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OZET

LiMON KABUGUNUN FARKLI KURUTMA YONTEMLERIYLE
OPTIMUM KURUTMA KOSULLARININ BELIRLENMESI VE
KURUTMA YONTEMLERININ BAZI KALITE OZELLIKLERI iLE
UCUCU BILESENLER UZERINE ETKILERI

TEKGUL, Yeliz

Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Bolimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Taner BAYSAL

Subat 2019, 138 sayfa

Bu tezde Lamas tiirii limon Orneklerinin kabuklarinin alt1 farkli kurutma
sisteminde optimum kuruma kosullar1 saptanmis ve saptanan kosullarda tiretim
yapilarak bazi kalite oOzellikleri ile aroma bilesenlerinde meydana gelen

degisiklikler belirlenmistir.

Vakumlu infrared, vakumlu mikrodalga ve tepsili kurutuculardaki optimum
kurutma kosullar1 yanit yiizey metodu (RSM) kullanilarak saptanmistir. Kurutulan
ornekler igin nem, su aktivitesi, renk, pH, asitlik, y1gin yogunlugu, toplam fenolik
madde, toplam antioksidan aktivite, toplam karotenoid miktar1 C vitamini miktari,
kurutma kinetigi analizleri ile ugucu bilesen analizi ve duyusal analiz

gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, limon kabuklarinin kalite 6zellikleri arasinda fark gozlenmis
ve kurutma yontemindeki farkliligin {irtin kalitesini etkiledigi yapilan analizlerle
belirlenmigtir. Kurutulan kabuklarin kalitelerinin yan1 sira, yapilan duyusal
degerlendirme ile tiiketici tercihi test edilmis, mikrodalga ve liyofilizatdrde

kurutulan 6rneklerin genel begeni puanlarinin en fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Limon kabugu, kurutma, optimizasyon, kalite, ugucu

aroma bilesenleri












ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMUM DRYING CONDITIONS OF
LEMON PEELS BY DIFFERENT DRYING METHODS AND THE
EFFECT OF DRYING METHODS ON SOME QUALITY
PARAMETERS -VOLATILE COMPOUNDS OF LEMON PEELS

TEKGUL, Yeliz

Food Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Taner BAYSAL

February 2019, 138 pages

In this thesis, the optimum drying conditions in six different drying systems
of the Lamas lemon peels has been determined and to evaluated the changes in the
flavor components with some quality characteristics by producing in the determined

conditions.

The optimum drying conditions in vacuum infrared, vacuum microwave and
tray dryers were determined using the response surface methodology (RSM).
For the dried samples, moisture, water activity, color, pH, acidity, bulk density,
total phenolic content, total antioxidant activity, total carotenoid, vitamin C content,
drying Kkinetic analysis and volatile component analysis and sensory analysis were

performed.

As a result, there was a difference between the quality characteristics of the
lemon peels and the differences in the drying method affected the quality of the
products. In addition to the quality of the dried peels, the consumer preference was
tested with the sensory analyses. The microwave and lyophilized dried samples

were found to have the highest overall preference scores.

Key words: Lemon peels, drying, optimization, quality, volatile components






ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda farkli kurutma teknikleri kullanilarak limon kabugu tozu
iretimi gerceklestirilmistir. Tepsili kurutucu, vakumlu mikrodalga ve vakumlu
infrared kurutucularda, limon kabugunun belirlenen parametreler dogrultusunda
optimum kurutma kosullar1 belirlenmistir. Farkli kurutma teknikleri kullanilarak
iretilen limon kabugu tozlarmin bazi kalite Ozellikleri ve aroma bilesenleri

incelenmistir.

Oncelikle tez konusunu secerken isteklerimi géz dniinde bulundurup bana
yardimci1 olan tez danismanim Prof. Dr. Taner BAYSAL’ a tesekkiirlerimi sunarim.
Bu zorlu tez siirecinde benden destegini bir an i¢in bile esirgemeyen tiim egitim
hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen her zaman

yanimda olan sevgili aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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1.GIRIS

Gida endiistrisinde {iriinlerin tiretimi ve tiikketimi sirasinda kati ve siv1 atiklar
aciga c¢ikmaktadir. Bu atiklar direkt olarak cevreye verildiginde kirlilige, degerli
biyokiitle ve besinlerin kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle gida sanayi artik ve
atiklarinin islenerek ekonomik deger tasiyan yeni {iriinlere doniistiiriilmesi

gerekliligi 6nem kazanmaktadir (Dereli ve Baykasoglu, 2002).

Uretim miktar1 121 milyon tonun iizerinde olan narenciye (portakal, limon,
greyfurt, mandalina ve lime) diinyada en fazla yetistirilen tarim iiriinlerindendir.
Mabhsuliin iigte biri islenmektedir (FAO, 2015). islenen tonlarca iiriinden agia
cikan artik ve atiklar mikrobiyal bozulmaya ugrayabilmekte ve cevre kirliligine
neden olmaktadir (Laufenberg et al.,2003; Montgomery, 2004). Narenciye
kabuklar1 flavonoidlerce zengin olup yiiksek konsantrasyonda fenolik bilesenler
icermektedir (Hayat et al., 2010; Kamran et al., 2009). Besleyici degeri yliksek olan
narenciye kabuklari kisa vadede hayvan yemi olarak degerlendirilebilmesinin yani
sira kurutularak uzun siire saklanabilmekte ve pek cok gida maddesinde katki olarak

kullanilabilmektedir (Mirzaei-Aghsaghali and Maheri-Sis, 2008).

TUIK verilerine gore Tiirkiye’de yillik limon iiretim miktar1 750 000 tondur
(TUIK, 2015). Meyve sebze isleme tesislerinde ve evlerde kullanilan limonlardan
fazla miktarda kabuk ag¢iga ¢ikmaktadir. Limon kabugu C vitamini, niasin, folik
asit, diyet lif, pektin, potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi gida bilesenlerini
icermekte ve beslenme agisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica yapisinda antioksidan
ozellik saglayan cesitli flavonoidler, flavonlar ve fenilpropanoidler bulundugundan
serbest radikallerin viicut dokularma zarar vermelerini engellemekte, kanser
hiicrelerinin ~ gelisimini  6nlemekte, bagisiklik sistemini gii¢lendirmekte,
kardiyovaskiiler hastaliklara yakalanma riskini azaltmaktadir (Proteggente et al.,
2002; Wilmsen et al., 2005; Benavente-Garcia and Castillo, 2008; Vanamala et al.,
2006). Biyoyararlilig1 yiiksek olan limon kabugu, gida basta olmak iizere ilag ve
kozmetik sanayiinde degerlendirilmektedir. Ayrica limon kabugunun sulu
cozeltilerinden bakir giderimi i¢in adsorbant olarak faydalanilmaktadir. Ugucu

bilesenleri igermesinden otiirii kurutulup degerlendirilerek bitkisel ¢aylarda, gida



iirinlerinde katki maddesi ve aroma artirici olarak kullanilabilmektedir (Yoo et al.,

2004).

Kurutma, meyve sebze isleme endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir
prosestir. Ancak kurutma, her isleme yontemi gibi iiriin kalitesini olumsuz yonde
etkileyecek bazi reaksiyonlart hizlandiric1 etki gostermektedir. Kurutmada
kullanilan yontem ve kurutma kosullar1 son {iriiniin kimyasal ve duyusal
ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle besin degerleri, aroma ve lezzetin en
yiiksek diizeyde oldugu bir iiretim i¢in kurutma islemlerinin kontrollii yapilmasi ve

iirlin kalitesi agisindan optimize edilmesi gerekmektedir (Cemeroglu, 2004).

Bir gidanin lezzetini olusturan tat ve aroma, gidalar kalite yoniinden ve
tiikketici tarafindan kabul edilebilirligini belirleyen 6nemli duyusal etkenlerdir. Yeni
iirlin gelistirmede veya mevcut iirlinleri iyilestirmede, lezzetin gida bilesenleriyle
etkilesiminin ve gida matrisinin bilesiminde bulunan ugucu aroma bilesenlerinin
cevreye salmmasma etki eden faktorlerin bilinmesi gerekmektedir (Yilmaz ve

Isleten, 2004).

Aroma, turunggillerin yenilebilirligi ve bunlardan elde edilen islenmis
riinlerin kalitesi tizerine etki eden en 6nemli faktordiir (Yu et al., 2007). Gida
maddelerinin  kurutulmasi1 sirasinda birgok fiziksel, kimyasal, mekanik,
biyokimyasal ve mikrobiyal olay olusmakta ve son iiriiniin aroma profili ve kalite
ozellikleri etkilenmektedir. Bu nedenle her gida maddesi i¢in uygun kurutma
kosullari, kurutma islemi sirasinda gida maddesinde gozlenen degisimler
saptanarak proses kinetigini kontrol eden faktorlerin etki dereceleri hesaplandiktan

sonra belirlenmelidir (Evranuz, 1988).

Tiiketiciler en az diizeyde islem gormiis, dogal, saglikli ve beslenme
fizyolojisi agisindan kaliteli gidalar1 talep etmektedir. Bu durum gida endiistrisinde
uygulanan konvansiyonel isleme yOntemlerine alternatif olan yeni isleme

yontemleri ile ilgili yapilan aragtirmalarda artisa neden olmaktadir (Baysal vd.,

2011).



Bu tez ¢aligmasinin amaci, vakumlu mikrodalga, vakumlu infrared ve tepsili
kurutucuda lamas cinsi limon kabugunun optimum kurutma kosullarmin
belirlenmesi, belirtilen yontemlerde optimum kosullarda kurutma yapilarak farkli
kurutma tekniklerinin (a¢ik havada kurutma, vakumlu mikrodalga, vakumlu
infrared, tepsili kurutucu, mikrodalga, liyofilizatdr) ugucu bilesenler ve iiriin

kalitesine etkileri agisindan karsilastirmasidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Limon

Limon, Citrus limon (L.) Burm. f. Latince ismiyle bilinen, turunggil sinifinda
yer alan, 1liman iklimin hakim oldugu tiim iilkelerde gesitli tiirleri yetistirilebilen,
yaprak dokmeyen bir agacin meyvesidir. Limonun anavatam1 Hindistan’in kuzeyi
ve Cin’in giineyidir (Anon, 2008). Turung (Citrus aurantium) ve aga¢ kavunu
(Citrus medica) hibriti oldugu kabul edilmektedir (Anon, 2015).

Limon meyvesinin yapisi “hesperidium” olarak bilinen narenciye ¢esitlerine
benzerlik gostermektedir (Rieger, 2006). Sekil 2.1°de limon meyvesinin boliimleri
yer almaktadir. Perikarp, renkli katman olan flavedo, kabugun beyaz tabakasini
olusturan albedo ve c¢ekirdekleri ¢evreleyen endokarp olmak iizere 3 tabakadan

olusmaktadir (Goodrich, 2003; Rieger, 2006; Guimaraes et al., 2010; Anon, 2010).

Septa

=  Flavedo (Ekzokarp)
=  Albedo (Mezokarp)
Medula

E=———= (ekirdek

=] Endokarp

Sekil 2.1 Limon Meyvesinin Béliimleri (Anon, 2010)

Flavedo tabakasi selilloz, ucucu yaglar, parafin mumlari, steroidler,
triterpenoidler, yag asitleri, renk pigmentleri ve enzimlerden olusmaktadir. Ig
kisimlara dogru giderek kalinlasan hiicre katmanlarini igermektedir (lzquierdo and
Sendra, 2003).

Albedo tabakasi ekzokarp ile endokarp arasinda yer almakta olup seliiloz,
¢Oziiniir karbonhidratlar, pektin, protopektin, flavonoidler, aminoasitler ve bazi

vitaminleri igermektedir (Goodrich, 2003). Meyvenin diger boliimlerine kiyasla



albedo ve flavedo tabakalarinda daha yiiksek konsantrasyonda acilik bilesenleri ve

pektin bulunmaktadir (Baldwin, 1993).

Endokarp, meyve suyu igeren vezikiillerden olusmaktadwr. Vezikiiller,
hemiseliilozlar, pektin, protopektin, sekerler, flavonoidler, aminoasitler ve C

vitamini gibi bilesenleri icermektedir. (Goodrich, 2003).

Tiirkiye’de yetistirilen baslica limon ¢esitleri Lamas, Italyan memeli, Kibris,
Molla Mehmet, Kiitdiken, Mayer, Yediveren, Lisbon, Misket ve Enterdonat’tir.
Lamas bilinen en eski ve en tinlii Tirk limon ¢esididir. Uzun ve silindirik sekilli
olan meyvenin kabugu sar1 renkli, pliriizsiiz ve orta kalinliktadir. Meyve suyu
verimi sitrik asit cinsinden %34-35, asit miktar1 ise %7-8’dir. Meyveleri erken
olgunlasan ¢esidin hasat1 kasim ay1 baginda baslar. Depolamaya uygundur. Yetistigi
yore haricinde uygun olmayan ekolojilerde meyve kalitesi diiser. Bu nedenle yaygin

bir cesit degildir (Kafa, 2015).

Sekil 2.2 Limon (Citrus limonia (L.) Burm. f.) (Anon, 2010)

Italyan Memeli, Bat1 Akdeniz Bolgesinde Kara Limon olarak adlandirilan ve
Italya kokenli olan limon ¢esididir. Kiitdiken’den sonra Tiirkiye’de en ¢ok
yetistirilen gesittir. Meyveleri topag¢ goriiniimlii ve meme kismi belirgindir. Meyve
kabugu limon sarisi renginde, orta kalinlikta olup yiizeyi ince ve Kkiiciik
gozeneklerle kaplidir. Hasat olgunlugundaki meyvede su oran1 %35-36 ve asit oran1

%6-7"dir (Kafa, 2015).

Kibris limonu, Tiirkiye’de en fazla Alanya ve ¢evresinde yetistirilmekte olan

limon ¢esidi olup meyveleri kasim ay1 ortalarindan itibaren olgunlasir. Depolamaya



fazla elverigli olmayan tiiriin kabugu sar1 renkli, parlak, diizgiin, dalgali ve kalinlig
5-6 mm' dir. Meyveleri oval-silindirik sekillidir. Sap kisminda belirgin
sayilabilecek bir boyun olmasina karsin limonlara 6zgii meme yok denecek kadar

kiigiiktiir. Meyve suyunun asit igerigi %7-10 civarindadir (Kafa, 2015).

Molla Mehmet limonu, Tirkiye' de daha ¢ok Mersin ilinde yaygin olarak
iiretilen bir gesittir. Meyveleri sar1 renkli, kabugu girintili ¢ikintili olup orta
kalinliktadir. Meyvenin sap tarafinda belirgin bir boyun bulunur. Meme, kiit ve
kaba yapilidir. Suda ¢6ziinebilir kuru madde miktar1 %8-10, titre edilebilir asit
icerigi %6-10 civarindadir (Kafa, 2015).

Kiitdiken limonu, Eureka grubunun Feminello alt grubunda yer almakta ve
periyodisite gdstermemektedir. Yiiksek verimli olan Kiitdiken limonu Italya
kokenlidir. Ozellikleri bakimindan degerlendirildiginde diinyanmn en iistiin
kalitesine sahip limon ¢esididir. Meyveleri elips seklinde olup meme kismi belirgin
degildir. Meyve kabugu acik yesil-sar1 renkte, piiriizsiiz, parlak ve meyveye sikica
baghdir. Tirkiye’de genis capta yetistiriciligi yapilan ve en ¢cok depolanan limon
cesididir. Kiitdiken’in depolama siiresi ortalama 12 aydir. Hasat olgunluguna

ulagmis meyve suyu verimi %32-33, asit oran1 %7-8"dir (Kafa, 2015).

Mayer limonu ¢esidinin en 6nemli 6zelligi agacinin kiigiik olmasidir. En fazla
2.5 metre uzayabilmektedir. Diger c¢esit limonlara kiyasla dona karsi daha
dayanikhdir (Kafa, 2015).

Bol giinesli ve gece-giindiiz arasindaki sicaklik farkinin diisiik oldugu iklimde
yetisen Yediveren ¢esidi, yilin her mevsiminde meyve vermektedir. Portakal ve

limon karisimi bir tadi1 mevcuttur (Kafa, 2015).

Lisbon limonunun Tiirkiye’deki yetistiriciligi yaygm degildir. Meyvesi
Mayer limonunun iki kati biiylikliiktedir. Meyve kabugu sar1 renkte ve kalindir
(Kafa, 2015).



Misket limonu, Tiirkiye’de yesil limon veya lime olarak bilinen limon
cesididir. Kokteyl ve iceceklerin yapiminda kullanilir. Eyliil ve Ekim aylarinda
hasat edilen meyvenin kabugu yesil renkli ve incedir (Kafa, 2015).

Enterdonat limon ¢esidini en ¢ok yetistiren ve ihra¢ eden iilke Tiirkiye’dir.
Tirkiye’de ihra¢ edilen limonlarm yaklasik olarak 2/3’tinii Enterdonat
olusturmaktadir. 1926 yilinda Tiirkiye’ye giren ve Lisbon grubunda yer alan bu
¢esidin orijini Sicilya’dir. Orta verimli olan meyve c¢esidinin agaci, c¢evre
kosullarina kars1 ¢ok duyarli oldugundan hizla yaprak doker. Meyveleri uzunca
silindirik sekilli, meme ¢ok belirgin ve egiktir. Kabugu orta kalinlikta ve meyvesi
orta sulu bir ¢esittir. Olgunlukta meyve agirliginin %30’unu meyve suyu teskil eder.
Tirkiye’de yetistirilen limon ¢esitlerinin en erkenci olanidir. Olgunlagsma zamani
Eyliil sonu ve Ekim ay1 ortasidir. Depolama ve tasimaya elverigli bir gesittir.

Genellikle pazar istegi dogrultusunda kisa siireli muhafazasi yapilir (Kafa, 2015).



2.1.1 Diinyada ve Tiirkiye’de limon iiretimi

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2016 verilerine gore diinyada en ¢ok limon iireten iilkeler
ve tiretim miktarlar1 Cizelge 2.1 de verilmistir. Diinya {izerinde yilda ortalama toplam 10000
ton limon tiretilmektedir. Limon {iretim miktarimin yiiksek oldugu tilkeler sirastyla Meksika,
Hindistan, Brezilya, Ispanya, iran, ABD, Tiirkiye ve Arjantin’dir. 2013/14 yilarinda

Tiirkiye’deki limon tiretimi 725 tondur.

Cizelge 2.1 Ulkelerin limon iiretim miktarlar1 (FAO, 2016)

Yillar 1989/90 1999/00 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14
Diinya 5843.0 8521.9 12520.3 12924.8 12756.8 13414.3 13303.5 129434 13172.3
Kuzey 6568.0 9400.7 9942.2 10001.8 99725 9996.7 97715 10490.3 4667.0
Y arimmkiire

ABD 811.3 789.5 561.9 827.4 882.0 920.0 850.0 912.0 832.0

Akdeniz 2502.6 26156 27147 2688.3 2933.1 2927.7 26759 3173.6 21784
Bolgesi

Kibris 48.1 36.8 9.4 8.0 10.8 18.9 11.6 14.8 9.0
Yunanistan 167.2 141.8 45.0 29.6 33.0 46.0 45.0 55.5 79.0
italya 756.1 657.8 553.5 518.5 544.5 544.9 458.2 460.0 545.0
Ispanya 562.4 702.8 750.0 687.9 558.2 717.9 736.2 666.7 1057.0
Misir 159.8 305.8 324.5 329.7 320.0 320.0 320.0 323.0 301.0
Liibnan 53.6 95.1 114.0 115.0 85.0 80.0 82.0 82.0i 82.0
Suriye 18.3 59.4 137.3 140.6 142.2 161.6 147.6 148.0 148.0
Tiirkiye 273.9 356.3 495.0 672.0 783.6 787.1 790.2 710.2 725

Diger 41.8 78.9 22.0 25.5 22.5 22.5 23.5 24.0 23.6



Portekiz

Guatemala

Meksika

iran

Cin

Hindistan

Tayland

Arjantin

Bolivya

Brezilya

Sili

Peru

Uruguay

Avustralya

K. Afrika

Fas

Tunus

10.4

98.9

661.1

168.7

1.0

432.5

44.4

37.8

56.8

14.7

18.7

11.2

125.2

1032.0

779.1

2.1

538.9

4.7

816.8

35.9

331.0

67.6

118.1

33.0

34.4

76.1

12.2

15.7

13.0

107.3

2229.0

694.9

14.3

1078.0

162.7

1360.0

60.5

508.1

110.8

241.2

42.0

35.9

230.0

35.0

375

12.8

115.6

1966.0

1012.4

197.0

2501.7

159.1

1350.0

28.4

965.3

166.0

236.3

38.0

24.8

214.0

42.0

41.8

13.1

121.6

1891.0

1016.2

2275

2571.5

171.1

1000.0

28.6

899.8

162.0

208.0

38.0

24.8

216.0

42.0

37.3

14.0

109.1

2133.0

992.4

250.0

2629.2

120.4

1550.0

17.8

1020.7

155.0

233.0

47.0

24.8

257.0

80.0

47.5

14.0

112.0

2055.0

997.1

300.0

2108.0

130.0

1300.0

17.9

1126.7

153.0

224.7

40.0

25.0

260.0

154.4

49.0

14.0

110.0

1950.0

1023.7

350.0

2200.0

130.0

1300.0

19.0

1208.3

160.0

234.1

31.0

25.0

245.0

47.5

44.0

15.3

110.0

2250.0

1024.0

400.0

2200.0

130.0

700.0

19.0

1100.0

160.0

230.0

34.4

25.0

312.0

41.0

58.0

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2015 yil1 verilerine gére Tiirkiye’de yillara gore
limon iretim miktarlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir. 2002 yilindan 2011 yilina kadar
limon tiretim miktarlarinda artig goriilmiistiir. 2002-2015 yillar1 arasinda en fazla

limon {tiretiminin gergeklestirildigi tarih 2011 yili olup toplam 790.211 ton limon

tiretilmistir.

Tiirkiye’deki limon {iretim miktarlar1 yillara gore farklilik gostermektedir.
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Cizelge 2.2 Tiirkiye’deki toplam limon {iretimi miktarlar1 (TUIK, 2016)

Yillar Uretim Miktar (Ton)
2002 525.000
2009 783.587
2010 787.063
2011 790.211
2012 710.211
2013 726.283
2014 725.230
2015 750.550

Tirkiye’de turunggil iiretiminin %951 Ege ve Akdeniz kiyilarinda
gergeklestirilmektedir. Toplam turunggilin yaklagik %72’si Cukurova Bolgesi’'nde
iretilmektedir. Greyfurtun 9%96°s1, portakalin %62’si, mandalinanin %751,
limonun ise %86’s1 bu bdlgeden saglanmaktadir. Ikinci biiyiik turunggil iiretim yeri
Antalya’dir. Toplam turunggil iiretiminin %17°si Antalya’dan saglanmaktadir.
Antalya’da en ¢ok iiretilen turunggil ¢esidi portakal olup 2013 yil1 verilerine gore
Tiirkiye'de yetistirilen portakalin  %28’1 burada iretilmektedir. Turunggil
iiretiminde iigiincii sirada yer alan il Izmir’dir. Toplam iiretimin %4’{i Izmir’de
gerceklestirilmektedir. Izmir’de en fazla {iretimi yapilan turuncgil ¢esidi
mandalinadir. 2013 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de yetistirilen mandalinanin %16°s1
[zmir’den karsilanmaktadir (ZMO, 2014). Tiirkiye’de en fazla limon iiretimi yapan
illere ait limon iiretim alanlar1 ve toplam limon tliretimi miktarlarina iliskin bilgiler
Cizelge 2.3°de verilmistir. Turunggillerden limonun Tiirkiye’de en fazla iiretildigi
iller swrastyla Mersin, Adana, Antalya, Mugla, Hatay ve Aydmn’dir. Limon
iiretiminde 450.878 ton ile ilk sirada yer alan Mersin ilinde, yetistirilen aga¢ basina

otalama meyve verimi oran1 diger illere kiyasla en yiiksektir (TUIK, 2015).
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Cizelge 2.3 Tiirkiye’de en fazla limon iiretimi yapan illere ait limon iiretim alanlar1 ve toplam

limon iiretimi miktarlar1 (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2015)

Toplu meyveliklerin Agac basina ortalama

Uretim(ton)

alam(dekar) verim(kg)
Mersin 145.152 450.878 122
Adana 77.620 131.955 83
Antalya 17.775 71.046 120
Mugla 26.109 54.556 79
Hatay 17.853 38.856 105
Aydm 563 1.417 36

2.1.2 Limon meyvesinin kimyasal bilesimi

Turunggiller diisiik asitli (portakal, mandalina, greyfurt) ve yiiksek asitli
(limon ve lime) olarak smiflandirilmaktadir. Turunggil kabuklar1 antioksidan
ozellik gosteren fenolik bilesiklerce (flavonoidler ve fenolik asitler) zengindir.
Turunggil flavonidleri antikarsinojenik, antienflamatuar, antiviral 6zellik gosteren
polimetoksilenmis flavonlar ve glikolize flavanonlar igermektedir. Limon meyvesi
portakala kiyasla daha asidik olup daha diisikk protein ve seker icermektedir
(Gorinstein, et al., 2001; Jaganath and Crozier, 2009). 100 gram taze limon

meyvesinin besin icerigi Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Limon Meyvesinin Besin Degerleri (USDA, 2016)

Bilesen Miktar (9/ 100 @) Birim
Su 88.98 g
Enerji 29 kcal
Enerji 121 Kj

Protein 1.10 g
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Toplam Lipid 0.30
Kiil 0.30
Karbonhidrat 9.32
Diyet Lif 2.8
Toplam Seker 2.50
Ca 26
Fe 0.60
Mg 8
P 16
K 138
Na 2
Zn 0.06
Cu 0.037
Mn 0.030
Se 0.4
Vitamin C 53.0
Tiamin 0.040
Riboflavin 0.020
Niasin 0.100
Pantotenik asit 0.190
Vitamin B-6 0.080
Folat 11
Toplam kolin 51
Vitamin A
Retinol
p -Karoten
o —Karoten
B-Kriptoksantin 20
Vitamin A 22
Likopen 0
Lutein + zeksantin 11
Vitamin E 0.15
Yag asidi ( toplam doymus) 0.039
Yag asidi ( toplam tekli 0.011
doymamus)
Eriodisitol 21.4
Hesperetin 27.9
Naringenin 0.6
Apigenin 0.0
Luteolin 1.9
Kaempferol 0.0
Mirisetin 0.5
Kuersetin 1.1

mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg
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2.1.3 Limonun kullanim alanlari

Limon, suyu, kabugu, agaci ve yapraklari ¢esitli alanlarda degerlendirilebilen
bir narenciye tiiriidiir. Limon suyu, konsantre edilerek, dondurularak, konserve ya
da toz haline getirilerek limonata ve gazl iceceklerin yapiminda kullanilmaktadir.
Pigmis yemeklerde ve salatalarda garnitiir olarak kullanilmasinin yani sira
sekerleme ve tath (kek, puding, kurabiye, sufle, dondurma, marmelat, jole, recel,
surup vb.) liretiminde degerlendirilmektedir. Limon suyu diiiretik ve antiskorbiitik
ozellik gosterdiginden dis eti iltahabi ve a8z i¢i yaralarin tedavisinde
kullanilmaktadir. Hindistan’da sarilik, soguk alginligina bagh ates, hemoroid,
romatoit artirit, bas agrisi, kalp carpintisi, iilser, 0kstiriik, sa¢ dokiilmesi, karaciger
ve bobrek hastaliklarinin tedavisinde limon suyundan faydalanilmaktadir (Morton,

1987; Kimball et al., 2005).

Limon kabugunun preslenmesi ile elde edilen limon yagi, ekonomik degeri
olduke¢a yiiksek bir liriindiir. Meyvenin cinsine, uygulanan islemin etkinligine bagli
olmak iizere 1 ton limondan ortalama 4 -10 kg limon yag1 elde edilmektedir. Elde
preslenmis limon yaglari, kozmetik sanayinde parfiim iiretiminde kullanilmaktadir.
Gida, ziraat, ila¢ ve kozmetik endiistrilerinde bakterisidal, fungusidal, virtisidal ve
insektisidal uygulamalarda limon yagindan faydalanilmaktadir. Kurutulmus limon
kabugu tozu ve limon suyu iiretiminde klarifikasyon sonucu agiga ¢ikan atiklar
metallerin temizliginde degerlendirilmektedir. Limonun albedo tabakasi, gida
sanayinde jellesme ajani olarak kullanilan pektin kaynagidir (Poucher, 1991;
Kimball et al., 2005).

