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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KIRMIZI SOGANIN FARKLI KURUTMA TEKNIiKLERIYLE KURUTULMASI VE BAZI
KALITE OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

Merve ASLANTAS

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Alper KUSCU

Bu ¢alismada kirmizi sogan dilimleri yedi farkli kurutma teknigi ile kurutulmus ve
kurutma kosullarinin kirmizi soganin kuruma stiresi ve son iiriiniin kalite kriterleri
tizerine etkisi incelenmistir. Kurutma islemine baslamadan o©nce kurutmada
uygulanacak kurutma islem giicii ve kurutma sicakligini belirlemek i¢in 6n denemeler
yapimistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda sicak hava ile 60°C’de, mikrodalga ile
600W giiciinde, dondurarak kurutma (liyofilizasyon) ile -60°C/100militorr, infrared
kurutma ile 60°C’de, vakum kurutma ile 60°C’de -0,8 bar basincta, infrared sonrasi
mikrodalga (IRMK) ve mikrodalga sonrasi infrared kurutma (MKIR) uygulanmistir.
Kurutma siiresince oOrneklerin agirlik degisimleri belirli araliklarla oOl¢tlmiistiir.
Hammaddenin suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks) ve pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Taze
ornekler ile kurutma sonrasi drneklerin toplam renk degisimi, AE, esmerlesme indeksi,
askorbik asit, toplam fenolik madde, antioksidan kapasitesi, toplam kuru madde, su
aktivitesi (aw) rehidrasyon kapasitesi, seker icerigi, kuarsetin ve aroma bilesenleri
yoniinden degisimleri incelenmistir.

Kurutma sonrast kirmizi soganlarin su aktivitesi degeri 0,300-0,432 arasinda
Olclilmiistiir. Toplam fenolik madde icerigi 4,198-5,333 arasinda degismektedir. En az
degisim IRMK, MK, IR yontemlerinde gorilmiistiir. Kurutulmus érneklerin antioksidan
miktar1 1,268-1,694 degismektedir, kurutmaya bagh olarak azalmistir. Antioksidan
miktarinda en az degisim IRMK yonteminde gézlemlenmistir. Askorbik asit miktarinin
42,49-98,08 arasinda degistigi tespit edilmistir. Askorbik asit miktarinin kuruma
stiresince azaldig1 goriilmiis ve en az degisimin liyofilizasyon ile kurutulan érneklerde
meydana geldigi tespit edilmistir. Rehidrasyon kapasitesi 0,823-0,930 arasinda
degismektedir. En yiiksek rehidrasyon kapasitesi hava kurutma, vakum kurutma ve
infrared kurutma yontemlerinde goriilmiistir. Kurutma sonrasi renk icerigi CIE LAB L*,
a*, b* degerleri olciilmiis ve degerler gruplar arasi farklilik gostermistir. Toplam renk
degisimi 7,28-12,79 arasinda degismektedir. En yiiksek toplam renk degisimi MKIR ile
kurutulan orneklerde gozlemlenmistir. Esmerlesme indeksi 9,49-25,06 araliginda
degismektedir. En ylksek deger MKIR yonteminde gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirmizi Sogan, kurutma, sicak hava, mikrodalga, infrared, vakum,
liyofilizasyon
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

DRYING RED ONION WITH DIFFERENT DRYING TECHNIQUES AND
DETERMINATION OF SOME QUALITY PROPERTIES

Merve ASLANTAS

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Alper KUSCU

In this study, red onion slices were dried with seven different drying techniques and
the effects of drying conditions on the drying time of red onions and the quality criteria
of the final product were investigated. Before starting the drying process, preliminary
experiments were carried out to determine the drying processing power and drying
temperature to be applied in the drying process. As a result of the preliminary trials,
hot air 60°C, Microwave 600W, freeze drying (lyophilization) (-60°C/100militorr),
Infrared drying 60°C, Vacuum drying (60°C, -0,8 bar pressure), microwave drying after
infrared drying (IRMK) and infrared drying after microwave (MKIR) was applied. The
weight changes of the samples were measured at regular intervals during drying. The
water soluble dry matter (°Brix) and pH values of the raw material were measured. The
changes in total color change, AE, browning index, ascorbic acid, total phenolic
substance, antioxidant capacity, total dry matter, water activity (aw), rehydration
capacity, sugar content, quercetin and flavor components of fresh samples and samples
after drying were investigated.

The water activity value of red onions after drying was measured between 0.300 and
0.432. The total phenolic content ranges between 4,198 and 5,333. The least change
was seen in IRMK, MK, IR methods. Antioxidant amount of dried samples ranges
between 1,268 and 1.694, it decreased depending on drying. The least change in the
amount of antioxidants was observed in the IRMK method. It was determined that the
amount of ascorbic acid ranged between 42.49-98.08. It was observed that the amount
of ascorbic acid decreased during drying and it was determined that the least change
occurred in the samples dried by lyophilization. Rehydration capacity varies between
0.823-0.930. The highest rehydration capacity was seen in air drying, vacuum drying
and infrared drying methods. Color content CIE LAB L* a* b* values were measured
after drying and the values differed between the groups. The total color change ranges
between 7.28-12.79. The highest total color change was observed in samples dried with
MKIR. Browning index ranges between 9.49-25.06. The highest value was observed in
the MKIR method.

Keywords: Red Onion, drying, hot air, microwave, infrared, vacuum, lyophilization

2022, 52 pages
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1. GIRiS

Kurutma tanimi genel olarak gidada bulunan nemin gida maddesinden
uzaklastirilmasini ifade etmektedir. Gida maddelerinde kurutma uygulamasi, uzun siire
depolamada iriiniin bozulmasini engellemek amaciyla yapilmaktadir. Kurutma islemi
uzun depolama siirecinde iriiniin bozulmadan kalmasini {iriiniin nemini mikrobiyal
gelisme veya diger reaksiyonlarin sinirlanmasina yetecek diizeye diislirerek
saglamaktadir. Ayni zamanda nem miktarinin azalmasi aroma ve besin degeri gibi
kalite ozelliklerinin korunmasini da saglamaktadir. Uriin hacminin kiigiiltiilmesi, gida
maddesinde bulunan o©nemli bilesenlerin tasinma ve depolanma verimliliginin

artirilmasi, kurutmadaki bir diger amagclardan biridir (Ceylan vd., 2006).

Gidada bulanan su, kurutma ile gidanin bozulmasina olanak vermeyen bir diizeye
azaltilmakta ve kesin bir muhafaza imkani sunmaktadir (Kocayigit, 2010). Kurutulmus
gidalar, diger tekniklerle dayandirilanlardan farkli olarak besin 6geleri bakimindan
yogunlastirilmis bir nitelik kazanmaktadirlar. Ayrica kurutma en ucuz muhafaza
yontemidir. Kurutulmus gida iiretiminde, daha az iscilik ve daha az ekipman
gerekmekte ve depolanma ve tasimada da daha az maaliyet gerektirmektedir (Erbay ve

Kiiciikoner, 2008; Kocayigit 2010).

Sogan (Allium cepa) Liliaceae familyasina ait, icerigindeki silfiir bilesiklerinden
kaynakli kendine o6zgii tadi ve aromasi ile bilinen diinya capindaki en oOnemli
sebzelerden biridir. Soganin mide tlseri, goz, kalp, dis, timor hastaliklari ile cesitli
kanser tiirlerini 6nleme ve kolestrolii diisiirme gibi bircok faydasinin oldugu

bilinmektedir (Mitra, vd., 2012; 2015; Sezer, 2017).

Kurutulmus sogan, corba, sos, sosis gibi bir¢ok hazir gidada lezzet vermek igin
kullanilmakta ve depolanmasinin ve kullaniminin kolay olmasi nedeniyle taze sogana
gore daha cok tercih edilmektedir. Ozellikle mutfak kiiltiiriinde gelismis ve refah

seviyesi yiiksek Avrupa iilkelerinde talep goriilmektedir (Karaaslan vd., 2016).

Sogan, mutfakta temel bir tatlandiricidir. Bir sebze olarak veya baharat olarak
yemeklere lezzet katmak i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda sogan kalorisi diisiik bir
irtin ve diyet lifi kaynagidir. Yiizyillar boyunca soganin belirli tibbi ve hastaliklar:
onleyici glciintin oldugu diistiniilmiistiir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, yara izlerinin

tedavi edilmesinde icerisinde sogan ekstrakti bulunan triinler kullanilmaktadir. Bazi



calismalar, etkisiz bulsa da, bazilar1 soganin bir anti-inflamatuar veya bakteriyostatik
etkilerinin olabilecegini belirtmektedir (Olalusi, 2014). Soganlar1 giivenli depolama
amaciyla islemek icin birgok kurutma yontemi bulunmaktadir. Bununla birlikte,
kurutmay1 igeren 1sil islem, sogan tabakasinin hiicre yapisini ve dokusunu onemli

derecede degistirmektedir (Asiah vd. 2017).

Bu ¢alismada kirmizi sogan sicak hava kurutma, vakum altinda kurutma, dondurarak
kurutma, mikrodalga, infrared, mikrodalga sonrasi infrared (MKIR) ve infrared sonrasi
mikrodalga kurutma (IRMK) teknikleriyle kurutulmus ve kurutma yontemlerinin kalite

kriterleri lizerindeki etkisi incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kirmizi Sogan

Sogan, enerji miktar: yliksek, protein miktar: orta diizeyde, Ca ve riboflavin yoniinden
zengin ve aminoasitlerden arjinin ve glutamik asit icerigi ytliksek bir gida maddesidir.
Sogan kabuklar1 pektin yoniinden zengindir. Fenolik bilesikler, renkli kabuklu
soganlarda daha fazla, beyaz kabuklu olanlarda daha az bulunmaktadir. Sogandaki
koku maddesinin esasi Allicin adli aromatik bilesikten kaynaklanmaktadir. Bu
maddenin antibiyotik 6zelligi vardir ve soganin kesilmesi sonrasi hava temasi ile aciga
cikmaktadir. Benzyl-isothyiocynate, allicin ve alliin, cycloartenol maddeleri sogan
icerigindeki dogal antibiyotiklerdir. Cycloartenol maddesi sogan1 bu ac¢idan degerli
kilmaktadir ve genel olarak sogan biyoaktif maddeler ve mikro besin elementleri

icermekte ve bu sebeple insan beslenmesinde yer almaktadir (Cetin, 2014).

Fenolik bilesikler nedeniyle gii¢lii antioksidan aktiviteye sahip olan sogan flavonoidler,
karotenoidler, antosiyaninler, fenolik asitler, tiyosiilfinatlar ve alkenil sistein
stlfoksitler, terpenoidler, fitodstrojenler, amino asitler, vitaminler ve mineraller gibi
birgok biyoaktif bilesik icermesi sebebiyle beslenmede 6nemli rol oynamaktadir. Sogan
yumrularinin yaklasik % 80'i glikoz, fruktoz, sakaroz gibi karbonhidratlar ve diisiik
molekiiler agirlikh fruktooligosakkaritleri icermektedir. Sogan renklerine gore kirmizi
veya mor, sarl, beyaz ve kahverengi, tatlarina gore ise tatli veya tath olmayan sekilde
siniflandirilmaktadir. Kirmizi, sar1 ve beyaz soganlarin ¢ok miktarda flavonol icerdigi
bilinmektedir; cogunlugu kersetin ve kamferoliin glikoz tiirevleridir. Sogandaki baslica
flavonoid olan kersetin ¢ok iyi bir antioksidan ve antiinflamatuvar, antiviral aktiviteye
sahip olup, LDL kolestrol diizeyini koruma yetenegi ile kardiyovaskiiler hastalik riskini
azalttig1 rapor edilmistir. Sogan basta kersetin olmak iizere bircok fitokimyasal bilesige
sahiptir ve dolayisiyla sogan; kronik kalp hastaligi kanser, obezite, Tip 2 diyabet,
hiperkolesterol, katarakt, hipertansiyon ve gastroentestinal hastaliklar gibi bir¢cok

hastaligin 6nlenmesi ve tedavi edilmesinde kullanilmaktadir (Tasc1 ve Koca, 2019).

Diinya 2019 yili sogan iiretimi; 138 iilkede yaklasik 5,2 milyon ha alanda, 100 milyon
ton olarak gerceklesmistir. Uretim genel olarak artis egilimindedir. Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) 2019 yih verilerine gére Tiirkiye, diinya kuru sogan ekim alaninda 12.
sirada, Uretimde 5. siradadir. Diinya kuru sogan verimi 1.925 kg/da iken Tirkiye

verimi 3.201 kg/da olup diinya ortalamasina gore daha ytliksek oldugu goriilmektedir.



FAO’nun 2019 yil verileri ile Hollanda, Hindistan, Cin ve Misir diinya kuru sogan
ihracatinin %53’linli gercgeklestirmistir. Tiirkiye 226 bin ton ihracatla 10. sirada yer

almaktadir (Anonim, 2020).

