mbar’da kurutulan 6rnekler igin sirasiyla 500 dk,

440 dk, 600 dk olarak belirlenmistir.

Genel olarak 100 mbar’da kurutulan biitiin Orneklerin dehidrasyonu, diger kurutma
parametrelerinde kurutulanlara gére daha kisa stirmiistiir. Grafikler incelendiginde kurutma
sirasindaki mutlak basing ile kuruma stiresi arasinda dogru oranti oldugu gozlemlenebilir. Bu
nedenle vakum kurutmada mutlak basing azaldik¢a kurutma siiresi de azalmaktadir. Bazi
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda ayni sonuclar elde edilmistir. Cui ve ark,
(2004) havug ornekleri ile yaptiklar1 ¢calismada, Arevalo-Pinedo ve Murr (2006), Arevalo-
Pinedo ve Murr (2007) havug ve balkabagi calismalarinda ve Giri ve Prasad (2007) mantar
ornekleri ile ilgili ¢alismalarinda kurutma basincinin diismesiyle kurutma siiresinin de

azaldigini bildirmislerdir.

Istenilen nem igerigine ulasmak igin, 75°C — 300 mbar'da 600 dakikada en uzun kurutma
islemi olarak belirlenmistir. En kisa kurutma islemi ise 75°C — 100 mbar’daki uygulamada
tespit edilmistir. Bu durum, orneklerin dehidrasyonunun daha diisiik mutlak basinglarda
suyun kaynamasit ve daha diisilk sicakliklarda buharlagsmasi ile ger¢eklesmesiyle
aciklanabilir. Swasdisevi ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada muz dilimlerini
vakumda kurutarak, Arevalo-Pinedo ve ark. (2004) havug dilimlerinin vakumda kurumasiyla

benzer sonuglari elde etmislerdir.

Bunun yaninda, orneklere kurutmadan once uygulanan 6n islemlerden dolayr kuruma
siirelerinde farkliliklara rastlanmistir. Ornegin, 6n isleminde baharath saf suya daldirilarak
vakum impregnasyon uygulanan 6rnek (VI-SU-300) en uzun (600 dk) kuruma davranisi
gostermistir. Uygulamalar 3 farkli mutlak basing altinda (100, 200 ve 300 mbar), 6n islemi
baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan 6rneklerin kuruma siirelerinde digerlerine gore

azalma tespit edilmistir. Bu 6rnekler sirasiyla; (VI-SA-100 — 240 dk), (E-SA-100 — 315 dk),
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(VI-SA-200 — 330 dk), (E-SA-200 — 380 dk), (VI-SA-300 — 345 dk) ve (E-SA-300 — 395 dk)
olarak belirlenmistir. Yapilan 6n islemde baharath sakkaroz ¢ozeltisinin kullanilmasi ile
orneklerin baslangi¢ kurumadde miktarlar1 arttirilarak nem igeriklerinde azalmalara yol
acmistir. Dolayisiyla bu 6rneklerin kurumasi da kisa siirede gergeklesmistir. Ayrica 6n
isleminde vakum impregnasyon kullanilan 6rnekler, etiivde 6n islem uygulanan orneklere
gore daha kisa siirede kuruma gostermistir. Vakum impregnasyon on islemi etiivde
uygulanan 6n isleme gore tirtinlerin daha hizli kurumasini sebep olmustur. Paslawska ve ark.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada elma 6rneklerine 6n islem 0.01 Mpa mutlak basing
altinda 20 s uygulanmis ve iki farkli kurutma yontemi konvektif kurutma (50 ve 70°C) ve
mikrodalga vakumlu kurutma (120 ve 480 W) gerceklestirilmistir. On islem uygulanmis
elmalarin kurutma isleminin 120 W mikrodalga giiciinde % 18.48, 480 W mikrodalga
giiciinde ise % 12.50 oraminda azalma oldugu belirtilmistir. Ozellikle 50 °C sicaklikta
konvektif kurutma yonteminde kuruma siiresinde yaklasik % 28,57 oraninda azalma
saptanmigtir. Sonu¢ olarak, vakumlu 6n islemin elma oOrneklerinin her iki kurutma
yonteminin kuruma siirelerinde azalmalara yol actig1 goriilmiistiir. Vakum impregnasyonun
benzer bir etkisini, Gonzalez-Fesler ve ark. (2008) elmalar1 konvektif kurutma sonucunda

tespit etmislerdir.

