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OZET

Mikrodalga ve Ultrases On Islemli Kurutma

Yontemlerinin Antosiyanince Zengin Baz1 Meyvelerin

o e

Kurutma Kinetigi ve Ozelliklerine Etkisi

frem AKYUZ

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Gida Miihendisligi Program

Doktora Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Salih KARASU

Bu ¢alismada, sicak hava kurutma (SHK), vakum kurutma (VK), mikrodalga 6n
islemli sicak hava kurutma (SHK-MD), ultrason 6n islem sicak hava kurutma
(SHK-US), mikrodalga 6n islemli vakum kurutma (VK-MD), ultrason 6n islem
vakum kurutma (VK-US) ve dondurarak kurutma (DK) tekniklerinin karadut,
yaban mersini ve ¢ilek meyvelerinin kuruma siiresi, kurutma kinetigi, toplam
fenolik bilesen degeri, antioksidan kapasitesi ve renk degisimi iizerine etkisi
aragtirtlmistir. SHK, SHK-MD, VK ve VK-MD teknikleri igin kurutma islemi 50°C
de gergeklestirilmistir. Karadut meyvesinin, yaban mersininin ve ¢ilegin
dondurularak kurutma hari¢ kurutma siireleri sirasiyla 600-1530 dakika, 420-4380
dakika ve 210-525 dk arasinda degismistir. VK kurutma yontemi SHK yontemine
gore daha hizli kuruma davranisi sergilemistir. Karadutun, yaban mersininin ve
cilegin dehidrasyon kinetigi, tim dehidrasyon yontemleri i¢in sekiz ince tabakali
kurutma modeli kullanilarak basarili bir sekilde tanimlanmistir. Yaban mersini

meyvesinin kurutma siiresi 420- 4380 dakika arasinda degismistir.

Xi



Toplam fenolik madde degerleri (TFM) taze ornekler icin 722,38 ile 1871,14 mg
GAE/100g arasinda tespit edilmistir. Kuru Orneklerin toplam fenolik degerleri
250,01-2671,35 mg GAE/100g arasinda degismistir. Karadut meyvesi i¢in DK
islemi diger tiim kurutma yontemlerine gore daha yiiksek oranda TFM degeri
(2671,35 mg GAE/100g) sergilemistir. Taze ve kurutulmus 6rneklerin antioksidan
kapasite degerleri DPPH ve ABTS yontemleri ile belirlenmistir. Kurutulmus
karadut meyvesinin DPPH ve ABTS degerleri sirasiyla 453,92-1455,42 mg
TE/100g ve 473,26-1324,79 mg TE/100g arasinda degismistir. SHK ile kurutulan
orneklerin fenolik bilesiklerinin degradasyonu diger kurutma ydntemlerine gore
daha yiiksek bulunmustur. Bu ¢alismanin sonuglari farkli kurutma yontemlerinin
karadut, yaban mersini ve ¢ilek meyvelerinin kurutma hizi ve biyoaktif bilesen
miktarini 6nemli derecede etkiledigi ve daha biyoaktif madde degradasyonu i¢in
SHK yontemine alternatif olarak VK-US yonteminin kullanilabilecegini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Karadut, yaban mersini, ¢ilek, kurutma kinetigi, toplam

fenolik madde.

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effect of Microwave and Ultrasound Pretreatment
Drying Methods on Drying Kinetics and Quality

Characteristics of Some Anthocyanin-Rich Fruits

Irem AKYUZ

Department Department of Food Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih KARASU

In this study, the drying time of blueberry fruit of hot air drying (HAD), vacuum
drying (VD), microwave pre-treatment hot air drying (HAD-MW), ultrasound pre-
treatment hot air drying (HAD-US) microwave pre-treatment vacuum drying (VD-
MW), ultrasound pre-treatment vacuum drying (VD-US) and freeze-drying (FD)
techniques were determined. The effects on drying kinetics, total phenolic
component value, antioxidant capacity, and color change were investigated. For the
SHK, HAD-MW, VD, and VD-MW techniques, drying was carried out at 50°C.
Drying times of black mulberry, blueberry and strawberry, excluding freeze drying,
varied between 600-1530 minutes, 420-4380 minutes and 210-525 minutes,
respectively. VD drying method exhibited faster drying behavior than SHK method.
The dehydration kinetics of the black mulberry were successfully described using

eight thin-layer drying models for all of the dehydration methods.

The total phenolic content (TPC) values were determined between 722.38 and
1871.14 mg GAE/100g for the fresh samples. The total phenolic value of the dry
samples varied between 250.01-2671.35 mg GAE/100g. For mulberry samples, FD

xiil



process exhibited a higher TPC value (2671.35 mg GAE/100g) than all other drying
methods. Antioxidant capacity values of fresh and dried samples were determined
by DPPH and ABTS methods. DPPH and ABTS values of dried mulberry varied
between 453.92-1455.42 mg TE/100g and 473.26-1324.79 mg TE/100g,
respectively. The total colour change index value (AE) was calculated to examine
the effect of drying techniques on the colour change of the fruit. The degradation
of phenolic compounds of the samples dried with HAD was higher than the other
drying methods. The results of this study showed that different drying methods
significantly affect the drying rate and the amount of bioactive components of the
mulberry, blueberry and strawberry, and the VD-US method can be used as an

alternative to the HAD method for more bioactive substance degradation.

Keywords: Mulberry, Blueberry, Strawberry, drying kinetics, total phenolic

compounds.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

Xiv



1

GIRIS

1.1 Biyoaktif Bilesenler

Biyoaktif bilesikler tiiketildiginde insan saglig: iizerinde iyilestirici ve gelistirici
Ozellige sahip olan ama tiiketilmesi elzem olmayan ikincil metabolitlerdir.
Biyoaktif bilesiklerin antioksidan, antialerjen, antimutajenik, antikanser,
antikolesterol, antidiyabetik, antienflamatuar etkilere sahip olduklar1 belirlenmistir.
Biyoaktif  bilesiklerin  diizenli tiiketilmesinin  kanser,  hipertansiyeon,
kardiyovaskiiler, gastrointestinal ve kronik rahatsizliklarin azalmasinda oldukga
etkili oldugu yapilan ¢alismalar ile kanitlanmistir (Karadag, Karaman, & Ogiit,
2022).

Bitkilerde bulunan biyoaktif bilesikler fitokimyasal olarak adlandirilir.
Fitokimyasallarin i¢inde en bilinenleri polifenoller olarak da bilinen fenolik
bilesiklerdir. Polifenoller bitkilerin biitiin kisimlarinda bulunur ama bulunma
oranlarinda bolgesel farkliliklar vardir. Bitkide tat, koku ve renk gibi 6zelliklerinin
olusmasinda etkili oldugu gibi sahip olduklar1 antimikrobiyal ve antioksidan etki
ile tliketilmesi saglik acisindan 6nemlidir. Cok az miktarlarda bulunsalar bile insan
saglig1 tizerine ciddi etki yarattigi yapilan ¢aligmalarla da kanitlanmistir. Bu alanda
yapilan bazi calismalar ve sonucunda elde edilen etkilere Tablo 1.1°de yer

verilmistir.



Tablo 1.1 Bitkilerde bulunan polifenollerin saglik iizerine etkileri

ORNEKLEM |SURE | MIKTAR MEYVE | SONUC KAYNAK
(Tulipani,
Alvarez-Suarez,
Serum toplam | Buscob, &
Sagliklt antioksidan Bompadrec,
yetiskinlerde |16 gin |500g taze cilek | seviyesinde artis 2011)
(Tulipani,
achk plazma | Armeni,
antioksidan Giampieri, &
Sagliklt kapasitesinde ve C|Alvarez-Suarez,
yetigkinlerde |2 hafta |500¢ taze ¢ilek | vitamininde artig 2014)
antioksidan
kapasitessnde  artis,
sagliklt yaban idrar ve serum MDA | (Kuntz, ve
kadinlarda 2 hafta | 220 ml mersini | seviyelerinde azalma | digerleri, 2014)
yiikksek karbonhidrat
ve yagli 6giin tiiketimi
hafif sigsman liyofilize |sonras1 IL-6 ve CRP | (Edirisinghe, ve
yetigkinlerde 109 cilek seviyelerinde azalma | digerleri, 2011)
antioksidan
kapasitesinde  artis,

24 hafta | 160 mg aclik kan glukozunda | (Li, Zhang, Liu,
tip - 2 diyabet | giinde 2 | (antosiyanin |yaban azalma, insiilin [ Sun, & Xia,
hastalarinda kere miktari) mersini | duyarhiliginda artig 2015)

1 saatlik kontrolde

hidrojen peroksit

kaynakl DNA
Saglikli yaban hasarinda %18 lik | (Del Bo, ve
erkeklerde tek doz [300¢g mersini | azalma digerleri, 2013)
Saglikl yaban trigliserit seviyesinde | (Nyberg, ve
yetigkinlerde |4 hafta |150g mersini | azalma, HDL de artig | digerleri, 2013)

tilketim dozajina baglh
hafif sisman olarak LDL
veya obez liyofilize |seviyelerinde 6nemli| (Basu, ve
yetiskinlerde |12 hafta |25yada50g |c¢ilek azalma digerleri, 2014)
metobolik
sendromlu yaban reaktifhiperami (Stull, ve
hastalarda 6 hafta | 680 ml mersini | indeksinde degisiklik | digerleri, 2015)

Polifenoller toplamda bes ana gruba ayrilir: fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler,

lignanlar ve tannenler. Bu bes ana grup da kendi arasinda alt gruplara ayrilmaktadir.

Fenolik bilesiklerin gruplandirilmasi, alt gruplari, 6rnekleri ve etkilerine Tablo

1.2°de yer verilmistir.



Tablo 1.2 Fenolik bilesiklerin gruplandirilmasi, alt gruplari, drnekleri ve etkileri

SINIF ALT GRUP ORNEK ETKI KAYNAK
Vanilik asit
benzoik asit _ Antioksidan,
Gallik asit Antimutajenik, (Shashirekh
FENOLIK ASIT p-Kumarik asit Antikanser, a Se, &
o ) Rajarathna
sinnamik asit Kafeik asit Antidiyabetik, m, 2013)
Antienflamatuar
Klorojenik asit
Resveratrol (Shahidi,
: Ramakrishn
STILBEN
Pterostilben an, & Oh,
2019)
Kuersetin
Flavonol Kaempferol
Mirisetin
Apigenin
Flavonlar Asetat
Luteolin
Naringenin Guasch-
Flavanon _ Anti-enflamatuar, ( Ferré
Hesperetin CIre,
Anti-oksidatif etkiler, Merino,
FLAVANOID Katesin ) Sun, Fito, &
—. Antikanser, Salas-
ikatesin - . .
Flavanol P Antidiyabetik Salvado,
Epigallokatesin 2017)
Epigallokatekin galat
Siyanidin
Antosiyanidin Malvidin
Petunidin
) Genistein
Izoflavonlar
Daidzin
Sekoisolarisiresinol Antidiyabetik,
. Kardiyovaskiiler (Meagher &
LIGNAN Beecher,
Matairesinol hastaliklara kars1 2000)
koruyucu
Gallotannin -
Hidrolize Ellagitannin (Shahld!,
TANEN edilebilir Y Ramakrishn
Tannik asit an, & Oh,
2019)
Yogunlastirilmig Proantosiyanidin




Fenolik bilesikler icerisinde en genis alt gruba sahip olan flavonoidlerdir. Kendi
icinde Flavanol, Antosiyanidin, Flavonol, Flavon, Flavanon, izoflavon olmak iizere
gruplara ayrilir. Tim bu gruplar temelinde 15 karbon atomunun Cs-C3-Ce
konfigiirasyonunda diizenlenmis hali olsa da aralarinda hidroksil gruplarinin sayisi,

doymamislik derecesi ve ti¢lii karbon segmentinin oksidasyon diizeyinde farklilik

bulunmaktadir.
o o e
11
Flavanol ATINOSTY -EI]1I.-:.|]I.I. Mavonol
= -
- -
T
o
= O

Flavon flavanon izoflavon

Sekil 1.1 Flavanoidlerin alt gruplari

Fenolik bilesiklerin en biiyiikk kaynaklarindan biri meyvelerdir. Diinya Saglik
Orgiitii meyve tiiketimini en a az 400-500 g/giin olacak sekilde onermektedir.
Meyveler igerdikleri fenolik bilesikler sayesinde fonksiyonel gida olarak da
tanimlanabilir. Her meyve grubunun icerdigi biyoaktif bilesenler oransal olarak
degismektedir. Ornegin; {iziimsii meyvelerde flavonoidlerin alt grubu olan

antosiyaninler yiiksek oranda bulunmaktadir (Demir & Akpinar, 2020).
1.2 Antosiyanin

Antosiyanin deyimi ilk kez 1835°te kullanilmistir. Su an tanimlanmis 600’den fazla
¢esit antosiyanin vardir. Bitkiler hiicre bazli antosiyanin iiretme yetenegine sahiptir
ve trettiklerini vakuollerde depolar (Keles, 2015). Cigek ve meyve kisimlarinda

bulunur ve suda ¢o6ziiniir pigmetlerden olusur. Kirmizi, mor ve mavi renkli



ciceklerin ve meyvelerin neredeyse hepsi antosiyanin igerir (Shahidi,
Ramakrishnan, & Oh, 2019). Cogunluk olarak bu bilesikler meyvelerin perikarp dis
tabakasinda yer alir ve mono-, di- veya triglikozitler formunda bulunurlar (Caglar
& Demirci, 2018). En basit haliyle antosiyanin modellemesi Sekil 1. 2’de

gosterilmektedir.