Afrika’da limon agacinin ince dallarinin terapotik oOzellik gosterdigine
inanilmakta ve dis temizliginde degerlendirilmektedir. Limon agacmin yapraklari
kaynatilarak g6z damlas1 ve gargara olarak kullanilmaktadir. Bat1 Afrika’da sitma
hastaligimnin tedavisinde limon yapragma bazi bitkilerin ilave edilmesi ve

kaynatilmasi yoluyla elde edilen sudan faydalanilmaktadir (Morton, 1987).
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2.2 Gidalarin kurutulmasi ve kurutma teknikleri

Bu bdliimde gidalari kurutulmasina ait genel bilgiler 6zetlendikten sonra tez
caligmasinda kullanilan agik hava kurutma, tepsili kurutucu, mikrodalga kurutucu,
vakumlu mikrodalga kurutucu, vakumlu infrared kurutucu ve liyofilizator ile ilgili

bilgi verilmis, bu konularda yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

2.2.1. Gidalarin kurutulmasi

Gidadaki nem igeriginin diisiiriilmesi olarak tanimlanan kurutma, bilinen en
eski gida koruma yontemlerindendir. Kurutma sonucu su aktivitesi azaldigindan
minimum diizeyde mikrobiyal aktivite goriilmektedir (Alves-Filho, 1996).
Kurutulan gidalarda nem kaybidan 6tiiri agirhik azalmakta, gidalarin taginmasini

kolaylagsmakta ve depolama maliyetleri diismektedir (Ratti, 2001).

Giineste (dogal) ve yapay (suni) kurutucularda kurutma olmak iizere iki
kurutma yontemi bulunmaktadir (Cemeroglu, 2004). Giines 1sisindan
faydalanilarak iirlin icindeki su miktarinin azaltildig1r yonteme dogal kurutma adi
verilmektedir. Gida maddelerinden bazilar1 giineste kurutmaya uygun degildir.
Uriinlerin giineste kurutulmasi i¢in genis alanlara gereksinim duyulmasi, kuruma
siiresinin uzun olusu, ag¢ikta kurutulan iriinlerin tozlanmasi, kus, bocek vb.
canlilarca zarara ugratilmalar1 dogal kurutma yOnteminin dezavantajlarindandir.
Yapay kurutma yonteminde kurutma islemi kontrollii sartlarda ve kapali ortamlarda
gerceklestirilmekte, giineste kurutma yonteminde goriilen olumsuzluklar
onlenmektedir (Dadali, 2004; Soysal, 2007).

Kurutma yontemleri ¢esitli agilardan gruplandirilmaktadir. Bu gruplardan
biri, kurutulacak maddenin suyunun uzaklastirilmasi amaciyla gerekli 1sinin gidaya
taginmas1 yontemine dayanmaktadir. Buna gore 1s1, iletimle (kondiiksiyon),
taginimla (konveksiyon) ve radyasyonla (1s1n1im) saglanir. Kondiiksiyon kurutma
yonteminde suyun buharlastirilmasi i¢in gerekli 1s1, gida maddesinin temas ettigi
sicak yiizeyden saglanirken konvektif kurutma isleminde tasiyict bir gaz

kullanilmaktadir. Radyasyondan faydalanilan kurutma yonteminde ise herhangi bir
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tastyict kullanilmaksizin 1s1 radyasyon kaynagi (mikrodalga, infrared vb.) ile gidaya

ulagmaktadir (Land, 2011).

2.2.2 A¢ik hava kurutma

Gida maddelerinin agik havada, gilines enerjisinden faydalanilarak kontrolsiiz
olarak kurutuldugu yonteme agik hava kurutma adi verilmektedir. Geleneksel
kurutma yontemi, glines 1smlarmin yogun ve giinesli gecen giin sayisinin fazla
oldugu bolgelerde kiiclik ya da orta Olgekli tiretimler i¢in kullanilabilecek cevre
dostu kurutma teknigidir. Uriiniin giines ismnlarina maruz kalma sekline gore
dogrudan (acik hava) ve dolayli (konvektif) olmak iizere ikiye ayrilir (Belessiotis
and Delyannis, 2011). Geleneksel kurutma yonteminde giines enerjisi, kurutmada
gerekli 1smin elde edilmesinde tek basina ya da bagka kaynaklarla birlikte
kullanilmaktadir. Glines 1smlarinin {iriin tarafindan sogurulma diizeyi ve kurutulan
drtinlerin termal iletkenlikleri kurutmay1 etkileyen Onemli faktorlerdendir.
Ekonomik nedenler gbéz Oniine alindiginda geleneksel kurutma yodntemiyle
kurutulan {iriiniin kuruma hizinin yiiksek olmasi istenmektedir. Ancak bazi
durumlarda iirlinlerin ylizeyinde nem transferini olumsuz etkileyecek gecirimsiz
kabuk tabakasi olusabilmektedir (Ekechukwu, 1987). Ayrica kurutma sirasinda
kosullar kontrol edilemediginden iirtinde bozulmalar goriilebilmektedir. Meyveler
yiiksek asit ve seker icermelerinden Otiirli sebzelere kiyasla geleneksel yontemle

kurutulmaya daha uygundur (Belessiotis and Delyannis, 2011).

Literatiirde acik havada kurutma ile ilgili yapilan caligmalarda giines
enerjisinden faydalanmayi esas alan farkli tipte kurutucularin {retildigi
goriilmektedir. Chen et al. (2005) tarafindan yapilan bir ¢aligmada kabin tipi,
fotovoltarik sistem igeren, gilines enerjisi ile c¢alisan pilot Olgekli kurutucu
tasarlanmistir. Kalinliklar1 4-6 mm olan limon dilimleri, tasarlanan kurutucu ve
tepsili kurutucuda (60 °C) kurutulmustur. Elde edilen tirinler duyusal 6zellikleri
bakimindan karsilastirilmistir. Tepsili kurutucuda kurutulan iiriinlerin a* ve b
degerlerinin pilot dlgekli kurutucudaki drneklere kiyasla daha yiiksek, L* degerinin
ise daha diisiik oldugu bulunmustur. Panelistlerce yapilan degerlendirmede pilot
Olgekli kurutucuda kurutulan iirlinler, duyusal Ozellikleri agisindan daha g¢ok

begenilmistir.
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Uziim 6rneklerinin konvansiyonel giines kurutucu, giines panelli sera ve agik
havada kurutuldugu bir c¢aligmada yOntemler kuruma siireleri agisindan
karsilastirilmistir. Konvansiyonel giines kurutucuda tiriinler 77 saatte kururken
giines panelli serada 119 saatte, acik havada ise 250 saatte kurumustur (Fadhel et

al., 2005).

Aktas vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada 1s1 pompali kurutucu ve giines
enerjili  kurutucuda kurutulan elma dilimlerinin  kuruma karakteristikleri
incelenmistir. Efektif difiizivite degeri 1s1 pompali kurutucu igin 2.36x108 m?/s,

giines enerjili kurutucu igin ise 1,3x108 m?/s olarak bulunmustur.

Sogan dilimlerinin giineste, etiivde (50 °C ve 70 °C) ve mikrodalga
kurutucuda (210 W-720 W) kurutularak kurutma yontemlerinin kalite 6zellikleri
iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada etiivde kurutulan {iriinlerin mineral
iceriginin en yiiksek oldugu belirlenmistir. Mikrodalga kurutucuda kurutulan
orneklerin fenolik madde igerigi diger yontemlerle kurutulan 6rneklere kiyasla daha

yiiksek bulunmustur (Arslan ve Ozcan, 2010).

Akpinar ve Biger (2008) tarafindan yapilan bir ¢calismada konvansiyonel
giines enerjili kurutucuda ve agik havada kurutulan yesil biberlerin kurumalari
matematiksel olarak modellenmistir. Logaritmik modelin konvansiyonel giines
enerjili kurutucu i¢in, Midilli ve Kii¢lik modellerinin ise konvansiyonel giines

enerjili kurutucu i¢in uygun oldugu bulunmustur.

Aktas ve Kara ( 2013), glines enerjili ve 1s1 pompali bir kurutucu iireterek kivi
dilimlerinin kuruma davraniglarini incelemistir. Sistemde farkli sicaklik (35 °C,
40°C, 45°C ve 50°C) ve farkli hava hizlarinda (0.1-1 m/s) kurutma
gerceklestirilmistir. Uriinlerin kuruma siiresinin 6.5-8.5 saat arasnda degistigi
belirlenmistir. Tasarlanan kurutucuda kiviler i¢in en uygun kurutma sicakliginm 50

°C oldugu tespit edilmistir.

Li et al. (2010) drettikleri giines destekli, 1s1 pompali kurutma sistemi ile

konvansiyonel kurutma yontemini performanslari acisindan karsilastirilmstir.
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Tasarlanan sistem icin performans katsayisi 5.19 ve 0zgiil nem ¢ekme orani

(SMER) 3.05 kg/kWh olarak bulunmustur.

Mango dilimlerinin giineste kurutulmasinin incelendigi bir ¢alismada 100 kg
ornegin nem igeriginin 20 saatte %10’a diistiigii saptannustir. Uriiniin kuruma
davranigin1 belirlemek tizere Lewis, Henderson, Pabis ve Page modelleri
kullanilmistir. En uygun modellerin Pabis ve Page oldugu bulgulanmistir (Aksoy et
al., 2006).

Maskan vd. (2002) farkli kalmliklardaki (0.71, 1.53, 2.20, 2.86 mm) {iziim
pestilini geleneksel yontem ve tepsili kurutucu ile kurutmuslardir. Tepsili
kurutucuda degisen sicaklik (55°C, 65°C, 75 °C) ve hava hizlarinda (0.86, 1.27,
1.82 m/s) yapilan kurutma isleminde triiniin 50-140 dk sonunda istenilen nem
icerigine ulastig1 belirlenmistir. Geleneksel yontemin kullanildig: {irtinler igin bu
stire 180-1500 dk olarak saptanmustir. Efektif difiizivite degerleri tepsili kurutucu
ve geleneksel yontem igin sirasiyla 3-37.6x10 m?/s, 1.93-9.16x10** m?/s olarak

bulunmustir.

Acik havada (27-43 °C) iiziim, kayis1 ve incirin kuruma davranislarmin
modellenmesinin amaglandig1 bir ¢alismada 12 matematiksel model denenmistir.
Kayis1 ve incir 6rnekleri i¢in Diflizyon modeli, iizlim 6rnekleri i¢in ise Henderson

ve Pabis modellerinin uygun oldugu belirlenmistir (Togrul ve Pehlivan, 2004).

Farkli sekillerde kesilen (biitlin, yarim, ¢eyrek) ¢ilek drneklerinin giineste
kuruma karakteristiklerinin incelendigi bir ¢aligmada biitiin haldeki 6rneklerin 28
saatte, yarim dilimlenmis 6rneklerin 26 saatte, ¢ceyrek dilimlenmis orneklerin 20
saatte kurudugu saptanmistir. En uygun modelin Newtonian oldugu belirlenmistir

(El-Beltagy et al., 2007).

Jain and Pathare (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada agik havada
kurutulan karides ve chelwa baligmin kuruma karakteristikleri incelenmistir.
Logaritmik modelin iiriinler i¢in en uygun oldugu belirlenmistir. Karides ve chelwa
balig1 igin efektif difiizivite katsayisi sirastyla 11.11x107, 8.708x10* m? s*olarak

bulunmustur.
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2.2.3 Tepsili kurutucuda kurutma

Tepsili kurutucular tepsi ya da raflarin tizerine iirlinlerin yerlestirilerek bir
kanaldan igeriye alinan havanin fan yardimiyla paralel veya dogrusal sekilde
kurutucu i¢inde sirkiilasyonunun saglanmasi yoluyla kurutmayi esas alan
sistemlerdir (Soksahanj and Jayas, 1987). Homojen kurutma saglayan ve havanin
tekrar sirkiile edilmesi nedeniyle maliyeti diisiiren tepsili kurutucular yalitilmig
sistemlerdir. Isitma islemi kontrollii kosullar altinda yapilir. Ancak diisiik kapasiteli

olmalar1 ve kesikli galigmalar1 dezavantajlarindandir (Cemeroglu ve Soyer, 2004).

Tepsili  kurutucunun  kullanildigr  ¢aligmalarda  {irlinlerin ~ kuruma
karakteristiklerinin incelenmesi ve kurumanin modellenmesi konularma agirlhik
verilmistir. Nem igerigi % 89 olan bambu 6rnekleri farkli sicakliklarda (55, 65, 75
°C) ve 0.238 m/s hava hizinda kurutulmustur. Nem oraninin %10’a diisiiriilmesi
icin 55, 65 ve 75 °C’de yapilan kurutma islemi sirasiyla 10, 11, 12 saat stirmiistiir.
Uriinler duyusal 6zellikleri acismdan kiyaslanmis 65 °C’de kurutulan iiriinlerde
rehidrasyon orani en yiiksek olarak bulunmustur. Kurutmanimn Page ve logaritmik

modeller ile uyumlu oldugu belirlenmistir (Kumar et al., 2013).

Siilforofan ile zenginlestirilmis brokolide kurutmanin siilforofan igerigine
etkisinin incelendigi bir ¢calismada 6rnekler tepsili kurutucuda 60, 70 ve 80 °C’de
kurutulmustur. 80 °C’de 4.25 saat kurutma sonucu brokolilerin nem igerigi istenilen

diizeye diismiis ve siilforofan igerigi en yiiksek bulunmustur (Mahn et al., 2016).

Harbourne et al. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada erkegsakali ve sogiit
bitkileri tepsili kurutucuda (30, 70 °C) kurutulmustur. 30 °C’de kurutulan {iriinlerde
renk daha iyi korunmus ve fenolik madde igerikleri 70 °C’de kurutulanlara oranla

daha yiiksek bulunmustur.

Erik ve mango dilimlerine %1°lik potasyum metabisiilfit uyguladiktan sonra
farkli sicakliklarda (55, 60, 65 °C) tepsili kurutucuda kurutma isleminin yapildig:
bir ¢alismada artan potasyum metabisiilfit uygulamasimin ve sicaklik degerinin
kuruma siiresini kisalttig1 saptanmistir. Uriinlerin kuruma davranisinin logaritmik

modelle uyumlu oldugu bulunmustur (Goyal et al., 2006).
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Doymaz (2009) tarafindan yapilan bir calismada ispanak yapraklar1 farkli
sicakliklarda (50, 60, 70, 80°C), 1.2 m/s hava hizinda tepsili kurutucuda kurutulmus
ve Uriinlerin kuruma davraniglari incelemistir. Bu amacgla Lewis, Henderson ve
Pabis, Page ve Logaritmik modeller kullanilmistir. Kuruma hizinin sicaklik ile
artigl, kurumanin en hizli 80 °C’de gergeklestigi tespit edilmistir. Kullanilan

modeller arasinda Logaritmik model en uyumlu olarak bulunmustur.

Patates dilimlerinin farkl kurutma sicaklik (50, 60, 70 °C) ve hava hizlarinda
(0.5, 1, 1.5 m/s) kurutularak kuruma davranigsinin belirlemeye calisildigi bir
calismada 3 farkli ince tabaka kurutma modeli denenmistir. Kullanilan modellerin
regresyon katsayis1 (R?) degerleri karsilastirildiginda en uygun modelin Page

modeli oldugu belirlenmistir (Aghbashlo et al., 2009).

Mantarin farkli kurutma sicakliklari (50, 60, 70 °C) ve hava hizlarinda (1, 2,
3 m/s ) kurutularak kuruma karakteristiginin incelendigi bir ¢alismada en uygun

modelin Midilli ve arkadaglarinin modeli oldugu bulunmustur (Aric1 ve Mendes,

2012).

Sfredo et al. (2005) tarafindan yapilan bir calismada kahve ¢ekirdekleri 45 ve
60 °C sicakliklarda kurutulmustur. Sicaklik artisinin kahve ¢ekirdeklerinin kuruma
stiresini 18 saat kisalttig1 belirlenmistir. 45 °C’de kurutulan kahve ¢ekirdeklerinin
organoleptik ve fiziksel 6zellikleri 60 °C’de kurutulan 6rneklere kiyasla daha iyi

bulunmustur.

Karpuz ezmesinin tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda (50, 60, 70 °C)
kurutuldugu bir ¢alismada iirlinlerin kuruma karakteristigi ve sicakligin likopen
miktarina etkisi incelenmistir. Uriinlerin kuruma davranisi1 Page modeli ile uyumlu
bulunmustur. Likopen igeriginin 50 °C’de kurutulan drneklerde en yiiksek oldugu
saptanmustir (Oberoi and Sogi, 2015).

Kestane unundan yapilmis hamurun kimyasal ve reolojik 6zelliklerinin
incelendigi bir ¢alismada kestane ornekleri 25 ve 70 °C olmak tizere iki farkli

sicaklikta kurutulmustur. 70 °C’de kurutulmus kestanelerden elde edilen unlarin su
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tutma kapasitesinin 25 °C’de kurutulmus kestanelerden elde edilenlere kiyasla daha

yiiksek oldugu saptanmistir (Ahmed and Al-Attar, 2015).

Cakmak vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada %90 nem igeren mantar
ornekleri 50 C’de tepsili kurutucuda kurutulmustur. Ultrases ve elektroplazmoliz
On islemlerinin kurutmaya etkisi incelenmistir. Ultrases uygulanmis drneklerdeki
fenolik madde igerigi, elektroplazmoliz uygulanmis olanlara kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Elektroplazmoliz ve ultrases kombine 6n islem uygulamasmin

kurutma verimini %37 arttirdig1 saptanmistir.

Rao et al. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada sarimsak 6rnekleri tepsili
kurutucu ve mikrodalga kurutucuda kurutularak orneklerin ugucu bilesenleri
karsilagtirilmistir. Kurutma islem siiresi tepsili kurutucu icin (55 °C) 8 saat,
mikrodalga i¢in (350 W) 25 dakika olarak belirlenmistir. Tepsili kurutucuda
kurutulmus 6rneklerin L™ ve brenk degerleri mikrodalgada kurutulmus 6rneklere
kiyasla daha yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir. Major aroma bilesenlerinin her iki kurutma

yonteminde de arttig1 tespit edilmistir.

Spirulina plantesis’in tepsili kurutucuda optimum kurutma kosullarini
belirlemek i¢in farkli sicakliklarda (50-70 °C) denemeler yapilmistir. Calismada
kuruma siiresi, TBA diizeyi ve phytocyanin miktar1 yanit olarak degerlendirilmistir.

Kurutma i¢in optimum sicakligin 55 °C oldugu saptanmustir (Oliveira et al., 2010).

2.2.4 Mikrodalga kurutma

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalar1 ile kizil Gtesi
isinlar arasmdaki bolimiinde yer alan, frekanslar1 0.3 ile 300 GHz, dalga boylar1
ise 1 mm ile 1 m arasinda degisen 1sinlardir (Banik et al., 2003). Mikrodalga
teknolojisi  kagit, odun gibi endiistri {rlnlerinin kurutulmasi, kimyasal
reaksiyonlarin hizlandirilmasi, cam, lastik gibi bazi endiistriyel iiriinlerin eritilmesi,
sinterleme, plazma tiiretimi, mineral prosesleri, atik aritma ve geri doniligiim
prosesleri ile 1sitmada kullanilmaktadir (Gwarek and Celuch-Marcysiak, 2004).
Mikrodalga uygulamas: ile 1sitma, maddenin ylizeyine gelen mikrodalgalarin

absorbe edilmesi ve polar molekiiller arasinda meydana gelen titresim ile
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stirtinmeler sonucu olugsmaktadir (Vadivambal and Jayas, 2007). Mikrodalga
isitmanin kullanildigi baslica gida prosesleri 6n pisirme, kurutma ve ¢ézdiirmedir
(Shaheen, et. al., 2012). Geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla islem siiresinin kisa
olusu, vitamin ve mineral kayiplarinin azhig mikrodalga 1sitmanin
avantajlarindandir (Karaaslan ve Tuncer, 2008). Ancak bu yontemin sabit yatirim
masraflar1  yiiksektir. Insan sagligmi olumsuz etkileyebilecek radyasyon
sizmtilarinin onlenebilmesi i¢in kapali sistemler gerekmektedir. Mikrodalgalarin
irtin tarafindan absorbe edilmesi elektromanyetik 0Ozelliklere bagli olarak
degistiginden c¢ok bilesenli gidalarda diizensiz pigsme goriilmesi yontemin

dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir (Eren, 2005) .

Literatiirde yer alan gidalarin mikrodalga ile kurutulmasinin konu alindigi
calismalar incelendiginde kombine sistem kullanimma agirlik verildigi
goriilmektedir. Ozkan vd. (2007) tarafindan yapilan bir g¢alismada 1spanak
yapraklar1 mikrodalga firin kullanilarak 8 farkli gii¢c seviyesinde ( 90 - 1000W )
kurutulmustur. 750 W mikrodalga giiciiniin kullanildigi denemede renk ve askorbik

asit degerlerinin diger gii¢ seviyelerine kiyasla en iyi oldugu belirlenmistir.

Tepsili kurutucu, mikrodalga firm ve tepsili kurutucu ile mikrodalga firinin
kombine kullanilarak kivi dilimlerinin kurutuldugu bir c¢alismada kurutma
sistemleri rehidrasyon oranlar1 ve biiziisme agisindan kiyaslanmustir. Mikrodalga
firin ve tepsili kurutcunun kombine kullanildig1 durumda kuruma siiresinin daha
kisa oldugu belirlenmistir. Mikrodalga firinda kurutulan {riinlerin rehidrasyon
kapasitesi en diisiik bulunmustur. Mikrodalga firm ile tepsili kurutcunun kombine

oldugu sistemde kurutulan iiriinlerin en az biiziistiigii tespit edilmistir (Maskan,

2001).

Maskan (2000) tarafindan yapilan bir calismada farkli kalinlikta dilimlenmis
muz Ornekleri tepsili kurutucu (60°C, 1.45 m/s), mikrodalga firin (350, 490 ve 700
W) ve tepsili kurutucu ile mikrodalga firmmn kombine kullanildigi kosullarda
kurutulmustur. Tepsili kurutucudaki kurutma siiresinin en uzun oldugu, mikrodalga
firm ve tepsili kurutucunun kombine kullanildig1 durumda iiriin renginin en agik,

rehidrasyon oraninin en yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Bouraoui et al. (1994) tarafindan yapilan bir calismada patates dilimleri farkli
kurutucularda kurutularak elde edilen iirlinlerin kalite 6zellikleri karsilastirilmistur.
Kurutma iglemi i¢in tepsili kurutucu, mikrodalga firin ve tepsili kurutucu ile
mikrodalga firmin kombine kullanildigi sistemler kullanilmistir. Mikrodalga firinda
kurutulan 6rneklerin kalite 6zellikleri diger yontemler kullanilarak kurutulanlara

kiyasla daha iistiin bulunmustur.

Ozmotik dehidrasyon o6n islem uygulamasinin sicak hava-mikrodalga
kombinasyonlu kurutucuda kurutulan mantarlar tizerine etkilerinin incelendigi bir
calismada yapilan 6n islemin kurutma siiresini kisalttigi, biiziismeyi azalttig1 ve

rehidrasyon kapasitesini arttirdigi tespit edilmistir (Torringa et al., 2001).

Khraisheh et al. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada patates Grnekleri
mikrodalga firin ve tepsili kurutucuda kurutulmustur. Kurutulan iiriinlerin C
vitamini i¢erikleri, rehidrasyon oranlar1 ve biiziisme davranislar1 karsilagtirilmistir.
Mikrodalga firmda kurutulan 6rneklerde C vitamininin pargalanma oraninin daha
diisiik ve rehidrasyon kapasitesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan
calisma sonucunda her iki kurutma metodunda da nem miktarindaki azalis ve

biiziigme arasinda lineer bir iligki oldugu ortaya konulmustur.

Kabak dilimlerinin farkli kurutma yontemlerinin karsilastirilarak optimum
kurutma kosullarmin belirlendigi bir ¢alismada iirlin rengi, enerji tiikketimi ve
kuruma siiresi optimizasyon parametresi olarak se¢ilmistir. Tepsili kurutucu ile
mikrodalga firinin kombine kullanildig1 yontem kabak dilimlerinin kurutulmasinda
en uygun olarak belirlenmistir. Yontem i¢in optimum kurutma parametresi 350 W

giic ve 50 °C sicaklik olarak tespit edilmistir (Alibas, 2007).

Ozbek ve Dadali (2007) tarafindan yapilan bir calismada farkli miktardaki
(25-100 g) nane yapraklari farkli gii¢ diizeyinde (180-900 W) mikrodalga firinda
kurutulmustur. Kurutmanin nem diizeyi, kuruma orani, kuruma siiresi ve efektif
diflizyon katsayis1 lizerine etkileri incelenmistir. Mikrodalga giiciiniin artmasina
bagli olarak kuruma siiresi 12.5 dk’dan 3 dk’ya diiserken 6rnek miktarindaki artis
ile kuruma siiresi 6.6 dk’dan 16 dk’ya yiikselmistir. Mikrodalga giiclindeki artis ve

tirtin miktarindaki azalig efektif difiizivitede artisa neden olmustur.



23

Sumnu vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada havug dilimleri tepsili
kurutucu, mikrodalga firmm ve halojen lamba ile mikrodalga firinin kombine
kullanildig1 kurutucularda kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerin kuruma siireleri,
renkleri ve rehidrasyon kapasiteleri karsilagtirilmistir. Halojen lamba ile
mikrodalga firmin kombine kullanildig1 kurutucuda kurutulmus orneklerin
rehidrasyon kapasitesi, a", b" degerleri en yiiksek, kuruma siiresi ise en kisa

bulunmustur.

Baysal vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada sarimsak ve havug 6rnekleri
mikrodalga, infrared ve tepsili kurutucularda kurutularak kurutma yontemlerinin
irlinlerin bazi kalite ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Mikrodalgada
kurutulan havug ve sarimsak drnekleri diger yontem ile kurutulan 6rneklere kiyasla
daha kisa siirede kurumustur. Infrared kurutucuda kurutulan havu¢ drneklerinin
rehidrasyon kapasitesi en yiiksek bulunmustur. Farkli yontemler ile kurutulmus
sarimsak oOrnekleri i¢in kurutma yontemlerinin renk hari¢ diger bazi kalite

ozellikleri iizerine etkilerinin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

Kignisin mikrodalga firnda kuruma karakteristiginin incelendigi bir
caligmada farkli gii¢ diizeyinde (180-900 W) denemeler yapilmistir. 900 W’da
kurutulan tirtinlerin rehidrasyon kapasitesi en diisiik 180 W’da kurutulan tirtinlerin
ise rehidrasyon kapasitesi en yiiksek olarak bulunmustur. Efektif difiizivite degeri
180 W icin 6.3 x 1071360 W i¢in ise 2.19 x 1071° m?/s bulunmustur. Kurumanin

Midilli modeli ile uyumlu oldugu belirlenmistir (Sarimseli, 2011).

Sharma ve Prasad (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada laboratuvar tipi
mikrodalga-konvektif kurutucu gelistirilmis sarimsak dilimlerinin {iretilen
kurutucudaki optimum kurutma kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amagla farkli sicakliklarda (40, 50, 60 °C) farkli hava hizlarinda (1.0, 2.0 m/s) ve
farkli mikrodalga gii¢ diizeylerinde (10, 20, 30 W) denemeler yapilmistir. Renk, C
vitamini ve rehidrasyon kapasitesi optimizasyon denemelerinde cevap olarak
degerlendirilmistir. Calisma sonunda sarimsak dilimleri i¢in optimum Kkurutma
kosullart 70 °C sicaklik, 1.0 m/s hava hizt ve 40 W mikrodalga giicii olarak

saptanmuistir.
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Yapilan calismalar incelendiginde mikrodalga destekli kombine kurutma
sistemlerinin iirlinlerin kuruma siirelerini kisalttig1 goriilmektedir. Ayrica kombine
sistemlerin kullanildigi kurutma c¢aligmalarinda {iriinlerin renk ve rehidrasyon
kapasitesi basta olmak iizere bazi kalite &zelliklerinin mikrodalgada kurutulan
iiriinlere kiyasla daha iyi korundugu ortaya konulmustur. Mikrodalga kurutma
sistemlerinde kullanilan giic diizeyi 6nemli olup kuruma hiz1 {izerine etki

etmektedir. Gii¢ diizeyindeki artis kuruma siiresinde kisalmaya neden olmaktadir.