Soganin hem taze hem de kurutulmus formda yaygin kullanim alani bulunmaktadir.
Kuru sogan, diinya ticaretinde olduk¢a 6nemli bir triindiir ve kiyillmis, dogranmis ve
toz sogan olarak cesitli sekillerde iiretimi yapilmaktadir. Kiyilmis etler, soslar, corbalar,
salata soslar1 ve tursu cesnileri gibi cok cesitli gida formiilasyonlarinda lezzet katki

maddesi olarak kullanilmaktadir (Kumar vd., 2006; EL-Mesery ve Mwithiga, 2012).

Sogan yar1 bozulabilir ve kisa bir depolama dmriine sahiptir. Dehidrasyon, meyve ve
sebzelerin nem icerigini diistirerek raf dmriini arttiran en basit yollardan biridir.
Dehidrasyon islemi, eszamanli 1s1 ve Kkiitle transferi nedeniyle nemin uzaklastirilmasi
strecini iceren gida isleme endiistrisinde 6nemli bir adimdir. Kurutma, gidaya daha
uzun raf 6mrii, daha ucuz nakliye maliyeti ve depolama sirasinda daha az yer
gereksinimi gibi avantajlar saglamaktadir. Kuru sogan, ketcap, ¢orbalar, salata soslari,
sosis ve et Urlnleri, patates cipsi, kraker ve diger bircok hazir gida gibi cesitli gida

tiriinlerinde standart bir gida maddesi haline gelmistir (Lee ve Kim, 2008).

2.2.Kurutma

Kurutma, gida raf émriiniin uzatilmasi icin insanlik tarafindan uygulanan en eski bir
gida muhafaza yontemidir (Kumar vd. 2005). Mikroorganizmalar, gelismeleri icin
gerekli olan besin 6gelerini yeterli su varliginda almaktadirlar. Kurutma ile gidalarin
yapilarindaki su yeterli diizeylere indirilerek kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar
engellenir ve 0Ozellikle mikroorganizmalarin faaliyetlerinin durdurulmasi saglanir

(Kocayigit, 2010).

Uriinlerin kurutulmasi tarimsal iiriinleri korumanin en eski ve en kolay yoludur. Gida
maddelerinin bozulmadan uzun siire muhafaza edilmesi 6nceden beri insanlarin
ugrastiklar1 bir konudur. Tarimsal Uriinlerin yas olarak tiiketilmelerinin yaninda
kurutma uygulamasi ile degisik amaclarla kullanilmalari, depolama sartlarinin daha
kolay ve ekonomik olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Bu sebeple tarimsal
trtnlerin kurutulmasi tim diinyada ¢ok yaygin bir kullanim alani bulmustur

(Kocayigit, 2010).



Kurutma yonteminin kullanilmasinin amaci; su aktivitesi (aw) degerinin giivenli sinir
olarak kabul edilen diizeyin altina diisiirtilerek gidalarin mikrobiyolojik ve kimyasal
degismelere kars1 stabil hale getirilmesi ve dayanikliliginin arttirilmasidir. Gidalarda
bozulmaya neden olan bakterilerin gelisme gosterdigi minimum a. degeri yaklasik
0,90’dir. Kiiflerin etkinliginin son buldugu a, alt simir1 0,70-0,75; Mayalarda ise
minimum a. degeri 0,85 diizeyidir. Tim mikroorganizmalarin faaliyetlerinin su
aktivitesi 0,6'nin altinda sonlandig1 kabul edilmektedir. Kurutulmus gidalarda en
onemli tepkime olarak bilinen Maillard Reaksiyonunun aw 0,6-0,8 diizeylerinde en

yiiksek diizeyde olustugu goriilmiistiir (Ozer, 2021).

Gidanin yapisinda bulunan su oraninin azaltilmasi amaciyla giines 1sisindan
yararlanilarak uygulanan kurutma yontemine “dogal kurutma” denir. Ancak her {iriin
giineste kurutulamaz ve her iirtinde kullanimi da dogru degildir. Bu yontemin bircok
dezavantaji bulunmaktadir. Kurutulan iriiniin acik alanda toz kapmasina, tiirli tirli
bocek, kus ve benzeri hayvanlarin gidalara zarar vermesine neden olmaktadir.
Gidalarin dogal kurutma yontemi ile kurutulmasi icin genis alanlara gereksinim vardir.
Kuruma islemi ¢ok yavastir ve kuruma siiresi uzun siirmektedir. Genellikle su orani
%15’'te kalmakta ve daha asagilara inilememektedir. Bu olumsuz yonleri dolayisiyla

dogal kurutma ¢ogu gidada elverisli degildir (Soysal, 2004).

Kapali alanlarda, kontrol edilebilir kosullar altinda yapilan kurutma yontemi ise “yapay
kurutma” olarak adlandirilir (Kocayigit, 2010). Dogal kurutma isleminde uzun kuruma
stresi, lriiniin dissal faktorlere acik olmasi ve besin degerlerinde kayip yasanmasi
trtnlerin kalitesinde olusan kayiplara ve ekonomik deger kaybina neden olmaktadir.
Bu sebeple kurutma isleminin 6zel amach yapay kurutucularda gerceklestirilmesi,
kuruma siiresini kisaltmakta, raf 6mriinii uzatmakta ve yiiksek kaliteli, temiz iiriin elde

edilmesine imkan vermektedir (Daric1 ve Sen, 2012).

Gidalar1 kurutma yontemi ile degerlendirme diger yontemlere gore

. Kuru madde artisi

. Kullanima hazir olma

. Dayanirhlik siiresinde artis

. Kitle yogunlugunda olumlu yénde degisim

o Besin 6gelerinde zenginlesme gibi tistlinliikler saglamaktadir (Kocayigit, 2010).



Tarimsal iirlinleri korumak i¢in yapay kurutmanin kullanimi giderek genislemekte ve
kurutma islemlerinde gerekli olan biiylik miktardaki enerjiyi azaltan daha hizh
kurutma tekniklerine ve yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurutma hizini artiran ve
kurutulmus sogan Kkalitesini iyilestiren yeni ve yenilik¢i teknikler biyiik ilgi
gormektedir. Soganin kurutulmasinda goriilebilen baslica kalite sorunlari, kurutulmus
soganlarin lezzet kaybi, renk bozulmasi ve zayif rehidrasyon ozellikleridir. Sogan
aromasi ve rengi genellikle 6nemli kalite 6zellikleri olarak algilanmaktadir (Kumar vd.,
2005).

2.2.1. Gidalarda kurutma yéntemleri

Infrared kurutma

Infrared radyasyonla isitma uygulamasi, geleneksel 1sitmaya gore daha avantajli bir
yontemdir ve bu nedenle gida islemede popiilerlik kazanmaktadir. Infrared kurutmanin
onemli Ozelliklerinden bazilar1 daha hizli ve verimli 1s1 transferi, daha disiik islem
maliyeti, homojen Uriin 1sitmasi ve islenmis iiriiniin daha iyi organoleptik ve besin

degerine sahip olmasidir (Sorour ve El Mesery, 2014).

IR radyasyonu sebze veya meyveleri 1sitmak veya kurutmak icin kullanildig1 zaman,
radyasyon maruz kalan sebze veya meyvenin yiizeylerine carpar ve niifuz eder ve
radyasyon enerjisi 1siya dontstiiriiliir. Penetrasyon derinligi, sebze ve meyvelerin
bilesimine, yapisina ve IR 1siniminin dalga boylarina baghdir. Bir gida 1sinlamaya maruz
kaldiginda, gida yogun bir sekilde 1sitilir ve gida boyunca sicaklik gradyani kisa bir siire
icinde azalir. Ayrica, 1sitma periyodlarini sogutmanin takip ettigi aralikh IR
1sinlamasinin uygulanmasi, nemin ¢ekirdekten yilizeye dogru yogun bir sekilde yer
degistirmesini saglamaktadir. Nemin yer degistirmesi, geleneksel kurutmaya kiyasla
daha yliksek 1s1 transfer hizina neden olur ve sebze ve meyveler daha homojen bir

sekilde 1s1tilir ve bu da daha iyi kalite 6zelliklerine yol acar (Kumar vd., 2005).

Sicak hava ile kurutma

Gida icerisindeki nemin buharlasirilmasi ve gida yiizeyinden uzaklastirilmasi i¢in sicak

ve kuru hava kullanilmaktadir. Sicak ve kuru hava gida lizerinden karsi yonde ya da

ayni yonde gecirilmektedir. Is1 akisi sicaklik farkinin etkisi ile sicak havadan soguk



gidaya dogru gerceklesmekte ve buharlasma meydana gelmektedir. Su buhar1 da nemli

gidadan kuru havaya dogru gecger (Ertekin Filiz, 2015).

Liyofilizasyon

Dondurarak kurutma, donmus bir {riinden suyun siiblimlestirilmesi yoluyla
dehidrasyonuna dayanir. Sivi formda suyun olmamasi ve dondurarak kurutma icin
gereken diisiik sicakliklar nedeniyle, bozulma ve mikrobiyolojik reaksiyonlarin ¢ogu

geciktirilerek yiiksek kaliteli bir nihai iirtin elde edilir (Rawson vd., 2011).

Liyofilizasyonda, su veya herhangi bir ¢oziicli, vakum ortaminda bulunan {iriinden
stiiblimasyon ile buhar olarak ayristirilmaktadir. Diger kurutma yoéntemlerine kiyasla en
kaliteli iirtine liyofilizasyonda ulasilmaktadir. Bu yontemde, siiblimasyonun meydana
geldigi yiizeyin donmus olmasi nedeniyle en 6nemli faktor olan yapisal sertlik
saglanmaktadir. Bu yapisal sertlik, iirtin kurutulduktan sonra, kurutulmus triiniin
seklinin bozulmamasini da saglar. Sonugta Liyofilizasyon ile kurutulan {iriine yeniden
su eklendigi zaman biiziilmemis gozenekli yapisi sayesinde hizli bir sekilde icerisine su
alarak (rehidrasyon) kurutmadan oncesi yapisina ¢ok yakin bir yapiya sahip olur

(Kayhan, 2008).

Vakum kurutma

Vakum kurutma, kurumasi uzun siiren gidalari1 kurutmada kullanilmaktadir. Yapilan
calismalarda vakum kurutmanin, kurutma islem siiresini diger yontemlere kiyasla cok
kisalttigt goriilmistiir. Vakum gidadaki suyun diisiik sicakliklarda atmosferik
kosullardan daha kolay buharlasmasini saglamakta ve daha oOnemlisi, su
uzaklastirilirken ortamda hava yoktur bu yiizden oksidasyon reaksiyonlar azaltilmis
olmaktadir. Vakum altinda kurutma yéntemi ile kurutulmus iirtinlerde renk, teksttir ve

aroma iyi bir sekilde korunabilmesi saglanmaktadir (Erbay ve Kiiciikoner, 2008).

Mikrodalga kurutma

Mikrodalga kurutma sirasinda yiiksek frekansh dalgalar iiriiniin icinden hizla geger ve

gecerken absorblanarak 1s1 enerjisine doniisiir ve irilin icerisindeki su boylelikle

buharlastirilmis olur. Mikrodalga ile kurutulmus gidanin i¢ sicaklig1 ytizey sicakligindan



daha yiiksektir. Bu yontemde konvansiyonel kurutma yéntemine kiyasla daha dinamik

bir nem transferi gerceklesmektedir (Karabacak, 2015).

Mikrodalga hacimsel 1sitma saglayan dielektrik 1sitma tekniklerinden biridir. Hacimsel
1sitma ile 1s1 gidanin icerisinde olusturulur, mikrodalganin iiriin penetrasyonu fazladir
ve su molekiilleri tarafindan absorbe edilmektedir, bundan dolayi, liriinler geleneksel
yonteme kiyasla daha az siirede hedeflenen sicaklik diizeylerine getirilmektedir. Bu
nedenle mikrodalga ile kurutma yontemi, geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda
daha hizli 1sinma saglamaktadir. Enerji ihtiyac diisiiktiir; fakat enerji verimi ytliksektir.
Ayrica ekipmanlar1 kolay temizlenebilirdir, az yer kaplar, ambalajli gidalara da
uygulanabilir ve besin degerinde koruma saglamaktadir. Bu gibi avantajlar1 sebebiyle
geleneksel yontemler icin bir alternatif olabilmektedir (Bagkaya Sezer ve Demirdéven,

2015).

