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Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
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Musmula meyvesi (Mespilus germenica) 25 °C’de golgede, 40, 50, 60 °C sicakliklarda
konwvektif, 200, 400 ve 600 W’da mikrodalga ve 200 W -40 °C, 200 W-50 °C, 200 W-60
°C, 400 W-40 °C, 400 W-50 °C, 400 W-60 °C, 600 W-40 °C, 600 W-50 °C ve 600 W-
60 °C’de kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemleriyle kurutulmustur. Kiitlesi
75.00 g olan meyvelerin, nem igerigi %74.07 £ 0.04’den %11.75 + 0.07’ye
diistirilmiistiir. En kisa kurutma siiresi 17 dakika ile 600 W-60 °C’de kombine
mikrodalga-konvektif kurutma yonteminde OSlgiiliirken, en uzun kurutma siiresi ise
22500 dakika ile gblgede kurutma yonteminde belirlenmistir. Kurutma verileri 22 farkli
ince tabaka kurutma modeli ile modellenmistir. Golgede kurutma igin Page esitligi, 40
ve 60 °C i¢in Weibull esitligi, 600 W, 400 W-40 °C, 400 W-60 °C ve 600 W-50 °C i¢in
Jena Das esitligi ve 600 W-60 °C i¢in Logistic esitligi en uygun ince tabaka kurutma
modelleri olarak belirlenmistir. Diger kurutma yontemlerinin tiimiinde Alibas esitligi en
1yl tahminlerin elde edildigi modeldir. Ayrica taze iirliniin renk parametrelerine en yakin
sonuglar1 veren kurutma yonteminin 600W-50 °C ve 400 W-40 °C’de kombine
mikrodalga-konvektif kurutmada 6l¢iildiigii tespit edilmistir. Buna karsin, gblgede ve
konvektif kurutma yontemlerinde renk parametrelerinde biiyilk kayiplara sebep
olmustur. Taze Tlriine en yakin protein icerigi, 400 W’da mikrodalga kurutmada
Olciilmiistiir. Calismada taze fliriine en yakin fosfor, potasyum, sodyum ve bakir
icerikleri 600 W-60 °C’de belirlenmistir. Manganez ve magnezyum igerigi 400W-
40°C’de maksimum diizeyde iken, 600 W-40 °C’de ise ¢inko en yliksek diizeyde
korunmustur. Buna karsin, taze iirline en yakin kalsiyum ve demir igerigi ise sirastyla 60
°C ve 200 W’da elde edilmistir. Taze iiriine en yakin toplam ekstrakte edilebilir fenolik
bilesenler 600 W-60 °C’de o6l¢iiliirken, toplam hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir
fenolik bilesenlerin en yiiksek seviyede olgiildiigii yontem ise 60 °C’de kurutma
yontemiydi. Musmulanin toplam fenolik bilesenlerin ylizdesel biyoalinabilirligi en
yiiksek, golgede kurutmada analiz edilmistir. Toplam antioksidan kapasitesini
belirlemek icin ABTS, CUPRAC ve DPPH yontemleri kullanilmistir. En yiiksek
antioksidan kapasitesi ise ABTS i¢in gblgede kurutmada, DPPH i¢in 200 W-50 °C’de
ve CUPRAC i¢in ise 400 W-60 °C’de Slclilmiistiir. En yliksek degerlerin olctildiigii
DPPH yontemi, en uygun antioksidan kapasitesi belirleme yontemi olarak se¢ilmistir.
Anahtar Kelimeler: kurutma, enerji tiiketimi, protein, besin elementleri, toplam
fenolik, antioksidan kapasite

2021, vii + 99 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF DRIED MEDLAR FRUIT IN TERMS OF DRYING
KINETICS AND QUALITY PARAMETERS USING NATURAL, MICROWAVE,
CONVECTIVE AND COMBINED MICROWAVE-CONVECTIVE DRYING
METHODS

Begiim ARKAIN
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilknur ALIBAS

Medlar fruit (Mespilus germenica) was dried by the natural drying at 25 °C, convective
drying at 40, 50, 60 °C, microwave drying at 200, 400, 600 W and combined
microwave-convective drying at 200 W-40 °C, 200 W-50 °C, 200 W-60 °C, 400 W-40
°C, 400 W-50 °C, 400 W-60 °C, 600 W-40 °C, 600 W-50 °C, and 600 W-60 °C. The
moisture content of fruits, whose mass is 75.00 g, was reduced from %74.07 + 0.04 to
%11.75 + 0.07. While the shortest drying period was measured in the combined
microwave-convective drying method at 600 W-60 °C with 17 min, the longest method
was determined in the natural drying method with 22500 min. The drying data were
modeled with 22 different thin-layer drying models, Page equation for natural drying,
Weibull equation for 40 and 60 °C, Jena Das equation for 600 W, 400 W-40 °C, 400 W-
60 °C, 600 W-50 °C, and Logistic equation for 600 W-60 °C were determined as the
most suitable thin layer drying models. In all other drying methods, the Alibas equation
is the model in which the best estimates are obtained. The drying method closest to the
color parameters of the fresh product was measured in combined microwave-convective
drying at 600 W-50 °C and 400 W-40 °C. On the other hand, natural and convective
drying methods caused great losses in color parameters. The protein content closest to
the raw material was measured in microwave drying at 400 W. In the study, the closest
phosphorus, potassium, sodium, and copper contents to the fresh sample were
determined at 600 W-60 °C. While manganese and magnesium content was at the
maximum level at 400 W-40°C, zinc was preserved at the highest level at 600 W-40 °C.
However, the calcium and iron contents closest to the fresh product were obtained at 60
°C and 200 W, respectively. While the total extractable phenolic components closest to
the fresh product were measured at 600 W-60 °C, the total hydrolyzable and
bioaccessible phenolic components were measured at the highest 60 °C. The percentage
of bioaccessibility of the total phenolic components of the medlar was analyzed in the
highest natural drying. ABTS, CUPRAC, and DPPH methods were used to determine
the total antioxidant capacity. The highest antioxidant capacity was measured for ABTS
in natural drying, for DPPH at 200 W-50 °C, and for CUPRAC at 400 W-60 °C. The
DPPH method, in which the highest values were measured, was chosen as the most
appropriate antioxidant capacity determination method.

Keywords: drying, energy consumption, protein, nutrient elements, total phenolic,
antioxidant capacity 2021, vii + 99 pages.
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SIMGELER VE KISALTMA DIiZiNi

Simgeler Aciklama

Abs Absorbans

MRexp,i Ayrilabilir nem igerigi(%)

MR Ayrilabilir nem igerigi

BI Beyazlasma indeksi

dev dk™ Dakikadaki devir sayist

Me Denge nem muhtevasi (kgsu Kgkm™)

M Herhangi bir andaki nem icerigi (kgsu Kgrm™)
L4 [k absorbans

KI Kahverengilesme indeksi

X2 Ki kare

kWh Kilowatt-saat

C Kroma

Dw Kuru agirlik

DR Kuruma hiz1 (Kgsu kgkm™ dkt)

a, ao, b, ¢, g, h,m Kurutma katsayilari

dk Kurutma periyodunda nem igerigi i¢in hesaplandigi zaman, dk
N Kurutma sabiti

T Kurutma siiresi, s

Lk Materyalin kalinlig1 (mm)

Mt Materyalin kurutmadan sonraki yas baza gore nem igerigi (%)
umol Mikromol, hacim birimi

ul Mikrolitre, hacim birimi

mg Miligram

ml Mililitre

MRpre,i Modelin tahmin ettigi nem igerigi

W Numunelerdeki su kiitlesi, kg

Wo Numunelerin ilk andaki kiitlesi, kg

Wi Numunelerin toplam kuru kiitlesi, kg
K Ozel kurutma sabiti (dk™?)

R? Regresyon katsayisi

a* Rengin kirmizilik / yesillik degeri

L* Rengin parlaklig1 / koyulugu

b* Rengin sarilik / mavilik degeri

o° Renk acis1

N Sabit ve katsayilarin sayis1 (adet)

L2 Son absorbans

+ Standart hata

Mt t anindaki nem muhtevas (kgs Kgrm™)
M-+t t+dt anindaki nem muhtevasi (kgs Kgkm™?)
N Toplam gozlem sayis1 (adet)

AE Toplam renk degisimi

Mo Uriiniin ilk nem icerigi (kgsu Kgxm™)

Vi



Kisaltmalar

CH3COONH;4
(NH4)2S04
N

Cu
CuCls
CuSOq4
B
CUPRAC
Zn

Fe

E
C2HsOH
%B
FCR

P

GAE
HCI

H

Ca

Kg
KKE
k.b

KS

KY

Mg

Mn
CH30H
MGE
HNO3
07
KOH
OkH
OET
HCIO4
K

KCI
K2S203
K2SO4
Se

Na
NaOH
NaCl
Trolox
H>S04
SH
TET

Aciklama

Amonyum asetat

Amonyum siilfat

Azot

Bakir

Bakir kloriir

Bakir siilfat

Biyoalmabilir

Cupric Reducing Antioxidant Capacity
Cinko

Demir

Ekstrakte

Etanol

Fenollerin yiizdesel biyoalmabilirligi
Folin Ciocalteau Reaktifi

Fosfor

Gallik asit esiti

Hidroklorik asit

Hidrolize

Kalsiyum

Kilogram

Konveksiyonel kurutmanin etkisi
Kuru baz

Kuruma siiresi, dk

Kurutma yontemi

Magnezyum

Manganez

Metanol

Mikrodalga kurutmanin etkisi
Nitrik asit

Oksijen

Ortalama karesel hata

Ortalama kuruma hiz1 (kgsu kgkm™ dk™)
Ozgiil enerji tiikketimi (kWh kgs™)
Perklorik asit

Potasyum

Potasyum kloriir

Potasyum persiilfat

Potasyum siilfat

Selenyum

Sodyum

Sodyum hidroksit

Sodyum klortir

Suda ¢oziinen E vitamini
Siilfuirik asit

Tahmini standart hata

Toplam enerji tiiketimi (kWh)
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TP
TEAC
y.b
ABTS
DPPH

Toplam protein igerigi (%)

Trolox es degeri antioksidan kapasite

Yas baz

2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6 siilfonik asit)
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil
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Musmula (Mespilus germenica)...........oovviiiiiiiiiiiiiieieea,
(a) Kombine kurutucu (b) Etiv.........cooiiiiiiiiiieene,
(a, b) Hassas teraziler.............oooiiiiiii i
(a) Santriflij cihaz1 (b) Mikropipetler (c) Vorteks..........................
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CIELAB renk SKalast..........ccouvuiiiiiiinieiie e,
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200 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu
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kurutma yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus
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kurutma yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus
musmulanin nem igerigine baglh kuruma hizlari........................
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CiZELGELER DIiZiNi

Musmulanin kurutulmasida kullanilan modeller....................... .
Golgede kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma
yontemleriyle kurutulan musmulanin modellenmesinde kullanilan ince tabaka
kurutma esitliklerinin istatistiksel parametreleri.................ccooeviieiinnn...
200 W ve kombinasyonlart ile kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerine iligkin istatistiksel parametreler...
400 W ve kombinasyonlar1 ile kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerine iligkin istatistiksel parametreler...
600 W ve kombinasyonlar1 ile kurutulan mugmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerine iligkin istatistiksel parametreler...
Golgede ve 40 °C’de konvektif kurutma ile kurutulan musmulanin
modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma
SADIt Ve KatSAYIIarts... ... ..ottt
50 ve 60 °C’de konvektif kurutma ile kurutulan musmulanin
modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma
sabit Ve KatSay1lari.........o.oiiiiiii e
200 W ve 200 W-40 °C ile kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilari....
200 W-50 °C ve 200 W-60 °C’de kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilari....
400 W ve 400 W-40 °C’de kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilari....
400 W-50 °C ve 400 W-60 °C’de kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilari. ...
600 W ve 600 W-40 °C’de kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilari...
600 W-50 °C ve 600 W-60 °C’de kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilari....
Musmulanin farkli yontemlerle kurutulmasi sirasindaki kurutma siiresi,
ortalama kuruma hizi, toplam enerji tiiketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi...........
Taze ve kurutulmus musmulanin renk parametreleri, toplam renk degisimi,
kahverengilesme indeksi ve beyazlasma indeksi.................c.ooooiinl.
Taze ve kurutulmus musmulanin protein i¢erigi ve makro besin elementleri....
Taze ve kurutulmus musmulanin mikro besin elementleri.. .

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus musmulanin toplam fenohk icerigi..
Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus musmulanin DPPH* yontemine
gore antioksidan Kapasitesi..........ooeieiiniiitii e
Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus musmulanin TEACcuprrac
yontemine gore antioksidan kapasitesi...........ooevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus musmulanin ABTS*+ yontemine
gore antioksidan Kapasitesi.........o.ovuiiiiiii i
Farkli yontemlerle kurutulmus musmulanm 6lgiilen parametreleri arasindaki
dogrusal 1ligKiler. ... ..o e

Xi

Sayfa

45
46
47

48

49

50
51
52
53
54
55
56
59
64
68
69
72
76
77
78

82



1. GIRIS

Musmula (Mespilus Germenica L.), “Gtilgiller (Rosaceae)” familyasinda, iki ¢enekliler
smifina dahil, Maloideae alt familyasinda yer alan, tiirleri icerisinde meyvesi
tiikketilebilen Anadolu’da “dongel, besbiyik”, Azerbeycan’da “ezgil”, Giircistan’da
“bushmala” olarak adlandirilan yumusak cekirdekli, yabani ve sinir agaci seklinde
yetisen bir meyve cesididir. Anavatani Avrupa ve Bati Asya olan musmulanin,
iilkemizde iiretim alanlar1 bakimindan en ¢ok bulunan bdlgelere bakildiginda Karadeniz
bolgesinde ladin ormanlar1 i¢inde veya orman i¢i ¢ali boliimiinde, Marmara bolgesinde

orman i¢i ¢ali kisminda nemden hoslanan kiiciik agaggiklar bigiminde yetigme sahasi

bulmustur (Aksu, 2018; Cevahir, 2019; Maral, 2019).

Kis mevsiminde yapraklarin1 doken ve genel olarak 3-5 m boyunda olan mugsmulanmn 8
metreye kadar ¢ikan tiirleri de bulunmaktadir. Musmulanin yapraklar: kalin, sert ve alt
kisimlar1 agik yesil, st yiizii mat koyu yesil ve tiiylli, yaprak uglar1 sivri, meyveleri
yuvarlak veya oval bigcimde koyu renklidir. Meyveleri ¢ogunlukla bes ¢ekirdekli olup,
agactan koparildiginda sert, yendiginde agizda buruk bir tat birakmaktadir. Agagtan
toplanan meyvelerin yumusak bir kivama gelinceye kadar bekletilerek tiiketilmesi buruk
tadin azalmasina yardimci olmaktadir (Cevahir, 2019). Meyveler, Ekim-Kasim

aylarinda hasat edilmektedir (Anonim, 2020a).

Musmula, yiliksek miktarda mineral igerigini ve vitaminleri icerisinde barmndirir.
Organik asitler, pektin, potasyum (K), C vitamini ve daha az oranda A, Bl ve B2
vitaminlerini biinyesinde tasir (Maral, 2019). Iceriginde yiiksek oranda bulunan A
vitamini sayesinde goz sagligini korumaya yardimci olmaktadir. Antioksidan 6zelligi,
zararli toksinlerin yok edilmesinde yardimcidir. Lif bakimindan zengin oldugu igin
sindirimi kolaylastirmakta ve uzun siire tokluk hissi vererek kisinin fazla yemek
yemesine engel olmaktadir. Musmulanin yapraklari ise sindirimi kolaylastirmaya, idrar
soktiiricii 0zelligi ile mesane ve bobrek taslarini dokmeye, karaciger ve akcigerin

temizlenmesine yardime1 olur (Anonim, 2020b).

Musmulada bulunan “melovin” maddesi deforme olan hiicrelerin sayisin1 azaltilarak
sinir sisteminin daha saglikli islemesine katkida bulunur. Ustelik kan dolasimma da

biiylik Olciide etkileyerek beyne giden oksijen oranmim artmasini ve kisinin giin



icerisinde kendini daha ding hissetmesini saglar. Sivi oran1 bakimindan zengin oldugu
icin viicuttaki su dengesinin diizenlenmesinde, bobrek {istii bezlerinin ¢alismasinda,
bagirsak florasinin etkinliginin artmasinda etkilidir. Bunun yani sira bagirsak
iltihaplanmasinin oniine gecerek ishal ve dizanteri gibi ciddi saglik problemlerini yok
eder. Musmula piiresi, kabizligin giderilmesini saglarken, musmula ¢ayi ise bronsit ve
astim rahatsizliklarinin azaltilmasinda ve gut hastaliginin tedavi edilmesinde etkilidir.
Ayrica mugsmula ¢ay1 kalsiyum orani bakimindan yiiksek bir degere sahip oldugundan
dolayr kas ve kemik yapisin1 giiclenmesine katki saglamaktadir. Cekirdekleri
kaynatilmasiyla elde edilen su, viicuttaki 6demin disar1 atilmasmi saglayarak

zayiflamaya yardimct olur (Anonim, 2020Db).

Musmula meyvesinden tursu, marmelat, pekmez, sirke, regel gibi triinler yapilmakta ve
tilketilmektedir (Giirbiiz ve Bostan, 2020). Musmula, iilkemizde ya taze olarak tiiketilir
ya da raf odmriinii uzatmada en eski yontemlerden biri olan tursu yapiminda kullanilir

(Aksu, 2018).

Musmula meyvesinin sayisiz faydalarinin yaninda bazi yan etkileri de bulunmaktadir.
Alerjik biinyelerde cildin kizarmasima sebep olan musmula, asir1 tiiketildiginde viicutta
gaz sikismasina neden olabilir. Ayrica kronik hastaliga sahip ve kalp-damar hastaliklari,
bazi kanser tiirleri, obezite, KOAH ve astim ilaglar1 kullanan kisilerin musmulay1 daha
dikkatli tiiketmesi gerekmektedir (Anonim, 2020b).

Hasat sonrasi taze meyve ve sebzelerin Kkalitesini ve stabilitesini korumak,
mikroorganizmalarin sebep oldugu ¢iirlime ve kimyasal bozulmalarin 6niine gegebilmek
ve daha uzun raf omrii saglamak i¢in kullanilan en uygun muhafaza teknigi kurutma
yontemidir. En kisa tanimiyla kurutma, “iirinde bulunan suyun uzaklastirilmasi” olarak
ifade edilebilir. Uriindeki suyun uzaklastirilmast ile iiriiniin kiitlesi ve hacmi azalmakta
ayni zamanda depolama, paketleme, nakliye, tasima islemleri sirasinda kolaylik
saglamaktadir (Nguyen ve ark., 2018; Sarigok, 2019).

Kurutma islemi swrasinda 1s1 ve kiitle transferi es zamanli olarak gerceklesir. Isi
transferinin baslangicinda gida, kurutucu i¢ginde dolanan sicak hava ile temas ederek

isinmaya baglar. Kiitle transferi ise gidanin yiizeyindeki nem, tamamen kuruduktan



sonra, i¢ kisimlarda bulunan nemin, diflizyonla yiizeye taginmasiyla gerceklesir (Alkag,
2019).

Gidalarin kurutulmas: esnasinda 2 farkli kurutma evresi oldugu bilinmektedir (Sekil
1.1). Kurutmanin ilk asamasinda, gida igerisindeki nem miktar1 yiikksek oldugundan
dolay1 nemi uzaklastirmak adina kurumanin yiiksek hiz degerinde basladigi bir “sabit
hizla kuruma evresi” devaminda ise artik nem igerigi azaldigi i¢in hizin giderek
yavasladig1 ve baglangica gore daha az miktarda suyun buharlastirildigi “azalan hizla

kuruma evresi” goriilmektedir (Tastekinoglu, 2019).

Sekil 1.1°deki grafikte goriildiigii lizere gidalarin kurutulmasi esnasinda elde edilen
egride BC arasi sabit hizla kuruma, CE arasi azalan hizla kuruma evresinin gerceklestigi
araliklardir. Bununla birlikte, C noktasi iirliniin ylizeyinde serbestge buharlasabilen
nemin sona erdigi noktayr gosterir. Ayrica, bu noktada sabit hizla kuruma evresi sona

erer ve bu noktadaki neme “kritik nem” denir (Tastekinoglu, 2019).

!
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Sekil 1.1. Gidalarin kuruma egrisi (Tastekinoglu, 2019)

Kurutmada amacg diisiik enerji tiiketimi saglanarak, miimkiin olan en kisa zaman
diliminde renk, koku, tat bakimindan yiiksek Kkaliteli iriin elde etmektir. Bunlar,
kurutma islemi sirasinda ve sonrasinda yer alan en 6nemli {i¢ ana faktordiir (Polatct ve
Tasova, 2018; Tekgiil, 2019). Farkh tiriinler i¢in kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve tiriin
kalitesi kurutulan iirlinden {irline ve uygulanan kurutma yontemine gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, gegmisten gliniimiize konvektif, mikrodalga, vakum, kizil
oOtesi, akiskan yatakli, osmotik, sprey ve dondurarak kurutma gibi pek ¢ok kurutma
yontemi gelistirilmistir (Alibas ve ark., 2020; Bilaloglu, 2019; Eyiz ve ark., 2020;
Kovaci ve ark., 2018; Timurtas, 2020; Top ve ark., 2019).



Golgede kurutma yontemi bilinen en eski kurutma yontemidir. Bu yontemde iiriinler
¢ok uzun siirede kurumakta, kurutma i¢in ¢ok genis alanlara ihtiya¢ duyulmakta, isgiicii
gereksinimi yliksek olmakta, iirlinde mikro kiiflenmeler meydana gelmekte ve acik
alanda kurutmadan dolay1 iriin toz, bocek, kus ve diger mikroorganizmalara maruz
kalmaktadir. Tiim bu olumsuz ydnlerinden dolay1 gblgede kurutma, gidalar i¢in uygun
ve yeterli bir yontem olarak goriilmemektedir (Alibas ve ark., 2021; Tasova ve ark.,
2019).

Konvektif kurutma, giineste kurutma yonteminden kaynaklanan olumsuzluklari agsmak
icin gelistirilmis olup gliniimiizde ticari olarak en yaygin kullanilan kurutma yontemidir
(Alibas ve ark., 2020). Bu yontemin kurulum ve isletim masraflar1 olduk¢a diistiktiir
(Giinaydm, 2020). Konveksiyonel kurutma yonteminde sicak hava, kurutulan iiriin
katmaninin lizerinden veya ig¢inden gecirilerek konveksiyon (tasmim) yoluyla iletilir
(Bilaloglu, 2019; Tekgiil, 2019). Uriinden buharlasan nemin ortamdan uzaklasma hizini
belirledigi i¢in Kurutma havasinin hizi, bu yontemde de en 6nemli faktorlerden birisidir.
Hava hizi, sabit hizla kuruma evresinde etkili olmakta buna karsin azalan hizla kuruma
evresinde herhangi bir etkisi olmamaktadir (Aksoy, 2019; Tastekinoglu, 2019).
Konvektif kurutma yontemi, {iriiniin yiizey lizerinde ve yiizeye yakin kisimlarindaki
serbest suyun yok edilmesi i¢in diger kurutma yontemlerine gore daha etkindir (Xu ve
ark., 2018). Ancak, bu yontemin yiizey sertlestirme etkisi nedeniyle suyun i¢ kistmdan
buharlagsmasi olduk¢a zor olmaktadir. Bununla birlikte, konvektif kurutma yontemi,
kurutma stiresinin uzunlugu, iiriinde aroma, tat, renk, besin icerigi kayiplar1 ve yiiksek
enerji tiiketimi gibi dezavantajlara sebep olur (Arslan ve ark., 2019; Basatag, 2019;
Incedayi ve ark., 2016; Yildiz, 2019; Yilmaz ve Alibas, 2021). Bu gibi olumsuz
ozellikleri en aza indirebilmek i¢in mikrodalga, dondurma, ultrason gibi farkli enerji
kaynaklar1 ile kombine edilerek hibrit kurutma yontemleri uygulanabilir (Kovaci, 2019;
Yildiz, 2019).

Mikrodalga kurutma, gidanm igindeki su molekiillerinin titreserek siirtiinme sonucu 1s1
enerjisinin agiga ¢ikmasiyla, nemin hizli bir sekilde uzaklastirilmasi prensibine dayanir
(Lenaerts ve ark., 2018; Tekgiil, 2019). Bu yontem ile diger yontemlere kiyasla oldukca
kisa silirede iriinlerin kurutulmasi miimkiindiir (Tasova ve ark., 2019). Diisiik

mikrodalga ¢ikis giicleri ile kurutulan iirlinlerin i¢ yapilarinda ¢ok fazla degisimin



meydana gelmedigi yapilan g¢alismalar sonucu kanitlanmistir (Alibas ve ark., 2020).
Mikrodalga kurutma yontemiyle taze iiriinlere yakin aroma, tat ve renk degerlerinin yani
sira yeniden kolayca su c¢ekebilen iriinler elde edilmistir (Goksu, 2019). Ayrica,
mikrodalga kurutmada, diger geleneksel yontemlere gore enerji tiikketiminin az olmast,
tekdiize sicaklik dagilimi saglamasi, kalite kayiplarinin en aza indirgemesi, besin
iceriginin korunmasi gibi avantajlarindan dolay1 yaygin olarak kullanilan bir yontem

haline gelmistir (Alibas ve ark., 2021; Simsek, 2018)

Mikrodalga kurutma, elektromanyetik dalgalar araciligiyla gidalarin sadece yiizeyini
degil, {irtiniin tamaminin hacimsel olarak isitilmasma dayanan bir kurutma metodudur
(Lenaerts ve ark., 2018). Kurutulan gida maddelerinin i¢ sicakligi, yiizey sicakligindan
daha yiiksek olup, diger kurutma yontemlerine gore daha etkin bir nem aktarimi saglar
(Arda, 2017). Mikrodalga kurutucular temel olarak, elektrik enerjisini mikrodalgaya

dontiistiiren magnetron ve dalga yayicidan (diffiizor) olusur (Anonim, 2020c).

Mikrodalga kurutma yonteminin yiiksek yatirim maliyeti gerektirmesi ve yiiksek
mikrodalga ¢ikis giiclerinde iiriinde patlama, yarilma ve yanma gibi olumsuzluklara
neden olmasindan dolayi, diisik mikrodalga gii¢lerinin farkli kurutma yontemleri ile
kombine edilerek kullanilmasi literatiirde son yillarda yaygin olarak c¢aligilan bir konu
haline gelmistir (Polatc1 ve Tasova, 2017). Mikrodalga ile vakum kurutma yonteminin
kombine edilmesiyle {iiriin kalitesinin yani1 sira enerji verimliligini de arttirmustir.
Mikrodalga ile konvektif kurutma yonteminin kombinasyonu ise diger geleneksel

kurutma yontemlerine kiyasla kurutma siiresini onemli 6l¢iide azaltmistir (Dogu, 2016).

Bir¢ok arastirmaci tarafindan literatiirde konvektif kurutma yontemiyle Kkurutulan
kusburnu (Bicer ve Kar, 2013), dag cilegi (Orak ve ark., 2012), armut ve ali¢ (Aladag ve
ark., 2020), mikrodalga kurutma yontemiyle yenidiinya (Polatc1 ve Tasova, 2018),
karayemis (Giilec ve Ozdemir, 2017), ayva (Karaaslan ve ark., 2016), elma kabugu
(Alibas ve ark., 2020) ve g¢ilek (Alibas, 2012b), kombine mikrodalga konvektif kurutma

yontemi ile kayist (Incedayi ve ark., 2016), visne (Horuz ve ark., 2017) gibi bircok

meyvenin kurutulmasi saglanmigtir.

Bu caligmanin amaci; i) musmulanin mikrodalga, konvektif, kombine mikrodalga-

konvektif ve golgede kurutma yontemleri ile kurutulmasi, ii) kurutma sirasinda olusan



toplam enerji tiikketimi ve 6zgiil enerji tiikketiminin saptanmasi, iii) deneysel verilerin 22
farkli ince tabaka kurutma esitligi kullanilarak modellenmesi, iv) kurutulan iirtinlerdeki
renk degisiminin taze iiriinle kiyaslanarak belirlenmesi, v) taze ve kurutulmus musmula
meyvesinde toplam protein miktar1 ile makro ve mikro besin elementlerinin ortaya
koyulmasi, vi) ABTS, DPPH, CUPRAC yontemlerini kullanarak toplam antioksidan
kapasitesini, toplam fenolik igeriginin belirlenmesi, vii) kurutma siiresi, enerji tiiketimi,
renk parametreleri, besin elementleri, toplam fenolik icerigi ve antioksidan kapasitesi
dikkate alinarak taze musmula 6rneklerine en yakin sonuglar1 veren kurutma yonteminin

belirtilmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Koyuncu ve ark.(2007) Akdeniz bolgesinde yetisen kirmizi (Crataegus monogyna) ve
sar1 (Crataegus aronia) renkteki musmulalar1 konvektif kurutma yontemiyle 60 ve 70
°C sicakliklarda ve 0.25 m s! hava hizinda kurutulmustur. Calismada, kirmizi
musmulanin 6zgiil enerji tikketimi 42.80 kWh kg™ iken, sar1 ¢esidin ki ise 27.68 kWh
kg? olarak tespit edilmistir. Ayrica, 70 °C sicaklikta kurutmanm, hem kurutma siiresi

hem de enerji tikketim degerleri agisindan en uygun yontem oldugu belirtilmistir.

Rahman ve ark. (2007) elma ve patatesi 55 °C’de 1s1 pompasi destekli konvektif
kurutucuda kurutmus ve toplam kurutma periyodunun neredeyse yarisma denk gelen

boliimiinde ayrilabilir nemin %45’ inin iirlinlerden uzaklastigini tespit etmistir.

Fang ve ark. (2009) Cin hiinnabmi 50, 60 ve 70 °C’de konvektif kurutucuda kurutmus
ve 13 farkl ince tabaka kurutma esitligi kullanarak deneysel verileri modellemistir.
Verma modeli ile deneysel verilere en yakin tahmin sonuclar1 elde edilmis olup

aktivasyon enerjisi ise 54.51 kj mol™? olarak belirlenmistir.

Ong ve Law (2011) yilan (Salacca zalacca) meyvesini 40, 50, 70 ve 90 °C’de sicak
hava ile kurutma, 26 ve 37°C’de 1s1 pompali destekli kurutma ve 50, 60 ve 70 °C
sicakliklarda 6n islem uygulanarak dondurarak kurutma yontemleriyle kurutmus ve
kurutulmus meyvelerdeki toplam renk degisimini (AE) incelemistir. Sicakligin
artmastyla kuruma siiresi azalirken, doku bozulmasindan kaynakli olarak AE degeri
artmig, yani meyve koyu bir renk almistir. En diisiik renk kaybi ise 1s1 pompal1 destekli

kurutma yonteminde 6l¢iilmiistiir.