2.2.5 Vakumlu mikrodalga kurutma

Vakumlu mikrodalga kurutucular diisiik sicaklikta gida iiriinlerinden suyun
hizla buharlagmasini saglayarak geleneksel kurutma tekniklerinden kaynaklanan
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilecek sistemlerdir (Zielinska et al.,
2015). Mikrodalga uygulamalar1 ile 1sitma, malzemenin yilizeyine gelen
mikrodalgalarin emilimi ve polar molekiiller arasindaki titresim ile gerceklesir
(Vadivambal and Jayas 2007). Mikrodalga isitmanin bir vakum sistemi ile
birlestirilmesi diisiik sicaklikta su buhar1 ayrigmasmin hizlanmasina neden olur.

[slem siiresinin kisalmas iiriin kalitesini artirmaktadir.

Corre™a et al. (2011) tarafindan yapilan bir calismada ananas Ornekleri
vakumlu mikrodalgada kurutulmadan once farkli konsantrasyonda seker
cozeltilerinde (40, 50, 60 Briks) degisen siirelerde (0, 3, 6 saat) rehidre edilmistir.
Optimizasyon ¢alismasinda seker konsantrasyonu ve siirenin yani sira vakumlu
mikrodalga sicakligi bagimsiz degisken olarak se¢ilmistir. Nem igerigi, rehidrasyon
kapasitesi, renk ve tekstiir optimizasyonda kullanilan bagimli degiskenlerdir.
Ozmotik rehidrasyon uygulamasi iirlin renginin korunmasmi saglamais, biiziismeyi
azaltmis ve rehidrasyon kapasitesini arttirmigtir. Changrue et al. (2008) tarafindan
yapilan caligmada da ¢ilek Orneklerine vakumlu mikrodalga kurutma Oncesi
ozmotik rehidrasyon 6n islemi uygulanmasinin kuruma siiresini kisalttigi ve

kaliteyi daha iyi korudugu belirlenmistir.

Bal 6rneklerinin vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutuldugu bir ¢alismada
ornek kalinligi1 ve vakum basincinininin aroma bilegenleri ile siikroz, maltoz,

fruktoz ve glukoz igerikleri lizerine etkileri incelenmistir. Kurutma sonunda siikroz,
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maltoz, fruktoz ve glukoz igeriklerinde 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir. Balda
bulunan asit grubunda yer alan ucucu bilesenlerde azalis aldehit ve ketonlarda ise
artis goriilmiistiir. Bal Orneklerinin vakumlu mikrodalgada kurutulmasi i¢in en
uygun kosullar 8 mm kalinlik ve 30 °C sicaklik olarak belirlenmistir (Cui et al.,
2008).

Wang et al. (2013) tarafindan yapilan bir calismada kiip seklindeki balik
etlerininin vakumlu mikrodalga kurutucudaki optimum kurutma kosullar:
belirlenmistir. Yanit-yiizey metodunun kullanildig1 calismada gevreklik, genlesme
orani ve duyusal 6zellikler bagimli degisken olarak se¢ilmistir. 0.090 MPa vakum
basincinda ve 11 W/g gii¢ seviyesinde 20 dk siireyle kurutulan {iriinlerin en iyi

ozellik gosterdigi saptanmustir.

Biberiyenin farkli sicaklik ve gii¢ diizeylerinde vakumlu mikrodalgada,
konvansiyonel kurutucuda ve her iki kurutucunun kombine kullanilarak
kurutuldugu bir calismada yontemlerin aroma bilesenleri iizerine etkileri
belirlenmenmistir. a-pinen, bornil asetat, kamfen ve 1,8-sineol major bilesenler
olarak bulunmustur. Ugucu bilesenlerin en iyi korundugu yontemin konvansiyonel
ve vakumlu mikrodalga kurutucu kombinasyonunun oldugu saptanmistir (Szumny

et al., 2010).

Bohm et al. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada donmus ¢ilek 6rnekleri 60
°C’de 100 dk 6n kurutma sonrasi vakumlu mikrodalga kurutucuda 55 °C’de 4kPa
vakumda 50 dk kurutulmustur. Donuk cilek orneklerinin bir kismi 60 °C’de
konvansiyonel kurutucuda 200 dk, kalan bir kismi ise -54 °C’de dondurularak
Kurutulmustur. Konvansiyonel kurutucu ve vakumlu mikrodalga kurutucuda
kurutulmus Orneklerin askorbik asit igerikleri, toplam fenolik miktarlar1 ile
antioksidan kapasiteleri taze Orneklere kiyasla sirasiyla %40, %35, %60 azalma

gostermistir.

Candia-Mufioz et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada dut 6rnekleri
sprey kurutucu ve vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutularak toz haline getirilmis
kurutma tekniklerinin kalite tlizerine etkileri Kkarsilastirilmistir. Vakumlu

mikrodalga kurutucuda kurutulan 6rneklerin toplam fenolik madde ve toplam
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antosiyanin igerikleri ile antioksidan kapasiteleri sprey kurutucudan elde edilen

iirlinlere kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Schulze et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada vakumlu emdirme
teknigi ile kuersetince zenginlestirilmis elma 6rnekleri dondurularak, agik havada
ve vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulmustur. Kurutulan o6rneklerdeki
kuersetin stabilitesi incelenmis ve kurutma ydntemlerinin kalite iizerine etkileri
arastirilmustir. A¢ik havada kurutulan o6rneklerdeki kuersetin miktar1 en diisiik
cikarken vakumlu mikrodalgada kurutulan orneklerin polifenol igerikleri en iyi
korunmustur. Dondurularak kurutulan iirtinlerin y1gin yogunlugu diger tekniklerle

elde edilen tiriinlerinkinden daha fazla bulunmustur.

Elma dilimlerinin vakumlu mikrodalga kurutucudaki optimum kurutma
kosullarinin belirlendigi bir ¢alismada yanit-ylizey metodu kullanilmistir. Kuruma
stiresi, gdzenek yapisi ve duyusal 6zellikler bagimli degiskenler olarak secilmistir.
Optimum ¢alisma kosullar1 12 W/g mikrodalga giicii, 0.089 MPa vakum ve 0.692
kg/kg db nem igerigi olarak belirlenmistir (Han et al., 2010).

Michalska et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada erik drnekleri farkli
kurutma teknikleri (liyofilizasyon, vakumlu mikrodalga kurutma, tepsili
kurutucuda kurutma, vakumlu kurutma, tepsili kurutucu-mikrodalga kurtuma) ile
kurutularak toz haline getirilmistir. Kurutma tekniklerinin erik tozunun fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri lizerine etkileri incelenmistir. Tepsili kurutucu (70 °C) ve
vakumlu mikrodalga kurutucunun (1.2 Wg™) kombine kullanldig1 durumda fenolik

maddelerin korundugu belirlenmistir.

Havu¢ ve Frenk sogan yapraklarmin farkli kurutucularda kurutuldugu
calismada kurutma tekniklerinin karotenoid ve klorofil iizerine etkileri
incelenmistir. Vakumlu mikrodalga kurutucu ve vakumlu kurutucunun kombine
kullanildig1 durumda toplam karotenoid ile klorofil miktarlarmin en yiiksek oldugu

bulunmustur (Cui et al., 2004).

Lin et al.(1998) tarafindan yapilan bir calismada havug dilimleri vakumlu

mikrodalga kurutucuda, agik havada ve dondurularak kurutulmustur. Kurutulan
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orneklerin kalite Ozellikleri karsilastirilmigtir. Yapilan duyusal panelde vakumlu
mikrodalgada kurutulmus iirlinlerin renk, tat ve tekstiir acisindan diger yontemlerle

kurutulan 6rneklere kiyasla daha iyi oldugu belirlenmistir.

3.5 mm kalinligindaki havug dilimleri bes farkli mikrodalga giiciinde (2, 4.66,
7.33, 10 ve 12.66 W/g) ve ti¢ farkli basing seviyesinde (6.66, 19.98, 33.3 kPa)
vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulmustur. Mikrodalga giiclindeki artiga bagl
olarak triinlerin kuruma orani artmistir. Kurutmanin Page modeli ile uyumlu

oldugu belirlenmistir (Sutar and Prasad, 2007).

Cui et al. (2008) tarafindan yapilan calismada elma ve havu¢ Ornekleri
vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulmus ardindan liyofilizatérde nem orani
%7’ye diisiirilmiistiir. Kombine yontemle kurutulmus 6rneklerin kimyasal (karoten
ve C vitamin) ve fiziksel (biliziisme, renk, tekstiir ve rehidrasyon orani) 6zellikleri
tepsili kurutucuda ve dondurularak kurutulmus Orneklerin ozellikleri ile
karsilagtirilmistir. Vakumlu mikrodalga kurutucu ve liyofilizatoriin kombine
kullanildig1 6rnekler ile dondurularak kurutulan orneklerin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklere kiyasla daha iyi korunmustur.

Kabak orneklerinin kabin kurutucu ve vakumlu mikrodalga kurutucuda
kurutularak rehidrasyon orani, renk, klorofil ve askorbik asit igeriginin
karsilastirildigi calismada vakum mikrodalga kurutucunun kurutma siiresini yarim
saat kisalttig1 saptanmistir. Vakumlu mikrodalgada kurutulmus iiriinler daha
gozenekli bir yapi1 kazanmistir. Vakumlu mikrodalga kurutucunun bakterisidal
etkisinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Kabin kurutucuda kurutulan kabaklarin
askorbik asit icerikleri ve klorofil miktarlar1 vakumlu mikrodalga kurutucuda

kurutulanlara kiyasla daha diisiik bulunmustur (Yanyang et al., 2004).

Cui et al. (2003) tarafindan yapilan sarimsak dilimlerinin kurutuldugu bir
caligmada liyoflizator, tepsili kurutucu ve vakumlu mikrodalga kurutucu ile sicak
havanin kombine edildigi kurutma sistemi kullanilmigtir. Tepsili kurutucudaki
kurutma kosullar1 sicaklik 60-65 °C ve hava hiz1 0.3 m/s olarak ayarlanmistir.
Vakumlu mikrodalga kurutucudaki vakum diizeyi 25 mbar’dir. Duyusal 6zellikler,
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renk, tekstlir ve rehidrasyon orani dikkate alindiginda karsilastirilan yontemler

arasindan vakumlu mikrodalga ve sicak havanin kombine kullanilmasi 6nerilmistir.

Maydanoz ve havug ornekleri 1.8 kW gii¢ seviyesinde, 8-15 kPa vakum
altinda vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulmustur. Maydanoz 6rnekleri 17-20
dk, havu¢ ornekleri ise 58-60 dk da %6-8 nem diizeyine diisliriilmiistiir. Stire
sonunda orneklerin yiizey sicakliginin 56. 4 °C’ye ulastig1 belirlenmistir. Toplam
aerobik bakteri sayis1 ve maya-kiif miktar1 ilk 5 dk sonunda 6nemli miktarda azalma

gostermistir (Yaghmaee and Durance, 2007).

Saengrayap et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada kirmizi biber
ornekleri vakumlu mikrodalga kurutucuda farkl gii¢ seviyesinde (100, 200, 300 W)
ve farkl1 basing (21.33, 28, 34.66 kPa) degerlerinde kurutulmustur. Uriinlerin renk
degisimi, bliziisme, tekstiir, rehidrasyon kapasitesi gibi kalite 0Ozellikleri
incelenerek en uygun kurutma kosulunun 300 W gii¢c ve 21.33 kPa basing oldugu

bulunmustur.

Mandalina 6rneklerinin vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutuldugu bir
calismada On islem olarak ozmotik dehidrasyon uygulanmistir. Bu amagcla farkl
konsantrasyonlarda glukoz ve siikroz (w:w, 9:1, 7:3, 5:5) ¢6zeltileri kullanilmistir.
Vakumlu mikrodalga kurutucu gii¢ diizeyleri 4.8 W g* ve 6.4 W g? olarak
secilmistir. Mandalina O6rneklerinin kurumalar1 modellenmis ve Page modeli ile
uyumlu bulunmustur. Mikrodalga giiciindeki artis kuruma hizini arttirmas, tiriinlerin
sertligi lizerinde etkili olmus ve B-karoten igeriginde azalisa yol agmstir. Ozmotik
dehidrasyonda kullanilan gliseroliin konsantrasyonunun artmasi {riinlerin
sertliginde azalmaya sebep olmustur (Therdthai et al., 2011). Ayn1 arastirmacilar
tarafindan yapilan bir baska caliymada nane Ornekleri vakumlu mikrodalga ve
tepsili kurutucularda kurutulmustur. Vakumlu mikrodalga kurutucuda basing
diizeyi 1.33 kPa’da sabit tutularak ii¢ farkl giicte (8, 9.6 ve 11.2 Wg™) calisilmustir.
Tepsili kurutucuda farkl sicakliklarda (60, 70 °C) yapilan kurutma islemlerinde
tirtinlerin kuruma siiresinin vakumlu mikrodalga kurutucuya kiyasla %85-90 daha
uzun oldugu belirlenmistir. Vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulan 6rneklerin

rehidrasyon kapasitesi ile parlaklik, yesillik ve sarilik renk degerlerinin tepsili
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kurutucuda kurutulan Orneklere kiyasla daha yiiksek oldugu bulunmustur

(Therdthai and Zou, 2009).

Giri ve Prasad (2007) tarafindan yapilan ¢alismada mantar 6rnekleri vakumlu
mikrodalga ve tepsili kurutucuda kurutularak kurutma kinetikleri ile rehidrasyon
karakteristikleri karsilastirilmistir. Vakumlu mikrodalga kurutucuda giic diizeyi
115-285 W, vakum diizeyi ise 6.5-23.5 kPa olarak ayarlanmistir. Kalinliklar1 6-14
mm olan mantar dilimleri tepsili kurutucuda degisen sicakliklarda (50, 60, 70 °C)
kurutulmustur. Vakumlu mikrodalgada yapilan kurutma islemiyle kuruma stiresi
%70-90 oraninda azalmistir. Vakumlu mikrodalgada kurutulan {riinlerin
rehidrasyon kapasitesi tepsili kurutucuda kurutulanlara kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Vakumlu mikrodalgadaki basing diizeyi rehidrasyon kapasitesi
iizerinde etkili olmustur. Ayni1 arastirmacilar tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada
farkli kalinhiktaki (6-14 mm) mantar dilimlerinin vakumlu mikrodalga
kurutucudaki optimum kurutma kosullar1 belirlenmistir. Bu amagla farkli gii¢
diizeyinde (115-285 W) ve farkl1 basinglarda (6.5-23.5 kPa) denemeler yapilmistir.
Optimizasyon yanit-ylizey metodu kullanilmis renk, tekstiir, rehidrasyon orani ve
duyusal o6zellikler bagimli degiskenler olarak degerlendirilmistir. Optimum
kurutma kosullar1 202 W gii¢, 6.5 kPa basing ve 7.7 mm 6rnek kalinligi olarak
belirlenmistir (Giri and Prasad, 2007).

Optimizasyonla ilgili yapilan bir bagska ¢alismada nar c¢ekirdekleri nem
icerikleri %5-6ya diisiinceye dek vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulmustur.
Bu amagla farkli vakum basinglarinda (25-195 mm Hg) ve farkl gii¢ seviyelerinde
(25-95 W) denemeler yapilmigtir. Yanit- ylizey metodunun kullanildig: ¢alismada
renk, tekstiir ve kurutma etkinligi bagimli degiskenler olarak secilmistir. Optimum
kurutma kosullar1 60 mm Hg basing ve 80 W gii¢ olarak belirlenmistir (Dak et al.,
2014).

Yesil ¢cayin vakumlu mikrodalgada kurutma kosullarmim optimize edildigi bir
calismada farkl giic (3200, 3600, 4000 W) ve farkl siirelerde (20, 25, 30 dk)
denemeler yapilmistir. Toplam polifenol icerigi ve renk degerlerinin en iyi

korundugu kosulun 3600 W giicte 30 dk oldugu saptanmustir (Hirun et al., 2014).
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Tian et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada niliifer ¢igegi tohumlarinin
vakumlu mikrodalga kurutucudaki optimum kuruma kosullar1 belirlenmistir. Farkli
giic (2-4 kW) ve farkli vakum (-0.07, -0.09 MPa) diizeylerinde denemeler
yapilmistir. Kuruma siiresi ile bliziisme oraninin mimimum, rehidrasyon kapasitesi
ile beyazlik degerinin maksimum oldugu deneme kosulu optimum nokta (3.2 kW,

-0.083 MPa) olarak belirlenmistir.

Vakumlu mikrodalga kurutucuda ozmotik dehidrasyonun iiriin kalitesi
tizerine etkilerinin incelendigi ve tepsili kurutucu ile karsilastirildigi bir ¢alismada
materyal olarak papaya kullanilmistir. Ornekler farkls siirelerde (0-4 saat) %65’lik
siikroz ¢ozeltisinde tutulmustur. 13.3 kPa basing altinda 3.75 Wg™? gii¢ altinda
kurutma islemi gerceklestirilmistir. Tepsili kurutucuda kurutulan driinlerin
rehidrasyon oran1 vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulan {iriinlere kiyasla daha
diisiik bulunmustur. Rehidrasyon oran1 g6z 6niine alindiginda ozmotik dehidrasyon

isleminin 0-3 saat siirdiiriilmesi onerilmistir (Nimmanpipug et al., 2013).

Dondurarak ve liyofilizasyon ile vakumlu mikrodalga kurutmanin kombine
kullanilmas1 teknikleriyle kurutulmus mantar dilimlerinin ugucu aroma
bilesenlerinin incelendigi bir galismada GC-MS ve elektronik burun kullanilmistir.
Toplam 32 ugucu bilesen tanimlanmistir. Kurutma sonrasi alkanlar ve heterosiklik
bilesenler olusmustur. Kombine yontemle kurutulan iiriirnlerin aroma profilinin

islem gdérmemis triinlere en yakin oldugu saptanmstir (Pei et al., 2016).

Farkli kurutma tekniklerinin patatesin bazi kalite Ozelliklerine etkilerinin
arastirildigr bir calismada vakumlu mikrodalga, tepsili kurutucu ve liyofilizator
kullanilmistir. Kurutulan 6rneklerde rehidrasyon orani, renk, tekstiir ve duyusal
ozellikler incelenmistir. Yapilan duyusal panelde vakumlu mikrodalga kurutucuda
kurutulan 6rnekler diger tekniklerle kurutulan 6rneklere kiyasla tistiin bulunmustur.
Benzer sekilde iiriinlerin rehidrasyon kapasitesi daha yiliksek ¢ikmistir (Setiady et
al., 2009). Patates dilimlerinin vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutuldugu bir
diger caligmada, 480 W gii¢ kullanilarak farkli basinglarda (6, 12, 18, 24 kPa)
denemeler yapilmustir. Elde edilen 6rnekler farkl sicakliklarda (50 ve 70 °C) tepsili
kurutucuda kurutulmus 6rnekler ile kalite 6zellikleri (nisasta miktari, seker igerigi,

renk, duyusal Ozellikler) agisindan kiyaslanmistir. 24 kPa basingta kurutulan
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trtinlerin en iyi kalite 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir. 6 kPa basingta
kurutulan iiriinlerin kuruma stiresinin 70 C’de kurutulan iiriinlerin kuruma siiresine

oranla 6 kat daha kisa oldugu saptanmistir (Bondaruk et al., 2007).

Zhang et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢calismada sosis 6rnekleri 70 C’de
tepsili kurutucuda kurutulmustur. 80 kPa basingta mikrodalga giiciiniin 6 kW olarak
ayarlandigi vakumlu mikrodalga kurutucuda farkli sicakliklarda (30, 40, 50 °C)
kurutma gerceklestirilmistir. Farkli teknikler kullanilarak farkli kosullarda
kurutulan sosis ornekleri 28 giin depolanmis ve bazi kalite 6zellikleri (pH, TBA,
TVB-N) incelenmistir. Vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutularak depolanmis

irtinlerin kalite 6zelliklerinin daha {istiin oldugu belirlenmistir.

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde vakumlu mikrodalga kurutma
sistemlerinin atmosferik kosullarda ¢alisan sistemlere kiyasla suyun buharlagsmasini
kolaylastirdig1 goriilmektedir. Bu durum {riinlerin kuruma siirelerinde kisalmaya
neden olmaktadir. Vakumlu mikrodalga kurutucularda {iriinler hava ile temas
etmediginden oksidatif reaksiyonlarm neden oldugu olumsuzluklar ortadan

kaldirilmastir.

Tez c¢alismasinda kullanilacak vakumlu mikrodalga kurutma sisteminin,
iirlinlin daha homojen bir sekilde 1sitilmasmi saglayacak iki adet magnetronu
bulundurmaktadir. Sistem bu 6zelligiyle daha 6nce yapilan ¢aligmalarda kullanilan
kurutma sistemlerine gore farklilik gostermektedir. Vakumlu mikrodalga kurutma
sisteminin 1sitma {nitesi vakumlanabilir 6zellikte olup sistemdeki sicakligi
milisaniye diizeyinde kontrol eden sicaklik gostergesi bulunmaktadir. Vakumlu
mikrodalga kurutucunun ¢aligma giicti 250-1000 W ve vakum diizeyi 0-1000 mbar

arasinda ayarlanabilir 6zellik gostermektedir.

2.2.6 Vakumlu infrared kurutma

IR (kizilotesi), elektromanyetik spektrumda goriiniir 1s1kla mikrodalga
arasinda yer alan, 0.76-400 pm dalga uzunluguna sahip radyasyon olarak
tanimlanmaktadir (Jain and Pathare, 2004). IR radyasyonlar dalga boyuna gére NIR
(Yakin IR), FTIR (Uzak IR) ve MDIR (Orta IR) olmak iizere 3 kisimda
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incelenmektedir. IR radyasyonun etkinligi dalga boyundaki ve iiriin kalinligindaki
azalis ile giicteki artisa bagli olarak artmaktadir (Igier ve Yildiz, 2003). IR kurutma,
giinlimiizde hizla kullanim1 yayginlasan bir kurutma teknigidir (Nasiroglu ve
Kocabiyik, 2009). Vakum altinda kurutma ile suyun kaynama noktasi diistiriilerek
evoparasyonun konvansiyonel atmosferik kurutmaya kiyasla daha diisiik sicaklikta
gerceklesmesi saglanmaktadir (Audebert and Temmar, 1997; Jomaa and Baixeras,
1997). IR radyasyonlarin iirlin ylizeyinde ani 1s1 artigi olusturmalar1 ve {riin
icerisindeki penetrasyon yeteneklerinin sinirlilig1 yontemin olumsuzluklarmdandir.
Bu nedenlerden 6tiirti vakumlu kurutma gibi diger bazi1 metotlarla kombine olarak
kullanilmas1 gerekmektedir. Vakumlu kurutma, 1siya duyarhh gidalarin
kurutulmasinda kullanilan bir yontemdir (Ayhan, 2005). Kurutma sicakligmin
disiikligi ve oksidasyon reaksiyonlarindaki azalis vakumlu infrared kurutucuda

kurutulan 6rneklerin kalitesinin korunmasina yol agmaktadir (Wu et al., 2007).

Literatiirde vakumlu infarared kurutma teknigi ile ilgili az sayida calisma
bulunmaktadir. Vakumlu infrared kurutucunun kullanildigi ¢alismalarda tiriinlerin
kuruma karakteristikleri ile kalite Ozelliklerinin incelenmesi ve kurumanin
modellenmesi konularma agirlik verilmistir. Kouchakzadeh and Haghighi (2011)
tarafindan yapilan bir ¢alismada iki farkli tiirde antep fistig1 laboratuvar tipi
vakumlu infrared kurutucuda kurutulmustur. Kurutmanin modellendigi ¢calismada
en uygun modelin Logaritmik model oldugu bulgulanmistir. Vakumlu infrared
kurutucu ile kurutma sonucu iriinlerin kuruma siiresinin konvansiyonel

kurutuculara kiyasla 8-10 dk kisaldig1 tespit edilmistir.

Muz dilimlerinin vakumlu infrared Kkurutucudaki optimum Kkurutma
kosullarinin belirlenmesinin amaclandig1 bir ¢calismada farkli boyutlardaki (2, 3, 4
mm) Ornekler farkli sicaklik (50, 55, 60 °C) ve farkli basing (5, 10, 15 kPa)
degerlerinde nem oran1 %7 olana dek kurutulmustur. Kurutmanin renk, sertlik ve
biiziisme {izerine etkileri incelenmistir. Optimum kosullar 50 °C sicaklik, 5 kPa

basing ve 2 mm kalinlik olarak belirlenmistir (Swasdisevi et al., 2007).

Liu et al. (2014) tarafindan yapilan bir calismada patates dilimlerinin
vakumlu infrared kurutucuda kurumasi modellenmistir. Bu amagla son fark metodu

kullanilmistir. Hesaplanan sonuglar farkli sicaklik (120, 140, 160, 180 °C), farklh
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basing (1500, 8000, 15000 Pa), farkli kalinlik (0,004, 0,006, 0,008 m) ve farkl
mesafelerde (0.08, 0.12, 0.16 m) elde edilen deneysel bulgularla karsilastirilmistir.

Kurt {iziimii meyvesi farkli siirelerde (10, 15, 20 dk), degisen araliklarda (2,
4, 6 dk) ve farkli sicakliklarda (60, 65, 70 °C) vurgulu vakumlu infrared kurutucuda
kurutularak renk, rehidrasyon orani ve mikro yapi1 gibi bazi kalite 6zellikleri
incelenmistir. Weibull modeli kullanilarak efektif diftizivite degeri hesaplanmustir.
Vakumlu infrared kullanilarak kurutulan {riinlerin renkleri taze iirlinlin rengine
yakin olarak degerlendirilmistir. Uriinlerin rehidrasyon oram1 2.41 olarak
bulunmustur. Meyvenin vurgulu vakumlu infrared kurutucuda kurutulmasi i¢in en
uygun islemin 65 °C sicaklikta 15 dk siireli ve 2 dk araliklarla uygulanan islem
oldugu belirtilmistir (Xie et al., 2017).

Alaei ve Chayjan (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada nektarin 6rnekleri
vakumlu infrared kurutucuda kurutularak kurumalar1 modellenmistir. Kurutma
islemi farkli sicakliklarda (50, 60, 70 °C) ve farkli basinglarda (20, 40, 60 kPa)
gerceklestirilmistir. Ornekler igin en uygun modelin Midilli Modeli oldugu tespit
edilmistir. Kuruma oranlar1 0.014-0.047 g su/g kuru madde dk araliginda
bulunmustur. Orneklerin efektif difiizivite degerleri 2.46- 6.48x101° m?/s arasinda
degismistir. 50 °C ‘de 20 kPa vakum altinda yapilan uygulamanin renk degerlerini

en iyi korudugu ve tliriinde minimum biiziisme olusturdugu tespit edilmistir.

Salehi et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada mantar dilimleri vakumlu
infrared kurutucuda kurutularak gii¢ (150-375 W), sistem basinci (5-15 kPa), siire
(0-160 dk) parametrelerinin kurutma kinetigi ve karakteristigi {lizerine etkileri
incelenmistir. Gii¢ ve sistem basincinin kurutma siiresini etkiledigi belirlenmistir.
Efektif nem difiizivite degeri 0.83-2.33 x 10~ m?/s olarak bulunmustur. Giicteki
artisa bagh olarak AE degerinde azalma gdzlenmistir. Yapilan kurutma isleminin

Page modeli ile uyumlu oldugu saptanmustir.