Sekil 4.3.’te Boyutsuz nem oraninin kurutma siiresine bagli degisim egrileri incelendiginde,
orneklerin kuruma siireleri arttik¢a, nem oranlarinda azalma gozlemlenmistir. 100 mbar’da
orneklerin kuruma stireleri daha kisa oldugundan dolay1 nem oranindaki diisiislerin de daha

kisa siirede gerceklestigi goriilmiistiir.

Sekil 4.4.te Kuruma hizinin nem igerigine bagl degisim kurvelerine bakildiginda,

orneklerin nem igerigi azaldik¢a kuruma hizlar1 da azalis gostermistir.

Baslangi¢ nem igerigi en yiiksek olan uygulamada VI-SU-100 (7.4388 g su/ g km), kuruma
hizinin da en yiiksek degerde (0.0344 g su/g km (dk)) oldugu belirlenmistir. Ayrica, VI-SU-
200 ve VI-SU-300 kodlu uygulamalarinda diger uygulamalara gore daha hizli kuruma
davraniglarina rastlanmistir. Elde edilen veriler sonucunda, 6rneklerin kuruma siireleri ile

kuruma hizlarinin baglantili oldugu goézlemlenmistir. Bunun yanisira, 6rneklerin kuruma

62



stirelerindeki azalma, kuruma hizlarinda artisa yol agmistir. Ayni sonuglar1 Karabacak (2019)

giivem pestili ¢aligmasinda vakumda kurutma ile elde etmistir.

Elma oOrneklerinin kurutulmasi esnasinda genellikle azalan hiz kuruma periyodu
gozlemlenmistir. Tarimsal drlinlerin kurutulmasi ile ilgili c¢alismalar incelendiginde,
kurutmanin ¢ogunlukla azalan hiz kuruma periyodunda gerceklestigi bildirilmistir (Soysal ve
ark. 2006, Darvishi ve ark. 2014a, Tiifek¢i ve Ozkal 2017, Surendhar ve ark. 2018, Tekin ve
Baglar 2018). VI-SU-100 ve VI-SU-200 kodlu uygulamalar1 yer yer artan hiz kuruma
periyodu gozlemlenmistir. Ayrica, 100 kodlu uygulamada baslangigta kisa bir artan kuruma
hiz periyodu gozlemlendikten sonra azalan kuruma hiz periyodu ile devam ettigi
goriilmektedir. Tim uygulamalarda sabit kurutma hizi periyoduna net bir sekilde
ulasilamamistir. Bu durum 6rneklerin kurutma esnasindaki tartim sikliginin az olmasi ile
iliskilendirilebilir. Karabacak ve ark. (2018), Demiray ve ark. (2016), Wang ve ark. (2007)
ve Kutlu ve Isci (2016) sirasiyla; kereviz, sogan dilimleri, elma posas1 ve patlican drnekleri

ile yaptiklar1 kurutma ¢aligsmalarinda benzer sonuglar1 bildirmislerdir.
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4.4. Kurutulmus Elmalarin Matematiksel Modellemesi ve Elde Edilen Veriler

Deneysel veriler degerlendirilirken modellemede elde edilen R?(korelasyon katsayist), x> ve
RMSE degerleri en uygun matematiksel modelin belirlenmesinde 6nemli olan istatistiki
degerlerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda R? degerinin en yiiksek,y>ve RMSE degerlerinin
en diisiik oldugu model en uygun matematiksel model olarak ifade edilmistir (Avhad ve ark.
2016). Bu ¢alismada 7 matematiksel modelleme iizerinde hesaplamalar yapilmistir. Kurutma

islemine tabi tutulan elma dilimlerine ait deneysel veriler Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kurutulmus elmalara ait deneysel veriler