2.3. Kirmizi Soganin Kurutulmasi ile ilgili Calismalar

Kim vd. (2008), sogan dilimlerini (4mm) 0.66 m/s hava hizinda laboratuvar 6lgekli bir
konvektif sicak hava kurutucuda 50-60-70 °C kurutma havasi sicakliklarinda tek bir
tabakada dehidre etmislerdir. Kurutma havasi sicakliginin kurutma kinetik 6zellikleri
tizerindeki etkisini belirlemislerdir. Sogan dilimlerinin bu kurutma kosullar1 altinda
210-460 dakika icinde kuruyacagini bulmuslardir. Dehidrasyon sirasinda nem
transferini, Fick'in difiizyon modelini uygulayarak tanimlamis ve etkili yayilma
gliclinlin  1.345x108 ile 2.658x10-8 m2/s arasinda degistigini saptamislardir.
Literatiirde mevcut olan 9 ince tabaka kurutma modelini deneysel kurutma egrilerine
uydurmak i¢in dogrusal olmayan bir regresyon proseduri kullanmislardir. Logaritmik
modelin, diger modellere kiyasla deneysel kurutma verilerine daha iyi uyum sagladigi
sonucuna varmiglardir. Sicak hava kurutma islemi sirasinda etkin yayilimin sicakliga
baghilig1 tahmini aktivasyon enerjisi 31.36 kJ/mol olan Arrhenius iliskisine uyumlu
oldugunu gormiislerdir. Kurutma havasi sicakliginin kurutma modeli sabitleri ve

katsayilari lizerindeki etkisini de belirlemislerdir.

Olalusi (2014), yaptig1 c¢alismada konvektif kurutucuda kirmizi ve beyaz sogan
cesitlerinin (Allium cepa) kuruma 6zelliklerini arastirmistir. 2 mm kalinliklarinda sogan
dilimlerini 50°C, 60°C ve 70°C hava sicakliklarinda kurutmus, kurutma deneyleri
sirasinda, hava hizim1 0,9m/s'de sabit tutmustur. Hava sicakliginin kurutma

karakteristikleri ve C ve D vitaminleri, makro mineraller (Mg, Na, P, Ca ve K), enzimatik



olmayan esmerlesme ve kurutulmus sogan dilimlerinin tiyosiilfinat icerigi gibi kalite
parametreleri lizerine etkilerini incelemistir. Mekanik kurutma testlerinden elde edilen
kurutma egrilerinin her biri i¢in, soganlar higroskopik oldugundan ve higroskopik
gidalar hizla diisen hiz periyoduna girme egiliminde oldugundan, sabit hiz periyodunun
yoklugu veya ¢ok kisa bir goriiniimiiniin oldugunu gézlemlemistir. Nem icerigini belirli
bir degere diisiirmek icin gereken siirenin, kurutma kosullarina bagh oldugunu ve
kurutma stiresinin 0,9 m/s 50°C hava sicakliginda en uzun, hava hiz1 0,9 m/s ve 70°C
hava sicakliginda ise en kisa oldugunu gozlemlemistir. Isiya duyarl bir bilesik olan C

vitamini kaybinin, 50°C hava sicakliginda en az oldugunu saptamistir.

Sharma vd. (2004), laboratuvar 6lgeginde bir infrared-konvektif kurutucu gelistirmis
ve sogan dilimlerinin (6mm) tek katmanlh kurutulmasini 300, 400 ve 500 W'lik infrared
glic seviyelerinde, 35, 40 ve 45 °C kurutma havasi sicakliklarinda ve 1,0, 1,25 ve 1,5 m/s
giris kurutma hava hizlarinda gergeklestirmislerdir. Kuruma siiresinin, infrared gticii
300'den 500 W'a, hava sicakhigi 35-45°C'ye ve hava hizi 1,0'dan 1,5 m/s'ye
yukseltildiginde yaklasik 2,25 kat azaldigini saptamiglardir. Etkili nem yayiliminin, 0,21
x 10-10 jle 1,57 x 10-1© m2/s arasinda degistigini; infrared gii¢c ve hava sicakligindan
onemli oOlciide etkilendigini bildirmislerdir. Kuru sogan dilimlerinin rehidrasyon

oranini 4.5 ve 5.3 araliinda bulmuslardir.

Sharma vd. (2005), bir infrared-konvektif kurutucu gelistirmis ve 6mm kalinlikta
kirmizi sogan dilimlerinin infrared 1s1mimla ince tabaka kurutulmasini 300, 400 ve 500
W infrared gli¢ seviyelerinde, 35, 40 ve 45°C hava sicakliklarinda ve 1.0, 1.25 ve 1.5
m/s hava hizlarinda gergeklestirmislerdir. Calismada kurumanin diisen hiz
periyodunda meydana geldigi gozlenmistir. Belirli bir hava sicakliginda ve hizinda
infrared giliciin artmasiyla kuruma hizinin arttigi ve boylece kuruma siiresi azaldigi

tespit edilmistir.

El vd. (2012), yaptiklar1 calismada kurutma deneylerini iki tip konvektif sicak hava
kurutucu (dikey ve yatay) kullanarak gerceklestirmislerdir. Bir kurutucuda sicak hava
ince sogan dilimi katmanindan dikey olarak gecirilirken ikinci kurutucuda sicak hava
ince tabakaya paralel olarak gecirilmistir. Kurutma havasi sicakliklar1 50, 60 ve 70 °C
iken, hava hizim1 0,5 1,0 ve 2,0 m/s'ye ayarlamislardir. Yukarida belirtilen deneysel
parametreler altinda sogan dilimlerinin kurutma davranisint Newton, Henderson ve
Pabis, Page ve Modifiye Page modellerini kullanarak incelemislerdir. Sonuclari,

belirleme katsayis1 (RZ) ve standart hata (SE) uyumlulugu acisindan



karsilastirmislardir. Page modelinin, sogan dilimlerinin kuruma davranisini
tanimlamada diger modellerle Kkarsilastirdiklarinda en 1iyi model oldugunu
saptamislardir. Dikey konvektif sicak hava kurutucusuna kiyasla yatay konvektif sicak
hava kurutucusunda kuruma siiresi 6nemli dl¢lide daha az iken, yiiksek sicakliklarda
kurutulmus sogan dilimlerinin genellikle daha yiiksek rehidrasyon oranlarina sahip

oldugu sonucuna varmiglardir.

Asiah vd. (2017), yaptig1 calismada, kirmiz1 soganlar1 nemi alinmis hava ile 40, 50 ve
60°C’de kurutmus, kirmizi sogan tabakasinin mikroskobik yapisini incelemis ve
ardindan kurutma sirasinda nem difiizyonu i¢in kiitle transfer modeli gelistirmislerdir.
Nem yayilimi, Fick'in ikinci yasa modelinin kararsiz hal ¢oztimleri kullanilarak cesitli
sicakliklarda (40, 50 ve 60°C) gercgeklestirilen kurutma deneylerinden tahmin
edilmistir. Yayilma degerleri, farkli hava bagil nemi i¢in etkin kuruma siiresinin yani
sira kuruma kinetigini tahmin etmek icin kullanilmistir. Sabit sicaklikta bagil nem
azaldik¢a denge nem igeriginin azaldig1 gozlemlenmis, diisiik bagill nem ve diisiik
kurutma sicakligi kombinasyonunun kuruma hizini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi ve

kuruma siiresini azalttig1 tespit edilmistir.

Pérez-Gregorio vd. (2011), dondurarak kurutma isleminin ve depolamanin sogan
flavonoid igerigi tizerindeki etkisini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak kirmizi soganda 18
flavonoid tespit edilmesine ragmen sadece iki kuarsetinin (3,40-0-diglucoside ve
quercetin 40-0 monoglucoside) 6nemli seviyelerde bulundugunu tespit etmis ve
dondurarak kurutma isleminin taze kirmizi sogan orneklerinin toplam flavonol ve

antosiyanin seviyeleri lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
Calismada kurutma materyali olarak kirmizi sogan kullanilmistir. Kullanilacak kirmizi

soganlar (Sekil 3.1) Isparta’da yerel manavdan temin edilip kurutma islemi

gerceklestirilene kadar oda sicakligi sartlarinda (22°C) muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Kirmizi Sogan

3.2. Yontem

Kirmizi sogan sap ve bas kisimlari kesilerek kabuklari soyulmus sonrasinda homojen
olarak Sekil 3.2'de verilen paslanmaz celik bigakli dilimleme makinesi (Arisco, HBS-
220, Tirkiye) ile 3 mm kalinhiginda dilimlenmistir. Dilimlenen soganlar herhangi bir
kurutma on islemine tabii tutulmadan 7 farkli kurutma yontemi ile kurutulmustur.

Kirmizi sogan kurutma iiretiminin akis semasi Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.2. Paslanmaz Celik Bicakli Dilimleme Makinesi
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KIRMIZI SOGAN

O

SAP ve BAS KESME

4

KABUK SOYMA
DILIMLEME
KURUTMA
[ 1
MIKRODALGA HAVA KURUTMA INFRARED VAKUM KURUTMA
KURUTMA (MK) (60°C) (HK) KURUTMA  (-0,8bar/ 60°C) (VK)
(600W) (60°C) (IR)

O 3 s

MIKRODALGA SONRASI INFRARED SONRASI

LIYOFILIZASYON (LK)  (500w) INFRARED (60°C) MIKRODALGA
(-60°C/100militorr) KURUTMA (60°C) KURUTMA (600W)
(MKIR) (IRMK)

2

ORNEK TOPLAMA VE ANALIZLER

Sekil 3.3. Kirmizi Sogan Kurutmasi Uretiminin Akis Semasi

Kurutmada uygulanacak gii¢ ve sicakliklar yapilan 6n denemelerle belirlenmistir. Sicak
hava kurutma icin 50-60-70°C’de kurutma yapilmistir. Kurutulan 6rneklerin rengine,
rehidrasyon kapasitesi ve duyusal analiz sonug¢larina gore hava kurutma icin 60°C’de
calisilmasi uygun bulunmustur. Mikrodalga kurutma islemi icin 3 farkh giic (180-360-
600W) denenmis, 180W giiciinde islemin uzun stirmesi nedeniyle 180W giiciinden
vazgecilmis, rehidrasyon kapasitesi ve duyusal analiz sonuclarinin daha iyi olmasi
nedeniyle 600W giiclinde kurutma islemine karar verilmistir. Infrared kurutma icin de
50, 60 ve 70°C sicakliklari arasindan rehidrasyon kapasitesi, renk ve duyusal analiz

sonuglarina goére 60°C'nin uygun oldugu bulunmustur.
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3.2.1. Kirmiz1 soganin sicak hava ile kurutulmasi

Kirmizi soganlar sap ve bas kisimlar: kesilerek kabuklar1 soyulmus ve paslanmaz ¢elik
bicakli dilimleme makinesi ile 3 mm kalinliginda dilimlenmis, ©n islem
uygulanmaksizin 60°C’de kurutma firininda kurutulmustur. Kurutma her 20 dakikada
bir tartim alinarak sabit tartim agirligina gelene kadar devam etmistir. Kurutulan
ornekler vakum posetlerine konulup vakumlanarak -18°C’de muhafaza edilmistir.

Orneklerin sicak hava ile kurutulmas Sekil 3.4’te gosterilmistir.

© N - (@

Sekil 3.4. Kurutma firin1 (a), Kirmizi sogan dilimlerinin kurutucudaki yerlesimi (b),
ornegin sabit tartim igin tepsiye dizilisi (c), kurutma sonrasi paketlenmis
kirmizi soganlar (d)
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3.2.2. Kirmiz1 soganin mikrodalga ile kurutulmasi

Mikrodalgada (mutfak tipi Bosch 5870 GH, Almanya) (Sekil 3.5) kurutulacak kirmizi
soganlar ayni sekilde sap ve bas kisimlar1 kesilerek kabuklar1 soyulmus, paslanmaz
celik bicakl dilimleme makinesiyle 3 mm kalinliinda dilimlenerek 600W giiciinde

kurutulmustur. Kurutulan {iriinler -18°C’ de vakumlu posetlerde muhafaza edilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.5. Mikrodalga firin1 (a), Kirmizi sogan dilimlerinin mikrodalgadaki yerlesimi (b),
kurutma sonrasi paketlenmis kirmizi soganlar (c)

3.2.3. Kirmiz1 soganin liyofilizasyon ile kurutulmasi

Kirmizi soganlar ayni sekilde dilimlenerek -18 °C'de 48 saat dondurulmus ardindan
ornekler nem kapmadan, liyofilizatore (VirTis k2 ABD) alinmistir (Sekil 3.6). Vakum
ayar1 ve uygun kosullar 100 militorr (0,1333 milibar), -60°C saglandiginda kurutma
islemi baslatilmistir. Kurutulan 6rnekler vakum posetlerine konulup vakumlanarak -18
°C’de muhafaza edilmistir. Orneklerin liyofilizasyon ile kurutulmasi Sekil 3.6.’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Liyofilizator cihazi (a), Kirmizi sogan dilimlerinin liyofilizatérdeki yerlesimi
(b), kurutma sonrasi paketlenmis kirmizi soganlar (c)

