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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI YONTEMLERLE KURUTULAN ENGINARLARIN (Cynara cardunculus L.
Var. Scolymus) FIZIKOKIMYASAL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI VE
KURUTMA KARAKTERISTIKLERININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Kiibra Gizem SAHIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Omer Utku COPUR

Bu ¢alismada Bayrampasa enginar (Cynara cardunculus var. scolymus L.) tablalarinda
2 farkli 6n islem (suda haslama ve buharda haslama) ve farkli parametreler ile 3 farkl
kurutma yontemi (konveksiyonel kurutma, mikrodalgada kurutma ve vakum altinda
kurutma) uygulanarak kurutulan enginarlarin antioksidan aktiviteleri ve fizyolojik
degisimlerinin incelenmesi amaglanmigtir. Calismada taze enginar kabinde pH,
titrasyon asitligi, toplam kuru madde analizleri yapilmis olup, hem taze enginar
kalbinde hem de kurutulmus enginarda antioksidan kapasite (DPPH, FRAP ve
CUPRAC), toplam fenolik bilesik ve renk analizleri yapilmistir. Bununla birlikte
kurutulmus enginar kalbi 6rneklerinin matematiksel olarak kurutma modellemeleri
yapilmustir. Taze enginar kalbinin pH degerinin 4,73, titrasyon asitligi degerinin 0,05
g/100 g ve toplam kuru madde miktarinin ise 14,09 g/100 g oldugu belirlenmistir.
Kurutulmus enginarda renk analizleri sonucunda L degerinin 28,35 - 46,25, a degerinin
2,27 - 7,85 ve b degerinin ise 11,84 - 25,51 arasinda degistigi goriilmiistiir. Antioksidan
analiz yontemlerine gore kurutulmus enginar orneklerinde antioksidan miktarlarinin
genel olarak taze enginar kalbine gore oldukca diistiigli gdzlemlenmistir. Kurutulmus
enginar kalbinin antioksidan aktivitesi DPPH yonteminde 5,46 - 6,59 pmol troloks/g
kuru agirlik araliginda, CUPRAC yonteminde 1,40 - 66,98 umol troloks /g kuru agirlik
FRAP yo6nteminde ise 1,13 - 20,78 pumol troloks/g kuru agirlik olarak degismistir.
Kurutulmus enginar 6rneklerinin toplam fenolik bilesen iceriginin ise 64,54 - 160,24 mg
GAE**/100 g arasinda oldugu gozlemlenmistir. Kurutma islemlerine uygulanan
matematiksel modelleme sonucunda R?(0,9989), RMSE (0,0023) ve x2 (0,00007)
degerleri goz oniine alindiginda, tiim kurutma ydntemlerinde en uygun sonucun Page ve
Modifiye Page modellerinden alindigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan aktivite, enginar (Cynara cardunculus var. scolymus
L.), kurutma, matematiksel modelleme
2019, ix+58 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF ARTICHOKE
(Cynara cardunculus L. Var. Scolymus) DRIED BY DIFFERENT METHODS AND
MATHEMATICAL MODELLING OF DRYING CHARACTERISTICS

Kubra Gizem SAHIN

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

Supervisor: Prof. Dr. Omer Utku COPUR

In the current study it was aimed to investigate the physiological changes and
antioxidant activites of Bayrampasa artichoke (Cynara cardunculus var. scolymus L.)
cultivar that was dried as slices by applying two different pretreatments (boiling and
steaming) and three different drying methods (convenctional, microwave and vacuum
drying). Titration acidity, pH anf total dry matter analyzes were carried on fresh
artichoke hearts. Also, antioxidant capacity (DPPH, FRAP and CUPRAC), total
phenolic compounds and color analyzes were measured in both fresh artichoke hearts
and dried artichokes, and mathematical modeling was conducted in dried artichoke heart
samples. Titration acidity, pH and total dry matter content were determined as 0,05
0/100 g, 4,3 and 14,09 g/100 g, respectively. As a result of the color analysis of dried
artichokes, it was found that L value were between 28,35 — 46,25, a value of 2,27 — 7,85
and b value of 11,84 — 25,51, respectively. According to the antioxidant analysis
methods, the amount of antioxidants in dried artichoke samples was observed to be
considerably lower than fresh artichoke heart. The antioxidant activities of the dried
artichoke heart were between 5,46 — 6,59 umol trolox/g dry weight in DPPH method,
1,40 — 66,98 pumol trolox in CUPRAC method and 1,13 — 20,78 umol trolox/g dry
weight in FRAP method. The total phenolic content of the dried artichoke samples was
determined between 64,54 — 160,24 mg gallic acid/g dry weight. Page and Modified
Page models are the best fitted drying methods with the highest value of R? (both of
them 0,9989) and the lowest values of RMSE (0,0023 for both) and x2 (0,00007 —
0,00007) compared to other models.

Key words: Artichoke (Cynara cardunculus var. scolymus L.), drying, mathematical
modeling, antioxidant activity
2019, ix+58 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

a Rengin kirmiziligi (+) ya da yesilligi (-)
b Rengin sarilig1 (+) ya da maviligi (-)

L Parlaklik

nmol nanomol

R? Korelesyon katsayisinin karesi

umol mikromol

Kisaltmalar Aciklama

CCl, Karbon tetrakloriir

CUPRAC Bakir(Il) indirgeme kapasitesi

DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl

El On islemsiz 10 kPa vakum

E2 On islemsiz 15 kPa vakum

E3 On islemsiz 25 kPa vakum

E4 On islemsiz 60°C konveksiyonel

E5 On islemsiz 70°C konveksiyonel

E6 On islemsiz 80°C konveksiyonel

E7 On islemsiz 30 P mikrodalga

ES8 On islemsiz 50 P mikrodalga

E9 On islemsiz 80 P mikrodalga

E10 60 sn suda haslama 10 kPa vakum

E1ll 60 sn suda haglama 15 kPa vakum

E12 60 sn suda haslama 25 kPa vakum

E13 60 sn suda haslama 60°C konveksiyonel
El4 60 sn suda haglama 70°C konveksiyonel
E15 60 sn suda haslama 80°C konveksiyonel
E16 60 sn suda haslama 30 P mikrodalga

E17 60 sn suda haslama 50 P mikrodalga

E18 60 sn suda haglama 80 P mikrodalga

E19 60 sn buharda haglama 10 kPa vakum

E20 60 sn buharda haslama 15 kPa vakum

E21 60 sn buharda haglama 25 kPa vakum

E22 60 sn buharda haglama 60°C konveksiyonel
E23 60 sn buharda haslama 70°C konveksiyonel
E24 60 sn buharda haglama 80°C konveksiyonel
E25 60 sn buharda haglama 30 P mikrodalga
E26 60 sn buharda haglama 50 P mikrodalga
E27 60 sn buharda haglama 80 P mikrodalga
FAO Food and Agriculture Organization

FRAP Ferrik iyon indirgeme antioksidan parametresi
GAE Gallik asit esdegeri



HPLC Yiiksek basingl s1vi kromatografisi

SCKM Suda ¢6ziiniir kuru madde

TE Taze enginar

TPTZ 2,4,6-tris(2-pyridl)-s-triazine

Troloks 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-karboksilik asit
TUIK Tiirkiye istatistik kurumu
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1. GIRIS

Enginar (Cynaracardunculus L. var. scolymus) bitkisi M.O. 4. yy’dan beri bilinen
Asteraceae familyasina ait ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Eski Misirlilar, Yunanlar ve
Romalilar’dan  glinimiize kadar besin maddesi ve terapdtik etkilerinden

faydalanilmaktadir (Lattanzio ve ark. 2009).

Son yillarda fonksiyonel gidalarin 6neminin anlasilmasi, enginarin 6neminin de
artmasini saglamistir. Yapilan in vivo ve in vitro ¢alismalar enginarin saglik {izerine pek

¢ok faydasi oldugunu ortaya koymustur (Eljounaidi ve ark. 2015).

Antioksidan, antikarsinojenik, antigenotoksik, kolestrol diisiiriicii, hepatoprotektif,
ditiretik, anti-inflamatuar 6zelliklerinin yani sira antifungal, anti-HIV ve antibakteriyel

ozelliklerinin oldugu bilinmektedir (Lombardo ve ark. 2010).

Enginar bitkisi yiiksek miktarda flavon, luteolin, apigenin, iniilin ve kafeoilkuinik asit
icerir. Kafeolkuinik asit (5-0-kafeolkuinik asit, 1,5-di-O-kafeolkuinik asit, 3,5-di-O-
kafeolkuinik asit) ve flavonoller, polifenol grubunda yer almakta, antioksidan aktivite
ve reaktif oksijenlere karsi siipiiriicii 6zellik gostermektedirler. Ayrica polifenoller,
gidanin renk, doku ve duyusal ozelliklerinin niteliginin belirlenmesinde 6nemli bir
etkendir. Igeriginde bulunan iniilin, diisiik kalorili bir lif olup, yagdan armndirilmis
gidalarin {iretiminde kullanilma potansiyeline sahiptir ve ayni zamanda bagirsak

mikroflorasini diizenleyici 6zelligi bulunmaktadir. (Sihem ve ark. 2015).

Enginar igerigindeki fenolik bilesikler, bitkinin kisimlarina, hasat zamanina, bitkinin
olgunluguna, islenme ve depolama kosullarina goére degiskenlik gostermektedir.
Enginarin islenmesinden sonra ayrilan yan trtinler, hayvan yemi olarak ve fonksiyonel

katk1 maddelerinin geri kazanilmasinda kullanilmaktadir (Petropoulos ve ark. 2017).

Enginarin yenilebilir kisimlar1 bugulanarak, haslanarak, kizartilarak veya ¢ig olarak
tiketilmektedir (Machado ve ark. 2017). Ayrica konserve ve dondurulmus olarak

muhafaza edilip, mevsim disinda da tiiketiciye kolaylikla ulasmasi saglanmaktadir.



Enginar yapraklariyla ilgili mevcut ¢alismalar yeterli diizeyde kabul edilebilecekken,
enginar kalbiyle ilgili yapilan ¢alismalar heniiz kapsamli diizeyde degildir (Reidah ve
ark. 2013). Bu calisma kapsaminda tiim veriler goziiniine alinarak enginar kurutma
islemi yapilmis ve enginarin daha uzun siire muhafaza edilmesi saglanip, pizza, bebek

mamasi, hazir ¢orba gibi gidalarda kullanilmasina olanak verilmesi planlanmistir.

Kurutma islemi, kontrollii sartlar altinda 1s1 uygulamasi ile gidada var olan suyun direkt
buharlagmasi ya da dondurarak kurutma tekniginde oldugu gibi siiblimlesmesi sonucu

uzaklastirilmasi islemi olarak tanimlanmaktadir (Soysal ve ark. 2009).

Kurutma ile meyve ve sebzelerin biinyesindeki % 80-95 oranindaki suyun % 10-20

oranina disiiriilerek uzun stire dayanmasi saglanabilmektedir.

Giliniimiize kadar kurutma teknolojisinde yapilan ¢aligmalarin amaclari arasinda; degisik
iiriinlerde en uygun kurutma kosullarimi belirlemek, kurutucu tiplerini gelistirmek,
kurutucu dizayninda gerekli olan verileri elde edebilmek ayrica ek olarak daha kisa

stireli ve yliksek verimli bir kurutma gerceklestirebilmek olarak siralanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Bursa ilinin Hasanaga ilgesindeki tarlalardan toplanan Bayrampasa
enginar tablalarinda; 2 farkli 6n islem ve farkli parametreler ile 3 farkli kurutma
yontemi (konveksiyonel kurutma, mikrodalgada kurutma ve vakum altinda kurutma)
uygulanarak kurutulan enginarlarin antioksidan aktiviteleri ve fizyolojik degisimleri
incelenmistir. Ayrica enginarlarin kurutma karakteristikleri Lewis, Page, Modified
Page, Handerson ve Pabis, Logarithmic olmak tizere 5 farkli matematiksel modelleme

yontemi ile belirlenmistir (Alibas 2012).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Enginar

Enginar (Cynaracardunculus L. var. scolymus) bitkisi, 6zellikle Akdeniz ikliminin
etkisini gosterdigi yerlerde yetisen otsu bir bitkidir. Enginarin yenilebilir kisimlar1 etli
yapraklar1 ve haznesinden olusan kapitula veya bas kismini iceren olgunlagsmamis ¢icek
kisimlaridir. Hasat zamanina bagli olarak enginar bitkisinin bas (olgunlagsmamais ¢icek)
agirligr 150 g ile 600 g arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Enginar bitkisi,
dokuda yumusama ve lif artis1 ger¢eklesmeden hasat edildiginde daha yiiksek kalitede

tiiketiciye ulagmaktadir.

Enginar, ozellikle Akdeniz iilkelerinde tarima ayrilan kismin biiyiik bir bolimiini
kendisine yer edinmistir. talya (365 991 ton), Misir (236 314 ton), ispanya (185 801
ton), Cin (85 532 ton) ve Fransa(45 914 ton)’da yaygin olarak iiretilmesinin yani sira
Tiirkiye ve Iran gibi Yakindogu iilkelerinde, Fas, Cezayir, Tunus gibi Kuzey Afrika
bolgesinde ve Giiney Amerika’da iiretilmektedir (FAO, 2018).
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Sekil 2.1. Enginar iiretiminin diinya iizerindeki bolgesel dagilimi
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Sekil 2.2. Enginar iiretim miktarinin iilkelere gére dagilimi (ton)

Tiirkiye’de enginar iiretimi de her gegen giin artis gostermektedir. Tiirkiye’de enginar
tiretimi daha c¢ok vejetatif yontemlerle gerceklestirildigi icin agirlikli olarak Bayrampasa
enginar1 ve Sakiz enginari liretilmektedir Bunun yani sira yerli ve ithal enginarlar da
konserve ve dondurularak muhafaza ile piyasaya sunulmaktadir. En ¢ok enginar
{iretiminin yapildig1 iller; Izmir, Bursa, Aydin ve giiniimiizde ge¢mis yillara gore daha
¢ok ekim alani ayrilarak daha ¢ok iiriin elde edilen Sakarya’dir (TUIK, 2018). Cizelge

2.1’de yillara gore il bazinda toplam ekim alan1 ve {iretim miktarlar1 verigsmistir.