Orak ve ark. (2012) dag cilegini 65 °C’de konvektif ve -40 °C’de dondurarak kurutma
yontemleri ile kurutmus ve yontemlerin, renk degisimi, toplam fenolik igerik, askorbik
asit, antioksidan kapasitesi ve besin elementlerine etkisini incelemistir. Taze iirline en
yakin renk degisimi, toplam fenolik, askorbik asit, antioksidan kapasitesi ve besin

elementleri dondurarak kurutma yonteminde 6l¢iilmiistiir.

Alibas (2012Db) yas baza gore %92.15 ilk nem igerigine sahip ¢ilek dilimlerini 350, 500,
750 ve 1000 W’da mikrodalga kurutma yontemiyle son nemi %13.87 oluncaya kadar



kurutmus ve taze iriine en yakin renk ve C vitamini (askorbik asit) igerigini 500 W’da
Olemiistiir. Caligmada elde edilen deneysel verilere en yakin sonuglarin elde edildigi

ince tabaka kurutma modelinin Alibas esitligi oldugu tespit edilmistir.

Bicer ve Kar (2013) kusburnuyu 50, 60 ve 70 °C sicaklik ve 0.5, 1 ve 1.5 m s hava
hizlarinin kombinasyonu ile kurutmus ve sicakligin artmasinm C vitamini icerigini
olumsuz etkiledigini vurgulamistir. Ayrica, 70 °C sicaklik degerinde numunenin

renginde yliksek diizeyde kahverengilesme meydana gelmistir.

Chiau ve ark. (2013) musmulay1 (Vangueria Infausta) 60 ve 80 °C ile 3 m s hava hiz1
kombinasyonunda konvektif bir kurutucuda kurutmustur. Numuneler maltodekstrin ve
stikroz ile muamele edilmis ve kurutma sicakliginmn, su icerigi ve su aktivitesi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Buna gore, 80 ©°C'de 240 dakikada kuruyan
musmulanin su aktivitesi 0.633-0.759 deger araligindadir. Sicaklik arttikca kurutma

stiresi de kisalmistir.

Oancea ve ark. (2014) ahududuyu -18 °C’de dondurarak ve 60 ve 80 °C’de
konveksiyonlu olarak kurutmus ve sicakhigin artmasi ile antioksidan kapasitesinin ve

fenolik bilesenlerin konsantrasyonunun azaldigini belirlemistir.

Aghilinategh ve ark. (2015) elmay1 konvektif 40-80 °C’de, mikrodalga 200-600 W gii¢
seviyesinde kurutmus, rehidrasyon orani, yigin yogunlugu, toplam fenolik igerigi, renk
degisimi ve enerji tiiketimine etkisi arastirilmistir. Sicakliktaki ve mikrodalga
giiclindeki artis, y1gin yogunlugu ve enerji tiikketiminin diismesine, diisiik sicaklik ve
mikrodalga giicli renk degisiminin daha az olmasina sebep gosterilmistir. Mikrodalga
giiclindeki artig toplam fenolik igerigini arttirmus, fakat kurutma sicakliklarindaki artigla

azalmstir.

Raice ve ark. (2015) musmulay1 (Mespilus Germenica) piire haline getirilerek 40, 60 ve
80 °C sicakliklarda ve 1, 3 ve 4 m s? hava hizinda konvektif kurutma ydntemiyle
kurutmus ve kurutulmus numunelerin su aktivitesi ve aroma bilesenleri {izerindeki
etkisini incelemistir. Uygulanan sicaklik ve hava hizina bagl olarak numunelerin

kuruma siiresi 60 ila 420 dakika arasinda gerceklesmistir. Su aktivitesi ve aroma



bilesenleri bakimmdan 80 °C sicaklik ve 3 m s™ hava hizinda yapilan kurutmanin en iyi

kurutma yontemi oldugu vurgulanmistur.

Zarein ve ark. (2015) elmay1 200, 400 ve 600 W’da mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutmus ve mikrodalga ¢ikis giliciiniin artmasi ile kiitle transfer hizinin ve diflizyon
enerjisinin (Der) arttigini belirlemistir. Calismada, aktivasyon enerjisi 12.15 W g?

olarak hesaplanmistir.

Incedayi ve ark. (2016) kayisiy1 50 ve 75 °C’de konvektif kurutma, 90 ve 160 W’da
mikrodalga kurutma ve tiim sicaklik ve mikrodalga ¢ikis giiglerinin kombinasyonu ile
kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemleriyle kurutmus ve Kkurutma
tekniklerinin renk parametreleri, p-karoten, antioksidan kapasitesi ve besin
elementlerine etkisini arastirmistir. Renk parametreleri ve antioksidan kapasitesinde
kurutma sonunda azalma gozlenmistir. Calismada, en yiiksek B-karoten igerigi 160W-50
°C kombinasyonunda ol¢iilmiistiir. En yiiksek K ve Ca igerigi 75 °C’de, Mg igerigi 90
W-50 °C kombinasyonunda ve Zn igerigini ise 160 W’da en yiiksek seviyede tespit

edilmistir.

Cakmak ve ark. (2016) dag ¢ilegini -50 °C’de dondurarak kurutma ve 60 °C sicaklik ile
0.6 m s hava hizmin kombinasyonu ile konveksiyonlu kurutma yontemleri ile
kurutmus ve kurutulmus orneklerde C vitamini, toplam fenolik madde, antioksidan
kapasitesi ve renk parametrelerini analiz etmistir. Tiim kurutma yontemlerinde kurutma
stirelerinin uzun olmasi1 nedeniyle C vitamini, toplam fenolik madde, antioksidan
kapasitesi igeriginde yiiksek oranda kayip tespit edilmistir. Ayrica, a* parametresi
konveksiyonel kurutucuda, buna karsin L* ve b* parametreleri ise dondurarak kurutma

yonteminde taze liriine yakin bulunmustur.

Peté ve ark. (2016) Szentesi Rose ve Dutch Giant olmak tizere iki farkli musmula
cesidini 70 °C’de konvektif kurutma yontemi ile kurutmus ve kurutulan {iriinleri seker
icerigi, titre edilebilir asit, C vitamini ve besin element icerikleri a¢isindan incelemistir.
Calismada, iki musmula ¢esidi arasinda Ca, Mg ve Na konsantrasyonu bakimindan fark
olmamasina karsin, Dutch Giant ¢esidinde P, Zn ve B ve Szentesi Rose ¢esidinde ise K,
Fe ve Mn’nin yiiksek oldugu saptanmistir. Titre edilebilir asit, kuru madde ve indirgen

seker igerigi, Dutch Giant ¢esidinde daha yiiksek iken, C vitamini konsantrasyonu ise



Szentezi Rose ¢esidinde Dutch Giant’a kiyasla 3 kat daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Wojdylo ve ark. (2016) hiinnab1 50, 60 ve 70 °C’de sicak hava, 480, 120 W, 480-120
W, 60 °C, 4 ve 6 kPa basingta vakum-mikrodalga ve -60 °C’de dondurarak kurutma
yontemleriyle kurutmustur. Calismada, kurutma yontemlerinin, toplam fenolik ve
flavonoid icerigi, C vitamini konsantrasyonu, antioksidan aktivite ve renk degisimine
etkisi incelenmis olup, tiim fitokimyasal parametreler agisindan en yiiksek degerler
dondurarak kurutma yonteminde elde edilmistir. Sicak hava ile kurutulan 6rneklerde
diger yontemlere kiyasla kahverengilesme gozlemlenmistir. Kurutma siiresi olduk¢a
kisa olmasma karsin, 70 °C’de kurutulan orneklerde, yliksek sicaklik ve malzemenin

1s1ya kars1 hassasiyeti nedeniyle fitokimyasal parametreler olumsuz etkilenmistir.

Karaaslan ve ark. (2016) ayva dilimlerini 3.75 kgsu kgkm™ ilk nem igeriginden 0.12 kg,
kgkm™ son nem igerigine kadar 180, 360, 540, 720 ve 900 W’da mikrodalga kurutucuda
kurutmus ve mikrodalga giiciiniin artmasi ile kuruma siiresinin kisaldigmni, buna karsin
kuruma hizinmn arttigini belirtmistir. Deneysel verilere en yakin tahmin sonuglar1 Midilli

ve ark. modeli ile elde edilmistir.

Kowalski ve ark. (2016) ¢alismasinda ¢ilegi 100 W’da mikrodalga kurutma, 50 °C’de
konvektif kurutma ve 100 W-50 °C’de kombine mikrodalga-konvektif kurutma
yontemlerini kullanarak kurutmus ve en yiiksek 0zgiil enerji tliketimini 50 °C’de

konvektif kurutma yonteminde 6lgmiistiir.

Horuz ve ark. (2017) visneyi 50, 60 ve 70 °C’de konvektif, 120, 150 ve 180 W’da
mikrodalga ve hem sicaklik hem de mikrodalga ¢ikis gliglerinin kombinasyonu ile
mikrodalga-konvektif kurutma yontemlerini kullanarak kurutmustur. Calismada,
kurutma yontemlerinin toplam fenolik igerik, antioksidan kapasite, askorbik asit icerigi,
renk degisimi ve rehidrasyon oranma etkisi belirlenmistir. Mikrodalga giiciiniin
artmasityla hem kurutma siiresi hem de enerji tiiketiminde azalma oldugu
vurgulanmustir. Ayrica, 180 W-70 °C’de kombine mikrodalga-konvektif yonteminde
tiim fitokimyasal parametrelerin ve rehidrasyon oranmnin diger yontemlere kiyasla daha
yiiksek oldugu saptanmis olup hem konvektif hem de kombine kurutma yonteminde

askorbik asit iceriginin biiylik oranda kayba ugradigi gézlenmistir.

10



Adak ve ark. (2017) ¢ilegi 100, 200, 300 W’da mikrodalgada ve 60, 80 ve 100°C’de
konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve kurutma yontemlerinin toplam fenolik
icerigi, antosiyanin igerigi, renk parametreleri ve makro-mikro besin elementleri
iizerindeki etkisini arastirmugstir. Mikrodalga ¢ikis giicliniin ve hava sicakliginin artmasi
ile kurutma siiresi azalmis, ancak iirlinde renk kayiplari ortaya ¢ikmistir. En yiiksek
fenolik ve antosiyanin icerigi 300 W ve 60 °C’de Ol¢iilmiistiir. Sicakligm artmasi ile N,
P ve K igeriginde artma, Mn, Zn ve Ca iceriginde ise azalma meydana gelmistir.
Cilegin kurutulmasi i¢in en uygun kurutma yontemlerinin 200 W’da mikrodalga ve 100

°C’de konveksiyonel kurutma yontemleri oldugu vurgulanmistir.

Giileg ve Ozdemir (2017) karayemisi kurutma &zelliklerini belirlemek amaciyla giinese
sererek geleneksel kurutma yontemiyle ortalama 33 °C’de, 460, 600 ve 700 W’da
mikrodalga kurutma ve 200-500 W arahiginda infrared kurutma yontemleriyle
kurutmustur. Infrared kurutmada en kisa kurutma siiresi 90 dakika ile 500 W’da tespit
edilirken, 700 W’da mikrodalga kurutmada 20 dakika ile en kisa kurutma siiresi elde

edilmistir. En uzun kurutma siiresi ise giinese sererek kurutmada belirlenmistir.

Coklar ve ark. (2018) alic1 dondurarak -18 °C’de, 60 °C’de konveksiyonla ve 360 W-60
°C’de kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemi ile kurutmus ve kurutmanin
toplam fenolik igerigi, renk parametreleri ve antioksidan kapasitesine etkisini
arastirmistir.  Kombine kurutma meyve rengi ilizerinde olumsuz sonuglara neden
olurken, dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmus meyvelerin toplam fenolik icerigi

ve antioksidan kapasitesi en yiiksek diizeyde bulunmustur.

Polatc1 ve Tasova (2018) yenidiinyayr 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga ¢ikis
giiclinde mikrodalga kurutma ydntemiyle kurutmus ve mikrodalga giiciiniin artmasi ile
kurutma siiresinin kisaldigini, buna karsin etkin nem difiizyonunun (Deff) arttigini
vurgulamugtir. Taze {riine en yakin kroma degeri 360 W’da olgiiliirken, deneysel

verilere en yakin tahmin sonuglar1 Midilli ve ark. modeli ile elde edilmistir.

Paunovi¢ ve ark. (2019) kusburnuyu 60 °C sicaklikta 16 saat ve sonra 50 °C sicaklikta
20 saatten olusan iki asamali konvekSiyonel kurutma yontemiyle kurutmus ve
kurutmanin makro-mikro besin elementi, C vitamini, toplam fenolik igerik, toplam

flavonoid ve antioksidan kapasitesi tizerine etkisini incelemistir. Ayrica, toplam fenolik,
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toplam flavonoid, antioksidan kapasitesi ve C vitamininin taze drneklere kiyasla dnemli

Ol¢iide azaldig1 tespit edilmistir.

Suna (2019) musmula piiresini 90 ve 180 W’da mikrodalga kurutucuda, 60 ve 70 °C’de
konveksiyonlu kurutucuda ve 60, 70 °C ile 200, 300 mbar kombinasyonlarini kullanarak
vakumla kurutmustur. Calismada, kurutma yontemlerinin kurutma siiresine, toplam
fenolik igerige, antioksidan kapasitesine, renk degisimine ve musmula pestilinin in-vitro
gastrointestinal sindirime etkisi arastirilmistir. En kisa kurutma siiresi 180 W’da
mikrodalga kurutmada elde edilmistir. Ayrica ¢alismada konvektif kurutmada, artan
kurutma sicakligi ile kurutma siirecini hizlandirdigr ve kurutma siiresinin kisaldig:
vurgulanmustir. Taze {iriine en yakin renk kriterleri mikrodalga kurutmada 6lgiiliirken,
konvektif kurutmanm renk kriterlerini en olumsuz etkileyen yontem oldugu

belirlenmistir.

Seerangurayar ve ark. (2019) farkli olgunluk seviyesine (khalal, rutab ve tamr) sahip
hurmalar1 (Phoenix Dactylifera) 41°C’de giinese sererek, 49°C’de konvektif kurutma
yontemiyle ve 51°C’de tiinel tipi serada kurutmus ve kurutulan meyvelerdeki renk
parametreleri (L*, a*, b* « ile toplam renk degisimini (AE) incelemistir. Khalal
asamasindaki konvektif kurutma ile kurutulan hurmalarin b* degeri en yiiksek diizeyde
korunmustur. Olgunluk seviyelerinin tiimiinde, konvektif kurutma yontemi ile kurutulan
hurmalarm, tiinel tipi serada kurutulan ve giinese sererek kurutulan hurmalardan daha

iyi renk ve doku 6zelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Raza ve ark. (2019) dhakki, aseel ve rabi ¢esidi hurma ¢esitlerini 60 °C’de konvektif ve
150 °C’de ve 30 ml min't akis hiz1 kosullarinda sprey kurutma yontemleri ile kurutmus
ve hurma tozunun toplam fenolik igerigi, renk parametreleri, higroskopisite, yigin
yogunlugu ve c¢oOziiniirliik gibi bazi fizikokimyasal Ozelliklere etkisini saptamistir.
Konvektif kurutulmus iriinlerin fenolik bilesenlerce daha zengin oldugu tespit
edilmistir. En yliksek L* degeri spreyde kurutulmus aseel ¢esidinde 6lgiiliirken, dhakki
cesidinde a* degeri agisindan en iyi sonuglar sprey kurutmada ve b* degeri aseel
¢esidinde konvektif kurutmada yiiksek degerler almistir. Konvektif ve sprey kurutma

yontemleri i¢in en yliksek ¢oziiniirliikk degeri %83 bulunmustur.
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Tasova ve ark. (2019) kusburnuyu 360, 540, 720 ve 900 W’da mikrodalga ve 50, 60 ve
70 °C’de konveksiyonel kurutucuda kurutmus ve kurutmanin renk parametreleri ve C
vitamini icerigine olan etkisini arastirmistir. Calismada, kurutma sicakliginin ve
mikrodalga gii¢ seviyesinin arttirilmastyla kurutma siirelerinin 6nemli oranda azaldigi
vurgulanmustir. Tiim kurutma yontemleri iginde en uzun kurutma siiresi 7.5 saat ile 50
°C’de olgiiliirken, en kisa kurutma siiresi 9 dakika ile 900 W’da tespit edilmistir. Taze
iriine en yakin renk parametreleri, 70 °C’de konvektif ve 720 W’da mikrodalga
kurutma yontemleriyle kurutulmus {tirtinlerde elde edilmistir. Buna karsin en yiliksek C

vitamini konsantrasyonu ise 900 W ve 70 °C’de analiz edilmistir.

Aladag ve ark. (2020) armut ve alic1 70 °C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus
ve kurutmanin toplam fenolik, antioksidan kapasitesi, besin elementlerine etkisini
incelemistir. Kurutulmus triinlerin toplam fenolik iceriginin 6nemli 6lclide azaldigi
goriilmustir. P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn ve Zn konsantrasyonunun konvektif kurutma ile

azalmadig1 gozlenmistir.

Alibas ve ark. (2020) elma kabuklarimi 25 °C’de golge ortamda ve 400, 600, 800 ve
1000 W’da mikrodalga kurutma ile kurutmus ve kurutmanin renk parametreleri ile
makro-mikro besin elementlerine olan etkisini incelemistir. En yiiksek P, K, Mg, Na,
Fe, Cu, Mn ve Zn konsantrasyonu 400 W’da olgiilirken, N ve Ca igin 600 W’da
maksimum konsantrasyon tespit edilmistir. Mikrodalga ¢ikis giiciiniin artmas1 ile makro

ve mikro besin elementi i¢eriginde azalma goézlemlenmistir.

Zia ve Alibas (2021a) yaban mersinini 25 °C’de golge bir ortamda dogal kurutma, 100,
300 ve 500 W’da mikrodalga kurutma ve 50, 70 ve 90 °C’de konveksiyonlu kurutma
yontemlerini kullanarak kurutmustur. Calismada, 100, 300 ve 500 W mikrodalga ¢ikis
giicleri ile 50, 70 ve 90 °C sicakliklarin kombinasyonlar1 da kullanilmigtir. En uzun
kurutma siiresi golgede kurutma yonteminde kaydedilirken, en yliksek enerji tiiketimi
ise konveksiyonlu kurutma yonteminde Olclilmiistiir. Taze iirline en yakin renk,
antioksidan kapasitesi, antosiyanin ve C vitamini igerigi 300 ve 500 W mikrodalga
kurutma yonteminde belirlenmis olup CUPRAC yonteminin antioksidan kapasitesinin

tespit edilmesinde en uygun yontem oldugu vurgulanmustir.
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Zia ve Alibas (2021b) baslangi¢ nemi %72.56 olan kizilcigi 25 °C’de golge bir ortamda
dogal kurutma, 100, 300 ve 500 W’da mikrodalgada ve 50, 70 ve 90 °C’de konvektif
kurutma yontemlerinin yani sira kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemini
kullanarak %10.27 nem igerigine kadar kurutmustur. En kisa kurutma siiresi 500 W-90
°C’de kombine kurutmada iken, en yliksek 6zgiil enerji tikketimi ise 50 °C’de konvektif
kurutma yonteminde Ol¢iilmiistiir. Toplam fenolik igerik, antioksidan kapasitesi, C
vitamini ve antosiyanin icerigi bakimindan taze iiriine en yakin degerler 300 W’da

mikrodalga kurutma yonteminde elde edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Musmula

Bursa Hikmet Sahin Kent halinden temin edilen musmulanm (Mespilus germenica),
tazeligini korumak amaciyla +4 + 0.5 °C sicaklikta tagmabilir tip bir buzdolabina
konularak laboratuvara getirilmistir. Denemeler sirasinda musmula, nem igerigini
kaybetmemesi i¢in atmosfer kontrollii bir sogutucuda bekletilmistir (Vestel, Puzzle

NF665X , Tiirkiye).

Sekil 3.1. Musmula (Mespilus germenica) (Aksu, 2018)

3.2. Kurutma Ekipmanlan ve Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Mikrodalga Kurutucu

Musmula meyvesinin konvektif (sicak hava) ve mikrodalga kurutma islemleri 230 + 10
V~, 50 Hz ve 3000 W teknik ozelliklerine sahip olan ¢ok fonksiyonlu bir kurutucu
(Electrolux, EVY7800AAX, USA) yardimiyla yapilmistir. Kurutucunun Kkurutma
bélmesinin hacmi 800 x 430 x 210 mm olup kurutma tepsisinin alan1 410 x 320 mm’dir.
Programlanabilir dijital mikrodalga kurutucunun kontrol panosundaki dijital zaman
gostergesi ile kurutma siiresi 6lgiilmiistiir. Kurutucu 100 ile 1000 W mikrodalga gii¢
araliginda 10 farkli mikrodalga ¢ikis giiciinde ve 5 °C hassasiyette 30 °C ile 230 °C
araligindaki tiim sicakliklarda calisabilmektedir. Ayrica kurutucunun 100-600 W
arasindaki tiim ¢ikis giicleri ile tiim sicaklik seviyelerinin bir arada kullanilmasina
olanak taniyan kombine kurutma ozelligi de bulunmaktadir. Kullanilan kombine

kurutucu Sekil 3. 2.(a) ’da gosterilmistir.
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3.2.2. Etiiv

Musmula meyvesinin baglangi¢ nem oranlarini belirlemek i¢in numuneler 105 °C’de 24
saat slireyle etiivde (Niive, FN 120, Tiirkiye) bekletilmistir. Kurutma 6ncesi ve sonrast
agirhik Olciimlerinden yola ¢ikilarak numunelerin ilk ve son nem oranlari tespit
edilmistir (Alibas, 2012b). Tiim kurutma denemeleri kombine bir kurutucu kullanilarak

gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan etiiv Sekil 3.2.(b)’de gosterilmistir.

(@) (b)
Sekil 3.2. (a) Kombine kurutucu (b) Etiiv

3.2.3. Hassas Teraziler

Kurutma sirasinda zamana bagli nem igeriginin belirlenmesi amaciyla kurutulan
orneklerin kiitleleri 0.01 g hassasiyetli, otomatik kalibrasyonlu analitik bir terazi
(Radwag, PS 4500 R2, Polonya) araciligiyla periyodik olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica,
kurutma orneklerinin ilk nem oraninin belirlenmesi igin 0.0001 g hassasiyetli manuel
kalibrasyonlu bir hassas terazi (Metler-Todelo, ME-203, isvicre) kullanilmistir.

Calismada kullanilan terazi ¢esitleri Sekil 3. 3 (a, b)’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. (a, b) Hassas teraziler
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3.2.4. Santifriij Cihaz1 ve Mikropipetler

Meyve ekstratlarinin, ekstraksiyon soliisyonundan ayrilmasi i¢in 50 ml tiip kapasiteli
sogutmali santifiij cihazi (Niive, NF 800R, Tiirkiye) ve 15 ml tiip kapasiteli (Niive NF
200, Tirkiye) kullanilmistir. Kiigiik hacimli soliisyonlar1 6lgmek amaciyla (2 pl-10 ml)
arasinda degisen mikropipetlerden (ISOLAB labourgerdte, GmbH) faydalanilmistir.
Ayrica kimyasal reaktiflerin karistirilmasi igin elektronik bir vorteks (Velp Scientifica,
Italya) kullamlmustir. Sekil 3.4.(a)’da sogutmali santrifiijler, (b)’de mikropipetler ve

(c)’de ise vorteks gosterilmistir.

(b) (©)

Sekil 3.4. (a) Santrifiij cihaz1 (b) Mikropipetler (c) Vorteks

3.2.5. Su Banyosu ve pH-metre

Belirli sicaklik degerlerinde homojen bir kimyasal ¢ozelti hazirlamak i¢in ¢alkalamali
su banyosu (Nuve ST 30) kullanilmigtir. Tampon ¢ozeltilerin pH’1n1 ayarlamak i¢in pH-
metre (Mettler Toledo, Tiirkiye) kullanilmustir. Sekil 3.5’te aletler gosterilmistir.
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Sekil 3.5. (a) Calkalamali su banyosu (b) pH-metre

3.2.6. Test Tiipleri, Kiivetler, Spatula ve Pisetler

Kimyasal analizlerinin yapilmasi i¢in 15 ve 50 ml (ISOLAB, Tiirkiye) olmak tizere iki
farkli hacimde santrifiij tiiplerinden faydalanilmistir. Istenilen miktarda kimyasalin
tartim1 esnasinda bir dizi spatula (ISOLAB, Tirkiye) kullanilmistir. Spektrofotometrik
analizlerde kuvars kiivetler ve analizler swrasinda santrifiij tiipleri ve kiivetlerin
dezenfekte edilmesi igin 500 ml’lik pisetler kullanilmistir. Sekil 3.6°da test tiipleri,

pisetler, kuvars kiivetler ve spatiiller gosterilmistir.

Sekil 3.6. (a) Santifriij tiipleri (b) Pisetler (c) Kuvars kiivetler (d) Spatiiller

3.2.7. Cam Aparatlar ve Havan

Deneyler sirasinda farkli hacim ve boyutlarda beher, volumetrik siseler, erlenler ve
Ol¢tim silindirleri gibi farkli cam malzemeler kullanilmistir. Kurutulmus musmulay1
ince kuru toz haline getirmek i¢in porselen havan ve havanelinden yararlanilmistir.

Sekil 3.7°de cam malzemeler ve porselen havan gosterilmistir.
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(@) (b)
Sekil 3.7. (a) Cam malzemeler (b) Porselen havan

3.2.8. Renk Ol¢iim Cihaz1

Taze ve kurutulmus &rneklerin renk parametrelerinin (L*, a*, b", C, a9 belirlenmesi
amaciyla otomatik kalibrasyonlu, noktasal 6l¢iim yapan bir renk 6l¢er (Konica-Minolta,

CR10, Japonya) kullanilmistir. Calismada kullanilan cihaz Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Sekil 3.8. Renk dlcer

3.2.9. Kjeldahl Yontemine Gore Protein Tayininde Kullanilan Cihazlar

Kjeldahl yontemine gore protein tayininin belirlenmesi esnasinda kullanilan blok yakma

sistemi (Buchi, K-437, Isvigre) Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. Blok yakma sistemi

Besin elementlerinin saptanmasinda kullanilan buharli damitma cihazi1 (Buchi, K-350,

Isvigre) Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Destilasyon cihazi

3.2.10. Makro ve Mikro Besin Elementi Tayininde Kullanilan Cihazlar

Nitrik-perklorik asit karisimi ve 6rnek kademeli olarak yaklasik 200 °C’de reaksiyona
girmesi i¢in bir hot plate kullanilmistir (Stuart SB500, Almanya). Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Sekil 3.11. Hot plate
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Reaksiyon sirasinda ortaya ¢ikan gaz formundaki zararli kimyasallarin atmosfere
ulagmas1 amaciyla bir ¢eker ocak kullanilmistir (Hedlab Xpro, Tirkiye). Ceker ocak
Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Ceker ocak

Yakma isleminin hemen arkasindan taze ve kurutulmus 6rneklerin demir (Fe), bakir
(Cu), ¢inko (Zn), magnezyum (Mg) ve manganez (Mn) analizlerinin yapilmasinda bir
ICP-OES (Perkin Elmer, OPTIMA 2100DV ICP OES, Amerika) cihazi kullanilmustir.
Cihaz Sekil 3.13°te gosterilmistir.

Sekil 3.13. ICP cihazi

Taze ve kurutulmus orneklerin sodyum (Na), potasyum (K) ve kalsiyum (Ca)
iceriklerinin tespit edilmesi amaciyla bir flame fotometreden (Eppendorf Elex 6361,
Almanya) yararlanilmistir. Cihaz Sekil 3.14°te gosterilmistir.
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S a

Sekil 3.14. Flame fotometre

Taze ve kurutulmus orneklerin fosfor (P) igeriginin yanisira toplam fenolik madde ve
antioksidan kapasitesi tayini i¢in dalga arahg 190-1100 mm olan bir UV-Vis
spektrofotometre (Spectrum SP-UV-300SRB, Almanya) kullanilmistir. Cihaz Sekil
3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.15. UV-Vis spektrofotometre

3.2.11. Elektrik Sayaci

Caliysmada kullanilan kurutucularin harcadigi toplam elektrik enerjisi miktarmnin
saptanmasi i¢in Sekil 3.16’da gdsterilen monofaze bir elektrik sayaci (Makel, M600
2251, Tiirkiye) kullanilmistir.

Sekil 3.16. Monofaze elektrik sayact
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3.2.12. Toplam Fenolik I¢erigi Analizi icin Kullamilan Kimyasallar

Kurutulmus musmulanin fenolik tahminlerinin analizi i¢in gallik asit (Fluka, St.Louis,
MO, USA), Folin-Ciocalteu reaktifi (FCR) ve Lawry-C ¢6zeltisi kullanilmustir.

3.2.13. Toplam Antioksidan Kapasitesi Analizi I¢in Kullamilan Kimyasallar

Toplam antioksidan kapasite analizi igin  Troloks ((%)-6-hidroksi-2,5,7,8-
tetrametilkroman-2-karboksilik  asit),  neokuproin  (2,9-dimetil-1,10-fenantrolin),
amonyum asetat (CH3COONHgs), bakir klorir (CuClz), DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil) radikali, metanol (CHsOH), ABTS (2,2'-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-
stilfonik asit) diamonyum tuzu, etanol (C2HsOH) ve potasyum persiilfat (K2S2Og)

kullanilmastir.

3.2.14. Derin Dondurucu

Besin elementi analizleri yapilincaya kadar kurutulmus ornekler derin dondurucuda
(Vestel, Puzzle NF665X , Tiirkiye) -24 °C sicaklikta bekletilmistir.

3.3. Yontem

3.3.1. Kurutma Yontemi

Kurutulacak olan musmula 6rnekleri her bir deneme i¢in 75 + 0.6 g olarak tartilmustir.
Golgede kurutma yonteminde musmula drnekleri 25 = 1 °C sicaklikta ve %60 + 5 bagil
nem sartlarinda giines gérmeyen bir ortamda kurutulmustur. Golgede kurutma islemi
sliresince zamana bagli nem igeriginin hesaplanmasinda kullanilmak {izere her alt1 saatte

bir agirlik 6l¢iimii alinmastir.

Konvektif kurutma islemi 40, 50 ve 60 °C sicaklik degerlerinde ve 1 m s kurutma
hizinda gergeklestirilirken, mikrodalga kurutma denemeleri ise 200, 400 ve 600 W
mikrodalga gii¢ seviyelerinde yiiriitiilmiistiir. Kombine kurutma denemeleri ise 40, 50
ve 60 °C sicaklik seviyeleri ile 200, 400 ve 600 W mikrodalga gii¢ seviyelerinin
kombinasyonu kullanilarak 200 W-40 °C, 200 W-50 °C, 200 W-60 °C, 400 W-40 °C,
400 W-50 °C, 400 W-60 °C, 600 W-40 °C, 600 W-50 °C, 600 W-60 °C olmak iizere
dokuz farkli kombinasyon seviyesinde gergeklestirilmistir. Zamana bagli nem igeriginin

hesaplanabilmesi i¢in konvektif kurutma yontemde her 30 dakikada bir 6l¢tim alinirken,
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mikrodalga ve kombine mikrodalga-konvektif kurutma yonteminde bir dakikalik

araliklarla 6l¢tim alinmustir.

