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oz

Bu ¢alismada, bogtrtlenler mikrodalga (100 W) ve sicak hava (70°C) kurutmaya tabi tutularak kuruma
kinetigi parametreleri ve kurutulmus triiniiniin bazt kalite 6zellikleri belirlenmistir. Kurutma yénteminden
bagimsiz olarak arastirlan kurutma modelleri arasindan Logaritmik modelin en yitksek belirlilik katsayilarina
(R?=0.9813-0.9827) sahip oldugu tespit edilmistir. Kurutulmus bogirtlen 6rneklerinde, su aktivitesi, renk,
hidroksimetilfurfural-(HMF), toplam monomerik antosiyanin-(TMA) ve siyanidin-3-glukozit analizleri
gerceklestirilmistir. Sicak hava ile kurutulan 6rneklerin renk parametrelerindeki (I, a*, /* ve AE*) degisim
mikrodalga ile kurutulanlara kiyasla daha yiiksek orandadir. HMF (0.50-1.54 mg/ kg KM) olusumunun ise
mikrodalga ile kurutulan bégirtlenlerde daha disik diizeyde oldugu gozlemlenmistit. TMA iceriginde
(54.03-576.82 mg/100 g KM) mikrodalga kurutma ile meydana gelen azalmanin diger yonteme kiyasla daha
distk oldugu belitlenmistir. Benzer sekilde, siyanidin-3-glikozid (23.92 — 320.4 mg/100 g KM) sicak hava
kurutmada daha yiiksek oranda parcalanmistir. Elde edilen sonuglara gére, kalite 6zellikleri ve kuruma hizi
bakimindan mikrodalga kurutmanin bégiirtlen kurutmada 6nemli avantajlar sagladigt belirlenmistir.
Anahtar kelimeler: Bogurtlen (Rubusfruticosus), kurutma, modelleme, fenolik madde, hidroksimetilfurfural

EFFECTS OF DIFFERENT DRYING METHODS ON QUALITY ATTRIBUTES
OF BLACKBERRY AND DRYING KINETIC

ABSTRACT

In this study, the compatibility of drying kinetics and some quality attributes of dried product were
determined by subjecting blackberties to microwave (100 W) and hot air (70°C) drying methods. The
experimental results showed that the Logarithmic model was the best fitted model among the
investigated drying models regardless of the method of drying (R?=0.9813-0.9827). Water activity,
color, hydroxymethylfurfural-(HMF), total monomeric anthocyanin-(TMA) and cyanidin-3-glucoside
analyzes were performed on dried blackberry samples. The change in color parameters (L*, a*, b*
and AE*) of samples dried with hot air is higher than those dried with microwave. HMF (0.50-1.54
mg/kg DM) formation was observed to be lower in microwave dried blackberries. It was determined
that the decrease in the TMA content (54.03-576.82 mg/100 ¢ DM) after microwave drying was
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lower. Similarly, cyanidin-3-glycoside (23.92-320.4 mg/100 g DM) was degraded in higher level in
hot air drying. According to the results obtained, it has been determined that microwave drying
provides significant advantages in terms of quality characteristics and drying rate.

Keywords:  Blackberry
hydroxymethylfurfural

(Rubusfruticosus),

GIRIS

Bati, Guney ve Orta Avrupa orijinli Rosaceae
familyasina ait bogurtlen (Rubus fruticosus) meyvesi
lzimsi meyveler grubuna dahildir. Bégiirtlen
cesitleri biyiik oranda Kuzey Amerika kékenli
olmakla birlikte anavatant Guney, Batt ve Orta
Avrupa’dir  (Agaoglu, 1986). Yabani formlart
Diinya tizerinde oldukea genis bir alanda yayilma
gOstermigtir. Bogurtlen tzerine yapilmug ilk
calismalar, 18. yy. ortalarinda baglamis, dikensiz
gesitlerin  bulunmastyla hizla tek tirle dikim
normlarina uygun olarak tesis edilmis bahceler
kurulmustur (Crandall 1995; Demirsoy, 20006).
Bogirtlenlerin - yabanileri tlkemizde de ¢ok
eskiden  beri taninmakta ve toplanarak
tiketilmektedir (Hartman, 2009). Turkiye’de
yaklasik 2400 ton bogirtlen tretimi yapimakta
olup, tretimin %82’si Dogu Marmara Bélgesi’nde
ve %801 Bursa’da yapilmaktadir (Fidan, 2013).
Bégurtlen, A, B1, B2, B3, B6, B9, E, C ve K
vitaminleri, potasyum, kalsiyum, sodyum, fosfor,
magnezyum, demir, ¢inko, bakir, mangan ve
selenyum mineralleri, lif ve organik asit icermekte
olan antioksidan bakimindan zengin bir meyvedir.
Kalorisi dustik olan bogirtlenin 100 g1, 43
kalori’dir. Kanser, kalp hastaliklari, alerjik
reaksiyonlardan ~ korunmada  etkili oldugu
bildirilmistir (Anonim, 2015). Bégurtlen, gesit ve
olgunluk seviyesine baglt olarak 114-1056
mg/100g arasinda degisen polifenol icerigine ve
kirmizidan mora degisen renkten sorumlu olan
zengin antosiyanin icerigine sahiptir. Bogurtlen
antosiyaninlerini, glikoz, rutinoz, ksiloz ve
arabinoz sekerleri ile bag yapan siyanidin tlrevleri
olusturmaktadir. Bégirtlende en baskin olarak
bulunan antosiyanin ise siyanidin-3-glikozid
olarak bildirilmistir (Howard ve Hager, 2007).
Ayrica, fkaroten, kriptoksantin ve lutein
pigmentleri ve kompleks olarak mirisetin,
kuersetin ve kamferol bulunmaktadir (Anonim,
2019).