HO

om

Antosiyanin

Sekil 1.2 Antosiyanin modellemesi

1.2.1 Antosiyanince Zengin Meyveler

Antosiyaninlerin en temel kaynagi iiziimsii meyvelerdir. Bu meyveler yar1 ¢ali —
calims: bitkilerde olusur. Yumusak etli, su oram yliksek ve kiigiik yapilidirlar.
Yetisme sekilleri genel olarak salkim seklindedir. Yogun antosiyanin igerikleri
sebebiyle renkleri kirmizi — mor renk aralifindadir. Bu meyvelerde renk olgunluk
belirtisidir. Bu sebeple olgunluk arttikga antosiyanin miktarlarinda da artis
gozlemlenir. Uziimsii meyveler grubunda iiziim, cilek, ahududu, bogiirtlen,
frenkiiziimii, yaban mersini, dut, kivi, kusburnu bulunur. Mor iiziimsii meyvelerde
antosiyanin miktar1 daha yiiksektir, kirmizi frenk iiziimii bu grubun en az
antosiyanin igeren meyvesidir. Uziimsii meyvelerin antosiyanin iceriklerinin
Ol¢iildiigii galismalarin sonucunda elde edilen miktarlara Tablo 1.3’de yer

verilmistir.



Tablo 1.3 Uziimsii meyvelerin antosiyanin igerikleri

Antosiyanin icerigi
Tiir Kaynaklar
(mg/100 g taze meyvede)
Yaban 299,6 (Prior, ve digerleri, 1998)
mersini 214,7 (Borowska & Szajdek, 2003)
. i (Pantelidis, Vasilakakis, Manganaris,
Bogirtlen 134,6 - 1522 & Diamantidis, 2013)
Siyah frenk 128 - 411 (Moyer, Hummer, Finn, Frei, &
lizimii Wrolstad, 2002)
62,6 -235,4 (Prior, ve digerleri, 1998)
Mavi 89 - 331 (Ehlenfeldt & Prior, 2001)
yemis 93 - 280 (Connor, Luby, Hancock,
Berkheimer, & Hanson, 2002)
311,02 (Borowska & Szajdek, 2003)
Aronya 428 (Zheng & Wang, 2003)
(Benvenuti, Pellati, Melegari, &
4602 Bertelli, 2006)
65 (Wada & Ou, 2002)
Ahududu 19-51 (Anttonen & Karjalainen, 2005)
) (Pantelidis, Vasilakakis, Manganaris,
351-43.1 & Diamantidis, 2013)
Kirmizi . o . . .
) (Pantelidis, Vasilakakis, Manganaris,
remkc 75-78 & Diamantidis, 2013)
. (Zheng Y., Wang, Wang, & Zheng,
Cilek 20,07 2007)
1.2.1.1 Cilek

Cilek (bilimsel ismiyle Fragaria) Rosaceae (Gtilgiller) familyasina ait bir tizlimsii
meyvedir. Uzerinde sar1 noktaciklari bulunan kirmizi bir meyvedir. Diinyanin
hemen hemen her bolgesinde yetistirilebilen bir meyve olup anavatani Akdeniz
iilkeleridir. Iceriginde bulunan A, B, C (58,8 mg/100 g) vitaminleri ve demir (0,41
mg/100 @), fosfor (24 mg/100g), potasyum (153 mg/100 g) gibi mineraller



sebebiyle insan sagligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yaklasik olarak %72
doymamis yag asidi icerdigi i¢in saglikli besinler listesinde yer almaktadir (Caglar
& Demirci, 2018; Cakmak, 2019; Giampieri, ve digerleri, 2012). Cilegin
antioksidan, antienflamatuvar, antihiperlipidemik ve kan basincini diisiiriicii
etkileri yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir. Yapisinda bulunan kuersetin,
kaempferol, siyanidin, elajik asit, ve pelargonidin glikozitleri gibi yaklasik olarak
40 adet farkli fenolik bilesiklerin varlig1 literatiirde yer almaktadir. Yapilan
calismalarda antioksidan kapasitesinde en etkili olan bilesenlerin askorbik asit,
antosiyaninler ve ellagitanninler oldugu gézlemlenmistir (Gorgii¢, Yildirim Vardin,
Konuk Takma, Erten, & Yilmaz, 2019). Cilegin toplam antosiyanin igerigi 150 -
600 mg/kg taze agirlik olarak belirtilmis ve yapilan calismalarda 800 mg/ kg taze
agirliga kadar bulunabildigi tespit edilmistir. Ayni ¢aligmalarda kullanilan farkli
cesit cileklerde 25°ten fazla gesit antosiyanin tanimlanmistir. Ana antosiyanin,

pelargonidin -3- glukozittir (Giampieri, ve digerleri, 2012).
1.2.1.2 Yaban Mersini

Yaban mersini (Vaccinium spp.) Kuzey Amerika bolgesine 6zgii olan ve Avrupa’da
da yetistirilebilen iiziimsii meyve tiiriidiir. Ulkemizde ise oncelikli olarak
Karadeniz, Dogu Anadolu ve Marmara Bolgesi’'nde yetistirilmektedir
(Semsimoglu, 2019; Yildiz, Yavas, Giirbiiz, & Degirmencioglu, 2015). Tiirkiye’de
yetistirildigi bolgeye gore farkli isimler verilmistir. Fundagiller olarak da bilinen
Ericaceae familyasinin bir iyesidir (Michalska-Ciechanowska & Lysiak, 2015;
Zhang, Yue, Jiang, Fan, & Gao, 2016). Cali formundaki bitkilerde yetismektedir,
cicek actiktan sonra iki ayda olgunlasarak meyve vermektedir (Medeiros, Biasi, de
Bona, & Cuquel, 2018). Yaban mersini su (% 84), karbonhidrat (% 9,7), protein
(% 0,6-0,7), yag (% 0,4-0,5) ve diyet lifi (% 1,5-3,5) icermektedir (Michalska-
Ciechanowska & Lysiak, 2015). Bu besin 6gelerinin disinda antosiyaninler,
flavonoidler, fenolik asitler gibi biyoaktif bilesikler ve C vitamini, demir ve
kalsiyum agisindan olduk¢a zengindir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalar sonucunda
50’den fazla flavonoid igerigine (en yaygin bulunani kuersetin) sahip oldugu tespit
edilmistir. Yiksek antosiyanin igerigi (3-O-galaktositler, 3-O-glukozitler ve
delphinidin, siyanidin, petunidin, peonidin ve malvidin-3-O-arabinosid) icerigine



sahiptir ve toplam fenolik bilesiklerinin %90’ 1n1 olusturur (Y 6riik, 2019). Biitiin bu
biyoaktif bilesikler yaban mersinine antioksidan, antikanserojen, antiinflamatuar ve
antimikroyal 6zellik kazandirmaktadir (Salihler, 2020; Semsimoglu, 2019). Ayrica
yapilmis olan klinik calismalar yaban mersininin goz hastaliklarinda, ndrolojik
hastaliklarda ve diyabetik hastalarda etkili oldugunu kanitlamistir. Bu ¢aligmalarin
cogunda yaban mersini direkt olarak tiiketilerek degil icerdigi antosiyaninlerin
ekstrakte edilerek tiikketilmesiyle gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar da yaban
mersininin  sagliga olan olumlu etkisinin antosiyaninlerden kaynaklandigini
gostermektedir (Yang & Kortesniemi, 2015). Bir baska ¢alismada hafiza kayiplarini
azalttig1 ve yaglanmay1 geciktirdigi ortaya konulmus, bu sonugla antiageing 6zelligi

oldugu da kabul gormiistiir (Balci, 2015).

Viicutta bulunan mikroorganizmalarin ve bagirsak mikroflorasi iizerindeki
etkilerinin arastirildigi bir baska calisma sonucunda diizenli yaban mersinin
tiketiminin huzursuz bagirsak sendromuna, idrar yolu enfeksiyonuna ve
kardiyovaskiiler hastaliklar iizerinde olumlu etkiler yarattig1 sonucu elde edilmistir

(Degirmencioglu & Degirmencioglu, 2019).
1.2.1.3 Karadut

Karadut (Morus nigra), diger liziimsii meyvelerde oldugu gibi iliman ve tropik iklim
bolgelerinde 4000 m yiikseklige kadar olan alanlarda yetistirilebilen iliziimsii bir
meyvedir (Fazaeli, Hojjatpanah, & Emam-Djomeh, Effects of heating method and
conditions on the evaporation rate and quality attributes of black mulberry (Morus
nigra) juice concentrate, 2011). Ulkemizde hemen hemen her bdlgede yetistirilebilir
olsa da diger {iziimsii meyvelerde oldugu gibi Karadeniz Bolgesi onceliklidir.
Boylar1 10-15 metreyi bulan ve yaprak boyu 6-12 ¢m olan agaglarda yetismektedir
(Mangan, 2019; Meral & Dogan, 2012). Moraceae familyasinda yer alan Morus
cinsine aittir. Boyu 2-3 arasinda degisen, kendine has rengi, eksimsi tat ve sulu
yapiya sahiptir. Agiz yaralarini iyilestirme, ates ve kan basincini diigiirme, bagirsak
sistemini diizenleme gibi sahip oldugu fizyolojik etkiler sebebiyle tip alaninda
surup ve takviyelerde siklikla tercih edilmektedir. Yapisinda yer alan antosiyanin

ve fenolik bilesiklerin ¢oklugundan kaynaklanan antioksidan, antienflamatuvar,



antibakteriyel, antidiyabetik (Budiman, Aulifa, Kusuma, & Sulastri, 2017;
Karabiyikli, Degirmenci, & Karapinar, 2016; Minhas, ve digerleri, 2016),
antiostrojen, antibakteriyel, antifungal etkilere sahiptir ve enzim diizenleme, dis eti,
kanser ve kalp damar rahatsizliklarinin riskini azaltir (Askin, Tag1, & Kiigiikoner,
2022; Boranbayeva, Karadeniz, & Yilmaz, 2014; Chen, ve digerleri, 2016; Engin,
2019; Fazaeli, Yousefi, & Emam-Djomeh, 2013; Jiang, ve digerleri, 2015; Jiang,
Dai, Nie, Yang, & Zeng, 2017; Karag6z, 2019; Mangan, 2019) (Semsimoglu, 2019;
Sernikli, 2015; Targhi, ve digerleri, 2017; Turgut, ve digerleri, 2016). Kendine has
olan rengini i¢erdigi antosiyaninlerden almaktadir. Ana olarak siyanidin-3-glukozid
ve siyanidin-3- rutinosit antosiyaninlerini igermektedir (Kamiloglu, Serali, Unal, &
Capanoglu, 2012). Antosiyaninlerin disinda esansiyel yag asitleri yoniinden de
zengindir. Bu yag asitleri hormon ve hiicre zar1 yapilarina katilir. Sinir sisteminin
destekleyici etkisi de bulunmaktadir. Antosiyaninlerin disinda igerdigi fenolik

bilesikler Tablo 1.4’da verilmistir.

Tablo 1.4 Karadut meyvesinin antosiyaninler disinda i¢erdigi fenolik bilesenler

Flavonol F?;!['k Flavon Flavonon |Antosiyanin| Stilben
Rutin p-hidroksi Apigenin | Naringenin | Siyanidin | Resveratrol

benzoik asit PIg g y

Kuarsetin p'k“”(‘a“k Pelargonidin

asit
Gallik asit
Vanilik asit
1.3 Kurutma

Uziimsii meyveler de diger meyvelerde oldugu gibi yiiksek nem igerigine sahip olup
bozulmaya elverisli gidalardir. Eski zamanlardan beri bu gidalarin raf dmriinii
uzatmak ve daha dayanikli hale getirmek amaciyla farkli yontemler uygulanmistir.

Bu yontemlerin en temel olani ve en ¢ok kullanilani ise giday1 kurutma yontemidir.



Kurutma en temel haliyle gidadaki suyun uzaklastirilmasi olarak agiklanabilir.

Kurutma temel olarak;

- Uriiniin raf émriinii uzatmak,

- Uriiniin stabilitesini arttirmak,

- Nakliye ve depolamada daha az yer kaplayarak maliyeti azaltmak,

- Sezonluk gidalarin her sezon tiiketilebilmesini saglamak (iizlimsi{i meyveler
yaz meyveleridir),

- Bolgesel gidalarin her bolgede tiiketilebilir hale gelmesini saglamak ve

- Son iriiniin kalite parametrelerinde istenilen 6zellikleri ve degerleri elde

etmek i¢in uygulanmaktadir.

Tarihteki bilinen ilk kurutma yontemi gidanin giines altina serilerek giineste
kurutma teknigi ile wuygulanmasidir. Bu yontemde gidanin mikrobiyal
kontaminasyona agik olmasi, kurutma kosullarinin kontrol edilememesi,
kurutmanin ¢ok uzun siirede tamamlanmasi ve hava sartlarina bagl olarak
kurutmanin etkilenmesi gibi olumsuz kosullardan dolay: farkli yontemler iizerinde
calisilmaya baslanmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle makineler yardimiyla kurutma
miimkiin hale gelmistir. Makineli kurutma yontemlerinde ¢esitlilik zamanla artig
gostermistir. Gliniimiizde kullanilan belli bash kurutma yontemleri Tablo 1.5°de

verilmistir.