Kurutma oncesinde materyalin neminin tespit edilmesi amaciyla 105 °C sicaklikta 24
saat boyunca etiivde nem tayini gerceklestirilmis ve materyalin etiive konulmadan
onceki ve sonraki agirliklar1 yardimiyla yas ve kuru baza gore nem igerigi sirasiyla

asagidaki esitlikler (Es. 3.1 ve Es. 3.2) ile hesaplanmistir.

Wo-W, 1%
My, = Wo—Wid 100 = 2 x 100 (3.1)
Wo Wo
_ Wo-Wi) _ Ws
My, = T W, (3.2)
Burada: M,,,, materyalin yas baza goére ilk nem igerigi (%); My, materyalin kuru baza

gore ilk nem icerigi (Kgsu Kgkm™); Wy, numunelerin ilk kiitlesi (kg); W, numunelerin

kuru kiitlesi (kg) ; W;, numunelerdeki su kiitlesi (kg).

Kuruma hiz1 (DR) asagidaki esitlik (Es. 3.3) yardimiyla hesaplanmistir;

_ Mg — My

DR = ==~ (3.3)

Burada: DR, kuruma hiz1 (kKgsu kgkm™® dk1); M, 4 , m+dt zamandaki nem igerigi (Kgsu
kgkm?); M., t anindaki nem igerigi (Kgsu kgkm?); d;, kurutma periyodunda nem

iceriginin hesaplandigi siire (dk) (Doymaz ve ark., 2006).

Ayrilabilir nem icerigi (MR) asagidaki esitlik (Es. 3.4) kullanilarak hesaplanmustir;

M
MR = - (3.4)

M: herhangi bir zamandaki nem icerigi (Kgsu Kgkm™); My: iiriiniin ilk nem icerigi (Kgsu

kgkm™) (Soysal, 2004).
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3.3.2. Toplam Enerji Tiiketimi ve Ozgiil Enerji Tiiketimi

Kurutucularin iglem sirasinda harcadiklar1 toplam enerji tiiketim (TET) miktari
monofaze bir elektrik sayaci araciligiyla hesaplanmigtir. Cihaz, monofaze sayaca
dogrudan baglanmis ve kurutma esnasinda harcanan enerji ilk ve son sayag
okumalarindan yararlanilarak belirlenmistir. Ozgiil enerji tilketiminin hesaplanmasmnda
asagidaki esitlik (Es 3.5) kullanilmistir (Motevali ve ark., 2011).

. TE T
OET = (3.5)

(WO 100— Mf)

Burada: OET, 6zgiil enerji tiiketimi (kWh kgsu™); TET, toplam enerji tiiketimi (kWh),
Wy, materyalin ilk kiitlesi (kg); M,, materyalin yas baza gore ilk nem igerigi (%); My,

materyalin kurutmadan sonraki yas baza gore nem igerigidir (%).

3.3.3. Renk Olciim Yontemi

Taze ve kurutulmus iriinlerin parlaklik-koyuluk “L*”, kirmizilik-yesillik “a*” ve
sarilik-mavilik “b*” degerleri renk Olger yardimiyla herhangi bir hesaplamaya tabii
tutulmadan direkt olarak oOl¢iilmiistiir. Kroma “C” ve renk acis1 “a” ise daha hassas
Olglim yapilabilmesi i¢in renk Olger yerine asagidaki esitlikler (Es. 3.6 ve Es. 3.7)

yardimiyla belirlenmistir.

C =,/(a**> +b*?) (3.6)
tan"la° = — 3.7
an" "« " (3.7)

Renk olgiimleri CIELAB renk olglim sistemi ile yapilmaktadir. Bu sistemde renkli
iiriinlerin Slgiimii, “L", a°, b"” renk koordinat sistemine gdre okunmaktadir. Renk

koordinatlar1 “a”” ve “b” * pozitif degerlerde sirastyla kirmizilik ve sarihigi, negatif

degerlerde yine sirasiyla yesillik ve maviligi temsil etmektedir.

Numunelerin  L* degeri 0’a yaklastikca koyuluk, 100’¢ yaklastikga parlaklig
nitelendirmektedir. Ornegin canlilig1 ya da pastellligi ise kroma (C) ile tanimlanmakta

olup, 0’a yakin degerlerde C pastel tonlari, 100’e yakin degerler de ise canli tonlar1

25



temsil etmektedir. Renk agis1 “a®” ise 0rnegin temel rengine karsilik gelen ac1 degerini
gosterir.

L=100

L=0

Sekil 3.17. CIELAB renk skalasi1 (Dadali, 2007)

Toplam renk degisimi (4E) numunenin kurutma isleminden ne oranda etkilendigini
belirlemek i¢in Onemli bir faktor olup asagidaki esitlik (Es.3.8) yardimiyla
hesaplanmaktadir (Zia ve Alibas, 2021a).

AE = (Ly = L )? + (@' — @’ )? + (b — b*y)? (3.8)

Burada: t indisiyle gosterilen degerler taze, k indisiyle gosterilen degerler ise

kurutulmus 6rneklerin ilgili renk parametrelerini vermektedir.

Kurutma isleminin materyale olan etkisini tespit etmek icin kahverengilesme
indeksinden (KI) ve beyazlasma indeksinden (B/) yararlanilmaktadir. Kahverengilesme
indeksi (K/) sirasiyla asagidaki esitlikler (Es. 3.9 ve Es. 3.10) yardimiyla beyazlasma
indeksi (B/) ise (Es. 3.11) ile hesaplanmaktadir (Zia ve Alibas, 2021a).

a*+(1.75x L*)

X = (645 % L)+(a*— (3.012 x b*))] (3.9)

Ki = [100%(x—0.31)] (3.10)
0.17

BI=100- \/[(100 — L)? + (a")? + (b")?] (3.11)
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3.3.4. Besin Elementi Analizleri

Toplam azot analizi Kjeldahl metoduna gore yapilmistir. Islem yakma, damitma ve
titrasyon basamaklarmi kapsamaktadir. Yakma asamasinda Oncelikle Ornekler
ogitiilerek homojenize edilmistir. Homojenize edilen karisimdan 0.2 g diriin alinarak
potasyum siilfat (K2SOs), %99°luk siilfiirik asit (H2SOs4), selenyum (Se) ve bakir siilfat
(CuSO0O4) karisimindan olusan bir karisim kapsiil ile birlikte yakma tiipiine eklenerek 2
saat boyunca 385 °C sicaklikta tepkimeye sokulmustur.

Yakma basamaginda materyalin yapisinda bulunan organik madde, kimyasal karigimin
icinde bulunan oksijen (O2) molekiilleri ile tepkimeye girerek yanma islemi
gerceklesmis ve devaminda yanan organik maddeler pargalanmistir. Yanarak
parcalanmis organik madde asidik ortamda (NH4)2SO4 bigiminde elde edilmistir. Ikinci
asama olan damitma basamaginda, tepkime sirasinda aktif olmayan siilfiirik asit
(H2S04) ve amonyum siilfattan (NH4)2SOs olusan bir karisim hazirlanmistir. Bu
karisima sodyum hidroksit (NaOH) eklenerek su buhari yardimiyla damitma islemi

gergeklestirilmistir.

Destilasyon isleminde ugucu halde bulunan ve su buhari ile beraber harekete gecen
amonyak gazi damitma cihazinin yogusturma bolimiine gelerek borik asit ile etkilesime
girmig ve amonyum borata doniistiiriilmiistiir. Son asama olan titrasyon basamaginda,
amonyum borat ¢ozeltisi yogunlugu belli olan 0.1 M H2SOj4 ¢ozeltisi ile titrasyona tabi

tutularak noétralize edilmistir.

Titrasyon isleminin sonunda, harcanan asit hacminden toplam azot (N) miktar1
belirlenmistir. Belirlenen N miktar1 proteine doniistiirme katsayisi ile ¢arpilarak toplam

protein igerigi tespit edilmistir (Bremmer, 1965; Horneck ve Hanson, 1998).

Kiitlesi 0.5-2.0 g olarak belirlenen taze ve kurutulmus musmula 6rnekleri nitrik asit
(HNOs3) ve perklorik asit (HCIO4) karigimi (4:1 v/v) kullanilarak yas yakma islemi
yapilmistir. Erlenmayer icine alinan ¢ozelti, ¢eker ocak igindeki hot plate iizerine
konularak 150-200 °C sicaklik degerinde tepkimeye sokulmustur. Nitrik asidin
ortamdan ayrilmasi i¢in erlenmayer tepkime sirasinda hafifce ¢alkalanmustir.
Erlenmayer igerisindeki karigimin iginden nitrik asitin ugurulmasi ile karisim agik sar1

renkte elde edilmistir. Karisimda kalan perklorik asitin ortamdan uzaklastirilmasiyla
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cozelti beyaz bir renk almistir. Bu islemden sonra yakma islemine 30 dakika daha

devam edilmistir.

Yakma isleminin sonunda seffaf bir ¢ozelti elde edilmis olup herhangi bir 6rnek kaybi1
olusmamasi i¢in ¢ozelti saf su ile 3- 4 kez yikanmistir. Cozelti oda sicakligina geldikten
sonra saf su ile 100 ml’ye tamamlanmistir. Yas yakma isleminin devaminda ICP cihaz1
yardimiyla Fe, Cu, Zn, Mg ve Mn; UV-VIS spektrofotometre araciligiyla P ve Flame
Fotometre araciligiyla ise Na, K ve Ca igerikleri saptanmistir (Hernandez-Urbiola ve
ark., 2011; Isaac ve Johnson, 1998).

3.3.5. Biyokimyasal Analizler

Ornek Hazirlama

Taze ve kurutulan mugmula numuneleri porselen bir havan yardimiyla 6giitiilmiis ve her
deneme i¢in ekstrakte asamasinda bu toz érneklerin 0.5 grami, 15 ml metanol / su / HCI
karigimi ile 50 ml’lik falcon tiiplerde karistirilmistir. Kuru 6rneklerin rehidre olabilmesi
icin bu karigim icinde 1 giin boyunca bekletilmesi saglanmistir. Taze Orneklerde ise
bekletilmeye gerek kalmadan isleme devam edilmistir. Islemin basinda bu karigim 2
saat boyunca 20 °C sicaklikta ¢alkalayici su banyosunda bekletilmistir. Santifiiij
cihazinda 3500 dev dk*’da 10 dakika 4 °C’de santrifiijlenmis, daha sonra siipernatant
(s1v1 kismi) 15 ml test tliplerine siiziilmiis ve biyokimyasal test i¢in kullanilana kadar -4
°C'de muhafaza edilmistir (Vitali ve ark., 2009). Ikinci asamada, 50 ml falcon tiipiinde
kalan residue (¢Okelti), 20 saat 85 °C sicaklikta calkalayict su banyosunda H2SO./
metanol karigimi ile homojenize edilmistir. Bu asamada meyve numuneleri H2SO4/
metanol karisimi i¢inde hidrolize edilmistir. C6zeltinin buharlasmasini 6nlemek i¢in tiip
kapaklar1 hava gecirmez sekilde kapatilmis ve 6rneklerin karismamasi adina cam yazar
ile falcon tiiplerin iizerine ornek kodlar1 yazilmigtir. Su banyosunda 20 saat
calkalamadan sonra, numuneler oda sicakligina ulagmasi i¢in bekletilmis ve hacim ayni1
¢oziicii karisimi ile tekrar 15 ml'ye getirilmistir. Numuneler, 3500 dev dk*‘da 10 dakika
4 °C sicaklikta santrifiijlendikten sonra siipernatant kismi ayrilmis ve Ornekler

kullanilana kadar -4 °C sicaklikta tutulmustur.

Biyoalinabilirlik prosesinde ise gastrointestinal sistemi taklit eden in vitro sindirim

sistemi metodu kullanilmigtir. Bu islem laboratuvar ortaminda canli organizma
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kullanilmadan, pepsin (mide) enzimi ve bagirsak enzimleri kullanilarak sahte bir mide
ve bagirsak ortami yaratilarak gerceklestirilmistir (Kizmaz, 2019). Bu yontemde her
deneme i¢in Ogiitiilmiis 6rneklerin 0.5 grami 10 ml saf su ile tamamlanarak 50 ml’lik
falcon tiiplerde karistirilmis ve 1 giin boyunca bekletilmistir. Ardindan, 0.5 ml pepsin
cozeltisi 50 ml’lik falcon tiiplere ilave edilmis ve pH-metre yardimiyla, pH’smin 2’ye
getirilmesi i¢in hazirlanan ph-2 ¢ozeltisi eklenmistir. Bunu takiben, ornekler 37 °C
sicaklikta 150 dev dk?’da 2 saat calkalayic1 su banyosunda bekletilmis ve ardindan
tizerine pH-7.2 ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 2.5 ml pankreatin-byle tuzu ve NaCl-KCl
¢ozeltisinden eklenmis ve 37 °C sicaklikta 150 dev dk'’da 2 saat calkalayici su
banyosunda homojenize edilmistir. Santifiiij cihazinda 3500 dev dk®’da 10 dakika 4
°C’de santrifiijlenmis, daha sonra siipernatant (sivi kismi) 15 ml falcon tiiplere

aktarilarak analizler yapilincaya kadar -4 °C'de muhafaza edilmistir.

3.3.6. Toplam Fenolik i¢erik Analizi

Musmula o6rneklerinin toplam fenolik igerigini belirlemek amaciyla Folin-Ciocalteu
spektrofotometrik yonteminden faydalanilmistir. Folin-Ciocalteu yontemin esas1 fenolik
bilesiklerin bazik ortamda Folin-Ciocalteu ayracini indirgeyerek, oksitlenmis bigime
dontistiigli bir redoks tepkimesine dayanir. Folin-Ciocalteu ayraci, analizde oksitleyici
bilesik olarak yer alir. Tepkime sonunda ayragta olusan mavi rengin spektrofotometrede
750 nm dalga boyunda okunmasi ile toplam fenolik bilesik icerigi hesaplanmaktadir.
Sonuglar mg gallik asit es degeri (GAE) g™ olarak ifade edilmistir (Cemeroglu, 2013).

[k 6nce gallik asit yardimiyla standart egrisi hazirlanmis, bu egriler yardimiyla dlgiilen
absorbans deger araliklar1 belirlenmis ve Onceden hazirlanmig ekstrakte, hidrolize ve
biyoalinabilir 6rnekler ile analize baglanmistir. Standart egrilerden hesaplanan
degerlerden ekstrakte, hidrolize ve biyoalmabilir 6rnek miktarlar1 sirasiyla 200, 100 ve
100 pl olarak belirlenmistir. Analiz sirasinda, X ml 6rnegin {izerine, (2-X) ml saf su ve
iizerine belirli miktarda Lawry-C ¢ozeltisinden eklenerek 10 dakika boyunca karanlikta
bekletilmistir. Ardindan karigimin iizerine Folin ¢ozeltisi eklenerek 30 dakika karanlikta

bekletilerek spektrofotometrede 750 nm dalga boyunda okumasi yapilmigtir.
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3.3.7. Toplam Antioksidan Kapasitesi Analizi

Antioksidan kapasitesi analizinde, ekstrakte edilmis, hidrolize edilmis, biyoalmabilir
orneklerin, Trolox (suda ¢6ziinen E vitamini) cinsinden esdegeri (TEAC) olarak ifadesi
asagida belirtilen ABTS, DPPH (serbest radikal siipirme aktivitesi) ve CUPRAC

(Bakir (II) iyonu Indirgeme) yontemleri ile belirlenmistir.

Antioksidan kapasitesi sonuglari, gram kuru agirlik basina umol Trolox esdegeri olarak
Ol¢lilmiis olup, her bir yontem icin ekstrakte edilebilir (E), hidrolize edilebilir (H) ve

biyoalinabilir (B) sonuglar1 fenollerin biyoalabilirlik yiizdesi ile hesaplanmuistir.

Fenollerin biyoalnabilirlik yiizdesi (Es. 3.12) ile hesaplanmistir (Zia ve Alibas, 2021a).
B
%B = — %100 (3.12)

2,2-Azinobis (3-Etilbenzotiazolin-6-Siilfonik asit) (ABTS) Analizi

Antioksidan kapasitenin belirlenmesi igin, 0.0066 gr potasyum persiilfat (K2S20g) saf su
ile 10 ml’ye tamamlanmis ve 0.0384 gr ABTS saf su ile 10 ml’ye tamamlanan stok
cozeltisi ile karistirilmis ve kullanilmadan once 12-16 saat karanlik bir ortamda

bekletilmistir. Trolox ¢ozeltisi %96 etanol i¢inde hazirlanmstir.

Standart egri i¢in, ABTS %96 etanol ile 10:1 oraninda seyreltilerek farkli
konsantrasyonlarda seyreltilmis ABTS ¢ozeltisiyle (stok ¢6zeltisinden ¢alismada
kullanmak i¢in) karistirilmig, 6 dakika karanhkta bekletildikten sonra

spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda saf etanole kars1 okuma yapilmaistir.

Analizde standart egriye gore belirlenen miktarda sirasiyla ekstrakte, hidrolize ve
biyoalinabilir 6rneklerden 250, 100 ve 250 pl ahinmustir. Analiz asamasinda, x ml
ornegin tizerine, (4-x) ml %96 etanol ve 1 ml seyreltilmis ABTS eklenerek, karanlikta 6
dakika bekletilmis ve spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda saf etanole karsi
okuma yapilmistir. Sonuglar gram kuru agirlik basmna pmol Trolox esdegeri antioksidan

kapasitesi (TEAC) olarak ol¢iilmiistiir (Apak ve ark., 2008).
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2,2-Difenil-1-Pikrilhidrazil (DPPH) Analizi

Analizde 0.0394 g DPPH metanolde ¢6zdiiriilerek 100 ml’ye tamamlanarak stok ¢ozelti
hazirlanmis ve kullanilana kadar karanlikta -4 °C’de saklanmustir. Ardindan hazirlanan
stok DPPH c¢ozeltisinden 6 ml alinip, ¢alisgmada kullanilmak iizere metanol ile
seyreltilip 100 ml’ye tamamlanmistir. Standart stok ¢ozeltisi igin 0.0121 g Trolox, 50
ml metanol (%96 saf, v/v) i¢inde ¢Ozdirillerek karanlikta bekletilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda alman Trolox’tan uygun Ornekler, ¢alismada kullanilacak olan
DPPH c¢ozeltisinden ilave edilerek 30 dakika karanlikta bekletilmistir. 30 dakikanin
sonunda, standart egrinin belirlenmesi i¢in spektrofotometrede saf metanole karsi 515
nm absorbans degerinde okunarak ve gram basma pmol Trolox es deger antioksidan

kapasitesi (TEAC) olarak ifade edilmistir.

Standart egrilerden hesaplanan degerlerden ekstrakte, hidrolize ve biyoalmabilir 6rnek
miktarlar1 sirasiyla 10, 25 ve 50 pl olarak belirlenmis. Analiz sirasinda, x pl 6rnegin
iizerine, (100-x) ul metanol ve ¢alismada kullanilacak olan 3900 pul DPPH ¢ozeltisinden
ilave edilmis ve 30 dakika karanlikta bekletilmistir. 30 dakikanin sonunda saf metanole
kars1 515 nm absorbans degerinde okunmustur. Inhibisyon orani asagidaki (Es 3.13)

yardimiyla hesaplanmistir (Sahan ve ark., 2017).
%Inhlblsyon orani= (AbSkontroI — AbSérnek ) / AbSkontrol x 100 (313)
Burada; Abskontrol: saf metanoliin absorbansi, Abssmek: Ornegin absorbansi

Bakar (IT) iyonu Indirgeme Esash (CUPRAC) Analizi

Standart egrinin hazirlanmasi i¢in trolox 0.0121 g tartilip %96’lik etanolle ¢ozdiiriilerek
50 ml’ye tamamlanmistir. Bakir kloriir ¢ozeltisi, 0.4262 g (CuClz) suda ¢6zdiiriilerek
saf su ile 100 ml’ye tamamlanmistir. Neokuproin ¢ozeltisi, 0.156 g neokuproin etanolde
(%96) cozdiiriilerek 100 ml’ye tamamlanmis, amonyum asetat cozeltisi, 7.708 ¢
(CH3COONH4) suda ¢ozdiiriilerek saf su ile 100 ml’ye tamamlanmistir. Standart
egrinin belirlenmesi i¢in 0, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200 ve 300 pl farkli
konsantrasyonlarda trolox ¢ozeltilerinin tizerine, 1 ml CuClz, (1-x) ml saf su, 1 ml

neokuproin, 1 ml CH3COONH; eklenmistir. Karisim 30 dakika boyunca karanlikta
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bekletilmis, ardindan spektrofotometrede 450 nm dalga boyunda saf suya karsi okumasi

yapilmustir.

Standart egrilerden hesaplanan degerlerden ekstrakte, hidrolize ve biyoalmabilir
orneklerin konsantrasyonlar1 sirasiyla 25, 50 ve 50 pl olarak tespit edilmistir. Analiz
sirasinda X ml 6rnek, 1 ml CuCly, (1-x) ml saf su, 1 ml neokuproin, 1 ml CH3COONHj4
eklenmistir. Karisim 30  dakika boyunca karanlikta bekletilmis, ardindan
spektrofotometrede 450 nm dalga boyunda saf suya karsi okumasi yapilmistir. Sonuglar,
gram kuru agirhik basma pmol Trolox esdegeri antioksidan kapasitesi (TEAC) olarak
ifade edilmistir (Sahan ve ark., 2017).

3.3.8. Veri Analizi

Calisma tesadiifi deneme parselleri metoduna gore kurulmus olup renk okumalar1 20,
diger tiim analizler ve kurutma denemeleri 3 tekerriirlii olarak yapilmistir. Tekerriirlerin
ortalamalar1 ve standart hata degerleri JMP 7.0 istatistik programi kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica gruplararast harflendirmeler aynmi program kullanilarak LSD

yontemi aracilifiyla belirlenmistir.

Calismada deneysel, yar1 deneysel ve teorik 22 farkli ince tabaka kurutma esitligi
kullanilmis olup bu esitlikler Cizelge 3.1°de sunulmustur. Bu esitlikler araciliiyla,
NLREG 6.2 istatistik programi kullanilarak zamana bagli deneysel ayrilabilir nem orani

verilerinden, tahmin verileri elde edilmistir.

Regresyon katsayis1 (R?) ve tahmini standart hata (SH) verileri ile esitliklere iliskin
kuruma sabit ve katsayilar1 program araciligryla belirlenmistir. Karesel ortalama hata

(KOH) asagidaki esitlik (Es.3.14) kullanilarak hesaplanmistir.

2
KOH = \/Zév_l(MRtahmini,i - MRdeneysel,i) (3.14)

N

Burada; Mrdeneyseli , deneysel ayrilabilir nem igerigi ; Mreanminii , modelin tahmin ettigi

ayrilabilir nem icerigi ve N, gozlem sayisidir.

32



Tahminin ki kare (x?) degeri asagidaki esitlik (Es. 3.15) ile hesaplanmistir (Zia ve

Alibas, 2021a).

2
2 _ Z?’:l(MRdeneysel,i - MRtahmini,i)
X N — n;

(3.15)

Burada: n;, ince tabaka kurutma esitliginde yer alan sabit ve katsayilarin toplamidir.

Regresyon katsayis1 (R?) deneysel verilere en yakin tahmin modelinin segilmesinde ana

kriter olarak rol oynamaktadir. Bu katsaymin sayisal degerinin miimkiin oldugunca

“1.00”e¢ yakin olmasi gerekir. Buna karsi tahminin standart hatasi (SH) ise en iyi

modelin se¢iminde ikinci kriter olmakla birlikte standart hata degerinin “0.00”a yakin

olmasi istenmektedir. Benzer R? ve SH degerlerinin olmasi durumunda sirastyla KOH

ve y® parametrelerine bakilmaktadir. Her iki parametrenin de miimkiin oldugunca

“0.00”a yakin olmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.1. Musmulanin kurutulmasinda kullanilan modeller

No Model Adi Model esitligi Referanslar
1 Lewis MR = exp(—kt) Lewis, 1921
2 Page MR = exp(—kt™) Page, 1949
3 Gelistirilmis Page Esitligi-1 MR = a exp[(—(kt™)] Dinrifo,2012
4 Gelistirilmis Page MR = exp[—(kt)"] Overhults ve ark., 1973
5 Henderson ve Pabis MR = a exp(—kt) Henderson ve Pabis, 1961
6 Logaritmik MR = a exp(—kt) + ¢ Kingsly ve ark., 2007
7 iki terimli MR = a exp (—kt) + b exp (—mt) Henderson, 1974
8 Iki terimli exponansiyel MR = a exp(—kt) +(1-a) exp(~kat) Sharaf-Elden ve ark., 1980
9  Wang ve Singh MR =1+ at + bt? Wang ve Singh, 1978
10  Thomson t=a.In(Mr)+b[In(Mr)]? Thomson ve ark., 1968
11  Difiizyon yaklagimi MR = a exp(—kt) + (1-a)exp (—kbt) Kassem, 1998
12 Vermave ark. MR = a exp(—kt) + (1-a)exp(-gt) Verma ve ark. ,1985
13  Gelistirilmig Henderson ve Pabis MR = a exp(—kt) + b exp(—gt) + c exp(-ht) Karathanos, 1999
14  Simlified Fick’s diffusion MR = a exp[—c(t/Ld)] Diamente ve Munro, 1991
(SFFD)esitligi
15 Gelistirilmis Page esitligi-1l MR = exp[~k(t/L&)™ Diamente ve Munro, 1993
16 Midilli ve ark. MR = a exp(—kt™) + bt Midilli ve ark., 2002
17 Weibull dagilimm MR = a— b exp[—(kt™)] Babalis ve ark., 2006
18  Aghbashlo ve ark. MR =exp(-at/l + bt) Aghbashlo ve ark., 2009
19  Logistic MR = ad(1 + a exp(kt)) Chandra ve Singh, 1995
20  JenaDas MR = a exp(—kt + bVt) + ¢ Jena ve Das, 2007
21 Demir ve ark. MR = a exp(—kt)™+ ¢ Demir ve ark., 2007
22 Alibas Modeli MR = a exp((—kt™) + (bt))+ g Alibas, 2012a

MR, nem orani; @, ao, b, ¢, g, M, h kurutma katsayilar; t, kurutma siiresi, (dk); n, kurutma sabiti: k, 6zel kurutma sabiti (dk); Lk,
materyal kalinligi (mm).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kurutma Kinetigi ve Matematiksel Modelleme

Musmulanin kurutma siiresine bagli kuru baza gore nem igerigi Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve
4.4°te gosterilmistir. Ilgili sekillere gore, ilk nem igerigi 2.86 + 0.01 kgs Kgkm™
(%.74.07 £ 0.04 y.b.) olan musmula 6rnekleri son nem icerigi 0.45 + 0.01 kgsy Kgrm®
(%11.75 £ 0.07 y.b.) oluncaya dek 25 °C’de golgede, 40, 50 ve 60 °C’de konvektif,
200, 400 ve 600 W’da mikrodalga ve 200 W-40 °C, 200 W-50 °C, 200 W-60 °C, 400
W-40 °C, 400 W-50 °C, 400 W-60 °C, 600 W-40 °C, 600 W-50 °C, 600 W-60 °C’de
kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemleri ile kurutulmustur. Gélgede kurutma
22500 dakika ile en uzun kurutma yontemidir. Konvektif kurutma islemleri uygulanan
sicakliga bagli olarak 12180 ile 1305 dakika arasinda tamamlanirken, mikrodalga
kurutma ise uygulanan mikrodalga ¢ikis giicline bagli olarak 100.5 ile 31 dakika
arasinda siirmiistiir. Bununla birlikte kombine mikrodalga-konvektif kurutma iglemleri
ise hem uygulanan kurutma sicakligi hem de mikrodalga ¢ikis giicline baglh olarak 93
ile 17 dakika arasinda tamamlanmistir. En kisa kurutma yontemi olan 600W-60 °C’de
kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemi, golgede kurutma yOntemine gore
1323.53 kat daha kisa stirmiistiir. Bunun yaninda, 600 W-60 °C’de kurutma, en yiiksek
mikrodalga ¢ikis giicii olan 600 W ve en yiiksek kuruma sicakligi olan 60 °C’den
sirastyla 1.82 ve 76.77 kat daha kisa slirede tamamlanmistir. Yiksek sicaklik ve
mikrodalga gii¢ seviyelerinde kombine mikrodalga-konvektif kurutma yOnteminin
kullanilmasiyla kurutma siiresi 6nemli dl¢iide azalmistir (Celen ve ark., 2017; Horuz ve
ark., 2017). Cizelge 4.13’te kurutma siiresinin konveksiyonel kurutmaya ve mikrodalga
kurutmaya etkisi verilmistir. Cizelgeye gore, konveksiyonel kurutmada uygulanan
sicakligm kurutma siiresini istatistiksel olarak etkilemedigi, buna karsin mikrodalga
kurutmada uygulanan farkli ¢ikis giiclerinin kurutma siiresi iizerinde etkili oldugu

saptanmustir.

Koyuncu ve ark. (2007) konveksiyonlu kurutma yontemi ile 60 °C sicaklik degerinde
kurutulan musmulanin kurutma siiresinin ¢alismamizdaki bulgulardan 6.51 kat daha
uzun siirdiigiini belirlemistir. Chiau ve ark. (2013) ¢alismasinda musmulay1 konvektif
bir kurutucu kullanarak 60 °C sicaklikta 338 dakikada kurutmustur. S6z konusu kuruma

stiresi bulgularimizdan 3.86 kat daha kisa siirmiistiir. Polatc1 ve Tasova (2018)

34



yenidiinyay1 360 W’da mikrodalga kurutma yontemi ile 28 dakikada ve 540 W ile 15.5
dakikada kurutmustur. Horuz ve ark. (2017) visneyi 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu, 180
W’da mikrodalga ve 180 W-50 °C ile 180 W-60 °C’de kombine kurutma yontemleri
kurutmus olup en kisa kurutma siiresini kombine kurutma yonteminde kaydetmistir.
Elde edilen bu sonu¢ ¢alismamizla paralellik gostermistir. Alibas ve ark. (2020) elma
kabuklarini1 mikrodalga kurutma yontemiyle 400 W’da 33 dakikada ve 600 W’da 27
dakikada kurutmustur. Tasova ve ark. (2019) 540 W’da kurutulan kusburnuyu 50
°C’dekilerden yaklasik 70.71 kat daha kisa siirede kurutuldugunu kaydetmistir. Zarein
ve ark. (2015) elmayr mikrodalga kurutma yontemi kullanilarak 200, 400 ve 600 W
cikis giiglerinde kurutmus ve 600 W ¢ikis giicliniin uygulanmasi ile kurutma siiresinin
200 W’a kiyasla 5.88 kat azaldigini saptamistir. Kowalski ve ark. (2016) ¢ilegi 50 °C’de
konvektif, 100 W’da mikrodalga ve 100W-50 °C’de kombine kurutma yontemleri ile
kurutmus ve kombine kurutmanin konvektif kurutmaya kiyasla %93 oraninda daha kisa

stirdiigiinii tespit etmistir.