Cizelge 2.1. Illere gére y1l bazinda toplam enginar ekim alani ve iiretim miktarlari

[ZMIR AYDIN BURSA SAKARYA

YIL Ekilen Alan Uretim Ekilen Uretim Ekilen Uretim Ekilen Uretim

(Dekar) Miktar1  Alan Miktar1  Alan Miktar1  Alan Miktar:

(ton) (Dekar) (ton) (Dekar) (ton) (Dekar) (ton)

2004 9790 13 492 830 1338 10380 12316
2005 9 840 15 684 1460 1370 10550 12965 20 20
2006 9975 11371 1535 2247 10630 13320 10 10
2007 8 140 9709 1792 2474 10655 12483 340 340
2008 8000 9530 1965 2604 10745 12537 374 374
2009 8299 9732 2945 3792 11044 12936 785 1097
2010 8504 10 547 2894 3766 5555 6 268 726 1043
2011 8574 10738 3673 4 697 55095 7758 1022 1393
2012 8 450 10 606 4312 5437 4385 5041 1020 1389
2013 8879 11 145 5240 6 592 4879 5599 951 1345
2014 8818 11 339 5189 650 5019 5716 1225 1757
2015 8623 11 094 4768 5990 4 984 5074 1220 1751
2016 8673 11 085 4910 6219 4934 5047 3505 5188
2017 9353 11 845 4 967 6291 5139 5724 4186 6217

Enginar bitkisi, yliksek miktarda fenolik bilesen, mineral (K, Na, P), askorbik asit ve
biyoaktif bilesen kaynagi olmasinin yani sira igerdigi yiiksek miktardaki iniilinden
dolay1 zengin bir lif kaynagidir. Enginar yaklasik olarak 7,8 g/100 g karbonhidrat, 2,3-3
g/100 g protein, 0,2-0,3 g/100 g yag ve 86,5 g/100 g su ihtiva eder. Ancak hasat
sonrasinda, mekanik, biyokimyasal ve fizyolojik bozulma ile yliksek solunum hizina
sahip oldugundan, hizl1 bir sekilde agirlik kaybi, besin degerlerinde kayiplar ve bunlarin
yant sira mikrobiyal bozulmaya ugrar. Bu nedenle enginar ile ilgili yapilan ¢aligmalar
agirhikli olarak raf Omriinli uzatmaya yonelik yogunlasmistir. Modifiye atmosfer
uygulamalari, yenilik¢i ambalajlar, anti-esmerlesme ajanlar1 gibi pek ¢ok teknolojik
yontem taze enginar tablalar1 lizerinde raf dmriinli uzatmak ve kalitesini stabil tutmak

adina pek ¢ok calismada uygulanmistir.



2.2.  Kurutma Teknolojisi

Kurutma islemi, gidalarin uzun siireli muhafaza edilmesi i¢in ¢ok eski zamanlardan
giiniimiize kadar kullanilan yontemlerden biridir. Kurutma, iiriine uygulanan sicaklik ile
ihtiva ettigi nemin dogrudan buharlasarak uzaklagsmasi veya dondurarak kurutma
yonteminde oldugu gibi iirlinlin 6nce kat1 faza getirilip daha sonra siiblimlesme ile
icerigindeki nemin kontrollii sartlar altinda uzaklastirilmasi islemidir (Cemeroglu ve
ark. 2013). Kurutma isleminde 1s1 ve kiitle aktarimi1 beraber gergeklesmektedir (Pinelo
ve ark. 2005). Kurutulan iiriine bagl olarak, genellikle, kurutma isleminin ardindan
ihtiva ettigi nem miktar, kurutma Oncesi olan yas baza gore %l ile %15 arasinda

degiskenlik gostermektedir.

Gidalarin kurutularak dayandirilmasi, insanoglunun ilk caglardan itibaren dogadan
ogrendigi ve teknolojik gelismelerle beraber gida muhafazasinda oldukca genis yer
tutan en eski muhafaza yontemlerinden biridir. Gidalarin kurutularak muhafaza
edilmesinin endiistriyel ortama tasinmast 18.yy’a tekabiil etmektedir. Yapilan
arastirmalarda ¢ok eski tarihlerde incir, liziim, et, balik gibi gidalarin riizgar ve giinesten
faydalanilarak kurutuldugu belirlenmistir. Teknolojik gelismelerin olmadigi ilk caglarda
insanlarin gidalar1 muhafaza etmek i¢in basvurduklari yontemler; dumanlama, tursu

yapma, tuzlama ve kurutma olarak tespit edilmistir (Y1lmaz 2000).

15.yy ve 16.yy’da denizcilerin uzun siiren seyahatlerinde gidalarim1 kurutarak
sakladiklar1 bilinmektedir. Hatta Kristof Colomb’un kesif igin ¢iktigi deniz
yolculuklarinda yaninda kuru gidalar aldigi kaynaklarda yer edinmistir (Dadali 2007).
17. ve 18.yy‘lara gelindiginde 6zellikle savaslarin baslamasi ile birlikte gidalarin uzun
siireli muhafazasina olusan ihtiyactan dolay1 gidalarin kurutulmasi sanayide yer edinmis
ve Fransizlarin ilk firm tipi kurutucuyu gelistirmesi ile meyve-sebze kurutulmasi
endiistriyel boyuta gecis yapmustir. Kurutma teknolojisinin  gelismesi  ve
yayginlasmasinda en biiyiik etken askeri amagli kullanim ihtiyacidir. Ozellikle savas
donemlerinde, gidanin daha uzun siire muhafaza edilebilmesi ve iirlinlin agirhig ile
kapladig1 alanin azalmasi gibi nedenlerden dolayr kurutulmus gidalar tercih edilmistir.
Kirim savasi doéneminde Ingilizlerin, kendi iilkelerinden kurutulmus gida tasidiklari

bilinmektedir. Ayrica 1. Diinya Savasi zamaninda 4 500 ton kurutulmus gida Amerika



Birlesik Devletleri tarafindan cephelere gemiler ile taginmistir. 1900’1 yillarin basinda
Amerika Birlesik Devletleri’'nde meyve ve sebze kurutulmasi yayginlasmis, 6zellikle
patates, tatli musir, 1spanak, lahana, kereviz, havu¢ ve salgam endiistriyel boyutta
kurutulmaya baslanmistir (Barbosa ve Vega 1996). Daha sonralari piiskiirtmeli ve
valsli kurutucular gelistirilerek giines ile dogal kurutma yerine teknolojik olarak

yumurta ve siit kurutulmaya baslanmistir (Saldali ve Saldamli 2004).

Eski zamanlarda riizgar ve gilines yardimi ile yapilan kurutma islemi 20.yy’a
gelindiginde teknolojik olarak biliyiilk ©Onem kazanmistir. Gidalarin  kurutulmasi
giiniimiizde sadece bir muhafaza yontemi olarak degerlendirilmemekte ayni zamanda
tiriiniiniin kurutulduktan sonra hacim ve agirlik azalmasi ile depolama, paketleme ve
tasima asamalarinda bliylik kolaylik saglamaktadir. Ayrica, patates pliresi, ¢ay ve
¢oziinebilir kahve gibi gida maddelerinin kurutma teknolojisinin gelismesiyle tiretimi

saglanabilmistir (Hatipoglu 2002).

Gida endiistrisinde ¢ok Onemli bir yer edinen kurutma teknolojisindeki temel amag,
tirlinlin ihtiva ettigi serbest Suyun uzaklastirilarak, triinde olusabilecek kimyasal ve
biyolojik aktivitelerle beraber, mikroorganizmalarin gelismesini sinirlandirarak veya
durdurarak, gida maddelerinin daha uzun bir siire bozulmadan dayandirilmasini
saglamaktir (Pinelo ve ark. 2005). Kurutma islemi ile birlikte su aktivitesinin ve nem
miktarinin azaltilmasiyla mikrobiyal aktivitenin diisiiriilmesinin yani sira enzimatik ve
enzimatik olmayan esmerlesme reakiyonlarinin sinirlandirilmasini saglamaktadir (Karel

ve Lund 2003).

Mikrobiyal gelisme ve kimyasal tepkimeler i¢in gerekli olan serbest suyun dl¢limii, Su
aktivitesini (ay) ifade eder. Teorik olarak su aktivitesi, iiriin i¢erisindeki serbest suyun
buhar basmcinin, ayni sicaklik degerindeki saf suyun buhar basincina orani olarak
tanimlanir ve {rlinlerin kurutulmasi ile su aktivitesi, mikrobiyolojik gelismenin

olmayacagi degerler araligina getirilmis olur (Zhao ve ark. 2002).

Gida iriinlerinde bozulma etmeni olan kiiflerin yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmeleri i¢in gerekli olan su aktivitesi degerlerinin alt sinir1 0,70 olarak kabul

edilirken, bakteriler i¢in ise bu deger 0,90 kabul edilmektedir (Troller 1980).



Taze sebze ve meyvelerin su aktivite degerleri genellikle 0,970 ile 0,996 arasinda

degisiklik gostermektedir (Cemeroglu 2004).

Cizelge 2.2. Baz1 kurutulmus gida gruplarina ait su aktivite degerleri (Jay 2000)

Su aktivitesi (aw) Uriinler
0,60-0,75 Kuru meyveler
0,30-0,40 Kuru Sebzeler
0,80-0,91 Recel ve Marmelat
0,79-0,84 Meyve suyu konsantreleri
0,65-0,75 Tahil ve Baklagiller

Kurutma Hizinin Bagh Oldugu Etmenler

Uriin Boyutu: Gida iiriinlerinin kuruma hizi, kalinhig ile ters orantili iken yiizey
alanlarmin olgiitleriyle dogru orantilidir. Kurutulan bir gida maddesi ne kadar kalinsa,
yiizey alam1 o kadar az ve kuruma hizi da bu dogrultuda yavas olacaktir. Uriinler
kurutulurken kalinliklarindan kaynaklanacak olan kuruma hizi farki, kurumanin ilk
sathasinda belirgin Ol¢iide goriilemezken, azalan kuruma hizi siirecine girildiginde,
suyun {iriin dokusundan yiizeye difiizyonu zor olacagindan bu sathada kuruma hizinin
ince dogranmis iiriine gore daha yavas oldugu belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Siit
tozu, meyve suyu tozu gibi iiriinlerin eldesinde kullanilan piiskiirtmeli kurutucularda
irlin boyutu minimum diizeye indirilerek yiizey alani arttirilir. Bu sayede ¢ok kisa bir

slirede etkin bir kurutma gergeklestirilmis olmaktadir (Geankoplis 1993).

Uriiniin Bilesimi: Kurutulan gidalarda kurutma siireci esnasinda {iriin bilesimi, siiregle
beraber degisiklik gdstermektedir. Iceriginde pektin ve nisasta gibi molekiilleri ihtiva
eden gida tirlinlerinde, su bu bilesenler tarafindan tutularak jel bir yap1 olusacagindan,
irtinden uzaklagmasi ¢cok zordur. Buna ilave olarak yapisinda yiiksek miktarda yag ve
seker iceren gidalarda suyun buharlagsmasi daha zor oldugundan, kuruma da yavas

gergeklesir.



Uriin Miktar1: Meyve ve sebzelerin kurutma islemleri sirasinda taneler diizgiin formda
iist tste gelmeyecek sekilde dizilerek kurutma yapilmalidir. Kurutulacak {irlintiniin
birim miktarmin fazla olusu kuruma siirecini uzatacaktir. Ornegin konveksiyonel
kurutma isleminde kurutulacak olan iiriiniin dizilimi ne kadar kalin olursa sicak havanin
tirline niifus etmesi o kadar zor ve kuruma islemi de o kadar uzun stirecektir (Mujumdar

2004).

Kurutma sicakligi: Kurutulacak olan iiriinlere uygulanan kurutma havasinin sicakligi
arttikca birim zamanda iiriinden buharlasan su miktar1 da buna bagl olarak artmaktadir.
Ancak bunun yani sira kurutma sicakligi, kurutma yapilacak {iriiniin niteliklerine gore
belirlenmelidir. Fazla miktarda uygulanacak olan sicaklik {iriinde istenmeyen renk
degisimleri, yiizeyde deformasyon gibi belirtilerle kendini gosterebilmektedir
(Mujumdar 2004) .

Kurutucudaki hava hizi: Kurutulan triniin 6zellikle ilk kuruma evresinde, kurutucu
igerisindeki hava hizi ne kadar yiiksek ise iirlinlin kuruma hiz1 da o kadar yiiksek olur.
Kurutucudaki hava, gidanin yiizeyinde olusmus olan sabit buhar tabakasin1 gida
yiizeyinden alarak, ihtiva ettigi nemin daha kisa siirede dokudan ayrilmasina yardimci

olmaktadir (Mujumdar 2004).

Kurutma Ortaminin Sahip Oldugu Basing: Kurutma ortaminin sahip oldugu basing ile
gidanin ihtiva ettigi suyun buharlasma sicakligi dogru orantili olarak degiskenlik
gostermektedir. Kurutma ortaminin basinci yiikseldikge, suyun buharlagsma sicakligi da
yiikselis gostermektedir. Dolayisiyla ortamdaki vakum arttikca (ortam basinci
azaldikca), buharlasan su miktar1 artacak ve kurutma daha kisa siirede gerceklesecektir

(Cemeroglu 2004).

Kurutma siirecinde iiriiniin karistirilmasi: Meyve ve sebzelerin kurutma siirecinde
bulunduklar1 konumlar belirli siirelerle veya siirekli olarak titrestirme gibi islemlere tabi
tutularak kurumanin daha hizli ve etkin gergeklesmesi saglanabilmektedir (Cemeroglu

2004).



Gidalarin Kurutulmasi ile Yapilarinda Meydana Gelen Degisimler

Kurutma islemine tabi tutulan gida iirlinlerinde, hem kurutma sirasinda hem de kurutma
sonrasindaki siirecte fizyolojik, biyolojik ve kimyasal olarak pek c¢ok degisiklik
meydana gelmektedir. Bu degisiklikler pozitif yonde olabilecegi gibi, istenmeyen renk
ve tat olusumu, besin degerlerinde kayiplar olarak negatif yonde olusabilmektedir.
Olusacak degisiklikler gidaya 6zgii niteliklere, kurutma parametrelerine ve depolama

sartlarina gore kendini gostermektedir (Baker 1997).

Kitle yogunlugunda azalma: Birim hacmin agirlig1 olarak tanimlanan kitle yogunlugu
kurutulmus gidalar icin bir kalite gostergesidir. Kurutulan {iriinde, kurutma baslangici
ve sonunda boyut degisikligi yani herhangi bir biiziilme tespit edilmedigi taktirde
tirtiniin kaybettigi su miktar1 kadar kitle yogunlugunda bir azalma meydana gelir. Ancak
ozellikle elastik yap1 gosteren sebze ve meyvelerde mutlaka kurutma sonunda bir miktar
biiziilme gozlemlenir. Biiziilme orani lifli yap1 gosteren sebze ve meyve gibi gida
tirinlerinde %50 ye kadar yiikselebilir (Dadali 2007). Bu oranin azaltilmasi gidanin
daha disik sicaklik ve daha yiiksek bir nem ortaminda kurutulmasina baghdir.
Mikrodalgada kurutulan gidalarda, kurutucu prensibinden kaynakli olarak daha az
oranda biiziilme gostermektedirler (Panyawong ve Devahastin 2007). Cogunlukla
kurutma siirecinin ilk sathalarinda olusan biiziilme, gidalarda yapinin ice dogru ¢cokmesi
ile gerceklesir. Sebze ve meyveler su orani yliksek olan gida maddeleri olmasindan
dolay1 camsi gecis sicakliklar1 buna bagl olarak ¢ok diisiik degerlerdedir. Camsi gecis
sicakligina yakin degerlerde bir kurutma islemi yapildiginda biiziilmenin Oniine
gecilebilir ancak bu sicakliklarda yapilan kurutma islevsel olmayacagindan dolay: sebze
ve meyvelerin  kurutulmasinda mutlaka degisik miktarlarda biiziilme ile
karsilasilmaktadir (Canovas ve Mercado 1996). Uriin niteliklerine ve kurutma
parametrelerine bagli olarak kitle yogunlugunda degisim miktar1 degisiklik
gostermektedir (Geankoplis 1993).