Tablo 1.5 Giiniimiizde kullanilan belli bagli kurutma yontemleri

Giineste Kurutma Piiskiirtmeli Kurutucu

Kabin Kurutma Sicak Hava ile Kurutma

Bant Kurutucu Infrared Kurutma

Tiinel Kurutucu Kopiirterek Kurutma

Akigkan Yatakli Kurutucu Tamburlu Kurutma

VK Patlamal1 Puf Kurutma

Dondurarak Kurutma LED'li Kurutma

Ozmotik Kurutma Seramik Zeolit Kurutma Boncuklariyla
Mikrodalga Kurutma Kurutma
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Kurutulacak gidaya uygun kurutma yonteminin seg¢ilmesi onemlidir. Kurutma
yontemi son {riin kalitesini etkiledigi gibi kurutma sicakligi ve kurutmanin
uygulanma siiresinin de belirleyicisidir. Kurutma sicakligi ve siiresi; kurutulmus
irlinlin  renk parametrelerinde, antioksidan aktivitelerinde, rehidrasyon
kapasitelerinde ve biyoaktif bilesenlerin miktarlarinda olusan kayiplarin miktarini
etkiler. Bu kayiplarin miktar1 ne kadar az olursa kurutulmus iiriiniin kalitesi o kadar
yiiksek olur. Teknolojinin ilerlemesiyle c¢ok c¢esitli kurutma yontemleri
kullanilmaya baglansa da her zaman daha kaliteli son iirlin ve daha az kayipl
kurutma hedef alinarak caligmalar yapilmaya devam edilmistir. Bu caligmalar

kapsaminda ise 3 farkli sistem gelistirilmistir. Bu sistemler;

- Birden fazla kurutma yonteminin pesi sira kullanildig: “kombine sistemler”,
- Kurutma esnasinda kurutmay1 destekleyen ikinci bir sistemin kullanildig:
“destekli sistemler” ve
- Farkli 6n islemler uygulandiktan sonra kurutmanin uygulandigi “6n isleme
teknikli sistemler” olarak gruplandirilabilir.
1.3.1 Sicak Havayla Kurutma

Icerigindeki mutlak nemi azaltilmis ve sicaklifi istenilen dereceye getirilmis hava
kullanilarak uygulanan kurutma yontemidir. Isitilmis hava tepsiye yerlestirilen
kurutulacak gidanin etrafindan dolanir ve gidadaki suyun buharlastirilarak
uzaklastirilmasini saglar (Turan, ve digerleri, 2023). Kolay uygulama ve basit
diizeneklerle gerceklestirilebildigi i¢in en ¢ok tercih edilen kurutma ydntemidir.
Gidaya uygulandigi ilk asamada hizli bir nem diisiisii gozlemlenir, kurutma hizi ¢ok
yiiksektir. Daha sonraki asamalarda gidadaki nem orani diiser, kurutma hizi
yavaslar. Teorik olarak bakildiginda kurutmada kullanilan havanin sicaklig1 ve akis
hiz1 ile gidanin kuruma hiz1 arasinda dogru oranti vardir. Ayrica kurutmada
kullanilan havanin i¢erdigi nem miktari ile kuruma miktar1 arasinda da ters oranti
bulunur (Turan, ve digerleri, 2023). Bu yontemin en biiyiik dezavantaji kurutma
hizinin yavagladigi evreden itibaren kurutmanin ¢ok uzamasi ve enerji
verimliliginin ¢ok diisiik olmasidir. Sicak havayla kurutma (SHK) yonteminde
genel olarak ya yiliksek sicaklik kullanilarak siireyi kisaltmak ya da siireyi uzun

tutarak sicakligin diisiik olmasi saglanir. Iki tiirlii de kurutma boyunca gidanin besin
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Ogelerinin ve biyoaktif bilesenlerinin dejenarasyonu kaginilmazdir. Bu yiizden son

tirtin kalitesinde diisiis yasanir (Kizmaz, 2019).
1.3.2 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma (DK) 3 basamakta gerceklestirilir. ilk basamakta gida -80 gibi
¢ok diisiik sicakliklarda dondurulur. igerigindeki sivi haldeki su donarak buz
formatma geger. Ikinci asamada diisiik sicaklik ve basing kombinasyonunda kati
formdaki su siiblimasyonla gaz formuna gegirilir. Son asamada kati forma
gecmeyen nemin desorpsiyon yontemiyle gidadan uzaklastirilmasinin saglandigi
basamaktir (Kizmaz, 2019; Ozdemir, Gorgii¢, Gengdag, & Yilmaz, 2021). Kurutma
sonucunda gidada en az bozunmaya sebep olan kurutma yontemi dondurarak
kurutmadir. Ilk asamada su donarken olusan kristallerin boyutu siiblimlesme
sonucunda gidada olusacak bosluklarin boyutu kadardir. Dondurma evresi hizl
gerceklestirilirse kiigiik kristaller elde edilir ve kurutma biiyiik kristallere gore daha
zor olsa da daha kiiciik bosluklar olusturacagi i¢in gidanin yapisina daha az zarar
verir. Dondurma asamasi yavas gerceklesirse biiylik kristaller olusur. Biiyiik
kristalleri kurutmak kiiciikleri kurutmaya gore daha kolay olsa da daha biiyiik
bosluklar olusturacagi i¢in gidanin yapisina daha biiyiik zararlar verir (Turan, ve
digerleri, 2023).

Taze lriine en yakin kurutulmus gida eldesinin dondurarak elde edildigi yapilan
calismalarla da bir¢ok kez kanitlanmistir. Ayrica bu yontemle kurutulan gidalarda
kuruma sirasinda olusan gozenekli yapilari sayesinde rehidrasyon kapasiteleri diger
yontemlerle kurutulmus iiriinlere gére ¢ok daha yiiksektir (Aksoy & Karasu, 2019).
Tiim bu avantajlarmin yaninda en biiylik dezavantaj1 yiiksek maliyetli olmas1 ve
yavas gerceklesen 1si-kiitle transferi sebebiyle kurutmanin uzamasidir. Ortalama
olarak geleneksel kurutma yoOntemlerine kiyasla bes kat kadar maliyet
gerektirmektedir (Cumhur, 2019). Bu da alternatif yontemlere yonelmeye sebep

olmaktadir.
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Sekil 1.3 Dondurarak kurutma

1.3.3 Vakum Kurutma

SHK yonteminin uygun olmadigi i1siya duyarli gidalarin kurutulabilmesi i¢in
gelistirilen bir kurutma yontemidir. Vakumla kurutmada daha kisa siirede ve daha
diisiik enerji tiikketimiyle daha kaliteli son iiriin elde etmek miimkiindiir (Kizmaz,
2019). Kurutma esnasinda pompa yardimiyla olusturulan vakum ortaminda
kurutma daha kisa siirede gerceklesmekte ve daha diisiik sicakliklarda kurutmay1
miimkiin kilmaktadir. Ayrica kurutma gerceklestirilirken ortamda hava olmadigi
icin gidanin oksidasyonu Onlenir ve renk, tekstiir veya aroma gibi 6zelliklerin

degismesinin oniine gecilir (Bolek, 2020).

Geleneksel kurutma yontemleriyle kurutma yapildiginda dis yiizeyde gerceklesen
hizli kurumadan dolayi istenmeyen kabuklasma olan ve i¢ kisimlarinda istenilenin
tizerinde nemli kalan gidalarin kurutulmasi i¢in oldukga elverigli bir yontemdir
(Aksoy & Karasu, 2019). Tiim bu o6zelliklerinin ve avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. En 6nemli dezavantaji vakumla olusturulan diisiik
basing alaninda 1s1 transferinin kolay olmamasidir. Buna ek olarak vakumun
gidanin merkezinde bulunan suyun yiizeye tasinmasit konusunda da zorluk

yaratmasidir.
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1.4 On isleme Teknikleri

On isleme teknikleri kurutma ydnteminden dnce uygulanarak gidanin kurumasini
kolaylastiran islemlerdir. Genellikle gida membranina etki ederek por adi verilen
bosluklar/delikler ya da kanallar olusmasi prensibiyle etkisini gosterirler.
Membranda olusan bu deformasyon biiylikliigli su molekiillerinin ¢ikigini
saglayacak boyutta olup besinsel degere sahip bilesiklerin ¢ikamayacagi
boyutlardadir. On isleme teknikleri Tablo 1.6 da gosterildigi gibi fiziksel ve

kimyasal olmak {izere iki gruba ayrilabilir.

Tablo 1.6 Kurutma oncesi uygulanan 6n isleme teknikleri

On isleme Teknikleri

Kimyasal Yontemler Fiziksel Yontemler

SIVI FAZ GAZ FAZ ISISAL ISISAL OLMAYAN
Alkali Likor Siilfiirdioksit Sicak su Ultrases
Siilfit Likori Ozon Buhar Dondurmak
Asit Likor Karbondioksit | Ohmik PEF
Etiivlemek Yiiksek Hidrostatik Basing

Vakum

Vakum Impregnasyonu
Mikrodalga
Infrared

Fiziksel yontemlerdeki 1sisal 6n isleme tekniklerinde uygulanan 1sidan kaynaklanan
kiiglik ¢apli bir kurutma gergeklesse de On isleme tekniklerinin uygulanma
amacinin 6n kurutma yapmak degil, sonrasinda uygulanacak kurutmada suyun daha

kolay ve hizli uzaklagsmasini saglamak oldugu unutulmamalidir.
Gidalara uygulanan her tiirlii 6n isleme teknigi gidada;

- Kurutma esnasinda gergeklesen kayiplarin azaltilmasinda,
- Kurutma isleminin uygulanma siiresinin azaltilmasinda,

- Kurutuldugunda daha kaliteli iiriin eldesinde,
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- Kurutma esnasinda meydana gelen istenmeyen degisikliklerin
Onlenmesinde,

- Kurutma isleminin maliyetinin azaltilmasinda ve

- -Uretim miktar1 veya harcanan enerji miktar1 bakimmdan verimin

arttiritlmasinda etkili olmaktadir.

Kayiplarin yasanmasinda en 6nemli etkenlerden biri uygulanma sicakligi oldugu

icin 1s1l olmayan iglemlere olan ilgi her gecen giin artmaktadir.
1.4.1 Mikrodalga On islemi

Mikrodalga bir elektromanyetik enerji tiirtidiir. Sekil 1.4°te de goriilebilecegi gibi
mikrodalga dalgalari kizil6tesi (infrared) dalgalar ile radyo frekanslari arasinda yer
almaktadir. Dalga boyu 1 mm — 1 m, frekans1 300 MHz - 300 GHz araligindadir.
Kullanim alanlarina gore 2 farkli tipte mikrodalga bulunmaktadir. Eve tipi
mikrodalga firinlar1 2.45 GHz frekansta iken endiistriyel tipi firinlarda 2.45 GHZ
veya 915 MHz frekanslarma sahip olabilmektedir (Ozkan Karabacak, Ozcan Sinir,
& Suna, 2015).

Electromagnetic spectrum

Radiation type Radio waves |Microwaves| Infrared Ultraviolet|  X-rays G?;;/Sma
Wavelength 30 mm 1mm 10 nm 0.01 nm
(approximate)
Visible light
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Longer wavelength % Shorter wavelength
Lower energy % Higher energy

Sekil 1.4 Dalga boylar1

Mikrodalganin gidaya uygulanmasi 6 basamakta gerceklesir. Yiiksek frekansh
dalgalarin gidaya iletilmesiyle baslar. Mikrodalga enerjisi gida tarafindan
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absorplanir. Gidanin igerigindeki su molekiilleri polarizasyona ugrar ve bu su
molekiillerinde titresim hareketini olusturur. Titresen molekiiller birbirlerine
carparak veya siirtiinerek 1s1 agiga ¢ikarir. En son olarak agiga ¢ikan bu 1s1 enerjisi
suyun buharlastirilmasi i¢in kullanilir. En biiyiik problem ise son asamada yanmalar
ve kalite kayiplar1 yasanmasidir (Polatci & Tasova, 2017). Biitiin mikrodalga
boyunca tek kademede gii¢ uygulanmasi sebebiyle bu problemin yasanma ihtimali
artar. Gida her asamada farkli miktarda mikrodalga enerjisine ihtiya¢ duyar. Bu
problemin en iyi ¢oziimii ise son asamada sicaklik kontrolii ve mikrodalga giicliniin

yeniden ayarlanmasidir (Akoy & Hoersten, 2015).

Yiiksek Gida Su

Frekansh AbSorpsivonu Molekiillerinin

Dalgalar sty Polarizasyonu
Molekiillerin Siirtiinme

Titresim Kuvvetinin Is1 Suyun

Hareketi Olusturmasi Buharlagmasi

Sekil 1.5 Mikrodalganin gidaya uygulanma prosesi

Mikrodalga uygulamasimnin da kendine gore belli avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Tiim bu avantaj ve dezavantajlar Tablo 1.7°de detaylandirilmistir.
Diger tiim yontemlerden farkli olarak en biiyiik avantaji ambalajlanmis gidalara da
uygulanabilir olusudur. Ayrica infrared uygulamasinda oldugu gibi ortam1 1sitmaya

gerek kalmadan direkt olarak gidaya etki etmesi de bir diger 6nemli avantajidir.
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Tablo 1.7 Mikrodalganin avantaj ve dezavantajlari

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

Materyalin ¢ok daha fazla

1sinmasina olanak saglamasi

Ekipmanlarin dizayn maliyetlerinin

yiiksek olmasi

Homojen 1sinma gercgeklestirmesi

Yatirim maliyetinin yiiksek olmasi

Enerji ve zaman tasarrufu

saglamasi

Dogru 1sitma i¢in uygun sekilde gida

kullanilma zorunlulugu olmasi

Ortamin 1sitilmasina gerek

duyulmamasi

Bazi sekillerde kenar ve koselerde

1sinmanin yetersiz kalmasi

Ekipman olarak az yer kaplamasi

Paketli gidalara uygulanabilir

olmasi

En onemli dezavantaj ise mikrodalganin etkisinin uygulanacak gidanin sekline
bagli olmasidir. Ciinkii mikrodalga uygulandiginda sicaklik artis1 gidanin
merkezinden disa dogru gerceklesir ve koseli olacak sekilde kesilmis veya
dilimlenmis gidada kose veya kenar bolgelerde

gozlemlenmeyebilir. Bu yiizden uygulanacak gida daha cok tek diize sekilde

olmalidir.