Farkli kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus musmulanin nem igerigine baglh
kuruma hizlar1 Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir. Ayrica, tiim kurutma
yontemlerinin ortalama kuruma hizi ise Cizelge 4.13’te verilmistir. Ortalama kuruma
hizlar1 gdlgede kurutma i¢in 0.00009 kgs, kgkm™ dk? iken, 40, 50 ve 60 °C’de konvektif
kurutma i¢in swrastyla 0.0002, 0.00061 ve 0.00182 Kkgsu kgkm™* dk? olarak tespit
edilmistir. Ote yandan, ortalama kurutma hizlar1 200, 400 ve 600 W’da mikrodalga
kurutma igin swrastyla 0.021, 0.0369 ve 0.0769 kgsu kgkm™ dk? olup, kombine
kurutmada ise uygulanan sicaklik ve mikrodalga ¢ikis giiciine bagl olarak 0.0236 ile
0.131 kgsu kgkm? dk? arasinda degisim gdstermistir. En diisiik ortalama kuruma hizi
0.00009 kgsy kgkm™ dk? ile gdlgede kurutmada, buna karsin en yiiksek ortalama kuruma
hiz1 ise 0.131 kgs kgxm? dk? ile 600 W-60 °C’de mikrodalga-konvektif kurutmada
kaydedilmistir. Hem mikrodalga ¢ikis gliciiniin ve hem de sicaklik degerlerinin artmasi

ile kuruma hizmin da arttig1 gériilmiistiir (Bicer ve Kar, 2013; Giileg ve Ozdemir,
2017).
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Sekil 4.1. Konveksiyonlu ve goélgede kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus
musmula meyvesinin zamana bagli nem igerigi
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Sekil 4.2. 200 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma

yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus musmulanin zamana bagli nem
icerigi
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Sekil 4.3. 400 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma

yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus musmulanin zamana bagli nem
icerigi
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Sekil 4.4. 600 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma
yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus musmulanin zamana bagli nem
icerigi
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En kisa kurutma siiresiyle 600 W-60 °C’deki kuruma hizi, en uzun kuruma siiresinin
tespit edildigi golgede kurutma yontemindeki kuruma hizindan 1455.5 kat daha
yiiksektir. Ustelik, 600 W-60 °C’deki kuruma hizi kuruma siiresi bakimindan
kendisinden sonraki en kisa kurutma yontemi olan 600 W-50 °C’deki kuruma hizindan
da 1.25 kat daha fazladir. Yiiksek mikrodalga gii¢ seviyelerinin ve yiiksek sicaklik
degerlerini birlestiren kombine mikrodalga-konvektif kurutma yonteminde kuruma
stiresini biiyiik 6lglide kisaltirken, kuruma hizin1 da artirmistir. Kurutmanin ilk agamasi
olan sabit hizda kuruma evresinde, materyal i¢erisindeki nem igerigi yiiksek oldugundan
dolay1 nem kayb1 daha hizli olmus, yani kuruma hizi artmistir. Sonraki asama olan
azalan hizda kuruma evresinde ise nemin biiylik bir kismi buharlastigindan 6tiiri,
materyaldeki nem kaybi az olmus ve bundan dolayr kuruma hizlar1 azalmistir
(Giinaydm, 2020). Cizelge 4.13’¢ gore, konveksiyonel kurutmanin ortalama kuruma
hizina 6nemli bir etkisi olmamistir. Buna karsin, mikrodalga kurutmanin ortalama

kuruma hizi tizerinde anlamli bir etkisi bulunmaktadir.

Raice ve ark. (2015) musmulanin kuruma hizmin kurutmanm ilk asamasinda yiiksek
oldugunu, materyalde olusan nem kaybmin belirli bir siireden sonra azaldigindan dolay1
kuruma hizinin da azaldigin belirtmistir. Giile¢ ve Ozdemir (2017) mikrodalga kurutma
teknigi ile kuruttuklar1 karayemisin kuruma hizinin, kurumanin baslangicinda artig
gosterdigini, ancak yaklasik 30 dakikalik bir slire¢ten sonra kuruma hizinin minimum
degere diistiiglint bildirmistir. Fang ve ark. (2009) hiinnaptaki nem igerigindeki azalma
ile birlikte kuruma hizlarmin azaldigin1 ve kurutmanin tamaminda azalan hizla kuruma

evresi gdzlenirken, sabit hizda kuruma evresinin goriilmedigini gézlemlemistir.
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Sekil 4.5. Konveksiyonlu ve goélgede kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus
musmulanin nem igerigine bagli kuruma hizlar1
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Sekil 4.6. 200 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma

yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus musmulanin nem igerigine
bagli kuruma hizlar

39



0,18

— 400 W
016 1 m 400W-40°C-1m/s  xX
014 1 A 400W-50°C-1m/s /X
1% 400W-60°C-1m/s X |
12 ] X — A 4
0,1 % N -1 .’

o % A A :fi/if/;/:!/:/:‘ —&

Kuruma hizi, kg, kgyy ! dk!

0,06 A E =
0,04 <+
0,02
0

0 04 08 1,2 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56
Nem icerigi (ondalik)

Sekil 4.7. 400 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma
yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus musmulanin nem igerigine
bagli kuruma hizlar1
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Sekil 4.8. 600 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma
yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus musmulanin nem igerigine
bagli kuruma hizlar
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Farkli yontemler kullanilarak kurutulmus musmulanin zamana bagl deneysel ayrilabilir
nem igerikleri, en iyi sonuglari veren tahmin modeli araciligiyla hesaplanan tahmini
ayrilabilir nem igerikleri ile birlikte sirasiyla Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
Sekil 4.9’a gore, 40, 50 ve 60 °C ile golgede kurutma siiresinin yarisina denk gelen
zaman diliminde, ayrilabilir nemin yaklasik %50’sinin iiriinden buharlasarak
uzaklagtirildigr goriilmiistiir. Sekil 4.10°a gore, 200 W, 200 W-40 °C, 200 W-50 °C ve
200 W-60 °C’deki kurutma siirelerinin yarisinda, ayrilabilir nemin sirasiyla %59, %48,
%55 ve %55 inin tirlinden uzaklastirildigr belirlenmistir. Ayrica, 400 W, 400 W-40 °C,
400 W-50 °C ve 400 W-60 °C’deki kurutma periyodunun ilk on dakikasinda ayrilabilir
nemin sirastyla %85, %85, %82 ve %75’inin iirlinden buharlastirildigr (Sekil 4.11),
buna kargin 600 W, 600 W-40 °C, 600 W-50 °C ve 600 W-60 °C’deki toplam kurutma
stirelerinin 1lk on dakikasinda ayrilabilir nemin sirasiyla %69, %65, %56 ve %44 iniin

iirtinden uzaklastirildig: tespit edilmistir (Sekil 4.12).

Giile¢ ve Ozdemir (2017) karayemisin 200 ve 600 W’da kurutulmasinda, sirastyla 140
ve 22’nci dakikada ayrilabilir neminin %90’min iirlinden buharlasarak ayrildigini
belirlemistir. Alibas ve ark. (2020) elma kabuklarin1 mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutmus, 400 W’ta kurutmanm 10’uncu dakikasinda ayrilabilir nemin %68.11’inin
ucuruldugunu tespit etmistir. Bu deger ¢calismamizla paralellik géstermektedir. Rahman
ve ark. (2007) elmay1 55 °C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve kurutma
periyodunun neredeyse yarisinda ayrilabilir nemin %45’inin buharlastirildigini
gbzlemlemistir. Maskan (2000) muzu mikrodalga kurutma yontemiyle 350 ve 490 W’da
kurutmus ve kurutmanm 10’uncu dakikasinda ayrilabilir nemin sirayla %30 ve
%10’unun iirlinden uzaklastigin1 bildirmistir. Babalis ve Belessiotis (2004) inciri 55 ve
65 °C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve kurutma periyodunun 10’uncu
dakikasinda ayrilabilir nemin sirasiyla %60 ve %50’sinin uguruldugunu tespit etmistir.
Demirhan ve Ozbek (2011) kereviz yapragmi 360 W’da mikrodalga kurutma
yontemiyle kurutmus ve kurutmanm ilk on dakikasinda ayrilabilir nemin %60’ mnin

iriinden uzaklastirdigini vurgulamustir.

Deneysel veriler ile ¢alismada kullanilan 22 farkli ince tabaka kurutma esitliginden elde
edilen tahmin verilerine iliskin istatiksel parametreler (R% SH, KOH ve yx2) gdlgede
kurutma, 40, 50 ve 60 °C i¢in Cizelge 4.1°de, 200 W ve kombinasyonlar1 i¢in Cizelge
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4.2°de, 400 W ve kombinasyonlar1 i¢in Cizelge 4.3’te ve 600 W ve kombinasyonlar1
icin Cizelge 4.4°te verilmistir. Golgede kurutma icin 0.9994 regresyon katsayist ile Page
esitligi en iyi model olarak belirlenirken, 40 ve 60 °C’de kurutma i¢in sirayla, 0.9997 ve
0.9998 regresyon katsayilar1 ile Weibull esitligi en iyi tahmin esitligi olarak se¢ilmistir.
Bununla birlikte, 50 °C, 200 W, 400 W, 200 W-40 °C, 200 W-50 °C, 200 W-60 °C, 400
W-50 °C ve 600 W-40 °C’de kurutma ig¢in sirastyla 0.9999, 0.9997, 0.9997, 0.9997,
0.9995, 0.9998, 0.9998 ve 0.9999 regresyon katsayilar1 ile Alibag esitligi en iyi
modeldir. Ayrica, 600 W, 400 W-40 °C, 400 W-60 °C ve 600 W-50 °C’de kurutma i¢in
sirayla 0.9999, 0.9998, 0.9999 ve 0.9998 regresyon katsayilar1 ile Jena Das esitligi en
iyi tahmin modelleri olarak seg¢ilmis olup, 600 W-60 °C’de kurutma igin 0.9998

regresyon katsayisi ile Logistic esitligi en 1yi model tayin edilmistir.

Suna (2019) 60 °C i¢in Gelistirilmis Page ve 180 W i¢in Page esitliklerini en yiiksek
regresyon katsayilar1 ile en iyi model olarak vurgulamistir. Alibas ve ark. (2020)
tarafindan yliriitiilen bir ¢alismada, elma kabuklarinin 400 W’da mikrodalga kurutma
yontemiyle kurutulmasinda elde edilen deneysel verilere en yakin modelin Alibas
esitligi oldugunu tespit etmistir. Lopez ve ark. (2010) yaban mersinini 50-90°C’de
konvektif kurutma yontemi ile kurutmus ve deneysel verilere en yakin modelin Weibull
esitligi oldugunu belirtmistir. Zuo ve ark. (2015) yiiriittiikkleri bir ¢alismada, alig
meyvesini 50-70°C’de konvektif kurutma yontemi ile kurutmus ve deneysel verilere en
yakin modelin Weibull esitligi oldugunu ifade etmistir. Zhang ve ark. (2012) hiinnabi
45, 55 ve 65°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve Weibull modelinin
deneysel degerlere en yakin sonuglar1 veren esitlik olduguna deginmistir. Alibas ve
Koksal (2017) bogiirtleni 50 °C ve 500 W’da kurutmus ve elde edilen deneysel verilere

en yakin modelin sirastyla Alibas ve Jena Das esitligi oldugunu vurgulamustir.
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Sekil 4.9. Konveksiyonlu ve golgede kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus
musmulanin deneysel ve deneysel sonuglara en yakin sonuglar1 veren model aracilifiyla
hesaplanan tahmini ayrilabilir nem igerigi: gélgede icin Page esitligi, 40 ve 60 °C igin
Weibull esitligi, 50 °C i¢in Alibas esitligi ve en iyi model olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.10. 200 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma
yontemlerinin  kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus musmulanin deneysel ve
deneysel sonuglara en yakin sonucglar1 veren model aracilifiyla hesaplanan tahmini
ayrilabilir nem igerigi: 200 W, 200 W-40 °C, 200 W-50 °C ve 200 W-60 °C i¢in Alibag
esitligi en 1yi model olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.11. 400 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma
yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus musmulanm deneysel ve
deneysel sonuglara en yakin sonuglari veren model araciligiyla hesaplanan tahmini
ayrilabilir nem igerigi: 400 W, 400 W-50 °C i¢in Alibas esitligi, 400 W-40 °C ve 400
W-60 °C i¢in Jena Das esitligi en iyi model olarak secilmistir.
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Sekil 4.12. 600 W mikrodalga kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma
yontemlerinin  kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus musmulanm deneysel ve
deneysel sonuglara en yakin sonucglar1 veren model aracilifiyla hesaplanan tahmini
ayrilabilir nem igerigi: 600 W ve 600 W-50 °C i¢in Jena Das esitligi, 600 W-40 °C i¢cin
Alibas esitligi ve 600 W-60 °C i¢in Logistic esitligi en iyi model olarak secilmistir.
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Cizelge 4.1. Golgede kurutma ve 40, 50 ve 60 °C’de konveksiyonlu kurutma
yontemleriyle kurutulan musmulanin modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma

esitliklerinin istatistiksel parametreleri

Golgede Kurutma 40 °C
Model R? SH KOH Vi R? SH KOH X
1 0.9147 0.0860 7.9642 1072 6.5966 103 0.9613 0.0547 4.8196 102  2.4030 10°°
2 0.9994 0.0077 1.2744 10 1.7596 106 0.9997 0.0053 4.125410°  1.823510°
3 0.9522 0.0672 2.9823 102 1.0054 108 0.9791 0.0417 2.1500 102  5.1361 10*
4 0.9147 0.0878 7.9617 1072 6.8671 103 0.9613 0.0557 48193102  2.4884 10°
5 0.9522 0.0657 2.9820 1072 9.6336 10* 0.9791 0.0409 2.1490 102  4.9482 10*
6 0.9925 0.0267 5.4523 10°° 3.3605 107 0.9961 0.0180 5.0982 10°  2.8880 107
7 0.9645 0.0591 2.5820 1072 7.8790 10 0.9844 0.0367 1.8179102  3.8133 10*
8 0.9950 0.0212 1.9261 107 4.0192 10+ 0.9991 0.0084  8.140510°  7.1002 10°
9 0.9868 0.0345 4.0006 1072 1.7338 10 0.9941 0.0217 2.8074 102  8.4446 10
10 0.9712 1192.29 2.3024 108 5.7428 108 0.9910  356.417  6.0999 102 3.9866 10°
11 0.9645 0.0566 2.5891 1072 7.5779 10* 0.9613 0.0567 4.8196 102  2.5809 10
12 0.9645 0.0578 2.5821 1072 7.5366 10 0.9844 0.0360 1.8177 102  3.6713 10*
13 0.8987 0.1022 1.5674 101 3.1939 1072 0.9113 0.0892 1.3969 101 2.4390 107?
14 0.9522 0.0672 2.9821 1072 1.0053 10 0.9791 0.0417 2.1491 102 5.1317 10*
15 0.9994 0.0078 1.2779 10 1.8459 106 0.9997 0.0054  4.125510°  1.891110°
16 0.9919 0.0078 4.5724 106 2.4708 103 0.9997 0.0047 1.5009 10°  2.5992 1010
17 0.9994 0.0080 9.7757 102 1.1294 102 0.9997 0.0047  8.4029 10" 8.1472 102
18 0.9915 0.0278 4.1671 102 1.8812 10 0.9965 0.0168 2.2366 102  5.3597 10*
19 0.9991 0.0090 1.3354 10 2.0160 10 0.9996 0.0055 1.637810°  2.9804 10°®
20 0.9972 0.0166 3.9543 1010 1.8480 101° 0.9985 0.0115 6.0470 10°  4.2192 10V
21 0.9925 0.0273 8.2887 107 8.1193 102 0.9961 0.0184  2.074410° 4.9653 1012
22 0.9986 0.0273 1.7940 10° 3.9849 108 0.9993 0.0077 1.4526 10 25319 1016
50 °C 60 °C
Model R? SH KOH X R? SH KOH X
1 0.9403 0.0684 5.1082 107 2.7280 103 0.9593 0.0561 5.0653 102  2.6542 10°°
2 0.9980 0.0127 1.5016 107 2.4695 10+ 0.9997 0.0046  4.1677 10°  1.861010°
3 0.9622 0.0571 2.3023 1072 6.0955 10+ 0.9782 0.0425 2.1816 102  5.2883 10*
4 0.9403 0.0701 4.6387 102 2.3566 1073 0.9593 0.0571 49762102  2.6531 10
5 0.9622 0.0557 2.2865 107? 5.7262 10* 0.9782 0.0417 2.1813102  5.0979 10*
6 0.9965 0.0174 8.5511 1010 8.4089 10°1° 0.9965 0.0170 1.2377 108  1.7020 106
7 0.9706 0.0517 1.9736 10 4.7149 10* 0.9838 0.0373 1.8501 102  3.9496 10*
8 0.9943 0.0216 1.8034 10 3.5620 10+ 0.9990 0.0088 8.437510°  7.6277 10°
9 0.9950 0.0202 1.8600 107 3.7891 10* 0.9943 0.0214  2.8487102% 8.6947 10*
10 0.9874 123.689 1.8589 102 3.7848 10* 0.9912  37.9015  6.7549 10* 4.8889 10°
11 0.9957 0.0192 1.6305 107 3.0572 10* 0.9956 0.0189 1.8434 102  3.7758 10*
12 0.9706 0.0504 1.9739 107 4.4807 10* 0.9838 0.0366 1.8501 102  3.8031 10*
13 0.9667 0.5650 1.3407 10 2.4317 10* 0.9009 0.0943 1.4377 10" 2.5837 10?
14 0.9622 0.0571 2.2866 1072 6.0128 10* 0.9782 0.0425 2.1813102 5.2869 10*
15 0.9980 0.0130 1.5016 10 2.5930 10+ 0.9997 0.0046 41678 10°  1.9300 10°
16 0.9959 0.0194 1.3229 107 2.1184 10 0.9998 0.0041 1.324910° 2.0253 1010
17 0.9993 0.0082 3.7082 10! 1.6645 102 0.9998 0.0041  4.0054 10" 1.851210%
18 0.9977 0.0137 1.5019 107 2.4706 10* 0.9967 0.0163 2.2885102 5.6112 10*
19 0.9998 0.0045 3.2132 10* 1.1873 107 0.9998 0.0045 1.162910°  1.5025 10
20 0.9981 0.0132 4.3172 100 2.2562 10°1° 0.9988 0.0103  5.2596 10° 3.1920 10%°
21 0.9965 0.0178 6.3100 1073 4.8199 10° 0.9965 0.0174  4.270310° 2.104110™
22 0.9999 0.0037 3.3910 102 1.4693 10% 0.9995 0.0066  3.923910%° 1.8477 10"

R?, regresyon katsayisi; SH, tahminin standart hatasi; KOH, karesel ortalama hata; 5, ki-kare.
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Cizelge 4.2. 200 W ve kombinasyonlar: ile kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerine iliskin istatistiksel parametreler

200 W 200 W —40°C
Model R? SH KOH o R? SH KOH X
1 0.8979 0.0966  9.0583 102 3.282110* 0.9142 0.0876  4.477210% 5.823910°
2 0.9990 0.0096  5.144410° 2.867110° 0.9992 0.0084  2.751810° 8.2309 10°
3 0.9422 0.0757  3.3353102 1.257510° 0.9505 0.0695  3.1534102% 1.130010°
4 0.8979 0.0985  9.0299 102 8.833410° 0.9142 0.0895  7.4164102% 5.978510°
5 0.9422 0.0741  3.3344102 1.204510° 0.9505 0.0680  3.1530102%  1.0806 10
6 0.9873 0.0355  3.825310% 1.6542107% 0.9915 0.0288  1.697910% 3.276110%°
7 0.9966 0.0187  8.098510° 7.7509 10° 0.9966 0.0186  8.265010° 8.132210°
8 0.9939 0.0242  2.3456102 5.9601 10" 0.9940 0.0231  2.121210% 4.8907 10*
9 0.9794 0.0443  4.8480102 2.546210° 0.9861 0.0360  3.8676 102 1.6259 10
10 0.9552  6.6175 1.321510' 1.8919 102 0.9705 5.1344 9.362910°  9.5286 10*
11 0.9960 0.0200 1.9210102 4.171410* 0.9961 0.0194 17678102 3.551410*
12 0.9960 0.0200 1.9206 102  4.1700 10 0.9961 0.0194 17677102  3.5509 10*
13 0.9983 0.0137  3.895310° 1.972610° 0.9966 0.0191  8.268310° 8.995510°
14 0.9422 0.0757  3.3346102 1.257010° 0.9505 0.0695  3.2422102% 1.194510°
15 0.9990 0.0098  5.144410° 2.9916 10° 0.9992 0.0086  2.758510° 8.647210°
16 0.9995 0.0069  4.3364 10° 2.222310° 0.9919 0.0288  1.5006 107  2.6808 104
17 0.9996 0.0068  4.0328 10'** 1.9220 10% 0.9993 0.0084  2.5821101° 7.9374102%°
18 0.9855 0.0371  5.5930102 3.388810° 0.9911 0.0288  4.0559 102 1.788110%
19 0.9986 0.0120  4.5507 10° 2.341010° 0.9992 0.0087  2.240910° 5.7064 10°®
20 0.9946 0.0236  4.642510° 2.547110% 0.9964 0.0087  2.240910° 5.978210°
21 0.9873 0.0363  8.1678 107 7.8842 107 0.9915 0.0295  6.6190107 5.2156 10%®
22 0.9997 0.0056  1.8668 101° 4.3146 10% 0.9997 0.0053  2.098710* 5.5058 10°®
200 W -50°C 200 W - 60 °C
Model R? SH KOH o R? SH KOH i
1 0.9221 0.0821 7.1220 102 5.2836 10 0.9241 0.0808  5.724310%  3.4588 10
2 0.9993 0.0081 3.761110° 1.5376 105 0.9989 0.0100  1.0106 102  1.141410*
3 0.9556 0.0647 2.920310° 9.6913 10 0.9528 0.0676 ~ 2.5237102  7.5635 107
4 0.9221 0.0839 7.1124 102 5.4985 103 0.9241 0.0832 57213102  3.6584 10
5 0.9556 0.0633 2.8979 102 9.1280 10 0.9528 0.0656  2.5153102  7.0709 10**
6 0.9934 0.0249  9.08591071° 9.3812 107 0.9961 0.0194  1.9404107 4.471210%
7 0.9971 0.0169 7.338010° 6.4103 10° 0.9961 0.0201  1.686510° 3.6028 1010
8 0.9952 0.0207 1.8257 102 3.6232 10* 0.9936 0.0242  1.841610%  3.7907 10"
9 0.9887 0.0319 3.5991 102 1.4080 107 0.9936 0.0241  2.263310% 5.7250 10"
10 0.9761 3.4780 6.334510°  4.3615 10! 0.9822 2.2970 3.554810°  1412310!
11 0.9968 0.0175 15075102 2.5823 10* 0.9954 0.0212  1.630110% 3.1553 10*
12 0.9968 0.0175 15072102 2.5814 10* 0.9954 0.0212  1.629210%  3.152110*
13 0.9982 0.0135 4.0726 10° 2.1824 10° 0.9981 0.0146  4.185410%  2.5602 10°
14 0.9556 0.0647 2.8979 102 9.5433 10 0.9528 0.0676 ~ 2.5154 10>  7.513510*
15 0.9992 0.0083 3.761410° 1.6077 10 0.9989 0.0103  1.0106 102  1.2128 10*
16 0.9993 0.0082 6.6613 10° 5.2826 10 0.9997 0.0055  8.248410° 8.6179 10!
17 0.9993 0.0082  2.223810-! 5.887310% 0.9997 0.0056  1.3214 10 22119102
18 0.9930 0.0251 3.5701102 1.385410° 0.9964 0.0180  2.179310% 5.3082 10*
19 0.9993 0.0251 9.7598 10  1.0824 10 0.9996 0.0061  7.685710*  7.0146 107
20 0.9975 0.0158  5.7500 101 3.9360 101 0.9987 0.0117  6.378510° 5.153510%°
21 0.9934 0.0255 5.099110° 4.284410° 0.9961 0.0201  4.3211107 2.365110%
22 0.9995 0.0072 2.1094 10* 5.5620 108 0.9998 0.0052  2.681310° 9.7572 108

R?, regresyon katsayisi; SH, tahminin standart hatasi; KOH, karesel ortalama hata; 5, ki-kare.
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Cizelge 4.3. 400 W ve kombinasyonlar: ile kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerine iligkin istatistiksel parametreler

400 W 400 W —40°C
Model R? SH KOH o R? SH KOH X
1 0.9247  0.0797 7.295810%  5.5357 10° 0.9346 0.0735  6.5410102%  4.4496 10°
2 0.9996 0.0056 2.247010°  5.4699 10° 0.9996 0.0057  4.431810° 2.127710°
3 0.9580 0.0621 2.8882102%  9.4296 10* 0.9635 0.0572  2.6035102% 7.662510*
4 0.9247 0.0813 7.272210% 5.729210° 0.9346 0.0750  6.5366 102  4.6288 10°
5 0.9580 0.0595 2.9973102%  9.732510* 0.9635 0.0560  2.5975102%  7.3091 10*
6 0.9933  0.0247 1.167110% 1.5399 10* 0.9952 0.0207  3.494310° 1.3803 101
7 0.9980 0.0137 5.9476 10°  4.180510° 0.9982 0.0128  5.626310° 3.741110°
8 0.9964 0.0178 1.6657 102  3.0059 10 0.9969 0.0163  1.4682102% 2.335310*
9 0.9884 0.0319 3.723910% 1.502310° 0.9913 0.0273  3.2820102% 1.1669 10
10 0.9763 2.7633  5.2098 10° 2.9404 10! 0.9828 2.1444 3.951510°  1.6916 10°
11 0.9977 0.0144 1.343910%  2.0417 10* 0.9980 0.0133  1.182110% 1.579510*
12 0.9977 0.0144 1.343810%  2.0412 10* 0.9980 0.0133  1.182110% 1.5796 10*
13 0.9959 0.0202 4.0606 10°  2.143510™ 0.9982 0.0132  5.590810°  4.0635 10°
14 0.9580 0.0621 2.754410%  8.5765 10" 0.9635 0.0572 25975102 7.627110*
15 0.9996 0.0057 2.247310° 5.7089 10° 0.9996 0.0058  4.431810° 2.220310°
16 0.9929 0.0261 3.4362107  1.3955107% 0.9939 0.0240  6.8626 107  5.5659 10%®
17 0.9997 0.0056 8.6900 10**  8.9246 10* 0.9997 0.0050  2.4046 10' 6.8332 102
18 0.9924  0.0253 3.6719102%  1.4606 10° 0.9949 0.0209  3.0221102% 9.8942 10*
19 0.9995 0.0071 1.553510°% 2.728110° 0.9997 0.0054  6.537510*  4.8313 107
20 0.9976 0.0151 7.954210-1° 7.4774107%° 0.9998 0.0047  1.359310° 2.1836 108
21 0.9933 0.0252 4.579310° 2.4783 10" 0.9952 0.0212  1.871710° 4.1401107%
22 0.9997  0.0055 4.328710%° 2.3199 10%° 0.9997 0.0054  6.6440 10 5.4654 10
400 W —50°C 400 W - 60 °C
Model R? SH KOH X R? SH KOH i
1 0.9327 0.0768 5.8428102  3.5690 107 0.9458 0.0673  5.1837102 2.815010°
2 0.9988 0.0105 3.942310°  1.702210° 0.9996 0.0058  2.727810% 8.184810°
3 0.9605 0.0617 2.7756 102  8.8595 10 0.9692 0.0533  2.2983102  6.1160 10"
4 0.9327 0.0786 5.8360102  3.730310° 0.9458 0.0689 51716102  2.942010°
5 0.9605 0.0589 3.1891102  1.113910° 0.9692 0.0519  2.2979102 5.8084 10*
6 0.9920 0.0277 1.421310°  2.32321078 0.9945 0.0226 ~ 7.797310° 7.0397 10°°
7 0.9974 0.0164 5.567910°  1.405410° 0.9990 0.0099  3.301210% 1.332010°
8 0.9958 0.0197 1.5880102  2.7619 10" 0.9981 0.0129  1.059210% 1.234110*
9 0.9879  0.0334 3.3821102  1.252810° 0.9911 0.0279  2.9958 102  9.872110*
10 0.9784  2.0292  3.1409 10° 1.0805 10* 0.9853 1.2895 1.998110°  4.3917 10°
11 0.9970 0.0169 1.2776102  1.877010% 0.9989 0.0103  7.941310% 7.302110°
12 0.9970 0.0169 1.2764102  1.8736 10 0.9989 0.0103  7.939010%  7.2980 10°
13 0.9990 0.0102 3.643510*  1.7961 107 0.9997 0.0060  9.937910*  1.3580 10°
14 0.9605 0.0617 2.7705102  8.827010%* 0.9692 0.0533  2.298010%  6.114510%*
15 0.9988 0.0108  3.959410°  1.8029 10° 0.9996 0.0060  2.741410%  8.7020 10°®
16 0.9989  0.0103  1.247910°  1.8850 1070 0.9901 0.0310  1.690810°  3.494110%
17 0.9989  0.0103 3.574110%° 1.5464 107 0.9997 0.0057  1.8577 10 4.2181102%
18 0.9927  0.0259  3.1561102  1.0909 107 0.9948 0.0214  2.603410%  7.455210*
19 0.9990 0.0100 2.509810°  7.244010° 0.9995 0.0066  1.656210% 3.176110°
20 0.9962 0.0196 2.458410°  7.31611078 0.9999 0.0037  4.4097 10*  2.3767 10
21 0.9920 0.0284 7.2920107  6.4368 101 0.9945 0.0232  1.667510%  3.3983 10°
22 0.9998  0.0050  1.055410*  1.423210°® 0.9998 0.0044  1.0400 108 1.3997 106

R?, regresyon katsayisi; SH, tahminin standart hatasi; KOH, karesel ortalama hata; 5, ki-kare.
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Cizelge 4.4. 600 W ve kombinasyonlar: ile kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerine iligkin istatistiksel parametreler