MODEL ADI 100 E-SU- VI-SU- E-SA- VI-SA-
100 100 100 100
PAGE Model n 1.4648 1.2426 1.3271 1.4185 1.3712
katsayilari k 0.0005 0.0015 0.0012 0.0007 0.0018
R? 0.9660 0.9764 0.9278 0.9225 0.981
RMSE 0.008933  0.004422 0.011700 0.011707 0.005931
X2 0.001226  0.000338  0.002103  0.002106  0.000345
MODIFIYE Model n 1.4648 1.2426 1.3271 1.4185 1.3712
PAGE katsayilari k 0.0057 0.0053 0.0061 0.0062 0.0098
R? 0.9660 0.9764 0.9278 0.9225 0.981
RMSE 0.008933  0.004801 0.011700 0.011707 0.005931
X2 0.001226  0.000399  0.002103  0.002106  0.000345
LOGARITMIK Model k 0.0097 0.0072 0.0095 0.0094 0.0122
katsayilari a 1.6504 1.2794 1.5526 1.4487 1.0843
¢ 0.0138 0.0098 0.0084 0.0179 0.0217
R? 0.8518 0.953 0.8453 0.8699 0.9837
RMSE 0.074980 0.021148 0.071296 0.039882 0.019808
X2 0.095013  0.008386  0.085904 0.026881 0.004807
LEWIS Model k 0.0079 0.0066 0.0083 0.0081 0.0128
katsayilari
R? 0.8265 0.8789 0.7836 0.7521 0.9049
RMSE 0.026002  0.014459 0.023767 0.026342  0.024572
X2 0.009522  0.003360 0.007955 0.009773  0.004931
HANDERSON&PABIS Model k 0.0097 0.0077 0.0102 0.0103 0.0146
katsayilari a 1.7472 1.4620 1.7912 1.7143 1.3838
R? 0.8646 0.8983 0.8195 0.7969 0.9232
RMSE 0.060958 0.033423 0.065722 0.059416 0.056210
X2 0.057089  0.019335 0.066361 0.054237 0.030964
IKi TERIMLI EXP Model k 0.0059  0.0048  0.0062 0.0063 0.0092
katsayilari a 0.6360 0.5938 0.6417 0.6316 0.5805
R? 0.8646 0.8983 0.8195 0.7969 0.9232
RMSE 0.023711  0.029526  0.005088 0.023974  0.044269
X2 0.008638  0.015089 0.000398  0.008830 0.019205
WANG ve SING Model b 0.000003 0.000005 0.000006 0.000005 0.00001
katsayilari a -0.0039 -0.0041 -0.0047 -0.0045 -0.0076
R? 0.9410 0.982 0.9350 0.884 0.9937
RMSE 0.011317 0.020359 0.010421 0.007225 0.059971
X2 0.001968 0.007174 0.001668 0.000802  0.035246

100:0n islemsiz 75°C’de ve 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek , E-SU-100:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli saf suya daldirma olan ve 75°C - 100 mbar
vakumda kurutulan 6rnek, VI-SU-100:Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli saf suya daldirma olan ve 75°C - 100 mbar vakumda
kurutulan 6rnek, E-SA-100:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek, VI-SA-
100:Vakum impregnasyon 6n iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli sakkaroz ¢dzeltisine daldirma olan ve 75°C - 100 mbar vakumda kurutulan 6rnek
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Cizelge 4.3. Kurutulmus elmalara ait deneysel veriler (Devam)