Kurutma, bilinen en eski gida muhafaza
yontemlerinden biridir. Kurutma ile materyalin su

drying,

modelling,  phenolic  compounds,

aktivitesi azaltilmakta olup bu sayede mikrobiyal
gelisim ile enzimlerin ¢alismasi engellenmekte ve
béylece trinin bozulmasinin
gecilebilmektedir. Kurutma ile gidada bulunan
serbest su uzaklastirldigindan, kurutulan meyve
ve sebzelerde hacimsel olarak kii¢iilme ve 6nemli
Olctide agirlik kaybi da meydana gelmektedir. Bu
hacim azalmasi ve agithk kaybi, tagimacilik ve
depolamada avantaj olusturmaktadir (Yamashita,
2017). Sicak havayla kurutma, meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan  bir
muhafaza yoéntemidir. Ancak bu yoéntemde
kurutma stresinin ve enerji tiiketiminin yitksek
olmasi, Urln icerisinde ¢6zlnenlerin homojen
dagimamasi, kuru driiniin binyesinde yuksek
sicakliga bagl olarak cesitli kalite kayiplarinin
olusmasi, rehidrasyon kabiliyetinin azalmast gibi
olumsuz yonleri bulunmaktadir (Akpiar, 20006;
Figiel, 2010). Mikrodalga kurutma sistemlerinde
ise ¢ogu zaman mikrodalga ve sicak hava isitma
kombine olarak kullanidmaktadir. Mikrodalga
kurutma sistemleri trinin kalitesini
etkilemeksizin kuruma sitiresini 6nemli diizeyde
azaltmaktadir (Cemeroglu, 2004; Sham vd., 2001).
Mikrodalga  kurutmada, materyallerin = hizl
kurutulmas: i¢in uygun basing ve sicakliktaki
nemli materyallerde, mikrodalga enerjisi 1st
enerjisine ¢evrilir. Mikrodalga yéntemi, hacimsel
1sitmayla saglanan dielektrik 1sitma
tekniklerindendir. Hacimsel 1sitma ile boylece
1sinin materyalin icinde olusmast ve su molekilleri
tarafindan absorbe edilmesinden dolay, tiriinler
sticak hava ile kurutma yonteminden daha kisa
stirede istenilen sicaklik seviyelerine
getirilebilmektedir ~ (Ramesh ~ vd.,  2002).
Mikrodalga kurutma, kurutma siresinin kisa
olmasi, enerji tasarrufu saglamasi, materyalde
tekdiize bir kuruma olusturulmast ve kalite
kayiplarint en aza indirmesi gibi sebeplerden
dolay1 tercih edilmektedir. Gerek mikrodalga
gerekse sicak hava kurutma ile gerceklestirilen
islemlerinde materyaller, optimum
kurutma saglamak ve yanik olusumuna yol

onune

kurutma
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acmamak icin tek tabaka halinde
kurutulmaktadirlar (Ozdemir ve Devres, 1999).

Bu calismada, sicak hava ve mikrodalga kurutma
yontemlerinin -~ bégurtlenin kuruma  kinetigi
lzerine etkisinin incelenmesi ve kurutma
stirecinde nem oraninda meydana gelen degisimin
matematiksel olarak modellenmesi, elde edilen
kurutulmus bogurtlenlerin - bazt  fiziksel ve
kimyasal kalite 6zelliklerinin (su aktivitesi, renk,

HMEF, TMA ve siyanidin-3-glikozid)
karsilastirilmast amaclanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada yeni hasat edilen, standart olgunluktaki
bogurtlenler  (Prime®  ark-45),  Cukurova

Universitesi Bahce Bitkileri Béliimiinden temin
edilmistir. Orneklere 6ncelikle yikama, ayiklama
ve sap ayirma islemleri uygulanmustir.