3.2.4. Kirmiz1 soganin vakum altinda kurutulmasi

Kirmizi sogan dilimleri vakumlu kurutucuda vakum altinda -0,8 bar basingta 60°C
sicaklikta kurutulmustur. Kurutma islemi 15 dakikada bir tartim alinarak sabit tartim
agirhgina gelene kadar devam etmistir. Kurutulan iirtinler vakum posetlerine konulup
vakumlanarak -18°C’de depolanmustir. Orneklerin vakum ile kurutulmas: Sekil 3.7’ de

gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.7. Vakumlu Kurutma Makinesi (a), Kirmizi sogan dilimlerinin vakumlu kurutma
makinesindeki yerlesimi (b), kurutma sonrasi kirmizi sogan dilimleri (c)

3.2.5. Kirmiz1 soganin infrared kurutulmasi

Kirmizi sogan dilimlerinin infrared kurutulmasi 60°C’de, infrared teknolojisi ile 1s1
vererek olciim yapan nem tayini cihazinda (RADWAG MA 50.R) yapilmistir. Kurutma
islemi siiresince belirli araliklarla triin agirliklarinda meydana gelen azalma cihaz
ekran1 lizerinden okunarak kaydedilmistir. Kurutulan ornekler vakum posetlerine
konulup vakumlanarak -18°C’de muhafaza edilmistir. Orneklerin infrared kurutulmasi

Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Infrared teknolojisiyle ¢alisan nem tayin cihazi (a), Kirmizi sogan dilimlerinin
cihaz icine yerlesimi (b), kurutma sonrasi paketlenmis kirmizi soganlar (c)

3.2.6. Kirmiz1 soganin mikrodalga sonrasi infrared sonlandirmali kurutulmasi

MKIR yonteminde kirmizi sogan dilimleri oncelikle mikrodalga ile kurutulmus,
kurutma 320. saniyede durdurularak bu noktadan sonra infrared kurutma ile
tamamlanmistir. 320.saniye, mikrodalga kurutma sirasinda alinan agirlik olctimleriyle
olusturulmus grafikten belirlenen kritik nem seviyesine gore belirlenmistir. Kurutulan

tiriinler vakumlu posetlerde -18°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.7. Kirmiz1 soganin infrared sonrasi mikrodalga sonlandirmali kurutulmasi

IRMK yonteminde kirmizi sogan dilimleri oncelikle infrared kurutma ile 40 dakika
kurutulmustur. 40.dakikadan sonra mikrodalga kurutma ile tamamlanmistir. 40.dakika,
infrared kurutma sirasinda alinan agirhk o6l¢climleriyle olusturulmus grafikten
belirlenen kritik nem seviyesine gore belirlenmistir. Kurutulan iriinler vakumlu

posetlerde -18°C’de muhafaza edilmistir.
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3.3. Analiz Yontemleri
3.3.1. °Briks (suda ¢oziiniir kuru madde) tayini
Kirmizi soganlarin °Brix degerleri Cemeroglu (2010)'na gore belirlenmistir. Sadece

baslangictaki taze kirmizi soganda 6l¢iim yapilmis olup analizde dijital refraktometre

(HANNA HI 96801, Romanya) kullanilmistir.

3.3.2. pH tayini

Taze orneklerin pH’s1t InoLab pH Level 1 (Weilheim, Almanya) marka pH metre
kullanilarak Cemeroglu (2010)’ na gore gergeklestirilmistir. pH 6l¢limi sogan suyuna

dijital pH metrenin cam elektrotlarinin daldirilmasiyla yapilmistir.

3.3.3. Su aktivitesi

Orneklerin su aktivitesi Novasina marka (LabSwift, Lachen, Isvicre) su aktivitesi dl¢iim
cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Ornekler cihazin 6zel kabina Kkiigiik parcalar halinde
yerlestirilmistir ve oda sicakliginda ortam ile dengeye gelen orneklerin su aktivite

degeri cihaz ekranindan okunarak belirlenmistir.

3.3.4. Boyut analizi

Boyut 6l¢iimii soganin farkli noktalarinda dijital kumpas kullanilarak yapilmis ve

degerlerin ortalamasi alinmistir.

3.3.5. Toplam kuru madde analizi

Toplam kuru madde analizi nem tayini cihazi (RADWAG MA 50.R) kullanilarak
yapilmistir. Kurutma 6ncesi ve kurutma sonrasi iirtinlerin % nem degerleri 105°C

sicaklikta belirlenip toplam kuru madde degerleri hesaplanmis ve sonuglar %KM

olarak verilmistir.
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3.3.6. Rehidrasyon kapasitesinin 6l¢iimii

Kurutulmus kirmizi sogan orneklerinin rehidrasyon kapasitesi 6lgiimii Lewicki vd.
(1998)’'na gore yapilmistir. Bir beher icine kurutulan kirmizi soganlardan birer gram
tartilarak tizerine 100 ml saf su eklenmistir. Rehidrasyon islemine 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 saat
boyunca devam edilmis ve her zaman araliginda 6rnekler beher icinden alinip dis
kismindaki nem uzaklastirilarak tartim yapimstir. Islem oda sicakh@inda
gerceklestirilmis ve rehidrasyon orani (1) nolu esitlik kullanilarak; rehidrasyon

kapasitesi ise (2) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

RO = Mx 100 (1)
wq
— s
RK = ——— (2)

Esitlik (1)’de, RO rehidrasyon oranini, W; herhangi bir zamandaki triin agirhigini (g),
Wq kuru irin agirhgini (g) temsil etmektedir. Esitlik (2)’de ise RK rehidrasyon
kapasitesini, m: materyalin tazeyken icerdigi su miktarim1 (g), m: materyalin
kurutulduktan sonra icerdigi su miktarini (g), ms ise rehidrasyonda kazanilan su

miktarini (g) temsil etmektedir.

3.3.7. Renk analizi

Taze ve kurutulmus 6rneklerde renk tayini Mohammadi vd. (2008)'ne gore yapilmistir.
Minolta CR 400 model (Osaka, Japan) renk o6lciim cihaz1 kullanilmistir. C.LE renk

sistemine gore L*, a*, b* degerleri belirlenmistir.

White (+L%)

Black

Sekil 3.9. C.L.E Renk Skalasi (Anonim, 2018)
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Renk skalasi; L* degeri [(0) Siyah - (100) Beyaz], a* degeri [(-60) Yesil - (+60) Kirmizi],
b* degeri [(-60) Mavi - (+60) Sar1] seklinde belirtilmistir (sekil 3.9). Uriinlerin AE
(kuruma sirasinda baslangic tliriine gére meyvedeki renk degisimini) degeri esitlik (3)’e

gore hesaplanmistir.

AE = [(Ly — L)? + (ag — a)? + (by — b)2]1/2 )

3.3.8. Esmerlesme indeksi

Kurutulmus iriinlerin esmerlesme indeksi Mohammadi vd. (2008)'ne gore asagida

verilen esitlik (4) ve (5) yardimi ile hesaplanmistir.

_100(x—0,31)

Bl — = (4)
a+1,75L
X= (5,645L+a—3,012b) (5)

3.3.9. Kuruma egrilerinin olusturulmasi ve kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma egrileri iirlinlin nem igeriginin zamana karsi degisiminin grafige gecirilmesiyle
olusturulmustur. Kuruma hizi belirli bir t anindaki nem miktarinin kuru madde
miktarina boliinmesiyle elde edilen (X) degeri kullanilarak hesaplanmistir (Velic vd.,

2004). Hesaplamada Esitlik (6) kullanilmistir.

Kuruma Hizi (DR) = %Xﬁ‘ (6)

Burada A kurutma tepsisi ylizey alanim1 (m?), Ls kuru madde miktarini (g), ifade
etmektedir. Kurutma isleminde kullanilan kurutma tepsisinin yiizeyinin delikli
olmasindan dolay1 kuruma iki yiizeyden gerceklesmis ve dolayisiyla hesaplamada tepsi

ylzey alaninin iki kati alinmistir (Usly, 2015).
3.3.10. Ekstraksiyon

Kurutulmus 2 g sogan ornegi 20 ml %70 (v/v) lik metanol ile karistirilmis ve
ultraturrax ile homojenize edilmistir. Ardindan ekstrakt 3000 rpm’de 15 dk santrifiij

edilmis ve tliplerden alinan siipernatant filtre kagidi ile filtre edilip Toplam Fenolik
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Madde ve Antioksidan Aktivite tayininde kullanilmak tlizere +4°C’de saklanmistir

(Sezer, 2017).

3.3.11. Toplam fenolik madde analizi

Taze ve kurutulmus oOrneklerin toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteau
yontemine gore belirlenmistir. Yonteme gore 6rnek tiiplerine 40 pl ekstrakt ve 2,4 ml
saf su eklenerek vorteksle karistirilmistir. Ardindan 0,2 ml folin ajani eklenerek tiipler
vortekslenmistir. Son olarak ortamin pH’sini ayarlamak amaciyla bir tampon ¢ozelti
olan doymus sodyum karbonat c¢ozeltisinden 0,6 ml eklenmis ve 0,76 ml saf su
ilavesinin ardindan tiipler tekrar vortekslenerek 2 saat karanlikta bekletilmistir.
Beklenen siire sonunda sahit c¢ozeltiye karsi absorbansi spektrofotometrede
(T70+UV/VIS spectrophotometer, PG Instruments, England) 765 nm’de okuma
yapilarak oOl¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglar gallik asit standart kalibrasyon egrisi
kullanilarak gallik asit esdegeri miligram olarak ifade edilmistir. Analiz 3 paralelli

olarak yapilmistir.

3.3.12. Antioksidan aktivitesi tayini

Taze ve kurutulmus 6rneklerin antioksidan aktivitesi DPPH (2,2-difenil-1pikrihidrazil)
radikalini yakalama kabiliyetine dayanilarak olciilmiistiir. Yonteme gore oOrnek
ekstraktlarindan 50 pl alinmis ve iizerine 450 ul Tris c¢ozeltisi eklenip tilipler
vortekslenmistir. Ardindan 0,8 ml metanol ve 0,2 ml DPPH c¢ozeltisi eklenerek tiipler
tekrar vortekslenmis ve 30 dk karanlikta bekletilmistir. Beklenen siire sonunda

spektrofotometrede 515 nm’de okuma yapilarak absorbans 6l¢iilmiistiir.

3.3.13. Askorbik asit tayini

L-askorbik asit icerigi Cemeroglu (2013)'na 2,6-diklorofenolindofenol ¢ozeltisi
kullanilarak titrimetrik yontem ile 6lciilmis ve sonuglar kuru maddede mg/100 g

olarak ifade edilmistir.

50 mg 2,6 diklorofenolindofenol 50 ml sicak suda ¢oziindiiriiliip lizerine 42 mg sodyum
bikarbonat eklenmis ve hacim 200 ml'ye tamamlanip siiziilerek boya c¢o6zeltisi
hazirlanmistir. Standart askorbik asit ¢6zeltisinin hazirlanmasi i¢cin 50 mg askorbik asit

250 ml okzalik asit ¢ozeltisi icinde ¢oziinduriilmiistiir. Hazirlanan askorbik asit ¢ozeltisi
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ve okzalik asit ¢ozeltisinden bir erlenmayer igine 5’er ml alinarak biirete doldurulmus
boya ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Titrasyon 15 sn siireyle kaybolmayan hafif pembe bir
renk olusana kadar siirdiiriilmiis ve harcanan boya hacmi kaydedilmistir. Harcanan
(ml) boya ¢ozeltisi 1 mg askorbik aside esdegerdir. Buna gore ¢ozelti faktorii asagidaki

Esitlik (7) kullanilarak hesaplanmustir.

1

Harcanan boya ¢ozeltisinin hacmi

Boya ¢ozeltisinin faktori (F) =

(7)

Orneklerin titrasyonu icin soganlar okzalik asit ile ekstrakte edilmistir. Taze érnek icin
5 g tartilip ilizerine 50 ml okzalik asit eklenerek ultraturrax ile homojenize edilmis ve
filtre kagidindan siiziilmustiir. Kurutulmus érneklerden ise 1 g tartilarak tizerine 25 ml
okzalik asit eklenmis ve ayni islemler uygulanmistir. Titrasyon i¢in olusturulan
ekstraktlardan 5’er ml g¢ekilerek boya ¢ozeltisi ile titre edilmis ve harcanan hacimler
kaydedilmistir. Esitlik (8) ve (9) yardimi ile mg/100 g cinsinden askorbik asit icerigi

hesaplanmistir.

Tartilan 6rnek miktari

Gergek ornek miktar: (m) = Titrasyon i¢in alinan miktar (8)

Ornek miktar1+Eklenen su miktari

Askorbik asit (%Ogg) =100 9)

3.3.14. Kuarsetin analizi

Kuarsetin analizi Hertog vd. (1992)’un kullandig1 yontem modifiye edilerek yapilmistir.
Numunelerden 1’er gram tartilip %50 metanol icinde 1,2M HCI iceren karisimdan 20
ml eklenmistir. Homojenizatérde iyice parcalandiktan sonra numuneler agz1 kapali
olarak 80°C’'de 30 dakika bekletilmis ve siiziilip HPLC’ye enjekte edilmistir. Standart

kramotografisi Sekil 3.10’da verilmistir.