MODEL ADI 200 E-SU- VI-SU-  E-SA- VI-SA-
200 200 200 200
PAGE Model n 1.4496 1.4719 1.4046 1.3847 1.3174
katsayilar k 0.0005 0.0004 0.0006 0.0008 0.0013
R? 0.9746 0.9411 0.9381 0.9459 0.9362
RMSE 0.007575 0.012677 0.010810 0.009805 0.011526
X2 0.000937 0.002469 0.002022 0.001664 0.001786
MODIFIYE Model n 1.4496 1.4719 1.4046 1.3847 1.3174
PAGE Kkatsayilar k 0.0055 0.0118 0.0053 0.0059 0.0066
R? 0.9746 0.9411 0.9381 0.9459 0.9362
RMSE 0.007575 0.061189 0.010810 0.009805 0.011526
X2 0.000937 0.057523 0.002022 0.001664 0.001786
LOGARITMIK Model k 0.0101 0.0093 0.0093 0.011 0.0103
katsayilar a 1.8243 1.8172 1.8150 2.0228 1.4399
¢ 0.0116 0.0073 0.0075 0.0174 0.0203
R? 0.8795 0.8106 0.8183 0.7909 0.8079
RMSE 0.063164 0.068891 0.059739 0.074141 0.045179
X2 0.071089 0.080207 0.066914 0.103068 0.030872
LEWIS Model k 0.0079 0.0077 0.0076 0.0079 0.0085
katsayilari
R? 0.8708 0.7788 0.7909 0.8246 0.8143
RMSE 0.025502  0.033282 0.026418 0.022601  0.022680
X2 0.009805 0.015600 0.011216 0.008210 0.006224
HANDERSON&PABIS Model k 0.0095 0.0096 0.0093 0.0099 0.0101
katsayilar a 1.7475 1.9593 1.8842 1.8139 1.5070
R? 0.9016 0.8202 0.8264 0.8668 0.8388
RMSE 0.056721 0.079875 0.064260 0.058658 0.049698
X2 0.052548 0.098020 0.071470 0.059552 0.033206
iKi TERIMLI EXP Model k 0.0058 0.0058 0.0056 0.0060 0.0063
Kkatsayilar a  0.6360 0.6621 0.6533 0.6446 0.6011
R? 0.9016 0.8202 0.8264 0.8668 0.8388
RMSE 0.021672  0.020305 0.019139 0.020319 0.031497
X2 0.007671 0.006334 0.006340 0.007146 0.013338
WANG ve SING Model b 0.000004 0.000003 0.000004 0.000005 0.000007
katsayilar a -0.0038  -0.0035  -0.0038  -0.0044  -0.0051
R? 0.9918 0.967 0.9294 0.954 0.9496
RMSE 0.016702 0.006981 0.013580 0.005621 0.009810
X2 0.004556  0.000749 0.003192 0.000547 0.001294

200:0n islemsiz 75°C"de ve 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SU-200:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli saf suya daldirma olan ve 75°C - 200 mbar
vakumda kurutulan 6rnek, VI-SU-200:Vakum impregnasyon 6n iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatli saf suya daldirma olan ve 75°C - 200 mbar vakumda
kurutulan 6rnek, E-SA-200:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek, VI-SA-
200: Vakum impregnasyon 6n iglemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatl sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 200 mbar vakumda kurutulan 6rnek
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Cizelge 4.3. Kurutulmus elmalara ait deneysel veriler (Devam)