Kabuk baglama: Kurutulacak olan iiriine uygun olmayan kurutma parametrelerinin
uygulanmasi ile meydana gelen bir durumdur. Genellikle kurutma isleminin ilk
evresinde lriline yiiksek sicaklik verilmesi ile yiizey tabaka hizla su kaybederek sert bir

kabuk formuna doniislirken alt tabaka nemli olarak kalir. Kabuk baglayan gida
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materyalinde 1s1 merkeze daha zor ve geg iletileceginden kuruma hizinda hizli bir diisiis

gozlemlenir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Coziiniir madde gogii: Gidanin kurutulmasi esnasinda merkezden yiizeye dogru
difiizyon ile bir nem transferi ger¢ceklesmektedir. Bu transfer ile serbest su igerisinde
bulunan ¢odziinmiis molekiiller de nem ile birlikte hiicrenin sahip oldugu yar1 gegirgen
zarin yapisina gore hiicre duvarinda difiizlenmektedir. Yiizeye tasinan su hiicreden
ayrildiktan sonra hiicre duvar1 boyunca bir kuru madde birikmesi gozlenir. Yiizeydeki
bu birikim miktar1 arttikca konsantrasyon esitlenene kadar daha sonraki asamada
yiizeyden i¢ kisma dogru ¢oziiniir madde diflizyonu gergeklesir. Ugucu olmayan
¢Oziiniir maddelerin gogii ise sivi ¢Ozeltinin hareket etmesi ile ger¢eklesmektedir ve
buhar hareketine bagli degildir. Seker igerigi yiiksek olan meyveler kurutma islemine
tabi tutulduklarinda ¢6ziiniir madde gociine bagli olarak kabuk olusumu goriilmektedir.
Olugsmus olan kabuk zamk veya camsi goriinime sahip olup, su diflizyonunun
gerceklesmesini engeller ve dolasiyla i¢ kisimdaki nem kabuk nedeniyle disari

atilamadigindan istenmeyen bir kurutma sonucu elde edilir.

Rehidrasyon yetenegindeki degisim: Kurutulmus olan iirlinlin suda belli bir miktar
bekletilmesi sonucu kazandigi su miktarmin 6lgiisii rehidrasyon yetenegidir. Iyi bir
kurutma isleminin 6lg¢iitlerinden biri, kurutulmus iirliniin suda bekletildikten sonra taze
halindeki sekil ve nem miktarma erismesidir. Rehidrasyon yetenegi, parc¢a halindeki
gida iiriinlerinin yani sira piire veya sivi halde kurutularak graniil hale getirilen siit tozu,
meyve tozu gibi kurutulmus tiriinlerde de mevcuttur. Bu tip iriinlerin instant 6zellik
gostermesi yani toz formundaki {irliniin siv1 igerisinde hizla eriyip dagilmasi beklenir

(Arsdel ve Copley 1963).

Renk degisimleri: Enzimatik veya enzimatik olmayan yollarla gergeklesen renk
esmerlesmesi, kurutma sonrast depolama silirecinde ve kurutma siirecinde
gerceklesebilen bir reaksiyondur. Esmerlesme reaksiyonlarinin gergeklesmesi ile
birlikte kurutulmus olan meyve-sebzede goriiniim ve renk degisiminin yani sira, tat ve
besin degerlerinde negatif yonde bir degisiklik gozlenmektedir. Esmerlesme
reaksiyonlart kurutulan gidanin igerdigi nem miktarina, kurutma siiresi ve hizina ayrica

iriiniin  bilesimine baglilik gosterir. Enzimatik esmerlesmelerin durdurulabilmesi/
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siirlandirilabilmesi i¢in, meyve ve sebzelerde kurutma oncesinde haslama islemine tabi
tutulmasi, osmotik dehidrasyon ve su aktivitesinin diistiriilmesi olumlu anlamda etki
edebilmeketedir (Maskan 2001). Enzimatik esmerlesmelerde, enzimlerin calistigi su
aktivite deger araliklar1 onem arz etmektedir. Peroksidaz, fenoloksidaz ve amilaz
enzimleri su aktivitesi 0,85 degerinin altina diistiigli zaman inaktif duruma gelirler.
Ancak su aktivitesi 0,25 degerinde bile aktif durumda olabilen lipaz enzimi kurutulmus

gidalarin bozulmasinda etkin rol oynadigi bilinmektedir.

Enzimatik esmerlesmenin yani sira kurutulmus tiriinlerde daha ¢ok enzimatik olmayan
esmerlesmeler goriilmektedir. Enzimatik olmayan esmerlesmeler kurutma esnasinda
gerceklestigi gibi depolama kosullarinin elverigsiz oldugu ortamlarda da devam
etmektedir. Maillard reaksiyonu adi verilen enzimatik olmayan esmerlesmelerde
proteinlerin amino gruplari ile sekerlerin aldehit gruplari rol oynar. Maillard reaksiyonu
%15-20 su orani bulunan ortamlarda maksimum hizda ger¢eklesmekte iken nem orani
%15’in altina diistiigh takdirde azalmakta ve %2 nin altinda ise reaksiyon durmaktadir.
Ortam sicaklig1 ve reaksiyona giren besin konsantrasyonu (indirgen seker gibi) arttikca,
maillard reaksiyonunda da hizlanma goriiliir. Reaksiyonun gerceklesmesi ile birlikte
renk degisimleri, Uriin niteligine bagh olarak Hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu,

besin ve aroma kayiplari gibi olumsuz sonuglar meydana gelmektedir (Gedik 2001).

Besin kayiplar: Gidalarin kurutulmasiyla birlikte ihtiva ettikleri besinlerin (protein,
yag, karbonhidrat, madensel maddeler vs.) yogunluklari artmaktadir. Uygulanan
kurutma teknigi ve kurutma parametrelerine bagli olarak besin degerlerinde kayiplar
olusmaktadir. Ayrica iriin igerisinden buharlasan su ile birlikte ugucu bilesenler de
trlinden uzaklasarak aroma kaybi meydana gelmektedir. Sebze-meyvenin icerdigi
vitaminler kurutma ile birlikte olusan oksidasyon iiriinleri ile tepkimeye girdiginde bir
miktar kayba ugramaktadirlar. Ozellikle Kiikiirt dioksit ve sicaklifa ¢ok duyarl olan
Tiamin, kurutma oncesi kiikiirtlemeye tabii tutulmasi ile biiylik oranda kayba ugrar.
Asitligi yiiksek olan sebze ve meyvelerde sakkaroz inversiyona ugrayarak iirliniin yap1
ve lezzetinde degisiklik meydana getirmektedir. Yapilan arastirmalarda proteinlerin ise
kurutma islemine tabi tutulan iiriinlerde biyolojik degerinin kaybolmadig: bildirilmistir
(Hernandez ve ark. 2006). Besin degerlerinde olusan kayiplarin minimalize edilmesi

icin kurutma kosullarimin iiriine uygun olmasinin yani sira, kurutma sonrasi Uriiniin
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depolama sathasinda oksijen orani, nem miktart ve sicakligr diisiik olan ortamlar tercih

edilmelidir (Karabulut ve ark. 2007).

Mikrobiyolojik Degisimler: Kurutulmus gidalarin igerdigi su miktarinin azalmasi ile
birlikte mikroorganizmalarin faaliyetleri sinirlandirilir. Ancak yapilan aragtirmalarda
ozellikle patojen mikroorganizmalarin kurutulmus sebze-meyvelerde uzun siire
aktivitesini korudugu tespit edilmistir. Bu nedenle mikroorganizma yiikii acisindan
tehdit olusturmayacak kuru bir gida elde etmek i¢in en dogru secenek, kullanilan
hammaddenin sagliklt olmasi, kurutmaya hazirlama ve kuruma asamalarinda hijyen

kurallarina dikkat edilerek iiriiniin kontamine olmasinin dniine gegilmesidir.

Kuru sebze ve meyveler i¢in su aktivite degeri 0,7 oldugunda mikroorganizma tehdidi
biliylik oranda engellenmis olur. Ancak bazi ozmofilik mayalarin 0,6 su aktivitesi

degerinde faaliyet gosterdikleri tespit edilmistir (Karagali 2002).
Meyve ve Sebzelerde Kurutma Oncesi Uygulanan islemler

Meyve ve sebzelerin kurutulmalarindan 6nce bir takim 6n islemlere tabi tutulmasi son
iirtin kalitesi lizerine pozitif anlamda etki gostermektedir. En yaygin kullanilan 6n islem

teknikleri agiklamalar ile birlikte belirtilmistir.

Haglama: Kurutma yapilmadan Once meyve ve sebzelerin haslanmasi enzim
inaktivasyonunu saglayacagi i¢in kurutma islemi sirasinda olusabilecek enzimatik

esmerlesme reaksiyonlarinin minimalize edilmesini saglamaktadir.

Askorbik asit ile muamele: Meyve sebzeler kurutma isleminden 6nce askorbik asit
cozeltisine daldirildiklarinda esmerlesme reakiyonunun Oniine gegilmesine ragmen bu

durum gegici bir siire etkinligini siirdiirmektedir.

Silfiir ile muamele: Meyve ve sebzeler kurutulduktan sonra niteliklerinin uzun stire
muhafaza edilmesinin saglanmasi i¢in siilfit ¢6zeltisine daldirma veya kapali alanlarda
stilfiir gaz1 ile muamele edilmektedir. Buna ilave olarak, sodyum metasiilfit tuzlari,
sodyumsiilfit ve bistilfat molekiilleri de meyve ve sebzelerde ayn1 muhafaza etkisini

gosterebilmektedir.
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Kabuk parcalama (¢izikleme): Yontemde meyve oncelikle kaynayan su icerisine daha
sonra buzlu su igerisine daldirilip ¢ikarilarak suyundan arindirilir. Meyve ylizeyine
mumsu bir tabaka bulunan yabanmersini, erik, liziim, kiraz ve visne gibi meyvelerde
kuruma esnasinda meyvenin ylizeyden c¢atlamasini engellemek amaciyla koruyucu bir

yontem olarak kullanilmaktadir (Cemeroglu 2004).
Kurutma Cesit ve Teknikleri

Kurutma isleminde, kurutulacak olan iirliniin icerdigi nem, sahip oldugu hacim,
kendisine 6zgii tekstiir 6zellikleri, yasal diizenlemeler ve son iiriin igin istenen nitelikler,
uygulanacak olan kurutma tekniginin ve parametrelerinin belirlenmesinde rol

oynamaktadir.

Kurutma islemi, kurutulacak olan maddenin ihtiva ettigi suyu uzaklastirmak amaciyla
uygulanacak olan 1sinin taginma sekline gore kontakt kurutuma, konveksiyonel kurutma
ve radyasyon kurutma olarak adlandirilmaktadir. Kontakt kurutma isleminde,
kurutulacak olan iiriin hareketli veya hareketsiz sekilde dururken, ayni zamanda temas
halinde oldugu sicak yiizeyden 1s1 gegisi gergeklesmektedir. Yani kondiiksiyon ile
evaporasyon i¢in ithtiya¢ duyulan 1s1 tasinmaktadir. Endiistride kullanilan en tipik 6rnegi
silindirik (valsli) kurutma sistemleridir. Sicak hava teknigi olarak da bilinen konvekiyon
ile kurutuma igleminde, triiniin igerdigi suyun buharlastirilarak uzaklastirilmasi igin
thtiyag duyulan 1s1, bir gaz araciligiyla yani genellikle hava ile taginmaktadir.
Kurutulacak olan iirliniin lizerinden, i¢inden ve aralarindan sicak hava gecirilmektedir.
Radyasyon ile kurutma isleminde ise infrared, dielektrik veya mikrodalga gibi
elektromanyetik enerji kaynaklarindan faydalanilmaktadir. Yani, kurutulacak olan iiriine
uygulanan 1s1, herhangi bir maddi tasiyiciya ihtiya¢c duyulmadan sistem igerisindeki bir

radyasyon kaynagi ile ulastirilmaktadir (Garcia ve ark 1988).

Biyokimyasal ve kimyasal siireglerde olduk¢a biiyiik 6neme sahip olan kurutma
teknolojisi kendi igerisinde uygulanma sekline gore dogal ve yapay kurutma olarak iki
ana gruba ayrilmaktadir. Cok eski zamanlardan itibaren insanoglunun kullandigi, giines
isinlarinin enerji kaynagi olarak kullanilip, {irlin biinyesindeki su (nem) miktarin
azaltmasi ile gergeklesen kurutma; “dogal kurutma” olarak adlandirilir. Dogal kurutma,

dogada herhangi bir insan miidahalesi olmadan da gerceklesebilmektedir. Baklagil ve
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tahil grubunun tarlalarda kendiliginden kurumasi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
yontem ekonomik agidan elverigli olsa da, iirlinlin toz, yagmur, bocek ve kemirgen gibi
dis faktorlere maruz kalmasi, kalite kaybina neden olmaktadir. Ayrica gilineste kurutma
islemine tabi tutulan ve klimakterik davranis sergileyen meyve ve sebzelerde solunum
bir siire devam etmekte ve buna bagli olarak fermentasyon goriilmektedir (Sagilik ve
Eli¢in 2006). Bu durum istenen verimi diisiirdiigiinden yapay kurutma iglemine gore bir
dezavantaj olarak belirmektedir. Giineste kurutma yapabilmek i¢in kurutma yapilacak
lirlinlin miktarina bagli olmakla birlikte genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla
birlikte her iriin fiziksel ve kimyasal yapilar1 géz Oniine alindiginda giineste
kurutulmaya elverisli degildir. Teknolojik kurutma yontemlerine gore kurutma siiresi
daha uzundur. Uriinde olusabilecek renk degisimleri ve mikrobiyolojik yiik miktarinda
artis gerceklesmektedir. Ayrica son iirliniin ihtiva ettii nem orani yapay kurutmada
oldugu gibi minimalize edilememekte genellikle %15 civarinda sabitlenmektedir. Bu

nedenle kurutma isleminde teknolojik gelismelere ihtiya¢ duyulmustur (Soysal 2004).