600 W 600 W - 40 °C
Model R? SH KOH o R? SH KOH X
1 0.9468 0.0670  5.0093102 2.6288 107 0.9592 0.0566  5.1331102% 2.7258 10
2 0.9996 0.0062 3.038810° 1.015810° 0.9997 0.0047  1.719010° 3.166110°
3 0.9696 0.0532  2.3584 102 6.4401 10" 0.9787 0.0424  2.2152102% 5.452210*
4 0.9468 0.0686  5.0055102 2.756110° 0.9592 0.0576  5.1315102% 2.821410°
5 0.9696 0.0519  2.3503102 6.0762 10" 0.9787 0.0417  2.211510% 5.2402 10*
6 0.9945 0.0227 6.0134102 4.187010° 0.9958 0.0189  2.233210° 5.541310%
7 0.9990 0.0101  3.351110° 1.372610° 0.9996 0.0057  1.438910° 2.389010°
8 0.9981 0.0131  1.0834102 1.291110* 0.9992 0.0079  7.035410% 5.303310°
9 0.9913  0.0278  2.9497102 9.571110* 0.9932 0.0235  3.1530102% 1.065110%
10 0.9857 1.1868  1.809510° 3.6018 10° 0.9899 0.8999 1.586910°  2.6981 10°
11 0.9988 0.0105  8.1426 10° 7.677010° 0.9996 0.0059  4.276110° 2.031710°
12 0.9988 0.0105  8.140710° 7.673510° 0.9996 0.0059  4.278010° 2.033410°
13 0.9997 0.0060 9.3688 10“ 1.2069 10°® 0.9998 0.0046  8.0997 10*  8.2007 107
14 0.9696 0.0532  2.3503102 6.3961 10" 0.9787 0.0046  2.2116102% 5.434410*
15 0.9996 0.0063 3.044110° 1.073010° 0.9997 0.0048  1.776310°  3.5059 10°
16 0.9896 0.0319  1.830910° 4.0970 10*2 0.9998 0.0044  2.299010° 6.0985 1010
17 0.9996 0.0060 4.6256 101 2.615110% 0.9998 0.0044  7.175510 5.9409 102
18 0.9949 0.0213  2.5472102 7.137110*% 0.9958 0.0185  2.5806 102  7.135110*
19 0.9995 0.0067 1.758210° 3.579410° 0.9995 0.0062  1.832710° 3.731910°
20 0.9999 0.0035 1.4135107%° 2.441810% 0.9999 0.0036  2.1539 10 5.3528 1022
21 0.9945 0.0234 1.587410° 3.0796 10'%° 0.9958 0.0193  6.877410° 5.4576 10!
22 0.9998 0.0040  1.379010° 2.4609 108 0.9999 0.0032  3.384810%% 1.3749102%
600 W —50 °C 600 W - 60 °C
Model R? SH KOH R? SH KOH i
1 0.9570  0.0588  4.6372 102 2.243810°® 0.9544 0.0606  3.9855102 1.6819 107
2 0.9996 0.0058 3.119410°  1.061510° 0.9992 0.0082  7.358110%  6.0910 10°
3 0.9762 0.0458 2.1258102  5.1646 10 0.9721 0.0505  1.9803102 4.7061 10"
4 0.9570  0.0602 4.6068102  2.315210° 0.9544 0.0625  3.9847102 1.786310°
5 0.9762  0.0447 21199102  4.9024 10" 0.9721 0.0489  1.881210% 3.981110*
6 0.9959 0.0191 292251071 9.7609 10-% 0.9972 0.0161  4.404810° 2.328210Y
7 0.9983 0.0124 8.922310°  9.552910° 0.9985 0.0122  3.960010% 2.016210°
8 0.9987 0.0103  7.991210°  6.9665 10° 0.9975 0.0145  1.012110% 1.152310*
9 0.9935 0.0234 27342102  8.1557 10" 0.9956 0.0193  1.8401102  3.8091 10*
10 0.9898 0.7313  1.1328 10° 1.3999 10° 0.9916 0.5035  6.714110' 5.071510%
11 0.9992 0.0083 5.586110°  3.566210° 0.9983 0.0123  8.462510% 8.593710°
12 0.9992 0.0083 5.587110°  3.5676 10° 0.9983 0.0123  8.460510% 8.5897 10°
13 0.9996 0.0060 1.137510* 1.725110° 0.9996 0.0069  1.705910%  4.365110°
14 0.9762 0.0458 2.1199102  5.1359 10" 0.9721 0.0505  1.881210%  4.2466 10*
15 0.9996 0.0060 3.119610°  1.112210° 0.9992 0.0085  7.358210% 6.497210°
16 0.9996 0.0058 2.242810°  6.0364 1010 0.9997 0.0053  5.346910° 3.6758 10!
17 0.9996 0.0058  6.185510™ 4.5913 10% 0.9997 0.0053  2.182310% 6.1229 10
18 0.9962 0.0179 2.2267102  5.4087 10" 0.9979 0.0135  1.432210% 2.3077 10*
19 0.9996 0.0060 1.202810°  1.6534 10° 0.9998 0.0040  1.343510* 2.166110°
20 0.9998  0.0047 1.8443 10  4.0819 10% 0.9998 0.0044  7.1996 10° 6.6643 10°1°
21 0.9959 0.0195 4.150410%  2.0671 10 0.9972 0.0166 ~ 6.0755107 4.7458 10
22 0.9998  0.0047 5.423010% 3.714910" 0.9998 0.0041  5.502010° 4.191510%°

R?, regresyon katsayisi; SH, tahminin standart hatasi; KOH, karesel ortalama hata; 5, ki-kare.
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Cizelge 4.5. Golgede ve 40

°C’de

konvektif kurutma

ile kurutulan musmulanin
modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilar

Golgede Kurutma
Model k n a ao b c g Lk m h
1 6.0150 10!
2 0.0180 1.7298
3 0.0179 0.1599 1.1410
4 0.0099 -0.2352
5 0.0149 1.1410
6 0.0135 6.0809 -5.0214
7 0.0196 1.1905 -0.1905 1.1905
8 0.0103 2.1073
9 0.7291 -2.0389 1010
10 0.0001 -2582.2140
11 0.0076 -0.1905 0.0099
12 0.0237 1.1905 1.0000
13 0.0001 1.3621 -0.1810 -0.1810 1.0000 1.0000
14 1.1410 0.0026 6.3661
15 0.0212 1.7298 -6.1860
16 0.0198 -985.1044 1.0462 -4.2604 10
17 0.0028 1.7318 -0.0025 -1.001
18 0.4998 -2.9893 10
19 0.0014 0.1630 1.1847
20 0.0399 1.6530 0.0022 -0.6724
21 0.0177 0.0676 6.0809 -5.0214
22 0.9998 1.0000 1.2094 1.0000 -0.2252
40 °C
Model k n a ao b c g Lk m h

1 0.0210
2 0.0399 1.4116
3 0.0499 -0.1535 1.0954
4 0.0029 -0.0956
5 0.0299 1.0954
6 0.4999 1.7450 -0.7048
7 0.0195 1.1252 -0.1252 1.0000
8 0.0129 1.9367
9 -9.1540 10 0.9646
10 -4336.0488 0.9479
11 0.0267 1.0000 1.0000
12 0.4999 1.1252 1.0000
13 0.9491 0.0255 0.0253  1.0000 1.0000
14 1.0954 0.0479 49153
15 0.0399 1.4116 3.6814
16 0.0589 1.4538 0.9904 8.7121 107
17 0.0007 1.4575 0.0152 -0.9753
18 0.2992 -4.1515 10
19 0.0049 0.3825 1.3972
20 0.0459 1.2470 0.0029 -0.2631
21 0.0389 0.1270 1.7450 -0.7048
22 0.9996 1.0000 0.2579 0.9998 -0.0829

a, ao, b, ¢, g, m, h kurutma katsayilari; t, kurutma siiresi, dk; n, kurutma sabiti k, 6zel kurutma sabiti dk*; Lk, materyal kalinlig

(mm).
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Cizelge 4.6. 50 ve 60 °C’de konvektif kurutma ile kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilari

50 °C
Model k n a ao b c g Lk m h
1 0.0599
2 0.0799 1.5554
3 0.0969 0.1823 1.1017
4 0.0291 0.2425
5 0.0319 1.1017
6 0.0592 4.7069 -3.6782
7 0.0029 1.1423 -0.1423 1.0000
8 0.0349 1.9995
9 -0.0003 0.1179
10 0.7999 -374.5386
11 0.0009 -240.5334 0.0399
12 1.0000 -0.1423 0.0699
13 0.0005 1.1828 -0.0914 -0.0914  1.0000 1.0000
14 1.1017 0.0279 1.1837
15 0.0799 1.5554 4.0740
16 0.0429 -0.3754 0.9971 -0.0003
17 0.0169 1.4773 -0.1374 -1.1244
18 0.0002 0.5599
19 0.0889 0.2049 1.2000
20 0.0696 1.9872 0.0025 -0.9984
21 0.0459 0.5224 4.6978 -3.6692
22 0.9965 1.0007 -0.0586 1.0089 1.0589
60 °C
Model k n a ao b € g Lk m h
1 0.3499
2 0.1399 1.4259
3 0.4299 0.7494 1.0980
4 0.2209 0.3549
5 0.1969 1.0980
6 0.4399 1.8347 -0.7939
7 0.0793 1.1284 -0.1284 1.0000
8 0.0939 1.9454
9 -0.0008 0.0001
10 -474.8926 0.3020
11 0.0076 -0.2906 0.1999
12 0.3098 1.1284 1.0000
13 0.0009 0.9413 1.3236 -1.2649  1.0000 1.0000
14 1.0980 0.1999 11.1421
15 0.0019 0.5657 3.1815
16 6.097210°  0.6914 0.9935 -2.4970 106
17 0.4979 1.4382 -0.0058 -0.9994
18 0.9219 -0.0004
19 0.0659 0.3660 1.3817
20 0.2999 1.2847 0.0085 -0.2989
21 0.3809 0.0969 1.8347 -0.7939
22 0.9982 1.0003 0.0619 0.9993 -0.1061

a, ao, b, ¢, g, m, h kurutma katsayilari; t, kurutma siiresi, dk; n, kurutma sabiti k, 6zel kurutma sabiti dk*; Lk, materyal kalmlig

(mm).
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Cizelge 4.7. 200 W ve 200 W-40 °C ile kurutulan mugmulanin modellenmesinde kullanilan
ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilar1

200 W
Model k n a ao b c g m h
1 0.5993
2 0.5699 1.8431
3 0.8992 -0.0289 1.1569
4 0.3940 0.2097
5 0.7999 1.1569
6 0.9999 8.2476 -71.1754
7 0.1259 250.7043 -249.7335 0.0355
8 0.0109 2.1598
9 0.1799 -1.6309 105
10 0.0025 -11.7824
11 0.0352 0.5999 0.9773
12 0.2996 315.5033 0.0348
13 0.2419 0.1601 180.8475 -180.0005  0.0373 0.0376
14 1.1569 0.9895
15 0.7694 1.8431
16 0.0003 0.1969 0.9934 0.0006
17 0.1999 2.0097 0.0749 -0.9198
18 0.8999 -0.007
19 0.4799 0.1305 1.1574
20 0.7999 1.5687 0.0438 -0.5981
21 0.4999 0.0518 8.2474 -7.1753
22 3.9907 10°  2.4121 0.6999 -0.0036 0.1053
200 W -40°C
Model k n a ao b € g m h
1 0.0921
2 0.3999 1.7392
3 0.7993 0.1109 1.1414
4 0.3584 -0.2282
5 0.6582 1.1414
6 0.9999 5.4998 -4.4410
7 0.2299 276.5005 -275.5256 0.0368
8 0.0999 2.1106
9 -0.0088 0.0001
10 -39.6442 0.2999
11 0.0364 0.4999 0.9857
12 0.7999 277.7387 0.0362
13 0.0364 0.7599 56.5801 -56.3651  0.0364 0.0371
14 1.1414 0.7999
15 0.4999 1.7392
16 0.1938 -0.1111  0.9994 -0.0102
17 0.0999 1.8037 0.0238 -0.9690
18 0.2999 -0.0071
19 0.0499 0.1551 1.1729
20 0.4999 1.6270 0.0354 -0.6475
21 0.0791 0.1294 5.4998 -4.4410
22 0.7599 1.1140 -0.0378 0.3086 1.0474

a, ao, b, ¢, g, m, h kurutma katsayilari; t, kurutma siiresi, dk; n, kurutma sabiti k, 6zel kurutma sabiti dk*; Lk, materyal kalinlig

(mm).
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Cizelge 4.8. 200 W-50 °C ve 200 W-60 °C’de kurutulan mugmulanin modellenmesinde

kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilari

200 W-50°C
Model k n a ao b c g Lk m h
1 0.0440
2 0.2991 1.6829
3 0.1299 -0.3078 1.1336
4 0.1999  -0.4850
5 0.0098 1.1336
6 0.5979 4.6432 -3.5889
7 0.5949 250.9625 -249.9829 0.0477
8 0.8691 2.0845
9 0.1100 -1.1208 10
10 -29.8227 0.0001
11 0.0473 0.5099 0.9848
12 0.2599 229.2812 0.0470
13 0.2535 0.1598 134.7926 -133.9454  0.0502 0.0507
14 1.1336 0.5998 2.0790
15 0.9289 1.6829 1.1986
16 0.0015 0.1977 0.9969 -0.0002
17 0.3299 1.6705 -0.0185 -1.0153
18 0.9986 -0.0092
19 0.9819 0.1773 1.1949
20 0.3999 1.6300 0.0368 -0.6467
21 -0.0543  -0.0591 0.5990 -3.5889
22 0.8999 1.1146 -0.0517 0.3558 1.0648
200 W - 60 °C
Model Kk n a ao b G g Lk m h
1 0.0121
2 0.0419 1.6768
3 0.8999  -0.04467 1.1195
4 0.8999 -0.0519
5 0.0294 0.9969
6 0.4095 16.3706 -15.3322
7 0.6299 46.5917 -45.5532 0.0004
8 0.2699 2.0682
9 -0.0152 0.0999
10 -23.0734 0.1101
11 0.0611 0.7999 0.9962
12 0.5699 282.7523 0.0611
13 0.2519 0.3080 -164.8658 165.5643 0.0686 0.0680
14 0.5499 1.5662 7.3039
15 0.6989 1.6768 4.8955
16 0.7999 1.6000 0.9966 -0.0016
17 0.2339 1.5501 -0.1480 -1.1437
18 0.9969 -0.0123
19 0.4345 0.1638 1.1692
20 0.6909 2.1566 0.0238 -1.1654
21 0.0999 0.0793 16.3698 -15.3314
22 0.9790 1.9175 1.0571 -0.0069 -0.0554

a, ao, b, ¢, g, m, h kurutma katsayilari; t, kurutma siiresi, dk; n, kurutma sabiti k, 6zel kurutma sabiti dk*; Lk, materyal kalinlig

(mm).
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Cizelge 4.9. 400 W ve 400 W-40 °C’de kurutulan musmulanin modellenmesinde kullanilan

ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilar1

400 W
Model k n a ao b c g Lk m h
1 0.0159
2 0.0399 1.6634
3 -0.1879  0.7899 1.1313
4 -0.2293  0.5929
5 0.0278 1.1291
6 0.3399 4.1316 -3.0765
7 0.2599 207.3768 -206.3963 0.0587
8 0.8998 2.0774
9 0.0001 -1.3709 105
10 -23.9883 0.0099
11 0.0582 0.9798 0.9823
12 0.5999 2442821 0.0578
13 0.8999 -0.0920 -41.4555 42.5421  0.0041 0.0045
14 0.8992 1.7721 7.9647
15 0.5999 1.6634 2.4006
16 0.4269  -0.2064 0.9980 -0.0163
17 0.4999 1.6856 0.0059 -0.9901
18 0.0090 -0.0112
19 0.4999 0.1894 1.2093
20 0.8924 1.5604 0.0439 -0.5790
21 0.8789 0.1214 4.1316 -3.0766
22 0.5909 1.0549 -0.0454 0.9113 1.0586
400 W —40 °C
Model k n a ao b G g Lk m h
1 0.0300
2 0.7979 1.5978
3 0.6999 -0.2338 1.1218
4 -0.1351  0.9919
5 0.1098 1.1218
6 0.4369 3.3287 -2.2800
7 0.1997 200.2791 -199.2952 0.0635
8 0.3159 2.0428
9 -0.0173 0.0004
10 -21.3262 0.9999
11 0.0626 0.3399 0.9962
12 0.2299 214.0214 0.0627
13 0.0640 -45.4642 0.7959 45.6523 0.0626 0.0626
14 1.1218 0.1378 2.1139
15 0.2799 1.5978 0.9053
16 -0.0659  0.0789 0.9938 -0.0175
17 0.9694 1.5661 -0.0358 -1.0330
18 0.5999 -0.0118
19 0.2916 0.2195 1.2364
20 0.0492 -0.0066 1.2335 1.0161
21 0.8969 0.1227 3.3287 -2.2800
22 0.7079 1.0494 -0.0605 0.9785 1.0744

a, ao, b, ¢, g, m, h kurutma katsayilari; t, kurutma siiresi, dk; n, kurutma sabiti k, 6zel kurutma sabiti dk*; Lk, materyal kalinlig

(mm).
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Cizelge 4.10. 400 W - 50°C ve 400 W - 60 °C’de kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilari

400 W =50 °C
Model k n a ao b c g Lk m h
1 0.0108
2 0.9999 1.6151
3 0.1799 0.5387 1.1233
4 -0.2319  0.6999
5 0.0384 1.1194
6 0.2999 2.7762 -1.7244
7 0.6129 219.0611 -218.0804 0.0797
8 0.0795 2.0542
9 0.1011 2.6572 10
10 -16.9528 0.3261
11 0.0785 0.2999 0.9960
12 0.2939 251.5209 0.0785
13 0.0996 63.8074 -175.9565 113.1543  0.1105 0.1158
14 1.1233 0.5528 1.7130
15 0.7995 1.6151 3.2776
16 0.2891 1.6872 0.9885 0.0005
17 0.0999 1.7030 0.0317 -0.9570
18 0.9998 -0.0143
19 0.3990 0.2057 1.2498
20 0.4998 1.4297 0.0541 -0.4465
21 0.5960 0.0620 2.7762 -1.7244
22 0.7047 1.3532 -0.0805 0.2088 1.0872
400 W - 60 °C
Model Kk n a ao b c g Lk m h
1 0.3985
2 0.0100 1.5264
3 0.3999  -0.1515 1.1099
4 0.2418 0.8499
5 0.8995 1.1099
6 0.1994 2.2693 -1.2228
7 0.5979 160.641 -159.6533 0.0997
8 0.3999 2.0095
9 0.5920 0.0001
10 0.6008 -2.9095
11 0.0993 -55.6366 0.1990
12 0.4999 202.4545 0.0987
13 0.0857 2.7925 76.6319 -78.4205  0.1935 0.1918
14 0.2599 2.2275 6.6956
15 0.3990 1.5264 2.6157
16 0.3699  -0.7339 0.9800 -0.0270
17 0.7494 1.5648 0.0134 -0.9800
18 0.0399 -0.0172
19 0.1899 0.2690 1.2857
20 0.0322 -0.0071 1.5469 1.0133
21 0.6989 0.0557 2.2693 -1.2228
22 0.3395 1.0908 -0.0726 0.8416 1.0831

a, ao, b, ¢, g, m, h kurutma katsayilari; t, kurutma siiresi, dk; n, kurutma sabiti k, 6zel kurutma sabiti dk*; Lk, materyal kalinlig
(mm).
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Cizelge 4.11. 600 W ve 600 W-40 °C’de kurutulan musmulanin modellenmesinde kullanilan

ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilar1

600 W
Model k n a ao b C g m h
1 0.3306
2 0.1219 1.5206
3 0.5799  -0.1880 1.1094
4 0.4998  -0.5821
5 0.0273 1.1094
6 0.3939 2.1946 -1.1486
7 0.7999 164.9386 -163.9514 0.1078
8 0.2599 2.0066
9 -0.0329 0.0002
10 -11.7102 0.3299
11 0.1072 0.5899 0.9855
12 0.2999 182.9641 0.1067
13 0.0921 2.7221 72.0005 -73.7185  0.2125 0.2106
14 1.1094 0.4499
15 0.8699 1.5206
16 0.2975  -0.7768 0.9776 -0.0290
17 0.6959 1.5653 0.0156 -0.9768
18 0.2787 -0.0183
19 0.8376 0.2724 1.2882
20 0.0697 -0.0072 1.6054 1.0125
21 0.9999 0.1346 2.1946 -1.1486
22 0.3919 1.0965 -0.0740 0.8548 1.0836
600 W —40°C
Model k n a ao b C g m h
1 0.0256
2 0.0799 1.4266
3 0.8939  -0.0476 1.1006
4 0.9999  -0.3009
5 0.1964 1.1006
6 0.5299 1.7389 -0.6938
7 0.3999 110.7916 -109.7986 0.1132
8 0.7992 1.9505
9 0.9995 0.0003
10 -10.2989 0.6999
11 0.1124 0.0997 0.9930
12 0.0099 102.2459 0.1125
13 0.0890 2.0239 59.3454 -60.3658  0.2429 0.2414
14 1.1006 0.1959
15 0.9999 1.4266
16 0.0144 0.0092 0.9935 0.0005
17 0.5999 1.4720 0.0218 -0.9718
18 0.0399 -0.0178
19 0.3998 0.3788 1.3992
20 0.0791 -0.0111 1.5172 1.0210
21 0.8999 0.0244 1.7389 -0.6938
22 0.9694 1.9866 0.9279 -0.0250 0.0761

a, ao, b, ¢, g, m, h kurutma katsayilari; t, kurutma siiresi, dk; n, kurutma sabiti k, 6zel kurutma sabiti dk*; Lk, materyal kalinlig

(mm).

55



Cizelge 4.12. 600 W-50 °C ve 600 W-60 °C’de kurutulan musmulanin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve katsayilar

600 W —50 °C
Model k n a ao b c g Lk m h
1 0.0077
2 0.5985 1.4459
3 0.0899 1.2390 1.0993
4 0.4999 0.4081
5 0.0888 1.0993
6 0.5999 1.8725 -0.8305
7 0.0991 1.6217 -0.6325 0.2535
8 0.3919 1.9601
9 -0.0472 0.0079
10 -8.3411 0.7399
11 0.1420 -80.6223 0.4549
12 0.1379 50.6199 0.1425
13 0.0624 0.9648 -36.7577 38.7217 0.1181 0.1142
14 1.0993 0.7388 1.8582
15 0.1012 1.4459 0.8926
16 0.0198 0.0899 0.9947 -0.0001
17 0.0199 1.4566 -0.0038 0.5199
18 0.0433 0.1082
19 0.1984 0.3440 1.3602
20 0.0229 -0.0108 1.6965 1.0196
21 0.1302 0.6293 1.8725 -0.8305
22 0.0919 1.8661 -0.3451 0.1093 1.3571
600 W - 60 °C
Model Kk n a ao b c g Lk m h
1 0.0594
2 0.0399 1.4681
3 0.2996 0.6158 1.0913
4 0.6999 -0.3641
5 0.1999 1.0913
6 0.8999 2.4431 -1.4124
7 0.3429 48.5282 -47.5405 0.1875
8 0.9995 1.9630
9 0.5939 0.0004
10 0.1909 -1.5325
11 0.1841 0.7299 0.9958
12 0.5799 187.099 0.1841
13 0.1734 3.5074 89.1340 -91.6372  0.3378 0.3347
14 1.0913 0.4839 2.2985
15 0.0909 1.4681 1.2005
16 0.0288 0.3097 0.9955 -0.0034
17 0.2485 1.3887 -0.1029 -1.0984
18 0.1999 -0.0322
19 0.2599 0.2918 1.2968
20 0.0649 -0.0117 1.8621 1.0174
21 0.5157 0.1244 2.4431 -1.4124
22 0.0039 2.0468 0.2999 -0.0419 0.0187

a, ao, b, ¢, g, m, h kurutma katsayilari; t, kurutma siiresi, dk; n, kurutma sabiti k, 6zel kurutma sabiti dk*; Lk, materyal kalinlig
(mm).
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Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan musmulanin modellenmesinde kullanilan 22
farkli ince tabaka kurutma esitliginde yer alan sabit ve katsayilar Cizelge 4.5 ile Cizelge
4.12 arasinda verilmistir. Golgede kurutma ve 40 °C’de konveksiyonel kurutmada
deneysel verilere en yakin model olan Weibull esitligi modelinin Lk ve k kurutma sabit
ve katsayilar1 sicakligm artmasi ile artis gosterirken; n katsayisi sicaklik artigiyla azalma
gostermistir. Alibas esitliginin en iyi model olarak tespit edildigi 200 ve 400 W
mikrodalga kurutmada b, g ve k katsayilari, mikrodalga giicliniin artmasiyla artmus,
buna karsmn a ve n katsayilar1 mikrodalga giicliniin artmasiyla azalmistir. Bununla
birlikte, 200 W ve kombinasyonlarmin kurutulmasinda deneysel verilere en yakin

model olan Alibas esitliginin n ve K katsayilari, sicakligin artmasiyla artig géstermistir.

4.2. Toplam Enerji Tiiketimi ve Ozgiil Enerji Tiiketimi

Farkli kurutma yontemlerinin toplam enerji tiikketimi (TET) ve 6zgiil enerji tiiketimi
(OET) kurutma siiresi ve ortalama kuruma hizi degeriyle birlikte Cizelge 4.13’te
verilmistir. Cizelgeye gore, en yiiksek enerji tiiketiminin kaydedildigi ve en uzun
kurutma yontemi olan 40 °C’de konvektif kurutma sirasinda harcanan toplam enerji
tiiketimi, 0.222 kWh degeri ile en diisiik enerji tiikketiminin kaydedildigi 600 W-40 °C
ve 600 W-50 °C’de kombine kurutma yonteminden yaklasik 74 kat daha yliksektir.
Konvektif kurutma yonteminde toplam kuruma siiresinin mikrodalga ve kombine
kurutma yontemine kiyasla olduk¢a uzun olmasi, toplam enerji tiiketiminin de artmasina
neden olmustur. Bununla birlikte, kombine kurutmada hem konveksiyonel hem de
mikrodalga yonteminin etkin olmasina karsin, kurutma siiresinin ¢ok kisa olmasindan

dolay1 enerji tiiketimi diisiiktiir.

Diger taraftan, kurutma siiresi uzun oldugundan ve kurutma sirasinda rezistans, fan ve
magnetron birlikte ¢alistigindan, 200 W-40 °C’de dlgiilen toplam enerji tiiketimi, diger
kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemlerinin tiimiinden daha yiiksektir.
Ayrica, 200 W-40 °C ve 400 W-50 °C’de dlgiilen 6zgiil enerji tiiketimi degerlerinin ayni
oldugu, diger kombine mikrodalga- konvektif kurutma yontemlerinin tiimiinden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozgiil enerji tiiketimi agisindan en diisiik degerler en kisa
kurutma yontemleri olan 600 W’m 40, 50 ve 60 °C ile olan kombinasyonlarinda
Olclilmiistiir. Herhangi bir enerji tiilketimi olmamasma karsin, golgede kurutma

yonteminde musmulanm kuruma siiresinin 15 giin gibi uzun bir zaman diliminde
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gerceklesmesi, bu siire zarfinda {iriiniin mikrokiiflenmeye neden olacak acik bir alanda
kurumasi ve 25 °C ve %60-65 nispi nemdeki oda kosullarini sabit tutmak i¢in harcanan
enerji masraflar1 dikkate alindiginda, bu yontemin kurutmaya elverisli olmadig1 agikca

gorilmektedir.

Ayrica, konveksiyonel kurutmanin toplam ve 6zgiil enerji tiiketim degerleri iizerinde
anlamli bir etkisinin olmadigi, buna karsin mikrodalga kurutma yonteminin her iki
parametre iizerinde anlamli bir etkiye neden oldugu Cizelge 4.13’te goriilmektedir. Ote

yandan, mikrodalga ¢ikis giiciiniin artmasiyla toplam enerji tiiketimi de azalmustir.

Koyuncu ve ark. (2007) musmulayr 60 °C’de konveksiyonlu kurutma yontemi ile
kurutmus ve 06zgill enerji tiikketiminin ve toplam enerji tiiketiminin ¢alismamizda
Olctligiimiiz degerlerden sirasiyla 1.38 ve 11 kat daha fazla oldugunu bildirmistir. Horuz
ve ark. (2017) visneyi 50 ve 60 °C’de konvektif, 120, 150 ve 180 W mikrodalga ve bu
iki yontemi birlestiren kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemleri ile kurutmus
ve en uzun kurutma siiresinin 6lgiildiigi 50 °C’de toplam ve 6zgiil enerji tiikketiminin
diger kurutma yontemlerinden yiiksek oldugunu, buna karsin kombine kurutmada ise
enerji sarfiyatinin en diisiik diizeyde oldugunu saptamistir. Aghilinategh ve ark. (2015)
elmay1 200 ve 600W’da mikrodalga kurutma yontemi ile kurutmus olup mikrodalga
¢ikis gliciinlin artmasi ile 0zgiil enerji tiiketiminin azaldigini belirtmistir. Kowalski ve
ark. (2016) cilegi 50 °C’de konvektif kurutma yontemi ile kurutulmasinda harcanan
toplam ve 6zgiil enerji tiiketimi degerlerini bizim ¢alismamiza kiyasla sirayla 1.65 ve
1.32 kat daha yiiksek dlgmiistiir. Izli (2007) musir1 55 °C’de konveksiyonel kurutma
yontemi ile kurutmus ve harcanan toplam enerji tiikketimini bizim bulgularimizdan 1.68
kat daha yiiksek bulmustur. Ozsoy (2015) elmamin mikrodalga ¢ikis giiciiniin
arttirilmas: ile hem kurutma siiresini hem de toplam enerji tiiketimin azaldigini
vurgulamigtur. Koyuncu ve ark. (2003) kusburnunu konveksiyonel 50 ve 60 °C’de
kurutma yontemini kullanarak kurutmus ve 6zgiil enerji tikketimini sirastyla 32.5 kWh
kg™ ve 17.5 kWh kg™ olarak 6lgmiistiir. S6z konusu degerler bulgularimizdan sirasiyla
3.15 ve 2.56 kat daha diistiktiir. Ozkan ve ark. (2007) 1spanak yapraklarini 160, 350 ve
650 W’da mikrodalga kurutma yontemiyle kurutmus ve toplam enerji tiiketimini

bulgularimizdan swayla 2.09, 3.20 ve 2.58 kat daha diisiik olarak oOlgmiistiir.
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Cizelge 4.13. Musmulanin farkli yontemlerle kurutulmasi sirasindaki kurutma siiresi, ortalama kuruma hizi, toplam enerji tiikketimi ve
Ozgiil enerji titkketimi

Yontem KS OKH TET OET
KKE od od od od

40 °C 3088.10 + 1582.81 0.03745 £ 0.00928 4.349 +£2.106 82.120 +£39.71
50 °C 908.75 £450.91 0.04793 £ 0.01640 1.594 £ 0.677 30.77 £ 12.66
60 °C 352.25+166.03 0.06072 +0.01427 0.806 +0.273 15.70 £5.07
MGE ** ** ** **

200 W 79.50 + 5.60? 0.02888 +0.00224° 0.375+0.012° 7.08 £0.222
400 W 46.10 £ 2.70° 0.05081 + 0.00385° 0.312+0.013° 7.13+0.26%
600 W 25.00 + 1.66° 0.09946 + 0.013272 0.245+£0.011° 4.63+0.22°
KY ** ** ** **
Golge 22500.00 +91.222 0.00009 + 0.00000" 0.000 =+ 0.000" 0.00 + 0.00"
40 °C 12180.00 + 83.72° 0.00020 + 0.00001" 16.443 +£0.113%2 310.22 +2.132
50 °C 3498.00 + 55.43°¢ 0.00061 + 0.00002" 5.480 + 0.087" 103.45 £ 1.64°
60 °C 1305.00 + 30.60¢ 0.00182 + 0.00009%" 2.371 £ 0.056° 44.75 £ 1.05°
200 W 100.50 + 1.15¢ 0.02100 =+ 0.00023 " 0.335 % 0.004%f 6.32 £ 0.079%f
400 W 57.50 £ 1.30¢ 0.03690 =+ 0.001 177" 0.383 £ 0.009% 7.23 £0.16%
600 W 31.00 £ 0.58¢ 0.07690 =+ 0.00124°c 0.310 % 0.006°™ 5.85+0.11°0
200 W—-40 °C 93.00+£1.01°¢ 0.02360 =+ 0.00026/" 0.436 £ 0.003¢ 8.22 £ 0.061
200 W-50°C 71.00 £ 1.15¢ 0.03070 =+ 0.00043¢" 0.382 £ 0.004% 7.22 +0.07%
200 W—-60 °C 53.50 £0.29¢ 0.04010 =+ 0.00021%f9 0.347 £0.001% 6.56 + 0.02%
400 W—-40°C 50.40 £ 0.23¢ 0.04170 £ 0.00025%" 0.294 + 0.001° 5.85+0.11°0
400 W - 50 °C 43.00 £ 0.14¢ 0.05510 £ 0.00061 % 0.289 + 0.001° 8.22 £ 0.061
400 W - 60 °C 33.50 £ 0.23¢ 0.06960 =+ 0.00081¢% 0.281 +0.001° 7.22 +£0.07%
600 W —40 °C 29.00 £ 0.43¢ 0.08430 + 0.00047"¢ 0.222 £0.0019 4.19 +0.03¢
600 W —50 °C 23.00 £ 0.58¢ 0.10500 + 0.05440%® 0.222 £0.0029 4.20 £ 0.049
600 W - 60 °C 17.00 £ 0.14¢ 0.13100 +0.000312 0.226 £ 0.0017 4.26+0.01%

**p<0.01; siitunlar arasi farkliliklar 6nemlidir. 6d, 6nemli degil.. KKE, konveksiyonlu kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; K'Y, kurutma yontemi;

KS, kuruma siiresi (dk); OKH, ortalama kuruma hiz1 (kgs, Kgrkm™ dk2); TET, toplam enerji tiiketimi (kWh); OET, 6zgiil enerji tiiketimi (kWh kg, ™). £SH
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4.3. Renk Parametreleri. Toplam Renk Degisimi ve Kahverengilesme indeksi

4.3.1. Renk Parametreleri

Taze ve kurutulmus musmulanin parlaklik (L*), kirmizilik (a*), sarilik (b*), kroma (C),
renk agis1 («?), toplam renk degisimi (4E), kahverengilesme indeksi (K/) ve beyazlasma
indeksi (B/) Cizelge 4.14’te gosterilmistir. Cizelgeye gore, taze iiriine en yakimn parlaklik
400W-40 °C’de olgiiliirken, 50 ve 60 °C’de parlakligi azaldig1 goriilmektedir.