Kullanilan Shimadzu Marka HPLC cihazi ile ilgili 6zellikler
e Dedektor: SPD-M 10A vp DAD dedektor (Bmax=278nm)
e Auto sampler: SIL-10AD vp
e System controller: SCL-10Avp
e Pump: LC-10ADvp
e Degasser: DGU- 14A
e (Column oven: CTO-10Avp
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e Kolon: Agilent Eclipse XDB-C18 (250x4,60 mm) 5 mikron
e Mobil faz: A: %3 asetik asit, B: Metanol (50:50)

e Akis Hizi: 0.8 mL / dakika

e Kolon sicakligi: 30°C

e Enjeksiyon hacmi: 20 mikrolitre

malJ
{7 8nmdnm (1.00) (quercetin

2500
2uuué
1500%
1uuué

500+

0

L O B B L B R B
a0 6.0 70 B0 4.0 0.0 1.0 120 13.0 140 15.0 min

Sekil 3.10. Kuarsetin standart kromatogrami

3.3.15. Seker analizi

Taze ve kurutulmus kirmizi soganlarda seker tayini Veberic ve Stampar, (2005)" in
kullandig1 yontem modifiye edilerek yapilmistir. Kurutulmus sogandan 1 g tartilip
tizerine 20 ml su eklenmis, taze sogandan ise 5 g tartilip tizerine 10 ml su eklenmistir.
Homojenizatérde parcalandiktan sonra 5 dk. Kkaristirllmis ve bu Kkarisim filtre
kagidindan siiziilmistiir. Siiziintii 0,45 pm’lik filltreden gecirilip 20 pl’si HPLC'ye
enjekte edilmistir. Sonuclar mg/g KM olarak verilmistir. Standart kramotografisi Sekil

3.11’de verilmistir.

Kullanilan Shimadzu Marka Hplc sartlari:
e Dedektor: RID 10A
e Pump: LC-10ADvp
e Degasser: DGU- 14A
e (Column oven: CTO-10ACvp
e Kolon: Benson polymeric BP-800 Ca (300*7,8 mm),Serial No. 30528
e Mobil faz: Saf su
e Akis Hizi: 0.6 mL / dakika
e Kolon sicakligi: 80°C
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e Enjeksiyon hacmi: 20 mikrolitre

Sekil 3.11. Seker igerigi standart kromatogrami; Standartlar; 1. Sukroz 2. Glikoz 3.

Fruktoz

3.3.16. Aroma bilesenleri analizi

Aroma analizi Yang ve Peppard (1994)'1in uyguladigi metot modifiye edilerek

yapilmistir. 3 gram numune 65°C de fibersiz 15 dakika, fiber ile 30 dakika bekletilip

250°C de desorbe edilerek Shimadzu (Japan) GC 2010 Plus cihazinda analiz yapilmistir.

SPME Sartlari;

Kullanilan Cihaz: Shimadzu (Japan) GC- 2010 Plus/Shimadzu GCMS-QP2010 SE
(Dedektor)

Enjeksiyon Blogu: 250°C

Dedektor: 250°C

Akis Hizi (ml/dakika): 1,61

Dedektor: 70 eV

Iyonlastirma Tiirii: El

Kullanilan Gaz: Helyum

Kullanilan Kolon: Restek Rx-5Sil MS 30 m * 0.25 mm, 0.25 um

Sicaklik Programi: 40°C'de 2 dakika bekledikten sonra 250°C’ye dakikada 4°C’lik
artisla ulasildi. 250°C’ de 5 dakika bekletildi.

Kullanilan Kiitiiphaneler: Wiley, Nist, FFNSC

SPME sartlari: Fused silica SPME fiber CAR/PDMS 65 °C de 30 dakika.

SPME VIAL Supelco 27159 15 mL clear PTFE /Silicone septa Cap
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3.3.17. istatistiksel analiz

Calismada analizler ii¢ paralelli olarak gergeklestirilmistir. Veriler Minitab programu ile
% 95 gliven araliginda analiz edilmis olup verilerin analizinde general lineer model
kullanilmistir. Gruplar arasi farkliligin belirlenmesinde Tukey karsilastirma testi

(p<0,05) kullanilmgtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kirmiz1 Soganin Baslangi¢ ve Kuru Uriin Degerleri

Calismanin bu kisminda taze kirmizi sogan numunesinde yapilan pH, kuru madde ve
°Briks analiz sonuglari; kurutulmus 6rneklerin toplam kuru madde, su aktivitesi, boyut
analizi, rehidrasyon kapasitesi, kuruma grafikleri, renk analizi, esmerlesme indeksi,
toplam fenolik madde tayini, antioksidan aktivite tayini, askorbik asit tayini, seker

analizi, kuarsetin analizi ve aroma bilesenleri analiz sonuglar1 verilmistir.

4.1.1. Hammadde degerleri

Kurutma isleminde kullanilan kirmizi soganlarin ortalama toplam kuru madde miktari

%11,37; °Briks degeri 7,3 ve pH degeri 5,72 olarak bulunmustur.

4.1.2. Toplam kuru madde

Kurutma sonrasi kirmizi soganlarin toplam kuru madde miktar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Kurutma islemi sonucunda kuru iiriiniin neminin %10 ve altina diismesi
hedeflenmistir. Kurutma sonlandirmaya baglh toplam kuru madde igeriklerinde

istatistiksel farkliliklar belirlenmistir (p<0,05).

Cizelge 4.1. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan kirmizi sogan drneklerinin toplam
kuru madde miktari

islem Toplam Kuru Madde (%)

HK 95,07+0,332
MK 91,76+0,32¢
VK 93,11+0,59¢
LK 90,12+0,504
IR 92,19+0,34bc

MKIR 94,660,422

IRMK 91,52%0,27¢
a-d Ayni stitundaki farkh harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Cizelge incelendiginde en yiiksek toplam kuru madde miktar: hava kurutma ile MKIR

kurutmada daha sonra vakum kurutmada, en diisiik toplam kuru madde miktari ise
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dondurarak kurutma yonteminde go6zlemlenmistir (p<0,05). MK, IRMK ve IR

kurutmada ise toplam kuru madde iceriginin benzer oldugu goriilmiistiir.

4.1.3. Boyut analizi

Farkli kurutma tekniklerinin dilimlerin kalinlig1 iizerine etkili oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Kurutma sonras1 kirmizi soganlarin dilimlerinin kalinlik degerleri Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kurutulmus dilimlerin kalinlik degerleri

islem Kalinlik (mm)
HK 1,60+0,10bc
MK 1,90+0,10ab
VK 1,83+0,15ab
LK 1,10+0,104

IR 1,43+0,06¢d
MKIR 2,00+£0,202
IRMK 1,80+0,10ab

a-d Aymi slitundaki farkli harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Cizelge incelendiginde kuruma ile dilim kalinliklarinda en fazla azalma liyofilizasyon ile
kurutmada go6zlenmistir. Dilim kalinliginin en biyiik oldugu yoéntem ise MKIR

yontemidir.

4.1.4. Su aktivitesi

Kurutma islemi sonunda triinlerin nem igerigi ve su aktivite (aw) degerleri diismustiir.
Taze kirmizi sogan orneklerinde su aktivitesi 0,919+£0,001 olarak tespit edilmis ve

farkli kurutma tekniklerinin su aktivitesi tizerine etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Kurutma sonrasi kirmizi soganlardaki su aktivitesi Cizelge 4.3'te verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus iirtinlerin su aktivitesi

islem Su Aktivitesi
HK 0,355+0,004¢
MK 0,432+0,0092
VK 0,300£0,0044
LK 0,423+0,026ab
IR 0,342+0,002¢d
MKIR 0,340+0,015¢d
IRMK 0,380£0,008bc

a-d Ayni slitundaki farkl harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Cizelge incelendiginde en ytiksek a, degeri mikrodalgada, en diisiik aw degeri ise vakum
kurutmada goriilmektedir. Tiim kurutma yontemlerinde su aktivitesi gidalar icin

giivenli bolge olarak goriilen 0.70’in altina diismiisttr.

4.1.5. Toplam fenolik madde tayini sonuglari

Taze kirmizi sogan orneklerinde toplam fenolik madde miktar1 5,560+0,130 mg
GAE/100g km olarak tespit edilmistir. Farkli kurutma tekniklerinin fenolik madde
degisimi tlizerine etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05). Kurutma sonrasi kirmizi

soganlardaki fenolik madde miktarlari Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus iirtinlerin fenolik madde icerigi

islem |Fenolik madde (mg GAE/100g KM) |

HK 4,198+0,426"
MK 5,165+0,3732
VK 4,831+0,437
LK 4,644+0,09]120
IR 5,333+0,1862
MKIR 5,007+0,074ab
IRMK 5,210+0,3532

ab Aymi stitundaki farkli harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Infrared kurutma ve kombineli yontem olarak gelistirilen IRMK yontemi ile MK ve IR
kurutulan 6rneklerin fenolik madde kaybinin en az oldugu belirlenmistir (p<0,05). En
fazla fenolik madde kaybinin ise havayla kurutulmus iriinlerde oldugu saptanmistir

(p<0,05). VK ve LK’nin birbirinden farkli olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).
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Prakash vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada 4 farkl soganin farkli katmanlarindaki toplam
fenolik madde miktarini arastirmislardir. Buna gore kirmizi soganda dis, orta ve ic
katmanlarinda bulunan fenolik madde miktar sirasiyla 74,1 mg/g GAE 15,9 mg/g GAE
56 mg/g GAE olarak gozlemlenmistir. Baska bir calismada Gokge vd. (2010), sar1
soganin fenolik madde igerigini 3,7 mg GAE/g kirmizi soganin fenolik madde igerigini

benzer sekilde 2,2 mg GAE/ gr olarak belirlemislerdir.

Cetin (2014) yaptig1 calismada farkli sogan cesitlerine 4 farkli 6n islem ve 4 farkh
kurutma yontemi uygulayarak soganlarin kalite degisimlerini incelemistir. Fenolik
madde icerigi acisindan degisimlerine bakildiginda 6n islem uygulanmamis soganlarda
en az kaybin vakum altinda kurutma yonteminde oldugunu goézlemlemis ve vakum
kurutucu ile hava akimh kabin kurutucu karsilastirildiginda toplam fenolik madde
icerigindeki en az kaybin vakum kurutucu ile kurutulan soganlarda oldugunu tespit
etmistir. Bu calismada da benzer sekilde vakum altinda kurutulan soganlarin hava

kurutma ile kurutulan soganlardan daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

4.1.6. Antioksidan kapasitesi sonuglari

Taze kirmizi sogan orneklerinde antioksidan miktar1 2,860+0,155 mg TE/g KM olarak
tespit edilmistir. Farkli kurutma tekniklerinin antioksidan degisimi lizerine etkili
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Kurutma sonrasi kirmizi soganlardaki antioksidan

miktarlar Cizelge 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus iirtinlerin antioksidan kapasitesi

islem Antioksidan (mg TE/g KM)
HK 1,452+0,055bc

MK 1,610+0,0212b

VK 1,268+0,170¢

LK 1,521+0,042ab

IR 1,642+0,0222b

MKIR 1,531+0,043ab

IRMK 1,694+0,0272

ac Ayni siitundaki farkh harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Kombineli yontem olarak gelistirilen infrared sonrasi mikrodalga kurutma ydntemi ile
kurutulan oOrneklerin antioksidan kapasitesi en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Liyofilizasyon, infrared kurutma, mikrodalga kurutma ve mikrodalga sonrasi infrared
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kurutma yontemleri birbirine yakin degerler gostermistir. En diisiik antioksidan
kapasite degeri ise vakum kurutmada gozlemlenmistir. Vakum ile kurutma yonteminde
bir kisim antioksidan maddelerin bazi ugucu bilesenler gibi su ile buharlastig

diistiniilmektedir.

Gorinstein vd. (2009) yaptiklar1 ¢galismada kirmizi soganin antioksidan kapasitesini 22
uM TE/g olarak bulmuslardir. Sharma vd. (2015) yaptiklari calismada 6 sogan ¢esidinin
antioksidan aktivitesini DPPH metoduyla o6l¢miislerdir. Kirmizi soganin DPPH
degerlerinin sar1 ve beyaz sogandan daha ytliksek oldugunu goézlemlemisler ve kirmizi

soganin antioksidan aktivitesinin 8,90-11,09 uM TE/g DW oldugunu tespit etmislerdir.

Perez-Gregoria vd. (2004) yaptiklari ¢alismada kirmizi soganin antioksidan aktivitesi
degerini 15,84 g/kg olarak bulmuslar ve uygulanan dondurarak kurutma islemi

sonrasinda bir degisim olmadigini gozlemlemislerdir.