Yapay kurutma tekniklerinde ise, gida maddesi kontrollii sartlar altinda ve kapal1 bir
alanda kurutma iglemine tabii olmaktadir. Dogal kurutma ile kiyaslandiginda isletme ve
yatirim maliyetleri ¢ok daha fazla olmasina ragmen, {iriin kalitesi daha yiliksek olmakta,
vitamin ve besin degerlerinde ¢ok daha az kayip yasanmakta, kurutma islemi ¢ok daha
kisa siirmekte ve kurutulan {irin istenilen nem igerigine getirilebilmektedir (Dadali,
2007). Yapay kurutma tekniginde giines enerjisi de enerjigi kaynagi olarak
kullanilabilmektedir. Ancak diger enerji kaynaklarindan daha ¢ok faydalanilmaktadir.
Gilinlimiizde teknolojinin gelismesi ile beraber kurutma isleminin endiistriyel boyuta
tasinmasini saglayan pek c¢ok kurutma sistemi gelistirilmistir. Bu sistemlere 6rnek
olarak, kabin tipi kurutucular, akiskan yatakli kurutucular, tiinel kurutucular, vakum
kurutucular, mikrodalgali kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular ve dondurarak kurutma

yapan kurutucular gosterilebilir (Doymaz 2003).
Gida Maddelerinde Yaygin Olarak Kullamilan Bazi Kurutma Teknikleri
Sicak Hava ile Kurutma Teknigi:

Bu teknikte kurutulacak olan iiriine konveksiyon ile 1s1 aktarimi gergeklesir. Sicak

havali kurutucularin igerinde 1sitilmis olan hava sirkiile edilmektedir. Havanin hareketi
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genellikle vantilatér ve fan sistemleri ile saglanarak, sicak hava, kurutulacak olan
iriiniin, i¢inden, arasindan veya iizerinden gegirilmektedir. Sicak havali kurutucularda,
sicak havanin {iriinle olan temasmma gore dogru, ter, capraz ve paralel olarak
gruplandirilir.  Icerideki havanin 1sitilmast  dogrudan veya dolayli olarak
yapilabilmektedir. Dogrudan 1sitmada, hava alev ile direkt olarak temas edilerek 1sinir.
Dolayli 1sitmada ise hava, alevle, buharla ya da elektriksel bir kaynakla 1s1l taginim, 1s1l
iletim veya bunlarin kombinasyonu ile 1sitilir. Elektriksel yontem ile 1sitilan havanin
kullanildig1 kurutucular, genellikle, kurutmak i¢in yiiksek sicakliga ihtiya¢ duymayan
tirtinlerde kullanilmaktadir (Saldamli ve Saldamli 2004). Sicak havali kurutucularin en
tipik 6rnegi kabin tipi kurutuculardir. Kabin tipi kurutucular, igerisindeki diiz, delikli
veya 1zgarali kerevetlere, kurutulacak olan gidanin dilimlenmis, piire veya biitiin halde
ince bir tabaka olusturacak bigimde yerlestirilerek, sicak havanin hareketsiz olan
kerevetler arasinda dolasip daha sonra belli bir kanaldan disar1 ¢ikarilmasi prensibine
dayanmaktadir. Kabin tipi  kurutucularda havanin  kullanimi  iki  sekilde
gerceklesmektedir. ilkinde hava sirkiile edilerek, sicak havanim kurutulan gidadan aldig:
nem, bir kondensor veya bir silikajelden gegirilerek, tasidigi nem tutulup tekrar 1siticiya
gonderilir. Diger tipte ise hava tek kullanimliktir ve kurutulan tirlinden nemi aldiktan
sonra ¢ikis kanalindan hava disar1 atilir (Yagcioglu 1999). Kabin kurutucular genellikle
cok fazla miktarda {iriin kurutulmasinda degil, birka¢ ton kadar {iriiniin kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Kuruma siiresi iiriine ve istenilen son nem igerigine bagli olarak
degismektedir (Giirlek ve ark. 2015). Uygulanan havanin sicakligi, nemi ve hizi kabin
kurutuculardaki kerevetlerin her yerinde aym oranda olmayabilir. Bundan dolay
kerevetlerin her yerinde kuruma hizi ayni olmayabilir. Kuruma esnasinda hava akiginin

yonii degistirilerek bu durum engellenmektedir (ispir 2006).

Vakum Kurutucular ile Kurutma Teknigi:

Vakum kurutucu prensibi, sicakligin yiiksek olmasi durumunda olumsuz olarak
etkilenen gidalarin, vakum altinda ve diisiik sicakliklarda hizla kurutulmasina
dayanmaktadir. Cogunlukla piire ve sivi formdaki gidalarin  kurutulmasinda
kullanilmakla birlikte kati formdaki gidalarin  kurutulmasinda da bu teknik

kullanilabilir.
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Vakum ortami, bir buhar enjektorii veya vakum pompasi tarafindan emilerek 2,5x107 -
7x10° bar arahiginda olacak sekilde vakum hiicresindeki havanin ayarlanmasi ile
saglanir. Kondiiksiyon, konveksiyon ya da radyasyonla 1s1 iletimi alternatiflerinden bir
ya da bir kaginin kullanilmasi ile gida isitilarak ihtiva ettigi suyun buharlagsmasi
saglanmaktadir. Buhar enjektorli tiplerde bir yogusturucuya gerek yok iken, vakum
pompasi olan kurutucularda buharlagsmis olan su, bir yogusturucu vasitastyla Sivi forma
dontstiiriilerek, vakum hiicresinin disina atilmaktadir. Okside olma 6zelligi gosteren
gidalarin kurutulmasinda, vakum hiicresi igerisindeki havanin cok diisiik seviyeye
indirilmesi oksidasyon tehlikesini ortadan kaldirmaktadir. Vakum tipi kurutucularda
uygulanan sicaklik diizeyi nispeten diger kurutuculara gore daha diisiik oldugundan
dolay1, yiiksek sicaklikta kurutulan iriinlerin yiizeyinin hizli bir sekilde kuruyup
sertlesmesi ve i¢ katmanlardan ylizeye nem difiizyonunun engellenmesi nedeniyle
homojen bir kurutma saglanamamasin Oniine gegmektedir. Sicakligin ve ortamdaki
havanin daha diisiik olmasi, renk, besin ve aroma kayiplarint minimalize etmektedir.
Ancak vakum kurutucularin pek ¢ok kurutucu tipine gére ¢ok daha maliyetli olmasi en
biiylik dezavantajidir. Endiistride kullanilabilirligini saglamak amaciyla tavsiye edilen
yontem,  bir  iriniin  tim  kuruma  asamalarmin  vakum  kurutucuda
gerceklestirilmesindense, sicak hava ile kurutma yontemlerinden biri ile tirliniin mevcut
nemi %35-40 dolaylarina kadar 6n kurutma yaparak, ikinci asama olarak nem degerini

vakum kurutucular ile %10-15 dolaylarina diisiirmektedir (Saldamli ve Saldamli 2004).

Mikrodalga ile Kurutma Teknigi:

Sozciik anlami olarak mikrodalga, 1 metreden kisa elektromanyetik dalga boyunu ifade
etmektedir. Elektromanyetik spektrumun bir pargasi olan mikrodalgalar, 1Imm ile 1 m
arasinda dalga boyuna ve 300 MHz ile 300 000 MHz frekans araligina sahiptir.
Mikrodalga firinlarda kullanima uygun olarak belirlenen frekans, suyun rezonans
frekans1 olmasi sebebiyle 2450 MHz’dir (Uslu ve Certel 2006). Kullanilacak olan
mikrodalga frekansi, tibbi, endiistriyel ve bilimsel kullanim alanlarina gore, Amerika
Birlesik Devletleri Federal Kominikasyon Komitesi tarafindan, 915 MHz, 2 450 MHz, 5
800 MHz ve 24 225 MHz degerleri ile sinirlandirilmistir. Mikrodalganin igerigi farkli

dalga boylar1 gidanin icerisine niifus etme miktarim etkilemektedir. Ornegin, 2 450
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MHz frekansa sahip olan dalga boylari, 915 MHz frekansa sahip olanlara gore gida

icerisine daha az niifus etmektedir (Drouzas ve ark. 1999).

Mikrodalga firin, firin boslugu (aplikator), mikrodalganin yayilmasimi saglayan dalga
yayicli ve magnetrondan olusmaktadir. Magnetron, firin igerisinde bulunan, elektrik
enerjisini mikrodalgaya doniistiiren bir vakum tiiptidiir. Magnetron, merkezde bulunan
elektron yayici bir katot ve delikli silindirik bir anottan olusmaktadir. Olusturdugu
mikrodalgalar, diisiik enerji seviyesine sahip fotonlar seklinde kurutulacak olan gidaya
niifus eder (Afzal ve Abe 2000). Mikrodalgalarin gida tizerine diizgiin yayilmasini
saglamak amaciyla firin igerisinde, pervane ya da doner tabla bulunmaktadir.
Kullanilacak olan tabla genellikle kagit, tahta, plastik ve en ¢ok cam olarak tercih
edilmektedir. Metal tabla kullanilmasi durumunda, metal yiizey, 1511 tekrar
yansitacagindan dolay1 kurutma siiresinin uzamasina ve kuruma veriminin diismesine
neden olacaktir. Derinligi fazla ve koseli kaplara gore derinligi az ve yuvarlak olan

tablalar kurutma isleminde daha fazla verim elde edilmesini saglamaktadir.

Mikrodalga kurutucular, diger yapay kurutma yontemlerine gdére kurutma siiresinin
kisaligi, yiiksek kurutma etkinligi, kullanim kolaylig1 ve ortam ile kurutma kabinin
1sinmasi i¢in bir enerji harcanmadigindan daha ekonomik olusu nedeniyle pek ¢ok
avantaji bulunmaktadir. Isinma islemi diger kurutma yontemlerinde oldugu gibi i¢ten
disa gergeklesmez. Uriiniin tiim noktalari merkezden en disa kadar ayn1 anda yani es
zamanl olarak 1sinmaya baslar (Drouzas ve ark. 1999). Mikrodalga tipi kurutmada
belirtilen avantajlarin yan sira, hizli kiitle kayb:r sebebi ile tekstiirde hasar, buna bagh
olarak dokuda istenmeyen degisimlerin goézlemlenmesi, kuruyan iirliniin ulastigi son
sicaklik degerinin kontrol edilmesinin zor olusu gibi olumsuz durumlarin
gozlemlenebilmektedir. Bundan dolay1 konveksiyonel kurutma yontemleri ile kombine
edilerek kullanilip, bu tip istenmeyen durumlarin Oniine gecilebilmekte ve kurutma

verimi ylikseltilebilir (Barbosa ve Vega 1996).

Diger kurutucu tiplerine goére mikrodalga kurutucularda, {irlin yapisinda olusan 1s1
birikimi, ¢cok daha hizli gelismekte ve dokunun ihtiva ettigi nemi hizli bir sekilde su
buharina doniistiirmektedir. Olusan su buhari, kurutulan iiriinden ayrilirken, {iriinde

deformasyonlara neden olabilmektedir. Bu nedenle kullanim amaci da dikkate alinarak
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gida ince dilimler halinde kesilip veya piire haline getirilirse kurutma verimi daha iyi
olacaktir. Kurutulacak olan {irlinlin par¢alanma veya dilimlenme kalinligi kurutma
parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Dilimlerin 2 mm’yi gegmemesi
gerektigi yapilan calismalarda belirtilmistir. Uriin kalilig1 ne kadar fazla olursa, tekstiir
0 kadar deforme olacak ve kurutma verimi diisecektir (Karaarslan 2008). Mikrodalganin
kurutma stirecindeki belirlenen giicli, kurutulacak olan gidanin baslangic nemi ve
{iriiniin sekli kurutma etkinligi agisindan son derece 6nemli parametrelerdir. Uriin
niteligi acisindan esmerlesme reaksiyonu gerceklestirecegi ic¢in seker ihtiva eden
tiriinler, sekersiz iirliinlere gore daha diisiikk giic uygulanarak kurutma saglanmalidir.
Bunlara ek olarak, iyi bir sonug¢ i¢in kurutulacak olan friiniin homojen nitelik
gdstermesi onemlidir. Ornegin kurutulacak olan bir sebzenin sap ve yaprak kisimlari
homojen Ozellik gostermediginden beraber kurutmaya alinmasi iyi bir kurutma

sonucunun oniine gegmektedir (Togrul ve Pehlivan 2003).
2.3.  Kurutma ile Ilgili yapilan Calismalar

Hedayatizadeh ve Chaji (2016), kurutma parametreleri ve kurutma oncesi uygulanan 6n
islemlerin son {riindeki besin degeri ve renk degisimi ilizerine bir calismalar
derlemislerdir. Calismalarinda Cinquante ve arkadaslarinin, 3 farkli erigi (angeleno,
empress ve stanley) alkali ¢ozeltisine daldirdiktan sonra kurutma islemine tabi tutmuslar
ve On islemsiz kurutma yapilan eriklere gore son iriindeki fruktoz ve glikoz oraninin

daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Kutlu ve Is¢i (2016), yaptiklari bir calismada dilimlenmis patlicanlar1 (solanum
melongena) farkli sicaklik parametrelerinde (60, 70 ve 80°C) tepsili kurutucuda ve
farkli giic degerlerinde (180, 450 ve 720 W) mikrodalgada kurutma islemine tabi
tutmuglardir. Bununla beraber deneysel veriler, farkli 13 modele uyarlanmis ve
katsayillar dogrusal olmayan regresyon analizleri ile hesaplama islemine tabi
tutulmustur. Sonuclar degerlendirildiginde mikrodalga giicli ve sicakligin artmasiyla
birlikte efektif difiizyon katsayilarinda artig gériilmiistiir. Mikrodalgada yapilan kurutma
islemi sonucu aktivasyon enerjisi, mikrodalga giicii ile tepsili kurutucuda kurutma

islemine tabi tutulan patlican dilimlerinde ise aktivasyon enerjisi sicaklikla
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iliskilendirilmistir. Mikrodalgada kurutma i¢in 180 W, tepsili kurutma i¢in ise 60°C en

yiiksek rehidrasyon gozlemlenen degerler olarak kaydedilmistir.

Aktas ve Kara (2013), 1s1 pompali ve giines enerjili bir kurutucu tipi tasarlayarak, 5 mm
kalinliginda dilimledikleri kivileri kurutarak deneysel olarak incelemislerdir. Baslangi¢
nem icerigi 6 g su/g kuru madde olan kivi dilimleri 0,1-1,0 m/s araliginda degisen hava
hiz1 ile, 35 °C sicaklikta (8,5 saat) 0,53 g su/g kuru madde; 40 °C sicaklikta (7,5 saat)
0,25 g su/g kuru madde; 45°C sicaklikta (7,5 saat) 0,14 g su/g kuru madde ve 50 °C
sicaklikta (6,5 saat) 0,15 g su/g kuru madde nem igerigine ulasincaya dek
kurutulmuslardir. Sistemin ortalama 1s1 performans katsayilari (2,90 ve 2,27) ve giines
kolektorii verimi (% 56,7) de goz oOniine alinarak sonuglar degerlendirildiginde kivi

dilimleri i¢in en uygun kurutma sicakliginin 50 °C oldugu belirtilmistir.

Demiray ve Tiilek (2016) yapmis olduklar1 bir g¢alismada, gilineste biitiin olarak
kurutulmus bamya Orneklerine ii¢ farkli rehidrasyon sicakliginin (25, 35 ve 45°C),
rehidrasyon kinetigi tizerine etkisi incelenmistir. Dort farkli modelle, rehidrasyonda elde
edilen deneysel sonuglarin uygunlugu dogrusal olmayan regresyon analizi uygulanarak
karsilastirllmis ve modellere ait katsayilar hesaplanmistir. Peleg ve Weibull
modellerinin deneysel sonuglara en iyi uyum gosteren modeller oldugu tespit edilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde yiiksek sicaklikta (45°C) yapilan rehidrasyon isleminde

nem kazaniminin daha hizli oldugu tespit edilmistir.

Yogurtgu (2014), yapmis oldugu calismada 8 mm kalinhigindaki limon dilimlerini
mikrodalgada farkli gii¢ degerlerinde (90, 180, 360, 600 W) kurutularak ince tabaka
kuruma kinetigi incelenmis ve zamana kars1 limon dilimlerindeki kiitle degisimi takip
edilmigtir. 90, 180, 360 ve 600 W mikrodalga c¢ikis giiclerinde kurutulan limon
dilimlerinin son nem igeriklerine sirasiyla 52, 16, 8 ve 5,5 dk sonunda ulasildi. Deneysel
verileri degerlendirmek igin Henderson & Pabis, Page ve Logaritmik ince tabak kuruma
modelleri kullanilarak R? x* ve RMSE istatistiki parametreleri kiyaslanmustir.
Uygulanan modeller i¢erisinde limon dilimlerinin mikrodalga kuruma davranisini en iyi

ifade eden modelin, Page modeli oldugu tespit edilmistir.