Metot

Kurutma nygnlamalar: ve kinetigi

Bogirtlenlerin mikrodalga ile kurutulmasinda fan
destekli mikrodalga firin (MW71E, Samsung,
Giney Kore, 100 W) kullandmistir. Kurutma
islemi boyunca esit araliklarla (30 dk) tartim
yapilmustir. Sicak hava ile kurutma ise laboratuvar
Olgekli yapay bir kurutma sistemi olan ve kesikli
rejimle ¢alisan kabin tipi kurutucuda (Nive-KD
400D Tiurkiye) 70°C’de sabit hava akiminda

gerceklestirilmistir.  Uygulanan  sicakhk  ve
mikrodalga giici degerlerine 6n denemeler
sonucunda karar verilmistir. Kurutucu, oda

kosullarindaki taze havay: kullanmistir. Taze hava,
kurutucunun  rezistans odaciginda  istenilen
kurutma sicakligina (70°C) getirildikten sonra
kurutma boélmesinde dolasimi  saglanmustir.
Kurutulacak ornekler 6ncelikle iki ayr1 kerevete
tek katman seklinde yerlestirilmis ve kurutma tek
seferde gerceklestirilmistir. Kurutma islemi nem
orant %10 oldugunda sonlandirilmistir. Kurutma
isleminde agihk Olcimleri nem kaybinin hizl
oldugu ik anlarda 30  dakikada  bir
gerceklestirilmisken daha sonrasinda 60 dakikada
bir  yapdmistir.  Mikrodalga  kurutma ile
kurutmanin sonlandirilmasi i¢cin hedeflenen nem
oranina 300. dakikada, sicak hava ile kurutmada
ise 420. dakikada ulasilmustir. Ancak, hedeflenen

nem oranmna ulasildiktan 60 dk sonra kurutma
islemleri  sonlandirilmistir.  Kalite — analizleri
mikrodalga ile kurutulan 6rnekler icin 0, 60, 120
ve 360. dakikalarda, sicak hava ile kurutulan
ornekler icin ise 0, 60, 120, 360, 420 ve 480.
dakikalarda  gerceklestirilmistir.  Kurutulmus
bogurtlen 6rnekleri analiz stiresine kadar -65°Clik
dondurucuda depolanmistir.

Orneklerin kurutulmast sirasinda sabit kurutma
kosullarinda denge saglanincaya kadar toplanan
agithik azalis verileri kullanilarak 6rneklerin kuru
maddedeki su icerigi “kg H,O/kg KM” cinsinden
hesaplanmistir. Zamana bagli nem icerigi degerleri
kullanilarak  nem  orami  ((M,-Mj)/(Mo-M,)
degerleri hesaplanip nem orani-zaman grafigi
olusturulmustut. Kurutulan bégirtlen
Orneklerinin boyutsuz nem oranlar1 (MR) Esitlik
(1) kullaniarak belirlenmistit.

MR = Z=le (1)

Mo—Mgq

M, herhangi bir t aninda bégirtlenin nem igerigi
(¢ nem/g kuru madde), My baslangicta
bogirtlenin nem igerigi (g nem/g kuru madde) ve
M, bogurtlenin dengedeki nem icerigini (g nem/g
kuru madde) ifade etmektedir. Nem oranina
cevrilen deneysel kurutma verilerinin
matematiksel modellenmesi amactyla Cizelge 1°de
verilmis olan U¢ farklh kuruma modeli
kullantlmistir.

Her ne kadar teorik modeller tiim proses kosullar
icin kullanilabilir olsa da pratik olmaysslart
sebebiyle gidalarda yapilan kurutma
calismalarinda genellikle yart teorik ve ampirik
modeller tercih edilmektedir (Ozdemir ve Devres,
1999). Bégirtlenlerin - kuruma  davraniglarinin
modellenmesinde kullanilan kuruma modelleti
Cizelge 1°de verilmistir.

Kullanilan model esitliklerindeki model sabitleri
Microsoft Excel 2016 (Microsoft, USA) programt1
kullanilarak belirlenmistir. Matematiksel modeller
ile deneysel wveriler arasindaki uygunlugu
belirlemek tGzere belirlenim katsayist (R,
deneysel ve tahmin verileri ortalamalarinin karesi
ki-kare (X?), hatalarin karelerinin toplami (RSS) ve
hatalarin  karelerinin  ortalamasinin  karekdki
(RMSE) parametrelerinden faydalanilmistir. Bu
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parametreler esitlikleri ile

hesaplanmistir.

@, @ ve &)

n
2 Zi_l( MRden,i_MRhes,i)2
X === @

RSS = Zin:l( MRden,i - MRhes,i)2 3

1/2
RMSE = [ 37 ( MRgen; — MRpes;)?] @)

Bu esitliklerde MR, deneysel olarak belirlenen
nem oranint; MRy, matematiksel model
kullanilarak hesaplanan nem oranint; N, deneysel
olarak belitlenen veri sayisini; # ise matematiksel
modeldeki sabitlerin sayisinu ifade etmektedi.