Mikrodalga ile gida kurutma ele alindiginda verimliligi etkileyen 6 temel faktor

vardir. Bu faktorler Sekil 1.6°da verilmistir.
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Sekil 1.6 Mikrodalga ile gida kurutmanin verimliligini etkileyen temel faktorler

1.4.2 Ultrases On islemi

Bir diger enerji kaynagi da sestir. En temel tanimiyla taneciklerin denge durumunda
gerceklestirdigi titresim hareketlerinden kaynaklanir. Birimi Hertz’dir ve “Hz” ile
gosterilmektedir. Sesin bir saniyede gergeklestirdigi titresim sayisi ise frekans
olarak adlandirilir. Her canlinin algilayabildigi frekans arligi farkli olmak ile
birlikte ortalama olarak insanlarin algilayabildigi frekans araligit 16 Hz — 18

kHz’dir. Ultrases ise insan tarafindan algilanabilen frekans araligindan daha yiiksek
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frekansa sahiptir ve yaklasik olarak 20 kHz- 10 MHz araliginda yer alir (Tiifekei &
Ozkal, 2015).

Dalga Boyu (1)
A Ses dalgasi

— Dalganin yayilma iz

f = Frekans
1 Genlik T = Peryod

Sekil 1.7 Ses dalgasi

Ultrasesin gidalarda kullanilarak kurutma isleminin gergeklestirilmesi “akustik
kurutma” olarak da isimlendirilir. Gidaya olan en biiyiik etkisi kavitasyondur.
Kavitasyon, ses dalgasindaki alcak basing ve yiiksek basing bolgelerinden
kaynaklanan bir olaydir. Sekil 1.7°de verilen gorsele bakildiginda genlik olarak
isaretlenen bolge ses dalgasinin algak basing bolgesidir. Bu bdlgede gidanin sahip
oldugu molekiiller arasindaki mesafe normalin iistiine ¢ikar ve baloncuk olusturur.
Ses dalgasinin enerjisi bu baloncuga aktarildik¢a baloncugun boyutu biiytliyerek
maksimum biiytikliigiine ulasir. Enerji aktarimi devam ederse baloncuk daha fazla
enerjiyi tastyamaz ve i¢e dogru patlama gerceklesir. Bu olaya kavitasyon ad1 verilir.
Kavitasyon sonucunda patlama bolgelerinde mekanik ve kimyasal enerji birikimi
s0z konusudur. Bu enerji yliksek sicaklik ve basinca sebep olur (Saym & Tamer,
2014). Olusan baloncuklarin boyutlari, ses dalgasinin frekansina ve ortamin sahip
oldugu viskozite ylizey gerilimi ve sicaklik gibi 6zelliklerine baghdir (Goztepe, ve
digerleri, 2022).

Kavitasyonda olusan baloncuklar ve enerji aktarimlar1 ayni zamanda gidada
sitkisma ve genlesme hareketine sebep olur. Bu hareketin kuvveti gidanin yiizey

gerilim kuvvetinden biiyiik oldugu durumlarda siingerimsi mikro kanallar olusur.
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Bu kanallar gidadaki suyun kurutma esnasinda daha kolay ¢ikmasini saglar (Tekin,
Baslar, Karasu, & Kiligli, 2017). Tiim bu degisimler sonucunda ultrasesin gidada i¢
mikro yapisini degistirdigi, su difiizyon direncini azalttig1 ve sicaklikta artisa sebep
oldugu soylenebilir (Wang, ve digerleri, 2021). Tiim bu degisimler ise lezzet,
tekstlir ve besin 6gesi molekiillerinin daha iyi korunmasinda etkili olmasiyla

sonuglanir (Saymn & Tamer, 2014).

Ultrases uygulamasi iki sekilde gerceklestirilebilir: Ultrasonik banyo ve ultrasonik
prob. Ultrasonik banyo (Sekil 1.8) genellikle ¢c6zgenden havayi uzaklastirmak veya
kiiclik cam malzemeleri temizlemek i¢in kullanilir. Tekrarlanabilirliginin azlig1 ve
aktarilacak enerjinin diisiikligli sebebiyle gida sektoriinden kullanimi kisitlidir.
Ultrasonik banyoda gida cihaza batirilirken ultrasonik probta (Sekil 1.9) gidanin
icine prob daldirilir. Yogunluk probun ucundan gidaya aktarildigi i¢in daha kiigiik
bir alanda daha biiyiik bir etki s6z konusudur. Ultrasonik probun maliyeti,

ultrasonik banyoya gore daha yiiksektir.
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Sekil 1.8 Ultrasonik banyo
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Sekil 1.9 Ultrasonik prob

Siddetine gore ultrases cesitleri ikiye ayrilmaktadir. Birinci grup yiiksek frekans
diisiik giictlir. Bu gruptaki ultrases dalgalar1 0.1-10 MHz araliginda frekansa ve 1
W/cm? siddete sahiptir. Bir {iriiniin veya prosesin izlenmesinde, kontrol
edilmesinde ve takibinde kullanilir. Bir maddenin fizikokimyasal 6zelliklerini
belirlemek icin de kullanildig1 durumlar vardir. Ikinci grup ise 20-100 kHz frekans
araligina ve 10-100 W/cm? siddete sahip olan diisiik frekans yiiksek siddet
grubudur. Bu ¢esit ultrases uygulamalar ise bir {iriine veya prosese dogrudan etki
etmek ya da diizenlemek i¢in kullanilir. Ultrasesin etkisini belirleyen faktorler
uygulama sicaklig1 ve uygulanan gidanin viskozitesidir. Sicaklik yiiksekse ylizey
gerilim kuvveti azalacagi i¢in daha ¢ok baloncuk olussa da bu baloncuklarin
sonlimleme siddeti diisiik olur. Sicakligin 15 diisiik oldugu durumlarda daha az ama
etkisi daha biiylik olan baloncuklar olusur ve daha ¢ok enerji agiga ¢ikar. Yiizey
gerilimini etkileyen bir diger faktor de viskozitedir. Viskozite arttik¢a yiizey gerilim
kuvveti de artar. Yiizey gerilimi artarsa ultrasesin etkisi azalacagi i¢in iirliniin
viskozitesinin yiiksek olmasi istenilen bir durum degildir. Yiiksek olmasi
durumunda yiiksek siddet ve diislik frekansa sahip ultrases uygulamak ¢oziim

olacaktir (Tiifek¢i & Ozkal, 2015).
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1.5 Tezin Amaci

Karadut, yaban mersini ve ¢ilek biyoaktif bilesenler bakimindan oldukg¢a zengindir
ancak hasat siiresi kisadir. Bu meyvelerin saglik {izerine olumlu etkilerinden
faydalanabilmek amaciyla meyvelerin her mevsim ulasilabilir olmas1 énemlidir.
Kurutma islemi ile meyvenin uzun siire muhafaza edilmesi ve cesitli iirlinlerin
iiretiminde degerlendirilmesi miimkiindiir. Korunan fiziksel ve fonksiyonel
ozelliklere sahip bir iiriin, uygun kurutma prosediirii secilerek elde edilebilir. Bu
calismanin amaci, antosiyanince zengin meyvelerin geleneksel kurutma
yontemlerine ek olarak ultrason ve mikrodalga gibi 6n islem teknikleri kullanilarak
muhafaza edilerek uzun siire dayanikliligini saglamak, farkli kullanim alanlar
olusturmak ve bunu yaparken biyoaktif 6zelliklerini kaybetmemektir. Bu ¢alisma
kapsaminda sicak hava ile kurutma (SHK), vakum etiivde kurutma (VK), ultrases
on islemli sicak hava ile kurutma (SHK-US), ultrases 6n islemli vakum etiivde
kurutma (VK-US), mikrodalga 6n islemli sicak hava ile kurutma (SHK-MD),
mikrodalga 6n islemli vakum etiivde kurutma (VK-MD) ve dondurarak kurutma
(DK) olmak tiizere farkli tekniklerle 50°C sicaklikta gergeklestirilen kurutma
islemlerinin karadut, yaban mersini ve ¢ilegin kurutma kinetiginin modellenmesi,
biyoaktif Ozellikleri ve renk nitelikleri iizerine etkilerinin incelenmesi ve on

islemlerin etkisinin belirlenmesi amacglanmistir.
1.6 Hipotez

Karadut, yaban mersini ve ¢ilek biyoaktif bilesenler bakimindan olduk¢a zengin
olan ancak hasat siiresi kisa olan meyvelerin kurutulmast i¢in muhafaza
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurutma da muhafaza yontemlerinden en ¢ok
tercih edilenlerindendir, 6zellikle de Sicak hava ile kurutma yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kurutma yonteminin, kurutma siirelerinin uzun saatler siirmesi
ve biyoaktif bilesen kayiplarinin yiiksek olmasi vb. dezavantajlari vardir. Bu
yiizden alternatif kurutma yontemleri ve/veya on islem teknikleri ile caligmalar
yapilmaya ihtiya¢ vardir. Vakum kurutma, vakum altinda ve diisiik sicakliklarda

etkin kurutma saglayabildigi i¢in tercih edilebilir. Bu iki yontemin de eksikliklerini
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gidermek amaciyla ultrases ve mikrodalga 6n islemleri ile desteklenmesi
arastirilmalidir. Ultrases on islemi ile desteklenmesi gidanin igerisindeki suyun
mikrokanallar olusturularak daha kolay c¢ikisini saglamak igin tercih edilebilir.
Ultrases destekli vakum kurutma ile daha diisiik siirede daha verimli kurutma
olacagi yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir. Mikrodalga 6n islem ile desteklenen
kurutma yontemlerinin, kuruma siiresini azaltabilir ve yiiksek kaliteli kurutulmus
trlinler iiretebildigi yapilan calismalarda goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda
tercih edilen bir diger kurutma cesidi olan dondurarak kurutma yonteminde gida
icerisindeki su siiblimasyon yoluyla diisiik sicaklik ve vakum altinda uzaklastirilir.
Bu kurutma yontemi ile kurutulan iiriinlerin rengi ve biyoaktif bilesenleri diger
yontemlerle kiyasla daha iyi korunmaktadir. Bu ¢alismanin en 6nemli amaci olan
karadut, yaban mersini ve ¢ilek meyvelerinin daha az toplam fenolik madde ve
fenolik bilesen kaybi ve daha yiiksek antioksidan kapasiteyi saglayan diisiik
kurutma siiresine sahip ve ekonomik olan yontemin belirlenmesi i¢in kurutma
stiresi bakimindan ise en verimli metodun ultrases destekli vakum kurutma olacagi
ve en az biyoaktif bilesen kaybinin dondurularak kurutma olacagi ancak
dondurularak kurutmanin uzun kurutma stirelerinden ve yiiksek kurulum

maliyetinden dolay1 ekonomik ag¢idan dezavantajli oldugu diistiniilmektedir.
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2

MATERYAL VE YONTEMLER

2.1 Materyal

Meyvelerin hepsi Nisan 2022 Istanbul ili online siparis uygulamalari iizerinden
temin edildi. Taze meyveler kurutma islemi baslatilana kadar +4 °C’* deki depoda

muhafaza edilmistir. taze meyvelerin nem igerikleri tablodaki gibidir.

Alinan meyvelerden biiyiikliik ve sekil bakimindan es olanlara kurutma islemi
uygulanmistir. Yaban mersini ve karadut biitiin olarak kurutulurken c¢ilekler yatay

eksende dilimlenmistir. Cilegin dilim kalinliklar1 0.5 cm olarak belirlenmistir.

2.2 Yontemler
2.2.1 Kurutma Kosullar

3 meyveden 50°ser gr liriin SHK (SHK), vakumla kurutma (VK) ve dondurarak
kurutma (DK) yontemi ile kurutulmustur. On islem olarak ultrases (US) ve
mikrodalga (MD) yontemleri uygulanmistir. SHK i¢in 1,3 m/s ‘lik sabit akis hizinda
50 °C ‘lik sicak hava kullanilarak kurutma islemi gergeklestirilmistir. VK i¢in 60
mbar nihai basing ve 2 L/s pompa hizina sahip bir vakum pompas: kullanilarak
50°C’ de kurutma tamamlanmistir. DK i¢in ise — 80 °C’de meyveler 24 saat siireyle
dondurulduktan sonra kurutuldu. Biitiin kurutma islemleri 0,2 kg su/kg kuru
maddeye gerceklestirildi (%20). MD 6n islemi i¢in 300 W ve 100 W’lik 6n iglemler
I’er dakika uygulanmistir. US i¢in 296 W’lik ultra ses banyasunda yarim saatlik 6n

islem uygulanmistir.

2.2.2 Kurutma Egrisinin ve Etkin Nem Yayihmimin (Deff) Matematiksel
Modellemesi

Elde edilen veriler Newton, Page, Henderson and Pabis, Logarithmic, Wang and
Singh, Two terms, Two terms exponential, Parabolic ve Weibull olmak tizere dokuz
ince tabaka kurutma modeli ile modellenmistir (Tablo 1). Bu modellere gore,

Me'nin degeri M veya M0'a kiyasla nispeten kiigiik oldugundan, nem oran1 (M —
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Me)/(MO — Me) yerine M/MO olarak basitlestirilmistir; burada M, o andaki nem
icerigidir. t, MO baslangic nem igerigi ve Me denge nem igerigidir. Model
parametreleri ve R2 degerleri, Statistica yazilim programi (StatSoft, Tulsa, ABD)
kullanilarak dogrusal olmayan bir regresyon analizi ile hesaplandi. Modelin kabul
edilebilirligi, R2 ve ortalama karekok hata (RMSE) degerlerine gore belirlendi.
Daha yiiksek R2 ve daha diisiik RMSE degerleri, kurulan modelin iyi uygunlugunu
gosterir. RMSE degerleri asagidaki denkleme gore hesaplanmaistir:

1/2
19 ?
RMSE = NZ;(MRW -MR,,;) (2.1)

Esitlik 1, MRprei tahmin edilen nem oranidir, MRexpi deneysel nem oranidir, N

gbzlem sayisidir ve n sabitlerin sayisidir.