Hastiirk ve ark. (2012), iki farkli sicaklik derecesinde ve farkli 6n islemlerde, vakum

altinda kurutmanin dilimlenmis olan domateslerin kurutma karakteristiklerine ve kuru

20



madde, pH, titrasyon asitligi, renk, toplam seker, indirgen seker, askorbik asit, likopen,
potasyum ve sodyum igerigi gibi kalite kriterlerine olan etkisi incelenmistir. Kurutma
islemi 10 kPa vakum basingta, 65 ve 75°C sicaklik uygulanarak gergeklestirilmistir.
Uygulanan kurutma tekniklerinde 6n islem olarak domatesler dnce biitiin halde %2 etil
oleat + %4 potasyum karbonat karisimina daldirilmig, daha sonra ise dilimlenen
domatesler iki gruba ayrilarak, bir grup %2 sodyum metabisiilfit ¢dzeltisine, diger grup
ise %] sitrik asit + %]1 askorbik asit karisimma daldirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, On islem uygulamalarinin kuruma siirelerini kisalttigi ve 6n islem uygulamalarinin
tiim renk kriterleri iizerine olumlu anlamda etki ettigi belirlenmistir. On islem
uygulamalariyla kurutulan domateslerin seker igerikleri, 6n islem uygulanmadan
yapilan kurutma islemlerine gbére nispeten daha diisiik degerde kalmistir.
Sitrik+askorbik asit uygulamasi pH degerlerinde diisme meydana getirken, titrasyon
asitligi degerlerini yiikseltmistir. Tim kurutma islemlerinde, kurutulmus olan
domateslerin askorbik asit degerleri diismiis ve bununla beraber artan kuru madde

icerigi ile birlikte likopen, potasyum ve sodyum miktarlarinda artiglar olmustur.

Tiilek ve Demiray (2014) Trabzon hurmalarini, sakaroz ¢ozeltisinde(%20’lik) ozmotik
On kurutma islemi ile 80°C su igerisinde 15 dakika bekleme siiresinin ardindan kabin
tipi kurutucuda, li¢ farkli ortam sicakligi (55, 65 ve 75°C) uygulayarak, Trabzon
hurmalarinin =~ kuruma  karakteristikleri ve renk ozelliklerindeki — degisimleri
incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde kurutma sicakligindaki artigla beraber kuruma
stiresinin kisaldig1 ancak yiiksek sicakliklarin renk karakteristiklerini olumsuz olarak
etkiledigi gozlemlenmistir. 80°C su igerisinde yapilan bekletme isleminin ozmotik 6n
kurutma islemine gore renk karakteristikleri lizerine daha olumlu etki yaptig1 ve
ozmotik 6n kurutma uygulanan Trabzon hurmalarma ait kuruma siirelerinin daha kisa

oldugu belirlenmistir.

Alibas (2007), yaptig1 calismada 1sirgan otu bitkisinin yapraklarini sicak havada( 50, 75,
100 ve 125°C), vakumda (20 ve 50 mm Hg) ve mikrodalga sisteminde (500, 650, 750
ve 850W) kurutma islemine tabi tutmus ve renk parametreleri ile enerji tiiketim
degerlerini karsilagtirmistir. Deney sonuglarin1 page modele uygulamis ve en uygun

kurutma ve parametre olarak 850W giigde mikrodalga kurutma oldugunu tespit etmistir.
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Bondaruk ve ark. (2007), kurutulmus olan patatesin seker ve nisasta miktari, mekanik
ozelikleri ve renk ozelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla ¢alisma yapmaislardir.
Sonuglar degerlendirildiginde tiim kurutma islemlerinde taze ve kurutulmus patateslere
ait renk degerleri arasinda onemli farkliliklar tespit edilmistir. Uygulanan kurutma
tekniklerinde vakum-mikrodalga kombinasyonunun, diger kurutma yontemlerine gore
nispeten renk degisiminin daha az oldugu gozlemlenmistir. Kuruma siiresi ve besin
degerleri agisindan incelendiginde ise en uygun kurutma metodu ve parametrenin

mikrodalga (24 kPa) oldugu belirtilmistir.

Kamer ve ark, (2016) yapmis olduklari ¢alismada materyal olarak kullandiklar1 kabak
ve patlican1 ayn1 boyutta keserek deneysel olarak kuruma davranislarini incelenmistir.
Konveksiyonel kurutma islemi uygulanan dilimlerde ii¢ farkli sicaklik (40, 50, ve 60
°C) ve ¢ farkli hava hizi (0,5, 1,0 ve 1,5 m/s) ile calisilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde sicaklik ve hiz artisiyla birlikte kuruma siiresinin kisaldigi
gozlemlenmis ve bununla beraber kabak ve patlican dilimlerinin kuruma
karakteristiklerini tamimlamada en uygun modellerin Henderson-Pabis ve iki-terimli

eksponansiyel modellerinin oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.  Materyal

Calisma materyali olarak Bursa Ili’nin Hasanaga ilgesinden hasat edilen Bayrampasa
enginar tablalar1 mevsiminde taze olarak vakumlu ambalajlar igerisinde satin alinmistir.
Calismada kullanilacak olan enginar tablalarinin esit hacimlerde ve diizgiin sekilde

olmasina dikkat edilmistir.

Taze olarak soyulmus ve vakumlanmis olan enginar tablalar1 1x2 cm ebatlarinda ve
kalinligt 2 mm olacak sekilde dilimlenmistir. Dilimlenmis olan enginar tablalari
polifenoloksidaz enzim aktivitesini sinirlamak amaciyla kurutma islemine kadar

%0,2’lik sitrik asit ¢ozeltisinde bekletilmistir.
3.2.  Yontem
On deneme cahsmalar:

Yapilan ¢alisma kapsaminda asil kurutma islemlerinden once, vakum Kkurutucu,
mikrodalga ve sicak havali kabin tipi kurutucularda 6n denemeler yapilarak kurutma
isleminin tamamlanmasi i¢in uygun nem igerikleri, bunun icin gerekli olacak siire ve
kurutmada kullanilacak olan enginar dilimlerinin kurutma islemi i¢in en uygun ebatlari

tespit edilmistir.
Kurutma yontemleri

Kabin tipi kurutucuda konveksiyonel kurutma ¢alismalart:

Dilimlenmis enginar tablalar1 6n islem uygulanmadan, buharda 60 sn haslanarak ve
suda 60 sn haslanarak, her biri 3 farkli sicaklik derecesinde (60, 70 ve 80°C) kurutma

islemine tabii tutulmuslardir.

Kurutma islemi siiresince baslangi¢ anindan itibaren 20 dk araliklarla enginar dilimleri

kurutma kabininden ¢ikartilip tartilarak veriler kayit altina alinmistr.

Islem basamaklar1 ve galisilan parametreler Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Enginar dilimlerinin konveksiyonel kurutma islem basamaklari

Vakum tipi kurutucuda kurutma ¢aligsmalarr:

Dilimlenmis enginar tablalar1 6n islem uygulanmadan, buharda 60 sn haslanarak ve

suda 60 sn haglanarak, her biri 70 °C sicaklikta 3 farkli mutlak basing altinda (10,15 ve

25 kPa) kurutma islemine tabii tutulmuslardir.

Kurutma islemi siiresince baslangi¢ anindan itibaren 20 dk araliklarla enginar dilimleri

kurutma kabininden ¢ikartilip tartilarak veriler kayit altina alinmistir.

Islem basamaklar1 ve galisilan parametreler Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Enginar dilimlerinin vakum kurutma islem basamaklari

Mikrodalga ile yapilan kurutma ¢alismalari:

Dilimlenmis enginar tablalar1 6n islem uygulanmadan, buharda 60 sn haslanarak ve
suda 60 sn haslanarak, her biri 90W, 180W ve 360W giiciinde mikrodalgada kurutma

islemine tabii tutulmuslardir.

Islem basamaklar1 ve calisilan parametreler Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Enginar dilimlerinin mikrodalga kurutma islem basamaklari

3.3.  Kurutulmus Enginar Dilimlerinde Yapilan Analizler

Hammadde olarak kullanilan taze enginarlarda kuru madde igerikleri, pH, toplam asitlik
tayini, toplam fenolik madde ve antioksidan analizleri (DPPH, CUPRAC, FRAP)

yapilmistir.

Kurutulmus enginar orneklerinde Toplam fenolik madde tayini ve antioksidan
analizlerinden DPPH, CUPRAC, FRAP analizleri yapilarak antioksidan aktiviteleri
belirlenmistir. Uygulanan farkli kurutma (mikrodalgada kurutma, vakum altinda

kurutma ve kabin tipi kurutucuda kurutma) yontemlerine gore elde edilen kurutma

verilerden yararlanilarak ¢esitli matematiksel modeller uygulanmistir.
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Toplam kuru madde tayini

105°C’de etiiv sicakliginda sabit agirhiga getirilip darasi alinan kum + baget icerikli
nikel kaplara yaklasik 3-5 g taze enginar dilimleri ilave edilmis ve sabit agirliga gelene

kadar periyodik olarak tartimlari alinmistir (Kirk ve Sawyer 1991).
pH tayini

Taze enginar Ornekleri blender yardimi ile piire haline getirilerek, pH degerleri, pH
metre SevencompactpH/lonMettlerToledo ile oda sicakliginda Olgiim yapilarak

saptanmigtir (Cemeroglu 2007).
Toplam asitlik tayini:

Piire haline getirilmis taze enginarlarda toplam asitlik tayini, potansiyometrik yontemle
yapilmustir. Orneklerin pH degeri 0,1 N NaOH ile titre edilerek pH= 8,1’¢ getirilip, elde
edilen sarfiyata gore toplam asitlik degeri sitrik asit cinsinden g/100 mL olarak

hesaplanmistir (Cemeroglu 2007).
Renk tayini:

Kurutulmus enginar 6rneklerinde renk analizi, HunterLabMiniScan EZ4500L (Virginia,
USA) marka renk tayin cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. L, a, b degerleri

Olgtilmiistiir.
Toplam fenolik madde miktar tayini:
Fenolik madde ve toplam antioksidan kapasite ekstraksiyonu:

Taze enginarlar ve kurutulmus enginar Orneklerinden 2 g tartilarak tizerine 20 mL
ekstraksiyon ¢ozeltisi (HCI: metanol: su, 1:80:10) eklenmistir. ( Beta ve ark. 2005,
Vitali ve ark. 2009) 20°C 2 saat calkalamali su banyosunda (Memmert WNB 22
calkalamal1 su banyosu) bekletilmistir. Siire sonunda 3500 rpm’de 10 dk santrifiij islemi
yapilarak daha sonra supernatant kaba filtre kagidi kullanilarak filtre edilmis ve boylece
polifenollerin ekstraksiyonu gergeklestirilmistir. Ekstraktlar analiz edilene kadar —18°C’

de depolanmustir.
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Toplam fenolik madde tayini:

0,25 mL ekstrakt kapakli cam tiipe alinir, lizerine 2,3 mL damitik su ve 0,15 ml Folin-
Ciocalteu (FC) aymract (1 birim FC: 5 birim saf su kullanilarak hazirlanmistir)
eklenmistir ve karisim 15 saniye siireyle vortekslenmistir. 5 dakika sonra tlizerine 0,3
mL doymus Na,CO3 (%35) ¢ozeltisinden eklenmis ve tiip igerigi ¢alkalanarak karanlik
ortamda 2 saat bekletilmistir. Siire sonunda tiipten alinan drnegin absorbansi, damitik su
ile hazirlanan tanik 6rnege kars1 725 nm’de okunmus ve sonug, hazirlanan gallik asit
kurvesi (R?=0,9835) yardimiyla elde edilen formiilden “mg gallik asit esdegeri / 100 g”

olarak hesaplanmistir (Zhang ve Hamauzu 2004).
Antioksidan aktivite tayini:

Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde DPPH, FRAP ve CUPRAC metodlari
kullanilmis, Olgimler spektrofotometrik olarak gerceklestirilmistir (Benzie ve Strain
1996, Apak ve ark. 2005, Katalinic ve ark. 2006).

DPPH yontemi:

0,1 mL ekstrakt tizerine 3,9 mL 6x10° M DPPH ¢ozeltisi eklenmis ve 30 dk karanlik
ortamda bekletildikten sonra 515 nm'de okuma yapilmistir. Kontrol olarak sahit
Slgiilmiistiir. Antioksidan kapasite kalibrasyonu i¢in 0,0256 g (1x10"® M) troloks
tartilmis ve saf metanol ile 100 mL'ye tamamlanmistir. Antioksidan kapasite degeri
hesaplanan kalibrasyon denklemi kullanilarak taze enginar ve kurutulmus enginar

orneklerinde umol troloks/g 6rnek olarak hesaplanmustir.
Kalibrasyon denklemi:

% Il’lhibisyon = [ (Atamk - Aé’)mek) / (Atamk) ] x 100

CUPRAC yontemi:

1 mL Cu(ll) kloriir ¢ozeltisi (1X10'2 M bakir kloriir ¢ozeltisi: 0,4262 g CuCl,.2H,0 suda
¢ozdiiriilerek saf su ile 100 mL'ye tamamlanmistir), 1 mL neokuproin alkoldeki ¢ozeltisi

(7,510 M neokuproin ¢ézeltisi: 0,0390 g neokuproin etanolde (%96) ¢ozdiiriilerek 25
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mL'ye etanol ile seyreltilmistir) ve 1 mL amonyum asetat ¢ozeltileri (LM amonyum
asetat tampon ¢ozeltisi: 19,27 g NH4AC suda ¢ozdiiriilerek 250 mL'ye saf su ile
seyreltilmistir) karistirilmistir. Uzerine X mL ekstrakt, (1-x) mL saf su eklenir. 30 dk
sonunda, iceriginde antioksidan madde bulunmayan 6rnege kars1 450 nm'de absorbans
degerleri okunmustur. Antioksidan kapasite degeri hesaplanan kalibrasyon denklemi
kullanilarak taze enginar ve kurutulmus enginar orneklerinde pumol troloks/g ornek

olarak hesaplanmistir (Apak ve ark. 2005).
FRAP yontemi:

FRAP yonteminde, giinliik hazirlanan FRAP ¢ozeltisinden (37°C’de inkube edilmis) 3
mL aliarak 300 pL saf su ve 100 pL test edilecek ornek (veya tanik igin ekstraksiyon
¢oOzeltisi) ile kanistinlmistir. Analiz edilecek Ornekler 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 ¢ozeltisi (pH 3,6), 2,5 mL 20 mmol/L
FesCl x 6H,0 ve 2,5 mL 10 mmol/L TPTZ ¢ozeltisi (40 mmol/L HCI ile hazirlanan)
karistirilarak hazirlanmistur. Antioksidan kapasite degeri kalibrasyon grafiginden elde
edilen denklem kullanilarak taze enginar ve kurutulmus enginar Orneklerinde pmol

troloks/g 6rnek cinsinden hesaplanmistir (Benzie ve Strain 1996).
3.4. Hesaplamalar
Nem i¢eriginin hesaplanmasi

Enginar dilimlerinin kurutulmasi sirasinda, nem igerigi degerleri asagidaki esitlikten

faydalanilarak hesaplanmaistir;

Mt=(m-KM)/KM

Burada;
M¢: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

m: Ornegin agirhigi (g)
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KM: Ornegin igerdigi kuru madde miktar1 (g)’dur.
Nem oraninin hesaplanmasi

Kurutma islemine tabii tutulan enginar dilimlerine ait nem orami asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmustir.
MR = (Mt — Me) / (MO — Me)
Burada;

MR: Nem orani (birimsiz)

Mt : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

Me: Denge anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

MO: Basglangigtaki nem igerigini (kg su / kg kuru madde) tanimlamaktadir.