Ote yandan, 400 W-40 °C’de kombine kurutmada musmulanmn kirmmzilik degerinin
tazeye oranla arttig1, yani iirlinde kurutma ile oksitlenmeye baglh kizarikligin olustugu
tespit edilmistir. Buna karsin 200 W-60 °C, 50, 60 °C ve golgede kurutulan musmulanin
kirmizilik degerinin ise tazeye oranla belirgin bicimde azaldigi belirlenmistir. Tazeye en
yakm kirmizilik ise 400 W-40 °C ve 600 W-50 °C’de yonteminde 6lgiilmiistiir.

Taze tirtine en yakin sarilik 600 W-50 °C’de okunmus olup bunu 400 W-40 °C’de
kurutulan 6rneklerin izledigi goriilmiistiir. Konveksiyonel, gdlgede ve 200 W-60 °C’de
kombine kurutma yontemleri basta olmak iizere, diger kurutma yontemlerinin tiimiinde
taze Orneklere kiyasla musmulanin hakim rengini veren sarilik degeri, biiyliik oranda

azalmstir.

Taze iirtine en yakin kroma 600 W-50 °C ve 400 W-40 °C’de 6l¢iilmiis olup, bunu 600
W’da mikrodalga kurutma ve 600 W-40 °C ve 600 W-60 °C’de kombine kurutma
yontemleri izlemistir. Buna karsin, en diisiik kroma ise 200 W-60 °C, 50 ve 60 °C’de
okunmus, yani s6z konusu yontemlerle kurutulan {riinlerin renginde biiylik 6lgiide

opaklik saptanmistir. Bununla birlikte, 200 W-60 °C’de kurutulan {iriinlerin kromasinin,

600 W-50 °C’de kurutulanlardan %63.96 oraninda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Taze iirline en yakin renk a¢is1 600 W-50 °C’de kurutulmus 6rneklerde belirlenmis olup,
bunu 400 W-50 °C ve 600 W izlemistir. Taze iirlinle karsilastirildiginda renk agisi
bakimindan en diisiik degerler 40 °C’de konvektif kurutma yonteminde saptanmis olup,
bu yontemle kurutulan 6rneklerin renk agismin tazeye kiyasla %65.52 oraninda daha

diistik oldugu belirlenmistir.

Tiim renk parametreleri agisindan taze iiriine en yakin kurutma yontemlerinin 600 W-

50 °C ve 400 W-40 °C oldugu belirlenirken, en uzun kurutma siiresine sahip olan

60



golgede ve konvektif kurutma yontemlerinin renk parametrelerinde en fazla kayba
neden oldugu tespit edilmistir. Konvektif kurutma yonteminde uzun kurutma stiresi
boyunca uygulanan kurutma sicakligi ve hava akimina maruz kalan tirtinde oksidasyon
artmig ve bdylece yiiksek oranda renk kaybi olugmustur. Bununla birlikte, gdlgede
kurutma yontemde iirlinlin 15 giin boyunca hava ile dogrudan temasindan dolay1
oksitlenme meydana gelmis, bu da renkteki kayiplarin en Onemli sebebi olarak

goriilmiistlir (Alibas ve ark., 2021).

Suna (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, musmula 60 °C’de konvektif ve 180
W’da mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmus ve her iki yontemle kurutulan
orneklerdeki L*, a*, b* ve C’nin bulgularimizla Ortiistigii saptanmistir. Ayrica
calismada, mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan O6rneklerin  konvektif
kurutulanlara kiyasla taze iiriine daha yakin oldugu belirtilmistir. Seerangurayar ve ark.
(2019) tarafindan yiriitilen bir calismada, hurma 49 °C’de konvektif kurutma
yontemiyle kurutulmus ve kurutulan triinlerin L* ve b* degerlerinin bulgularimiza
benzer olarak renk pigmentlerindeki bozulma ve enzimatik reaksiyonlar sebebiyle
belirgin bigimde azaldigi tespit edilmistir. Raza ve ark. (2019) hurma cesitlerini 60
°C’de konveksiyonel kurutma yOntemiyle kurutmus ve rabi c¢esidinde b*’nin
bulgularimiza oranla 1.82 kat yiiksek oldugunu saptamistir. Ayrica ¢alismada, iiriiniin
yiiksek kurutma sicakligina uzun siire maruz kalmasi nedeniyle koyulagsmanin arttigi
vurgulanmustir. Krokida ve ark. (2001) elma, muz, patates ve havucu kuruttugu bir
calismada, konvektif kurutulan orneklerdeki L* degerinin mikrodalga kurutulan
orneklere kiyasla arttiZini, bir baska deyisle iiriiniin karardigini belirtmistir. Coklar ve
ark. (2018) konvektif kurutma yonteminin yiiksek oranda renk kaybimna neden oldugunu
bildirmistir.

4.3.2. Toplam Renk Degisimi, Kahverengilesme ve Beyazlagsma indeksi

Cizelge 4.14’e gore, kurutulan 6rneklerde en diisiik renk degisiminin 600 W-50 °C ve
400 W-40 °C’de kombine kurutma yonteminde tespit edildigi, buna karsin en fazla renk
degisiminin ise konvektif kurutma yontemlerinde ve golgede kurutmada gergeklestigi
goriilmiistiir. Diger taraftan, 600 W, 400 W-50 °C, 400 W-60 °C ve 600 W-40 °C ve 600
W-60 °C’de kombine kurutma yontemlerinde, diger yontemlerle kiyasla daha diigiik
oranda renk degisimleri kaydedilmistir. Kombine kurutmada 600 W-50 °C’de kurutulan
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orneklerdeki renk degisiminin, 50 °C’de kurutmaya kiyasla 2.95 kat daha diisiik oldugu
saptanmistir. Konvektif kurutmada 50 °C sicakliktaki renk degisiminin 40 °C’ye gore
sadece %7 oraninda yiiksek oldugu gorilmistir. Horuz ve ark. (2017) visneyi
mikrodalga, konvektif ve kombine kurutma yontemleri ile kurutmus ve en diisiik toplam
renk degisiminin kombine kurutma yonteminde gerceklestigini tespit etmistir. Benzer
sekilde, Incedayi ve ark. (2016) tarafindan yiiriitillen bir calismada, mikrodalga ve
konveksiyonel kurutmaya kiyasla en diisiik toplam renk degisimi, kombine mikrodalga-
konvektif kurutma yonteminde belirlemistir. Ong ve Law (2011) yilan (Salacca
zalacca) meyvesinin 40 ve 50 °C’deki toplam renk degisiminin benzer oldugunu

vurgulamistir.

Sari-kahverengi tonlarda bir renge sahip olan taze musmulanin kahverengilesme indeksi
(KI) tim kurutma yontemlerinde 6lgiilen degerlerden yiiksektir. Dolayisiyla musmula
icin kahverengilesme indeksindeki azalma renk degisimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Taze iiriine en yakm K7 600 W-50 °C’de kombine kurutma yénteminde
saptanmistir. En diisilk kahverengilesme indeksi, yani en fazla renk agilmasi, uzun
kurutma stiresi boyunca iiriiniin diisitk dozda da olsa hem mikrodalga enerjisine hem de
sicaklik ve hava akimma maruz kalmasindan dolayi, 200 W-60 °C basta olmak iizere
200 W’in  kombinasyonlarinda meydana gelmistir. Kahverengilesme indeksi
bakimindan en ideal kurutma yontemi olan 600 W-50 °C’de tespit edilen
kahverengilesme indeksi en fazla renk agilmasinin kaydedildigi 200 W-60 °C’ye kiyasla
1.61 kat yiiksektir. Polatc1 ve Tarhan (2009) feslegeni mikrodalga kurutma yontemiyle
kuruttugu bir ¢calismasinda, mikrodalga giicliniin artmasi ile kahverengilesme indeksinin
azaldiginmi1 saptamistir. Coklar ve ark. (2018) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, taze
triine en yakin kahverengilesme indeksinin kombine mikrodalga-konveksiyonel

kurutma yontemi oldugu belirtilmistir.

En yiiksek beyazlasma indeksinin (BI), 400 W-40 °C, 400 W-50 °C ve 600 W-40 °C’de
kurutulmus triinlerde meydana geldigi tespit edilmistir. Buna karsin, en diisiik
beyazlagma indeksi, diger bir ifade ile en fazla esmerlesme ise 50 °C bagta olmak tizere
konveksiyonel ve gdlgede kurutma yontemlerinde kaydedilmistir. Uriiniin ¢ok uzun
stire hava akimma ve sicakliga maruz kalmasi konveksiyonel kurutmada kaydedilen

yiiksek esmerlesmenin, yani diisiik beyazlasma indeksinin nedenidir. Ote yandan,
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gblgede kurutma 15 giin gibi ¢ok uzun bir slirede tamamlanmis, bunun neticesinde {iriin
dis ortamda siirekli olarak havayla temas etmis ve artan oksitlenmeden kaynakli
Maillard ve enzimatik reaksiyonlardan dolay: {iriinde esmerlesme meydana gelmistir.
Cakmak ve ark. (2016) konveksiyonel kurutma yontemi ile kurutulmus dag cileginin
beyazlagsma indeksinin dondurarak kurutma yontemine kiyasla daha diisiik oldugunu
tespit etmistir. Yilmaz ve Alibas (2021) reyhan yapraklarini 50 °C’de konvektif ve 200,
600 ve 1000 W’da mikrodalga kurutma yontemi ile kurutmus, 50 °C, 200 ve 600 W'da

beyazlagma indeksinde azalma oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.14 incelendiginde, konveksiyonel kurutmanin, kirmizilik (a*) ve renk agisi
(a°) tizerinde istatiksel olarak 6nemli oldugu, ancak diger renk parametreleri tizerinde
herhangi bir etkisinin olmadigr goriilmistiir. Ayrica,  konveksiyonel kurutma
sicakligmin artmas: ile kirmizilik (8*) azalmistir. Mikrodalga kurutma yonteminin
beyazlasma indeksi hari¢ diger tiim renk parametreleri lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Ayrica mikrodalga ¢ikis giiciiniin

artmasiyla L*, a*, b*, C, a°® ve KT artarken, 4E ise azalmustir.
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Cizelge 4.14. Taze ve kurutulmus musmulanin renk parametreleri, toplam renk degisimi, kahverengilesme ve beyazlasma indeksi

L* a* b* C a® AE Ki BJ
KKE od *x od od * od od od
40 °C 38.21+1.16 19.45 +0.472 19.49 + 0.89 27.64 +0.87 44.56 +1.09° 18.85+1.39 105.43 +2.40 32.07 +0.80
50 °C 36.84 +1.34 17.50 + 0.46° 19.88 + 0.94 26.54+0.97 48.12 +0.822 19.51 +1.57 109.93 +3.26 31.19 £ 0.99
60 °C 36.00 + 1.09 17.06 + 0.45° 17.95+0.82 24.82 +0.87 45.97 +0.83%® 21.51 +1.31 101.85+3.32 31.15+ 0.84
MGE *%* *%* *%* ** ** ** ** Od
200 W 32.70 + 0.34° 16.96 + 0.46° 17.08 + 0.43¢ 24.13 +0.54¢ 4522 +(0.78° 21.49 +0.682 93.01 +2.41°¢ 32.68 + 0.34
400 W 40.23 £ 0.672 19.18 + 0.46° 20.78 + 0.62° 28.34 + 0.68° 47.17 +0.79° 16.63 +0.89° 104.54 + 1.99° 33.72+0.40
600 W 40.67 + 0.482 19.34 +0.282 23.02 +0.582 30.10 £ 0.572 49.80 + 0.582 14.36 +0.75° 114.56 +2.622 33.40 + 0.37
KY *%* *%* ** ** ** ** ** **
Taze 48.40 +0.612 20.17 +£0.17b¢ 33.93+£0.732 40.34 +0.67° 59.97+0.512 0.00 =+ 0.00 145.70 + 3.562 34.48 + 0.473¢
Golge 28.65 + 0.66" 16.88 +0.87% 14.60 + 0.319 22.35+0.779 41.03+1.31" 26.65 +0.822 111.08 + 5.61¢de 25.22 +0.83¢
40 °C 29.93 +0.52" 18.92 + 0.68¢ 13.92 +0.77¢ 23.49 + 1.00% 36.23 +0.55 28.08£1.08%  105.24 + 5.47%fh 26.07 + 0.499
50 °C 26.53+0.19 15.43 £ 0.53N 14.92 +0.37¢ 21.48 +0.55" 44.07 +0.897" 30.05 +0.792 120.30 + 3.42b¢ 23.45+0.18"
60 °C 27.50 + 0.261 15.78 + 0.389n 14.20 + 0.649 21.24 +0.70" 41.87+£0.73% 29.80 + 0.50% 110.80 + 4.01¢de 24.43 +(.09%
200 W 37.57 + 0.96% 19.02 + 0.99¢ 18.60 + 0.84¢f 26.69 + 0.86% 44.44 £ 2.11¢% 19.80+1.73°  102.63 + 3.52¢f" 32.07 + 0.87¢f
400 W 36.15 + 0.80¢ 18.58 +£0.57¢% 16.88 + 0.60f 25.17 + 0.26% 42.26 +1.79% 21.95 + 1.00b° 98.59 + 4,077 31.36 +0.71°
600 W 38.43+£0.55¢F  18.45 + 0.40%f 21.80 + 0.99¢ 28.58 +0.96¢ 49.64 + 0.93b¢ 16.62 +1.29¢ 114.71 + 4,09¢ 32.08 + 0.26°f
200 W — 40 °C 37.48+0.47%  17.18 +0.70¢f 17.85 + 0.43f 24.80 + 0.64¢ 46.16 + 1.199%f 20.62 + 1.05¢ 96.06 + 3.29% 32.73 4+ (0.58%"
200 W —50 °C 37.32+0.680  16.92 + 0.42f" 17.58 + 0.38f 24.42 +0.32f 46.12 + 1.09%f 20.98 +0.87¢ 94.96 + 3.05" 32.73 + 0.73¢%f
200 W — 60 °C 36.43 +0.59¢ 14.73 £ 0.59i 14.30 + 0.509 20.59 + 0.39h 44,19+ 1.87¢" 24,57 +0.96 78.41 +3.24i 33.18 + 0.64%
400 W — 40 °C 44.25+0.53b 22.43 +0.422 24.38 +0.61¢ 33.14+0.67° 47.36 + 0.56% 11.66 + 0.96° 113.30 +2.77¢de 35.12 +0.352
400 W — 50 °C 40.67 + 0.58¢ 16.93 £0.281"  20.40 + 0.47% 26.52+0.47¢ 50.28 + 0.62°¢ 16.82 + 0.90¢ 97.85 +2.611h 35.00 + 0.53%
400 W — 60 °C 39.85+0.57%  18.78 +0.32¢ 21.45 + 0.66° 28.52 + 0.65% 48.75 + 0.68¢ 16.09 + 1.14¢ 108.40 = 2.540%f 33.41 + (.370cde
600 W — 40 °C 41.18£0.97  19.25 +(.33bcd 21.82 +0.88¢ 29.12+£0.81¢ 48.47 +0.98¢ 15.05+1.159  107.11 £5.23%f08 3435 + (.98
600 W — 50 °C 42.83 +0.84b¢ 20.70 £ 0.52° 26.60 + 0.78° 33.76 + 0.45° 52.05 + 1.40° 10.18 + 1.35¢ 126.62 £ 4.01° 33.60 + (.7130cde
600 W — 60 °C 40.22 +£0.57%  18.95+ (.58 21.85 + 0.66° 28.94 +0.74¢ 49.06 + (0.94bcd 15.59 + 0.76¢ 109.78 £ 4.63%% 33,56 + (.662%

**p<0.01; *p<0.05; siitunlar arasi1 farkliliklar 6nemlidir, 6d, 6nemli degil. KKE,konveksiyonlu kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi;
L*, parlakhik/koyuluk; a*, kirmizilik/yesillik; b*, sarilik/mavilik; C, kroma; «° renk agisi; AE, toplam renk degisimi; K/, kahverengilesme indeksi; B/, beyazlasma

indeksi.+SH

64



4.4. Protein Icerigi ve Makro-Mikro Besin Elementi Konsantrasyonu

Taze ve kurutulmus musmulanm protein igerigi ve makro besin elementleri Cizelge
4.15’te; mikro besin elementleri ise Cizelge 4.16’da gosterilmistir. Taze {irline en yakin
proten icerigi 400 W’da mikrodalga kurutma yonteminde 6l¢iilmiis olup, bunu sirasiyla
200 W-50 °C ve 400 W-50 °C izlemistir. Taze iiriine kiyasla s6z konusu kurutma
yontemleri ile kurutulmus iriinlerin protein igeriginin sirastyla 1.04, 1.13 ve 1.16 kat
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diger yandan, 60 °C’de protein igeriginde, en fazla
kaybm elde edildigi tespit edilmistir. Buna karsm, taze iirlinle karsilastirildiginda 60

°C’de elde edilen protein igeriginin 2.86 kat daha az oldugu belirlenmistir.

Fosfor (P) ve potasyum (K) bakimindan taze {iriinden sonraki en yiiksek sonuglarin 600
W-60 °C’de o6lgiildiigi tespit edilirken, en yiiksek magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca)
konsantrasyonlari ise sirasiyla ise 400 W-40 °C ve 600 W’da kurutulmus iiriinlerde
elde edilmistir. Diger yandan, goélgede kurutma, 400 W ve 200 W-60 °C’de P ve 60
°C’de konvektif ve golgede kurutma ise K konsantrasyonlarinda 6énemli bir azalmaya
neden olurken, 200 W-50 °C’de kombine kurutma yontemi ise Ca ve Mg’nin yiiksek
oranda kayb1 ile sonuclanmistir. Golgede kurutma yoOnteminde Olgiilen P
konsantrasyonu taze iiriine kiyasla sirasiyla 2.11 kat daha diistiktiir. Buna karsmn, 600W-
60 °C’de olgiilen P konsantrasyonun taze iiriine kiyasla 1.12 kat daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Taze iiriinle karsilastirildiginda, 600 W-60 °C’de kombine kurutma ile K
iceriginin %15.65 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Buna karsin, 600 W-60 °C’de 6l¢iilen
K konsantrasyonu, golgede ve 60 °C’de dlgiilen konsantrasyonlardan sirasiyla %95.70
ve %96.22 oraninda disiiktiir. Bununla birlikte 600 W’da kaydedilen Ca igeriginin
tazeye kiyasla %8.48 oraninda azaldigi, buna karsm 200 W-50 °C’ye gore 2.46 kat
arttig1 goriilmiistiir. Taze Uriinle kiyaslandiginda, 400 W-40 °C’de kombine kurutmanin,
Mg konsantrasyonunda %15.26’lik bir azalmaya neden oldugu anlasilmaktadir. Ayrica,
400 W-40 °C’de olgiilen Mg igerigi 200 W-50 °C’ye kiyasla 2.25 kat daha yliksek
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.15 incelendiginde, konveksiyonel kurutmanin protein, fosfor, kalsiyum ve
magnezyum icerigi iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigi, ancak
potasyum icerigi iizerindeki etkisinin Onemli oldugu goriilmektedir. Mikrodalga

kurutma ise, protein, P ve K {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu,
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buna karsin Ca ve Mg tizerinde her hangi bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Diger

yandan, Ca , P ve Mg’nin artan mikrodalga ¢ikis giiciiyle artmuistir.

Cizelge 4.16’ya gore, sodyum (Na) ve bakir (Cu) agisindan taze iiriine en yakin sonuglar
600 W-60 °C’de kombine kurutmada elde edilirken, demir (Fe), manganez (Mn) ve
¢inko (Zn) i¢in en iyi sonuglar sirastyla 200 W, 400 W-40 °C ve 600 W-40 °C’de
bulunmustur. Sodyum, bakir, manganez ve ¢inko acisindan en fazla kaybin gdlgede
kurutmada 6l¢iildiigii gortilmiistiir. Bununla birlikte 200 W-50 °C’de kombine kurutma
Fe iceriginin yiiksek oranda azalmasiyla sonu¢lanmistir. Taze iiriinle kiyaslandiginda
600 W-60 °C’de kurutulmus numunelerin Na iceriginin %52.02 oraninda azaldigi, buna
karsin gblgede kurutma yontemine gore %91.46 oraninda arttig1 kaydedilmistir. Ayrica,
200 W’da olgiilen Fe konsantrasyonunun 200W-50 °C’ye kiyasla 2.71 kat yiiksek
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek konsantrasyonun o6l¢iildiigii 600 W-60 °C’de kombine
kurutmada olgiilen Cu’nun taze iirtine kiyasla 1.14 kat disiik, buna karsin golgede
kurutmaya nazaran 2.46 kat yiiksek oldugu belirlenmistir. Taze tiriine kiyasla 400 W-40
°C’de Mn konsantrasyonunun sadece 1.14 kat azaldigi kaydedilirken, golgede
kurutmada ise bu oran 2.97 kata yiikselmistir. Cinko igerigi ise 600 W-40 °C kombine
kurutmada, tazeye kiyasla 1.39 kat azalirken, golgede kurutmaya kiyasla 1.69 kat

artmistir.

Diger taraftan, konveksiyonel kurutma yonteminin mikro besin elementlerine etkisinin
onemsiz oldugu Cizelge 4.16°’da goriilmektedir. Buna karsin, mikrodalga kurutma
yontemi ise Na, Cu ve Zn iizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir farka neden oldugu ve

Cu ve Zn’nin artan mikrodalga ¢ikis giicii ile arttig1 tespit edilmistir.

Haciseferogullar1 ve ark. (2005) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada, taze musmulanin
Ca, Fe, K, P ve Zn igerigi Ol¢iilmiistiir. S6z konusu g¢aligmada oOlgiilen K icerigi
bulgularimizla ortiismekte olup, Ca ve Fe igerigi ise sirastyla bulgularimizdan 2.64 ve
2.10 kat daha yiiksektir. Buna karsin, P ve Zn igerigi ise bulgularimizdan sirasiyla 2.44
ve 1.74 kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Petdé ve ark. (2016) yiirtittiikleri bir
calismada, 70 °C’de konvektif kurutma ile kurutulan musmulanin P, K, Ca, Mg ve Na
icerigi incelenmis ve P, K, Fe ve Mn igeriginin bulgularimizla benzer oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, Na konsantrasyonu ¢alisgmamizda tespit edilenden 4.02

kat diisiiktiir. Ozcan ve Uslu (2017) guavanin Ca ve Mg iceriginin 540 W’da

66



mikrodalga kurutma yonteminde, 70 °C’de konvektif kurutmaya kiyasla daha yiiksek
oldugunu vurgulamistir. Yilmaz ve Alibas (2021) reyhan yapraklarint dogal, 50 °C’de
konvektif, 200, 600 ve 1000 W’da mikrodalga kurutma ile kurutmus, taze iirline yakin
toplam protein igerigini 50 °C’de konvektif kurutma yonteminde Olgmiistiir. Ayrica
calismada dogal kurutmanmm Zn ve Cu igerigini olumsuz yonde etkiledigi
vurgulanmustir. Danso-Boateng (2013) feslegen yapraklarini 360 W’da mikrodalga, 100
°C’de konvektif ve dogal kurutma ile kurutmus ve taze tirlinden sonra en yiiksek toplam
protein ve Fe iceriginin mikrodalga kurutma tekniginde 6l¢iildiigiinii belirtmistir. Arslan
ve Ozcan (2011) domates dilimlerini giineste, 50 ve 70 °C’de konvektif ve 210 ve 700
W’da mikrodalga kurutma yontemleri ile kurutmus ve K igeriginin 700 W mikrodalga
kurutmada, konvektif kurutmaya oranla daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Orak ve
ark. (2012) dag c¢ilegini kuruttuklar1 bir calismada, 65 °C’de kurutulan numunelerde
Olgiilen Zn, Cu, Fe, Ca, K, P, Mg igeriginin dondurararak kurutma yonteminden diistik
oldugunu vurgulamustir. Alibas ve ark. (2020) elma kabuklarini1 400, 600, 800 ve 1000
W’da mikrodalga kurutma ile kurutmus, Mg ve Ca igeriginin, mikrodalga kurutma
yonteminde yiiksek degerler aldigin1 gozlemlemistir. Juhaimi ve ark. (2017) 360, 540 ve
720 W’ta mikrodalga kurutma ve 70, 90 ve 110 °C’de konvektif kurutma kurutulmus
cennet hurmasmim Fe iceriginin, mikrodalga gii¢ seviyelerinin artmasiyla azaldigini
belirtmistir. Ozcan ve ark. (2005) feslegen yapraklarini giineste ve 50 °C’de konvektif
kurutma yontemleriyle kurutmus ve Ca, Fe, Mn, Na ve Zn konsantrasyonlarinin giineste
kurutma yonteminden olumsuz etkilendigini tespit etmistir. Chauhan ve ark. (2015) bir
erik ¢esidi olan karondayi gilineste, -20°C’de dondurarak ve 800 W’da mikrodalga
kurutma yontemleri ile kurutmus ve taze iiriine yakin protein, Ca ve Fe igeriginin
mikrodalga kurutma yonteminde 6l¢iildiigiinii vurgulamistir. Shonte ve ark. (2020) 70
°C’de konvektif kurutma ile kurutulan 1sirgan yapraklarinin Ca, Fe, Mg, Mn, P ve K
iceriginin -40 °C’de dondurarak kurutma yOntemine kiyasla azaldigini belirtmistir.
Shivanna ve Subban (2014) 595 W’da kurutulan kori yapraklarmin Mg, K ve Zn
konsantrasyonunun 50 °C’de konvektif kurutmaya gore daha yiiksek oldugu saptamistir.
Arslan ve ark. (2010) 50 °C’de kurutulan nane yapraklarinin P igeriginin 700 W’da
mikrodalgada kurutulan yapraklardan daha yiiksek oldugu tespit etmistir. Akani ve ark.
(2017) 60 °C’de kurutulan Vernonia amygdalina yapraklarmin Cu, Na, P ve Mg

konsantrasyonunun giineste kurutulanlara gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir.
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Cizelge 4.15. Taze ve kurutulmus musmulanin makro besin elementleri

TP P K Ca Mg
mg kg™ (kb) mg kg (kb) mg kg (kb) mg kg (kb) mg kg (kb)

KKE od od *x od od

40 °C 17765.63 +931.93 545.92 +13.39 554520 + 132.882 1397.59+ 90.98 491.28 + 39.56
50 °C 21583.33 +457.49 477.60 = 7.01 4932.60 + 155.24° 1097.67 + 59.34 374.18 + 18.04
60 °C 13093.75 + 779.28 530.62 + 40.57 5043.62 + 365.20° 1404.89 + 51.70 453.75 +21.96
MGE * % % od od

200 W 18781.25 + 1121.22% 443.69 + 11.97° 4837.09 + 187.38° 1239.08 + 91.40 406.19 + 27.00
400 W 21421.88 + 1006.70? 480.93 +22.91° 4769.13 + 61.42 1312.60 + 100.10 434.05 + 47.43
600 W 17317.71 £ 1106.29° 574.26 +32.722 5928.37 + 181.80? 1509.41 £ 114.16 454.06 £ 10.91
KY *%* ** ** ** **