Edith vd. (2018), glineste kurutma hava-elektrik yontemiyle kurutulan tg farkli sogan
cesidinde antioksidan aktivitesini incelemisler ve kuruma sonrasi soganlarin
antioksidan aktivitesi degerlerinde kayiplarin meydana geldigini saptamislardir. Bu
calismada da farkli kurutma teknikleri sonucunda kirmizi soganin antioksidan

aktivitesi degerlerinde benzer sekilde diisiis tespit edilmistir.

4.1.7. Askorbik asit tayini sonug¢lari

Farkli kurutma tekniklerinin Askorbik asit icerigi tizerine etkili oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Kurutma sonrasi kirmizi soganlardaki askorbik asit miktarlar1 Cizelge 4.6’da
verilmistir. Taze kirmizi sogan orneklerinde askorbik asit miktar1 147,20+5,58
mg/100g olarak tespit edilmistir. Uygulanan tiim kurutma tekniklerinde askorbik asit
miktarinda kayiplar meydana gelmistir. En az kayip liyofilizasyonla kurutma
yonteminde, en fazla kayip ise MK ve MKIR yonteminde meydana gelmistir.
Mikrodalgada kurutmada kuruma siiresi kisa olmasina ragmen uygulanan gii¢ yiiksek

oldugundan dolay1 en fazla askorbik asit kayb1 goriildiigi diistintilmiistr.
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Cizelge 4.6. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus iiriinlerin askorbik asit

miktarlari

islem Askorbik Asit (mg/100g KM)
HK 55,98+5,33¢cd

MK 52,655,364

VK 69,77+4,65bc

LK 98,08+4,83a

IR 77,99+2,70b

MKIR 42,49+2,634

IRMK 68,50+4,09bc

a-d Ayni slitundaki farkl harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Cetin (2014), farklh kurutma teknikleri kullanarak sogan tzerine yaptigi calismada
askorbik asit igeriginin en iyi korundugu yontemi 6n islem uygulanmamis soganlarda
kabin kurutucuda yaptigi kurutmada gozlemlemistir. Calismada kullanilan tiim
kurutma yontemleri 6n islemli ve 6n islemsiz soganlarda askorbik asit iceriginde
diistise sebep olmustur. Bu diisiisiin sebebi askorbik asitin (c vitamini) suda ¢éziinmesi

ve sicaklikta stabilitesini koruyamamasi oldugu diistintilmektedir.

Bir baska calismada Adam vd. (2000), uzun kurutma siiresinin askorbik asit iceriginde
azalmaya sebep oldugunu gozlemlemis ve kurutma sicakligindan da biiyiik 6lciide
etkilendigini goérmiis, yiliksek sicakliklarda kayibin arttigini optimum sicakliin 60°C

oldugunu bulmustur.

Sahoo vd. (2015), yaptiklar1 calismada sogan dilimlerini 50-55-60-65°C hava
sicakliklarinda konvektif kurutucuda, 35-40-45-50°C de 1s1 pompasi destekli konvektif
kurutucuda ve 120, 240, 360 ve 480 W gibi dort mikrodalga giic seviyesinde
mikrodalga destekli konvektif kurutucuda kurutmuslardir. Benzer sekilde yiiksek
mikrodalga giicii ve sicak hava ile kurutma askorbik asit miktarinda diisiise neden

olmustur.

4.1.8. Rehidrasyon kapasitesi ve rehidrasyon orani

Farkli kurutma tekniklerinin rehidrasyon kapasitesi iizerine etkili oldugu belirlenmistir

(p<0,05). Kurutma sonrasi kirmizi soganlardaki rehidrasyon kapasitesi Cizelge 4.7’de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus iirtinlerin rehidrasyon kapasitesi

islem Rehidrasyon Kapasitesi

HK 0,926+0,0522
MK 0,823+0,0130b
VK 0,930+0,012a
LK 0,882+0,057ab
IR 0,930+0,013a

MKIR 0,887+0,0262b

IRMK 0,842+0,021ab
ab Ayni slitundaki farkli harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

En iyi rehidrasyon kapasitesi infrared kurutma, hava kurutma ve vakum ile kurutma
yonteminde goézlemlenmistir(p<0,05). Liyofilizasyon, IRMK ve MKIR birbirine yakin
degerler gostermistir(p>0,05). En diisik deger ise mikrodalga kurutma yonteminde
gozlenmistir(p<0,05). Bu durumun mikrodalgadaki homojen olmayan sicaklik

dagilimindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Farkli kurutma tekniklerinin rehidrasyon orani iizerine etkili oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Kurutma sonrasit kirmizi soganlardaki rehidrasyon orani Cizelge 4.8.de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus iirtinlerin rehidrasyon orani

islem Rehidrasyon orani
HK 533,758+30,149¢
MK 526,272+8,5144

VK 739,639+9,293a

LK 703,583+45,6393b
IR 661,560+9,537bc
MKIR 730,643+28,0602
IRMK 630,687+15,680¢

a-d Aymi stitundaki farkh harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Rehidrasyon orani en yiiksek vakum kurutma ve MKIR kurutma yonteminde
gozlemlenmistir. En diisiik rehidrasyon oranina sahip kurutma ise mikrodalga kurutma

ve hava kurutma yontemidir.

Vakum kurutma hem rehidrasyon kapasitesi hem de rehidrasyon orani agisindan en

ylksek degerlere sahiptir.
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Sahoo wvd. (2015), yaptiklar1 c¢alismada sogan dilimlerini 50-55-60-65 hava
sicakliklarinda konvektif kurutucuda, 35-40-45-50°C de 1s1 pompasi destekli konvektif
kurutucuda ve 120, 240, 360 ve 480 W gibi dort mikrodalga giic seviyesinde
mikrodalga destekli konvektif kurutucuda kurutmuslardir. Sogan dilimlerinin
rehidrasyon ozelliklerini incelediklerinde rehidrasyon oraninin yiiksek mikrodalga
giicinde ve kurutma sicakliginda daha diisiik oldugunu go6zlemlemis ve bunun

nedeninin hizli kurumadan kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir.

Maskan (2001), Kivi meyvesinin sicak hava, mikrodalga ve sicak hava-mikrodalga
kurutma ozelliklerini incelemistir. Benzer sekilde mikrodalga ile kurutulmus kivi
dilimlerinin, diger iki kurutma yontemine gore daha diistik rehidrasyon kapasitesi ve
daha hizll su emme orani gosterdigini gozlemistir. Bunun nedeninin mikrodalga
kurutma sirasinda sicaklik artisi (hava sicakligindan daha yiiksek, 60°C) dolayisiyla
trinlerin yapisindaki ve dokusundaki degisikliklerden kaynakli olabilecegi

diistiniilmektedir.
4.1.9. Kuruma egrileri ve kuruma hizi
Kuruma egrisi, irtiniin kuru maddedeki nem iceriginin zamana bagl olarak degisimini

gostermektedir. Sekil 4.1'de farkl kurutma teknikleriyle kurutulan kirmizi1 soganlarin

kuruma egrileri verilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli kurutma teknikleriyle kurutulan kirmizi soganlarin nem iceriginin
zamana bagl degisimi

33



Sekil 4.1. incelendiginde iriiniin nem iceriginin zamana bagh degisiminin en uzun
oldugu kuruma siiresi vakum kurutma ve hava kurutma yoOntemlerinde
gozlemlenmistir. Uriiniin nem iceriginin zamana bagh degisimi en hizli ise mikrodalga
ile kurutmada gerceklesmistir. Mikrodalga kurutma ve infrared kurutma ydnteminin
birlikte kullanilmasiyla olusturulmus kombine yontemlerin (MKIR ve IRMK ) ise
infrared kurutmadan kisa ancak mikrodalga ile kurutmadan uzun siirede gerceklestigi
gozlemlenmistir. IRMK kuruma stiresi 56,3 dk iken MKIR kuruma 90,3 dk ile daha uzun
stirmiistiir. Mikrodalga kurutma 16 dk, infrared kurutma 139 dk. vakum altinda

kurutma ve hava kurutma ise 180 dk olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Kirmizi sogan dilimlerinin farkl yéntemlerde kuruma stireleri

islem Kuruma siiresi
HK 180 dk

MK 16 dk

VK 180 dk

LK 680 dk

IR 139 dk

MKIR 90,3 dk

IRMK 56,3 dk

Dondurarak kurutma yonteminde uygulanan sistem, kurutma siiresince iirinin
kuruma davranislarini gézlemlemek icin imkan vermemektedir dolayisiyla son iiriiniin
sonucuna gore yorum yapilmaktadir. Liyofilizasyon ile kurutulan kirmizi sogan
ornekleri 680 dakikada kurumustur ve Kkullanilan kurutma teknikleri arasinda

liyofilizasyonun en uzun kuruma siiresine sahip yontem oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Hava kurutma (60°C) ile kurutulan kirmizi soganin Kuruma Hiz Grafigi
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Sekil 4.3. Vakum kurutma (60°C) ile kurutulan kirmizi soganin Kuruma Hiz Grafigi
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Sekil 4.4. Mikrodalga (600W) ile kurutulan kirmizi soganin Kuruma Hiz Grafigi

kuruma hizi
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Sekil 4.5. Infrared kurutma (60°C) ile kurutulan kirmizi soganin Kuruma Hiz Grafigi
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Sekil 4.6. Mikrodalga (600W) sonrasi Infrared kurutma (60°C) ile kurutulan kirmizi
soganin Kuruma Hiz Grafigi
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Sekil 4.7. Infrared kurutma (60°C) sonrasi Mikrodalga (600W) ile kurutulan kirmizi
soganin Kuruma Hiz Grafigi

Hava kurutma ile kurutulan kirmizi soganlarin kuruma hiz grafigi sabit hiz evresiyle

baslayip bir stire azalan hiz periyodunda seyrettikten sonra tekrar sabit hiz

periyodunda devam ettigi gozlenmektedir (Sekil 4.2).

Vakum ile kurutulan kirmizi soganin kuruma hizi azalan hiz-sabit hiz- azalan hiz

periyodunda seyretmektedir (Sekil 4.3).
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Mikrodalga ile kurutulan iirlinlerin kuruma hizinin artan, sabit ve azalan hiz

periyotlarinin hepsine uyum sagladigi goriilmektedir (Sekil 4.4).

Infrared kurutma silirecinde bazi noktalarda artan hiz periyodu gozlense de kuruma

hizinin ¢ogunlukta azalan hiz periyodunda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.5).

Mikrodalga sonrasi infrared kurutmada baslangicta mikrodalgadan kaynakli artan ve
azalan hiz periyodu goriilmekte ve ardindan azalan hiz periyoduyla devam etmekte,
infrared kurutma siirecine gegildiginde de bir siire azalan hiz periyodu seyrettikten

sonra kuruma hizinin sabit hiz periyodunda devam ettigi goriilmektedir (Sekil 4.6).

Infrared sonrast Mikrodalga kurutmada infrared kurutma siireci boyunca sabit hiz
periyodu goriulmekte, mikrodalgaya gecisle birlikte kuruma hizinda artis gozlenmekte

ve artan-azalan hiz periyodunda devam etmekte oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 4.7).

Kuruma genellikle artan hiz bélgesi, sabit hiz bolgesi ve azalan hiz bélgesi olmak tizere
3 evrede gerceklesmektedir. Cogunlukla artan hiz bélgesi her kurutmada gozlenmedigi
icin goz ardi1 edilebilmektedir. Kuruma sirasinda iiriinde biizlilmelerin meydana
gelmesi ve {liriin hacminin kiiglilmesi tiriinde birim zamanda daha az su transferine
neden olmakta ve dolayisiyla kuruma hizinda azalma meydana geldigi goriilmektedir

(Ertekin Filiz, 2015; Uslu, 2015).

Olalusi, (2014), yaptig1 calismada 50-60-70°C hava sicakliklar1 kullanilarak kurutulan
beyaz ve kirmizi sogan orneklerinin kuruma hiz egrisi incelendiginde azalan hiz
periyodunda oldugunu gézlemlemistir. Sharma vd. (2005)’'nin kirmizi sogan iizerinde
yaptigl calismada infrared kurutma sirasinda kuruma hizi egrisinde azalan hiz periyodu

gozlemlenmistir.

Arslan vd. (2010) sogan dilimlerini glineste, firinda (50 ve 70°C) ve mikrodalga firinda
(210 ve 700W) kurutmuslar ve kuruma hizi grafigi incelendiginde tiim kurutma

isleminin azalan hiz periyodunda gerceklestigini gozlemlemislerdir.