Yesil caymn vakumlu infrared kurutucuda kurutuldugu bir ¢alismada optimum
kosullar belirlenmistir. Bu amagla farkli siire (60-120 dk) ve farkli sicakliklarda
(50-65 °C) denemeler yapilmistir. Sicaklik artisina bagl olarak toplam katesin

miktarinda artig ve su aktivitesinde azalma goriilmistiir. 65 °C’de 120 dk yapilan
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uygulama sonucu elde edilen iriin kalitesinin en iyi oldugu tespit edilmistir (Hirun
et al., 2015).

Ghaboos et al. (2016) tarafindan yapilan bir calismada kalinliklar1 5 ve 7 mm
olan kabak ornekleri farkl siire (0-220 dk), gii¢c (204-272 W) ve basinglarda (5-15
kPa) vakumlu infrared kurutucuda kurutulmustur. Giig¢ diizeyinin 204 W’dan 272
W’a ¢ikarilmasi durumunda (3-karoten miktar1 30.04 mg/100 g’dan 24.55 mg/100
g’a dismiis AE degeri degisimden olumsuz etkilenmistir. Kabak dilimlerinin
vakumlu infrared kurutucudaki optimum kurutma kosullar1 238 W gii¢, SkPa basing

ve 5 mm kalinlik olarak belirlenmistir.

Vakumlu infrared kurutmanin patates dilimlerinin biiziisme ve renk degisimi
iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢calismada vakum ve gii¢ seviyesinin degisimde
etkili oldugu saptanmustir. 1, 2 ve 3 mm kalinliginda patates dilimleri farkh gii¢
(100,150, 200W) ve vakum seviyelerinde (20, 80, 140 mmHg) kurutulmustur.
Uygulanan gii¢ seviyesinin ve dilim kalinliginin biiziigmedeki etkisinin 6nemsiz
oldugu saptanmistir. Vakum ve gii¢ seviyelerinin renk degisimindeki etkileri de

onemsiz bulunmustur (Hafezi et al., 2015).

Alaei ve Chayjan (2015) tarafindan yapilan bir caligmada nar c¢ekirdekleri
farkli basing seviyelerinde (2, 20, 40 ve 60 kPa) ve sicakliklarda (60, 70 ve 80 °C)
vakumlu infrared kurutucuda kurutulmustur. Renk degisiminin ve biiziismenin en

diisiik oldugu islem kosullar1 60 °C sicaklik ve 2 kPa basing olarak bulunmustur.

Kivinin vakumlu infrared kurutucuda kurutuldugu bir caliymada kurutulmusg
orneklerin askorbik asit ile toplam flavonoid igerigi, toplam fenolik miktari,
antioksidan aktivitesi taze Orneklere kiyasla artis gostermistir (Chakraborty and
Samanta, 2017).

Flos Lonicerae bitkisinin vakumlu infrared kurutucuda kurutuldugu bir
caligmada kurutmanm Page modeli ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Klorojenik

asit miktarinin sicaklik ve basing artigina bagl olarak azaldig1 saptanmistir (Liu et

al., 2015).
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Vakumlu infrared kurutucuda yapilan ¢alismalar incelendiginde atmosferik
kosullarda yapilan kurutma islemlerine kiyasla iirlinlerin kuruma siirelerinin
kisaldigr goriilmektedir. Kurutulan {riinlerin kalinliklari, vakumlu infrared
kurutucuda calisilan gii¢ ve vakum diizeyi kalite 6zellikleri ve kuruma hizi iizerine

etki etmektedir.

2.2.7 Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma, gidada bulunan suyun siiblime edilerek uzaklastirilmasi
prensibine dayanmaktadir. Mikrobiyal bozulmalarin durduruldugu bu teknikte su
kat1 forma gectiginden gida maddesi mevcut seklini korur (Telis and Sobral, 2002).
Dondurarak kurutulan gidalar renk, doku, lezzet ve besin degerleri agisindan aslina
en yakin Ozellik gostermektedir. Ancak kurutma siiresinin uzun ve kurutma
isleminin maliyetli olmas1 liyofilizasyonun dezavantajlarindandir (Marques et al.,
2006).

Bakla proteinlerinin sprey kurutucu ve liyofilizatérde kurutulmasi sonucu
elde edilen iirlinlerin incelendigi bir ¢alismada ¢6ziilebilirlik, emiilsifikasyon, su
tutma, viskozite ve enzimatik hidroliz gibi fonksiyonel 6zellikler ele alinmistir.
Sprey kurutucuda kurutulan iirlinlerde daha az protein denatiirasyonu ile
karsilagilmistir. Protein tozlarmin ¢oziilebilirlikleri ve viskoziteleri benzer olup
coOziilebilirligin protein oranindaki artisa bagh olarak azaldigi belirlenmistir.
Dondurularak kurutulmus bakla proteinlerindeki su aktivitesi degerinin daha

yiiksek oldugu saptanmistir (Cepeda et al., 1998).

Sprey kurutucu ve liyofilizatoriin kullanildig1 bir diger ¢alismada durian
meyvesinin pulpu kurutulmus ve kurutma tekniklerinin aroma bilesenleri lizerine
etkileri incelenmistir. Taze drnekte toplam 34 bilesen tanimlanmis olup kurutma
sonrast bilesenlerin miktarca azaldigi belirlenmistir. Propanetiol, etil propanoat,
propil propanoat, etil 2-metilbutanoat ve dietil disiilfit major bilesenlerinde goriilen
azalmanin dondurarak kurutulmus orneklerde sprey kurutucuda kurutulmus

orneklere kiyasla daha diisiik oldugu saptanmistir (Chin et al. ,2008).
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Hizli, orta ve yavas hizlarda olacak sekilde dondurarak kurutulmusg
mikroenkapsiile balik yaglar1 depolanarak stabiliteleri incelenmistir. Depolama
stabilitelerini belirlemek iizere ugucu bilesenleri incelenmistir. Yavas hizda
dondurularak kurutulmus iirtinlerin daha stabil oldugu belirlenmistir (Heinzelmann
et al., 2000).

Cilek orneklerinin farkli kurutma teknikleri ile kurutularak fizikokimyasal
ozelliklerinin incelendigi bir ¢aligmada teknikler enerji tiikketimi acisindan da
kiyaslanmustir. Ornekler sicak havada, liyofilizatérde ve her iki teknigin kombine
kullanilmasiyla kurutulmustur. Liyofilizator ve sicak havanin kombine kullanildig:
durumda kuruma siiresi kisalmis, enerji tiiketimi azalmis ve duyusal olarak kabul
edilebilirligi yiiksek bir iiriin elde edilmistir (Xu et al., 2006). Liyofilizasyon ve
atmosferik dondurma islemlerinin karsilastirildigi bir diger calismada materyal
olarak dut kullanilmistir. Atmosferik basingta gerceklestirilen hizli dondurma
islemiyle kurutulan iirtinlerdeki antioksidan aktivite degeri ve polifenol icerigi en

yiiksek bulunmustur (Reyes et al., 2010).

Michalczyk et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada dut ve ¢ilek 6rnekleri
konvansiyonel (40 °C) olarak ve dondurularak (-23 °C) kurutulmustur. Kurutulan
ornekler 10 ay siireyle depolanmis ve 2 ayda bir olmak lizere kalite analizleri
yapilmistir. Toplam fenolik madde igerigi antioksidan aktivite, antosiyanin miktar1

dondurularak kurutulmus ve depolanmus tiriinlerde daha yiiksek bulunmustur.

Elma dilimlerinin vakumlu mikrodalga ve liyofizator ile her iki teknigin
birlikte kullanilarak kurutuldugu bir ¢aligmada kurutulan Orneklerin bazi kalie
ozellikleri incelenmistir. Yalnizca dondurularak kurutulmus drneklerin L™ ve b”
degerleri kombine kurutmaya kiyasla daha yiliksek bulunmustur. 8 saat
dondurularak kurutulduktan sonra vakumlu mikrodalga kurutucuda istenilen nem
diizeyine kadar islem goren {irliniin duyusal ozelliklerinin daha iyi oldugu

saptanmistir. Ayrica bu islemde enerji tiikketiminin en az oldugu tespit edilmistir
(Huang et al., 2009).

Lin et al. (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada agik havada, vakumlu

mikrodalga kurutucuda ve dondurularak kurutulmus havug 6rnekleri renk degerleri,



37

rehidrasyon kapasiteleri, besin degerleri ve tekstiirel Ozellikleri agisindan
karsilastirilmistir. Vakumlu mikrodalgada kurutulmus orneklerin rehidrasyon
kapasiteleri, C vitamini ve a-karoten miktarlar1 agik havada kurutulanlara kiyasla
daha yiiksek bulunmustur. Dondurularak kurutulan {iriinlerin L* ve a* renk degerleri
en yiikksek bulunmustur. Duyusal panelde goriiniis ve tekstiir agisindan yapilan

degerlendirmede dondurularak kurutulan {iriinler en yiiksek begeniyi almigtir.

Farkli kalmliklarda (12.4-14.5 mm) dilimlenmis hindi etlerinin
dondurulmasmin modellendigi bir ¢alismada kuruma siiresinin 11-17 saat arasinda
degistigi belirlenmistir. Uriinlerin kuruma hizlarinin dinamik matematiksel modelle

uyumlu oldugu tespit edilmistir (Cumhur vd., 2016).

Haslama oOn isleminin ardindan dondurularak ve diisiik sicaklikta vakum
altinda kurutulmus 6rnekler ile haglama 6n islemi uygulanmadan ayni tekniklerle
kurutulmus 1spanak 6rneklerinin klorofil stabilitelerinin incelendigi bir caligmada
kurutulan 6rnekler farkl sicakliklarda (5, 20, 30, 45 °C) depolanmistir. Vakum
altinda kurutulan 6rneklerin kuruma siireleri dondurularak kurutulmus 6rneklerin
kuruma siirelerine kiyasla daha kisa olarak bulunmustur. Orneklerin depolama
sicaklig1 arttikga klorofil icerikleri azalmis TBA degeri artmustir. Haslama
isleminin klorofil degredasyonunu arttirdig1 belirlenmistir (King et al., 2001).

Dondurularak ve sicak havada kurutulmus kabaklardan elde edilen kabak
unlarinin fizikokimyasal ve antioksidan Ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada
sicak havada kurutulmus Orneklerin antioksidan aktiviteleri daha diisiik
bulunmustur. Sicak havada kurutma Orneklerin yag ve su tutma kapasitelerini
azaltrken yigin yogunlugu ve suda c¢oziinebilirlik degerlerinde artisa neden
olmustur. Dondurarak kurutma ile &rneklerdeki L™ degeri artmus, a“ degeri ise

korunmustur (Que et al., 2008).

Wang et al. (2007) tarafindan yapilan bir ¢aliymada dondurularak, agik
havada ve vakumlu kurutucuda kurutulan muz piirelerinden elde edilen tozlarin
aroma bilesenleri karsilastirilmistir. Esterlerin muz tozlarmin aromasinda énemli

rol oynadigi belirlenmistir. Aroma bilesenlerinin dondurularak kurutulmus
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iirinlerde en fazla oldugu ve sirasiyla vakumlu kurutucu ile agik havada kurutmanin

geldigi tespit edilmistir.

Farkli kalinliklarda (1, 2 ve 3 mm) kiip seklinde dogranmis havug 6rnekleri,
kabuklu ve kabuksuz olarak dilimlenmis kirmizi biber ornekleri ile mantar
orneklerinin dondurularak kurumalarinin modellendigi bir ¢alismada 2 mm
kalinlikta dilimlenmis havug¢ 6rnekleri ile mantar 6rneklerinin kuruma davranislar
benzerlik gostermistir. Ornekler kuruma hizlar1 agisindan kiyaslandiginda
biberlerin kuruma hizlarmin en diisiik oldugu saptanmistir (George and Datta,
2002). Modelleme lizerine yapilan bir baska calismada ananas, guava ve mango
pulplar1 materyal olarak kullanilmistir. Page, Chen ve Douglas modellerinin
dondurularak kurutulan {irtinler i¢cin en uygun oldugu belirtilmistir (Marques and
Freire, 2005). Ayni arastirmacilarin yaptigr bir baska caliymada dondurularak
kurutulmus tropical meyvelerin bazi kalite 6zellikleri incelenmistir. Dondurularak
kurutulmus o6rneklerin C vitamini, kalsiyum ve fosfor igerikleri taze OSrneklere

kiyasla daha diisiik bulunmustur (Marques et al, 2006).

Pérez-Gregorio et al. (2011) tarafindan yapilan bir ¢calismada dondurularak
kurutulmus kirmizi sogan Orneklerinin depolama sirasinda flavonoidlerinde
meydana gelen degisim incelenmistir. Dondurarak kurutma sonrasinda 6rneklerin
toplam flavonoid miktarlar1 taze olanlara kiyasla azalmistir. Kurutulan 6rnekler
depolanmis ve 6 ay siiresince soganlarin toplam flavonoid miktarlarinda 6nemli bir

degisiklik olmadig1 saptanmustir.

Torres et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada dondurularak ve tepsili
kurutucuda kurutulmus Orneklerin aroma ve fenolik kompozisyonlari
karsilastirilmistir. Liyofilize edilmis 6rneklerin aroma ve fenolik kompozisyonlari
islem gormemis {lrilinlere daha yakin olarak bulunmustur. Tepsili kurutucuda

kurutma sonras1 drneklerin alkol ve terpen miktarlarinda azalma gozlenmistir.

2.3 Yamt yiizey metodu (Response Surface Methodology) (RSM)

Optimizasyon, proses i¢in belirlenen hedefler (yanitlar) dogrultusunda,

bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degiskenlerin
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hedefe olan etkilerinin bir araya getirilip uygulanmasi islemidir. Optimizasyon,
tretimde kaliteyi 1iyilestirmek ve maliyeti minimize etmek amaciyla

kullanilmaktadir (Kog¢ ve Ertekin, 2009).

Yalnizca bir parametrenin degistirilerek digerlerinin sabit tutuldugu
optimizasyon caligmalar1 tek degiskenli optimizasyon olarak adlandirilmaktadir.
Tek faktorlii optimizasyon c¢aligmalar1 incelenen degiskenler arasindaki interaktif
etkilesimi tasvir etmekte yetersiz kalmaktadir. Ayrica deney sayisi fazlaliginin yol
act1ig1 zaman ve malzeme kaybi teknigin dezavantajlarindandir. Bu problemleri
gidermek amaciyla ¢ok degiskenli istatistik teknikleri kullanilmistir. Kullanilan
teknikler arasinda en yaygin olant RSM’dir. RSM, istatistiksel ve matematiksel
tekniklerin bir arada kullanilmasini esas almaktadir. RSM metodolojisi uygulama
basamaklar1 soyledir: (1) sistem {izerine etki eden bagimsiz degiskenlerin
belirlenmesi ve deneysel bolgenin sinirlandirilmasi; (2) deney tasariminin se¢imi
ve secilen matrise gore deneylerin yapilmasi; (3) elde edilen deneysel verilerin
matematiksel-istatistiksel olarak degerlendirilmesi; (4) modelin uygunlugunun
belirlenmesi; (5) bagimsiz degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar
degerlerin, optimum noktaya yakin sonuglar verip vermediginin belirlenmesi; (6)

calisilan herbir degisken i¢in optimum degerlerin eldesi (Bezerra et al., 2008).

Bir¢ok degisken, iizerinde caligilan sistemin tepkisini etkileyebilir. Ancak
cok kiiciik olanlar1 tanimlayabilmek ve kontrol edebilmek neredeyse imkansizdir.
Bu nedenle yiiksek etkili degiskenlerin se¢ilmesi gerekmektedir (Lundstedt et al.,
1998). RSM’de kullanilabilecek en basit model dogrusal fonksiyondur ve

uygulanabilmesi i¢in yanitlar esitlik 1 ile uyumlu olmalidir;

y:ﬂ0+ZﬂiXi+go (1)

Yanitlarm egri olusturdugu durumlar igin esitlik 2°de verilen ikinci dereceden
denklik kullanilmaktadir;

y:ﬂo+zk:ﬂixi + Zk:ﬂijxixj'*'s (2)

I<i<|
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Kritik bir noktanin (maksimum, minimum, eyer) belirlenmesi i¢in esitlik 3°de
yer alan kuadratik terimleri igeren polinomiyal fonksiyon kullanilmaktadir

(Bezerra et al., 2008);

k

y:ﬂo"'zk:ﬂixi"'zk:ﬂiixiz Zﬁijxixj+£ 3)

I<i<

Regresyon modeli tahminlendikten sonra bu denklemin iliskiyi ne derece
acikladigmin ve denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin hassasiyetinin
arastirilmasi gerekmektedir (Ikiz vd., 2000).Bu amacla, varyasyon katsayisinin
(C.V) hesaplanmasi, regresyon analizine hipotez testlerinin uygulanmasi, hipotez
testlerinin regresyon katsayilarma bireysel olarak uygulanmasi, regresyon
katsayismin (R?) ve diizeltilmis regresyon katsayisinn hesaplanmasi (R%gj),
tahminlenmis kalint1 hata kareler toplaminin (PRESS) hesaplanmasi, yeterli
tahminleme (adequite precision) degerinin hesaplanmasi, model uygunsuzlugunun
test edilmesi (lack of fit testi) ve kalint1 analizi gibi farkli test yontemleri

uygulanmaktadir (Kog ve Ertekin, 2009).

Literatiirde kurutma ile ilgili uygulamalarda yanit yiizey metodu kullanilarak
proses kosullarinin optimize edildigi calismalara rastlanilmaktadir (Mestry et al.,
2011;. Fernandes et al., 2011; Erbay ve Icier, 2009; Sharma and Prasad, 2006;
Corzo et al., 2008; Silva et al., 2013; Jafari et al., 2008; Giri and Prasad, 2007,
Swasdisevi et al., 2007; Kandasamy et al., 2014; Sumic et al., 2013; Ozdemir et al.,
2008). Yapilan ¢alismalarda iiriinlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bagimli
degisken olarak se¢ildigi goriilmektedir. Ancak kurutulan iriinlerdeki aroma
bilesenlerinden herhangi birini bagimsiz degisken esas alan bir optimizasyon

calismasi bulunmamaktadir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu ¢ahisma Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi
Boliimii, Meyve ve Sebze Isleme Teknolojisi bilim dali laboratuvar ve pilot tesis

boliimlerinde gergeklestirilmistir.

3.1 Gerec¢

Calismada Lamas limon (Citrus limon L. Burm. f.) ¢esidi materyal olarak
kullanilmistir. Limon Ornekleri Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Miidiirliigii’nden temin edilmistir (Sekil 3.1). Ornekler yikanip kurutulmus,
kabuklar1 4 mm kalinlikta olacak sekilde soyularak vakum paketlenmis ve Ege
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarmda

-20 °C sicakliktaki soguk hava deposunda isleninceye kadar muhafaza edilmistir.

Yapilan analizlerde kurutulmus limon kabuklar1 laboratuvar tipi degirmende

(IKA-MFC) 6giitiilmiis ve toz halinde kullanilmustir.

Sekil 3.1 Lamas Limonu (Anon, 2010)

3.2 Yontem

Bu ¢aligma yikanip kurulanan limonlarin kabuklarinin soyulmasi, elde edilen
kabuk ornekleri i¢in 6n denemelerle mikrodalga, vakumlu mikrodalga, vakumlu
infrared, tepsili kurutuculardaki kurutma smir kosullarinin saptanmasi, yanit yiizey
metodu (RSM) ile optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesi, belirlenen optimum

kosullarda limon kabugu orneklerinin kurutulmasi, farkli kurutma yontemleriyle
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(geleneksel yontem, mikrodalga, vakumlu mikrodalga, vakumlu infrared, tepsili
kurutucu, liyofilizator) kurutulmus {irtinlerin bazi kalite 6zellikleri ve ugucu aroma

bilesenlerinin kiyaslanmasi asamalarindan olugmaktadir.

3.2.1 Kurutma teknikleri

Baglangic nem igerigi %75 olan limon kabuklar1 nem igerikleri %13+1’e
ulagana kadar asagida belirtilen yontem ve kosullar kullanilarak kurutulmustur.
Limonlar tek sira halinde ve 35 g agirhkta olacak sekilde, 0.4 m? lik yiizey alanina
sahip cift yonden sicak hava gecisinin oldugu tablalara yerlestirilerek

kurutulmustur.

3.2.1.1 Acik hava kurutma

Limon kabuklar1 a¢ik havada, gdlgede olacak sekilde 20 °C’de %33 bagil

nemde 33 saat siireyle kurutulmustur.

3.2.1.2 Tepsili kurutucu ile kurutma

Limon kabuklar1 laboratuvar tipi tepsili kurutucuda (Eksis TK) 68.91 °C’de
1.8 m/s hava hizinda 39 dk siireyle kurutulmustur.

3.2.1.3 Mikrodalga kurutma

Limon kabuklar1 120 Watt giicte mikrodalga firmnda (Argelik MD574 S) 55

dk siireyle kurutulmustur.

3.2.1.4 Vakumlu mikrodalga kurutma

Limon kabuklarinin kurutulmasi amaciyla Bozkir (2017) tarafindan
tasarlanan ve Sekil 3.2’de sematize edilen vakumlu infrared-mikrodalga ekipmani
kullanilmistir. Cihaz gdvdesi ve yiizeyleri paslanmaz c¢elikten yapilmis olup ic¢
boyutu 33 cm x 33 cm x 22 cm seklindedir. Cihazda sicaklik kontrolii ve gostergesi
ile vakum kontrolii ve gdstergesi bulunmaktadir. Vakumlu mikrodalga iinitesi

calisma giicii 250-1000 W ve vakum basinci 0-1000 mbar’dir. Kabuk 6rnekleri 65
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°C’de 334 watt gligte kurutulmustur. Kurutma isleminde vakum 750 mbar olarak

ayarlanmustir.

Magnetronlar

M — el Ts1tmia Unitesi

Eondenser

Unitesi

Sekil 3.2 Vakumlu Mikrodalga Kurutucu Sistem Semast

3.2.1.5 Vakumlu infrared kurutma

Limon kabuklarinin kurutulmasi amaciyla Bozkir ve Baysal (2017)
tarafindan tasarlanan vakumlu mikrodalga infrared ekipmanm kullanilmistir.

Ornekler 50.9 °C’de 87 dk siireyle kurutulmustur.

3.2.1.6 Dondurarak kurutma

Limon kabuklar: liyofilizatérde (CHRIST ALPHA 1- 4 LD Plus) -70 °C’de

6 saat siireyle dondurularak kurutulmustur (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Liyofilizator
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3.2.2 Analiz yontemleri

3.2.2.1 Deneysel tasarim ve istatistiksel analiz

Tepsili kurutucu, vakumlu mikrodalga ve vakumlu infrared kurutucularda
yapilacak prosesler i¢in secilen parametrelerin optimizasyonu Yanit Yiizey Metodu
(RSM) ile gerceklestirilmistir. Denemelerden elde edilecek yanitlar ile kullanilacak
degiskenler arasinda matematiksel modellerin gelistirilmesi i¢in gerekli olan
deneysel verilerde, vakumlu mikrodalga ve tepsili kurutucu proseslerinde merkezi
timlesik ylizey dizayn (Central Composite Face Centered Design), vakumlu
infrared kurutucu proseslerinde ise tek faktorli dizayn (One Factor Design) deneme

planindan faydalanilmistir.

Deneysel tasarimlarda kullanilacak olan bagimsiz degiskenlerin seviyeleri 6n
denemeler sonucu tespit edilmistir. Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri Cizelge 3.1,

3.2 ve 3.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Tepsili kurutucuda kurutma isleminin optimizasyonu i¢in degiskenler ve

seviyeleri
Bagimsiz Degiskenler Kodlanmis Seviyeler
-1 0 1
X1 Sicaklik (°C) 50 60 70
X2 Hava Hiz1 (m/s) 1.0 1.40 1.80

Cizelge 3.2. Vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutma isleminin optimizasyonu igin

degiskenler ve seviyeleri

Bagimsiz Degiskenler Kodlanmis Seviyeler
-1 0 1
X1 Sicaklik (°C) 50 57.5 65

X2 Giig (W) 334 459 584
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Cizelge 3.3 Vakumlu infrared kurutucuda kurutma igleminin optimizasyonu i¢in degiskenler

ve seviyeleri
Bagimsiz Degiskenler Kodlanmis Seviyeler
-1 0 1
X1 Sicakhik (°C) 50 55 60

Tepsili  kurutucu ile vakumlu mikrodalga ve vakumlu infrared
kurutuculardaki kurutma islemlerinin optimizasyonunda bagimsiz degiskenlere
karsilik yanit olarak kuruma siiresi, limonen miktari, L* (parlaklik), a” (kirmizilik,
yesillik), b* (sarilik, mavilik), toplam renk farki (AE), kroma farki (AC) ve Hue
acisindaki degisimler saptanmistir. Ancak RSM’de L", a*, AE, AC ve Hue agis1
degerlerinde 6nemli bir farkin olmadig: belirlenmistir. Bu nedenle yanit olarak
kuruma siiresi, limonen miktar1 ve b” degeri secilmistir. Design Expert programi

kullanilarak elde edilen deneme planlari ¢izelge 3.4, 3.5 ve 3.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Tepsili kurutucuda kurutma igleminin optimizasyonunda kullanilan deneysel

tasarim

Deneme Sirasi Sicaklik ( °C) Hava Hizi (m/s)
X1(X1) Xa(X2)
1 60(0) 1.4(0)
2 50(-1) 1.0(-1)
3 60(0) 1.4(0)
4 50(-1) 1.8(+1)
5 60(0) 1.0(-1)
6 60(0) 1.4(0)
7 70(+1) 1.4(0)
8 70(+1) 1.8(+1)
9 60(0) 1.4(0)
10 50(-1) 1.4(0)
11 70(+1) 1.0(-1)
12 60(0) 1.4(0)
13 60(0) 1.8(+1)
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Cizelge 3.5 Vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutma isleminin optimizasyonunda

kullanilan deneysel tasarim

Deneme Sirasi Sicaklik ( °C) Gii¢ (W)
X1(X1) Xa(X2)
1 57.5(0) 334(-1)
2 65(+1) 459(0)
3 50(0) 584(+1)
4 65(+1) 584(+1)
5 57.5(0) 584(+1)
6 65(+1) 334(-1)
7 57.5(0) 459(0)
8 57.5(0) 459(0)
9 57.5(0) 459(0)
10 57.5(0) 459(0)
11 57.5(0) 459(0)
12 50(0) 334(-1)
13 50(0) 459(0)

Cizelge 3.6 Vakumlu infrared kurutucuda kurutma isleminin optimizasyonunda kullanilan

deneysel tasarim

Deneme Sirasi Sicaklik ( °C)

X1(X1)

60.00

57.50
50.00
55.00
50.00
52.50
60.00

~N o ok WwN -

Elde edilen verilerin ¢oklu lineer regresyon analizi sonucu her bir yanit i¢in
(kuruma siiresi, limonen miktar1, b” degeri) sicaklik ve giice (X) bagl olarak elde
edilecek polinomiyal model esitlik 4’de verilmistir. Esitlikte yer alan “k” bagimsiz
degisken sayisini, “yi” yanitin i’inci gozlem degerini, Xjj i’inci gdzlemin j’inci

bagimsiz degiskenini, £ ise model katsayisini temsil etmektedir.

y=5 +Zk:,6i X; + _Zk:ﬂiixiz Zk:ﬂij XiX; (k=1,2,3) (4)

I<i<
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Istenilirlik (desirability) metodu kullanilarak dizayn deneme desenlerine gore
yapilan analizlerden elde edilen modeller ile ¢alisilan bolgede limonen miktari ve
b* degerlerini maksimum, kuruma siiresini ise minimum saglayan optimum

kurutma kosullar1 saptanmustur.

Optimum noktanin dogrulanmasi amaciyla Onerilen noktada 3 deneme
yapilmis, deneysel ve tahminlenen degerler karsilastirilmigtir. Optimum noktada
dogrulama denemelerinden elde edilen ortalama sonuglar ile modelden tahminlenen
degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi tek drnek T-testi
(SPSS, 2011, 20.0 for Windows Version; SPSS Inc., Chicago, Ill) uygulanarak
saptanmustir. Regresyon ve istatistiksel analizler, izohips ve yanit yiizey grafikleri
kullanilarak ve optimizasyon Design Expert Version 7.0 (Statease Inc.) paket

programiyla gergeklestirilmistir.