Taze 26239.58 + 413.142 842.36 + 15.63? 7967.76+ 36.46% 2331.63 + 14.76% 812.40+ 11.612
Golge 15479.17 + 379.03" 398.98 + 5.399 3520.40 + 32.40) 1377.90 + 18.829 328.50 + 6.01"
40 °C 16875.00 + 252.599 505.91 + 5.45% 5683.79 + 85.66% 1310.89 + 6.09" 453.83 +£9.54°
50 °C 20041.67 + 415.10¢° 493.79 + 3.38¢ 5533.80 + 56.89 1369.73 + 16.759 459.42 £6.17°
60 °C 9166.67 + 162.71i 527.42+9.19¢ 3511.13 £ 75.37 1541.46 + 9.58¢ 460.61 + 5.85¢
200 W 19708.33 + 327.42¢ 424.50 + 9,53 4542.18 £ 97.51 1467.66 = 19.77° 414.02 +7.23
400 W 25145.83 + 110.24 399.33 + 15.499 4511.87  92.29" 1248.78 £ 16.61 363.22 + 8.869
600 W 21541.67 + 234.78¢ 482.23 + 12.19¢ 5727.34 £ 11.62° 2149.38 + 20.06" 496.97 + 3.83¢
200 W — 40 °C 19187.50 + 580.72f 504.23 +9.24% 5840.97 + 29.15° 1014.83 £ 13.16¥ 349.75 + 7.589
200 W — 50 °C 23187.50 + 661.44° 44424 + 687" 4209.31 £ 92.89 874.07 + 14.62" 313.67 + 7.06'
200 W — 60 °C 13041.67 + 289.43 401.78 + 5.829 4755.91 + 75.779 1599.74 + 8.874 54731 + 4.09¢
400 W — 40 °C 21625.00 = 360.84¢ 600.16 + 5.76° 4801.63 + 40,709 1853.97 + 14.02°¢ 704.88 + 8.725
400 W — 50 °C 22770.83 + 104.17° 480.51 + 11.29¢ 4745.16 + 75.129 956.04 + 7.10' 323.80 + 3.17"
400 W — 60 °C 16145.83 + 599.84% 443.73 + 3.64' 5017.85 + 48.24f 1191.61 £21.17 34430 + 5.620
600 W — 40 °C 13375.00 + 286 41 573.37+ 16.67¢ 5854.41 + 31.85° 1410.67 + 21.369 456.66 + 8.86°
600 W — 50 °C 20333.33 + 150.23¢ 491.86 + 10.08¢ 5242.14 +70.03¢ 1190.82 + 23.23i 399.83 + 1.09
600 W — 60 °C 14020.83 + 300.46' 749.56 + 5.37b 6889.59 + 26.37° 1286.76 + 12.02" 462.77 £9.63¢

**p<0.01; *p<0.05; siitunlar aras1 farkliliklar 6nemlidir, 6d, 6nemli degil. KKE, konveksiyonlu kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi;
KY, kurutma yontemi; TP, toplam protein; P, fosfor; K, potasyum; Ca, kalsiyum; Mg, magnezyum. +Standart hata; kb, kuru baz.
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Cizelge 4.16. Taze ve kurutulmus musmulanin mikro besin elementleri

Na Fe Cu Mn Zn

mg kg (kb) mg kg (kb) mg kg (kb) mg kg (kb) mg kg (kb)
KKE od od od od od
40 °C 232.41 +£4.52 15.50+1.22 4.37+0.20 2.47+0.20 423+0.21
50 °C 221.44+11.64 11.62 +£0.82 420+0.19 1.89+£0.05 3.41+£0.15
60 °C 228.42 +12.83 17.90 + 0.35 3.91+0.34 2.54+0.09 3.68+0.13
MGE *x od % od *
200 W 214.02 + 5.43° 17.42 +£1.68 3.54+0.11° 2.27+0.18 352+0.16°
400 W 198.88 + 7.50° 16.18 +0.65 3.83 £0.09° 2.45+0.18 3.93 +0.20%
600 W 264.65+5.78¢2 14.92 £ 0.69 5.06 +0.248 2.24 +0.06 42440212
KY *%* ** ** ** **
Taze 435.97 +4.332 43.71 + 0.692 6.68 + 0.06% 3.95 + 0.06 6.96 + 0.08?
Golge 149.79 + 2.69" 9.05 +0.34'm 2.38 +(.04K 1.33 £0.01 2.96 + 0.04!
40 °C 239.16 + 5.03¢f 10.25 + 0.37% 4.28 +0.07¢ 2.19 + 0.06¢% 3.84 + 0.05"
50 °C 242.82 + 5.820f 10.18 + 0.36% 4.05 + 0.06° 1.85+0.06' 3.10 £ 0.06M
60 °C 168.65 + 2.75K 16.80 + 0.54f0 3.34 +0.04 2.95+0.08° 3.62 + .04
200 W 201.51 + 7.60N 22.45+0.28° 4.01 +0.08¢ 3.04 +0.07° 4.40 + 0.05%
400 W 175.95 + 5.23K 16.01 £0.31% 3.73 +0.02% 2.10 £ 0.02% 3.10 £ 0.05N
600 W 254.26+9.15 12.77 + 0,141 3.74 +0.02f 2.12+0.02% 455+ 0,07
200 W — 40 °C 207.83 + 2.4410 20.98 + 0.82° 3.57 £ 0.06% 1.69 + 0.021 3.33+0.03%
200 W — 50 °C 193.97 + 4.24il 827+0.17™ 3.57 +0.06™ 1.67 +0.021 3.10 £ 0.06M
200 W — 60 °C 232.77 + 4.02¢10 17.97 + 0.25¢ 3.01+0.10 2.67 +0.05¢ 3.27+0.13h
400 W — 40 °C 216.65 +9.76%" 13.73 £ 0.331 423 +0.03¢ 3.47 +0.05 472 +0.10%
400 W — 50 °C 177.42 931K 15.48 + 0.40" 3.92 +0.09¢ 1.97 +0.05" 4.26 + 0.04%
400 W — 60 °C 2025.49 + 4.66' 19.51 +0.32¢ 3.46 + 009N 2.27 +0.04° 3.65+0.37"
600 W — 40 °C 246.01 + 8.54¢ 17.04 + 0.25¢1 5.41 +0.02° 2.53 +0.09¢ 5.01 +0.05
600 W — 50 °C 271.55 + 3.36b 12.55+0.261 5.04 + (.04 2.07 £ 0.04% 3.18 + 0,04
600 W - 60 °C 286.79 + 8.45b 17.30 + 0.41¢ 5.86+0.07° 2.26 + 0.04¢ 420+ 0.09¢

**p<0.01; *p<0.05; siitunlar arasi farkliliklar dnemlidir, 6d, énemli degil. KKE, konveksiyonlu kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; K, kurutma

yontemi; Na, sodyum; Fe, demir; Cu, bakir; Mn, mangan; Zn, ¢inko. +SH.
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4.5. Biyoaktif Bilesenler

4.5.1. Toplam Fenolik I¢erik

Meyve ve sebzelerin kendine 6zgii renk, tat, koku gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde rol
oynayan fenolik bilesikler, zayif biyoyararlanimlarina ve coziiniirliiklerine ragmen
onemli bir dogal antioksidan kaynagidir ve bu sebeple kanser ve kardiyovaskiiler
hastaliklarin 6nlenmesinde, goz saglhigma ve kan basincini disiiriicii etkisinden dolay1
saglik agisindan bir¢ok fayda saglamaktadir (Kolag ve ark., 2017; Zia ve Alibas,
2021b). Taze ve kurutulmus musmula Orneklerinin ekstrakte edilebilir, hidrolize

edilebilir, biyoalinabilir fenolleri ve yiizde biyoalinabilirlik Cizelge 4.17’de verilmistir.

Taze iiriine en yakin ekstrakte edilebilir fenolik igerigi 600 W- 60 °C’de kombine
mikrodalga-konvektif kurutma yonteminde Olgiilirken, hidrolize edilebilir ve
biyoalmabilir fenoller acisindan en yiiksek degerler 60 °C’de konvektif kurutma
yontemi ile elde edilmistir. Ekstrakte edilebilir fenollerde goélgede kurutmada biiyiik
oranda kayba neden olurken, hidrolize edilebilir fenollerde hem golgede kurutmada hem
de 400 W-60 °C’de kombine kurutmada biiyiik oranda kayip goézlenmistir. Ote yandan,
biyoalinabilir fenoller bakimindan en diisiik degerler 200 W-40 °C’de konvektif-
mikrodalga kurutma yonteminde Ol¢iilmiistiir. Gélgede kurutma yonteminde ekstrakte
ve hidrolize edilebilir fenoller ile biyoalinabilir fenoller oldukc¢a diisiik konsantrasyonda
Olgiilmesine ragmen bunlarin yilizdesel biyoalinimlar1 %71.18 ile diger kurutma
yontemlerinden daha yiiksektir. Buna karsin, 200 W- 40 °C’de hem ekstrakte hem de
hidrolize edilebilir fenollerin konsantrasyonu yiiksek degerlerde iken, yiizdesel

biyoyararlilik degeri %24.26 ile tiim yontemler i¢inde en diisiik diizeydedir.

Konveksiyonel kurutmanin ekstrakte ve hidrolize edilebilir fenoller ile yiizdesel
biyoyararliliga etkisi Onemsiz diizeyde iken, biyoalmabilir fenollere etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Konveksiyonel kurutma sicakliginin
artmastyla biyoalinabilir fenolik igeriginin de arttig1 goriilmiistiir. Ote yandan,
mikrodalga kurutmanin ekstrakte edilebilir ve biyoalmabilir fenolik icerigine etkisi
istatistiksel olarak anlamli olup, ekstrakte edilebilir fenollerde mikrodalga c¢ikis

giicliniin artmastyla bu degerlerin de arttig1 belirlenmistir.
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Suna (2019) tarafindan yiiriitillen bir ¢alismada, musmula 60 °C’de konvektif ve 180
W’da mikrodalga kurutma yontemleri ile kurutulmus ve 60 °C‘de ekstrakte edilebilir ve
biyoalmabilir fenolik igeriginin bizim bulgularimizdan 1.30 kat disiik oldugu
gorlilmiistiir. Aynm1 ¢alismada, 180 W’da mikrodalga kurutmada oOlgiilen ekstrakte
edilebilir fenollerin sonuglarimizla paralel oldugu, buna karsin, hidrolize edilebilir
fenollerin bulgularimizdan 1.48 kat diisiik oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga
kurutmadaki biyoalinabilir fenolik igerigi ise sonuglarimizdan 1.63 kat yiiksektir. Zia ve
Alibas (2021a) 100 ve 500W’da kurutulan yaban mersininin yiizde biyoyararliligmin
50, 70 ve 90 °C’de kombine kurutma yonteminden yiiksek oldugunu goézlemlemistir.
Aladag ve ark. (2020) 70 °C’de konvektif kurutma ile kurutulan alicin toplam fenolik
iceriginin 244.838 mg 100g™ oldugunu belirtmistir. Juhaimi ve ark. (2016) armut
cesitlerini konvektif kurutma ile 70 °C’de kurutulan “Deveci” armudunun toplam
fenolik igeriginin 123.646 mg 100g™* oldugunu saptamustir. Oancea ve ark. (2014)
konvektif kurutma ile kurutulmus ahududunun toplam fenolik igeriginin 340 mg GAE
100 g oldugunu bildirmistir. Horuz ve ark. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada
konvektif ve kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemleri ile kurutulmus
visnenin, toplam fenolik iceriginin 225.52 ile 385.85 mg GAE 100g’ arasinda
degistigini belirlemistir. Moreira ve ark. (2018) 70 °C’de kurutulan kivi dilimlerinin
toplam fenolik iceriginin 251.4 mg GAE 100g? oldugunu ve orneklerin yiizdesel
biyoalmabilirliginin ise %67.9 oldugunu tespit etmistir. Benzer sekilde, Zhao ve ark.
(2017) 70 °C’de kurutulan Rhodomyrtus tomentosanmin yiizdesel biyoalinabilirligini
%59.15 olarak belirlemistir. Bizim ¢alismamizda da 60 °C’de konvektif kurutma ile
%61.89 diizeyinde biyoyararhlik elde edilmistir. izli ve ark. (2017) kivinin 120 W’da
elde edilen toplam fenolik igeriginin 193.05 mg GAE 100g™ oldugunu vurgulamistir.
Santos ve ark. (2014) 60 °C’de kurutulan armut dilimlerinin fenolik igeriginin 298.5 mg
GAE 100g? oldugunu tespit etmistir. Samoticha ve ark. (2016) 50 °C’de kurutulan
chokeberry ¢esidi aronyanin toplam fenolik igeriginin, uzun kurutma siirelerinden
dolayr 70 °C’ye gore biiyiik oranda azaldigimi saptamistir. Caliyjmamizda da 40 ve 50
°C’de ekstrakte edilebilir fenolik igeriginin azaldig1 goriilmiistiir. Horecki ve ark. (2018)
uzun kurutma siiresinin ve diisiik sicakliklarin kizilcikta, toplam fenolik igerigini

azalttigim1 bildirmistir. Sonuglarimiza paralel olarak, Zia ve Alibas (2021b) kizilcikta,
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hidrolize edilebilir fenollerin, ekstrakte edilebilir ve biyoalinabilir fenollerden yiiksek

degerlerde oldugunu saptamistir.

Cizelge 4.17. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus musmulanin toplam fenolik
icerigi

Kurutma Toplam Fenolik icerigi (mg GAE 100g dw)

Y ontemi E H B %B
KKE od od * od

40 °C 215.09 £ 19.52 301.41 +10.21 189.35 £ 12.48° 38.90 +4.48
50 °C 220.52 £ 11.81 274.96 +3.98 201.82 +13.83% 41.55+3.72
60 °C 261.91+14.28 278.76 +15.43 250.64 +23.372 46.54 +3.68
MGE hal od ** od

200 W 238.96 + 16.292 268.75 + 4.49 169.03 + 5.26° 34.15+2.23
400 W 201.39 + 6.42° 265.84 + 14.51 188.69 + 8.022 41.65+3.03
600 W 264.33 +13.992 293.06 +5.23 201.40 + 6.16° 36.23+1.22
KY ** ** ** **
Taze 362.34 + 8.43° 417.15+£2.69* 41742 +1.81° 53.56 +0.63¢
Golge 85.35£2.05™ 220.70 +£0.25" 217.78 +3.80° 71.18+1.712
40 °C 126.40 +1.13' 259.83 + 1.09f 238.36 +4.30¢ 61.71 + 0.80°
50 °C 171.70 £2.37% 279.80 + 6.08° 280.64 +2.80° 62.19 + 1.09°
60 °C 255.65 +2.74% 358.14 +£5.78° 379.68 + 4.23° 61.89 + 1.39°
200 W 163.13 +3.03k 259.75 + 4.83f 189.98 + 1.499 44,97 £1.15¢
400 W 172.95 +3.32% 238.89 + 3.049 186.15 +2.999 45.20 £ 0.68¢
600 W 246.31 +0.76" 289.18 +4.77¢ 191.83 £2.20¢ 35.82+0.199
200 W —-40°C 306.17 +8.14¢ 279.34 +2.64° 141.99 + 1.61% 2426 +0.16)
200 W-50°C 219.21 £5.199" 284.44 + 4.82° 170.42 + 1.50 33.87+0.869
200 W —-60 °C 267.33 +£2.90% 251.45 + 4.55% 173.72 £ 1.941 33.49 £ 0.269
400 W—40°C 225.38 +£8.72¢ 345.33 £4.04° 155.86 +3.551 27.36+1.121
400 W - 50 °C 211.14 + 5.08" 256.72 + 6.35° 183.40 £2.19" 39.22 +0.54
400 W - 60 °C 196.09 + 6.331 222.42 +7.85" 229.36 +2.48° 54.84 +1.22°¢
600 W —40 °C 202.41 £ 4,791 321.15+1.38¢ 221.18 +1.98f 42.26 £0.65°
600 W —50 °C 280.03 = 1.84¢ 278.86 +4.25° 172.80 + 0.60 30.92 £ 0.12"
600 W - 60 °C 328.56 +3.38° 283.05 £2.23® 219.81 +2.23f 35.94+£0.169

**p<0.01; *p<0.05: Siitiinlar arasindaki farkliliklar 6nemlidir. 6d, 6nemli degil. + standart hata.
KKE, konveksiyonlu kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi.

GAE, gallik asit esdegeri; dw, kuru agirlik; E, ekstrakte; H, hidrolize; B, biyoalinabilirlik; %B, ylizde

biyoalinabilirlik.
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4.5.2. Toplam Antioksidan Kapasitesi

DPPH Yontemi

Cizelge 4.18 farkli yontemlerle kurutulmus musmula 6rneklerinin ekstrakte, hidrolize
ve biyoalmabilir fenollerin konsantrasyonu ile yiizde biyoalmabilirligini icermektedir.
DPPH yonteminde, ekstrakte edilebilir ve biyoalinabilir fenoller bakimindan en yiiksek
antioksidan kapasitesi degerleri sirasiyla 600 W-40 °C ve 200 W-50 °C’de 6l¢iilmiis
olup, hidrolize edilebilir fenollerde ise 200 ve 600 W mikrodalga kurutmada elde

edilmistir.

Buna karsm, ekstrakte ve hidrolize edilebilir fenoller i¢in en diisiik antioksidan
kapasitesi 200 W-60 °C’de belirlenirken, biyoalinabilir fenollerin antioksidan kapasitesi
ise golgede kurutma yonteminde yiliksek oranda kayba ugramistir. En yiiksek yiizde
biyoalmabilirlik 200 W-50 °C’de Slglilmiistiir. Golgede kurutma yonteminde Olgiilen

yiizde biyoalabilirlik ise tiim kurutma yontemlerine oranla en diisiik seviyededir.

Konveksiyonel kurutmanin ekstrakte ve hidrolize edilebilir fenollerin antioksidan
kapasitesine etkisi istatiksel olarak anlamli diizeydedir, ancak bu kurutma ydnteminin
biyoalinabilir fenollerin antioksidan kapasitesi Tlizerine herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Benzer sekilde, mikrodalga kurutma yonteminin DPPH yontemi ile
antioksidan kapasitesinin belirlenmesine iliskin hi¢bir parametre ile anlamli diizeyde bir

iligki sergilemedigi tespit edilmistir.
CUPRAC Yontemi

CUPRAC yontemine gore, mikrodalga, konvektif, kombine ve golgede kurutma
yontemleri ile kurutulmus musmulanin ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir fenollerinin

antioksidan kapasitesi ile yiizde biyoalinabilirlik degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

CUPRAC yonteminde ekstrakte edilebilir ve biyoalinabilir fenollerin antioksidan
kapasitesi sirastyla 600 W-60 °C ve 400 W-60 °C’de en yliksek diizeyde iken, hidrolize
edilebilir fenollerde ise en yiiksek antioksidan kapasitesi 60 °C ve 400 W-40 °C’de
Olglilmiistiir. Buna karsin ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir fenolleri antioksidan

diizeyi ise golgede kurutulmus numunelerde biiyiik oranda kayba ugramustir. Yiizde
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biyoalinabilirlik agisindan en yiiksek degerler ise 400 W-60 °C’de 6l¢iilmiis ve bunu
200 W mikrodalga kurutma yontemi izlemistir. Diger yandan, en diisiik biyoalinabilirlik

ise golgede kurutma yontemi ile kurutulmus musmula 6rneklerinde saptanmustir.

Konveksiyonel kurutmanin sadece ekstrakte edilebilir fenollerin antioksidan kapasitesi
iizerinde istatiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu Cizelge 4.19°da goriilmiistiir. Diger
yandan, mikrodalga kurutmanmn ekstrakte edilebilir fenollerin antioksidan kapasitesine

ve ylizde biyoalinabilirlige etkisinin istatiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir.
ABTS yontemi

Cizelge 4.20°de ABTS yontemine gore, farkli teknikler kullanilarak kurutulmus
musmulanin ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir fenollerinin antioksidan kapasitesinin

yan1 sira yiizde biyoalmabilirligi yansitmaktadir.

ABTS agisindan en yiiksek ekstrakte ve biyoalinabilir fenollerin antioksidan kapasitesi
sirasi ile 60 °C ve 600 W-40 °C’de elde edilmis olup, hidrolize edilebilir fenollerde ise
en yiiksek antioksidan kapasitesi 200 W ve 600 W-40 °C’de kurutulmus musmula
orneklerinde Ol¢iilmiistiir. Golgede kurutma ekstrakte edilebilir fenollerin antioksidan
iceriginde belirgin bir kayba yol ac¢arken, 200 W-60 °C’de ve 400 W-40 °C’de kombine
kurutma teknikleri siras1 ile hidrolize edilebilir ve biyoalmabilir fenollerin antioksidan
kapasitesinde yiiksek oranda azalma ile sonuclanmistir. En yiiksek yiizde
biyoalinabilirlik degerlerinin gblgede kurutmada 6lgiildiigii, buna karsin 60 °C ile 400
W-40 °C’de kurutulmus orneklerin en diisiik biyoalinabilirlige sahip oldugu tespit

edilmistir.

ABTS yonteminde konveksiyonel kurutmanin sadece biyoalmabilir fenollerin
antioksidan kapasitesine ve mikrodalga kurutmanin ise ekstrakte edilebilir fenollerin

antioksidan diizeyine etkisinin istatiksel olarak anlamli oldugu saptanmustir.

Ayrica, farkli yontemlerle kurutulan musmulanin antioksidan kapasitesinin DPPH
yonteminde daha yiiksek konsantrasyonda olciildiigli, bu nedenle de CUPRAC ve
ABTS yontemlerine kiyasla antioksidan analizi i¢in en uygun ydntem oldugu

belirlenmistir.
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Suna (2019) CUPRAC yontemine gore, 180 W’da kurutulmus musmulanin ekstrakte
edilebilir fenollerin antioksidan kapasitesini 125.77 umol Trolox 100g? olarak 6lgmiis
ve 60 °C’de biyoalinabilir fenollerin antioksidan diizeyinin 64.85 umol Trolox 100g™
oldugunu belirlemistir. Zia ve Alibas (2021a) yaban mersinini dogal, 50, 70 ve 90 °C’de
konvektif ve 100, 300 ve 500 W’da mikrodalga kurutma yontemini kullanarak kurutmus
ve ABTS yonteminde, 500 W’da hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir fenollerin
antioksidan kapasitesinin 50 °C’de konvektif kurutma yonteminde olgiilen degerlerden
daha yiiksek oldugunu vurgulamistir. Kizileigi dogal, konvektif, mikrodalga ve
kombine kurutma yontemiyle kuruttugu bir ¢alismada Zia ve Alibas (2021b), ABTS ve
DPPH yo6nteminde hidrolize edilebilir fenollerin, antioksidan kapasitesinin kombine
kurutma yonteminde azalma egilimi gosterdigi, buna karsin CUPRAC yonteminde
ekstrakte edilebilir fenollerin antioksidan diizeyinin kombine kurutmada diger kurutma
tekniklerine oranla daha yiiksek degerlerde Glglildiigiinii saptamistir. Horuz ve ark.
(2017) tarafindan yiriitiilen bir ¢alismada, visnenin antioksidan kapasitesinin yiiksek
sicaklik ve uzun kurutma siiresinden olumsuz etkilendigini bildirmistir. incedayi ve ark.
(2016) DPPH yontemine gore, 50 °C’de kurutulmus kayisinin antioksidan kapasitesinin
56.72 umol Trolox 100g™ oldugunu gozlemlemistir. Pieszka ve ark. (2015) DPPH
yontemine gdre havucun antioksidan diizeyinin 37.7 pmol Trolox 100g™ oldugunu
tespit etmistir. Coklar ve ark. (2018) alic1 -18 °C’de dondurarak, 360 W’da mikrodalga,
60 °C’de konvektif ve 360 W-60 °C’de kombine mikrodalga-konvektif kurutma
yontemleri ile kuruttugu calismasinda, ABTS yoOntemiyle hesaplanan antioksidan
kapasitesi igerigi, konvektif kurutmada, dondurararak kurutma yonteminden daha diisiik
oldugunu vurgulamistir. Wojdylo ve ark. (2016) ABTS ydntemiyle 60 °C ve 480 W’da
kurutulmus hiinnapta antioksidan kapasitesini sirastyla 17.0 ve 21.2 umol Trolox 100g™
olarak saptamustir. Izli ve ark. (2014) DPPH yontemine gore taze altin ¢ilegin
antioksidan kapasitesine en yakin sonuglarin mikrodalga kurutma yontemi ile
Olgtildiigiini bildirmistir. Calismamizda da hidrolize edilebilir fenollerde antioksidan
icerigine en yakin sonuglarm mikrodalga kurutma yontemi ile elde edildigi tespit
edilmistir. Aladag ve ark. (2020) DPPH yontemine gore, Pyrus kotschyana ¢esidi alicin
antioksidan kapasitesinin 52.13 umol Trolox 100g™ oldugunu belirlemistir. Lopez ve
ark. (2010) sicakligin artmasi ile antioksidan kapasitesinin azaldigmmi vurgulamistir.

Calismamizda da ekstrakte ve hidrolize edilebilir antioksidan iceriginin 50 ve 60°C’de
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azaldig1 tespit edilmistir. Horecki ve ark. (2018) kizilcig1 55, 60 ve 70 °C’de konvektif,
40, 48, 55 °C ve 20 mbar basingta vakum ve -30 °C’de dondurarak kurutma ydntemiyle
kurutmus ve DPPH yontemine goére konvektif kurutma yontemlerinde antioksidan
kapasitesinin 37.74-49.47 umol Trolox 100g™? arasinda oldugunu saptanustir. Chong ve
ark. (2013) 70 °C’de konvektif kurutma ile kurutulmus elmanin DPPH’e gore
antioksidan kapasitesini 200 umol Trolox 100g™ olarak &l¢miistiir. Yokus (2014) 350
W’da kurutulmus golden gesidi elmanin DPPH’e gore antioksidan kapasitesini 325.52

umol Trolox 100g™ olarak saptamustir.

Cizelge 4.18. Farkli kurutma ydntemleri ile kurutulmus musmulanm DPPH” yontemine
gore antioksidan kapasitesi

Kurutma Toplam Antioksidan Kapasitesi (umol Trolox 100g™* dw)

Y ontemi E H B %B
KKE ol fale od od

40 °C 371.86 +4.88% 106.36 + 1.77%® 118.98 + 14.44 24.88+£2.92
50 °C 379.31 +3.282 110.70 + 0.89? 136.55 +14.83 27.66 £2.87
60 °C 352.14 £ 6.61° 101.71 +£2.05° 125.04 +13.38 27.28 £2.66
MGE od od od od

200 W 369.75+7.49 108.36 +2.48 157.94 £ 8.42 32.79+£1.14
400 W 378.25+5.44 109.42 +£2.16 153.52 £ 8.62 31.26 £1.37
600 W 373.38 £4.77 109.98 £2.09 155.87 £ 3.46 32.29+£0.72
KY *x fale ** **

Taze 536.04 £1.792 142.59 £1.75% 232.77 £2.502 34.30 + 0.44°¢
Golge 384.20 + 1.60¢ 108.47 £0.419" 32.53 +4.98 6.60 £ 0.99i
40°C 384.42 + 1.09¢ 108.50 + 1.379" 4731+ 1.20% 9.60 £ 0.24'
50 °C 368.67 £2.68° 106.59 + 0.90" 56.68 + 0.30i 11.93 +£0.03"
60 °C 340.78 £1.379 98.84 + 0.30 57.09 + 1.59i 12.99 +0.38"
200 W 387.81 + 3.74% 116.98 + 0.89° 175.98 £ 1.57% 34.86 + 0.08°
400 W 391.56 + 1.59°¢ 115.14 + 0.52b« 177.54 £ 0.30° 35.04 + 0.08°
600 W 386.80 + 0.80% 117.80 + 0.30° 154.62 + 1.19¢f 30.64 + 0.30%
200 W —40 °C 367.86 £2.27¢ 106.67 + 0.56" 150.70 + 0.30° 31.76 + 0.09¢
200 W-50°C 392.87 + 1.82%¢ 114.03 + 0.49¢d 189.01 +2.62° 37.29+£0.512
200 W - 60 °C 330.48 +£3.03" 95.76 + 0.45] 116.08 + 1.08" 27.24 +0.42°
400 W -40°C 347.69 + 1.20f 97.38 + 0.98 105.69 + 2.391 23.75+0.619
400 W - 50 °C 386.29 + 1.50 112.29 + 0.59¢f 158.62 £2.58° 31.81+0.43¢
400 W - 60 °C 387.45 + 3.82¢ 112.88 + 1.46% 172.23 £ 0.30% 34.43 + (.42
600 W — 40 °C 394.79 + 3.89° 116.27 + 0.58¢¢ 170.14 + 0.52¢ 33.30+£0.34¢
600 W —50 °C 369.41 £1.21° 109.88 + 0.577 141.87 £0.809 29.60 + 0.16°
600 W — 60 °C 349.84 +3.07° 99.34 + 1.61' 154.77 £ 5.37¢f 34.47 +1.23%

*#p<0.01; *p<0.05; Siitunlar arasindaki farkliliklar 6nemlidir. 6d, onemli degil. + standart hata.
KKE, konveksiyonlu kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi.
dw, kuru agirlik; E, ekstrakte; H, hidrolize; B, biyoalmabilirlik; %B, yiizde biyoalinabilirlik.
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Cizelge 4.19. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus musmulanin TEACcuprac
yontemine gore antioksidan kapasitesi

Toplam Antioksidan Kapasitesi (umol Trolox 100g'1 dw)

Kurutma

Yontemi H B %B
KKE * od od od

40 °C 175.77 £21.43b 52.15+2.32 112.01 £16.54 45.29+4.78
50 °C 192.42 £ 17.22° 52.11+£0.80 101.31+13.22 40.64 £5.28
60 °C 259.25 +£26.10? 53.74 +£2.02 128.55+13.80 46.09 £7.78
MGE el od od **

200 W 204.92 +17.26° 49.30+0.78 140.28 £3.33 57.91 +3.828
400 W 161.74 + 6.69° 51.37+2.25 141.47 +£8.27 66.59 + 3.552
600 W 266.27 +£25.322 53.16 £ 0.56 125.26 £4.50 40.96 + 2.30P
KY ** ** ** **
Taze 41597 £ 7478 76.93 +1.84° 200.94 +0.472 40.78 £ 0.559
Golge 40.98 + 2.36' 37.65+1.20 8.41+0.14 10.71 £0.32K
40 °C 73.03 + 1.92% 42.18 +0.83" 22.98 +£0.21% 19.97 £0.57
50 °C 122.48 + 2.68 53.17 +2.26% 26.65+ 1.57% 15.15 £ 0.49;
60 °C 249.16 + 1.89¢ 64.41 +0.47° 52.76 £ 2.40i 16.84 +0.85!
200 W 121.11 £0.78 45.96 + 0.68" 132.29 + 0.68 79.20 + 1.01°
400 W 129.62 + 3.23] 44.09 + 0.72¢% 101.21 + 0.63" 5831+ 1.41¢
600 W 215.91 + 6.56 53.02 + 1.62% 129.41 £1.379 48.14 £ 0.55f
200 W —-40 °C 272.87+2.27° 49.57 + 1.05%f 158.14 +£1.27° 49.05 £+ 0.50f
200 W -50 °C 187.21 +£0.37¢ 50.78 + 0.94¢cde 131.53 £ 0.621 55.27 £ 0.46°
200 W -60 °C 238.49 +£3.15° 50.91 + 1.69%de 139.17 £ 3.25¢ 48.11+1.27°
400 W -40°C 184.31 £ 5.70¢ 62.98 + 1.35° 156.42 £ 0.97° 63.33+1.47°
400 W -50°C 178.58 £ 0.73¢ 50.65 + 1.66%€ 133.70 + 0.52f 58.33 +0.20¢
400 W - 60 °C 154.47 + 1.72 47.74 + 2.34¢T 174.53 + 1.88° 86.36 £ 1.79?
600 W — 40 °C 172.89 + 5.82" 53.86+1.07° 110.51 +0.98" 48.81 + 1.55f
600 W —50 °C 281.41 £0.36° 53.84+21.18° 113.36 +0.08" 33.81 +0.09"
600 W — 60 °C 394.88 + 3.74° 51.91 + 0.60% 147.75 + 1.20¢ 33.07 £ 0.29"

**p<(.01; *p<0.05; Siitunlar arasindaki farkliliklar 6nemlidir. 6d, 6nemli degil. + standart hata.
KKE, konveksiyonlu kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi.
dw, kuru agirlik; E, ekstrakte; H, hidrolize; B, biyoalnabilirlik; %B, yiizde biyoalinabilirlik.
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Cizelge 4.20. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus musmulanin ABTS™ ydntemine
gore antioksidan kapasitesi

Toplam Antioksidan Kapasitesi (umol Trolox 100g™1 dw)

Kurutma

Yontemi E H B %B
KKE od od * od
40 °C 16.94 +0.44 18.01 £1.22 13.99 £ 0.91% 39.77 +1.65
50 °C 17.80 £ 0.30 18.83 £0.59 14.55 £ 0.56° 39.84 +1.57
60 °C 18.10 £ 0.36 15.63 +1.42 12.06 + 0.63° 37.39+1.23
MGE * od od od
200 W 17.62 +0.29° 18.50 £ 1.52 14.22 +0.58 39.71 +1.05
400 W 17.44 +0.32° 18.68 £ 1.21 14.21 +0.89 38.98 +1.33
600 W 18.49 +0.142 19.58 £ 0.82 13.73+£0.75 37.15+0.83
KY ** ** ** **
Taze 27.06 +0.132 30.11+0.322 24.30 £ 0.682 42.49 + 1.10%d
Golge 9.31 +0.49' 16.27 +0.439 15.14 + 0.20° 59.16 + 0.692
40 °C 15.26 +0.34" 19.10 + 0.30° 16.21 +£0.19% 47.19 +0.52°
50 °C 16.32 +0.439 17.40 + 0.28f 15.23 + 0.45b 45.17 + 1.14b°
60 °C 19.11+0.39° 12.08 + 0.44" 10.27 + 0.65' 32.93+1.91
200 W 17.54 +0.10¢ 23.85 +0.09° 16.15 £ 0.52%¢ 39.02 + 1.28¢f0
400 W 17.20 + 0.09° 21.09 +0.13¢ 15.97 £ 0.05% 4171 +0.16%
600 W 18.79 £ 0.11b¢ 20.80 + 0.13¢ 15.80 + 0.46"¢ 39.93 + 1.24%f
200W—40°C  17.92+0.10% 17.30 £ 0.22f 14.12 £0.97¢ 40.07 + 2.540%f
200W—-50°C  18.81+0.11% 22.05+0.10¢ 14.95 + 0.84% 36.59 +2.01
200W—-60°C  16.19+0.089 10.79 £ 0.10' 11.64 +0.23¢ 43.16 + 1.05%
400 W—-40°C  15.83+0.17% 12.21 £0.22" 9.18£0.199 32.76 £ 0.70
400 W-50°C  18.28+0.13% 18.72 +£0.13¢ 16.25 £ 0.38%¢ 43.92 + 1.04b°
400 W-60°C  18.45+0.29 22.69 +0.18¢ 15.44 + 0.35bd 37.52 + 1.00
600 W—40°C  18.73+0.10 23.43 £0.13° 16.45 £ 0.03° 39.04 + 0.21¢f
600 W—-50°C  17.78 +0.11%f 17.14 £ 0.18f 11.76 +0.39¢ 33.69 + 1.06"
600 W—60°C  18.65+0.26 16.96 + 0.13f 10.89 + 0.14° 35.94 +0.169

**p<0.01; *p<0.05; Siitunlar arasindaki farkliliklar 6nemlidir. 6d, dnemli degil. + standart hata.
KKE, konveksiyonlu kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi.
dw, kuru agirlik; E, ekstrakte; H, hidrolize; B, biyoalinabilirlik; %B, yiizde biyoalinabilirlik.