Gidalarin sicak hava ile kurutulmasi isleminde; Me degeri Mt ve MO ile kiyaslandiginda
cok kiiciik oldugu saptanabilir. Bu nedenle hesaplamalarda Me degerinin sifir
aliabilecegi belirtilmektedir (Maskan 2001). Bu nedenle MR degerleri hesaplanirken,

Me degeri sifir alinarak islemler yapilmigtir.
3.5.  Modelleme Calismalari

Miihendislik uygulamarinda matematiksel modellemenin yeri olduk¢a Onemlidir.
Gidalara uygulanan dondurma, kurutma, 1sitma ve sogutma gibi proseslerin
degerlendirilmesi asamasinda modelleme metotlarindan faydalanilmaktadir. Hem
ekonomik hem de pratik agidan deneysel uygulamalara alternatif olarak matematiksel
modelleme yontemlerinden faydalanilmaktadir. Gida miihendisligi uygulamalarinda
matematiksel modellemelerden faydalanilmaya baslanmasi ile birlikte zaman ve maddi
kayiplar minimize edildiginden 6zellikle tasarim, arge ve iiretim asamalarinda biiyiik bir

uygulama alan1 bulunmaktadir (Devres ve Pala 1993).
Page Model

Gidalarin kuruma kinetiginin agiklanmasi sirasinda en ¢ok kullanilan modellerden olan

Page modeli, Cizelge 3.1°de sunulmustur (Sarsavadia ve ark. 1999).
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Cizelge 3.1. Page modelini ait esitlik
MR = exp (-ktn))
k: Kinetik sabit (min-1)

n: Page modele ait katsay1

t: Kuruma zamani (min)

Modifiye Page Model
Modifiye Page model Cizelge 3.2’de sunulmustur (Yaldiz ve ark. 2000).

Cizelge 3.2. Modifiye Page modeline ait esitlik
MR=exp [(-kt)n ] (2.12)
k: Kinetik sabit (min-1)

t: Kuruma zamani (min)

n:Modele ait katsay1

Logaritmik Model
Logaritmik model, Cizelge 3.3’de sunulmustur (Ertekin ve Yaldiz 2001).

Cizelge 3.3.Logaritmik modele ait esitlik

MR= a exp (-kt) + b ‘

a: Katsayi (birimsiz)

b: Katsayi (birimsiz)
k: Kinetik sabit (min-1)

t: Kuruma zamani (min)

Henderson ve Pabis Model

Henderson ve Pabis modeli, Cizelge 3.4’de sunulmustur (Bengston ve ark. 1998).
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Cizelge 3.4. Henderson and Pabis Modeline ait esitlik

MR = a exp (-kt) (2.9)

a: Katsayi (birimsiz)

k: Kinetik sabit (min-1)

t: Kuruma zamani (min)

Lewis Model
Lewis modeli, Cizelge 3.5’de sunulmustur (Dadali 2007).

Cizelge 3.5. Lewis modeline ait esitlik
MR = exp (-kt) (2.10)
k: Kinetik sabit (min-1)

t: Kuruma zamani (min)

3.6. Istatistiksel analiz

Arastirmada 27 farkli 6rnege ait saptanan veriler “Tesadiif Parselleri Deneme Deseni”
ne gore ii¢c tekerriirlii olarak varyans analizine tabi tutulmustur (Turan 1998).
Ortalamalar arasindaki farkliligin hesaplanmasinda ise %5 olasilik diizeyinde LSD testi

kullanilmistir. Hesaplamalar “JMP 14” istatistik programi ile yapilmuistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Taze Enginara Ait Fizikokimyasal Analiz Sonuc¢lar1 ve Yorumlanmasi

Taze enginar sebzesine ait fizikokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2

‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Taze enginara ait fizikokimyasal analiz sonuglari

ANALIZ DEGER
Toplam kuru madde (g/100g) 14,09+0,02
Toplam Asitlik (g/100g*) 0,05+0,00
pH 4,73+0,04
L 67,30+2,21
A 0,39+0,56
B 23,35+0,69

*: sitrik asit cinsinden

Taze enginar kalbinde toplam kuru madde 14,09+0,02 g/100 g oldugu belirlenmistir.
Yapilan bir ¢calismada enginar kalbi 6rneklerinin toplam kuru madde degerlerinin 7,2 ile
20,6 g/100g araliginda tespit edildigi bildirilmistir (Sekara 2012). Ayrica toplam asitlik
ve pH degerleri sirast ile 0,05+0,00 g/100 g ve 4,73+0,04 olarak bulunmugtur. Rayman-
Ergiin ve ark. (2015), dondurulmus degerinin 2,78’den 4,43’e¢ artis gosterdigini
belirtmislerdir. Buna gore enginar kalbinde toplam asitlik degerinin 4 aylik depolama
sonrasinda 0,25’ten 0,18 g/100 g degerine distiigiinii, pH iki ¢aligmada kullanilan
hammaddelere uygulanan depolama islemlerinin farkli olmasindan dolay1 elde edilen

degerler de farklilik gostermektedir.

Gidalarin gorsel agidan dikkat ¢eken en dnemli 6zelligi renk oldugundan tiiketim tercihi
acisindan da 6nem arz etmektedir. Bu sebeple satin alma tercihlerinin etkilenmesinde
onemli rol oynamaktadir (Ellis ve Kok 2017). Taze enginar kalbi 6rneklerinin L degeri
67,30+2,21, a degeri 0,39+0,56, b degeri ise 23,35+0,69 olarak bulunmustur. Enginar

kalbi iizerine yapilan bir arastirmada L degerinin 66,7+1,2, a degerinin 2,7+0,7, b
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degerinin 16,3+0,3 oldugu saptanmistir (Guillen ve ark. 2017). Calismada elde edilen

renk degerleri ile literatiir arasinda 6nemli bir farklilik olmadig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Taze enginara ait toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite analiz
sonugclari

ANALIZ DEGER
DPPH (umol TE*/g KM) 38,24+0,28
CUPRAC (umol TE*/g KM) 107,19+0,34
FRAP (umol TE*/g KM) 76,54+0,72

Toplam Fenolik Bilesik (mg GAE**/ 100 g) 836,61+2,81
TE*: Troloks esdegeri, GAE**: Gallik asit esdegeri

Antioksidan bilesiklerin aktivitesi temel olarak indirgeyici ajanlar, hidrojen vericiler,
tekli oksijen baglayicilar ve metal selatorler olarak etki etmelerini saglayan redoks
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, bahsedilen bilesiklerin tiimii, bazi
kanserlere kars1 potansiyel etki olarak antioksidan aktivite gosterir, bagisiklik sistemini
uyartr, kardiyovaskiiler hastaliklari 6nler ve yaslanma siirecini diger biyolojik aktiviteler

arasinda geciktirir (Vega-Galvez ve ark. 2009).

Taze enginar kalbinde antioksidan igeriginin DPPH, CUPRAC ve FRAP yontemlerine
gore sirastyla, 38,24+0,28, 107,19+0,34 ve 76,54+0,72 pmol TE/g kuru agirlik oldugu
belirlenmistir. Taze enginar kalbi iizerine yapilan bir ¢alismada DPPH yontemi
uygulanarak antioksidan miktar1 34,58 ile 50,20 pmol troloks/ 100 g kuru agirlik
araliginda tespit edilmistir (Zakynthinos ve Varzakas 2016). Yapilan baska bir
calismada ise FRAP yontemi ile yapilan antioksidan analizleri sonucunda taze enginarin
antioksidan igerigi 235+15 pmol TE/g kuru agirlik olarak tespit edilmistir (Jimenez-
Escrig ve ark. 2003). Calismada hammaddeye uygulanan Onislemler ve depolama
stirelerinden kaynaklanan farkliliklar nedeni ile elde edilen degerler ile literatiir arasinda
farkliliklar gozlenmistir. Ayrica, kullanilan antioksidan kapasite yontemlerinin sonuglari
arasinda gozlenen farkliligin sebebi ise her yontemde kullanilan kimyasal solventlerin

etki ettikleri bilesiklerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Schwarz ve ark. 2001).
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Toplam fenolik madde miktar1 taze enginarda 836,61+2,81 mg GAE/ 100 g olarak
bulunmustur. Gouveia ve ark. (2012), yaptiklar1 arastirmada enginar yapraklarinda
toplam fenolik igeriginin 233,60+1,4 mg GAE/100 g oldugunu bildirmislerdir. Literatiir
ile goriilen farklilhik enginarin farkli boliimlerinin incelenmis olmasindan dolay1
degisiklik gostermistir. Ancak buna ragmen enginar kalbinde toplam fenolik bilesik

iceriginin daha fazla oldugu seklinde yorumlanmustir.

4.2.  Enginar Dilimlerinin Farklh Kurutma Teknikleri ile Kurutulmasi Sonucu

Elde Edilen Veriler ve Yorumlanmasi

Kurutma sicakhiginin konveksiyonel kurutma esnasinda enginar dilimleri iizerine
etkisi

Suda haslanan, buharda haslanan ayrica 6n isleme tabii tutulmadan dilimlenmis olan
enginar Orneklerinin belirlenmis olan 3 farkli kurutma sicakliginda (60, 70 ve 80°C)
kurutulmas: sonucu igerdikleri nem miktarlarinin zamana bagli degisimi Sekil.4.1,

Sekil.4.2 ve Sekil 4.3 de gosterilmektedir.

[+=]

4 30°C 6n islemsiz

T0°C 6n Blemsiz

MNem lcerigie sufe

BO°C &n Blemsiz

50 100 150 200 250 300

Kurutma Siresi (dk)

Sekil 4.1. On islem uygulanmayan enginar dilimlerinin konveksiyonel kurutmada
zamana kars1 nem igerigi
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Sekil 4.2. Suda haslanan enginar dilimlerinin konveksiyonel kurutmada zamana karsi
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Sekil 4.3. Buharda haslanan enginar dilimlerinin konveksiyonel kurutmada zamana
kars1 nem igerigi

Igili grafikler incelendiginde kurutma sicaklig1 ile kuruma siiresi arasinda ters bir oranti
oldugu gozlemlenebilir. Yani kurutma sicakligi arttikca buna bagli olarak kuruma
siiresinin azaldigi belirlenmistir. Ornegin 6n islem uygulanmadan kurutulmus olan
enginar dilimlerinden 80°C de yapilan kurutma 145 dk siirerken, 60°C i¢in 270 dk
stirmiistiir. Enginar dilimlerine uygulanan 6n islemlere gore ise suda haglama islemine
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tabii tutulan Orneklerde en ge¢ kuruma saglanirken, 6n islemsiz olan enginar
dilimlerinin ise en 6nce kurutma saglandigi tespit edilmistir.

Kurutma basmcinin vakum kurutma esnasinda enginar dilimleri iizerine etkisi

Suda haslanan, buharda haslanan ve 6n isleme tabii tutulmadan dilimlenmis olan
enginar ornekleri 70°C sabit sicaklikta 10 kPa, 15 kPa ve 25 kPa vakumda kurutulmasi
sonucu i¢erdikleri nem miktarlarinin zamana bagli degisimi Sekil.4.4, Sekil.4.5 ve Sekil

4.6’ da belirtilmistir.

6
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Sekil 4.4. On islem uygulanmayan enginar dilimlerinin vakum tipi kurutmada zamana
kars1 nem igerigi
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Sekil 4.5. Suda haslanan enginar dilimlerinin vakum tipi kurutmada zamana karsi nem
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Sekil 4.6. Buharda haslanan enginar dilimlerinin vakum tipi kurutmada zamana kars1
nem icerigi

Grafikler incelendiginde kurutma sirasindaki mutlak basing ile kuruma siiresi arasinda
dogru orant1 oldugu goézlemlenebilir. Yani mutlak basing arttikga buna bagli olarak
kuruma siiresi de artmaktadir. Ornegin 60 sn buharda haslama yapilarak kurutulmus
olan enginar dilimlerinden 10 kPa da yapilan kurutma 260 dk siirerken, 25 kPa igin 330
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dk slirmiistiir. Enginar dilimlerine uygulanan 6n islemlere gore ise suda haslama
islemine tabii tutulan 6rneklerde en ge¢ kuruma saglanirken, 6n islemsiz olan enginar
dilimlerinde ise en dnce kuruma saglandig tespit edilmistir.

Mikrodalga kurutma isleminde uygulanan giiciin enginar dilimleri iizerine etkisi

Suda haslanan, buharda haslanan ve On isleme tabii tutulmadan dilimlenmis olan
enginar 6rnekleri 90, 180 ve 360 Watt’da mikrodalga kurutulmasi sonucu igerdikleri

nem miktarlarinin zamana bagh degisimi Sekil.4.7, Sekil.4.8 ve Sekil 4.9 da

belirtilmistir.
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Sekil 4.7. On islem uygulanmayan enginar dilimlerinin mikrodalga tipi kurutmada
zamana kars1 nem icerigi
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Sekil 4.8. Suda haslanan enginar dilimlerinin mikrodalga tipi kurutmada zamana kars1
nem icerigi
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Sekil 4.9. Buharda haslanan enginar dilimlerinin mikrodalga tipi kurutmada zamana
kars1 nem igerigi

Grafikler incelendiginde kurutma sirasindaki mikrodalga giicii ile kuruma siiresi
arasinda ters bir orant1 oldugu tespit edilmistir. Yani mikrodalga giicii arttik¢a, kuruma
siiresinin azaldig1 belirlenmistir. Ornegin, suda haslama yapilarak kurutulmus olan
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enginar dilimlerinde 90 W’da yapilan kurutma 42 dk siirerken, 360 W’da yapilan
kurutma igin siire 15 dk’ya diismiistiir. Enginar dilimlerine uygulanan 6n islemlere gore
iIse suda haslama islemine tabii tutulan Orneklerde en ge¢ kuruma saglanirken, 6n
islemsiz olan enginar dilimlerinin ise en 6nce kuruma saglandig: tespit edilmistir.