Meyvelerin etkin nem yayilimi (Deff), Fick'in ikinci yasasi (Esitlik 2) kullanilarak
hesaplandi:

—=V[Dy (VM)] (2.2)

Bu denklem, kiiresel sekiller ve kararsiz difiizyon kosullar1 varsayilarak agagidaki

denklem olarak uyarlanmistir:

2_2

wR=53 Lex [— : DE”] 23)

r

burada Deff etkin nem yayilim1 (m2/s), r meyvelerin yart kalinligidir (m) ve n
pozitif tam sayidir. Uzun kuruma siireleri i¢cin bu denklem Esitlik 4 olarak

basitlestirilebilir.

In(MR)zln(%j—(;zz De;ftJ (2.4)
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Deff degerleri, asagidaki denkleme gore zamana kars1 In (MR) ile ilgili deneysel

kurutma verileri ¢izilerek diiz bir ¢izginin egimi (K) kullanilarak hesaplandi.

(2.5)

2.2.3 Ekstraksiyon

Kuruma iglemi tamamlanmis meyveler %80 metanol ile ekstrakte edildi. Meyve —
soliisyon karigimlarint homojen hale getirilmek i¢in ultra — turraxta 10000 rpm ‘de
2 dakika parcalandi. Daha sonra oda kosullarinda en az 2 saat karigim ¢alkaland.
Calkalanma tamamlandiktan sonra 5000 RPM’ de 10 dakika boyunca santrifiij
edildi. Santriflij edilmis ekstraktlar filtre kagid1 yardimiyla siiziildii.

2.2.4 Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik (TFM) miktar analizi tarafindan uygulanan metoda gore
gerceklestirilmistir. Ekstrakte edilmis ve seyreltilmis numunelerden 0.5 mL
alinarak iistiine Folin Ciocalteu’nun fenol reaktifinden 2.5 mL ve sodyumhidroksid
(Na2CO3) sirasiyla eklendi. Daha sonra karigimlar yarim saat karanlikta bekletildi.
Fenolik igerikleri, UV—Vis spektrofotometre cihazi (Shimadzu UV-1800, Japonya)
ile 760 nm’ de okunmustur. Elde edilen sonuglar kuru madde basina mg (mg GAE/g
DM) gallik asit es degeri (GAE) olarak birimlendirildi.

2.2.5 Antioksidan Kapasite Tayini

Antioksidan kapasitesi tayinleri DPPH serbest radikal siiplirme kapasitesi metodu
ve ABTS radikal siiplirme kapasitesi metoduna gore modifiye edilerek

gerceklestirildi.

Her bir seyreltilmis {iriin ekstraktindan 0,1 mL alinmis ve 4,9 mL DPPH (1,1-
diphenyl-2- picrylhydrazyl) soliisyonu ile karistirilmigtir. Yan iriinlerin
ekstraktlarinin absorbansi, 60 dakikalik inkiibasyondan sonra bir spektrofotometre
(Shimadzu UV-1800, Japonya) ile 517 nm'de 6lgiilmiistiir. Sonuglar, 100 g basina

mg Trolox esdegeri (TE) olarak verilmistir.

ABTS (2,2'-azino-bis 3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) radikal stok soliisyonu

(7 mM) ve 2,45 mM potasyum persiilfat soliisyonu karanlikta, oda sicakliginda 12—
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16 saat karstirildi. Karisim kullanilmadan once distile su ile absorbansi 0,700
olacak sekilde ayarlandi. 0.1 mL numune 2 mL seyreltilmis ABTS soliisyonu ile
karistirild1 ve oda sicakliginda 6 dakika inkiibe edildi. Absorbans 734 nm'de 6l¢iildi
(Shimadzu UV-1800, Japonya) ve sonuglar, numunenin litresi basina mg Trolox
esdegeri (TE) olarak ifade edildi.

2.2.6 Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Yan {irlinlerin renk parametrelerini 6lgmek i¢in bir kolorimetre (CR-400, Konica
Minolta, Tokyo, Japonya) kullanilmistir. Tiim Sl¢timler CIELAB sisteminde (L*,
a* ve b*) ve 25°C'de iglii olarak yapilmistir. Yan driinlerin renk degerleri L*
(beyazlik (100) /koyuluk (0)), a* (kirmizi/yesillik) ve b* (sari/mavilik) olarak

verilmistir.
2.2.7 Istatistiksel Analiz

Veriler IMP 9 (SAS, NC, ABD) programi kullanilarak tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ve Tukey testiyle analiz edilmistir. Degiskenler arasindaki farklar
p<0,05 anlamlilik diizeyinde degerlendirilmistir. Aritmetik ortalama ve standart

sapmalar her degisken icin hesaplanmistir.

27



3

ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Kurutma Kinetigi

Karadut meyvesinin, yaban mersininin ve ¢ilegin kurutma siireleri Tablo 3.1°de verilmistir.
Meyvelerin kurutma siireleri sirasiyla 600-1530 dakika, 420-4380 dakika ve 210-525 dk

arasinda degismistir. VK kurutma yontemi SHK yontemine gore daha hizli kuruma davranisi

sergilemistir.
Tablo 3. 1 Meyvelerin kurutma siireleri
Kurutma Yontemi Sicakhk Kurutma Siiresi (dk)
(°C)

Karadut Yaban Mersini Cilek

HAD KONTROL 50 1530 3570 525
HAD-MD (100W) 50 1320 4320 525
HAD-MD (300W) 50 1230 2700 420
HAD-US 50 1410 4380 525

VD KONTROL 50 840 690 240
VVD-MD (100W) 50 930 600 240
VVD-MD (300W) 50 600 420 210
VD-US 50 780 600 240

FD 7200 4320 4320

Sicak havayla kurutma islemi sirasinda, dis 1s1 akisinin neden oldugu iiriinlerin sicakligindaki
daha yavas artis, iceriden nem transferini yavaglatarak daha uzun kuruma siiresine neden olur.

Vakumla kurutma islemi sirasinda, basing diiser ve gidanin igerdigi suyun kaynama noktasi da

28



diiser ve yiizeyde buharlasma hizinin artmasina neden olur. Vakumla birlikte ultrason
kullaniminin kuruma siiresinde 6nemli bir azalma sagladigi goriilmektedir. Bunun nedeni,
kavitasyonun sebze ve meyvelerin dokusunda mikroskobik bosluklara neden olmasi, boylece

suyun kolayca uzaklastirilmasi ve kuruma siiresinin kisalmasidir.
3.1.1 Karadut

Kuruma siiresi sicak hava ile kuruma yontemi i¢in 1230 ile 1530 dakika arasinda VK yontemi
icinse 600 ile 930 dakika arasinda slirmiistiir (Tablo 3.1). Genel olarak VK yontemi SHK
yontemine gore daha kisa siirede kuruma islemi tamamlanmistir. SHK yonteminde mikrodalga
On iglemi ultrases 0n islemine gore daha etkili olmustur. VK’ da ise US 6n islemi MD-100 W
on islemine gore daha etkili, MD-300 W 0n islemine gore daha etkisiz kalmistir. Her iki
kurutma yonteminde de mikrodalga giiciiniin artmasi kurutma siiresi iizerinde olumlu etki

yaratmis ve siireyi kisaltmistir.

Sicak hava ile ve vakum ile kurutulmus karadutlarin kuruma egrileri Sekil 3.1'de verilmistir.
Kuruma siiresi ile nem oraninin (MR) siirekli olarak diistiigii goriilmektedir. Bu egrilerde sabit

oran periyodu olmayip, sadece azalan oran periyodu gézlenmistir.
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0,300
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—0— VK
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Sekil 3.1 Farkli yontemlerle kurutulan karadut meyvelerinin kuruma egrileri
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3.1.2 Yaban Mersini

Sicak hava ile ve vakum ile kurutulmus yaban mersinlerinin kuruma egrileri Sekil 3.2'de
verilmistir. Kuruma siiresi ile nem oraninin (MR) siirekli olarak diistiigii goriilmektedir. Bu

egrilerde sabit oran periyodu olmayip, sadece azalan oran periyodu gézlenmistir.

—8—SHK —#— SHK-MD (100W) SHK-MD (300W) SHK-US A
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Sekil 3.2 Farkli yontemlerle kurutulan yaban mersini meyvelerinin kuruma egrileri
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3.1.3 Cilek
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Sekil 3.3 Farkli yontemlerle kurutulan ¢ilek meyvelerinin kuruma egrileri

SHK ve VD yontemleriyle kurutulan 6rneklerin kuruma davranisini agiklamak i¢in Tablo 3.1'de
dokuz farkli model verilmistir. Bu modellerin ¢ogu, gida ve biyolojik materyallerde yaygin
olarak kullanilan Newton, Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Wang ve Singh, iki terimli,

Iki terimli iistel, Parabolik ve Weibull modelleridir. Dokuz ince katmanli kurutma modeli,
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istatistiksel parametreler R? ve RMSE icin karsilastirildi. Istatistiksel analiz degerleri Tablo
3.2'de 6zetlenmistir. Tiim modeller i¢in R? degerleri 0,98'den biiyiiktiir, bu da tiim kurutma
modellerinin meyve numunelerinin kurutma davranisini basariyla tamamladigini gosterir. R?

degerleri 0,9881 ile 0,9995 arasinda ve arasinda degismektedir.
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Tablo 3. 2 Karadut

SHK VK
R? K n a B C d R? k N a b C d
Lewis 0,985 0,079 0,971 0,142
Page 0,997 0,036 1,310 1,000 0,031 1,775
Henderson and Pabis| 0,990 0,086 1,080 0,976 0,167 1,176
Logarithmic 1,000 0,045 1,435 -0,422 0,995 0,068 1,820 -0,728
Two term 0,990 0,540 0,540 0,086 0,086 | 0,998 13,697  -12,723 0,324 0,356
Wang & Singh 1,000 -0,058 0,001 0,991 -0,094 0,001
Two term exp 0,997 0,115 1,833 0,997 0,245 2,161
Parabolic 1,000 1,004 -0,059 0,001 0,996 1,095 -0,121 0,003
Weibull 0,997 1,310 12,740 1,000 1,775 7,103
SHK-MD (100W) VK-MD (100W)
Lewis 0,992 0,099 0,986 0,162
Page 0,995 0,071 1,240 1,000 0,080 1,366
Henderson and Pabis| 0,992 0,102 1,023 0,992 0,179 1,109
Logarithmic 0,999 0,060 1,262 -0,295 0,102 | 0,997 0,131 1,221 -0,155
Two term 0,992 0,512 0,511 0,102 0,992 0,300 0,809 0,179 0,179
Wang & Singh 0,997 -0,075 0,001 0,998
Two term exp 0,992 33,705 0,003 1,000 0,244 1,929
Parabolic 0,999 0,951 -0,067 0,001 0,999 1,044 -0,133 0,004
Weibull 0,995 1,140 10,177 1,000 1,366 6,364
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Tablo 3.

2 Karadut (devami)

SHK-MD (300W)

VK-MD (300W)

r2 K n A B c d r2 k N a b c d
Lewis 0,991 0,122 0,996 0,252
Page 0,993 0,997 0,220 1,090
Henderson and Pabis| 0,991 0,123 1,003 0,996 0,255 1,010
Logarithmic 0,999 0,077 1,181 -0,232 0,999 0,192 1,107 -0,130
Two term 0,991 0,231 0,772 0,123 0,123 | 0,996 0,505 0,505 0,255 0,255
Wang & Singh 0,994 -0,091 0,002 0,996 -0,192 0,010
Two term exp 0,994 0,152 1,584 0,998 0,310 1,563
Parabolic 0,998 0,928 -0,077 0,002 0,998 0,950 -0,173 0,008
Weibull 0,993 1,106 8,293 0,997 1,090 4,012

etiiv-us vakum-us

Lewis 0,983 0,084 0,981 0,173
Page 0,998 0,035 1,348 1,000 0,080 1,426
Henderson and Pabis| 0,989 0,093 1,091 0,990 0,194 1,118
Logarithmic 1,000 0,046 1,494 -0,472 0,998 0,119 1,344 -0,282
Two term 0,989 0,545 0,546 0,093 0,093 | 0,999 11,873 -10,871 0,337 0,365
Wang & Singh 1,000 -0,061 0,001 0,998 -0,127 0,004
Two term exp 0,997 0,126 1,869 0,999 0,269 1,964
Parabolic 1,000 1,012 -0,064 0,001 0,999 1,049 -0,142 0,005
Weibull 0,998 1,348 11,948 1,000 1,426 5,904
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Tablo 3. 3 Yaban mersini

SHK VK
R? K n A b c d R? k n a b c d
Lewis 0,984 0,025 0,960 0,156
Page 0,996 1,000 0,040 1,735
Henderson and Pabis| 0,987 0,027 1,065 0,976 0,182 1,157
Logarithmic 1,000 0,011 1,723 -0,735 0,996 0,065 2,008 -0,934
Two term 0,987 0,539 0,526 0,027 0,027 | 0,998 68,520 -67,545 0,366 0,372
Wang & Singh 0,999 -0,019 0,000 0,993 -0,103 0,002
Two term exp 0,984 8,897 0,003 0,996 0,267 2,123
Parabolic 1,000 0,984  -0,018 0,000 0,996 1,077 -0,128 0,003
Weibull 0,996 1,301 39,157 1,000 1,735 6,382
SHK-MD (100W) VK-MD (100W)
Lewis 0,977 0,027 0,978 0,184
Page 0,987 0,010 1,265 0,988 0,110 1,297
Henderson and Pabis| 0,978 0,028 1,027 0,979 0,191 1,037
Logarithmic 0,999 0,004 4,283 -3,350 0,998 0,051 2,279 -1,322
Two term 0,978 0,515 0,512 0,028 0,028 | 0,979 0,519 0,518 0,191 0,191
Wang & Singh 0,996 -0,019 0,000 0,996 -0,130 0,004
Two term exp 0,977 7,963 0,003 0,988 0,260 1,784
Parabolic 0,999 0,933 -0,015 0,000 0,998 0,955 -0,113 0,002
Weibull 0,998 1,059 21,357 0,988 1,297 5,490
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Tablo 3.3 Yaban mersini (devami)