Istatistiksel degerlendirmede % 95 giiven arah@inda Varyans analizinden
(ANOVA) yararlanilmis, SPSS istatistiksel paket programi (SPSS, 2011, 20.0 for
Windows Version; SPSS Inc., Chicago, Ill) kullanilmastir.

3.2.2.2 pH tayini

Limon kabugu tozu sulandirilarak (1:5; w:v) pH metre (WTW InfoLab
pH720, Germany) kullanilarak pH degeri belirlenmistir (Baik et al., 2000).

3.2.2.3 Asitlik tayini

Orneklerin titrasyon asitlikleri potansiyometrik yontem kullanilarak tayin
edilmistir. Laboratuvar tipi degirmen (IKA-MFC) kullanilarak 6giitiilen limon
kabuklar1, 6rnek miktarmin 10 kati kadar saf su ile seyreltilerek 30 dk beklenmistir.
Siire sonunda karisim filtre edilmis elde edilen sivi kisima, pH 8.1 olacak sekilde
0.1 N NaOH ilave edilmistir. Harcanan 0.1 N NaOH miktarindan faydalanilarak
formiil 5’e gore hesaplama yapilmis, sonuc¢ % sitrik asit cinsiden ifade edilmistir
(AOAC, 1995).

% Titrasyon asitligi =(V = f * E * 100) / M (5)
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V: Harcanan 0.1 N NaOH miktar1, ml

f: Faktor

E: 0.1 N NaOH’in esdegeri asit miktar1, g

M: Titre edilen 6rnegin gercek miktari, g

3.2.2.4 C vitamini analizi

Taze limon kabugu ve limon tozu orneklerinde C vitamini tayini, Higil
(2007)’de verilen spektrofotometrik yonteme gore Thermo Scientific 60S UV-
Visible (ABD) model spektrofotometre kullanilarak gerceklestirilmistir. Stabilizan
cozelti (% 4’lik okzalik asit), boya ¢ozeltisi (2,6- diklorofenolindofenol, sodyum
bikarbonat) ve askorbik asit ¢ozeltisi kullanilarak farkli konsantrasyonlarda bir seri
hazirlanmig ve 518 nm dalga boyunda absorbansa karst C vitamini
konsantrasyonunu gosteren standart egri elde edilmistir. Askorbik asit standart
egrisi Ek 5’de gosterilmistir. Baslangi¢ nem igerigine sulandirilmis limon kabugu
tozundan ve taze limon kabugundan 1 gram alinmis ve 99 ml stabilizan ¢ozeltisiyle
karistirilarak siiziilmiistiir. Iki ayr1 deney tiipiine 1’er ml rnek almmus, tiiplere 9 ml
saf su ve 9 ml boya ¢6zeltisi ilave edilmistir. Su igeren ornek aletin sifirlanmasi
amaciyla kullanilmistir. Ornege ait absorbans degerine karsi standart grafikten
konsantrasyon degeri belirlenmis ve 100 gram Kuru 6rnekteki askorbik asit miktar1

hesaplanmustir.

3.2.2.5 Toplam antioksidan aktivite tayini

Toplam antioksidan aktivite tayini DPPH radikal yakalama yontemi ve ABTS

radikal yakalama yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2.2.5.1 DPPH radikal yakalama yontemi

0.5 g ornek tizerine 9.5 ml % 80 metanol ¢ozeltisi ilave edilmis karisim oda
sicakliginda 200 rpm’de 60 dk orbital ¢calkalayicida tutulmustur. Siire sonunda 5204
g’de 10 dk santrifiij edilmistir. Elde edilen slipernatant ekstraksiyon ¢ozeltisi ile 50
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ml’ye tamamlanmistir. 600 ul DPPH radikal ¢ozeltisi igeren deney tiiplerine farkli
konsatrasyonlarda (20, 40, 60, 80 ve 100 ul) ornek ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Karigim 6 ml’ye % 80°lik (v/v) metanol ¢6zeltisi ile tamamlanmustir. Test tiipleri
ve tiipleri oda socakliginda ve karanlik bir ortamda 15 dk bekletilmistir. Thermo
Scientific 60S UV-Visible (ABD) model spektrofotometre kullanilarak 517 nm’de
absorbans okunmustur. Farkli konsantrasyonlardaki o6rneklerden elde edilen
absorbans degeri kullanilarak kalibrasyon egrisi ¢izilmis ve  ECso degeri

hesaplanmistir (Brand-Williams et al., 1995).

3.2.2.5.2 ABTS radikal vakalama vontemi

0.5 g ornek iizerine 3 ml %75°lik metanol ilave edilerek karigim 15 dk
ultrasonik banyoda tutulmustur. 4000 rpm’de 10 dk santriflij edilmistir. Stipernatant
almarak kalmtiya 2 ml %75’lik metanol ilave edilmis ve 5 ml ekstrakt elde
edilinceye kadar islem tekrarlanmistir. Elde edilen ekstrakttan 100 pl alinmig ve 1
ml ABTS ¢ozeltisi eklenerek 10 sn karistirilmistir. Thermo Scientific 60S UV-
Visible (ABD) model spektrofotometre kullanilarak 734 nm dalga boyunda
absorbans okunmustur. Farkli konsantrasyonlarda trolox igeren cozeltilere ait
absorbans degerleri kullanilarak kalibrasyon egrisi ¢izilmis (Ek 6) ve antioksidan

aktivite hesaplanmistir (Miller and Rice-Evans, 1995).

3.2.2.6 Toplam fenolik madde tayini

Toplam Fenolik madde tayini Folin—Ciocalteu yontemine (Singleton and
Rossi, 1965) gore gergeklestirilmistir. 1 g ornek alinarak 100 ml’ye saf su ile
tamamlanmis ve Whatman No 1 filtre kagidindan gegirilmistir. Siiziintii lizerine 5
ml Folin-Ciocalteu ayiraci ve 10 ml %20’lik Na2COz ¢ozeltisi eklenerek 100 ml’ye
saf su ile tamamlanmigtir. Saf su eklenen 6rnekler oda sicakliginda reaksiyonun
tamamlanmasi i¢in 1 saat karanlik ortamda bekletilmistir. 760 nm dalga boyunda
sahit numuneye karst okuma yapilmistir. Ornekte Slgiilen absorbans degerinin
gallik asit cinsinden esdegeri olan fenolik bilesik miktari, gallik asit ile hazirlanmig

olan standart kalibrasyon egrisi (EK 7) yardimiyla hesaplanmustir.
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3.2.2.7 Toplam karotenoid miktari analizi

5 g 6rnege 50ml hegzan—aseton—etanol (v/v; 50:25:25) ¢ozeltisi ilave edilmis,
karisim oda sicakliginda 200 rpm’de 10 dk orbital ¢alkalayicida tutulmustur. Siire
sonunda karisim 6500 rpm’de 4 °C’de 5 dk santrifiij edilmistir. Siipernatant
toplanarak ekstarksiyon ¢ozeltisi ile 50 ml’ye tamamlanmistir. Thermo Scientific
60S UV-Visible (ABD) model spektrofotometrede 450 nm’de okuma yapilmistir.
B-karoten standardi kullanilarak elde edilen kalibrasyon egrisi elde edilmistir (Ek
8). Ornege ait absorbans degerine karsi standart grafikten konsantrasyon degeri
belirlenmis ve sonu¢ 100 g kuru 6rnekteki f—karoten cinsinden ifade edilmistir

(Lee, 2001).

3.2.2.8 Ucucu bilesen tayini

5 g ornek 20 mL’lik viale konulmus, silikon septa ve aliiminyum kapak ile
kapatilarak vial headspace (HS) tablasina yerlestirilmistir. PDMS fiber kullanilmis,
vial 80 °C’de 20 dakika bekletilmistir. Stire sonunda fiber vial i¢erisinden alinarak

GC-MS enjeksiyon portuna yerlestirilmistir.

GC-MS analizleri HP 5975C quadropole mass selective dedektor (Agilent
Technologies, USA) kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihazda 30 m x 0.25 mm X
0.25 pum film HP-5 kolon kullanilmistir. Firm sicakligi 60 °C’den 210 °C’ ye 3
°C/dk artis; 210 °C’den 240 °C’ ye 20°C/dk artis olacak sekilde ayarlanmuistir.
240°C’de 8.5 dk tutulmustur. GC kosullar1 asagida belirtilmistir.

Enjeksiyon sicakligi: 280°C,

Dedektor sicakligi: 290 °C

Tas1yic1 gaz: Helyum

Gaz akis orani: 1 ml/dk

Split oran1: 1:50

I¢ standart olarak siklohegzanon kullanilmistir. Limonenin tepki faktorii
(RF), secilen iyon alani oranlarina (limonen / siklohegzanon;1:10,5:1,1: 1, 1: 5 ve
10: 1) gore hesaplanmistir. Diger ugucu aroma bilesenleri icin tepki faktorii 1

alinarak miktar hesaplama yapilmistir. Ugucu aroma bilesenleri alkanlarin (C8-
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C23) kolonda lineer alikonma siirelerine ve NIST (National Institute of Standards
and Technology, Gaithersburg, MD, USA) ile Wiley (Wiley, New York, NY, USA)
kiitiiphanelerinde yer alan kiitle spektrumlarina gére tanimlanmustir (Najafian and

Rowshan, 2012).

3.2.2.9 Nem tayini

Nem tayini, infrared nem cihaz1 ile (Shimadzu MOC-63U, Japonya)
orneklerin sabit tartima gelinceye kadar bekletilmesi yoluyla gerceklestirilmis ve

gravimetrik yontemle hesaplanmistir (AOAC, 1995).

3.2.2.10 Renk tayini

Orneklerin renk degerleri (L*, a*, b”) Minolta CR-400 (Managment Company,
Japan) renk Ol¢iim cihazinda 6lglilmiistiir. Ayrica taze limon kabugu (kontrol
grubu) renk degerleri (L, a, b) referans kabul edilerek 6rneklerin AE, AC ve Hue

acis1 degerleri asagida verilen esitliklere (Esitlik 6, 7 ve 8) gore hesaplanmustir.

AE:\/ [(L*'Lref)2+(a*'aref)2+(b*'bref)z] (6)
AC=\[(a"arer)?+(D"-brer)’] (7
Hue ag1s1=tan"(b"/a") (8)

3.2.2.11 Su tutma kapasitesi tayini

0.5 g ornek tartilarak tizerine 10ml saf su ilave edilmis ve karistirilmistir.
Hazirlanan 6rnek karisimi 60 °C sicakliktaki su banyosunda 30 dk bekletilmistir.
Su banyosundan alinan 6rnekler buzlu suda 30 dk sogutulduktan sonra 5000 rpm’de
20 dk santriftij edilmistir. Siipernatant uzaklastirilarak tiipler tartilmistir. Su tutma
kapasitesi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Zhang et al., 2014).

Son agirlik (g)—Dara (g) (9)

Su Tutma Kapasitesi (g/g) = Ornek ABTIE (2)
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3.2.2.12 Su aktivitesi tayini

Su aktivitesi 6l¢iimii, su aktivite 8l¢iim cihazi ile (Novasina Labstart, Isvigre)

20°C’ de gergeklestirilmistir.

3.2.2.13 Yi181n vogunlugu analizi

‘m’ miktarda toz 6rnek, hacmi (V) bilinen bir kaba doldurulmus sonrasinda

kiitlesinin hacmine boliinmesi (m/V) ile hesaplama yapilmistir (Walton, 2000).

3.2.2.14 Kurutma Kinetiginin hesaplanmasi

3.2.2.14.1 Serbest nem iceriginin hesaplanmasi

Kurutma siiresince farkli zamanlarda (¢) {iriin agirlig1 hesaplanmistir. Toplam

agirlik w, kuru madde agirhigi wy ile gosterilmistir.

W-Ws
Ws

Xt =

(kg H2O/kg kuru madde) (10)

Serbest nem igerigi (kg H>O/kg kuru madde) (X) esitlik 11°e gore

hesaplanmistir;

X = Xt — Xe (11)

Xe: Denge nem igerigi (kg H2O/kg kuru madde)

X; :t anindaki nem igerigi (kg H>O/kg kuru madde)

3.2.2.14.2 Kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma hiz1 (R) her bir siire i¢in esitlik 12°e gore hesaplanmaistir;

R=-(3) (@) (12)
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A: Kuruma yiizey alan1 (m?) (Baysal vd., 2003).

3.2.2.14.3 EtKkin difiizyon katsayisinin hesaplanmasi

Etkin difiizyon katsayist (De) Fick diflizyon yasasina (13) gore

hesaplanmistir;

8 woo 1 D
MR = ; nzlm exp —(271— 1)21'[2%1' (13)

MR: Nem orani

t : Siire (s),

Desr: Efektif difiizivite (m?/s)
L : Ornek kalinlig

Nem oran1 (MR) esitlik 14’e gore hesaplanmustir;

__ Mt-Me

MR = YYD (14)

M;: t anindaki nem igerigi (kg H>O/kg kuru madde)
M:; : Baslangi¢ nem igerigi (kg H2O/kg kuru madde)
M. : Denge anindaki nem igerigi (kg H>O/kg kuru madde) (Sagilik, 2007).

Uzun kurutma siireleri i¢in denklemin ilk terimleri ¢6zlim i¢in kullanildiginda

denklem 11 logaritmik formda (15) yazilir.

In(MR) = In (%) - (=L 1) (15)

412

Deneysel MR degerlerinin dogal logaritmasina karsilik kuruma zamani

grafigi cizildiginde elde edilen dogrunun egiminden etkin diflizyon kaysayis1 (16)
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hesaplanir (Sagilik, 2007).

egim = 2 2L (16)

3.2.2.15 Duyusal analiz

Orneklerin duyusal degerlendirmesi igin puanlama testi kullanilmugtir (Altug
Onogur ve Elmaci, 2011). Panelistlerin, 6rnekleri 1°den 5’e kadar renk, doku ve
koku acgisindan begeniye gore puanlandirmasi istenmistir. Varyans analizi
(ANOVA) SPSS istatistiksel paket programi kullanilarak (SPSS 15.0 for Windows
Version; SPSS Inc., Chicago, Ill) % 95 giiven araliginda gergeklestirilmistir.
Duyusal testde kullanilan form Ek 3’ de verilmistir.

3.2.2.16 istatistiksel analiz

Istatistiksel degerlendirmede % 95 giiven arah@inda Varyans analizinden
(ANOVA) yararlanilmis, SPSS istatistiksel paket programi (SPSS, 2011, 20.0 for
Windows Version; SPSS Inc., Chicago, Ill) kullanilmistir. Temel bilesen analizi

(PCA) igin XLSTAT 2018 deneme strimi kullanilmugtir.
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4. SONUC VE TARTISMA

4.1. Tepsili kurutucu, vakumlu mikrodalga ve vakumlu infrared
kurutucularda kurutma islem parametrelerinin yanit yiizey metodu

(RSM) ile optimizasyonu

4.1.1. Tepsili kurutucudaki kurutma islem parametrelerinin yanit

yiizey metodu (RSM) ile optimizasyonu

Calismada kullanilan tepsili kurutma sistemi, 1sitici, havalandirma fani,
kurutma arabasi ve hava ayirici kisimlarindan olugmaktadir. Sistemde hava hiz10.5-
2.0 m/s araliginda ayarlanabilmektedir. 0.5 m/s hava hizinda yapilan 6n
denemelerde {irlin kuruma siiresinin uzadigi ve literatiir incelendiginde kurutma
islemleri icin genellikle 1 m/s hava hizinin kullanildig1 goriilmiistiir (Arict ve
Mendes, 2012; Aghboslo et al., 2009; Doymaz, 2009). Tepsili kurutucuda 70 °C’nin
iistiindeki islem kosullarinda maksimum hava hizinda yapilan denemelerde limon
kabuklarinda yiizeyde yanma gozlenmistir. On denemeler ile limon kabugunun
tepsili kurutucuda kurutulmasi i¢in sistemdeki minimum ve maksimum sicaklik ve
hava hizi degerleri sirasiyla 50-70 °C, 1.0-1.8 m/s olarak belirlenmistir. Optimum
kurutma kosullarini1 belirlemek tizere RSM kullanilarak merkezi tiimlesik yilizey
tasarimli istatistiksel dizayn uygulamasi ile belirlenmistir. Kullanilan deneme plani
ve elde edilen sonuglar ¢izelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de verilen sonuglara
gore kuruma siiresi, limonen miktar: ve b” degeri yamtlarina kuadratik terimlerin
eklenmesi modelleri 6nemli oOlclide gelistirmistir. Bagimsiz degiskenlerin
degerlerinin tahminlenmesi i¢in polinomiyal modelin en uygun oldugu

saptanmuistir.
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Cizelge 4.1 Tepsili kurutucudaki kurutma islemi icin kullanilan deneme plan1 ve elde edilen

sonuglar
Dslrlzzje Sicaklik (°C) Hava Hizi (mm/s) dek()geri slfigerlzr(?lf) Lm(]r?%e/g Elr:]l;tarl
Xa(X1) Xa(X2) Y1 Y2 ys
1 60(0) 1.4(0) 30.234 45 3414.12
2 50(-1) 1.0(-1) 31.79 49 3421.3
3 60(0) 1.4(0) 36.3 43 3450
4 50(-1) 1.8(+1) 31.626 39 3278.55
5 60(0) 1.0(-1) 32.8 48 3485.94
6 60(0) 1.4(0) 32.5975 45 3447.52
7 70(+1) 1.4(0) 30.926 43 3275.15
8 70(+1) 1.8(+1) 37.268 39 3537.53
9 60(0) 1.4(0) 32.892 43 3361.69
10 50(-1) 1.4(0) 33.372 44 3250
11 70(+1) 1.0(-1) 32.8 45 3300
12 60(0) 1.4(0) 34.998 44 3423
13 60(0) 1.8(+1) 32.59 38 3720.99

Deneysel verilerin kuadratik modele uyumluluga iliskin varyans analizi
Cizelge 4.2°de yer almaktadir. Modelin olusturulmasinda matematiksel
uyumsuzlugun 6nemsiz ve regresyon modelinin 6nemli olmasi kosulu aranmaktadir
(Myers and Montgomery, 1995). Kuruma siiresi, b~ degeri ve limonen miktar1 yanit
modelleri i¢in bu kosullarm saglandig1 belirlenmistir. Deneysel verideki model
tarafindan agiklanabilen varyasyonun toplam varyasyona orani olan R? degeri b”,
kuruma siiresi ve limonen miktar1 modelleri i¢in sirasiyla 0.93, 0.9, 0.89 olarak
bulunmustur. Deneysel verilerdeki kalint1 varyasyonunun ortalamaya bagli olarak
bir dl¢iisii olan varyasyon katsayisi degeri (C.V.) %10’un altinda olmalidir (Bozkir,
2017). Kuruma siiresi, b* degeri ve limonen miktar1 yanit modelleri igin C.V. degeri
strastyla % 2.99, % 2.56, % 1.57 olarak bulgulanmustir. Bir regresyon modelinin
daha sonra yapilacak gézlemlerde tahminleme modeli olarak kullanilabilmesi i¢in
ise Adequate Precision (yeterli kesinlik) degerinin 4’tin {izerinde olmas1
gerekmektedir. Kuruma siiresi, b” degeri ve limonen miktar1 yanit modelleri igin
yeterli kesinlik degerinin sirasiyla 8.526, 19.319, 11.602 olarak bulunmustur
Kalmt1 analizleri varsayimlarin test edilmesi ve model uygunlugunun tespitinde
onem tasimaktadwr. Elde edilen grafiklerden varsayimlarin karsilandig:

goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Tepsili kurutucu denemelerine ait b” degeri, kuruma siiresi, limonen yanitlar1 igin

elde edilen ANOVA tablosu ve model parametreleri

Kaynak Hata kareler toplami1  df  Ortalama hata karesi  F-degeri p-degeri
~

Model 16.81 3 5.60 5.63 0.0188
Kalint1 8.96 9 1.00

Lack of fit 5.46 5 1.09 1.25 0.4260
Saf hata 3.49 4 0.87

Toplam 25.77 12

R?=0.9273

CV%=2.99

Kuruma Siiresi

Model 116.83 2 58.42 47.12 <0.0001
Kalint1 12.40 10 1.24

Lack of Fit 8.40 6 1.40 1.40 0.3884
Saf hata 4.00 4 1.00

Toplam 129.23 12

R?=0.9041

CV%-=2.56

Limonen Miktar1

Model 1.773E+005 5 35460.76 12.31 0.0023
Kalint1 20161.76 7 2880.25

Lack of fit 15063.41 3 5021.14 3.94 0.1093
Saf hata 5098.34 4 1274.59

Toplam 1.975E+005 12

R?=0.8979

CV% =1.57

Optimizasyon caligmasinda yanitlar i¢in regresyon analizi sonucunda elde

edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler cinsinden

Esitlik 17, 18 ve 19” da verilmistir:

Y1 =+33.32+1.2* X1 +0.68* Xo+1.16* X1*Xz

Y2=+43.46-0.83* X1-4.33* X2

(17)

(18)

Y3=+3427.88+27.14* X1+54.97* X,+95.07*X1 * X»-186.83* X12+154.06*

X2?

Y1:

X1 = sicaklik(°C) Xo= hava hiz1 (m/s)

(19)

b” degeri, Y,= kuruma siiresi (dk), Y3 = limonen miktar1 (mg/g km),
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Esitlik 17, 18 ve 19°dan tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki
uyum Sekil 4.1°de gdsterilmistir. Limon kabugu tozlarmin b” degerleri i¢in model

tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu saptanmustir.
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Deneysel b* degeri

Sekil 4.1 b* degeri igin modelden tahminlenen degerlere kars1 deneysel veriler

Tepsili kurutucudaki sicaklik ve hava hizi degerlerinin b” renk degeri iizerine
olan etkileri Sekil 4.2°de yer alan yanit yilizey grafigi ve es yiikselti egrileri ile
gosterilmistir. Grafik {izerinde gosterilen mavi renkli bdlgeler b* degerinin diisiik
oldugu noktalar1 ifade etmektedir. Sicaklik ve hava hizindaki artisa bagl olarak b”*

degerinde artis meydana geldigi goriilmektedir.

37.3

35.875

eri

D 3445

b" de

33.025

31.6

000180 B: hava hizi (m/s)
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Sekil 4.2 b* degeri igin yanit yiizey grafigi ve es yiikselti egrisi

Kuruma siiresi i¢in esitlik 18’de tahminlenen degerler ile deneysel degerler
arasindaki uyum Sekil 4.3de gosterilmistir. Limon kabugu tozlarmin kuruma siiresi

degerleri i¢cin model tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu belirlenmistir.

275 —

Tahminlenen Kuruma siiresi degeri (dk)

Deneysel kuruma siiresi degeri (dKk)

Sekil 4.3 Kuruma siiresi i¢in modelden tahminlenen degerlere kars1 deneysel veriler

Islem degiskenlerinin kuruma siiresi degerleri iizerindeki etkilerinin gorsel
olarak saptanabilmesi i¢in yanit ylizey grafigi ile es yikselti egrileri
olusturulmustur. Tepsili kurutucudaki sicaklik ve hava hiz1 degerlerinin kuruma
stiresi lizerine olan etkileri Sekil 4.4’de yer alan yanit yiizey grafigi ve es yiikselti
egrileri ile gosterilmistir. Grafik iizerinde gosterilen mavi renkli bolgelerden
kirmiz1 renkli bolgelere gidildikge Kuruma siiresi artmaktadir. Sicaklik ve hava
hizindaki artigsa bagl olarak kuruma siiresi kisalmistir. Hava hiz1 sicakliga kiyasla

kuruma siiresi lizerinde daha etkili olarak bulunmustur.
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Kuruma slresi (dk)

1.20 50
140
B: hava hizi

60

180 70 T A:sicaklik

Sekil 4.4 Kuruma siiresi degeri i¢in yanit yiizey grafigi ve es yiikselti egrisi

Limonen miktar1 igin esitlik 19’ da tahminlenen degerler ile deneysel degerler
arasindaki uyum Sekil 4.5°de gosterilmistir. Limon kabugu tozlarinin limonen
miktar1 degerleri icin model tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu

saptanmustir.
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Deneysel limonen miktar: degeri (mg/g km)

Sekil 4.5 Limonen miktar1 i¢in modelden tahminlenen degerlere karsi deneysel veriler

Tepsili kurutucudaki sicaklik ve hava hizi degerlerinin limonen miktari

tizerine olan etkileri Sekil 4.6’da yer alan yanit yiizey grafigi ve es yiikselti egrileri
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ile gosterilmistir. Grafik lizerinde gosterilen mavi renkli bolgeden kirmizi renkli
bolgelere gidildikge limonen miktarinda artis goriilmektedir. 50 °C’de kurutulan
tirtinlerin limonen miktar1 60 °C’de kurutulanlara kiyasla, 70 °C’de kurutulan
iiriinlerin limonen miktarlar1 ise 60 °C’de kurutulanlara kiyasla daha diisiik olarak
bulunmustur. Ayni sicaklik degerlerinde yapilan kurutma islemlerinde hava

hizindaki artisa bagli olarak 6rneklerdeki limonen miktari artig gostermistir.

ressessrr g
rreres 70.00
1.80 Z/

55.00 . .
B: hava hizi A: sicaklik

1.00 50.00

Sekil 4.6 Kuruma siiresi degeri i¢in yanit yiizey grafigi ve es ylikselti egrisi

Tiirk Gida Kodeksi’nde kurutulmus limon kabugu ile ilgili herhangi bir yasal
diizenleme bulunmamaktadir. FDA (2013) tarafindan belirlenmis standartlara gére
limon kabugu kurusunun renginin parlak sari1 olmasi gerektigi belirtilmistir.
Calismada aromatik 6zelliklerin korunmasi hedeflendiginden ve limon kabugunda
bulunan major ucucu bilesen limonen oldugundan optimum noktanin belirlenmesi
amaciyla cevaplarin degerlendirilmesinde standartta yer alan degerler ve limonen
miktar1 esas almmigstir. Deneme desenine gore gergeklestirilen optimizasyon
calismasinda b” degeri ve limonen miktarmin maksimum, kuruma siiresinin
minimum oldugu kosullarin optimum nokta olarak belirlenmesi amaclanmistir.
Istenilirlik fonksiyonu yaklasimi uygulandiginda optimum nokta i¢in birbirine
yakin 3 ¢6ziim bulunmustur. Bu ¢oziimler Cizelge 4.3’de verilmistir. Optimum

nokta olarak, programin belirledigi bu ¢éziimlerden birinci ¢oziimde elde edilen
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faktor seviyeleri secilmis ve bu noktada faktor seviyeleri, sicaklik 68.9 °C, hava

hiz1 1.8 m/s olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3 Tepsili kurutucu ile limon kabuklarinin kurutulmasi i¢in istenilirlik fonksiyonu

ile belirlenen optimum nokta ¢dziimleri

- Sicakhk  Hava hizi e K‘{r“”.‘a .leonen . -
Coziim ©C) (mis) b degeri siiresi miktari(mg/g  Istenilirlik
(dk) km)
1 68.90 1.8 36.10 38.39 3597.67 0.827
2 69.17 1.8 36.17 38.36 3591.77 0.827
3 65.11 1.8 35.21 38.70 3650.60 0.797

Secilen ¢6ziim Onerisine ait kosullarda ii¢ dogrulama denemesi
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar ve tahminlenen degerler Cizelge 4.4’de

verilmistir.

Cizelge 4.4 Optimum noktada ortalama deneysel degerlerin modelden tahminlenen degerler

ile kiyaslanmasi

Yamtlar Degerler

Deneysel Tahminlenen
Kuruma Siiresi (dk) 39+]1 38.39
b”™ degeri 37.08 £0.12 36.17
Limonen miktar1 (mg/g) 3666.98+13.56 3597.70

Kuruma siiresi, b” degeri ve limonen miktar1 yanitlar i¢in optimum noktada
dogrulama denemelerinden elde edilen ortalama sonuglar ile modelden tahminlenen
degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 (p>0.05) tek 6rnek

T-testi uygulanarak belirlenmistir. Tek 6rnek T-testi sonuglar1 Ek 1°de verilmistir.