4.6. Verilerin Dogrusal Korelasyonlar

Taze ve kurutulmus musmulanin renk parametreleri, besin elementleri ve biyoaktif
bilesenlerinin arasindaki negatif ve pozitif yonlii dogrusal korelasyonlar Cizelge 4.21°de

verilmistir.

Besin elementleri arasindaki iliskiler incelendiginde, %83 ile K ile P, %84 ile Mg ile
Ca, %92 ile Na ile K ve %83 ile Mn ile Mg arasinda yiiksek oranli dogrusal iliskilerin

oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, Cu ile Na, K ve P arasinda sirasiyla %84,
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%86 ve %87 diizeyinde yiiksek pozitif yonlii korelasyonlar gézlemlenmistir. Ayrica, Na
ile P ve Mn ile Ca arasinda sirasiyla %76 ve %70 diizeyinde dogrusal korelasyonlar
oldugu goriilmiistiir. Diger yandan, Zn ile P, Cu ve Mn arasinda sirasiyla %75, %72,

%75 ile orta diizeyli pozitif iliskiler saptanmustir.

Renk parametreleri arasinda b* ile L*, C* ile L*, Bl ile L*, C ile b*, a”ile b* arasinda
sirastyla %83, %82, %92, %97 ve %87 diizeyinde yiiksek diizeyli pozitif yonlii
korelasyonlar saptanmistir. Bununla birlikte, %75 ile a® ve L*, %77 ile C ve a*, %73 ile
a’ ve C ve %70 ile K/ ve C arasinda orta diizeyli pozitif yonlii korelasyonlar tespit
edilmistir. Ayrica, AE ile L*, b*, C ve a° arasinda sirasiyla %92, %94, %92, %83
oraninda giiclii iliskiler bulunmaktadir. Buna karsin, %74 diizeyinde BI ile AE arasinda

negatif yonlii orta diizeyli korelasyon goriilmiistiir.

Ekstrakte edilebilir fenollerin CUPRAC’a gore antioksidan kapasitesi ile ekstrakte
edilebilir fenolik icerigi arasinda %97 diizeyinde kuvvetli bir ilisgki oldugu tespit

edilmistir.

Hidrolize edilebilir toplam fenolik madde igerigi ile yine CUPRAC’a gére hidrolize
antioksidan igerigi arasinda %91’lik giiglii bir iliski oldugu goriilmiistir. DPPH ve
ABTS’ye gore hidrolize edilebilir fenollerin antioksidan kapasitesitelerinin arasinda ise

%93’liik bir iligki mevcuttur.

DPPH’te ekstrakte edilebilir fenollerin antioksidan diizeyi ile ABTS’ye gore
biyoalmabilir fenollerin antioksidan igerigi arasinda %90’lik bir iliski oldugu saptanmus,
buna karsm DPPH’e goére hidrolize edilebilir antioksidan kapasitesi ile ABTS’de
biyoalmabilir antioksidan icerigi arasinda %91 diizeyinde yiiksek bir iliski oldugu
belirlenmistir. DPPH’e gore hidrolize ve ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesi
arasinda %95 diizeyindeki iligkinin yani1 sira DPPH’e gore yiizde biyoalinabilik ile
biyoalabilir antioksidan igerigi arasinda %95 diizeyinde anlaml iliskiler oldugu tespit
edilmisti. ABTS’ye gore biyoalinabilir ve hidrolize edilebilir antioksidan dizeyi
arasinda %86, DPPH’e gore, ekstrakte edilebilir ve ABTS’ye gore hidrolize edilebilir
antioksidan kapasitesi arasinda %85 ve CUPRAC ve DPPH’e goére biyoalmabilir
antioksidan icerigi arasinda %84 diizeyinde iligkiler oldugu goriilmektedir. Ayrica,

CUPRAC i¢in biyoalinabilir antioksidan kapasitesi ve DPPH i¢in yiizde
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biyoalinabilirlik arasinda %85 oraninda orta diizeyli bir korelasyon oldugu saptanmustir.
Ote yandan, ABTS’ye gore ekstrakte edilebilir antioksidan icerigi ile ekstrakte edilebilir
toplam fenolik madde igerigi arasinda %75’lik orta diizeyli bir iligki oldugu
belirlenmistir. DPPH’e gdre biyoalmabilir ve ABTS’ye gore ekstrakte edilebilir
antioksidan igerigi arasinda %73’liik bir iligkinin yanisira, CUPRAC ile ABTS’ye gore
ekstrakte edilebilir antioksidan icerigi arasinda %73 diizeyinde orta diizeyli bir iligki
oldugu gorilmiistiir. CUPRAC’a gore hidrolize ve ABTS’ye gore ekstrakte antioksidan
diizeyi arasmda %75 ve CUPRAC ve DPPH’e gore yiizde biyoalnabilirlik degerleri
arasinda %76 oraninda dogrusal korelasyonlar tespit edilirken, CUPRAC’a gore yiizde
biyoalmabilirlik ile biyoalinabilir antioksidan kapasitesi arasinda %73 diizeyinde orta

diizeyli bir iliski oldugu saptanmuistir.

Carpici bir sekilde, CUPRAC yo6nteminde biyoalinabilir antioksidan kapasitesi ile L* ve
BI arasinda sirasiyla %85 ve %84 diizeyindeki iliskilerin yan1 sira DPPH’de yiizde
biyoalmabilirlik ile B/ arasmda %81 diizeyinde bir korelasyonun oldugu tespit
edilmistir. DPPH yontemiyle 6lciilen biyoalmabilir antioksidan kapasitesi ile L* ve B/
arasinda sirayla %78 ve %76 oraninda pozitif korelasyonlar saptanirken, DPPH’e gore,
antioksidan kapasitesinin ylizde biyoalmabilirligi ve L* arasinda %75’lik orta diizeyli
bir iliski oldugu gorilmiistiir. Ayrica, ABTS’ye gore antioksidan kapasitesinin yiizde
biyoalmabilirligi ile kurutma siiresi (KS) arasinda %74 oraninda dogrusal bir iligki

bulunmaktadir.

Diger taraftan, biyoalinabilir toplam fenolik igerigi ile protein icerigi arasinda %77 ve
toplam fenoligin yiizde biyoalmabilirligi ile B/ arasmnda %73 oraminda negatif yonlii
orta diizeyli korelasyonlar saptanmistir. ABTS yontemiyle Olgiilen hidrolize edilebilir
fenolllerin antioksidan kapasitesi ile Mg arasinda %70 diizeyinde orta diizeyli bir
iliskinin yani1 sira, ABTS’ye gore biyoalinabilir antioksidan kapasitesi ile P ve Mg
arasinda %74 ve %75 oraninda negatif yonlii dogrusal korelasyonlar tespit edilmistir.
Bununla birlikte, DPPH’e gore ekstrakte antioksidan diizeyi ile P, Mg ve Mn arasinda
sirayla %77, %75, ve %70’lik negatif yonlii dogrusal iligkiler oldugu bulgulanmustir.
Benzer sekilde, DPPH yontemiyle dl¢iilen hidrolize antioksidan diizeyi ile ile P ve Mg
arasinda da swrayla %73 ve %74 oraninda negatif yonlii korelasyonlar mevcuttur.

Ayrica, AE ile hem DPPH hem de CUPRAC yontemi ile dlglilen biyoalmabilir
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fenollerin antioksidan icerikleri arasinda sirasiyla %72 ve %76 oraninda negatif yonlii

dogrusal korelasyonlar oldugu goriilmiistiir.

Alibas ve ark. (2020) elma kabuklarini farkli yontemler kullanarak kuruttuklari bir
caligmada, besin elementlerinin tamamina yakininin birbiri ile dogrusal ve anlami
iligkiler sergiledigini Saptamustir. Ayrica, ¢alismada, C ile b* arasinda da pozitif bir
iliski oldugu wvurgulanmistir. Cilegi farkli yontemler kullanarak kuruttuklar1 bir
caligmada Adak ve ark. (2017) K ile P arasindaki iligkinin yani sira Mn ile Ca arasinda
da pozitif dogrusal bir iliski oldugunu belirtmistir. Orak ve ark. (2012) 65 °C’de
konvektif ve -40 °C’de dondurarak kurutma ile dag ¢ilegini kuruttuklar1 bir ¢alismada,
Cu ile K ve P arasinda pozitif korelasyonlar saptamistir. Alibas ve ark. (2021) ise besin
elementlerinin birbiri ile ¢ok sayida anlamli dogrusal korelasyonun oldugunu ve C ile
b* arasinda da yiiksek diizeyli pozitif bir iliskinin varligmni bildirmistir. Reyhan
yapraklarinin farkli tekniklerle kurutulmasina iliskin bir ¢alismada Yilmaz ve Alibas
(2021), Na ile K, Mn ve Mg arasinda yiiksek diizeyli korelasyonlarin varligini
gbzlemlemistir. Zia ve Alibas (2021a) CUPRAC yontemine gore ekstrakte antioksidan
icerigi ile ekstrakte toplam fenolik madde igerigi ve ABTS’ye gore ekstrakte
antioksidan kapasitesi arasinda 6nemli pozitif dogrusal iliskiler oldugunu vurgulamistir.
Ayni galismada, C ve a* arasinda da yiiksek oranli pozitif bir korelasyon oldugu tespit
edilmistir. Zia ve Alibas (2021b) C ile b* ve L*, b* ile L* arasinda pozitif yonlii
iligkiler oldugu ve CUPRAC’a gore hidrolize edilebilir antioksidan igerigi ile ve
hidrolize edilebilir toplam fenolik madde igerigi arasinda onemli iligkiler oldugunu
belirtmistir. Ayni1 ¢aligmada, ABTS’ye gore biyoalmabilir ve hidrolize antioksidan
diizeyi arasindaki énemli bir iligkinin yanisira DPPH’e gore ylizde biyoalnabilirlik ile
biyoalinabilir antioksidan kapasitesi arasinda yiiksek diizeyli pozitif korelasyonlar elde
edilmistir. Ayrica, CUPRAC ve ABTS yontemleriyle Olgiilen ekstrakte edilebilir
fenollerin antioksidan kapasiteleri arasinda ve CUPRAC’a gore hidrolize edilebilir
antioksidan icerigi ile ABTS’ye gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesi arasinda

pozitif yonlii anlamli iligkiler oldugu saptanmuistir.
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Cizelge 4.21. Farkli yontemlerle kurutulmus musmulanin 6l¢iilen parametreleri arasindaki dogrusal iligkiler

KS TET TP P K Ca Mg Na Fe Cu Mn Zn L* a* b* Cc a® AE Ki BI F-E F-H F-B F-%B A-E A-H A-B A-%B D-E D-H D-B D-%B C-E C-H C-B C-B%
100 -003 -009 -013 -024 o005 -017 -030 -034 -030 -031 -019 -039 -014 -026 -0.24 -028 032 0.04 -041 -053 -0.33 -0.01 0.52 -0.66 -0.14  0.04 0.74 0.01 -0.06  -0.50 -0.56 -0.44 -043 -053 -0.43 KS
1.00 -0.02 0.10 021 0.01 0.12 0.17 -0.27 0.12 0.02 0.04 -041 -0.02 -034 -026 -049 0.37 -005 -043 -036 -011 0.10 0.36 -020 -0.06  0.07 0.25 -0.05 -0.11 -0.48 -0.52 -0.35 -0.25 -050 -0.38 TET
1.00 0.31 045 0.26 0.25 0.35 0.05 0.40 0.21 0.37 -0.06  0.06 -026 -021 -0.23 0.17 -0.32 0.11 -040 -0.54 -0.77 -0.39 -040 -011 -0.23 -0.05 -0.36 -0.20  0.03 0.18 -0.48 -0.52 -0.08 0.33 TP
1.00 0.83 0.52 0.67 0.76 0.34 0.87 0.60 0.75 -0.18  0.04 -033 -0.28 -0.30 0.27 -028 -0.03 -0.07 -022 -0.43 -0.29 -039 -054 -0.74 -0.34 -0.77  -0.73  -0.33 -0.09 -0.07 -0.28 -0.19 -0.08 P
1.00 047 0.55 0.92 0.39 0.86 0.42 0.68 -0.13  0.00 -033 -0.28 -027 024 -0.34 0.06 -0.10 -046 -0.61 -0.38 -036 -0.32 -0.50 -0.19 -0.66  -0.55 -0.17 0.06 -0.13 -048 -0.11 0.05 K
1.00 084 0.51 0.24 0.38 0.70 0.67 -028 -001 -037 -031 -0.36 0.34 -022 -018 -030 -019 -0.33 -0.10 -049 -054 -0.57 -0.10 -0.65 -0.55 -0.45 -0.29 -0.34 -0.22 -028 -0.01 Ca
1.00 0.60 0.25 0.53 0.83 0.68 -0.15  0.09 -031 -024 -035 0.26 -0.27 -0.04 -014 -005 -0.39 -0.29 -043 -0.70 -0.75 -0.30 -0.75  -0.74  -0.45 -0.25 -0.20 -0.08 -0.16 0.00 Mg
1.00 0.31 0.84 0.45 0.59 -0.07 0.05 -022 -0.18 -019 0.6 -0.25 0.08 0.01 -0.37  -0.54 -0.40 -028 -0.36  -0.57 -0.32 -0.65 -0.55 -0.16 0.06 -0.03 -0.34 -0.07 0.01 Na
1.00 0.33 0.56 0.47 009 -005 -0.18 -0.17 -0.09 0.05 -0.42 0.28 0.12 -025 -0.32 -0.34 0.00 -0.16  -0.30 -0.33 -042 -031 021 0.38 0.06 -0.19 0.34 0.54 Fe
1.00 0.53 0.72 0.00 0.18 -015 -0.09 -0.16 0.08 -0.18 0.13 -0.07 -0.26 -0.49 -0.37 -024 -026 -0.55 -0.40 -0.59 -049 -0.08 0.13 -0.06 -0.30 -0.12 0.04 Cu
1.00 0.75 -0.08  0.12 -029 -021 -033 021 -0.34 0.06 -0.17 -0.07 -0.32 -0.26 -0.28 -053 -0.69 -0.48 -0.70  -0.64 -0.23 -0.04 -0.22  -0.08 -0.02 0.31 Mn
1.00 0.01 0.15 -022 -016 -022 0.12 -0.32 0.18 -0.26 -0.20 -0.49 -0.30 -031  -0.27 -0.46 -0.27 -0.57 -044 -0.12 0.07 -029 -0.26 -0.04 0.29 Zn
1.00 0.54 0.83 0.82 0.75  -0.92 0.19 0.92 0.58 037 -0.12 -0.60 0.58 0.41 0.23 -0.42 0.44 0.43 0.78 0.75 0.57 0.46 0.85 0.57 L*
1.00 0.60 0.77 0.16  -0.58 0.51 0.33 0.13 0.26  -0.08 -0.24 0.19 0.28 0.05 -0.33 0.26 0.25 0.30 0.26 0.16 0.22 0.34 0.28 a*
1.00 0.97 0.87 -0.94 0.68 0.57 0.59 0.57 0.25 -0.28 0.67 0.52 0.38 -0.33 0.65 0.60 0.63 0.50 0.62 0.64 0.66 0.26 b*
1.00 0.73  -0.92 0.70 0.54 0.50 0.54 0.19 -0.28 0.60 0.51 0.34 -0.34 0.61 0.57 0.59 0.46 0.54 0.58 0.62 0.27 C
1.00 -0.83 0.48 0.59 0.64 0.47 0.20 -0.33 0.66 0.43 0.34 -0.29 0.53 0.52 0.64 0.54 0.64 0.58 0.67 0.26 °
1.00 -048 -0.74 -060 -049 -0.08 0.44 -065 -050 -0.34 0.37 -0.57  -055 -0.72 -0.63 -061 -055 -076 -0.41 AE
1.00 -0.18  0.23 0.50 0.53 0.26 0.37 0.37 0.33 -0.07 0.53 0.47 0.09 -0.10 0.30 0.49 0.05 -0.24 Ki
1.00 0.49 015 -0.36 -0.73 0.43 0.27 0.08 -0.41 0.20 0.23 0.76 0.81 0.45 0.24 0.84 0.68 BI
1.00 0.60 0.23 -0.54 0.74 0.07 0.00 -0.54 0.22 0.15 0.52 0.50 0.97 0.69 0.69 0.07 F-E
1.00 0.62 -0.08 0.68 0.19 0.20 -0.38 0.45 0.33 0.22 0.07 0.61 0.91 0.30 -0.16 F-H
1.00 0.64 0.51 0.28 0.42 0.04 0.53 0.40 -0.07 -0.29 0.32 0.60 -0.12  -0.42 F-B
1.00 -0.22 0.14 0.32 0.55 0.23 0.16 -0.51 -0.67 -043 -0.13 -0.66 -048 F-%B
1.00 0.58 0.48 -0.48 0.64 0.62 0.73 0.59 0.73 0.75 0.66 0.26 A-E
1.00 0.86 0.06 0.85 0.93 0.69 0.50 0.11 0.15 0.35 0.34 A-H
1.00 0.44 0.90 0.91 0.46 0.21 0.04 0.16 0.17 0.09 A-B
1.00 0.19 0.15 -0.39 -0.49 -048 -047 -051 -040 A-%B
1.00 0.95 0.54 0.27 0.28 0.42 0.33 0.08 D-E
1.00 0.62 0.38 0.19 0.31 0.33 0.20 D-H
1.00 0.95 0.50 0.31 0.84 0.69 D-B
1.00 0.47 0.17 0.85 0.76 D-%B
1.00 0.69 0.64 -0.01 C-E
1.00 0.45 -0.03 C-H
1.00 0.73 C-B
1.00 C-%B

KS, kuruma siiresi (dk); TET, toplam enerji tiiketimi (kWh); TP, toplam protein (mg kg™); P, fosfor (mg kg™); K, potasyum (mg kg); Ca, kalsiyum (mg kg*); Mg, magnezyum (mg kg); Na, sodyum (mg kg™); Fe, demir (mg kg*); Cu, bakir (mg kg'*); Mn, manganez (mg kg™); Zn, ¢inko (mg kg%); L*, parlakhik/koyuluk; a* kirmizilik; b *, sarilik;

C, kroma; a°, renk agisi; AE, toplam renk degisimi; K7, kahverengilesme indeksi; B/, beyazlasma indeksi; F, toplam fenolik madde icerigi (mg GAE 100 g dw), A, ABTS’ye gore antioksidan kapasitesi (umol Trolox 100g™* ka); D, DPPH’e gére antioksidan kapasitesi (umol Trolox 100g™ ka); C, CUPRAC’a gére antioksidan kapasitesi (umol Trolox
100g* ka); E, ekstrakte edilebilir fenoller; H, hidrolize edilebilir fenoller; B, biyoalinabilir fenoller; %B, yiizde biyoalmabilirlik (%); dw, kuru agirlik
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5. SONUC

Bu ¢aligmada kiitlesi 75 g ve kurutma baslangicindaki nem igerigi %74.07 £+ 0.04 olan
musmula, son nemi %11.75 + 0.07 oluncaya kadar 25 °C gélgede, 40, 50, 60 °C’de
konvektif, 200, 400 ve 600 W’da mikrodalga ve 200 W-40 °C, 200 W-50 °C, 200 W-60
°C, 400 W-40 °C, 400 W-50 °C, 400 W-60 °C, 600 W-40 °C, 600 W-50 °C, ve 600 W-
60 °C’de kombine mikrodalga-konvektif kurutma yontemleriyle kurutulmustur.

Golgede kurutmanin 22500 dakika ile en uzun kurutma yontemi oldugu belirlenmis
olup 40, 50 ve 60 °C’de konvektif kurutma yonteminde kurutma siiresinin sirasiyla
12180, 3498 ve 1305 dakika siirdiigli saptanmistir. Bununla birlikte, 200, 400 ve 600 W
icin kurutma siireleri swrastyla 100.5, 57.5 ve 31 dakika olarak Slgiilmiistiir. Kombine
kurutmada ise artan sicaklik ve artan mikrodalga ¢ikis giicli ile kuruma siiresinin
kisaldigi, buna gore 200 W-40 °C, 200 W-50 °C ve 200 W-60 °C i¢in kuruma siiresinin
sirasiyla 93, 71 ve 53.5 dakika oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 400 W’ 40, 50 ve 60
°C ile olan kombinasyonlarinda kurumanin sirasiyla 50.4, 43 ve 33.5 dakika i¢inde
gergeklestigi, buna karsin 400 W’ 40, 50 ve 60 °C ile kombinasyonlarinda ise kuruma
sliresinin sirasiyla 29, 23 ve 17 dakikaya diistiigi goriilmistiir. Kurutma verileri 22
farkli ince tabaka kurutma esitligi ile modellenmis ve deneysel verilere en yakin
sonuglarin golgede kurutma igin Page esitligi, 40 ve 60 °C igin Weibull esitligi, 600 W,
400 W-40 °C, 400 W-60 °C ve 600 W-50 °C i¢in Jena Das esitligi ve 600 W-60 °C igin
Logistic esitligi ile elde edildigi saptanmistir. Diger kurutma ydntemlerinin tiimiinde

deneysel verilere en yakin tahmin sonuglar1 Alibas esitligi ile elde edilmistir.

Mikrodalga ¢ikis giicliniin ve kurutma sicakliginin artmasi ile ortalama kuruma hizinin
da arttig1 goriilmiis olup, en yiiksek kuruma hizi 600 W-60 °C’de kombine kurutmada
elde edilmistir. Buna Karsin, en diisiik kuruma hizi ise en uzun kuruma siiresinin
kaydedildigi 25 °C’de golgede kurutmada saptanmigtir. Toplam enerji tiiketimi ve 6zgiil
enerji tiikketimi agisindan en yiiksek degerler, 40°C’de konvektif kurutmada 6l¢iilmiistiir.
Ayrica, konvektif kurutma yonteminde sicakliklarin artmasiyla hem o6zgiil enerji
tiketiminin hem de toplam enerji tiiketiminin azaldigr vurgulanmistir. Kurutma
materyalinde olast bozulma ve kiiflenmeyi engellemek adina, 25 °C ile %60-65 nispi

nemdeki oda kosullarinin elde edilmesi i¢in yaklasik 15 giinliik kurutma siiresi boyunca
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harcanan gizli enerji maliyeti dikkate alindiginda, aslinda gdlgede kurutmanm enerji

tikketimi acisindan sifir maliyetli bir yontem oldugu sdylenemez.

Tiim kurutma yontemleri ele alindiginda taze iiriine en yakin renk parametrelerinin 600
W-50 °C ve 400W-40 °C’de kombine mikrodalga-konvektif kurutma yonteminde
Olciildiigii, buna karsin golgede ve konvektif kurutma yontemlerinin ise musmulanin
renk parametrelerini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Calismada, toplam renk
degisimi (AE) agisindan taze iirliine en yakin degerlerin 600 W-50 °C ve 400 W-40
°C’de belirlendigi kaydedilmistir. Kahverengilesme indeksi (K/) bakimindan taze iiriine
en yakm degerler 600 W-50 °C’de kombine mikrodalga-konvektif kurutmada elde
edilmis olup, beyazlasma indeksi agisindan 400 W-40 °C’de elde edilen degerin taze
irtinden daha yiiksek oldugu, yani iiriin renginde agilma meydana geldigi tespit
edilmistir. Toplam renk degisimi ve beyazlasma indeksi ac¢isindan taze iirline gore en
belirgin azalisin kaydedildigi yontemlerin ise konvektif ve goélgede kurutma oldugu
goriilmiistiir. Kahverengilesme indeksinde en belirgin kayiplar ise 200 W-60 °C’de
saptanmigtir. Renk parametreleri, toplam renk degisimi (AE), kahverengilesme indeksi
(KT) ve beyazlasma indeksi (BI) arasinda hem negatif hem de pozitif yonlii ¢ok sayida
kuvvetli iligki tespit edilmistir.

Taze irline kiyasla protein igeriginin en iyi korundugu kurutma yonteminin 400 W’ta
mikrodalga kurutma yontemi oldugu belirlenmistir. Diger yandan, 60 °C’de protein
iceriginde, en fazla kaybin elde edildigi tespit edilmistir. Makro besin elementlerinde
fosfor (P) ve potasyum (K) igerigi bakimindan en iyi sonuglar 600 W-60 °C’de clde
edilirken, taze iriine en yakin magnezyum (Mg) ve Kalsiyum (Ca) igerigi ise sirasiyla
400 W-40 °C ve 600 W’da olgiilmiistiir. Fosfor (P) agisindan kayiplarm en yiiksek
diizeyde oldugu yontemler gélgede kurutma, 400 W’da mikrodalga kurutma ve 200 W-
60 °C’de kombine kurutmada iken, 60 °C ve gdlgede kurutma ise potasyum igerigindeki
yiiksek oranda kayipla sonu¢lanmistir. En diisiik kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg)
icerigi ise 200 W-50 °C’de kaydedilmistir.

Mikro besin elementlerinden sodyum (Na) ve bakir (Cu) igin en yiiksek sonuglar 600
W-60 °C’de olgililmiistiir. Taze iirline en yakin sonuglar, demir (Fe) i¢in 200 W,
manganez (Mn) i¢in 400 W-40 °C ve ¢inko (Zn) i¢cin 600 W-40 °C’de elde edilmistir.

Buna karsin, en diisiik sonuglar ise sodyum (Na), bakir (Cu), manganez (Mn) ve ¢inko
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(Zn) i¢in golgede kurutma yonteminde Olgiiliirken, demir (Fe) i¢in 200 W-50 °C’de
kaydedilmistir. Calismada, tiim besin elementlerinin birbiri ile ¢ok sayida pozitif yonlii

yiiksek iligkiler sergiledigi saptanmistir.

Taze iirline en yakin ekstrakte edilebilir toplam fenolik bilesenler 600W-60 °C’de
konvektif-mikrodalga kurutmada belirlenirken, en yiiksek hidrolize edilebilir ve
biyoalinabilir toplam fenolik madde igerigi ise 60 °C’de Olglilmiistiir. Musmulanin
toplam fenolik bilesenlerinin yiizdesel biyoalinabilirligi golgede kurutmada en yiiksek
diizeydedir.

Toplam antioksidan kapasitesini belirlemek icin ABTS, CUPRAC ve DPPH yontemleri
kullanilmistir. En yiiksek antioksidan kapasitesinin yiizde biyoyararliligi ise ABTS i¢in
golgede kurutmada, DPPH i¢in 200 W-50 °C’de ve CUPRAC igin ise 400 W-60 °C’de
Olgtilmiistir. CUPRAC ve ABTS yontemlerine kiyasla, ekstrakte, hidrolize ve
biyoalmabilir antioksidan kapasitesinin en yiiksek oldugu DPPH yontemi, musmulanin

antioksidan kapasitesinin belirlenmesi i¢in en uygun yontem olarak tayin edilmistir.

Calismada biyoaktif bilesenler arasinda ¢ok sayida pozitif yonlii yiiksek iliski oldugu
belirlenmistir. Ayrica, biyoaktif bilesenler ile renk parametreleri (L*, a*, b*, «°), toplam
renk degisimi (AE), kahverengilesme indeksi (K/), beyazlasma indeksi (BI), protein
icerigi ve besin elementleri arasinda hem pozitif hem de negatif yonlii ¢cok sayida

yiiksek korelasyon oldugu tespit edilmistir
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