Cizelge 1. Bogurtlen kurutmada uygulanan kuruma modelleti
Table 1. Drying models applied in blackberry drying

Model ad: Model denklemi Kaynak

Model name Model equation Reference

Page MR=exp(- k t7) (Hassan vd,. 2009, Sobukola ve Dairo, 2007)
Hendersond>Pabis MR=a exp(- k t) (Ghodake vd., 2006)

Logaritmik MR=aexp(-kt) + ¢ (Wang vd. 2007, Xanthopoulos vd. 2007)

a ve ¢ Model katsayilari, 4: Kinetik sabit (1/dk), 7 Page model sabid, # Kuruma stresi (dk), MR : Nem orant
a and ¢ Model parameter, k: Kinetic constant (1/min), n: Page model parameter, t: Drying time (min), MR: Moisture

Uygnlanan analizler
Bégiirtlenler, Cukurova  Universitesi Gida
Mihendisligi Bolimii Meyve Sebze Analiz

Laboratuvar’'nda analiz edilmistir. Kurutulmus
bégiirtlen 6rnekleri, saf su ile 40 kat seyreltilerek
kangstirict (Waring Commercial Blender, USA)
yardimtyla homojen bir karisim elde edilmistir.
Calismada, mikrodalga ve sicak hava kurutma
yontemleriyle kurutulan érneklerin renk degerleri
kurutma boyunca bir saatlik araliklarla Sl¢tlerek
1s1l islemlerin renk degisimleri tizerine etkisi ve
yontemlerin kurutma basarist incelenmistir. Kuru
Orneklerin su aktivitesi 25°C’de su aktivitesi Sl¢tim
cihazt  (Novasina, LabMaster, USA) ile
Slctlmistir. Kuru madde analizi ise 6rneklerden
1-5 g kadar alinarak etiivde sabit agithga kadar
kurutulmus ve sonuclar yiizde kuru madde olarak
hesaplanmistir (g/100mL).

Renk analizi

Bogiirtlen Orneklerinin renk parametreleri, renk
Olcim cithazi (Minolta, model CR-400, Tokyo,
Japonya) kullanilarak beliflenmistir. L% a*b*
degerleri 3 boyutlu koordinat sistemi ile
verilmekte ve bu koordinat sisteminde L* degeri
dikey ecksende patlakliktan koyuluga dogru
degisimi belirtitken +a* kirmiziliga, -a* yesillige,
+b* sarihifa, -0* ise maviligi géstermektedir (Lee
and Castle, 2001). Kuru 6rneklerin su aktivitesi
degerleri ise su aktivitesi cihazt (Novasina,
LabMaster, USA) ile 25°C’de belirlenmistir.

HMF analizi

Farkli kurutma metotlart uygulanan bégirtlen
ornekleri (1-5 g) kurutucuda sabit agirliga kadar
kurutulmus ve sonuglar yizde kuru madde
cinsinden hesaplanmistir (g/100 g) (Cemeroglu,
2007). HMF, meyve ve sebzelerde dogal olarak
bulunmayan ancak 1st  ve asit etkisiyle
monosakkaritlerden  olusan  bir  bilesiktir.
Kurutulmus bogurtlen 6rneklerinin HMF analizi
yiksek basing stvi  kromotografisi  (HPLC,
Shimadzu, LC-20AT, Kyoto, Japonya, 2000)
kullanilarak 6rneklerin ekstraksiyonu ise G6kmen
ve Acar (1998) tarafindan o6nerilen yoénteme
uygulanan bazt modifikasyonlarla
gerceklestirilmistir. Analizin prensibi 6rneklerin
etilasetat ile ekstraksiyonu ve sonra sulu sodyum
karbonat ¢ozeltisi ile ekstraktin muamele edilmesi
esasina dayanmaktadir. Analiz i¢in Akyildiz vd.
(2021) tarafindan bildirilen HPLC kosullart ve
mobil faz akist uygulanmistir.

TMA analizi

TMA tayininde ise Fuleki ve Francis (1968)
tarafindan Onerilen ve Giusti ve Wrolstad (2001)
tarafindan gelistirilen pH diferansiyel
yonteminden faydalanilarak mg  siyanidin-3-
glikozid/100 ¢ KM cinsinden  sonuglar
belitlenmistit.  Tim  absorbans  okumalari,
UV/VIS spektrofotometrede (Perkin  Elmer
Lambda 25 UV/VIS) gerceklestirilmistir.
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Siyanidin-3-glikozid analizi

Orneklerin siyanidin-3-glikozid icerigi, Diindar
vd. (2019) tarafindan O6nerilen analiz yontemi
kullanilarak belitlenmistir. Bu amacla, 6rneklere
metanol ¢ozeltisi (%80) ilave edilerek 6000
rpm’de 10 dk santrifiij edilmesinden (Heraeus
Bofuge Primo R, Germany) sonra, siipernatant
(20 pL) filtre (0.45 um PTFE) edilerek 30°C
sicakliktaki HPLC kolonuna (Xterra RP C18, 5
pum, 4.6x250 mm (Waters, Milford, ABD)) enjekte
edilmistir.