Uslu (2015), kumkat meyvesi lizerine yaptig1 ¢alismada hava ile kurutmada kuruma
hizinin sabit ve azalan hiz periyodunda devam ettigini, mikrodalga ile kurutulan
tirtinlerde ise kuruma hizinin artan, sabit ve azalan hiz periyotlarina uyum sagladigini

gozlemlemistir.
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4.1.10. Renk analizi

Kurutma sonrasi kirmizi soganlardaki renk degerleri ¢izelge 4.10°da gosterilmistir.
Farkli kurutma tekniklerinin L degeri lizerine etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05). L*
degeri aydinlik degerini ifade etmekte ve kurutma sonrasi kurutulmus iiriinlerde
liyofilizasyon hari¢ L* degerinin azalmakta oldugu goriilmiistiir. Liyofilizasyon ile
kurutma yénteminde baslangi¢c degeri olan 60,81 degerinden biiytik bir deger (68,27)
elde edilmis ve kayibin aksine aydinlik degerinde artis gdzlenmistir. En diisiik aydinhk
(L*) degeri ise birbirine yakin sonuglar veren mikrodalga, infrared ve MKIR kurutma
yonteminde gorilmistiir. Kuruma sonrasi goriilen L* degerindeki azalma kuruma ile

iriin renginin koyulastigini gostermektedir.

Cizelge 4.10. Taze kirmizi soganin renk degerleri

Parametre Hammadde
L* 60,81+1,02
a* 7,65+0,13
b* 0,35+0,12

Cizelge 4.11. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan kirmizi soganlarin renk degerleri

Islem L* a* b* AE
HK 53,30+1,15b 5,65+0,544 2,44+0,57bc 8,09+0,88¢
MK 49,31+1,01¢ 9,06+0,36b 3,47+0,76P 12,03+£0,92ab
VK 54,00+2,32b 6,34+0,20¢cd 2,44+0,28bc 7,28+2,19¢
LK 68,27+0,572 7,18+0,11¢ 1,40+0,19¢<d 7,55%0,59¢
IR 48,84+1,08¢ 5,75%0,38d 2,83+0,17° 12,38+0,963b
MKIR 49,27+0,97¢ 8,93+0,55b 5,70+0,352 12,79+1,01a
IRMK 52,00+1,44bc 10,87+0,42a 0,49+0,264 9,41+1,25bc

ad Ayni siitundaki farkl harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Farkli kurutma tekniklerinin a* degeri tizerine etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Renk skalasinda a* degeri kirmiziligi temsil etmekte ve en yiiksek a degeri IRMK
yonteminde gozlenmektedir. ikinci en yiiksek olarak MKIR ve MK birbirine yakin

degerler gostermektedir. En diisiik deger ise infrared kurutmada goriilmektedir.

Farkli kurutma tekniklerinin b* degeri lizerine etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05). b*
degeri sarilig1 temsil etmektedir. MKIR yonteminde en yiiksek deger gézlemlenmistir.

En diistiik deger ise IRMK yonteminde ve ikinci olarak liyofilizasyonda goriilmektedir.
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Farkli kurutma tekniklerinin AE degeri iizerine etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05). AE
degeri baslangic {liriinii ile kurutulmus iirlin arasindaki renk degisimini ifade etmekte
ve aradaki fark ne kadar az ise kuru triiniin dogal renginin o kadar korunmus oldugunu
gostermektedir. Kurutulmus kirmizi sogan drneklerinde AE degerinin en diisiik oldugu
kurutma liyofilizasyon ve ona benzer degerler vakum kurutma ile hava kurutmada
goriilmektedir. En yliksek deger ise MKIR sonrasinda IR ve MK yodnteminde

goriilmektedir.

Cetin (2014) yaptig1 calismada farkli sogan cesitlerine 4 farkli 6n islem ve 4 farkh
kurutma yontemi uygulayarak soganlarin kalite degisimlerini incelemis, renk acisindan
bakildiginda 6n islem uygulanmamis soganlarda L degerini 69,75 olarak bulmus ve tiim
kurutma yontemlerinin sonucunda L degerinde benzer sekilde azalma oldugunu

gozlemlemistir.

Sahoo vd. (2015) sicak hava ile 60°C’de kuruttuklari sogan dilimlerinde 13.53 toplam
renk degisimi gozlemlemisler ve farkli giic seviyelerinde mikrodalga kurutma
uygulanan sogan dilimlerinde AE degerinin 14.98 ile 25.91 arasinda degistigini tespit
etmislerdir. Sezer (2017) yaptig1 calismada Vakum kurutmada 50 °C sicaklik ve 5,65

mm kalinlikta sogan dilimlerinde toplam renk degisimini 14,2 olarak elde etmistir.

Bir baska calismada Roknul vd. (2014) kuskonmaz marulu dilimlerinin sicak hava
destekli mikrodalga kurutma (1200 W) sonrasi dilimlerdeki toplam renk degisimini
11,30 infrared kurutma sonrasi toplam renk degisimini 10,74 olarak gozlemlemislerdir.
Bu c¢alismada da benzer sonuclar elde edildiginden literatiir verileriyle uyum

gostermektedir.

4.1.11. Esmerlesme indeksi (BI) sonuglari

Farkli kurutma tekniklerinin esmerlesme indeksi iizerine etkili oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Kurutma sonrasi kirmizi soganlardaki esmerlesme indeksi degerleri Cizelge
4.11’de verilmistir. Verilen cizelgeye gore esmerlesme indeksinin en diisiik oldugu
kurutma yontemi liyofilizasyondur. En yiiksek deger ise MKIR yonteminde

gozlenmistir.
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Cizelge 4.12. Esmerlesme indeksi sonuclari

islem Esmerlesme Indeksi
HK 12,16%0,434

MK 20,16+1,33b

VK 12,91+0,874

LK 9,49+0,14e

IR 14,26+0,53¢d

MKIR 25,06£1,292

IRMK 15,46+0,91¢

a-d Ayni slitundaki farkl harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Sorour vd (2014), yaptiklar1 ¢calismada mikrodalga ile 200W-300W-400W olarak 3
farkli gii¢ seviyesinde kuruttuklar1 sogan dilimlerinin esmerlesme indeksini sirasiyla
16,61-13,53-15,09 olarak bulmuslardir. Infrared kurutma ile 3000 W/m2-4000 W/m2-
5000 W/m? ii¢ farkli radyasyon yogunlugu seviyesinde ve 35°C kurutma hava
sicakliginda kuruttuklar1 sogan dilimlerinde ise esmerlesme indeksi degerini sirasiyla
19,95-20,57-21,94 olarak bulmuslardir. Bir baska ¢alismada Cetin (2014) farkh sogan
cesitlerine 4 farkll on islem ve 4 farkli kurutma yontemi uygulamis ve soganlarin
esmerlesme indeksinin benzer sekilde kuruma yontemleri sonucunda arttigim

gozlemlemistir.

4.1.12. Kuarsetin analiz sonuclari

Farkli kurutma tekniklerinin kuarsetin icerigi lizerine etkili oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Kurutma sonrasi kirmizi soganlardaki ve taze 6rnekteki kuarsetin miktarlari
Cizelge 4.13’de verilmistir. Taze kirmizi sogan érneklerinde kuarsetin miktar1 17,9+0,9
ug/g olarak tespit edilmistir. Kuruma ile tiim kurutma yontemlerinde kirmizi soganin
kuarsetin iceriginin arttigi gozlenmistir. En fazla artis liyofilizasyonla kurutma
yonteminde ikinci olarak da IRMK yonteminde gerceklesmistir. En az artis ise vakum

kurutma ve infrared kurutmada meydana gelmistir.
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Cizelge 4.13. Kurutulmus kirmizi soganlarin kuarsetin miktarlari

islem Kuarsetin (ug/g)
Hammadde |17,9+0,9

HK 450,84

MK 53,740,4¢

VK 24,2+0,8f

LK 84,4+0,52

IR 25%0,2f

MKIR 37+0,7¢

IRMK 72,1+x09b

af Aym siitundaki farkh harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Sharma vd. (2015) yaptig1 ¢alismada bir kirmizi1 kabuklu, iki beyaz kabuklu ve ¢ sar1
kabuklu sogandan olusan alt1 cesit sogan iizerinde i1sitma ve farkl sicakliklarin
(30dakika 80°C, 100°C, 120°C ve 150°C) etkisini incelemisler ve kuarsetin igeriginin

benzer sekilde arttigin1 gézlemlemislerdir.

Pérez-Gregorio vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, dondurarak kurutma isleminin ve
depolamanin sogan flavonoid igerigi iizerindeki etkisini incelemisler ve sadece iki
kuarsetin ¢esidinin (3,4’-O-diglucoside ve quercetin 4’-O-monoglucoside) oOnemli
seviyelerde bulundugunu tespit etmislerdir. Taze kirmizi sogan oOrneginde
0,78+0,5mgkg-1 FW olarak tespit edilen kuarsetin miktar1 dondurarak kurutma islemi
sonucunda 1,14+0,1 mgkg-! FW olarak gozlenmistir. Bu ¢alismada da benzer sekilde

kurutma islemi ile kuarsetin miktarinin arttig1 gézlenmistir.

4.1.13. Seker analiz sonuclari

Taze ve kurutma sonrasi kirmizi soganlarin seker icerigi Cizelge 4.14’te gosterilmistir.
Mevcut calismada, glukoz baskin seker bilesenidir. Ardindan bunu fruktoz ve sukroz

izlemektedir. Cizelge incelendiginde kuruma ile tiim kurutma yontemlerinde kirmizi

soganin seker iceriginin arttig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.14. Taze ve Kurutulmus kirmizi soganlarin seker igerigi

islem Sukroz (mg/g KM) | Glukoz (mg/g KM) | Fruktoz (mg/g KM)
Hammadde | 56,29+0,3 171,50+0,7 129,29+0,4

HK 160,20+0,72 213,95+0,6f 229,20%0,4¢d

MK 116,17+0,64 278,23+0,42 235,72+0,74

VK 87,32+0,4f 268,28+0,7b 264,63+0,72

LK 105,30+0,7e 246,45%0,1¢ 259,43+0,3b

IR 117,58+0,44 253,17%0,64 223,99+0,7¢

MKIR 130,68+0,4> 259,77£0,1¢ 231,99+0,6¢

IRMK 123,14+0,6¢ 211,98+0,4s 194,71+0,3f

a-g Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Farkli kurutma tekniklerinin sukroz icerigi lizerine etkili oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Uygulanan tim kurutma yontemleri kirmizi soganin sukroz miktarini

arttirmistir. En fazla artis hava kurutmada en az artis vakum kurutmada gézlenmistir.

Farkli kurutma tekniklerinin glukoz icerigi ilizerine etkili oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Kuruma ile tim yo6ntemlerde glukoz miktar1 artmistir. En fazla artis

mikrodalga ile kurutmada en az artis ise IRMK yonteminde olmustur.

Farkli kurutma tekniklerinin fruktoz icerigi lizerine etkili oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Tiim kurutma yontemlerinde kirmizi soganin fruktoz icerigi artmistir. En

fazla artis vakum kurutmada en az artis ise IRMK yonteminde gortilmiistiir.

Moreno-Ortega vd. (2019) yaptiklari calismada taze sogandan elde edilen yeni bir tiriin
olan siyah sogan fliretimi sirasinda uygulanan 1sil islemin, li¢ sogan cesidi (Shallot,
Chata, Echalion) iizerindeki etkilerini incelemislerdir. incelenen ii¢ cesidin siyah
soganlarindaki toplam seker iceriginin, taze soganlara oranla onemli Olciide arttigi
gozlemlenmistir. Daha spesifik olarak, tiim ¢esitlerde taze sogan ile karsilastirildiginda
fruktoz ve glukoz seviyelerinde 6nemli bir artis bulunmustur. Bu ¢calismada da benzer

sekilde kirmizi soganin seker iceriginde biiyiik oranda artis gézlenmistir.

4.1.14. Aroma bilesenleri analiz sonuclari

Farkli kurutma teknikleriyle kurutulmus kirmizi soganlardaki aroma bilesenleri siilfiir

bilesenleri ve aldehitler olarak iki grup halinde Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’de

42



listelenmistir. Farkli kurutma tekniklerinin aroma bilesenleri iizerine etkili oldugu

belirlenmistir (p<0,05).

Sogandaki kiikiirt bilesikleri kurutma sirasinda kolayca kaybolmaktadir. Bu ¢alismada
tanimlanan tiim kiikirt bilesikleri, siilfiir veya tiyofenin kimyasal yapisina sahiptir.
Dipropil disiilflir taze sogandaki ana ucucu bilesiktir ve kuruma ile biiyiik oranda kayba
ugramistir. En az kayip mikrodalga ile kurutmada en fazla kayip ise MKIR yonteminde
goriilmiistiir. IRMK, HK, IR ve VK'nin birbirinden farkli olmadig: tespit edilmistir
(p>0,05). Tristlfid dipropil miktar1 da ayni sekilde kuruma ile azalmistir. En fazla diisiis
MKIR en az kayip ise HK yonteminde olmustur.