SHK-MD (300W)

VK-MD (300W)

R? K n A B C d R? k n a b c d
Lewis 0,927 0,051 0,994 0,318
Page 0,960 0,128 0,702 0,994 0,308 1,026
Henderson and Pabis | 0,974 0,040 0,818 0,994 0,323 1,013
Logarithmic 0,985 0,012 1,626 -0,869 0,994 0,279 1,059 -0,063
Two term 0,974 0,335 0,482 0,040 0,040 | 0,994 0,536 0,477 0,323 0,323
Wang & Singh 0,895 -0,041  0,0005 0,988 -0,246 0,017
Two term exp 0,955 0,357 0,124 0,994 0,353 1,363
Parabolic 0,985 0,751 -0,019 0,0001 0,990 0,955 -0,223 0,014
Weibull 0,960 0,702 18,767 0,994 1,026 3,150

SHK-US VK-US

Lewis 0,974 0,022 0,955 0,171
Page 0,994 0,005 1,403 0,998 0,044 1,780
Henderson and Pabis | 0,981 0,025 1,072 0,971 0,198 1,149
Logarithmic 0,999 0,002 9,003 -8,009 0,997 0,044 2,886 -1,829
Two term 0,981 0,536 0,536 0,025 0,025 | 0,995 16,149 -15,182 0,392 0,423
Wang & Singh 0,999 -0,015 0,00001 0,995 -0,106 0,001
Two term exp 0,974 10,437 0,002 0,993 0,293 2,119
Parabolic 0,999 0,986 -0,014 0,000 0,997 1,059 -0,128 0,002
Weibull 0,986 1,602 20,327 0,998 1,780 5,805
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Tablo 3. 4 Cilek

SHK VK
R? K n A b C D R? k N a b c d
Lewis 0,974 0,212 0,982 0,499
Page 0,996 0,100 1,480 0,998 0,361 1,434
Henderson and Pabis 0,980 0,232 1,089 0,985 0,533 1,066
Logarithmic 1,000 0,071 2,136 -1,127 0,999 0,238 1,620 -0,604
Two term 0,995 15,192 -14,224 0,427 0,456 | 0,998 32,675 -31,683 0,992 1,020
Wang & Singh 1,000 -0,144 0,004 0,999 -0,355 0,028
Two term exp 0,993 0,329 1,942 0,997 0,767 1,938
Parabolic 1,000 1,008 -0,148 0,004 1,000 1,014 -0,368 0,030
Weibull 0,996 1,480 4,754 0,998 1,434 2,037
SHK-MD (100W) VK-MD (100W)
Lewis 0,977 0,229 0,963 0,464
Page 0,997 0,113 1,458 0,998 0,268 1,704
Henderson and Pabis 0,983 0,250 1,090 0,973 0,517 1,112
Logarithmic 0,999 0,103 1,691 -0,673 0,995 0,161 2,214 -1,163
Two term 0,996 11,796 -10,823 0,449 0,488 | 0,997 12,752 -11,754 1,036 1,139
Wang & Singh 0,999 -0,161 0,005 0,994 -0,303 0,013
Two term exp 0,976 86,829 0,003 0,996 0,799 2,144
Parabolic 0,999 1,015 -0,167 0,006 0,996 1,053 -0,353 0,023
Weibull 0,997 1,458 4,447 0,998 1,704 2,165
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Tablo 3. 4 Cilek (devami)

SHK-MD (300W)

VK-MD (300W)

R? K n A b c d R? k N A b C d
Lewis 0,972 0,275 0,969 0,579
Page 0,993 0,145 1,481 0,999 0,387 1,661
Henderson and Pabis 0,978 0,301 1,090 0,976 0,629 1,090
Logarithmic 0,999 0,088 2,220 -1,209 0,996 0,238 1,857 -0,820
Two term 0,991 15,817 -14,832 0,548 0,581 | 0,976 0,541 0,549 0,629 0,629
Wang & Singh 0,999 -0,184 0,006 0,996 -0,392 0,030
Two term exp 0,990 0,425 1,942 0,996 0,962 2,104
Parabolic 0,999 1,009 -0,189 0,006 0,997 1,039 -0,434 0,039
Weibull 0,993 1,481 3,678 0,999 1,661 1,770

SHK-US VK-US

Lewis 0,975 0,209 0,949 0,466
Page 0,996 0,101 1,462 0,998 0,226 1,934
Henderson and Pabis 0,983 0,231 1,099 0,963 0,530 1,139
Logarithmic 0,999 0,083 1,923 -0,899 0,993 0,123 2,845 -1,776
Two term 0,983 0,549 0,549 0,231 0,231 | 0,996 15,512 -14,516 1,122 1,226
Wang & Singh 0,999 -0,144 0,004 0,990 -0,284 0,006
Two term exp 0,994 0,326 1,948 0,995 0,843 2,261
Parabolic 0,999 1,021 -0,153 0,005 0,993 1,073 -0,352 0,019
Weibull 0,996 1,462 4,802 0,998 1,934 2,158




3.2 Biyoaktif Ozellikler
3.2.1 Karadut

Tablo 3. 5 Karadut meyvesi biyoaktif bilesikler

Kurutma Yo6ntemi TEM ABTS
Sicaklik (°C) (mg GAE/g KM) (“mlgll\/l];E/g PP o)

HAD KONTROL 50 1311,14 473,26 475,77
HAD-MD (100W) 50 1346,19 580,05 485,14
HAD-MD (300W) 50 1421,32 681,22 535,09
HAD-US 50 1125,84 537,90 453,92
VD KONTROL 50 1346,19 532,28 597,53
VD-MD (100W) 50 1952,18 617,15 837,91
VD-MD (300W) 50 2047,34 706,52 953,42
VD-US 50 2102,43 937,53 1012,74
FD 2671,35 1324,79 1455,42
TAZE 1871,14 1341,65 1586,54

SHK yonteminde TFM 1125,84 ile 1421,32 mg GAE/g KM degerleri arasinda tespit edilmistir.
VK yontemi i¢inse 1346,19 ile 2102,43 degerleri arasinda degismistir. VK-US en iyi TFM
sonucunu gosterirken SHK’da en kétii sonucu ortaya ¢ikarmistir. US 6n islemi VK i¢in uygun
bir 6n islem olarak kabul goriiliirken SHK’dan 6nce uygulanmasi dogru degildir. Baska
arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda da US-VK uygulamasinin TFM
bakimindan en iyi sonuclarin elde edildigi veya US 6n isleminin TFM iizerinde olumlu
etkisi oldugu sonucu elde edilmistir (Ozay Ayrancioglu, ve digerleri, 2021; Kayacan, ve
digerleri, 2020; Kroehnke, ve digerleri, 2018; Tekin CAkmak & Baslar, 2018; Tekin, Baslar,
Karasu, & Kiligh, 2017; Turkmen, Karasu, & Karadag, 2020).

Her iki yontem ile kurutmada da mikrodalganin giicii arttikga TFM miktarinda da artis
gozlemlenmistir. Bunun en temel sebebi mikrodalga giiciiniin arttik¢a kuruma siiresinin

kisalmasi ile iliskilendirilebilir. En yliksek TFM miktarina ise 2671,35 degeri ile dondurarak
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kurutmada ulasilmistir. Bunun en temel sebebi ise dondurarak kurutma isleminde meyvenin en
az sicakliga maruz kalarak ve en az zarar1 gorerek kurutma iglemini tamamlanmasidir. Kirmizi
pancarda yapilan MD 06n islemli kurutma ¢alismasinda da TFM miktarinda bizim ¢alismamizla
uyumlu olarak artis gézlemlenmistir (Er & Akbulut, 2011). Bir diger calismada kayisi
meyvesinin - MD 6n islemi uyguladiklarinda ayni sekildle TFM miktarinda artis
gozlemlemislerdir (Horuz, Bozkurt, Karatas, & Maskan, 2018). MD giiciiniin portakal ve limon
kabugunun kurutulmasindaki etkisinin arastirildigi Uysal (2019) tarafindan gergeklestirilen
calismada da gii¢ arttikga TFM miktarinin arttig1 ve bu artisin temel sebebinin giigteki artisla

birlikte ayrilma reaksiyonlarinin hizlanmasi olarak belirtilmistir.

Taze 6rnegin igeriginde TFM miktar1 1871,14 bulunmus olup SHK yonteminde tiim kurutma
kosullarinda daha diisik TFM tespit edilmistir. Bu durumda hangi 6n islem uygulanirsa
uygulansin sicak hava kurutma yontemi karadut meyvesinin kurutulmasinda yiiksek fenolik
igerigi isteniyorsa tercih edilmemelidir. SHK yonteminde siire uzun oldugu i¢in fenolik madde
miktarinda diisiis olmasi kaginilmazdir. Literatiirde bulunan diger ¢alismalarda da SHK
yonteminin TFM miktarinda diisiise sebep oldugu bildirilmistir (Ozay Ayrancioglu, ve
digerleri, 2021; Bchir, ve digerleri, 2012; Siifer & Palazoglu, 2019). VK degerleri ise taze
ornekle karsilastirildiginda 6n islem uygulanmis biitiin 6rnekler TFM miktar1 bakimindan daha
yiiksektir. TFM miktar1 agisindan daha kaliteli bir son iiriin elde edilmek istenirse 6n islem
uygulanmis VK ya da dondurarak kurutma yontemi tercih edilmelidir. SHK-US kontrol
ornegine gore daha diisiik TFM miktar1 eldesi ile sonuglanmistir. SHK-US kontrol 6rnegine
gore daha diisiik TFM miktar1 eldesiyle sonuglanmistir. Antioksidan kapasitesinin dl¢iimiinde
yontem olarak ABTS kullanildiginda SHK yonteminde en yiiksek degere SHK-MD (300W)’da,
en diisiik degere de kontrol drneginde rastlanmistir. Ayni antioksidan 6l¢iim metodunda VK
orneklerinde en yliksek degere VK-US’de, en diisiik degere kontrol 6rneginde ulasilmistir. Bu
degerler goz Oniine alindiginda antioksidan kapasitesinin her iki yontemde de en diislik
degerinin kontrol o6rneklerinde oldugu dikkat ¢ekmektedir. Antioksidan kapasitesinin yiiksek
ve daha kaliteli son iiriin elde edilmesi istenildiginde 6n islem uygulanmasi kaginilmazdir. Elde
edilen bu sonuglarin en temel sebebi ise TFM ve antioksidan 6zellik tagiyan fenolik maddelerin

korunumunun artmastyla agiklanabilir.

SHK yonteminde MD, US’ye gore antioksidan kapasitesi sonucunda daha iyi bir korunum
saglamistir ve mikrodalganin giicli ne kadar artarsa antioksidan kapasitesinin korunumu da o

kadar ¢ok olmustur. Ayni karsilastirma VK i¢in yapildiginda US nin MD’ye gore ¢ok daha iyi
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bir antioksidan korunumu ile sonuglandigi fark edilmektedir. Mikrodalga giiciiniin artmas1 SHK
yonteminde oldugu gibi VK yonteminde de korunum agisindan daha etkili olmasini saglamistir.
TFM miktarinda oldugu gibi en iyi sonu¢ DK yonteminde elde edilmistir ve ABTS modelinde

antioksidan kapasitesi tazeye en yakin ¢ikan sonu¢ DK yontemine aittir.

DPPH metoduna gére SHK yonteminde en yiliksek sonu¢ MD-300 W’lik 6rnekte, en diigiik
sonucta US 6n isleminin uygulandigi numunedir. VK’da ise en yiiksek sonucu ultrases 6n
islemi uygulanmis numunede en diisiik degeri ise 6n islem uygulanmamis kontrol 6rneginde
gozlemlemekteyiz. taflan meyvesinde ve Trabzon hurmasi kurutma g¢alismalarinda DPPH
metodu kullanilarak antioksidan kapasitesi Ol¢iildiigiinde bizim elde ettigimiz gibi en yiiksek
degerin US 6n islemi uygulanmis VK’da elde edildigi bildirilmistir (Ozay Ayrancioglu, ve
digerleri, 2021; Turkmen, Karasu, & Karadag, 2020; Kayacan, ve digerleri, 2020). Taze
Ornegin antioksidan kapasitesi 1586,54 ¢ikmis, Buna en yakin deger ise dondurarak kurutmada

1455,42 degeri ile elde edilmistir.

DPPH degerleri goz oniine alindiginda en yiiksek ve en diisiik degerlerin TFM miktarinin en
yiiksek ve en diisiik degerleri ile uyumlu bir sekilde gozlemlendigi fark edilmektedir. TFM
miktarmin yiiksek oldugu orneklerde antioksidan kapasitesinin de yliksek, TFM miktarinin

diisiik oldugu orneklerde antioksidan kapasitesinin de diisiik oldugu anlasilmaktadir.

Tim bu degerler goz oniine alindiginda karadut meyvesinin antioksidan kapasitesini saglayan
maddelerin fenolik maddelerden kaynaklandigi ve TFM miktar1 ne kadar korunursa antioksidan

kapasitesinin o kadar yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.

ABTS metodundaki SHK yontemindeki degerler ise kurutma siireleri ile ters orantili olacak
sekilde uyumludur. Kurutma siiresinin en yiiksek oldugu kontrol orneginde en diisiik
antioksidan kapasitesi tespit edilmis en kisa siirede gerceklesen MD-300 W’lik 6n islem
uygulanmis numunede ise en yiiksek antioksidan kapasitesi sonucu elde edilmistir. Bu degerler
g0z Oniine alindiginda SHK ydnteminde uygulanan sicakligin ne kadar kisa siire uygulanirsa
antioksidan 6zelligi kazandiran fenolik maddelerin zarar gérme oraninin da o kadar azaldig

sOylenebilir.