Istatistiksel analiz

Elde edilen sonuglar, SPSS (PASW Statistic 18)
paket programit ile varyans analizine (ANOVA)
tabi tutulmustur. Varyans analiz sonuclarina gore

1’de verilmistir. Mikrodalga kurutma ile nem
orant ~300 dk icerisinde 0.1 degerine dusis
gosteritken sicak hava kurutmada ile ~420 dk
sonunda ulagilmistir. Her iki metotla kurutulan
bégirtlenlerde bu siirelerden bir saat sonrasina
kadar  6rnek  almarak  kalite  analizleri
geceklestirilmigtir. Kuruma kinetiklerinin
modellenmesi amaciyla ise 600 dk boyunca agirlik
degisimleri kaydedilerek ~ nem oranlari
hesaplanmistir. Kurutma uygulamalarinin nem

orani  Uzerindeki etkisi, kurutmanin  60.
dakikasindan sonra, Ozellikle 60-150 dk
araliginda, belirginlesmeye baslamustir.

Mikrodalga kurutma teknigine kiyasla, sicak hava
kurutma ie daha yavas bir kuruma
gerceklesmistir.  Bunun  sebebi  mikrodalga

6nemli bulunan uygulamalarin  ortalamalart kurutma tekniginin direkt bégiirtlenin merkezine
Duncan  ¢oklu  karsilastrma  testi  ile ve serbest suya etki etmesi sonucu daha hizlt bir
karsilastirtdmistir (P <0.05). kurutma saglamast olabilir. 1ki farkli yontemle
kurutulan bogiirtlenlerin - ayn1 nem  oranina
BULGULAR VE TARTISMA ulasmasi  i¢in  gecen  sireler  arasinda
Kuruma kinetigi karsilastirildiginda, mikrodalga ile kurutmanin
Iki kurutma yontemi i¢in de kurutulan %29 oraninda kurutma siiresini = azalttif
bogirtlenlerin kuruma boyunca nem  gbrilmektedir.
oranlarindaki degisim zamana bagh olarak Sekil
,.__g 0,8 -
¥
=% 06
: =
O -
EZ04-
7z o
=
0,2 -
0 o
0 100 200 300 400 500 600
Kuruma siiresi (dk)
Drying period (min)
—+ Mikrodalga Sicak Hava
Microwave Hot air

Sekil 1. Farklt kurutma yontemleri ile kurutulan bégiirtlenlerin nem oranlarinin zamanla degisimi
Figure 1. Variation of moisture content of blackbervies dried with different drying methods over time
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Mikrodalga ve sicak hava ile kurutma icin elde
edilen deneysel veriler ile kuruma modellerinden
yararlaniarak tahminlenen degerlerin
uygunlugunu Sekil 2°de verilmistir. Mikrodalga ile
kurutma yonteminde incelenen modellerde
Logaritmik ve Handerson@>Pabis modelleri benzer

ozellik gostererek deneysel kuruma davranisini
Sekil 2.

temsil etmektedir. En az uyum gdsteren model
mikrodalga ile kurutma yénteminde Page modeli
olurken sicak hava ile kurutma yonteminde
Handersone>Pabis modeli oldugu belirlenmistir.

Sicak hava
Hot air
+ Page = Handerson&Pabis Logaritmik . Deneysel
1 $ =
ol
L
0.8 * -2
o ry ]
=3 .
=806 A
&
EX
c& "
0.4 1
N 5
[ ] ;
0,2 n
|
]
la $
0 : . . :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deneysel MR
Experimental MR
Mikrodalga
Microwave
®m Page 4 Handerson&Pabis Logaritmik Deneysel
1 m A
[ &
0.8
° [ ]
t F
£s
- :5; 0.6 .
[=] [ ]
£3 .
& 04
& ]
0.2 P
|
r A |
0 it s u N
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1
Deneysel MR
Experimental MR

Sekil 2. Mikrodalga ve sicak hava ile kurutulan bogirtlen 6rneklerine ait kuruma kinetigi verileri
Figure 2. Drying kinetic data of blackberry samples dried with microwave and hot air
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Mikrodalga ve sicak hava kurutma yontemi ile
kurutulan  bogurtlen  Orneklerinin kuruma
davranisina uygun modelin saptanmasi i¢in analiz
edilen kuruma modellerine iliskin katsayilar ve
parametreler Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2
incelendiginde en yiiksek R* ve en disiik RSS ve
RMSE  degerleri uygulanan model icin en

uygunlugun bir Ol¢lsidir. Degerlendirmeler
sonucunda iki kurutma yéntemi i¢inde en uygun
modelin Logaritmik model oldugu gérilmektedir.
Mikrodalga ve sicak hava kurutma yéntemlerine
ait Logaritmik modellerin R* degerlerinin sirasiyla
0.9813 ve 0.9827 oldugu belitlenmistir.