MODEL ADI 300 E-SU- VI-SU- E-SA- VI-SA-
300 300 300 300
PAGE Model n 1.5428 1.4783 1.2137 1.4047 1.4984
katsayilar1 k 0.0003 0.0004 0.0014 0.0008 0.0005
R? 0.9699 0.9484 0.9496 0.9793 0.9623
RMSE 0.010361 0.014643 0.007314 0.005926 0.010855
X2 0.001546  0.002680 0.001189 0.000608 0.001584
MODIFIYE Model n 1.5428 1.4783 1.2137 1.4047 1.4984
PAGE katsayilari k 0.0055 0.0052 0.0046 0.0061 0.0061
R? 0.9699 0.9484 0.9496 0.9793 0.9623
RMSE 0.010361 0.014643 0.007314 0.005926 0.010855
X2 0.001546  0.002680 0.001189 0.000608 0.001584
LOGARITMIK Model k 0.0108 0.0094 0.007 0.0122 0.0110
katsayilan a 18716 1.7713 1.6675 2.1398 1.6686
¢ 0.0134 0.0090 0.0685 0.0168 0.0184
R? 0.8667 0.788 0.8674 0.8189 0.8406
RMSE 0.078197 0.084460 0.039205 0.080463 0.066196
X2 0.097837 0.101906 0.036166 0.121394  0.066276
LEWIS Model k 0.0083 0.0078 0.0058 0.0085 0.0086
katsayilari
R? 0.8597 0.7935 0.8335 0.8944 0.8395
RMSE 0.034778 0.043632 0.015042 0.020039 0.031764
X2 0.015834 0.021153 0.004763 0.006454 0.012208
HANDERSON&PABIS Model K 0.0101 0.0096 0.007 0.0101 0.0104
katsayilari A 1.8047 1.8846 1.7479 1.6942 1.6537
R? 0.8962 0.8363 0.8651 0.9242 0.8714
RMSE 0.071398  0.095429 0.043589 0.048649 0.063194
X2 0.073406  0.113833  0.042223  0.040962  0.053691
IKi TERIMLI EXP Model K 0.0061 0.0058  0.0043 0.0062  0.0064
katsayilari A 0.6435 0.6533 0.6361 0.6288 0.6232
R? 0.8962 0.8363 0.8651 0.9242 0.8714
RMSE 0.024411 0.022534 0.018144 0.023689 0.027533
X? 0.008581 0.006347 0.007315 0.009712 0.010192
WANG ve SING Model B 0.000003 0.000003 0.000004 0.000005 0.000004
katsayilari A -0.0036 -0.0035 -0.0037 -0.0045 -0.0041
R? 0.9733 0.9899 0.9297 0.9993 0.9962
RMSE 0.008718  0.006561 0.020083 0.002843  0.007809
X2 0.001094  0.000538 0.008962  0.000140  0.000820

300:On islemsiz 75°C"de ve 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek, E-SU-300:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharatli saf suya daldirma olan ve 75°C - 300 mbar
vakumda kurutulan 6rnek, VI-SU-300: Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatl saf suya daldirma olan ve 75°C - 300 mbar vakumda
kurutulan 6rnek, E-SA-300:Etiivde 6n islemi (75°C’de) baharath sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek, VI-SA-
300:Vakum impregnasyon 6n islemi (75°C’de - 600 mbar’da) baharatl sakkaroz ¢ozeltisine daldirma olan ve 75°C - 300 mbar vakumda kurutulan 6rnek
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Deneysel veriler ile yapilan matematiksel hesaplamalar sonucunda en yiiksek R? degeri ve en
diisiik ¥* ve RMSE degerlerini veren modellemeler belirlenmistir. R?, RMSE ve y? degerleri
sirastyla 0.8265 - 0.9993, 0.004422- 0.095429 ve 0.000345-0.121394 arasinda degisim

gostermistir.

100, E-SA-100, VI-SU-200,VI-SU-300 kodlu uygulamalar i¢in en iyi sonucu veren model
Page ve Modifiye Page olarak belirlenmistir. Celen (2010) vakumlu kurutma yontemi ile
elma ve domateslerin kurutulmasinda 70, 80 ve 90°C sicaklik ve 0.98 bar uygulayarak,
matematiksel hesaplamalar sonucunda tiim kurutma sicakliklari i¢in Page modelinin en
uygun oldugunu bildirmistir. Saberian ve ark. (2014) yenidiinya meyvesini vakum ile (52cm-
Hg- 60, 70 ve 80°C) kurutup, farkl1 modellerle hesaplama yaptiktan sonra Page modelinin

diger modellere gore daha iyi sonug verdigini belirtmistir.