SHK yonteminde kurutma siiresi arttikca ABTS degerlerindeki diisiis orantili olmustur. TFM
miktarlar1 g6z 6niine alindiginda ise 6n islem uygulanmamis kontrol numunesini TFM miktar1
ultrases On islemi uygulanmis numunenin TFM miktarina gére ¢ok daha yliksek olmasina

ragmen ABTS metodu ile dlgiilen antioksidan kapasitesinde daha diisiik sonug elde edilmistir.
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Bu durum TFM miktarini antioksidan kapasitesine gore sicakligin uygulanma siiresinden daha
az etkilenmesiyle aciklanabilir. Ayn1 sekilde antioksidan 6zelligi kazandiran bilesiklerin diger
toplam fenolik bilesiklerine gore sicakliktan daha hizli etkilendigi sonucuna ulagsmamizi
saglayabilir. ABTS ve DPPH metotlarinda farkli sonuglar elde edilmesini gerceklestirilen
caligmalarda iriiniin farkli radikallere verdigi tepkilerin aym1 olmamasiyla aciklanmistir

(Adetoro, Opara, & Fawole, 2020).

VK yonteminin antioksidan kapasitesi degerleri goze alindiginda her iki 6l¢iim metodunda da
elde edilen degerler TFM miktarlar ile dogru orantilidir. US uygulamast MD uygulamasina
gore her iki kurutma metodunda da daha iyi antioksidan kapasitesi degeri ile sonuglanmistir ve
MD 6n islemiyle elde edilen sonuglar degerlendirildiginde mikrodalga giiciiniin artmasi ile

antioksidan kapasitesinin korunmasi arasinda dogru oranti vardir.

SHK yonteminde TFM miktar1 ve antioksidan kapasiteleri géz oniine alindiginda etki eden
mekanizmanin kurutma siiresi oldugu, VK’da ise bu degerler goz oniine alindiginda siireden
cok fenolik maddelerin ve antioksidan 6zellikteki bilesiklerin korunumu iizerinden etki ettigi
sonucuna ulasilabilir. Her 3 degerde gz Oniine alindiginda taze 6rnegi en yakin sonuglarin
dondurularak kurutmada elde edildigi ama maliyet acisindan ikinci bir yontem arayisinda

olundugunda ise en iyi sonucu ultra ses on isleme uygulanmig VK yontemi oldugu sdylenebilir.
3.2.2 Yaban Mersini

Tablo 3. 6 Yaban mersini meyvesi biyoaktif bilesikler

TEM ABTS
o 0,
Sicaklik (°C) (GAE/100g KM) TE(]/,Lgmlgllvl) DPPH (%)

HAD KONTROL 50 535,24 90,55 105,89

HAD-MD (100W) 50 340,76 107,41 5,99
HAD-MD (300W) 50 250,01 97,29 23,48
HAD-US 50 147,88 10,99
VD KONTROL 50 880,13 230,50 140,86

VVD-MD (100W) 50 683,31 206,90 78,42

VVD-MD (300W) 50 466,79 248,21 33,47

VD-US 50 812,52 194,25 63,44
FD -80 704,35 297,11 258,24
TAZE 722,38 305,54 338,16

Yaban mersini kurutulmasinda SHK yontemi uygulandiginda kuruma siiresi 2700 dakika ile

4.380 dakika arasinda degismektedir. Ultrases 6n islemi kontrol 6rnegine gore kuruma siiresini
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uzatmistir. MD-100 W uygulandiginda siireyi arttirmis, MD-300 W uygulandiginda ise 6nemli
derecede kuruma siiresini kisaltilmistir. 2020 yilinda mandalinada yapilan kurutma
calismasinda gozlemlenmistir (Kaplan, Tasova, & Giilse Bal, 2020). Mandalinanin kuruma
siiresinin artma sebebini ise meyvede olusan basing farkinin kabuk-meyve eti ayrilmasinda
etkili olmasiyla aciklanmigtir. VK yonteminde ise en uzun kurutma siiresi 6n islem
uygulanmamis kontrol numunesinde iken en kisa siirede tamamlanan numune kurutma kosulu
MD-300 W o6n isleminin uygulandigt numunedir. VK yonteminde siire bakimindan
bakildiginda MD-100 W 6n islemiyle ultrases 6n islemini etkisi esittir. Genel olarak SHK
yontemi ile VK yOntemi arasinda yaklasik olarak 6-7 katlik bir siire farki vardir. Bu veriler géz
oniine alindiginda VK yaban mersini kurutmasi i¢in oldukga elverisli bir yontem olarak kabul
edilebilir. Benzer sonuglara nar meyvesinde yapilan kurutma ¢alismalarinda ulagilmistir. Nar
tanelerinde en uzun kurutma SHK, en kisa kurutma US-VK o6rnekleminde gerceklesmistir
(Ozay Ayrancioglu, ve digerleri, 2021). Iki ¢alismada da elde edilen bu veriler SHK yonteminde
kurumanin dig ylizeyden baslayarak gerceklesmesi ve dis yilizeydeki sertlesme sonucunda
gecirgenligin azalmasiyla agiklanabilir (Allahdad, Nasiri, Varidi, & Varidi, 2018; Kek, Chin,
& Yusof, 2013; Motevali, Minaee, Khoshtaghaza, Kazemi, & Nikbakht, 2010).

Toplam fenolik madde miktarlar1 géz dniine alindiginda SHK ydnteminde 340,76 ile 666,79
degerleri arasinda, VK yonteminde ise 250,01 ile 880,13 arasinda degismektedir. Genel olarak
kurutma islemi TFM degerinde diisiise sebep olmustur. Sadece 6n islem uygulanmamis vakum
kontrol 6rnegi ve VK-US gerceklestirilen numunede fenolik madde miktar: artis1 yasanmustir.
VK-US’de gézlemlenen bu artis literatiirde yapilmis olan diger ¢calismalarla uyumludur (Ozay
Ayrancioglu, ve digerleri, 2021; Kayacan, ve digerleri, 2020; Kroehnke, ve digerleri, 2018;
Tekin CAkmak & Baslar, 2018; Tekin, Baslar, Karasu, & Kilicli, 2017; Turkmen, Karasu, &
Karadag, 2020). SHK yonteminde MD-300 W 6n islemi uygulanmasi kontrol numunesine gore
daha yiiksek toplam fenerik madde icerigi ile sonuglansa da MD-100 W 6n islemi uygulanan
numunede TFM miktarinda kayda deger bir diisiis yasanmistir. Buna karsilik VK’da MD-100

W 6n islemi MD-300 W 6n islemi uygulanmasina gore ¢ok daha iyi sonug¢ vermistir.

VK-US disinda diger 6n islemler vakum kontrol Ornegine gore daha diisiikk sonuglar
gostermistir. Bu durum goz oniine alindiginda VK 6ncesi mikrodalga 6n islemi uygulanmast
yaban mersini kurutulmasi i¢in elverisli degildir. Kurutma siiresi ve toplam fenolik madde
miktarlar1 g6z 6niine alindiginda 300 wattlik mikrodalga 6n islemi uygulanmis ya da hicbir 6n

islem uygulanmamis VK’nin en elverisli segenekler oldugu sdylenebilir. US 6n isleminin
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kurutma siiresinin iizerinde olumlu etkisi baska ¢aligmalarla da desteklenebilmektedir (Baslar,
Kili¢li, Toker, Sagdic, & Arici, 2014; Goztepe, ve digerleri, 2022; Tekin CAkmak & Baslar,
2018; Tekin, Baglar, Karasu, & Kiligli, 2017).

Antioksidan  kapasitelerinin ~ dlgiilmesinde  kullanilan ABTS metodunun sonuglari
degerlendirildiginde SHK degerleri 90.55 ile 147.88 arasinda, VK yonteminde ise 194.25 ile
248.21 arasinda degismektedir. Taze 6rnegin sahip oldugu antioksidan kapasitesi 305.54'tiir.
En yakin deger ise 297.11 ile doldurarak kurutmada elde edilmistir. Her iki kurutma kosulunda
da uygulanan her 6n islemde dahil olmak iizere biitiin numunelerin antioksidan kapasitelerinde
diisiis gozlemlenmistir. VK yonteminde ortamdaki oksijenin vakumlanmasi ve daha kisa siirede
kurumanin tamamlanmasi biyoaktif bilesenlerin korunmasinda daha iyi sonuglar elde
edilmesinde etkili olmaktadir. Tunus patlicaninda yapilan c¢alismada da bu verilerimiz
desteklenmektedir (Chouaibi, Snoussi, Attouchi, & Ferrari, 2021). Bir diger liziimsii meyve
olan gojiberryde yapilan kurutma ¢alismasinda arastirmacilar da bizimle uyumlu sonuglar elde
etmistir (Turan, ve digerleri, 2023). Taze 6rnege en yakin degerlerin elde edilmesi ise DK
yonteminde olmaktadir. Ahududu ve yaban mersini gibi liziimsii meyvelerde yapilmis olan
calismalar da DK yoOnteminin en iyi sonuglari elde etmek i¢in uygun bir kurutma yontemi
oldugunu gostermistir (Chen, ve digerleri, 2019; Goztepe, ve digerleri, 2022; Goliikct, 2015;
Kidon & Grabowska, 2021; Turkmen, Karasu, & Karadag, 2020).

3.2.3 Cilek
Tablo 3. 7 Cilek meyvesi biyoaktif bilesikler
TFM ABTS
Kurutma (mg GAE/g (umol TE/g D(E/I:)H
Sicaklik (°C) | Siiresi (dk) KM) KM)
HAD KONTROL 50 525 1816,56 383,44 250,25
HAD-MD (100W) 50 525 820,94 455,95 326,42
HAD-MD (300W) 50 420 842,97 285,98 181,57
HAD-US 50 525 1928,34 582,75 310,19
VD KONTROL 50 240 772,86 375,01 237,76
VD-MD (100W) 50 240 748,82 267,09 216,53
VD-MD (300W) 50 210 516,44 207,29 162,84
VD-US 50 240 1121,43 469,44 365,13
FD -80 4320 1327,76 538,91 249,00
TAZE 11,62 682,07 271,48
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SHK yontemi ile kurutuldugunda kuruma siiresi 420 dakika ile 525 dakika arasinda degigmistir.
VK yo6ntemi kullanildiginda ise kuruma siiresi 210 ile 240 dakika arasindadir. VK yonteminin
SHK yontemine gore daha kisa siirede kurutulmasinda etkili oldugu literatiirde bulunan
bir¢ok farkli calismayla da desteklenmistir (Ozay Ayrancioglu, ve digerleri, 2021; Chen,
ve digerleri, 2020; Goztepe, ve digerleri, 2022; Kesavan, Rayaguru, & Nayak, 2020;
Turkmen, Karasu, & Karadag, 2020). Kontrol 6rnekleri ve MD-100 W ve US 6n islemi
uygulanmis ornekleri arasinda kurutma siiresi bakimindan bir fark gézlemlenmemistir. MD-

300 W 6n isleminin uygulandigi 6rneklerde ise ¢ok az da olsa siirelerde azalma tespit edilmistir.

TFM miktar1 agisindan degerlendirildiginde SHK yonteminde en yiiksek fenolik madde
iceriginin 1816,56 degeriyle kontrol 6rneginde, 820. 94 degeriyle en diisik MD-100 W 6n
isleminin uygulandig1 6rnekte gdzlemlenmistir. Ayn1 degerler VK yonteminde ele alindiginda
en diisiik degerin MD-300 W 6n islemi uygulanan numunede en yiiksek degerin ise US 6n

islemi uygulanan 6rnekte oldugu fark edilmektedir.

Antioksidan kapasitesi ABTS ve DPPH metoduna gore yapilmistir. ABTS metodunda SHK
yontemi i¢in en diisiik deger 285.98 ile MD-300 W 6n isleme uygulanan 6rnekte, en yliksek
deger 582.75 ile US 6n islemi uygulanan 6rnekte tespit edilmistir.

ABTS metodunun VK yontemindeki degerleri géz oniine alindiginda SHK ydntemindeki
degerlerle benzerdir. En diisiik antioksidan kapasitesi 207.29 ile MD-300 W 6n isleminin
uygulandigi, en yiiksek antioksidan kapasitesi ise 469.44 degeri ile US 6n isleminin uygulandig:
ornektir. VK’da TFM en diisiik ve en yiiksek oldugu 6rnekler ABTS metodundaki en diisiik ve

en yiiksek antioksidan kapasitesini elde edildigi 6rneklerle aynidir.

MD-300 W 6n isleminin uygulandig1 VK numunesinde daha kisa siirede kurutma tamamlanmis
olsa da antioksidan kapasitesi ve TFM igerigi daha diisiiktiir. Buna karsilik ultrases 6n igleminin
uygulandig1 6rneklerde kurutma stiresi daha uzun olup TFM miktar1 ve antioksidan kapasitesi
daha yiiksektir. Bunun en temel sebebinin mikrodalga 6n isleminde 6n kurutma yapilmasi;
ultrases on igleminde ise meyvenin zarina etki ederek siireyi kisaltmasini saglamasi degil

kurutmanin kolaylagmasinin saglamasidir.

DPPH metodunda elde edilen veriler ise ABTS metodunda elde edilen veriler ile orantili sekilde
olup en uygun cilek kurutma yonteminin ultrases 6n islemi uygulanmis VK oldugunu
dogrulamaktadir. Cilekte kurutma stireleri, TFM miktarlar1 ve antioksidan kapasiteleri goz

Oniine alindiginda en yiiksek fenolik icerigi, en kisa kurutma siiresi ve en yiiksek antioksidan
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kapasitesi ile en kaliteli son iiriin elde edilmesi isteniyorsa ultrases 6n islemi uygulanmis VK

ile kurutulmalidir.