Cizelge 2. Bogtrtlen kurutma verilerine uygulanan kuruma modellerine ait sabitler ve modellerin
istatistiksel uygunluk parametreleri
Table 2. The constants of the drying models applied to the blackberry drying data and the statistical fitness parameters of

the models
Kurutma Modeller Model Sabitleri Istatistiksel Parametreler
Yontemi Models Model constants Statistical parameters
Type of dryer R2 RSS RMSE
Page £ 7.92669 x 107 0.8673 0.0792 0.0664
n 2.83332
Mikrodalga Hender.son £ 0.00911 0.9812 0.0405 0.0475
. &Pabis a 1.37654
Microwave —
Logaritmife £ 0.00929 0.9813 0.0402 0.0473
¢ 0.00721
a 1.37750
Page £ 573 x 105 0.8032 0.0166 0.0304
n 1.73712
Sicak hava Henderson £ 0.00436 0.9547 0.0944 0.0724
Hot air &Pabis a 1.19867
Logaritmik £ 0.00240 0.9827 0.0360 0.0484
¢ -0.37247
a 1.47454

a ve ¢ Model katsayilari/ Model parameters
k: Kinetik sabit (1/dk)/ Kinetic constant (1/min)
n: Page model sabiti/ Page model parameter

Modelleme ¢alismalart  incelendiginde, zeytin
kiispesinin farklt sicakliklarda kurutularak kuruma
egrisinin modellendigi calismada, alti farklt model
(Page,  Geligtirilmis ~ Page,  Hendersond>Pabis,
Gelistirilmis Hendersone>Pabis, Iki terimli, Logaritmik)
test edilmis ve en ylksek uyum gosteren modelin
Gelistirilpis Hendersond>Pabis (R?=0.999,
X?2=9.303x10%) oldugu gorilmistir (Vega-
Galvez vd., 2010). Bagka bir calismada ise dag
cileginin kurutulmasiyla elde edilen deneysel
verilerden yola ctkarak en digik indirgenmis ki-
kare (X?=0.00044) ve RMSE (0.02058)
degerlerinin Page modelinde elde edilmesiyle, dag
cilegi 6rneklerinin deneysel kuruma davranigini en
iyi bu model ile agiklandig1 belitlenmistir (Cakmak
vd., 2016). Kusburnunun kurutuldugu bir bagka

calismada iseNewton, Page, Henderson & Pabis,
Logaritmik, 1ki terimli ve Wang & Singh modelleri
arasindan deneysel verilere, bu ¢alismaya benzer
sekilde, Logaritmik modelin (K2=0.994) digerlerine
kiyasla daha yitksek uyum gésterdigi bildirilmistir
(Erenturk vd., 2004).

Kalite 6zelliklerindeki degisimler

Renk degisimi

Calismada, mikrodalga ve sicak hava kurutma
yontemleriyle kurutulan 6rneklerin renk degetleri
siresi boyunca belirli zamanlarda
Olclilmis ve renk degerleri (¥, a*, b* ve AEY)
tizerine kurutma yontemlerinin etkisini belirlemek
icin varyans analizi yapimustr. Yapilan renk
analizinde farkli kurutma yontemleri ve zamanina

kurutma
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bagli olarak bogirtlenlerin  renklerine iliskin
parlaklik (%), yesillik—kirmizilik (@*), sarilik—
mavilik (b*), parametrelerinin  kurutma siiresi
boyunca degisimleri ve taze bogirtlen renk
degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Kurutma
yonteminden bagimsiz olarak, I* degerinde
kurutma siiresi boyunca belirgin bir azalma sz
konusudur. Tki farklt kurutma yéntemi uygulanan
bégirtlen 6rneklerinde en biyik degisim, sicak
hava ile kurutulanlarda gézlemlenmistir. Sicak
hava kurutulan 6rneklerin a* degerinde zamana
bagli olarak belirgin bir azalma goriilmektedir

giderek koyulastiginin gostergesidir. Tazeye en
yakin a* degetlerine mikrodalga kurutma ile
ulastlmistir. Tki farkll kurutma uygulamast b*
degeri acisindan  kiyaslandiginda, mikrodalga
kurutmada 6nemli bir degisim olmazken, sicak
hava ile kurutmada 360. dakikaya kadar azalma
gozlemlenmistir. Farkli kurutma uygulamalar
sonucunda elde edilen kurutulmus trtinlerin renk
degerleri  karsilastirildiginda, sicak hava ile
kurutmanin rengi daha ylksek diizeyde etkiledigi
belirlenmistir. Ancak, kurutma yontemlerinin
renk degisimleri tzerindeki etkileri arasinda 360.

(P<0.05). Bu durum bégurtlenlerin kirmizi-mor ~ dakikaya kadar Onemli dizeyde bir fark
renginin kurutma stresince zamana baglt olarak gorilmemistir.
Cizelge 3. Kurutma yontemlerinin renk 6zellikleri tizerine etkileri
Table 3. Effects of drying methods on color attributes
Kuruma I* 7* b AFE*
suresi
(dk)
Drying Mikrodalga Sicak hava Mikrodalga Sicak hava ~ Mikrodalga ~ Sicak hava ~ Mikrodalga Sicak hava
period Microwave Hot air Microwave Hot air Microwave Hot air Microwave Hot air
(min)
0 41.010.1 0.84%0.1 -0.7310.06
60 32.57£1.69b 33.24+2.95> 6.69£0.594¢ 7.9711.84¢ 1.41+0.15¢ 1.5610.65>  10.48%1.64c  10.78+3.34¢
120 31.51£1.764 32.65£2.37b 5.96t1.16¢ 7.76£0.63¢ 1.21+0.09¢ 1.5940.13>  10.95%£0.71¢  11.09+1.83¢
360 30.57+4.265 3175164« 456+230F 7191062« 0.68+0.25  1.03+0.10¢  11.1743.71c  11.35+1.12¢
420 - 32.3740.93bed 10.13+1.60b 2.4+0.70b 13.06+1.92
480 - 35.45£1.20* 22.0911.08 8.1310.65¢ 23.7+1.112