Bir diger ¢alismada, dag cilegi meyvelerine liyofilizatdrde ve tepsili kurutucuda kurutma
isleminin kuruma kinetigi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Orneklerin baslangi¢ nem igerigi
2.299+0.011 kg su/kg kuru madde olarak bulunmustur. Liyofilizatorde (-50°C’de) 12 saat
siire sonunda 0.160+0.001 kg su/kg kuru madde igerigine ulasmis olup, tepsili kurutucuda
(60°C ve 0.6 ms™) 16 saatte 0.156+0.001 kg su/kg kuru madde icerigi elde edilmistir.
Kurutulan orneklere ince tabaka kurutma modelleri {izerinde hesaplamalar yapilmistir.
Calisma sonucunda, orneklerin her iki kurutma yontemi i¢in en uygun modelin Page model

oldugu tespit edilmistir (Cakmak ve ark. 2016).

Ayrica, E-SU-100,VI-SU-100, VI-SA-100, 200,E-SU-200, E-SA-200, VI-SA-200, 300, E-
SU-300, E-SA-300, VI-SA-300 kodlu uygulamalar i¢in kurutma kinetiklerini en iyi
tanimlayan model Wang ve Sing olarak belirlenmistir. Tekin (2015), 55 ve 75°C’de vakumda
kurutulan biberlerin kurutma modellerinden en iyi sonu¢ veren Wang ve Sing oldugu
bildirilmistir. Bir diger ¢aligmada tepsili kurutucu kullanilarak kurutulan 10 mm dilim
kalinhigindaki patlican 6rnekleri i¢in en uygun model Wang ve Sing olarak tespit edilmistir

(Kutlu ve Isci 2016).

Bazi arastirmacilar tarafindan yapilan elma kurutma caligsmalarina bakildiginda, farkh

matematiksel modellemeler ile sonucglandigi goriilmiistiir. Menges ve ark. (2005) tarafindan
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yapilan ¢alismada ise elmanin (Golden cinsi) konveksiyonla kurutma yonteminin kuruma
karakteristikleri bakimindan etkisi incelenmis ve en uygun modelin Midilli ve ark. oldugu
saptanmustir. Izli ve ark. (2017) elma &rneklerinin kurutulmasinda konvektif, mikrodalga, ve
mikrodalga-konvektif kombinasyonlu kurutma yontemlerini kullanmuslardir. Uriinlerin

kurutma kinetiklerini en iyi tanimlayan modelin Midilli ve ark. oldugu bildirilmistir.
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5. SONUC

Bu c¢aligmada daha saglikli ve besleyici alternatif bir atistirmalik tiretmek amacglanmistir.
Elma orneklerine iki farkli 6n islem uygulanarak, vakumda kurutma yonteminin kurutma
kinetikleri ve kalite 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Ornekler arasindan en yiiksek
toplam fenolik madde, 100 (6n islemsiz 75°C’de ve 100 mbar vakumda kurutulan)
(174,5+55,8 mg GAE /100g km) ve E-SU-300 (6n islemi etiiv ve 75°C - 300 mbar vakumda
kurutulan) (172,7+48,06 mg GAE /100g km) uygulamalarindan elde edilmistir. Elmalarin
vakumda kurutulmasi ile hem antioksidan kapasitede hem de fenolik madde igeriklerinde
artis saglanmistir. Renk analizi sonuglar1 incelendiginde, 300 mbar mutlak basing altinda
kurutulan Orneklerin renk Ozelliklerinin en iyi korundugu belirlenmistir. Kurutma
parametreleri degerlendirildiginde ise, en kisa kuruma siiresi VI-SA-100 (6n islemi VI ve
75°C - 100 mbar vakumda kurutulan) uygulamada 240 dk olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte elma 6rneklerinin kuruma kinetigini en iyi tanimlayan matematiksel modeller Page,
Modifiye Page ve Wang ve Sing olarak belirlenmistir. Sonug olarak, kurutma siiresinin uzun
olmasina karsin, biyoaktif bilesenlerin ve renk kalitesinin en iyi muhafaza edildigi, 75°C
sicaklikta ve 300 mbar mutlak basing altinda kurutmanin elma kiipleri i¢in tavsiye edilebilen

bir uygulama oldugu belirlenmistir.
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