4.1.2. Vakumlu mikrodalga kurutucudaki Kkurutma islem

parametrelerinin yanit yiizey metodu (RSM) ile optimizasyonu

Calismada kullanilan vakumlu mikrodalga-infrared kurutucu Bozkir ve

Baysal (2017) tarafindan tasarlanmigtir. Cihazda sicaklik kontrolii ve gostergesi ile

Secildi
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vakum kontrolii ve gostergesi bulunmaktadir. Vakumlu mikrodalga kurutucuda 65
°C’nin istiindeki islem kosullarinda yapilan denemelerde limon kabuklarinda
yiizeyde yanma tespit edilmistir. Sistemin 50 °C’nin altindaki kosullarda efektif
calismayarak zorlandig1 belirlenmistir. On denemeler ile limon kabugunun
vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulmasi i¢in sistemdeki minimum ve
maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 50-65 °C olarak belirlenmistir. 65 °C’de 584
W gii¢ degerinin lizerine ¢ikildiginda iiriinde yanmalar goriinmektedir. Sistemde
calisilan giic 334 W’in altina diisiiriiliip sicaklik 65 °C’ye ayarlandiginda {irtiniin
istenilen sicakliga ulasmadigi gériilmiistiir. On denemeler ile limon kabugunun
vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulmasi igin sistemdeki minimum ve
maksimum gii¢ degerleri sirastyla 334-584 W olarak belirlenmistir. Optimum
kurutma kosullarin1 belirlemek iizere RSM’de yer alan merkezi tiimlesik yiizey
tasarimli istatistiksel dizayn uygulamasi kullanilmistir. Kullanilan deneme plan1 ve
elde edilen sonuglar ¢izelge 4.5’de verilmistir. Cizelge 4.5’de verilen sonuglara
gore kuruma siiresi, limonen miktar1 ve b yanitlarma kuadratik terimlerin
eklenmesi modelleri 6nemli Olclide gelistirmistir. Bagimsiz degiskenlerin
degerlerinin tahminlenmesi i¢in polinomiyal modelin en uygun oldugu

saptanmuigtir.
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Cizelge 4.5 Vakumlu mikrodalga kurutucudaki kurutma iglemi i¢in kullanilan deneme plani

ve elde edilen sonuglar

. « . Kur uma Limonen miktart
Sicaklik (°C)  Gilig (W) b degeri Siiresi (mglg km)
Deneme Sirasi (dk)
Xa(X1) Xa(X2) Y1 Y2 ys

1 57.5(0) 334(-1) 41.5 46 3417.73
2 65.0(+1) 459(0) 46.43 32 2691.56
3 50.0(-1) 584(+1) 45.33 76 3325.88
4 65.0(+1) 584(+1) 43.06 29 2858.46
5 57.5(0) 584(+1) 42.32 35 3400.45
6 65.0(+1) 334(-1) 42.31 33 3356.75
7 57.5(0) 459(0) 43.7 40 2913.58
8 57.5(0) 459(0) 43.0 40 2913

9 57.5(0) 459(0) 42.62 37 2815.2
10 57.5(0) 459(0) 41.79 38 3143.68
11 57.5(0) 459(0) 43.70 39 3000

12 50.0(-1) 334(-1) 39.73 80 3180.42
13 50.0(-1) 459(0) 43.00 78 2900

Deneysel verilerin kuadratik modele uyumluluga iliskin varyans analizi
Cizelge 4.6°da yer almaktadir. Kuruma siiresi, b” degeri ve limonen miktar1 yanit
modelleri i¢in matematiksel uyumsuzlugun 6nemsiz ve regresyon modelinin
onemli oldugu belirlenmistir. Deneysel verideki model tarafindan agiklanabilen
varyasyonun toplam varyasyona orani olan R? degeri b”, kuruma siiresi ve limonen
miktar1 modelleri i¢in sirasiyla 0.83, 0.99, 0.89 olarak bulunmustur. Kuruma stiresi,
b" degeri ve limonen miktar1 yanit modelleri i¢in C.V. degeri %10’un altinda olup
srrastyla % 1.85, % 4.22, % 3.34 olarak bulgulanmigtir. Kuruma siiresi, b* degeri
ve limonen miktar1 yanit modelleri i¢in yeterli kesinlik degeri 4’lin tizeride olup

strastyla 10.058, 19.319, 11.602 dir.
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Cizelge 4.6 Vakumlu mikrodalga kurutucu denemelerine ait b”", kuruma siiresi, limonen
yanitlar1 i¢in elde edilen ANOVA tablosu ve model parametreler

Kaynak Hata kareler toplam1  df  Ortalama hata karesi ~ F-degeri p-degeri

~
Model 22.16 5 443 7.07 0.0116
Kalmti 4.39 7 0.63
Lack of fit 3.34 3 111 4.27 0.0972
Saf hata 1.04 4 0.26
Toplam 26.55 12
R?=0.8348
CV%=1.85

Kuruma Siiresi
Model 4092.27 5 818.45 213.74 < 0.0001
Kalint1 26.80 7 3.83
Lack of fit 20.00 3 6.67 3.92 0.1099
Saf hata 6.80 4 1.70
Toplam 4119.08 12
R%=0.9935
CV%-=4.22

Limonen Miktari
Model 6.577E+005 5 1.315E+005 12.52 0.0022
Kalint1 73519.38 7 10502.77
Lack of fit 12892.72 3 4297.57 0.28 0.8357
Saf hata 60626.66 4 15156.66
Toplam 7.312E+005 12
R?=0.8995
CV% = 3.34

Optimizasyon caligmasinda yanitlar i¢in regresyon analizi sonucunda elde
edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler cinsinden

Esitlik 20, 21 ve 22’°de verilmistir:
Y1=+43.36+1.02* X1+0.80* X2-0.61* X1* X+0.85 * X;12-1.95* X2 (20)

Y2 =+39.10-23.33* X1-3.17* X2+0.000* X1* Xo+15.14* X12+0.64* X2* (21)

Y3 =+2966.39-83.25*X1-61.69* X»-160.94 * X1 * X»-193.85* X;2+419.46*
X2 (22)

Y1 = b" degeri, Yo= kuruma siiresi (dk), Y3 = limonen miktar: (mg/g km),
X1 = sicaklik(°C) Xo= vakum giicii(W)
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Esitlik 20, 21 ve 22’°den tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki
uyum Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Limon kabugu tozlarmin b” degerleri i¢in model

tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu saptanmustir.
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Deneysel b* degeri

Sekil 4.7 b* degeri igin modelden tahminlenen degerlere kars1 deneysel veriler

Vakumlu mikrodalga-infrared kurutucudaki sicaklik ve gii¢ degerlerinin b”
degeri lizerine olan etkileri Sekil 4.8°de yer alan yanit yiizey grafigi ve es yiikselti
egrileri ile gosterilmistir. Grafik iizerinde gosterilen mavi renkli bdlgeler b
degerinin en diisiik oldugu noktalar1 ifade etmektedir. Sicaklik ve gii¢ artisina bagh

olarak b* degeri de artmistir.
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Sekil 4.8 b* degeri igin yanit yiizey grafigi ve es yiikselti egrisi
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Kuruma siiresi i¢in esitlik 21’de tahminlenen degerler ile deneysel degerler
arasindaki uyum Sekil 4.8’de gosterilmistir. Limon kabugu tozlarmin kuruma siiresi

degerleri icin model tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Deneysel kuruma siiresi degeri (dKk)

Sekil 4.9 Kuruma siiresi degeri i¢in modelden tahminlenen degerlere karsi deneysel veriler

Vakumlu mikrodalga kurutucudaki sicaklik ve gii¢ degerlerinin kuruma
sliresi tizerine olan etkileri Sekil 4.10°da yer alan yanit yiizey grafigi ve es ylikselti
egrileri ile gosterilmistir. Grafik {izerinde gosterilen mavi renkli bolgeler kuruma
stiresinin en kisa oldugu noktalar1 ifade etmektedir. Sicaklik ve gii¢ artisina bagh

olarak kuruma siiresi kisalmig kuruma siiresi artmistir.
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Sekil 4.10 Kuruma siiresi degeri i¢in yanit yiizey grafigi ve es yiikselti egrisi

Limonen miktar1 i¢in esitlik 22°de tahminlenen degerler ile deneysel degerler
arasindaki uyum Sekil 4.11°de gosterilmistir. Limon kabugu tozlarmin limonen
miktar1 degerleri icin model tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu

saptanmustir.
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Deneysel limonen miktar1 degeri (mg/g km)

Sekil 4.11 Limonen miktar1 degeri i¢in modelden tahminlenen degerlere karsi deneysel

veriler

Vakumlu mikrodalga kurutucudaki sicaklik ve giic degerlerinin limonen

miktar1 lizerine olan etkileri Sekil 4.12°de yer alan yanit yiizey grafigi ve es yiikselti
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egrileri ile gosterilmistir. Grafik tizerinde gosterilen mavi renkli bolgeden kirmizi

renkli bolgelere gidildik¢e limonen miktarinda artig goriilmektedir.

17
3055 N 7 : 50.00

2852.5

limonen

A: sicaklik

61.25

584.00 65.00

B: glc

Sekil 4.12 Limonen miktar1 degeri igin yanit yiizey grafigi ve es yiikselti egrisi

Deneme desenine gdre gerceklestirilen optimizasyon ¢alismasmda b” degeri
ve limonen miktarmin maksimum, kuruma siiresinin minimum oldugu kosullarin
optimum nokta olarak belirlenmesi amaglanmustir. Istenilirlik fonksiyonu yaklasimi
uygulandiginda optimum nokta i¢in birbirine yakin 3 ¢oziim bulunmustur. Bu
cozlimler Cizelge 4.7°de verilmistir. Optimum nokta olarak, programin belirledigi
bu coziimlerden birinci ¢oziimde elde edilen faktor seviyeleri secilmis ve bu

noktada faktor seviyeleri, sicaklik 50°C, gii¢ 584 W olarak bulunmustur.

Cizelge 4.7 Vakumlu mikrodalga kurutucu ile limon kabuklarinin kurutulmasi igin istenilirlik

fonksiyonu ile belirlenen optimum nokta ¢oziimleri

Srcaklik Kuruma Limonen
Coziim ©0) Gii¢ (W) b” degeri Siiresi miktar1 (mg/g  Tstenilirlik
(dk) km)
1 50.00 584.00 42.64 75.0459 3374.5 0.901
2 64.57 347.33 43.0716 33.8997 3240.97 0.614

3 65.00 546.72 44.7537 29 2739.62 0.223

Secildi
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Secilen ¢6ziim Onerisine ait kosullarda ii¢ dogrulama denemesi
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar ve tahminlenen degerler Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8 Optimum noktada ortalama deneysel degerlerin modelden tahminlenen degerler

ile kiyaslanmasi

Yamtlar Degerler

Deneysel Tahminlenen
Kuruma Siiresi (dk) 75.33+0.58 75.05
b” degeri 41.89 +0.76 42.01
Limonen miktar1 (mg/g) 3377.13 + 84.7 3417.33

Kuruma siiresi, b* degeri ve limonen miktar1 yanitlar1 igin optimum noktada
dogrulama denemelerinden elde edilen ortalama sonuglar ile modelden tahminlenen
degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi (p>0.05) tek 6rnek

T-testi uygulanarak belirlenmistir. Tek 6rnek T-testi sonuglar1 Ek 1°de verilmistir.

4.1.3. Vakumlu infrared kurutucu icin islem parametrelerinin

yanit yiizey metodu (RSM) ile optimizasyonu

Calismada kullanilan vakumlu mikrodalga-infrared kurutucu Bozkir ve
Baysal (2017) tarafindan tasarlanmistir. Cihazda sicaklik kontrolii ve gdstergesi ile
vakum kontrolii ve gostergesi bulunmaktadir. Vakumlu infrared kurutucuda 60
°C’nin istiindeki islem kosullarinda yapilan denemelerde limon kabuklarinda
ylizeyde yanma tespit edilmistir. Sistemin 50 °C’nin altindaki kosullarda efektif
cahigmayarak zorlandigi belirlenmistir. On denemeler ile limon kabugunun
vakumlu infrared kurutucuda kurutulmasi i¢in sistemdeki minimum ve maksimum
sicaklik degerleri sirastyla 50-60 °C olarak belirlenmistir. Optimum kurutma
kosullarmi belirlemek lizere RSM’de yer alan tek faktdr tasarimli istatistiksel
dizayn uygulamasi kullanilmistir. Kullanilan deneme plan1 ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelge 4.9°da verilen sonuglara gore kuruma siiresi,
limonen miktar1 ve b” yamitlarina kuadratik terimlerin eklenmesi modelleri nemli
Olclide gelistirmistir. Bagimsiz degigkenlerin degerlerinin tahminlenmesi i¢in

polinomiyal modelin en uygun oldugu saptanmistir.
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Cizelge 4.9 Vakumlu infrared kurutucudaki kurutma islemi i¢in kullanilan deneme plani ve

elde edilen sonuglar

Deneme Sirasi Steaklik (°C) b” degeri Silflrlérs?r(rzjak) Lin(]r?]r:ge/g Elrg;taﬂ
Xi(X1) Y1 Y2 bE
1 60,0 45 38.23 3878.77
2 57.5 55 36.3 3613.91
3 50.0 98 42.19 4100.00
4 55.0 85 38.43 3730.84
5 50.0 101 44.19 4295.43
6 52.5 90 42.48 4230.90
7 60.0 43 38 3870.00

Deneysel verilerin kuadratik modele uyumluluga iliskin varyans analizi
Cizelge 4.10° da yer almaktadir. Kuruma siiresi, b* degeri ve limonen miktar1 yanit
modelleri i¢in matematiksel uyumsuzlugun Onemsiz ve regresyon modelinin
onemli oldugu belirlenmistir. Deneysel verideki model tarafindan agiklanabilen
varyasyonun toplam varyasyona orani olan R? degeri b”, kuruma siiresi ve limonen
miktar1 modelleri i¢in sirastyla 0.95, 0.95, 0.92 olarak bulunmustur. Kuruma siiresi,
b” degeri ve limonen miktar: yanit modelleri i¢in C.V. degeri %10’un altinda olup
sirastyla %2.12, %8.02, %2.59 olarak bulgulanmistir. Kuruma siiresi, b* degeri ve
limonen miktar1 yanit modelleri i¢in yeterli kesinlik degeri 4’lin iizeride olup

sirasiyla 18.036, 11.092, 8.319dir.
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Cizelge 4.10 Vakumlu infrared kurutucu denemelerine ait b”" degeri, kuruma siiresi, limonen
yanitlar1 i¢in elde edilen ANOVA tablosu ve model parametreler

Kaynak  Hata kareler toplami df  Ortalama hata karesi F-degeri p-degeri
~
Model 48.81 3 16.27 22.72 0.0145
Kalint1 2.15 3 0.72
Lack of fit 0.14 1 0.14 0.14 0.7439
.Saf hata 2 2 1
Total 50.95 6
R%2=0.9578
CV%=2.12
Kuruma Siiresi
Model 3669.39 1 3669.39 104.56 0.0002
Lack of Fit 168.97 3 56.32 17.33 0.0550
Saf hata 6.50 2 3.25
Toplam 3844.86 6
R?=0.9544
CV%=18.02
Limonen Miktari
Model 3.610E+005 3 1.203E+005 11.48 0.0376
Kalint1 31458.92 3 10486.31
Lack of fit 1232341 1 12323.41 1.29 0.3741
Saf hata 19135.52 2 9567.76
Toplam 3.925E+005 6
R?=0.9198
CV% = 2.59
Y1=+38.70-7.41 * X;1+2.03 * X12 “4.93*%X,3 (23)
Y, =+73.86-28.56* X1 (24)
2 3
Y3 =+3811.02-768.77* X1+231.71* X1 +607.10* X3 (25)

Y1=b"degeri, Y= kuruma siiresi (dk), Y3 = limonen miktar1 (mg/g km),
X1 = sicaklik(°C)

Esitlik 23, 24 ve 25°den tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki
uyum Sekil 4.13”de gosterilmistir. Limon kabugu tozlarmin b” degerleri igin model

tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu saptanmustir.
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Deneysel b* degeri

Sekil 4.13 b" degeri igin modelden tahminlenen degerlere kars1 deneysel veriler

Kuruma siiresi i¢in esitlik 24’ de tahminlenen degerler ile deneysel degerler
arasindaki uyum Sekil 4.14° de gosterilmistir. Limon kabugu tozlarinin kuruma
stiresi degerleri icin model tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.14 Kuruma siiresi degeri i¢cin modelden tahminlenen degerlere karsi deneysel veriler

Limonen miktar1 i¢in esitlik 25’de tahminlenen degerler ile deneysel degerler

arasindaki uyum Sekil 4.15°de gosterilmistir. Limon kabugu tozlarmin limonen
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miktar1 degerleri i¢in model tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu

saptanmuigtir.
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Deneysel limonen miktar: degeri (mg/g km)

Sekil 4.15 Limonen miktar1 degeri i¢in modelden tahminlenen degerlere karsi deneysel
veriler

Deneme desenine gdre gerceklestirilen optimizasyon ¢alismasmda b” degeri
ve limonen miktarmin maksimum, kuruma siiresinin minimum oldugu kosullarin
optimum nokta olarak belirlenmesi amaglanmustir. Istenilirlik fonksiyonu yaklasimi
uygulandiginda optimum nokta i¢in birbirine yakin 2 ¢oziim bulunmustur. Bu
cozlimler Cizelge 4.11°de verilmistir. Optimum nokta olarak, programin belirledigi
bu ¢6ziimlerden birinci ¢oziimde elde edilen faktér seviyeleri secilmis ve bu

noktada faktor seviyesi sicaklik 50.9 °C olarak bulunmustur.

Cizelge 4.11 Vakumlu infrared kurutucu ile limon kabuklarinin kurutulmast igin istenilirlik

fonksiyonu ile belirlenen optimum nokta ¢oziimleri

- Sicakhk T Kuruma Limonen f
Coziim ©0) b™ degeri Siiresi (dk)  miktari(mg/g km) Istenilirlik
1 50.90 43.42 97.25 4262.52 0.927 Secildi

2 60.00 38.25 45.30 3881.07 0.311
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Secilen ¢6ziim Onerisine ait kosullarda ii¢ dogrulama denemesi
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar ve tahminlenen degerler Cizelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.12 Optimum noktada ortalama deneysel degerlerin modelden tahminlenen degerler

ile kiyaslanmasi

Yamtlar Degerler

Deneysel Tahminlenen
Kuruma Siiresi (dk) 89+1.73 97.25
b* degeri 43.37 +0.84 43.42
Limonen miktar1 (mg/g) 4087.99 + 30.03 4262.52

Kuruma siiresi, b" degeri ve limonen miktar: yanitlar1 i¢in optimum noktada
dogrulama denemelerinden elde edilen ortalama sonugclar ile modelden tahminlenen
degerler arasinda istatistiksel olarak fark olmadigi (p>0.05) tek ornek T-testi

uygulanarak belirlenmistir. Tek 6rnek T-testi sonuglar1 Ek 1°de verilmistir.

4.2. Limon kabugu tozlarimn fiziksel, kimyasal ve duyusal analiz

sonuclari

4.2.1 pH analizi sonuglar

Farkli tekniklerle kurutulan limon kabuklarinin pH degerleri 5.62-5.95
arasinda degismekte olup kurutma yontemlerinin pH degeri lizerine etkisi
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Farkli tekniklerle kurutulmus
limon kabuklarmin pH degerleri Cizelge 4.13’de sunulmustur. Dondurularak
kurutulmus kabuklar ile vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulmus limon
kabuklarinin pH degerleri arasindaki fark ve vakumlu infrared kurutucu ile agik
havada kurutulmus limon kabuklarmm pH degerleri arasindaki fark istatistiksel
acidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulan
kabuklarm pH degeri (5.95) en yiiksek bulunurken mikrodalgada kurutulmus
kabuklarin pH degeri en diisiik (5.62) bulunmustur.
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Cizelge 4.13 Farkl tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin pH degerleri

Kurutma islem Tepsili ) Vakumlu Vakumlu
Ac¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi  Gormemis Kurutucu Mikrodalga Infrared
a b c c d d
Ph 4744001 S5-85+0.02 5.71+0.14 5.62+0.12 5.95+0.09 5.85+0.23 5.95+0.01

“Ayni siradaki farkh harflerle (*°¢%) ifade edilen degerler 6rnekler arasmnda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

Kurutma sonucu limon kabuklarinin pH degerlerinde artis gozlenmistir.
Kurutma isleminin, gidanin yapisinda bulunan bazi asitlerin kaybina yol agmasi
nedeniyle toz iirtinlerin pH degerlerinde artis oldugu disiiniilmektedir. Vega-
Galvez et al. (2009) tarafindan biber ve Miranda et al. (2009) tarafindan aloe vera
ornekleri tiizerine yapilan kurutma c¢alismalarinda da benzer sonuglar elde

edilmistir.

4.2.2 Asitlik tayini sonuglari

Limon kabuklarinin asitligi 0.7-1.13 (g/100 g km) arasinda degismekte olup
(Cizelge 4.14) kurutma yontemlerinin asitlik iizerine etkisi istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p<0.05). Tepsili kurutucuda kurutulmus kabuklar ile vakumlu
mikrodalga kurutucuda kurutulmus limon kabuklarmin asitlik degerleri arasindaki
fark ile vakumlu infrared kurutucu, mikrodalga ve agik havada kurutulmus limon
kabuklarinin asitlik degerleri arasindaki fark istatistiksel acidan Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). Taze limon kabugunun asitlik degeri 1.13 (g/100 g) olarak
belirlenmistir. Kurutma sonrasi limon kabuklarinin asitlik degerlerinde azalis
gozlenmigtir. Madrau et al. (2009) tarafindan kayis1 Ornekleri lizerine yapilan

calismada da benzer sonuglara ulagilmistir.
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Cizelge 4.14 Farkli tekniklerle kurutulmusg limon kabuklarinimn asitlik degerleri

Kurutma islem Tepsili ) Vakumlu Vakumlu
Ac¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi  Gormemis Kurutucu Mikrodalga  Infrared
Asitlik
(9/100g  1.13+0.01 0.7+0.002  0.88+0.01®>  0.71+0.012 0.89+0.01>  0.72+£0.012 1+0.01°¢
km)

“Aym siradaki farkh harflerle (*°°) ifade edilen degerler &rnekler arasinda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

4.2.3 C vitamini analizi sonuclari

Vitamin C (askorbik asit) ve tiirevleri gida maddelerinde yiiksek oranda dogal
olarak bulunan antioksidandir. Sentetik olarak da iiretilen askorbik asidin miktar
olarak yariya yakini gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Bir kismi1 beslenme amaci
ile kullanilirken biiyiik bir kismui ise antioksidatif etkisi nedeni ile teknolojik

yardimc1 madde olarak degerlendirilmektedir (Cakmake¢1 ve Gokalp, 1992).

Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin C vitamini miktarlari
Cizelge 4.15°de verilmistir. Limon kabuklarmin C vitamini miktar1 103.66-245.78
mg/g km arasinda degismekte olup kurutma yOntemlerinin C vitamini miktar1

iizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.15 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin C vitamini miktarlar

Kurutma Islem Tepsili . Vakumlu Vakumlu
Ac¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Gormemis Kurutucu Mikrodalga Infrared
C vitamini 124.44+ 245.78+1.49
288.96+6.56 116.27+1.562 103.66+2.02° 200.25+4.25¢ 241.00+2.659
(mg/ g km) 3.852 d

“Aym siradaki farkli harflerle (2°<9) ifade edilen degerler drnekler arasinda p<0.05 diizeyindeki

istatistiksel farki gostermektedir.

Dondurularak kurutulmus kabuklar ile vakumlu infrared kurutucuda
kurutulmus limon kabuklarinin C vitamini miktarlar1 arasindaki fark ve tepsili

kurutucu ile agik havada kurutulmus limon kabuklarmin C vitamini miktarlar1



78

arasindaki fark istatistiksel agidan Onemsiz bulunmustur (p>0.05). Vakumlu
infrared kurutucuda kurutulan kabuklarin C vitamini miktar1 (245.78 mg/g km) en
yiiksek bulunurken mikrodalgada kurutulmus kabuklarin C vitamini miktar1 en
diisiik (103.66 mg/g km) olarak saptanmistrr. Islem gdrmemis taze limon
kabuklarinin C vitamini miktar1 288.96 olarak belirlenmistir. Kurutuma sonucu C
vitamini miktarinda azalma saptanmigtir. Kurutma isleminin askorbik asit
degredasyonunu  hizlandirdigi  goriilmektedir.  Dondurularak  kurutulmus
kabuklardaki askorbik asit igerigi (241.00 mg/g km) tepsili kurutucuda kurutulmus
orneklere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Chang et al. (2006) tarafindan yapilan
caligmada benzer sonuglara ulasilmistir. Marques et. al. (2011) dondurarak
kurutulmus iirtinlerin askorbik asit iceriklerinde meydana gelen kayiplarin, islemin
diisiik sicaklikta ve vakum altinda gerceklesmesi nedeniyle diger yontemlere oranla
daha az oldugunu belirtmislerdir. Vakumlu mikrodalga ve vakumlu infrared
kurutuculardan elde edilen limon kabugu kurularindaki askorbik asit igeriklerinin
yiiksek oldugu saptanmustir. Is1, 151k ve oksijen gibi unsurlar C vitamini stabilitesini
etkilediginden 6tiirli vakumlu sistemlerde kaybin daha az oldugu diisiiniilmektedir.
Lin et al. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada vakumlu mikrodalgada kurutulan
havug dilimlerinin C vitamini miktarinin tepsili kurutucuda kurutulanlara oranla

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

4.2.4 Toplam antioksidan aktivite tayini sonuglari

Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinm antioksidan kapasiteleri 2
farkli yontem (DPPH ve ABTYS) ile belirlenmis ve bu islemler sonrasinda elde
edilen sonuglar Cizelge 4.16 ve 4.17°de verilmistir. DPPH yontemine gore limon
kabuklar1 i¢in hesaplanan ECso degerleri Sekil 4.16°da yer almaktadir. Islem
gormemis kabuk 6rneklerinin ECso degeri en yiiksek, tepsili kurutucuda kurutulan

orneklerin ECsg degeri ise en diisiik olarak bulunmustur.
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Sekil 4.16 Farkl: tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin ECsp degerleri

Limon kabuklarmm DPPH metoduna gore hesaplanan antioksidan aktiviteleri
0.92-1.57 ng/g km arasinda degismekte olup kurutma yontemlerinin antioksidan
aktivite tizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Kurutulmus
limon kabuklarinin ABTS metoduna gore hesaplanan antioksidan aktiviteleri
48.47-272.13 mM Trolox/ g km olarak bulunmustur. Her iki yontem arasinda
pozitif yonlii bir korelasyon oldugu (p<0.05) tespit edilmis ve pearson korelasyon
katsayis1 0.82 bulunmustur. Floegel et al. (2011) tarafindan antioksidan maddelerce

zengin 50 meyve ve sebze iizerinde yapilan caligsmada benzer sonuglara ulagilmistir.

Cizelge 4.16 Farkl tekniklerle kurutulmus limon kabuklarmin DPPH metoduna gore
saptanan toplam antioksidan aktiviteleri

Kurutma islem Tepsili . Vakumlu Vakumlu
Ac¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Gormemis Kurutucu Mikrodalga Infrared
Toplam
Antioksidan

. 18.17+0.56 1.07+0.0.003  0.92+0.003° 1.35+0.003°¢ 1.01+£0.003¢ 1.41+0.01¢ 1.57+0.01F
aktivite (ug

100 gt km)

“Ayni siradaki farkli harflerle (27¢4¢f) ifade edilen degerler drnekler arasinda p<0.05 diizeyindeki

istatistiksel farki gostermektedir.

Antioksidan aktiviteler karsilastirildiginda DPPH metoduna gdre saptanan

degerlerin ABTS metoduna gore saptanan degerlere kiyasla diisiik oldugu
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goriilmektedir. Battino and Mezzetti (2006) 1spanak, cilek, erik gibi pigment orani
yiikksek olan gidalarda DPPH ve ABTS metotlarindan elde edilen antioksidan

aktivite sonuclar1 arasindaki farkliligin oldukga yiiksek oldugunu belirtmistir.