4.3. Kurutulmus Enginara Ait Fenolik Madde ve Antioksidan Kapasite Analiz

Sonuclari ve Yorumlanmasi

Kurutulmus enginar kalbi 6rneklerinin antioksidan kapasite ve toplam fenolik bilesik

icerikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kurutulmus enginar dilimlerine ait antioksidan aktivite ve toplam fenolik
madde icerigi

) DPPH (umol CUPRAC FRAP  (umol Toplam
ORNEK TE*/g KM) (umol TE*/g TE*/g KM) Fenolik Bilesik
KM) (mg GAE**/
100 g)

El 5,73+0,04e 1,734+0,01d 1,13+0,02d 73,40+0,45¢

E2 5,73+0,02e 1,96+0,07d 0,65+0,04d 81,03+0,33¢c

E3 5,89+0,07d 1,40+0,08d 0,96+0,06d 72,12+0,34c¢

E10 6,21+0,02b 23,80+1,11a 20,28+0,02a 156,10+0,42a
E1ll 6,38+0,01a 19,70+1,40abc 15,26+0,10b 160,24+0,16a
E12 6,22+0,02b 22,20+0,12ab 14,60+0,08b 149,83+0,34ab
E19 6,06:0,04¢ 10,40+0,08c 14,39+0,06b 124,54+0,62ab
E20 5,91+0,03d 20,17+0,60ab 12,97+0,03b 152,97+0,48ab
E21 5,98+0,02d 22,63+0,09bc 10,334+0,50b 152,44+0,27b
E4 5,74+0,06¢ 0,93+0,04¢g 0,55+0,13h 64,54+0,42h

E5 5,74+0,05¢ 41,13+0,76a 0,48+0,06h 76,80+0,27g

E6 6,05+0,04bc 10,25+0,25d 7,31+£0,03¢g 116,80+0,43f
E13 5,75+0,04¢ 2,44+0,77f 20,29+0,03a 146,84+0,18b
El4 6,12+0,03b 16,12+0,03b 9,96+0,13e 144,43+0,16¢
E15 6,27+0,02a 10,24+0,92d 17,42+0,09b 156,79+1,97a
E22 6,03+0,02¢ 14,524+0,10¢ 10,34+0,08d 129,32+0,49¢
E23 5,88+0,02d 16,65+0,19b 9,36+0,03f 139,21+0,09d
E24 6,06+0,03bc 8,60+0,09¢ 16,64+0,03¢ 117,05+0,38f
E7 5,51+£0,06f 20,90+0,63¢ 14,57+0,08f 155,10+1,15a
E8 6,20+0,01¢ 22,50+0,09¢ 9,94+0,00g 128,02+0,18e
E9 5,67+0,05¢ 42,10+1,90d 19,40+0,17¢ 144,27+0,66d
E16 6,53+0,02ab 53,76+2,87c¢ 20,33+0,02d 144,47+0,56d
E17 6,13+0,03d 63,19+1,68b 20,45+0,01cd 148,50+0,86¢
E18 6,50+0,04b 66,98+1,31a 20,60+0,00b 150,97+1,30b
E25 5,46+0,02f 17,39+1,25f 20,41+0,10cd 116,81+£0,70g
E26 6,59+0,03a 55,05+1,42¢ 20,53+0,02bc 121,39+0,63f
E27 6,55+0,05ab 54,89+2,57¢ 20,78+0,72a 117,80+0,19¢g

TE*: Troloks esdegeri, GAE**: Gallik asit esdegeri
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Vakum kurutma yonteminde, DPPH yontemi gore elde edilen en iyi antioksidan
miktarlaria sahip 6rneklerin sirasiyla, 6,38+0,01 ve 6,22+0,02 pmol TE/g kuru agirlik
degerleri ile 6n islem olarak suda haslama uygulanan “E11” ve “E12” 6rnekleri oldugu
belirlenmistir. Konveksiyonel kurutmada yine suda haslama 6n islemi uygulanan “E14”
ve “E15” orneklerinin (sirasiyla 6,12+0,03 ve 6,27+0,02 umol TE/g kuru agirlik) en
yiiksek antioksidan miktara sahip oldugu belirlenmistir. Mikrodalga tipi kurutucuda
kurutulan 6rneklerden ise buharda haslama ile 6n isleme tabi tutulan “E26(6,59+0,03
umol TE/g kuru agirlik) ve “E27” (6,55+0,05 pmol TE/g kuru agirlik) érneklerinin en
iyi antioksidan kapasiteye sahip oldugu saptanmistir. Genel olarak kiyaslama
yapildiginda ise DPPH yontemi ile yapilan antioksidan analizleri sonucunda en iyi
antioksidan kapasitesine sahip Orneklerin buharda haslama ile mulamele edilen ve

mikrodalga yontemi ile kurutulan 6rnekler (E26 ve E27) oldugu belirlenmistir.

CUPRAC yontemi ile yapilan antioksidan analiz sonuglarina gore vakum altinda
kurutulan 6rneklerden en iyi anitoksidan igerigine sahip 6rnegin 23,80+1,11 pmol TE/g
kuru agirlik degeri ile suda haslama ile 6n isleme maruz birakilan ve 10 kPa basingta
kurutulan “E10” 6rnegi oldugu belirlenmistir. Konveksiyonel kurutma yontemiyle
kurutulan o6rneklerden ise herhangi bir 6n islem uygulanmamis olan “E5” Orneginin
(70°C) en yiiksek antioksidan miktarma sahip oldugu tespit edilmis ve bu deger
41,13+0,76 pmol TE/g kuru agirlik olarak belirlemistir. Mikrodalga ile kurutulan
orneklerin en yiiksek antioksidan kapasite degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu
orneklerin sirasiyla 63,19+1,68 ve 66,98+1,31 umol TE/g kuru agirlik degerleri ile suda

haslama yontemi ile 6n islem uygulanan “E17” ve “E18” 6rnekleri oldugu saptamistir.

FRAP yontemine gore genel olarak en iyi antioksidan kapasiteye sahip Orneklerin
mikrodalga kurutucuda kurutulan enginar 6rnekleri oldugu belirlenmistir. Buna gore 6n
islem olarak buharda haglanan “E27” o6rneginin en yiiksek antiokasidan igerigine
(20,78+0,72 umol TE/g kuru agirlik) sahip oldugu belirlenmistir. Konveksiyonel
kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerde 6n islem olarak suda haslanan ve 60°C firin
sicakliginda kurutulan “E13” 6rneginin en yiiksek antioksidan igerigine (20,29+0,03

umol TE/g kuru agirlik) sahip oldugu gorilmiistir. Vakum altinda kurutulan
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orneklerden ise en fazla antioksidan bilesik miktarina sahip olan 6rnegin 20,28+0,02

umol TE/g kuru agirlik degeri ile “E10” oldugu tespit edilmistir.

DPPH, CUPRAC ve FRAP antioksidan aktivite tayin yontemlerine gore genel olarak
tim kurutulmus drlinlerin  antioksidan igeriklerinin olduk¢a farklt oldugu
gozlemlenmistir. Buna gére hammaddeye baslangicta uygulanan 6n islemlerin farklilig
ve kurutma islemlerindeki yontem ve parametre farkliliklarinin antioksidan miktarlarini
etkiledigi sonucuna varilmaistir.

Folin-Ciocalteu yontemiyle yapilan toplam fenolik bilesik analizleri sonucunda kurutma
isleminin fenolik bilesikler {izerinde oldukc¢a yiiksek miktarda kayiplara neden oldugu
belirlenmistir. Buna ragmen kurutma islemi sonrasinda en yiiksek miktarda fenolik
bilesik igeren Orneklerin suda haslama sonrasinda vakum altinda ve konveksiyonel
yontemle kurutulan “E10”, “E11” ve “E15” ornekleri oldugu belirlenmistir. Bu
orneklere ait toplam fenolik madde igerikleri sirasi ile 156,10+0,42, 160,24+0,16 ve
156,79+1,97 mg GAE/ 100 g olarak bulunmustur.

Sat, i.G ve Oz, 0.(2015), yaptiklar1 bir calismada, maydonoz, 1spanak, tere, pazi,
karalahana, nane ve rokadan olusan 7 farkli sebze tiirlinde haslama ve kurutma islemleri
uygulayarak, bilesimlerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Calisma
sonucunda veriler degerlendirildiginde toplam antioksidan aktivite ve DPPH analiz
sonuclarinin haglama ve kurutma islemleri ile azaldigi belirlenirken, toplam fenolik
madde degerlerinde artis gézlemlenmistir.

Calismada taze roka icin DPPH degeri 124,36 mg/ml, yiizde toplam antioksidan miktari
59,82 ve toplam fenolik madde miktar1 34,20 mg GAE/100 g olarak tespit edilmistir.
Haglama yapildiktan sonra bu degerler sirasi ile 66,60 mg/ml, 16,60 ve 54,74 mg
GAE/100 g olarak degismistir. Kurutma iglemi uygulandiktan sonra ise degerler; 9,40
mg/ml, 67,81 ve 86,08 mg GAE/100 g olarak belirlenmistir.

Tiirkmen ve ark. 2005, biber, kabak, yesil fasulye, bezelye, pirasa, brokoli ve 1spanagin
antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde miktarlar1 lizerinde farkli pisirme
metotlarinin etkilerini arastirdiklart bir ¢alismada, biber, yesil fasulye ve brokolinin
toplam fenolik igeriginin pisirme metodunun tiiriine bagl olarak 6nemli derecede

arttigini ve 1s1l islemin serbest flavanollerin miktarini artirdigini bildirmislerdir.
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4.4. Kurutulmus Enginar Orneklerine Ait Renk Degerlerinin Yorumlanmasi

Cizelge 4.4. Kurutulmus enginar dilimlerine ait renk degerleri

ORNEK L a b
El 29,30+1,67e 5,71%+0,19a 13,77+0,97de
E2 30,33+1,62e 6,27%0,29a 15,52+0,60bc
E3 30,79+0,62de 5,84+0,08a 14,62+0,24cd
E10 37,86%2,06b 4,56+1,81bc 17,42+0,71a
Ell 43,11+1,04a 2,67%0,27de 16,30+0,23ab
E12 36,3940,58b 2,27%0,19e 11,84+0,28f
E19 33,02+2,46cd 5,24+0,61ab 15,18+1,33bc
E20 30,31+1,99¢ 4,10+0,13c 12,63+1,07ef
E21 33,49+0,89c¢ 3,80+0,27cd 14,29+0,42cd
E4 29,36%1,56e 5,29+0,30ab 13,52+0,91cd
E5 28,67+1,62e 5,5740,28a 13,47+1,02cd
E6 28,35+0,32e 4,98+0,12bc 12,84+0,39d
E13 36,67%2,26b 2,44+0,12e 12,71+0,66d
El4 40,87+1,73a 3,18+0,14d 16,03+0,74ab
E15 40,34+1,04a 3,48+0,17d 16,32+0,69a
E22 32,93+1,28cd 4,77+0,44c 14,65+0,20bc
E23 34,2043,24bc 3,45+0,06d 14,69+1,58bc
E24 29,93+1,18de 4,71+0,21c 12,83+0,74d
E7 34,79+1,77e 6,3710,25b 17,83%£0,84e
E8 37,51+1,93d 5,96+0,17bc 19,11+0,71d
E9 36,5612,04de 5,04+0,47de 18,52+1,21de
E17 44,69+0,67bc 5,28+0,35cd 24,74+0,21a
E18 47,54+1,62a 5,68+0,16bcd 25,51+0,63a
E19 33,02+2,46cd 5,24+0,61ab 15,18+1,33bc
E25 42,11+2,17c 5,11+0,74cde 20,92+0,80c
E26 43,00+0,37c 5,44+0,35cd 21,54+0,39bc
E27 42,06+0,39c 7,850,844 22,71+0,69b

Sebze ve meyvelere 1si1l islem uygulamasindan kaynaklanan onemli degisiklikler
meydana gelebilmektedir. Aydinlig1 temsil L degerinin azalmasi rengin koyulastigini
ifade etmektedir ve kurutulmus enginar 6rneklerinde bu degerin taze enginara oranla
azaldigr gorilmiistiir. L degerlerindeki en fazla diisiis on islem uygulanmadan
konveksiyonel yontemle kurutulmus olan enginar ornekleri olan “E4, E5 ve E6”
orneklerinde gozlemlenmistir. Kirmizilik (+) ve yesillik (-) gdstergesi olan a degerinin

oldukca artis gosterdigi ve en yliksek a degerine sahip 6rnegin 7,85+0,84 degeri ile
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buharda haslama islemine tabi tutularak mikrodalga ile kurutulan “E27” oldugu
belirlenmistir. Sarilik (+) ve maviligi (-) ifade eden b degerinin ise 6n islem olarak suda
haslanan ve mikrodalga yontemi ile kurutulan 6rnekler disindaki tiim Orneklerde taze
enginara gore azaldigi belirlenmistir. Buna gore mikrodalga yontemi ile kurutulmus
suda haslanmis “E16”, “E17” ve “E18” enginar Orneklerinin b degerleri sirasi ile

24,67+0,22, 24,74+0,21 ve 25,51+£0,63 olarak bulunmustur.

45. Kurutulmus Enginarlarin Matematiksel Modellemesi ve Elde Edilen

Veriler

Deneysel veriler degerlendirilirken modellemede elde edilen korelasyon katsayisi olan
R? en uygun matematiksel modelin belirlenmesinde 6nemli olan istatistiki degerdir.
Ayrica her bir model i¢in hesaplanan x* ve RMSE degerleri de en uygun matematiksel
modelin belirlenmesini saglamistir. Yapilan g¢aligmalar sonucunda R? degerinin en
yiiksek, X* ve RMSE degerlerinin en diisiik oldugu model en uygun matematiksel model

olarak ifade edilmistir (Avhad ve ark. 2016).
Konveksiyonel kurutma yapilan enginar dilimlerinin modellenmesi

Konveksiyonel kurutma islemine tabi tutulan enginar dilimlerine ait deneysel veriler

Cizelge 4.5 de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Konveksiyonel kurutma yapilan enginarlara ait deneysel veriler

E4 E5 E6 E13 El4 E15 E22 E23 E24

n 1,5315 1,5153 1,5774 1,4483 1,3032 1,5179 1,5497 1,6679 1,613

k 0,0005 0,0009 0,0012 0,0008 0,0021 0,0014 0,0006 0,0005 0,0008
PAGE RMSE | 0,010187 | 0,011336 | 0,013908 | 0,006931 | 0,011256 | 0,008256 | 0,010753 | 0,012114 | 0,010077
x? 0,001297 | 0,001487 | 0,001896 | 0,0006 | 0,001703 | 0,000852 | 0,001041 | 0,001321 | 0,001269

R? 0,9764 0,9785 0,97 0,9923 0,9672 0,9874 0,9829 0,9837 0,9835

n 1,5315 1,5153 1,5774 1,4483 1,3032 1,5179 1,5497 1,6679 1,613

k 0,0072 0,0056 0,0141 0,0074 0,0088 0,0131 0,0087 0,0102 0,0124
MOD.PAGE RMSE | 0,010187 | 0,011336 | 0,013908 | 0,006931 | 0,011256 | 0,008256 | 0,010753 | 0,012114 | 0,010077
x? 0,001297 | 0,001487 | 0,001896 | 0,0006 | 0,001703 | 0,000852 | 0,001041 | 0,001321 | 0,001269

R? 0,9764 0,9785 0,97 0,9923 0,9672 0,9874 0,9829 0,9837 0,9835

k 0,0103 0,0166 0,0262 0,0136 0,0127 0,0291 0,0117 0,018 0,0279

a 1,319 1,5613 1,5986 1,678 1,3063 2,1784 1,205 15226 2,1615

. . c 0,0187 0,0175 0,0225 0,0151 0,0132 0,0156 0,0144 0,0096 0,0141

LOGARITMIK

RMSE | 0,039562 | 0,070012 | 0,093563 | 0,073984 | 0,034744 | 0,122882 | 0,041954 | 0,093515 | 0,21574
x? 0,022359 | 0,066173 | 0,107237 | 0,078195 | 0,018258 | 0,215715 | 0,021121 | 0,10494 | 0,211148

R? 0,9218 0,8862 0,8395 0,9364 0,9774 0,8878 0,9456 0,8902 0,8661

k 0,012 0,0139 0,0208 0,0125 0,0106 0,0197 0,0181 0,0222 0,0196
. RMSE | 0,058314 | 0,045139 | 0,04869 | 0,04851 | 0,024965 | 0,035747 | 0,083383 | 0,082458 | 0,041549
LEWIS x? 0,037784 | 0,02036 | 0,019361 | 0,026147 | 0,007541 | 0,014198 | 0,050059 | 0,048955 | 0,019181

R 0,835 0,8625 0,8595 0,9755 0,9665 0,9236 0,902 0,9655 0,8984

k 0,0126 0,017 0,0249 0,0122 0,0132 0,0233 0,0155 0,0199 0,0236

a 1,6439 1,6777 1,6045 1,5558 1,4336 1,6976 1,6232 1,7683 1,8148
HENDERSON PABIS | RMSE | 0,072595 | 0,081519 | 0,091197 | 0,05968 | 0,044923 | 0,072776 | 0,107684 | 0,132042 | 0,085194
x? 0,065883 | 0,076896 | 0,081506 | 0,044521 | 0,027131 | 0,066205 | 0,104362 | 0,156917 | 0,090725

R? 0,849 0,9053 0,8928 0,9679 0,9593 0,9523 0,9014 0,9147 0,9331

Yapilan matematiksel modellemeler sonucunda elde edilen verilere gore en yiiksek R?
degeri ve en diislik x* ve RMSE degerleri Page ve Modifiye Page modele ait oldugu
belirlenmigstir. Kurutma islemi boyunca deneysel olarak belirlenen nem orani
degerlerindeki azalmayr tiim kurutma sicakliklarinda Page ve Modifiye Page
modellerinin daha iyi temsil ettigi saptanmistir. Demiray ve Tulek (2012), dilimlerinin
kabin tipi kurutucuda domates dilimlerinin kurutma karakteristiklerini inceledikleri bir
calismada ise kurutma kosullar1 0,2 m/s kurutma havasi hizi ve degisken sicakliklar (60-

100°C) olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler incelendiginde en uyumlu modellerin
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Page ve Modified Page oldugunu belirlemislerdir. Akpinar ve Biger (2005), 6 mm
kalinliginda dogradiklart patlican dilimleri ile yaptiklart bir ¢aligmada, siklon tipi bir
kurutucuda farkli hava hizlar1 (1 ve 1,5 m/s) ve farkli sicakliklar (55, 65 ve 75 °C)
uygulayarak, sicaklik ve hava hizinin artmasi ile kuruma siiresinde azalma tespit
etmislerdir. Deneysel veriler incelendiginde kurutma havasinin hizi ve sicaklig arttikca
kurutma siiresinin kisaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica nem verileri 8 farkli modele

uygulanarak, en iyi uyumun Page modelinde oldugu belirtilmistir.