Bir baska ugucu bilesik olan tiyofenler karamel ve tath 6zelliklerden sorumludur ve
kuruma ile miktar1 artmistir. 3,4-Dimethylthiophene miktarinda en fazla artis
liyofilizasyonla kurutmada en az artis ise hava kurutmada gézlenmistir. IRMK, MKIR ve
VK yontemlerinin birbirinden farkli olmadig1 tespit edilmis (p>0,05) ve
liyofilizasyondan sonra en fazla artis bu yontemlerde goriilmiistiir. Trisulfide dimethyl
miktar1 kuruma ile tiim yontemlerde artis gostermistir. En fazla artis infrared

kurutmada, en az artis ise MKIR yonteminde g6zlenmistir.

Aldehitler sogan icinde bulunan bir diger ana lezzet bilesik grubudur. Taze ve
kurutulmus kirmizi sogan orneklerinde tespit edilen aldehitler Cizelge 4.16'de
verilmistir. Kirmizi soganda bulunan Hexane 2,3-dimercaptan miktar1 kuruma ile
azalmistir. En fazla kayip MKIR ve IR kurutmada, en az kayip ise IRMK yontemi ile
kurutmada goriilmiistiir. Methyl allylthioacetate miktar: kuruma ile artis gostermistir.
En fazla artis liyofilizasyon ile kurutmada, en az artis ise hava kurutmada gozlenmistir.
Mikrodalga kurutmada Methyl allylthioacetate tespit edilememistir. Ayni zamanda taze
soganda tespit edilmeyen Capraldehyde ve Acetaldehyde (CAS) Ethanal gibi baz1 yeni
bilesiklerin varligi kurutulmus sogan 6rneklerinde goézlenmistir. Bu yeni bilesiklerin
olusumunun taze soganda aroma oOnciilerinin termal bozunmasindan kaynaklanmisg

olabilecegi diistiniilmektedir.

Mang Choi vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada farklh sicakliklarda (50, 70 ve 90°C)
konvektif kurutma ile hazirlanan sogan tozlarinin ucucu bilesimleri ve duyusal
ozelliklerini incelemislerdir. 90°C'de kurutulan oOrneklerdeki toplam kiikiirt
bilesiklerinin miktarlarinin kuru sogan 6rnekleri arasinda en yiiksek oldugunu ve

kuruma siiresi arttik¢a artmaya devam ettigini gézlemlemislerdir. Bu ¢calismayla benzer
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sekilde Dipropil disiilfiiriin taze sogandaki ana ugucu bilesik oldugunu ve kurutma ile

biiylik oranda kayba ugradigini tespit etmislerdir.

Cizelge 4.15. Taze ve Kurutulmus kirmizi soganlarin aroma bilesenleri (Siilfiir

Bilesikleri)

Siilfiir Bilesikleri

3’.4 } 2,4-dimethyl- | Disulfide Trisulfide Trisulfide
; Dlmethyl Thiophene dipropyl dipropyl dimethyl
Islem thiophene
Taze 0,67£0,01 |0,72%0,01 26,84+0,06 |14,64+0,06 |0,54+0,04
HK 1,24+0,01¢ |2,26£0,04¢ 6,1+0,28> |12,02+0,062 |1,16+0,064
MK 1,61+0,04c |3,35+0,074 22,73%0,182 | 6,39+0,07¢ 1,86+0,08¢
VK 1,98+0,04> |4,12+0,072 59+0,57v |3,32+0,08f 0,86£0,07¢f
LK 2,330,042 |1,63%0,01f 4,54+0,13¢ |5,33+0,07¢ 1,1+0,07de
IR 1,43+0,034 | 3,86+0,08P 6,75%0,42b |5,75+0,074 3,430,062
MKIR 1,98+0,04> |3,61+£0,08bc |2,03+0,084 |3,37+0,06f 0,7+0,04f
IRMK 1,93+0,01> |3,58+0,04«d |6,14+0,20> |7,04+0,06b 2,89+0,07b

af Ayni siitundaki farkh harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Cizelge 4.16. Taze ve Kurutulmus kirmizi soganlarin aroma bilesenleri (Aldehitler)

Aldehitler

?Ccft\asr)lii Methy? ?CCAegE;]dehYde H.exane 2,3- Capraldehyde
islem | Octanal allylthioacetate Ethanal dimercaptan
Taze |[0,03+0,01 |0,49+0,06 - 0,87+0,04 -
HK 0,07+0,01b | 0,48+0,064 1,84+0,06¢ 0,24+0,06b<d | 0,42+0,03¢
MK 0,22+0,01a - 2,1+0,14¢ 0,36+0,062> |0,56+0,01>
VK - 0,76+0,01abc - 0,17+0,03<d | 0,24+0,034
LK 0,02+0,01b [ 0,94+0,032 0,93+0,07¢ | 0,3+0,03bc 0,19+0,03de
IR - 0,6+0,07¢d 4,170,242 0,13+0,04¢ | 0,44+0,03¢
MKIR - 0,82+0,043b 1,61+0,06¢ 0,12+0,01¢ | 0,09+0,01e
IRMK |0,22+0,03a | 0,68+0,04b¢ 3,08+0,07> 0,470,042 |1,29+0,04a

a-eAyni slitundaki farkli harfler istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kirmizi soganlar 3mm kalinliginda dilimlenerek sicak hava ile 60°C’'de
mikrodalga ile 600W giiciinde, infrared ile 60°C’de, liyofilizasyon ile -60°C’de 100
militorr basingta, vakum ile -0,8 bar basin¢ta 60°C'de, ayni mikrodalga ve infrared
parametreleriyle kombineli sistem olarak olusturulan mikrodalga sonrasi infrared ve
infrared sonrasi mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutulmus ve kurutma

yontemlerinin kirmizi soganin kuruma siiresi ve kalite kriterlerine etkisi incelenmistir.

Kirmizi soganin baslangi¢ su aktivitesi (aw) degeri ortalama 0,919 olarak 6l¢iilmiis ve
kuruma sonrasi sogan dilimlerinin su aktivite degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. En
diistik su aktivitesi vakum kurutmada goriilmekle birlikte tiim kurutma yontemlerinde

su aktivitesi degeri giivenli bolge olarak goriilen 0,70 degerinin altina inmistir.

Kalite kriterlerinden biri olarak kabul edilen toplam fenolik madde igeriginin tiim
kurutma yontemlerinde azaldig1 tespit edilmis, en fazla toplam fenolik madde kaybi
sicak hava ile kurutma yonteminde goriilmustiir. Mikrodalga, infrared ve bunlarin
kombinasyonuyla olusturulmus IRMK yonteminde toplam fenolik madde icerigi yliksek

degerler gostermistir.

Bu calismada farkli kurutma tekniklerinin kirmizi soganin antioksidan kapasitesi
lizerine etkisi incelenmis ve baslangicta 2,86 mg TE/g KM olan antioksidan
kapasitesinin kurutma sonrasi, 1,268 - 1,694 mg TE/g KM araliginda degistigi tespit
edilmistir. En yiiksek degerin ise 1,694 mg TE/g KM ile IRMK ydnteminde oldugu

gozlemlenmistir.

Rehidrasyon kapasitesi kurutulmus meyve ve sebzelerin su icerisine birakildiginda taze
halde bulundurdugu su icerigine en yakin oranda su alarak eski formuna dénebilme
yetenegidir. Rehidrasyon karmasik bir reaksiyon mekanizmasidir ve kurutma
esnasinda azalmasi iiriindeki kimyasal, fiziko-kimyasal ve fiziksel degismelerle ilgilidir.
Kurutma sartlarina bagh olarak biiziisme ve pargalanma sonucu hiicreler ve dokunun
yapisinin bozulmasi rehidrasyonu koétii etkiler. Bu ¢alisma sonucunda rehidrasyon
kapasitesi ve rehidrasyon oraninin en iyi sonug¢ verdigi yontem vakum ile kurutma
olmustur. En disiik rehidrasyon kapasitesi ve orani ise mikrodalga kurutma
yonteminde goriilmiistiir Bu durumun mikrodalgadaki homojen olmayan 1s1 dagilimi ve

hizli kurumadan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Calismada kullanilan kirmizi soganlarin baslangic L* a* b* degerleri sirasiyla 60,81-
7,65-0,35 olarak tespit edilmis, farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus kirmizi sogan
dilimleri incelendiginde en yiiksek L* (aydinlik) degeri liyofilizasyon ile gozlenmistir.
Liyofilizasyon hari¢ diger kurutma yontemleriyle kurutulmus iriinlerin L* degerinde
azalma meydana gelmistir. L* degerinin azalmasi Uriiniin renginin koyulastigini
gostermektedir. Tim kurutma yontemleri icin toplam renk degisimi degerleri (AE)
7,55-12,79 araliginda tespit edilmistir. Renk parametresi agisindan incelendiginde en
iyi renk ve en az renk degisiminin (AE) liyofilizasyon ile oldugu goériilmektedir.

Farkli yontemlerle kurutulan kirmizi soganlarda esmerlesme indeksi 9,45 ile en diisiik
liyofilizasyonla kurutulan 6rneklerde goriiliirken, en yiiksek degerin 25,06 ile MKIR
yonteminde oldugu tespit edilmistir. Tim kurutma yontemleri kiyaslandiginda en

diisiik esmerlesme indeksi liyofilizasyonla kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir.

Taze kirmizi sogan orneklerinin baslangi¢ askorbik asit miktar1 147,201 mg/100 g
olarak tespit edilmistir. Uygulanan tiim kurutma yontemleri sonucu kirmizi soganlarin
askorbik asit icerigi azalmistir. En fazla kayip MKIR ve MK ydnteminde yasanirken

askorbik asit igeriginin en iyi korundugu yontem liyofilizasyonla kurutma olmustur.

Taze kirmizi sogan orneklerinde kuarsetin miktar1 17,9+0,9 ug/g olarak tespit
edilmistir. Kuruma ile tiim kurutma yéntemlerinde kirmizi soganin kuarsetin igeriginin
arttigl gozlenmis ve kuarsetin miktarlar1 24,2-84,4 arasinda degisim gostermistir. En
fazla artis liyofilizasyonla kurutma yonteminde ikinci olarak da IRMK yonteminde

gorilmiistiir.

Taze kirmizi soganin bilesimindeki seker icerigi Sukroz (56,29 mg/g KM), glukoz
(171,50 mg/g KM) ve fruktozdan (129,29 mg/g KM) olusmaktadir. Uygulanan tiim
kurutma yontemlerinde bu bilesenler biiyiikk oranda artis gdstermistir. Sukroz
miktarinda en fazla artis hava kurutmada en az artis vakum kurutmada gozlenmistir.
Glukoz miktarinda en fazla artis mikrodalga ile kurutmada, en az artis ise IRMK
yonteminde olmustur. Fruktoz miktarinda ise en fazla artis vakum kurutmada, en az

artis ise IRMK yonteminde gorilmisttr.

Yapilan calisma sonucunda irlnlerin kuruma siiresi ve kuruma hizlar1 kurutma
yontemlerine gore farklilk gostermektedir. En kisa kurutma siiresi mikrodalga
kurutmada goriiliirken; en uzun kurutma siiresi ise liyofilizasyon ile kurutmada tespit

edilmistir. Gidalarin kurutulmasinda enerji, siire, maliyet yoniinden tasarruf saglamak
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amaciyla gidalarin kisa siirede kurutulmasi istenir. Ayni zamanda iiriiniin kalitesinin,
besin degerlerinin, renginin korunmasi da ¢ok 6nemlidir. Liyofilizasyon ile kurutma
kalite ozelliklerini korumada basarili bir yontem olmasiyla birlikte en uzun siirede

kuruma saglayan bir yontemdir.

Kurutma islemlerinde gerekli olan biiyiik miktardaki enerjiyi azaltmaya ve daha hizh
kurutma tekniklerine ihtiya¢ duyulmakta ve kurutma hizini artiran, kurutulmus sogan
kalitesini iyilestiren yeni ve yenilik¢i teknikler giderek biyiik ilgi gormektedir. Bu
baglamda farkli kurutma yontemlerinin bir arada kullanildigi kombine kurutma

sistemlerinin iirtin kalitesini olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan bu calismada mikrodalga ve infrared kurutma birlikte kullanilarak kombine
kurutma yontemi olusturulmus ve kuruma siiresinin olumlu etkilendigi goriilmiistiir.
Kuruma siireleri MKIR 90.3 dk, IRMK 56.3 dk ile mikrodalgadan uzun olsa da ¢alismada
kullanilan diger kurutma yontemlerine gore ¢cok daha kisa siirede kuruma saglamistir.
Kombineli sistemler icinde Infrared sonrasi mikrodalga kurutma (IRMK)
uygulamasinin toplam fenolik madde, antioksidan kapasitesi, askorbik asit icerigini
daha iyi korudugu ve kisa siirede kuruma saglamasi nedeniyle IRMK yodnteminin
kullaniminin, izerinde daha fazla arastirma yapilip gelistirilmesinin iiriin kalitesi

tizerinde olumlu etkilerinin olabilecegi diistintilmektedir.
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