Cizelge 4.17 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarmin ABTS metoduna gore

saptanan toplam antioksidan aktiviteleri

Kurutma | Tepsili . Vakumlu  Vakumlu
[slem Gormemis  Acik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Kurutucu Mikrodalga Infrared
Toplam
Antioksidan

aktivite 2321.78+23.35 48.47+0.362 55.04+2.7°  138.23+1.58¢ 144.79+9.369 149.6+0.96¢ 272.13+0.71¢
(mM Trolox/ g
km)

“Aynmi siradaki farkli harflerle (*°9°) ifade edilen degerler érnekler arasinda p<0.05 diizeyindeki

istatistiksel farki gostermektedir.

Kurutma sonucu limon kabuklarinin toplam antioksidan akivite degerlerinde
azalma goriilmistiir. Bu durumun 1s1l islem sirasinda gidada dogal olarak bulunan
antioksidanlarin bozunmasiyla ilgili oldugu diistiniilmektedir. Chan et al. (2009)
tarafindan yapilan ¢ay ve zencefil yapraklarimin antioksidan aktivitelerinin
incelendigi bir ¢aligmada benzer sekilde taze 6rneklerin kurutulan 6rneklere kiyasla
antioksidan aktivitelerinin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Mikrodalgada
kurutulan orneklerin antioksidan aktiviteleri a¢ik havada ve tepsili kurutucuda
kurutulan o6rneklere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Lim and Murtijaya (2007)
Phyllanthus amarus ekstraktlarin1 mikrodalga ve agik havada kurutarak benzer
sonuglara ulasmistir. Vakumlu mikrodalga ve vakumlu infrared kurutucuda
kurutulan 6rneklerin antioksidan aktivite degerleri liyofilizatorde kurutulanlara
kiyasla daha diisiik olarak bulunmustur. Wojdylo et al. (2009) tarafindan yapilan
vakumlu mikrodalga, tepsili kurutucu ve liyofilizatérde kurutulan ahududu
orneklerinin antioksidan 6zelliklerinin karsilastirildigi calismada benzer sonuglara
ulagilmigtir. Larrauri et al. (1997) tarafindan iiziim posalarinin farkli tekniklerle
kurutularak antioksidan aktivitelerinin karsilastirildigi bir ¢aligmada dondurularak
kurutulan Orneklerin tepsili kurutucuda kurutulanlara kiyasla antioksidan

ozelliklerini daha iyi korudugu belirlenmistir.
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4.2.5 Toplam fenolik madde tayini sonuclar:

Fenolik bilesikler antioksidatif ve antimikrobiyal etkilere sahip, bitkilerin
yapisinda yaygin olarak yer alan sekonder metabolitlerdir. Gidalarin tat ve
aromasina katkida bulunan, beslenme fizyolojisi a¢isindan 6nem tasiyan fenolik

bilesikler enzim inhibisyonuna neden olabilirler.

Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin fenolik madde miktarlar1
Cizelge 4.18’de verilmistir. Kabuklarin toplam fenolik madde miktar1 151.39-
227.20 mg GAE/100g km arasinda degismekte olup kurutma yontemlerinin toplam
fenolik madde miktar1 iizerine etkisi istatistiksel agidan Oonemli bulunmustur
(p<0.05). Taze limon kabuklarinin toplam fenolik madde igerikleri 35.5+0.78 mg
GAE/100g km olarak bulunmustur. Kurutma islemleri sonrasi tiriinlerdeki fenolik
madde miktarinda artis gozlenmistir. Ismin hiicrelerde bagh bulunan fenolik
maddelerin ayrilma reaksiyonlarini hizlandiric1 etkisinin bu duruma neden oldugu
disiiniilmektedir. Chen et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada taze portakal
kabuklarinin toplam fenolik madde miktar1 39.45 mg GAE/100g km olarak
bulunmustur. Tepsili kurutucuda yapilan kurutma islemi sonrasi portakal
kabuklarinin toplam fenolik madde miktar1 65.72 mg GAE/100g km’ye
yiikselmistir. Arslan ve Ozcan (2010) taze nane yapraklarmdaki fenolik madde
iceriginin a¢ik havada ve mikrodalgada kurutulan 6rneklerinkine kiyasla daha
diisiik oldugunu belirtmistir. Arcan ve Yemenicioglu (2009) tarafindan yapilan
calismada taze findiklarm toplam fenolik madde igeriklerinin kurutulmus olanlara
gore daha diisiik oldugu bulgulanmistir. Vakumlu mikrodalga ve vakumlu infrared
kurutucularda kurutulan limon kabuklarmin toplam fenolik madde igerikleri
sirasiyla 152.61, 151.4 mg GAE/g km olarak bulunmustur. Vakumlu mikrodalga ve
vakumlu infrared kurutucularda kurutulmus limon kabuklarinin toplam fenolik
madde miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemsizdir (p>0.05). Benzer
sekilde Sogi et al. (2013) tarafindan mango kabuklarmmin kurutuldugu c¢alismada
tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerin fenolik madde miktar1 vakumlu sistemde
kurutulanlara kiyasla daha yiiksek olarak saptanmistir. A¢ik havada kurutulmus
limon kabuklar1 ile mikrodalgada kurutulmus limon kabuklarinin toplam fenolik
madde miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Acik havada kurutulmus limon kabuklar1 ile tepsili kurutucuda kurutulmus limon
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kabuklarinin toplam fenolik madde miktarlari arasindaki fark da istatistiksel agidan

onemsizdir (p>0.05).

Cizelge 4.18 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarmm toplam fenolik madde

miktarlar
Kurutma islem Tepsili ) Vakumlu Vakumlu
A¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi  Gormemis Kurutucu Mikrodalga Infrared
Toplam
Fenolik

Madde (mg 35.5+0.78 59.5240.2320  157.74+0.022 162.994+0.012 152.61+0.14¢ 151.440.12¢ 227.2+0.094
GAE/100g
km)

“Aym siradaki farkli harflerle (*°°9) ifade edilen degerler &rnekler arasinda p<0.05 diizeyindeki

istatistiksel farki gostermektedir.

Dondurularak ve mikrodalgada kurutulmus limon kabuklarmin toplam
fenolik madde miktar1 sirasiyla 227.2+0.09, 162.99+0.01 mg GAE/100g km olarak
bulgulanmistir. Gao et al. (2012) tarafindan yapilan ve hiinnap meyvesinin farkl
teknikler ile kurutuldugu calismada dondurularak kurutulmus iirtinlerin fenolik
madde miktarlarinin mikrodalgada kurutulanlara kiyasla daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Orphanides et al. (2013) mikrodalgada kurutulan nanelerin fenolik
madde miktarmni 1891 + 20 mg GAE/100 g km olarak saptamis ve dondurularak
kurutulan nanelerde bu miktarin daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Bulunan
sonuglara benzer olarak kurutulan {iriinlerin fenolik madde igerigi kurutma sonrasi

artis gostermistir.

4.2.6 Toplam karotenoid miktar: analiz sonuglar:

Klorofilden sonra dogada en yaygin olarak bulunan renk pigmenti
karotenoidlerdir (Stahl and Sies, 1996). Taze limon kabugundaki toplam karotenoid
icerigi 0.98 mg/g km olarak belirlenmistir. Narenciye kabuklarmm kimyasal
ozelliklerinin incelendigi bir ¢calismada toplam karotenoid iceriklerinin 0.021-2.04

mg/g km arasinda degistigi belirtilmistir (Wang et al., 2008). Farkli tekniklerle

kurutulmus limon kabuklarinin toplam karotenoid igerikleri Cizelge 4.19°da
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verilmistir. Kurutma tekniklerinin toplam karotenoid igerigi {lizerine etkisi

istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.19 Farkl tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin toplam karotenoid miktarlar

Kurutma islem Tepsili ) Vakumlu  Vakumlu
Ac¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Gormemis <urutucu Mikrodalga  Infrared
Toplam
Karotenoid ~ 0.98+0.02 1.49+0.032  2.09+0.05° 1.88+0.03¢ 1.94+0.039  1.88+0.03¢ 2.34+0.02¢
(mg/gkm)

“Aym siradaki farkli harflerle (#*¢9€) ifade edilen degerler 6rnekler arasinda p<0.05 diizeyindeki

istatistiksel farki gostermektedir.

Kurutma sonras1 kabuklardaki toplam karotenoid igerigi artis gostermistir.
Akyildiz ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir calismada karpuz oOrnekleri
konvansiyonel kurutucuda ve dondurularak kurutulmustur. Kurutma sonrasi toplam
karotenoid iceriginin 75 mg/kg’dan 240 mg/kg’a yiikseldigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde, Demir (2010) tarafindan yapilan ¢alismada mikrodalga uygulanmis
havug Orneklerinin karotenoid igeriklerinin taze orneklere kiyasla daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Kurutulmus limon kabuklarinin toplam karotenoid igerikleri
1.49-2.34 mg/g km arasinda degismektedir. Kurutma sonucu dokularda meydana
gelen parcalanma ile karotenoidlerin hiicre digina gegis yaptig1 diisiiniilmektedir.
Mikrodalga ve vakumlu infrared kurutucuda kurutulmus Orneklerin toplam
karotenoid igerikleri arasindaki fark istatistiksel acidan Onemsiz olarak
bulunmustur (p<0.05). Mango kabuklarmin farkli tekniklerle kurutularak kimyasal
ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada liyofilizatorde kurutulan 6rneklerin toplam
karotenoid iceriginin en yiiksek oldugu bulgulanmis, sirastyla tepsili kurutucu,
vakumlu kurutucu ve infrared kurutucuda kurutulan orneklerin dondurularak
kurutulan 6rnekleri izledigi belirtilmistir (Sogi et al., 2013). Bu ¢aligma kapsaminda
kurutulmus limon kabuklar1 i¢in elde edilen sonuglar bu ¢alismanin sonuglariyla

benzerlik gostermektedir.
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4.2.7 Ugucu bilesen analiz sonuclari

Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabugu 6rneklerinden SPME teknigi ile
izole edilen aroma bilesenlerinin GC/MS kromatogramlar1 Ek 4’de yer almaktadir.
Belirlenen aroma bilesenlerinin alikonma siireleri, konsantrasyonlar1 ve koku
ozellikleri Cizelge 4.20’de verilmistir. Taze limon kabugunda 32, vakumlu
mikrodalga ve tepsili kurutucuda kurutulmus 6rneklerde 35, dondurularak ve agik
havada kurutulmus oOrneklerde 36, mikrodalgada kurutulmus oOrneklerde 50,
vakumlu infrared kurutucuda kurutulan Orneklerde ise toplam 39 bilesen
saptanmistir. Zhong et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Euroka limon
kabuguda toplam 34 aroma bileseni tespit edilmisitr. Limon kabuklarinda yer alan
aroma bilesenlerinin aldehitler, alkoller, aromatik ve monoterpen hidrokarbonlar,
oksitler ve esterlerden olustugu belirlenmistir. Hegzanal, E-2 hegzanal, oktanal,
nonanal, dekanal, undekanal, safranal, neral ve geranial aldehit grubunda yer alan
bilesenlerdendir. Aldehitler lipit tiirevi ugucu bilesenlerdir (Shahidi et al., 1986).
Kurutma sonrasi kabuklardaki hegzanal ve E-2 hegzanal bilesikleri miktarca azalig
gostermistir. Vakumlu infrared kurutucuda kurutulan 6rneklerde aldehitlerden E-2
hegzanal ve mikrodalgada kurutulan 6rneklerde ise dekanal tespit edilememistir.
Acik havada, mikrodalgada, tepsili ve vakumlu infrared kurutucularda kurutulan
orneklerde ise taze limon kabugunda bulunmayan oktanal bileseni saptanmistir. Bu
durumun kabuk oOrneklerinde meydana gelen oksidasyonla iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Stahnke (1994), aldehitlerin oksitlenerek etanol ile esterifiye
oldugunu belirtmistir. Undekanal ve safranal bilesenleri ise yalnizca mikrodalgada
kurutulan limon kabuklarinda saptanmistir. Neral (388.68 mg/g km) ve geranial
(517.32 mg/g km) bilesenleri limon kabugundaki aldehitler smifinda yer alan major
bilesenler olarak bulunmustur. Cannon et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
Lizbon cinsi limon kabuklarinin aroma bilesenleri incelenmis geranial ve neral
bilesenlerinin limonenden sonra yer alan major bilesenlerden oldugu tespit
edilmistir. 2,4-Dimetil 1-hepten doymamis hidrokarbonlar arasinda yer alan alken
tirevi ugucu bir bilesiktir. Mikrodalgada kurutulan limon kabuklarinda agiga
cikmustir.

1-hegzanol, 1-oktanol, linaol, a-terpineol, geraniol, 4-terpineol ve nerol

limon kabuklarinda tespit edilen alkol sinifinda yer alan bilesenlerdir. Kurutma
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sonrast alkol smifinda yer alan ugucu bilesenlerin konsantrasyonlar1 azalmistir.
Vakumlu mikrodalga, liyofilizator, acik hava ve tepsili kurutucuda kurutulan
orneklerde 1-hekzanol tespit edilememistir. 1l-oktanol ise taze {irlinlerde
bulunmayan bir bilesen olup yalnizca mikrodalgada kurutulan {iriinlerde
saptanmistir. Deng et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢calismada kalamar 6rnekleri
dondurularak, ac¢ik havada ve vakum pompali 1siticida kurutulmus, ugucu aroma
bilesenleri incelenmistir. Kurutma sonrasi iirlinde alkol simifinda yer alan
bilesenlerin say1 ve konsantrasyonlarinda azalma meydana gelmistir. Mantarlarin
farkli tekniklerle kurutularak aroma profillerinin incelendigi bir calismada benzer
sekilde kurutma sonrasi alkol smifinda yer alan wugucu bilesenlerin
konsantrasyonlar1 azalmistir. Mikrodalgada kurutulan orneklerdeki alkollerin
vakumlu mikrodalga, vakumlu ve sicak hava kurutucuda kurutulan Orneklere
kiyasla konsantrasyonunun daha diisiik oldugu belirlenmistir (Tian et al., 2016).
Linalool ve a-terpineol taze ve kurutulmus limon kabugu 6rneklerinde bulunan
major alkol bilesenleri olarak bulunmustur. Konsantrasyonlar1 sirasiyla 202.72
mg/g km ve 212.48 mg/g km’dir. Calisma sonuglarina benzer olarak Darjazi (2014),
eksi limon suyundaki major alkol bileseninin linalool oldugunu belirtmistir.
Guzman-Gerénimo et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada avakado yapraklari
mikrodalgada kurutulmustur. Taze yapraklarda linool tespit edilmezken kurutma

sonrasi linool bileseni agiga ¢ikmistir.

Cizelge 4.20 Farkl tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin ugucu aroma bilesenleri ve
miktarlari

Konsantrasyon (mg/g km)

Alikonma

No Zaman?®  RI Bilesen ~ Duyusal Taze AH TR MD VMD Vi FD
Terim
(dK)
35
459 222 792 617 ..., o 462
1 2.989 801 Hegzanal  ¢im, yag 240,  £0.0 02 02 o +0.0
5 0.3
02 3 7 3 7
2
2,4- 9.21
2 3.538 845 Dimetill- nd nd nd +0.1 nd nd nd
hepten 2
226 166 2.63 3.19
3 3.747 859 E"ez'zanal yaprak 8+0.  +0.3 i'og’g £0.0 3'348*0' nd +0.2
9 18 2 < g 4
. . 12.4 3.15 gf
4 3967 871 reene, 8+0. nd nd £0.0 nd nd
Hegzanol  ¢icegimsi 0.0
2 1 5
25
194 281
5 4.049 876 p-Ksilen plastic 8+0. +0.2 nd 2.280.0 4= nd
17 6 8 0.4

nd 1
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p-ksilen aromatik hidrokarbonlar sinifinda yer alan bir ugucu bilesendir. Taze

limon kabugu 6rneklerindeki konsantrasyonu 19.48 mg/g km olarak bulunmustur.

Kurutma islemi sonras1 orneklerdeki konsantrasyonu azalmistir. Liyofilizator,

mikrodalga ve tepsili kurutucuda kurutulan kabuk Orneklerinde p-ksilen’e

rastlanilmamistir. Miranda et al. (2009) tarafindan yapilan calismada portakal
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kabuklar1 tepsili kurutucuda kurutulmustur. Kurutulmus kabuklardan elde edilen

yagda 106 g/mol p-ksilen tespit edilmistir.

Taze ve kurutulmus limon kabuklarinda saptanan monoterpenik
hidrokarbonlar; trisiklen, B-pinen, a-pinen, a-tuyen, kamfen, sabinen, mirsen, o-
fellandren, 3- karen, a-terpinen, limonen, vy-terpinen, terpinolen, 1,5-Siklo
oktadien,1,5-dimetil-, sitronellal, B-karyofilen,a-bergamoton, (E)-Osimen, Neo-
Allo-Osimen, a-humulen, valensen, trans-B-Farnesen, (E)-p-Farnesen, p-Santalen,
a—selinen, (Z)-a Bisabolen ve - Bisabolen'dir. a-terpinen, sabinen ve valensen gibi
bazi bilesenler kurutma sirasinda suyun buharlasmasi sonucu azalma egilimi
gosterirler (Sellami et al., 2012). Islem gérmemis limon kabuklarinda bulunmayan
trisiklen a¢ik havada ve vakumlu infrared kurutucuda kurutma sonrasi agiga
cikmistir. Taze Ornekteki a-tuyen konsantrasyonu (1873.44 mg/g km) kurutma
sonrast azalma gostermistir. a-pinen ve kamfen bilesenleri de kurutma sonrasi
azalis gosteren monoterpenik hidrokarbonlardandir. Satsuma mandarini iizerine
yapilan bir c¢alismada mandarin Ornekleri agik havada, dondurularak ve
mikrodalgada kurutularak aroma bilesenleri incelenmistir. Taze 6rneklerdeki a-
pinen pik alan1 % 8.9 iken ag¢ik havada, dondurularak ve mikrodalgada kurutulan
ornekler i¢in pik alani sirasiyla 9%2.8, %9.3 ve %2.6 olarak bulunmustur (Choi,
2003). Kekik yapraklarmin infrared ile kurutuldugu bir ¢alismada baslangicta 277
mg/kg olarak belirlenen a-pinen konsantrasyonu kurutma sonrast 230 mg/kg
diizeyine dismiistiir (Venskutonis et al.,, 1996). 1,5-Siklo oktadien,1,5-dimetil-
yalnizca vakumlu infrared kurutucuda kurutulan iiriinlerde tespit edilmistir. Islem
gérmemis limon kabugundaki sabinen konsantrasyou 3752.48 mg/g km olup
kurutma sonucu kaybolmustur. Venskutonis et al. (1996) tarafindan yapilan
calismada kekik ornekleri i¢in ayn1 sonuca ulasilmistir. Defne yapraklarinin farkl
tekniklerle kurutularak ucucu bilesenlerinin incelendigi bir calismada taze
orneklerde sabinen miktar1 %3.59 olarak belirlenirken agik havada ve tepsili
kurutucuda kurutulan 6rneklerde sabinen tespit edilememistir (Sellami et al., 2011).
Limon kabuklarinda kurutma sonras1 azalan bir diger bilesen de B-pinen’dir. Tepsili
kurutucuda kurutulan 6rneklerde B-pinen konsantrasyonu 8699.79 mg/g km olup
diger kurutma metodlarma kiyasla en yiiksek bulunmustur. Huang et al. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada zencefil drnekleri tepsili kurutucu ve mikrodalgada

kurutulmustur. Kurutma sonucu 6rneklerdeki B-pinen konsantrasyonu azalmistir.
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Tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerdeki B-pinen konsantrasyonu mikrodalgada
kurutulanlara kiyasla daha yiiksek olarak bulunmustur. Taze limon kabugundaki
konsantrasyonlari sirasiyla 1873.44 mg/g km ve 4412.52 mg/g km olan a-tuyen ve
mirsen ugucu bilesenleri kurutma sonrasi azalmistir. Tepsili kurutucuda kurutulan
uriinlerdeki a-tuyen ve mirsen konsantrasyonu en yiiksek olarak bulunmustur.
Calin-Sanchez et al. 2012 tarafindan yapilan ¢alismada benzer sekilde feslegen
orneklerindeki mirsen konsantrasyonu kurutma sonrasi azalma gostermistir. Taze
limon kabugunda bulunmayan a-fellandren, kurutma sonrasi agiga ¢ikmistir. Lota
et al., 2002 tarafindan limonlarm ugucu bilesenleri tizerine yapilan bir ¢alismada a-
fellandren tespit edilememistir. Taze limon kabugundaki terpinolen, a-terpinen ve
y-terpinen konsantrasyonu kurutma sonrasi azalmistir. Mikrodalgada kurutulan
orneklerde her {i¢ bilesen konsantrasyonu en yiiksektir. Yonca orneklerinin
konvansiyonel kurutucu ve vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutularak aroma
bilesenlerinin incelendigi calismada vakumlu kurutucuda kurutulan 6rneklerdeki -
terpinen konsantrasyonu daha yiiksek olarak bulunmustur (Figiel et al., 2010).
Dondurarak kurutulan Orneklerdeki a-terpinen konsantrasyonu agik havada
kurutulanlara kiyasla daha diisiiktiir. D "1az-Maroto et al. (2004) tarafindan yapilan

bir ¢calismada da benzer sonuglara ulagilmstir.

Monoterpenik hidrokarbonlar grubunda yer alan sitronellal, B-karyofilen, a-
bergamoton, (E)-osimen, valensen, (Z)-a bisabolen ve -bisabolen kurutma sonrasi
azalma gosteren diger ucucu bilesenlerdendir. Venskutonis (1996) tarafindan
yapilan bir calismada kekik oOrnekleri dondurularak ve tepsili kurutucuda
kurutulmustur. Kurutma sonrasi B-karyofilen miktar1 azalmistir. Benzer sekilde
melisa yapraklarmin farkl tekniklerle kurutularak aroma bilesenlerinin incelendigi
bir ¢alismada kurutma sonras1 sitronellal konsantrasyonu azalmistir (Khalid et al.,
2008). Maydanozun farkli tekniklerle kurutularak aroma bilesenlerinin incelendigi
bir caligmada taze maydanozlardaki B- bisabolen miktar1 %29 iken oda sicakhiginda
kurutulan orneklerde %15, 45 °C’de tepsili kurutucuda kurutulanlarda %11 ve
dondurularak kurutulanlarda ise %12 olarak belirlenmistir (D "1az-Maroto et al.,
2002). Terpen grubunda yer alan trans-p-farnesen, (E)-p-farnesen, o—selinen, 3-
karen ve neo-allo-osimen ile keton grubunda yer alan Izopulegon taze limon

kabugunda bulunmayip mikrodalga kurutma sonrasi aciga ¢cikmustir. Lota et al.
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(2002) tarafindan yapilan ve farkli limon tiirlerinde aroma bilesenlerinin incelendigi

calismada da benzer sekilde bu bilesenlere rastlanilmamustir.

Limon kabugunda bulunan major bilesenin limonen oldugu belirlenmistir.
Farkli kurutma teknikleriyle kurutulan limon kabuklarinda bulunan limonen miktar1
m/z=69 pik alanina gore hesaplanmistir. Taze limon kabuklarinda bulunan limonen
miktar1 11478.56 mg/g km bulunmustur. Kurutma sonrasi kabuklardaki limonen
miktar1 azalmigtir. Rajkumar et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kurutmanin
limonenin degradasyonuna yol a¢tigi bulgulanmistir. Mikrodalgada kurutulan
orneklerdeki limonen konsantrasyonu en yiiksek olarak bulunmustur. Vakumlu
infrared ve tepsili kurutucuda kurutulan Orneklerin limonen konsatrasyonlari
arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir (p>0.05). Dondurularak
kurutulan 6rneklerdeki limonen konsantrasyonu en diisiik olarak bulunmustur. Ag¢ik
havada ve vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulan Orneklerin limonen
konsatrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir (p>0.05).
Havug orneklerinin aroma bilesenlerinin incelendigi bir ¢alismada dondurularak
kurutulan 6rneklerdeki limonen konsantrasyonu (1.968 pg/g) tepsili kurutucuda

kurutulanlara (3.156 pg/g) kiyasla daha diisiik bulunmustur (Rajkumar et al., 2007).

Cizelge 4.21 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin m/z=69 pik alanina gore

hesaplanan limonen miktarlar1 (mg/g km)

Kurutma islem Tepsili . Vakumlu Vakumlu
Ag¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Gormemis Kurutucu Mikrodalga Infrared
Limonen
3 a b Cc a d
Miktar 7e 621543 35605445638  4334.06+16024 55559742850 300149847 4629.13+30.03° 2371 1346141
(mg/g
km)

“Ayni siradaki farkli harflerle (3°¢9) ifade edilen degerler &rnekler arasinda p<0.05 diizeyindeki

istatistiksel farki gostermektedir.

2-metilbiitilasetat, sitronellil asetat, oktil asetat, neril asetat ve geranil asetat
bilesenleri esterler grubunda yer almaktadir. 2-metilbiitilasetat ve oktil asetat
bilesenleri taze limon kabugunda bulunmayan bilesenler olup kurutma sonrasi
meydana gelmistir. Tepsili kurutucu ve mikrodalga kurutucuda kurutulan

tirtinlerdeki 2-metilbiitilasetat konsantrasyonu sirasiyla 3.51 mg/g km ve 2.58 mg/g
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km olarak belirlenmistir. Dondurularak kurutulan kabuklardaki oktil asetat
konsantrasyonu 0.66 mg/g km olarak bulunmustur. Kurutma sonrasi neril asetat ve
geranil asetat esterlerinin konsantrasyonu azalmistir. Sonucglara benzer olarak
kurutma sonrasi ester bilesenlerinin konsantrasyon ve yiizdelerinin azaldigini
gosteren ¢alismalar mevcuttur (D’1az-Maroto et al., 2002; Calin-Sanchez et al.
2012; Toontom et al., 2012) Sitronellil asetata ise taze kabuk 6rnekleri kurutulan
orneklerin tiimiinde rastlanilmigtir. Kurutulan 6rnekler karsilastiriliginda
mikrodalgada kurutulan 6rneklerdeki sitronellil asetat, geranil asetat ve neril asetat

esterlerinin konsantrasyonun en yliksek oldugu saptanmustir.

Vakumlu infrared kurutucuda kurutulan 6rnekler ile taze limon kabuklarinda
oksit grubunda yer alan (E)-limonen oksit bileseni tespit edilememistir. Oksidasyon
sonucu aciga cikan limonen oksit konsantrasyonu (3.96 mg/g km) tepsili
kurutucuda kurutulan 6rneklerde en yiiksek olarak bulunmustur. Asekun et al.
(2002) tarafindan yapilan ve nane drneklerinin farkli tekniklerle kurutularak aroma
bilesenlerinin incelenmesini konu alan ¢aligmada tepsili kurutucuda kurutulan
orneklerdeki oksit bilesenleri konsantrasyonu agik havada kurutulanlara kiyasla

daha yiiksek bulunmustur.