Vakum kurutma yapilan enginar dilimlerinin modellenmesi

Vakum kurutma islemine tabi tutulan enginar dilimlerine ait deneysel veriler Cizelge

4.6’ da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Vakum kurutma yapilan enginarlara ait deneysel veriler

E1 E2 E3 E10 E11 E12 E19 E20 E21

n | 13551 | 12536 | 11649 | 12583 | 16626 | 1,1020 | 12679 | 12627 | 1594

PAGE k | 00020 | 00037 | 00034 | 00031 | 00003 | 00037 | 00032 | 00029 | 00003
RMSE | 0,00803 | 0,007481 | 0,013177 | 0,005097 | 0,008886 | 0,002313 | 0,008835 | 0,008589 | 0,025247

¥ | 0,000688 | 0,000648 | 0,002335 | 0,000349 | 0,001062 | 0,000067 | 0,000703 | 0,000922 | 0,006247

R* | 09824 | 09882 | 09652 | 0993 | 09829 | 09980 | 09833 | 09774 | 09172

n | 13551 | 12536 | 11649 | 12583 | 16626 | 1,020 | 12679 | 12627 | 1594

k | 00136 | 00114 | 00076 | 00101 | 0008 | 00092 | 00108 | 00097 | 0,0064

MOD.PAGE RMSE | 0,00803 | 0,007481 | 0,013177 | 0,005097 | 0,008886 | 0,002313 | 0,008835 | 0,008589 | 0,025247
¥ | 0,000688 | 0,000648 | 0,002335 | 0,000349 | 0,001062 | 0,000067 | 0,000703 | 0,000922 | 0,006247

R* | 09824 | 09882 | 09652 | 0993 | 09829 | 09989 | 09833 | 09774 | 09172

k | 00212 | 00168 | 00108 | 00178 | 00147 | 00137 | 00134 | 00132 | 00102

a | 14102 | 13457 | 13021 | 1,6991 | 14996 | 13656 | 1,1280 | 12845 | 14518

LOGARITMIK c | 00168 | 00175 | 00204 | 00142 | 00175 | 00157 | 00144 | 0013 | 00113
RMSE | 0,055541 | 0,043555 | 0,05023 | 0,070038 | 0,050318 | 0,039864 | 0,026677 | 0,033309 | 0,076146

¥ | 0,030485 | 0,025609 | 0,038161 | 0,074192 | 0,038294 | 0,22702 | 0,00854 | 0,015849 | 0,07028

R* | 09185 | 0947 | 09146 | 09277 | 09723 | 09774 | 09779 | 09512 | 08528

k | 00182 | 00144 | 00092 | 0013 | 00116 | 0011 | 00139 | 00125 | 001

LEWis RMSE | 0,030009 | 0,024585 | 0,025795 | 0,02219 | 0,032495 | 0,015412 | 0,028546 | 0,026975 | 0,064746
¥ | 0,008234 | 0,00612 | 0,008051 | 0,005958 | 0,012777 | 0,002639 | 0,005867 | 0,008085 | 0,034235

R* | 09046 | 09427 | 09374 | 09607 | 09652 | 09866 | 09331 | 08874 | 0803

k | 00209 | 00164 | 00105 | 00146 | 00132 | 00118 | 00157 | 00146 | 00126

a | 14626 | 13949 | 13578 | 1039038 | 14152 | 12264 | 13811 | 14885 | 18623

HENDERSON PABIS | pyise | 0060115 | 0,047224 | 0,040708 | 0,038733 | 0,039174 | 0,023732 | 0,065722 | 0,053952 | 0,13235
¥ | 0,038547 | 0,025806 | 0,022279 | 0,02017 | 0,020632 | 0,00704 | 0,038874 | 0,036386 | 0,171661

R* | 09264 | 09621 | 09599 | 0976 | 09856 | 09931 | 09501 | 09143 | 08519

Yapilan matematiksel modellemeler sonucunda elde edilen verilere gore en yiiksek R?
degeri ve en diisiik x* ve RMSE degerleri Page ve Modifiye Page modele ait oldugu
belirlenmigstir. Kurutma islemi boyunca deneysel olarak belirlenen nem orani
degerlerindeki azalmayr tiim kurutma sicakliklarinda Page ve Modifiye Page
modellerinin daha iyi temsil ettigi saptanmistir. Ozkan Karabacak ve ark (2018), kereviz
dilimlerinde, konveksiyonel (70, 85 ve 100 °C), vakum (50, 60 ve 70 kPa) ve
mikrodalgada (190, 375 ve 680 W) kurutma islemine tabi tutmuslar ve elde ettikleri
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deneysel verileri incelediklerinde, en iyi uyumun page ve modifiye page modellerinde

gosterdigini belirtmislerdir.
Mikrodalgada kurutma yapilan enginar dilimlerinin modellenmesi

Mikrodalgada kurutma islemine tabi tutulan enginar dilimlerine ait deneysel veriler
Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Mikrodalgada kurutma yapilan enginarlara ait deneysel veriler

E7 ES E9 E16 E17 E18 E25 E26 E27

n | 17375 | 17903 | 1,8017 | 1,6771 | 1,7695 | 1,7103 | 15691 | 1,6834 | 16187

PAGE k | 00041 | 00126 | 00332 | 00044 | 00131 | 00407 | 00064 | 00187 | 00472
RMSE | 0,007285 | 0,003959 | 0,006948 | 0,005026 | 0,00711 | 0,003981 | 0,003887 | 0,002398 | 0,001765

¥ | 0,000765 | 0,000226 | 0,000603 | 0,000388 | 0,000585 | 0,000155 | 0,000247 | 0,000061 | 0,000042

R* | 09884 | 00955 | 09844 | 09920 | 09883 | 09949 | 09962 | 09976 | 09991

n | 17375 | 17993 | 18017 | 16771 | 17695 | 17103 | 15691 | 16834 | 16187

K 0042 | 0088 | 01653 | 00393 | 00862 | 01554 | 00398 | 00942 | 01516

MOD.PAGE RMSE | 0,007285 | 0,003959 | 0,006948 | 0,005026 | 0,00711 | 0,003981 | 0,003887 | 0,002398 | 0,001765
¥ | 0,000765 | 0,000226 | 0,000603 | 0,000388 | 0,000585 | 0,000155 | 0,000247 | 0,000061 | 0,000042

R* | 09884 | 09955 | 09844 | 09929 | 09883 | 09949 | 09962 | 09976 | 09991

k | 00762 | 01867 | 0402 | 00788 | 01032 | 02010 | 00813 | 01722 | 03123

a | 16439 | 18865 | 21481 | 18668 | 20113 | 14951 | 19844 | 15281 | 1924

LOGARITMIK c | 00165 | 00101 | 00177 | 00143 | 00155 | 00154 | 00123 | 00135 | 00141
RMSE | 0,061475 | 0,079421 | 0,119136 | 0,075425 | 0,116923 | 0,077426 | 0,079233 | 0,069715 | 0,086485

X | 0,060475 | 0,100924 | 0,202764 | 0,096143 | 0,184559 | 0,073437 | 0,111862 | 0,062211 | 0,11313

R* | 08752 | 08571 | 0805 | 08724 | 08556 | 09296 | 08926 | 09372 | 09065

k | 00622 | 01369 | 02798 | 00597 | 01412 | 02460 | 00597 | 01466 | 02316

LEWis RMSE | 0,044134 | 0,036128 | 0,040073 | 0,041439 | 0,044872 | 0,040882 | 0,035167 | 0,040977 | 0,029638
X | 0,025498 | 0,017087 | 0,017842 | 0,024184 | 0,020387 | 0,013649 | 0,018646 | 0,015352 | 0,010628

R* | 08143 | 087 0861 | 08561 | 08736 | 00087 | 08962 | 09081 | 0,9269

k | 00798 | 01675 | 03377 | 00749 | 01709 | 02861 | 0,073 | 01727 | 02746

a 1813 | 17528 | 18062 | 1,827 | 1809 | 15666 | 17884 | 1632 | 1694

HENDERSON PABIS | s | 0075261 | 0,066267 | 0,083353 | 0,070998 | 0,092743 | 0,084384 | 0,062775 | 0,080953 | 0,064235
¥ | 0,081564 | 0,063236 | 0,087211 | 0,077444 | 0,099529 | 0,069782 | 0,064366 | 0,069902 | 0,055473

R* | 08707 | 00087 | 08928 | 09068 | 09087 | 09313 | 09380 | 09364 | 09558
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Yapilan matematiksel modellemeler sonucunda elde edilen verilere gére en yitksek R?
degeri ve en diisiik x> ve RMSE degerleri Page ve Modifiye Page modele ait oldugu
belirlenmistir. Kurutma islemi boyunca deneysel olarak belirlenen nem orani
degerlerindeki azalmayr tiim kurutma sicakliklarinda Page ve Modifiye Page

modellerinin daha iyi temsil ettigi saptanmugtir

Ozkan ve ark. (2007), yaptiklari ¢alismada i1spanak yapraklarinda farkli mikrodalga
giiclerinde (90-1000 W) kurutma islemi gergeklestirmislerdir. Kurutulan yapraklara ait
askorbik asit igerikleri incelenerek en iyi antioksidan degerlerinin 650 W mikrodalga
giiclinde, en diislik antioksidan degerleri ise 90 W giiciinde kurutulan Orneklere ait
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte kurutma ile birlikte zamanla degisen nem
icerikleri g6z Oniine alinarak elde edilen verilerden, en iyi uyumun Page modeli ile

saglandigi belirtilmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada Bayrampasa enginar (Cynara cardunculus var. scolymus L.) ¢esidi
tablalarmma farklt 6n islemler ve farkli parametreler ile {ic ayr1 kurutma yontemi
uygulanarak kurutulan enginar orneklerinin antioksidan aktiviteleri ve fizyolojik
degisimleri incelenmistir. Calismada farkli kurutma teknikleri ve kosullarinin
kurutulmus enginar kalbi Orneklerinde kuruma siiresi ve nem igerigine etkisi, renk
degerlerine, antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik bilesen igerigine etkileri

incelenmis olup uygun kosular belirlenmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen baslica bulgular asagida maddeler halinde

sunulmustur:
e  Konveksiyonel kurutma ile 60, 70 ve 80°C sicaklik altinda kurutulan
enginar 6rneklerinin kurutma sicakligl arttikca kuruma siirelerinin de kisaldigi
saptanmigtir. Sicakligi sabit tutularak 10, 15 ve 25 kPa basing altinda kurutulan
orneklerde ise vakum basincinin artmasi ile birlikte kuruma siiresinin uzadigi
belirlenmistir. Mikrodalga kurutma islemi, 90, 180 ve 360 W mikrodalga giigleri
altinda yiiriitiilmiis olup en uzun kurutma siiresine sahip Orneklerin buharda
haglama 0n islemine tabi tutulanlar oldugu, 6n islemsiz ve suda haslanan
orneklerde ise bu siirelerin birbirine ¢cok yakin oldugu bulunmustur. Mikrodalga
tipt kurutucuda kurutulan tiim Orneklerin konveksiyonel ve vakum kurutma
yontemlerine gore ¢ok daha kisa siirede istenilen nem igerigine ulastigi
belirlenmistir.
e Tiim kurutma g¢alismalar1 sirasinda belirli zaman araliklarinda 6rneklerin
tartimlar1 alinmig olup tartim sonuglarindan faydalanilarak hesaplanan deneysel
nem igerigi degerlerine gore en 1yi yaklasimi veren teorik modeli tanimlamak
i¢in bes farkli matematiksel model (Logaritmik, Lewis, Henderson-Pabis, Page
ve Modifiye Page) kullanilmistir. Yapilan matematiksel modellemeler
sonucunda elde edilen verilere gore kurutma islemi boyunca deneysel olarak
belirlenen nem oran1 degerlerindeki azalmayi tiim kurutma sicakliklarinda Page
ve Modifiye Page modellerinin en iyi temsil eden modeller oldugu saptanmistir.
e Tim kurutma yontemleri ile farkli kosullarda kurutulan enginar kalbi

orneklerinin Hunter L, a ve b degerleri hesaplanmistir. Buna gore taze enginar
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kalbi ile kiyaslandiginda tiim orneklerde aydinlik ve parlaklik gostergesi olan L
degerinin diisiis gosterdigi, kirmizilik (+) ve yesillik (-) gostergesi olan a
degerinde artis meydana geldigi belirlenmistir. Sarilik (+) ve maviligi (-) ifade
eden b degerinin ise 6n islem olarak suda haslanan ve mikrodalga yontemi ile
kurutulan ornekler disindaki tim Orneklerde taze enginara gore azaldig
belirlenmistir.

e Antioksidan aktivite tayin yontemlerine gore genel olarak tiim kurutulmus
tirlinlerin antioksidan igerikleri degisiklik gostermistir. Buna gére hammaddeye
baslangicta uygulanan 6n islemlerin farkliligi ve kurutma iglemlerindeki yontem
ve parametre farkliliklarinin antioksidan miktarlarint etkiledigi sonucuna
varitlmigtir. DPPH ve FRAP yontemlerine gore vakum ve konveksiyonel
kurutma uygulamalarinda suda haslama 6n islemine tabi tutulan, mikrodalga
kurutma yonteminde ise buharda haglama ile On isleme maruz birakilan
orneklerin en yiliksek antioksidan miktarina sahip ornekler oldugu tespit
edilmistir. CUPRAC yo6nteminde ise en yiiksek antioksidan miktarina sahip
orneklerin konveksiyonel kurutma ile kurutulan 6n islemsiz, mikrodalga ve
vakum kurutma yontemlerinde ise suda haslanan 6rnekler oldugu belirlenmistir.
o Folin-Ciocalteu yontemiyle yapilan toplam fenolik bilesik analizleri
sonucunda en yiiksek miktarda fenolik bilesik igeren O6rneklerin suda haglama
sonrasinda vakum altinda ve konveksiyonel yontemle kurutulan enginar

ornekleri oldugu saptanmustir.
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