3.3 Renk Ozellikleri
3.3.1 Karadut

Tablo 3. 8 Karadut meyvesi renk parametreleri

Kurutma Sicaklik - - -

Y Ontemi (°0O) L a b AE C
HAD 50 29,46+0,93 4,71+0,19 -4,05+0,32 6,2118
KONTROL ’ ’ ’ ’ ’ ’ '
HAD-MD

(100W) 50 28,31+0,87 3,77+0,05 -4,34+0,54 1,5133 5,7488
HAD-MD

(300W) 50 30,16+0,37 | 4,40+0,09 -3,35+0,14 1,0374 5,5301
HAD-US 50 20,74+0,33 2,35+0,28 -0,58+0,10 9,6772 2,4205
VD

KONTROL 50 29,99+0,27 | 4,46+0,22 -3,48+0,05 5,657
VD-MD

(100W) 50 27,00+0,28 4,05+0,26 -5,06+0,03 2,3674 6,4812
VD-MD

(300W) 50 28,79+0,78 3,87+0,18 -4,52+0,26 1,694 5,9504
VD-US 50 26,76+0,30 3,98+0,25 -4,38+0,07 3,3872 5,9182
FD

TAZE

Karadut meyvesinin L* degerleri SHK yonteminde 20,74-30,16 arasinda degisirken VK i¢in
26,76-29,99 araliginda bulunmaktadir. US-SHK’da kontrol 6rnegine gore olduk¢a 6nemli bir
diisiis yasanmigtir. Daha kisa siirede kuruma islemi tamamlanmis olsa da renk degerleri
bakimindan en diisiik sonucu ortaya ¢ikarmistir. MD 6ne islemi ise 100 W’lik 6n islem
uygulamasmin L* degerinde diisiise sebep olurken 300 W’lik uygulamada artis yasanmistir. On
islem uygulanan VK’da SHK’da goézlemlenen durumlar gézlemlenmistir. Asma yapraginda
yapilan c¢alismada da calismamizla benzer sekilde MD 6n islem uygulamasinda mikrodalga
giiclindeki artis daha iyi renk korunumuyla sonuc¢lanmistir (Alibas, 2012). Domateste ve
visnede gerceklestirilen kurutma ¢alismalarinda ise renk korunumunda MD 6n islemi i¢in kritik
degerlerinin oldugu bu degerlerin disina ¢ikildiginda renk parametrelerinde diislis yapildig
gozlemlenmistir (Celen & Kahveci, 2013; Wojdyto, Figiel, Lech, & Nowicka, 2014). Bizim

calismamizda da 100W uygulamanin renk korunumu i¢in etkisinin yetersiz kalirken 300 W
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uygulamanin yeterli derecede olumlu etki gosterdigi belirlenmistir. Karadut i¢in uygulanacak

MD kritik limitlerinin belirlenmesi gelecekte yapilacak ¢aligmalar icin yol gosterici olabilir.

Kirmiziligin belirleyicisi olarak a* degeri de karadut i¢cin onemli bir parametredir. Ciinkii
kirmiz1 rengini igerigindeki antosiyanin merkezli fenolik bilesiklerden almaktadir. Yaptigimiz
calismada karadutun a* degerlei SHK yonteminde 4,71 ile 2,35 arasinda, VK yonteminde 3,87
ile 4,46 degerleri arasinda degismektedir. SHK yonteminde a* degerlerinde diisiis miktarlar
L* degerlerindekiyle uyumlu sekilde ilerlemistir. SHK yonteminde en yiiksek a* degerine 6n
islem uygulanmayan kontrol denemesinde, en distligiine US 6n islemi uygulanmis 6rnekte
bulunmustur. VK yontemi i¢in ise kontrol 6rnegi en yiiksek a* degerine sahipken en diisiik
MD-300 W 6rneginde gozlemlenmistir. VK’da SHK nin aksine MD giicii arttik¢a a* degerinde
azalma meydana gelmistir. Her iki kurutma yonteminde US 6n iglemi uygulandiginda a* renk
parametresinde gozlemlenen diisiis Fijakowska ve ark. (2016) tarafindan elmada yapilan

kurutma ¢alismasinda da gozlemlenmistir.

AE ile gosterilen renk degisim miktarlart ise SHK ve VK yontemlerinin ikisi i¢in de US 6n
islemi uygulandiginda artmistir. Tiim artislar ve azalislar goz Oniine alindiginda US 6n islemi
daha kisa siirede kuruma imkani saglasa da karadut meyvesi igin renk korunumu agisindan ilk
tercih edilecek yontemlerden degildir. AE degerlerinin genel olarak SHK’da daha yiiksek elde
edilmis olmasi kusburnunda yapilan kurutma ¢alismasinda elde edilen sonuglarla bu konuda

uyumluluk gostermektedir (Goztepe, ve digerleri, 2022).
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3.3.2 Yaban Mersini

Tablo 3. 9 Yaban mersini meyvesi renk parametreleri

Kurutma Sicaklik * - *

Y Ontemi (°C) L a b AE c
HAD KONTROL 50 35,49+0,37 3,89+0,17 3,30+0,14 5,1012
HAD-MD

(100W) 50 35,18+0,09 3,91+0,16 3,44+0,24 0,9905 5,2078
HAD-MD

(300W) 50 26,54+0,67 3,09+0,21 1,61+0,03 9,1432 3,4843
HAD-US 50 36,02+0,11 3,88+0,12 3,22+0,13 0,5361 5,0421
VD KONTROL 50 31,65+0,41 2,91+0,58 4,12+0,34 5,0441

VD-MD (100W) 50 32,79+0,20 3,23+0,18 4,19+0,13 1,1842 5,2905
VD-MD (300W) 50 30,85+1,12 4,35+0,31 3,57+0,17 1,7367 5,6274
VD-US 50 31,59+0,44 3,07+0,23 4,16+0,14 0,1755 5,1702
FD

TAZE

Yaban mersini meyvesinin SHK ve VK ile kurutulmasinda 6n islem uygulanmasi: durumunda
elde edilen renk degerleri Tabloda verilmistir. SHK yonteminde L* degerleri 26,54-36,02
araliginda ve a* degerleri 3,09-3,91 araliginda degismistir. VK yonteminde ise L*
degerleri30,85-32,79 araliginda, a* degerleri 2,91-4,35 araliginda degismistir. L* degerleri goz
Oniine alindiginda MD 6n isleminde gii¢ arttik¢a diislis gzlemlenmistir. SHK yonteminde MD-
100 W US’e gore daha iyi parlaklik korunumuyla sonuclanmistir. VK’da da ayn1 sekilde MD
gicii arttikca L* degerindeki korunum azalmistir. SHK yonteminde US 6n isleminin
korunumda diger kosullara gore daha etkili oldugu goriilmektedir. VK yonteminde ise US 6n
islemi MD-300W ‘a gore daha iyi sonug gosterirken MD-100 W uygulamasinin VK i¢in en
uygun yontem oldugu da fark edilmektedir. Kirmiziligi belirten a* degerleri degerlendirilecek
olursa en yiikse a* degerine VD-MD (300 W) 6rneginde ulagilmistir. Bunun aksine en diisiik

deger de ayn sekilde VK’da 6n islem uygulanmayan kontrol 6rnegindedir.

Gergeklesmis olan toplam renk degisim miktarlar1 karsilastirildiginda US 6n isleminin AE
degerlerindeki diisiiklilk gdze ¢arpmaktadir. Bu degerlere gore US 6n islemi uygulandiginda
renk daha iyi korunmustur sonucuna ulasilabilir. US 6n isleminin renk korunumundaki olumlu
etkisi Mantarda, kavunda, ayvada, sarimsakta, elmada yapilan ¢alismalarda da kanitlanmistir
(Chen, ve digerleri, 2020; Cakmak, Tekeoglu, Bozkir, Ergiin, & Baysal, 2016; da Silva, ve
digerleri, 2016; Kesavan, Rayaguru, & Nayak, 2020; Yildiz & 1zli, 2019).
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3.3.3 Cilek

Tablo 3. 10 Cilek meyvesi renk parametreleri

Kurutma Sicaklik

i L* * * AE
Y Ontemi (°O) a b c
HAD 50 50,43+0,51 | 19,91+0,79 | 17,42+1,22 26,455
KONTROL T 7 T '
HAD-MD
(100W) 50 51,14£0,93 | 19,02+0,46 | 17,37£1,34 | 1,1396 | 25,7581
HAD-MD
(300W) 50 50,94+2,37 | 20,08+3,39 | 14,11£2,71 | 3,3534 | 24,5418
HAD-US 50 56,12+0,15 | 18,65+0,52 | 20,89+0,75 | 6,7827 | 28,0038
VD
KONTROL 50 38,15+0,68 | 18,62+0,40 | 10,63+0,48 21,4406
VD-MD
(100W) 50 4021+0,12 | 22,53+1,82 | 11,81£1,07 | 4,5743 | 25,4377
VD-MD
(300W) 50 40,33£0,69 | 13,27+1,20 8,34+0,21 6,2144 | 15,6722
VD-US 50 50,50+0,38 | 18,21+1,75 | 18,12+1,15 | 14,4496 | 25,6893
FD 59,07+0,88 | 33,77+0,40 | 14,52+0,05 36,7593
TAZE 5531+1,55 | 21,37+1,01 | 15,51+0,84 26,4352

Cilekte SHK yontemi i¢in L* parlaklik degerleri 50,43-56,12 arasinda, a* kirmizilik degeri ise
18,65-20,08 arasinda degismistir. VK yontemi i¢in L* ve a* degerleri sirasiyla 38,15-50,50 ile
13,27-22,53 araliginda elde edilmistir. Genel anlamda SHK yontemi VK yontemine gore daha
yiiksek L* ve a* degerlerine sahiptir. Ayni sekilde toplam renk degisimleri hakkinda bilgi
edinmemiz saglayan AE degerleri SHK icin 1,1396-6,7827 araliginda degisirken VK icin
4,5743-14,4496 araliginda degisim gostermistir. Tiim bu parametreler goz oniine alindiginda
renk parametreleri bakimindan SHK yontemi VK ydntemine gore ¢ilek i¢in daha uygun bir
kurutma yontemidir. MD giicliniin artmas1 SHK i¢in L* degerinde diisiise sebep olurken a*
degerinde artisla sonuglanmistir. VK yonteminde MD giiciiniin artmas1 L* degeri lizerinde ¢ok
biiyilik bir etki yaratmasa da a* degeri lizerinde 6nemli derecede bir diisiise sebep olmustur.
Bunun temel sebebi MD giiciiniin arttikca meyvenin yapisinda olusturdugu zararin artmasiyla
aciklanabilir. US 6n islemlerinin uygulanmasi her iki kurutuma yontemi i¢in de L* degerinde
diger kurutma oOrneklerine gore oldukca yiiksek degerlerin elde edilmesini saglamistir. Bu
durum ise US uygulamasinin kurutma gergeklestirmekten ¢ok mikroyapisini degistirmesinden
kaynaklaniyor olabilir. US 0n isleminin yarattigt bu etkiyi domateste yapilan kurutma

caligmasinin verileri de desteklemektedir (Horuz, Bozkurt, Karatas, & Maskan, 2018).
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A
SONUC

Meyvelerin uzun siireli korunumunun saglanmasi ve tiziimsii meyveler gibi biyoaktif bilesikce
zengin ama mevsimsel yetisen meyvelerin her mevsim tiiketilebilir hale gelmesi amaciyla
geemisten giiniimiize ¢ok farkli yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin en baginda ise
kurutma gelmektedir. Bu ¢alismada sicak hava ile kurutmaya alternatif kurutma yontemleri ve

On islemleri arastirilmistir.

Sicak hava ve vakum kurutma yontemleriyle kurutulan karadut, yaban mersini ve ¢ilek
meyvelerinde en kisa siirede kuruma isleminin tamamlandigi metot 300W mikrodalga 6n islemi
uygulanmis vakum kurutma metodudur. Kurutma yontemleri kuruma siireleri agisindan en uzun
stireden en kisa siireye dogru “dondurarak kurutma, sicak hava ile kurutma ve vakum kurutma”
seklinde siralanir. On islemlerinin kuruma siirelerini kisaltma etkileri bakimindan en etkili 6n
islem 300 W mikrodalga uygulamasi, en etkisiz kalan 6n islem ise 100 W mikrodalga

uygulamasi olmustur.

Toplam fenolik madde igerigi bakimindan ve antioksidan kapasitesi bakimindan en iyi kurutma
yontemi ti¢ meyve iginde dondurarak kurutma yontemi olmustur. Dondurarak kurutma
1sleminden sonra biyoaktif bilesenlerin korunumu ag¢isindan en iyi se¢enek karadut i¢in ultrases
on islemi uygulanmis vakum kurutma, yaban mersini i¢in 6n islem uygulanmamis vakum
kurutma ve ¢ilek i¢in ise ultrases On iglemi uygulanmis sicak hava ile kurutma yontemi
gelmistir. Her meyve i¢in dondurarak kurutmadan sonra gelen en iyi yontemin farklilik
gostermesi meyveler arasindaki farkli yap1 ve sekilden kaynaklanmaktadir. Bu farklilik tiziimsii

meyvelerde gelecekte yapilacak olan caligmalar i¢in 6nemlidir.

Karadut ve yaban mersini meyveleri i¢in toplam fenolik korunumu ve antioksidan kapasiteleri
bakimindan en iyi kurutma yontemi dondurarak kurutma yontemidir. Yiiksek maliyet ve uzun
stiren kuruma islemi sebebiyle alternatif bir yontem kullanilmak istenildiginde vakum
kurutmanin sicak hava ile kurutmaya gore iki parametre acisindan da daha i1yi sonuglar verdigi

unutulmamalidir. Cilek meyvesinde ise dondurarak kurutmaya alternatif bir yol araniyorsa
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yiiksek fenolik icerigi istenildiginde sicak hava ile kurutma yontemi, daha yiiksek antioksidan

kapasite istenildiginde vakum kurutma tercih edilmelidir.
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