»fHer bir 6zellik i¢in farkli harfletle gosterilen ortalama degerler 6nemli diizeyde farklidir (P <0.05).
“/ The mean values of each parameter with different letters are significantly different (P <0.05).

Sonuglar ortalama Fstandart sapma olarak verilmistir.
Results are given as mean tstandard deviation.

Farklt kurutma yontemleri uygulanan
bégurtlenlerde,  kurutma  sonucunda  ham
maddede bulunan kuru madde icerigi 6nemli
miktarda artmustir. Nitekim en buytk degisim
mikrodalga ile kurutulan bégirtlen Srneklerinde
gozlemlenmistir. Kuru madde degeri ham 6rnekte
%12.80, mikrodalga ile kurutmada %090.23, sicak
hava ile kurutmada %87.22 olarak bulunmustur.
Su aktivitesi (as) degertleri ise sicak hava ve
mikrodalga kurutmada strastyla 0.362£0.02 ve
0.369£0.02 olarak OSlcilmustir (P >0.05). Su
aktivitesi, gidalarda mikrobiyal = ¢ogalmanin
gerceklesmesi icin  gerekli olan, kullanilabilir
sudur. Kurutulmus meyveler icin @, degeri 0.7
oldugunda bu degerlerin giiven araliginin altinda
ve mikrobiyolojik a¢idan givenli oldugu

belirlenmistir. Genellikle yasamsal faaliyetler icin
bakteriler 0.9; maya ve kiifler ise 0.7 su aktivitesine
ihtiya¢ duymaktadir; 0.7 degeri alundaki su
aktivitesi degerine sahip olan gidalarda ise
mikrobiyolojik faaliyetler gerceklesememektedir
(Ayan, 2010).

HMEF igerigindeki degisim

Iki farkli kurutma yonteminin kurutma siiresince
belirlenen HMF, TMA ve siyanidin-3-glikozit
degerleri Cizelge 4’te verilmistir. Boglrtlen
orneklerine ait HMF degerleri kurutma stireleri
boyunca O6nemli diizeyde artis gOstermistir.
Bunun sebebi, i1stya maruz kalma siiresinin
uzamast ve gidada bulunan nem miktarinin
azalmast  sonucu stcaklik artistnin HMF
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olusumunu arttirmasi olarak gérilmektedir. Sicak
hava kurutmada da 0.58+0.01 mg/kg KM olan
kurutma baslangicindaki HMF igerigi, kurumanin
ilerlemesiyle 1.54 mg/kg KM diizeyine ulagmustir.

Kurutma islemleri sonlandirildiginda, sicak hava
ile  kurutulan  Orneklerin  mikrodalga ile
kurutulanlara kiyasla daha ytiksek HMF icerigine
sahip oldugu saptanmustir.

Cizelge 4. Kurutma yontemlerinin farkli kurutma siirelerinde hidroksimetilfurfural (HMF), toplam
monomerik antosiyanin (TMA) ve siyanidin-3- glikozit bilesen degerleri
Table 4. Hydroxcymethylfurfural (HMEF), total monomeric anthocyanin (TM.A) and cyanidin-3- glucoside values of
drying methods at different drying times

Siyanidin-3- glikozit

Kurut HMF (mg/kg KM) TMA (mg/100 g KM) (mg/100 g KM)
urutma HMF (mg/ kg DM) TMA (mg/100 g DM) Cyanidin-3- glucoside

suresi (dk)

: . (mg/ 100 g DM)
Drying - period Sicak
(min) Mikrodalga Mikrodalga Sicak hava Mikrodalga Sicak hava

. hava . . . .
Microwave . Microwave Hot air Microwave Hot air
Hot air

60 0.94£0.01¢  0.58%£0.018  576.82£1.05*  353.11%£1.72¢  320.39%£5.1*  196.7915.25>
120 0.50£0.02*  1.0810.024  427.33+0.84>  280.29+1.52¢  112.40£1.354  157.93+0.9¢
360 0.75£0.01f  1.36£0.01¢  128.73£0.93¢  89.031£0.91f 48.41£1.8¢ 55.60+1.8¢
420 - 1.49£0.02°P - 76.081+2.788 - 35.59+2.88f
480 - 1.54140.02» - 54.03+£2.09" - 23.92+3.45¢

+fFarkli harfletle gosterilen ortalama degerler 6nemli duzeyde farklidir (P <0.05).
I The mean values with different letters are significantly different (P <0.05).

Sonuglar ortalama Fstandart sapma olarak verilmistir.
Results are given as mean *standard deviation.

TMA igerigindeki degisim

Her iki kurutma yonteminde de baslangictaki
TMA miktarlart zamana bagli olarak 6nemli
diizeyde azalma gostermistir (Cizelge 4). Iki
yontem  karsilastirldiginda  ise mikrodalga
kurutmanin sicak hava ile kurutmaya kiyasla
antosiyanin  parcalanmasit  bakimindan daha
olumlu sonu¢ verdigi ifade edilebilir. Isil islem
uygulamalarinda, meyve ve sebzelerde bulunan
bazi biyoaktif bilesenlerin miktart Gzerine sicaklik
kadar bu sicakhigin uygulama siiresi de etkili
olmaktadir (Cemeroglu, 2004). Benzer sekilde,
sicak hava ve vakum altinda mikrodalga ile
kurutulan yaban mersinlerinde TMA iceriginin
%70-95 oraninda azalma gosterdigi bildirilmigtir
(Zielinska ve Michalska, 20106).

Siyanidin-3-glikozit igerigindeki degisim

Calisma kapsaminda uygulanan her iki kurutma
yonteminde de baslangictaki siyanidin-3-glikozit
icerigi belirgin miktarlarda
gOstermistir. Cagindt (2016) yaptigt calismasinda,
kirmizt suyu Orneklerine mikrodalga
uygulamasinin  fenolik  madde  igeriginde
azalmalara neden oldugunu gozlemlemistir. Hem

zamanla azalma

uzum

mikrodalga hem de sicak hava kurutmada, 1s1 ve
oksidasyon etkisiyle siyanidin-3-glikozit
bilesiklerin  parcalanmast  yiksektir.  Farkl
calismalarda sicakhik artist ve maruz kaldig siireye
baglt olarak siyanidin-3-glilozit pargalanmasinin
Logaritmik modele uyum gosterdigi bildirilmigtir
(Rhim, 2002).

SONUC

Bu calismada, bogiirtlenler mikrodalga ve sicak
hava yontemlert ile kurutulmus, kurutma boyunca
nem  orant  degisimlerinin  bazt  kuruma
modellerine uygunlugu incelenmis ve bazt 6nemli
kalite parametrelerinin  kurutma islemleri ile

degisimleri degerlendirilmistir. Bogurtlen
orneklerinin - kuruma  streleri incelendiginde,
mikrodalga ile kurutma yonteminde nem

oranlarindaki zamana bagl degisimlerin egimleri
dikkate alindiginda daha hizli kuruma gerceklestigi
belirlenmistir. Kuruma kinetigi belirlenirken
kullandlan modellerine ait istatistiksel veriler
dikkate alinarak bogirtlenlerin - kurutulmast
sirasinda nem oraninda meydana gelen degisimin
Logaritmif modele uygun oldugu belirlenmistir.
Mikrodalga (fan destekli mikrodalga firinda 100
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W) ve sicak hava (70°C) ile gerceklestirilen
kurutma uygulamalarinda, sicak hava ile kurutulan
orneklerin renk parametrelerindeki (L¥, a* ve b*)
degisimin mikrodalga ile kurutulanlara kiyasla
daha ytksek oldugu gézlemlenmistir. Mikrodalga
ile kurutulmus bégirtlenlerin HMF icerigi diger
yonteme kiyasla %51 daha distktir. TMA
iceriginde ise her iki kurutma yontemi icin de
onemli dizeyde azalma sz konusu olmasina
ragmen sicak hava ile kurutulan bégiirtlenlerde
antosiyanin parcalanmasinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde, siyanidin-3-
glikozidin en fazla parcalandigt kurutma yontemi
sicak hava ile kurutmadir. Her iki kurutma

yonteminde de aragtirilan kalite
parametrelerindeki degisim, kurutma siiresine
baglh  olarak  6nemli  duzeyde  degisim
gostermektedir.

Sonug¢ olarak, ¢alisma kapsaminda ortaya konan
matematiksel modeller bégirtlenlerin mikrodalga
ve sicak hava kurutma yéntemleri ile kurtulmast
sirasinda, daha iyi kalite &zelliklerine sahip
kurutulmus bogirtlen iretiminde ve proses
kogullarinin optimize edilmesinde yol g&sterici
olacaktir.  Ayrica,  mikrodalga  kurutma
yonteminin, zellikle kurutma siiresi bakimindan,
sicak hava kurutmaya kiyasla 6nemli avantajlar
sagladigt tespit edilmistir. Boylece kurutma
sirasindaki  enerji  maliyetlerinin  azaltilarak
surdirilebilir tretime énemli katkilar saglanmis
olacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, bu makalenin arastirilmasi, yazarligs
ve/veya yayinlanmast ile ilgili potansiyel cikar
catismast olmadigini beyan eder.
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