4.2.8. Renk analizi sonuclari

Renk, gidalarin kabul edilebilirligi iizerine etki eden en 6nemli duyusal
ozelliklerden biridir. Farkl1 tekniklerle kurutulmus limon kabuklarmin L degerleri
Cizelge 4.22°de verilmistir. Limon kabuklarmin L™ degerleri 62.91-74.6 arasinda
degismekte olup kurutma ydntemlerinin L™ degerleri iizerine etkisi istatistiksel
acidan Onemlidir (p<0.05). Dondurularak kurutulmus kabuklar ile vakumlu
mikrodalga kurutucuda kurutulmus limon kabuklarinm L degerleri arasindaki fark
istatistiksel agidan ©nemsiz bulunmustur (p>0.05). Liyofilizatorde kurutulan
orneklerin parlaklik degerleri ortalama 74.6 olup en yiiksektir. Acik havada

kurutulan rneklerin L™ degerleri ise en diisiiktiir.
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Cizelge 4.22 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarimin L” degerleri

Kurutma islem Tepsili ) Vakumlu Vakumlu
Ac¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi  Gormemis Kurutucu Mikrodalga Infrared
L 69.13+0.26  62.97+0.24%  71.03+0.49>  68.36+0.41¢ 74.4+0.59 71.49+0.46¢ 74.6+0.69

“Aymi siradaki farkli harflerle (**©¢9¢) ifade edilen degerler drnekler arasinda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

Islem gérmemis limon kabuklarmin L™ degeri 69.13 olarak bulunmustur.
Tepsili kurutucuda kurutulan iiriinlerin L™ degeri islem gdrmemis olanlara kiyasla
daha yiiksek olarak dl¢iilmiistiir. Enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesmenin
renk degerlerinde degisiklige neden oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sekilde Akdas
(2014) mandalina drneklerini etiivde kurutmus ve kurutma sonrasi drneklerin L
degerinin azaldigini belirlemistir. Mikrodalga ve ag¢ik havada kurutulan 6rneklerin
parlakliklarinin taze kabuk 6rneklerine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Alibas (2007) 1sirgan yapraklarmm L™ degerinin mikrodalgada kurutma sonrasi
27.64’den 25.71e diistiiglinii bulgulamistir. Ergiines ve Tarhan (2006) tarafindan
yapilan calismada kirmizibiber ornekleri agikta kurutulmus ve Orneklerin L*
degerinin 26.7’ye diistiigii belirlenmistir. Vakumlu mikrodalga, vakumlu infrared
ve liyofilizatdrde kurutulan 6rneklerin L* degerleri islem gérmemis limon kabuklar1
icin bulunan L* degerine kiyasla daha yiiksektir. Vakumlu sistemlerde &rneklerin
istya maruz kaldiklar1 siirenin kisa olmasi ve oksijen ile iirlin temasinin
kesilmesinin bu duruma yol agtig1 diisliniilmektedir. Yousif et al (2000) vakumlu
mikrodalgada kurutulan kekik Orneklerinin parlaklik degerlerinin tepsili
kurutucuda kurutulan Orneklerin parlaklik degerinden daha yiliksek oldugunu
belirtmistir. Kurutma ydntemlerinin {iriinlerin renk degerleri iizerine etkilerinin
incelendigi bir ¢alismada tepsili kurutucuda ve dondurularak kurutulan mantar
dilimleri karsilastirilmistir. Dondurularak kurutulmus mantarlarin daha parlak
oldugu belirtilmistir (Argyropoulos et al., 2011). Tez ¢alismasi kapsaminda elde
edilen L degeri sonuglarmin daha énce yapilan ¢alismalar ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Limon kabuklarmin a* degerleri 2.47-10.56 arasinda degismekte olup
kurutma yontemlerinin drneklerin a* degerleri iizerine etkisi istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p<0.05). Farkl tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinm a”

degerleri Cizelge 4.23°de verilmistir.

Cizelge 4.23 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarmimn a” degerleri

Kurutma islem Tepsili ) Vakumlu  Vakumlu
A¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi  Gormemis Kurutucu Mikrodalga  Infrared
a b c d 5.040.20¢ f
a 6.274043 10.52+0.17  6.37+0.22 5.3+0.29 3.540.55 FE. 2.47+0.49

“Ayni siradaki farkli harflerle (**¢4®f) ifade edilen degerler 6rnekler arasinda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

Limon kabuklarinm kurutma dncesi a” degeri 6.27+0.43 olarak belirlenmistir.
Acik havada ve tepsili kurutucuda kurutulan rneklerin a” degeri islem gérmemis
orneklerin a” degerine kiyasla daha yiiksek olarak bulunmustur. Sicaklik artismim
esmerlesme reaksiyonlarmni hizlandiric1 etkisi bulunmakta olup reaksiyonlar
sonunda {irtinlerin kirmizilik degerlerinin arttig1 diisiinilmektedir. Guiné ve
Barroca (2012) kabak ve yesilbiber orneklerini tepsili kurutucuda kurutmus,
orneklerin kurutma sonras1 @~ degerlerinin arttigin1 bulgulamistir. Karabulut vd.
(2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada kayis1 6rnekleri agik havada kurutulmus ve
orneklerin a” degerinin 4.5°den 11.2’ye yiikseldigi belirtilmistir.

Mikrodalga, vakumlu mikrodalga, vakumlu infrared ve liyofilizatérde
kurutulmus olan limon kabugu o&rneklerinin a” degerinin ise kurutma sonucu
azaldig1 belirlenmistir. Benzer sekilde Wojdylo et al. (2014) visne orneklerini
vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutmus ve kurutma sonrasi &rneklerin a”
degerinin 16.05’den 7.83’e diistiigiinii saptamislardir. Baysal vd. (2003) havug
orneklerini mikrodalgada kurutmus ve Orneklerin a” degerinin azaldigini
belirtmiglerdir. Duangmal et al. (2008) tarafindan yapilan caligmada hibiskus
ornekleri dondurularak kurutulmus, kurutma sonrasi drneklerin a* degerini 72.9

olarak saptamislardir. Hibiskus érneklerinin a” degeri kurutma sonrasi azalmistir.
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Kurutulmus limon kabuklarinm sarilik degerini ifade eden b* degeri 25.37-
43.37 arasinda degismekte olup kurutma ydntemlerinin b” degerleri iizerine etKisi
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Farkli tekniklerle kurutulmus

limon kabuklarmm b* degerleri Cizelge 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.24 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarmin b”* degerleri

Kurutma islem Tepsili . Vakumlu Vakumlu o
Ac¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi  Gormemis Kurutucu Mikrodalga Infrared
b” 57.02+0.97 25.19+0.332 37.22+0.41°  38.63+0.32¢  41.89+0.769  43.37+0.84¢ 41.7+0.24

“Ayni siradaki farkhi harflerle (*°¢9) ifade edilen degerler ornekler arasinda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

Dondurularak kurutulmug kabuklar ile vakumlu mikrodalga ve vakumlu
infrared kurutucularda kurutulmus limon kabuklarmm b” degerleri arasindaki fark

istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Acik havada ve mikrodalgada kurutulan kabuk Orneklerinin b degerleri
kurutma sonrasi azalmistir. Bu durumun Klorofil ve karotenoid pigmentlerinin
dekompozisyonu, enzimatik olmayan esmerlesme ve kahverengi pigment
olusumuyla iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Soysal (2004) tarafindan yapilan
calismada da benzer sekilde maydanoz orneklerinin mikrodalgada kurutulmasi
sonucu b degerinin azaldig1 belirtilmistir. Dadali vd. (2007) bamya 6rneklerini
mikrodalga kurutucuda kurutmus ve giic artisina bagh olarak b* degerinin
azaldigin1 saptamiglardir. Tepsili kurutucu, liyofilizator, vakumlu mikrodalga ve
vakumlu infrared kurutucularda kurutulan limon kabuklarmin b* degerleri taze

limon kabuklarinin b” degerlerine kiyasla daha diisiik olarak bulunmustur.

Kurutma sonrasi limon kabuklarinin toplam renk degisimini ifade eden AE
degerleri 13.99-19.96 arasinda degismekte olup kurutma yontemlerinin AE

dedongerleri iizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.25 Farkl tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin AE degerleri

Kurutma Tepsili Mikrodal Vakumlu Vakumlu Livofil
Ikrodalga . iyofilizator
Yontemi Aqik Hava Kurutucu g Mikrodalga Infrared Y
32.77+0.35% b c d e d
AE 19.96+0.44 18.5+0.33 16.32+0.85 13.99+0.89 16.77+0.41

*Ayni siradaki farkli harflerle (**¢%¢f) ifade edilen degerler érnekler arasinda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gdstermektedir.

Dondurularak kurutulmus kabuklar ile vakumlu mikrodalga kurutucuda
kurutulmus limon kabuklarmm AE degerleri arasindaki fark istatistiksel ag¢idan

onemsiz bulunmustur (p>0.05).

Ac¢ik havada kurutulan 6rnekler igin toplam renk degisimi 32.77 olarak
bulunmustur. Liyofilizatdr ve vakumlu kurutuculardaki toplam renk degisimi en
diigiiktiir. Akdas (2014) etiiv ve vakumda kurutulan mandalina 6rneklerinin toplam
renk degisimini kiyasladiginda benzer sonuglara ulasmistir. Hawlader et al. (2006)
dondurularak ve vakumlu sistemlerde kurutulan papayalarin toplam renk degisim

degerlerinin agik havada kurutulanlara gére daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Kurutulmus limon kabuklarmin AC degerleri 13.79-19.87 arasinda
degismekte olup kurutma yontemlerinin AC degerleri iizerine etkisi istatistiksel

acidan dnemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.26 Farkl tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin AC degerleri

Kurutma Tepsili . Vakumlu Vakumlu
Agik Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Kurutucu Mikrodalga Infrared
Hava
b c d e d
AC 32.17+0.12 19.87+0.4 18.48+0.33 15.44+0.74 13.79+0.85 15.85+0.25

“Ayni siradaki farkli harflerle (*°¢%€) ifade edilen degerler ornekler arasmnda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.
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Dondurularak kurutulmus kabuklar ile vakumlu mikrodalga kurutucuda
kurutulmus limon kabuklarmm AC degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan

onemsiz bulunmustur(p>0.05).

Acik havada kurutulan Orneklerin kroma degeri en yiiksektir. Tepsili
kurutucuda kurutulan 6rneklerin AC degerleri mikrodalga, vakumlu mikrodalga,
vakumlu infrared ve liyofilizatorde kurutulan 6rneklerin AC degerlerinden daha
yiiksek olarak bulunmustur. Benzer sekilde Guiné ve Barroca (2012) tarafindan
yapilan ¢alismada tepsili kurutucuda kurutulan kabak 6rneklerinin kroma degerleri

dondurularak kurutulanlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Limon kabuklarinin Hue agis1 degerleri 2.4-16.99 arasinda degismekte olup
kurutma yontemlerinin Hue acis1 degerleri lizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli

bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.27 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin Hue agis1 degerleri

Kurutma Tepsili . Vakumlu Vakumlu
A¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Kurutucu Mikrodalga Infrared
a b b c b d
Hue Agist 2.440.52 5.85+0.18 7.3+0.38 11.82+0.33 7.35+0.3 17.73+0.88

“Ayni siradaki farkhi harflerle (**¢9) ifade edilen degerler ornekler arasinda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

Dondurularak kurutulmus kabuklar ile vakumlu mikrodalga ve vakumlu
infrared Kkurutucularda kurutulmus limon kabuklarmm Hue agisi degerleri
arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Tepsili kurutucu
ve mikrodalgada kurutulmus limon kabuklarinin Hue agis1 degerleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Baysal ve ark. (2003) tarafindan
yapilan ¢aliymada havug 6rnekleri tepsili kurutucu ve mikrodalgada kurutulmus,

benzer sonuglara ulasilmistir.

Dondurularak kurutulan orneklerin renk degerlerinin diger yontemler

kullanilarak kurutulanlara kiyasla daha iyi korundugu belirlenmistir.
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4.2.9. Su tutma kapasitesi tayini sonuclari

Kurutulmus triinlerin su tutma kapasiteleri kurutma sirasinda hiicre ve
dokularda meydana gelen biiziismelere bagl olarak degismektedir (Ertekin, 2002).
Farkli tekniklerle kurutulan limon kabuklarmnin su tutma kapasiteleri (WHC)
cizelge 4.28’de verilmistir. Vakumlu infrared kurutucuda kurutulan iiriinlerin su
tutma kapasitesi (5.78 g/g) en yiiksek ve ag¢ik havada kurutulan iirlinlerin su tutma

kapasitesi ise en diistik (5.31 g/g) olarak bulunmustur.

Cizelge 4.28 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin su tutma kapasitesi degerleri

Kurutma Tepsili Vakumlu Vakumlu

Acgik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Kurutucu Mikrodalga Infrared
Su Tutma . ab ab ab
Kapasitesi  5.3140.98 5.61£0.06 5.5140.22° 5.65:021 S5.780.15°  5.75+0.02°

(9/9)

“Ayni siradaki farkli harflerle (*°) ifade edilen degerler ornekler arasinda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

Acik havada kurutulan iirtinler ile vakumlu mikrodalga ve liyofilizatdrde
kurutulmus triinlerin su tutma kapasiteleri arasindaki fark istatistiksel agidan
onemlidir (p<0.05). Tepsili kurutucuda kurutulan kabuk Orneklerinin su tutma
kapasiteleri a¢ik havada kurutulanlara kiyasla daha yiiksek olarak bulunmustur.
Borchani et al. (2011) tarafindan yapilan ve hurma 6rneklerinin farkli kurutucularda
kurutuldugu ¢alismada benzer sekilde acik havada kurutulan 6rneklerin su tutma
kapasitesi daha diisiik bulunmustur. Dondurularak kurutulan iiriinlerin su tutma
kapasiteleri tepsili kurutucuda kurutulanlara kiyasla daha yiiksektir. Elde edilen bu
sonu¢ Que et al. (2008) tarafindan kabak Orneklerinin kurutulmasimni konu alan
¢alismanin sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Vakumlu sistemlerde kurutulan
orneklerin su tutma kapasiteleri tepsili kurutucuda kurutulan kabuk 6rneklerinin su
tutma kapasitelerine kiyasla daha yiiksek olarak bulunmustur. Ngamwong et al.
(2016) tarafindan yapilan ¢aligmada da tepsili kurutucu ve vakumlu kurutucuda
kurutulan orneklerin su tutma kapasiteleri karsilastirilarak benzer sonuglara

ulasilmstir.
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4.2.10. Su aktivitesi tayini sonuclari

Su aktivitesi kurutulmus toz tiriinlerin raf dmriinii 5nemli 6l¢iide etkileyen bir
indekstir. Su aktivitesi degeri 0.6’dan diisiikk olan gidalar mikrobiyolojik agidan
kararli olarak kabul edilmektedir (Quek et al., 2006). Farkli kurutma teknikleriyle
kurutulmus limon kabuklarma ait su aktivitesi degerleri Cizelge 4.32°de verilmistir.
Uriinlerin su aktiviteleri 0.41-0.48 arasinda degismekte olup kurutma yontemlerinin
su aktivitesi lizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Vakumlu mikrodalga kurutucu ve tepsili kurutucuda kurutulan kabuklarin su

aktiviteleri arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.29 Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarnin su aktivitesi degerleri

Kurutma Tepsili . Vakumlu Vakumlu
Acik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Kurutucu Mikrodalga Infrared
Su
aktivitesi  043:0.00%°  041:001%  043:0.01*P  048:000°  042:0.00%°  0.42:0.013P

(aw)

“Ayni siradaki farkli harflerle (*°) ifade edilen degerler ornekler arasinda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

Elde edilen su aktivitesi degerleri kurutulmus tiriinlerin mikrobiyolojik olarak

kararl oldugunu gostermektedir.

4.2.11. Y1gin yogunlugu analiz sonuclari

Toz driinlerin yigm yogunlugunun belirlenmesi belli bir hacme sahip
paketleme materyali i¢erisine konulacak olan tiriin miktar1 hakkinda bilgi vermesi
acisindan 6nem tagimaktadir (Kog et al., 2011). Toz liriinlerin sekil, biiyiikliik ve
nem igerikleri y1gin yogunlugu iizerine etki etmektedir. Farkli kurutma teknikleri
kullanilarak elde edilen limon kabugu tozlarinin yi1gin yogunluklari Cizelge 4.30°da
verilmistir. Uriinlerin y1gin yogunluklar1 0.17-0.25 g/ml arasinda degismekte olup
kurutma ydntemlerinin yigm yogunlugu iizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli
bulunmustur (p<0.05). Ag¢ik havada kurutulan firiinler ile tepsili kurutucuda

kurutulan kabuklarin yigin yogunluklar1 arasindaki fark ve vakumlu infrared
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kurutucu ile mikrodalgada kurutulan kabuklarin y1gin yogunluklari arasindaki fark

istatistiksel agidan dnemsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.30 Farkl tekniklerle kurutulmus limon kabuklarmin yigin yogunluklar

Kurutma Tepsili . Vakumlu Vakumlu
A¢ik Hava Mikrodalga . . Liyofilizator
Yontemi Kurutucu Mikrodalga Infrared
Yigin
yogunlugu  025:0.00%  0.25:0.00°  0.24+0.00° 0220.00°  0.2420.00®  0.1720.019

(g/ml)

“Ayni siradaki farkh harflerle (*°¢%) ifade edilen degerler ornekler arasmnda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

Dondurularak kurutulan iiriinlerin y1gin yogunluklari en diisiiktiir. Hsu et al.
(2003) tarafindan yapilan ¢aligmada tath patates farkli tekniklerle kurutularak toz
haline getirilmis benzer sekilde dondurularak kurutulmus patates tozlarmin yigin
yogunluklarmm en diisiik oldugu belirtilmistir. Orneklerin y18mn yogunlugundaki
farkliliklarin, gézenekler arasinda yer alan bosluklardaki farkliliktan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

4.2.12. Kurutma Kkinetigi sonuglari

Farkli kututma teknikleri ile kurutulan limon kabuklarina ait kurutma hizlar:
hesaplanmis ve Orneklerin nem igeriklerine bagh kuruma hizinin degisimi sekil
4.17°de gosterilmistir. Farkli tekniklerle kurutulan limon kabuklarina ait boyutsuz
nem igeriginin zamana bagl degisimi sekil 4.18’de gosterilmistir. Uriinlerin nem
icerigi azaldikca diflizyon azalmakta ve iirlin ylizeyine nem transferi
zorlasmaktadir. Bunun sonucunda kuruma siiresi uzamakta ve kuruma hizi

diismektedir.
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Sekil 4.18 Farkli tekniklerle kurutulan limon kabuklarina ait boyutsuz nem igeriginin zamana

bagli degisimi

Tepsili kurutucudaki kuruma siiresi en kisa olup 39 dk olarak bulunmustur.

Mikrodalga, vakumlu infrared kurutucu ve agik havada kurutulan 6rneklerin

kuruma siireleri sirasiyla 55 dk, 89 dk ve 33 saat olarak bulunmustur. Dondurularak

kurutulan tirtinlerde ise bu sure 6 saattir.
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Sekil 4.19 Farkli tekniklerle kurutulan limon kabuklarna ait nem iceriginin zamana baglh

degisimi

Cizelge 4.31 Farkli kurutma teknikleri ile kurutulan 6rneklere ait efektif diflizyon
katsayilari

Kurutma
Y ontemi

Dett (M?/5) 1.32x1082 5.48x107° 14.6x10°¢ 7.3x10°14 6.93x10°¢

tr vi fd ah md

*Ayni siradaki farkh harflerle (*2<9) ifade edilen degerler 6rnekler arasinda p<0.05 diizeyindeki

istatistiksel farki gostermektedir.

Farkli kurutma teknikleri ile kurutulan limon kabuklarmin difiizyon
katsayilar1 1.32x10% m?/s - 7.3x101* m?/s arasinda degismektedir (Cizelge 4.31).
Efektif difiizyon katsayisi degerlerinin literatiirde 102 m?/s -10® m?/s araliginda
degistigi goriilmekte olup sonuglar literatiir degerleri ile uyumlu bulunmustur.
Kurutma yontemlerinin triinlerin diflizyon katsayisi iizerine etkisi istatistiksel

olarak onemli bulunmustur.
4.2.13 Duyusal analiz sonuglar:

Tiiketicilerin begenilerini degerlendirmek amaciyla farkli teknikler ile
kurutulan limon kabuklarina puanlama testi (Altug ve Elmaci, 2005) uygulanmustir.
Bu amagla rastgele secilen 11 panelistten, 6 farkli limon kabugu tozunu renk, doku,

koku ve genel begeni dzellikleri agisindan puanlamalar: istenmistir. Orneklerin
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dokusal olarak analizi el ile gergeklestirilmistir. Duyusal analizde kullanilan form
Ek 3’de verilmistir. Puanlama testinde “Cok Iyi” : 1, “Iyi” : 2, “Orta” : 3, “Kotii”
4 ve “Cok Kotii” : 5 olarak puanlandirilmistir. Sonuglar Duncan testi ile %95 giiven

araliginda degerlendirilmis ve Ek 2’de verilmistir.

Sekil 4.20 Farkl: tekniklerle kurutulan limon kabugu tozlari

Kurutma tekniklerinin puanlama testinde yer alan renk parametresi lizerine
etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Dondurularak kurutulan
kabuk tozlar1 renk acisindan en ¢ok begenilen iirlin olmustur. Mikrodalga ve
vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulan 6rnekler arasindaki fark 6nemsiz olarak
bulunmustur (p>0.05). Panelistlerce renk agisindan en az begenilen grupta agik
hava ve tepsili kurutucuda kurutulan 6rnekler yer almaktadir. Tepsili kurutucu ve
acik havada kurutulan 6rnekler arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemsiz olarak

bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.32 Farkli kurutma teknikleri ile kurutulan 6rneklere ait puanlama testi sonuglari

Ornek Renk Doku Koku Genel Begeni
Acik hava
292 262 40° 29°
Tepsili
Kurutucu 31P 24P 37 31°
Mikrodalga
33° 24P 38° 33
Vakumlu
Mikrodalga 33° 26° 40? 29°
Vakumlu
Infrared 34¢d 26° 38° 302P
Liyofilizator
35¢ 27¢ 40° 33°

*Aym siitunda farkli harflerle (**<%) ifade edilen degerler &rnekler arasinda p<0.05

diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.

Kurutma tekniklerinin puanlama testinde yer alan doku parametresi {izerine
etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Doku 6zellikleri agisindan
en begenilen grup dondurularak kurutulan kabuk tozlar1 olmustur. A¢ik hava
vakumlu mikrodalga ve vakumlu infrared kurutucuda kurutulan ornekler orta
diizeyde begenilmis olup aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur

(p<0.05).

Panelistlerce yapilan degerlendirmede mikrodalgada kurutulan iirtinler koku
acisindan fazla puan almistir. Vakumlu infrared kurutucuda kurutulan kabuklar
“iy1” ve tepsili kurutucuda kurutulan kabuklar ise “orta” olarak degerlendirilmistir.
Acik havada, vakumlu mikrodalga ve liyofilizatdrde kurutulan {iriinler arasindaki

fark istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (p<0.05).

Limon kabugu tozlarmm genel degerlendirilmesinde mikrodalga ve
liyofilizatérde kurutulan iiriinler arasindaki farklilik istatistiksel olarak onemsiz
bulunmustur (p<0.05). Ac¢ik hava ve vakumlu mikrodalgada kurutulan iirlinler
genel begeni agisindan en az puan alirken mikrodalga ve liyofilizatorde kurutulan
ornekler en fazla puan almistir. Lin et al. (1998) tarafindan yapilan ¢aligmada
dondurularak, a¢ik havada ve vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutulan havug

ornekleri duyusal olarak degerlendirilmistir. Dondurularak kurutulan ornekler
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genel begeni agisindan en fazla puan alirken acik havada kurutulan 6rnekler en az
puan almistir. Dondurarak kurutulan ornekler ile vakumlu infrared kurutucuda
kurutulan ornekler arasindaki fark istatistiksel ac¢idan Onemsiz bulunmustur

(p<0.05).

4.2.14 Temel bilesen analizi sonuglari

Gruplagmada etkili olan bilesenlerin belirlenmesi i¢in 6rneklere uygulanan
PCA (principle component analysis) sonucunda toplam varyasyonun % 56.16 ve %
36.20’sini olusturan, sirastyla Flve F2 olarak adlandirilan 2 temel bilesen elde
edilmistir (Sekil 4.21). F1 ve F2 temel bilesenleri dikkate alinarak ¢izilen biplot
diyagrami ve tezde elde edilen b” degeri, limonen miktari, kuruma siiresi, su tutma
kapasitesi, fenolik miktar1 sonuglar1 incelendiginde limonen miktar: yiiksek olan
limon kabugu tozu eldesi i¢in mikrodalga kurutma yonteminin diger yontemlere
kiyasla daha uygun oldugu goriilmektedir. A¢ik hava kurutma yonteminin kuruma

stiresi yoniiyle diger kurutma yontemlerinden ayrildig1 gortiilmektedir.

Biplot (axes F1 and F2: 92,47 %)
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Sekil 4.21 Farkli kurutma yontemleriyle iiretilmis limon kabugu tozlarmin bazi kalite

ozelliklerine ait biplot (iki 6lgekli) diyagrami

Dondurularak kurutulan limon kabugu tozlar1 fenolik madde igerikleri ve su

tutma kapasiteleri agisindan diger kurutma yontemlerinden ayrilmaktadir. Fenolik
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madde icerigi ve su tutma kapasitesi yliksek limon kabugu tozu eldesi igin
liyofilizasyonun diger yontemlere kiyasla daha uygun oldugu goriilmektedir.
Vakumlu mikrodalga, vakumlu infrared ve tepsili kurutucuda kurutulan 6rnekler b”*

degeri yoniiyle diger kurutma yontemlerinden ayrilmaktadir.



107

5. GENEL SONUCLAR

Bir gidanin lezzetini olusturan tat ve aroma, gidalarin kalite yoniinden ve
tiiketici tarafindan kabul edilebilirligini belirleyen 6nemli duyusal etkenlerdir. Yeni
iirlin gelistirmede veya mevcut {iriinleri iyilestirmede, lezzetin gida bilesenleriyle
etkilesiminin ve gida matrisinin bilesiminde bulunan ugucu aroma maddelerinin
cevreye salinmasma etki eden faktdrlerin bilinmesi gereklidir. Kurutma meyve
sebze isleme endiistrisinde yaygmn olarak kullanilan proseslerin basinda
gelmektedir. Ancak kurutma {iriiniin renk ve aroma gibi kalite niteliklerinde
degisikliklere sebep olabilmektedir. Bu nedenle aroma ve lezzetin en yiiksek
diizeyde oldugu bir iiretim i¢in kurutma islemlerinin, kontrollii yapilmasi ve {iriin

kalitesi agisindan optimize edilmesi gerekmektedir.

Uriin kalitesini gelistirme ¢abas1 gosteren arastirmacilar geleneksel gida
isleme yontemlerinin gidadaki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak {izere yeni
isleme stratejileri gelistirmektedir. Son yillarda tiiketici tercihinin en az diizeyde
islem gormiis, dogal, saglikli ve beslenme fizyolojisi agisindan kaliteli gidalarin
tiketimi yOniindeki taleplerinin artisina paralel olarak, gida endistrisinde
uygulanan konvansiyonel isleme yoOntemlerine alternatif olan yeni isleme

yontemleri ile ilgili yapilan aragtirmalar artis gostermektedir.

Tez calismasmin genel amaci, agik hava kurutma, mikrodalga, vakum
mikrodalga, vakum infrared ve tepsili kurutucu ile liyofilizator kullanilarak Lamas
tiirli limon kabugunun optimum kosullarda kurutulmasi, kurutulan iirlinlerin aroma

bilesenlerinin incelenmesidir.

Bu ¢alismada limon kabugunun kurutulmasinda 6n denemelerle vakumlu
mikrodalga, vakumlu infrared ve tepsili kurutucu i¢in sinir kosullar1 saptanmus,
yanit yiizey metodu (RSM) ile optimum g¢alisma kosullar1 belirlenmis, belirlenen
optimum kosullarda limon kabugu Ornekleri kurutulmus, farkli kurutma
yontemleriyle kurutulmus iirlinlerin bazi kalite O6zellikleri ile ugucu aroma

bilesenleri analiz edilerek birbirleri ile kiyaslanmistir.
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Calismanm ilk asamasinda limon kabugu tozu eldesi amaciyla vakumlu
mikrodalga, vakumlu infrared wve tepsili kurutuculardaki optimum kurutma
kosullar1 yanit ylizey metodu ile belirlenmistir. Vakumlu mikrodalga kurutucu i¢in
sicaklik, vakumlu mikrodalga kurutucu i¢in sicaklik ve gii¢, tepsili kurutucu i¢in
sicaklik ve hava hiz1 kosullar1 optimize edilmistir. Bu amagla limonen miktar, b”

degeri ve kuruma siiresi parametreleri dikkate alinmistir.

Calismanin ikinci asamasinda optimum c¢alisma kosullarinda vakumlu
mikrodalgada (334 W, 65 °C), vakumlu infrared (50.9 °C) ve tepsili kurutucuda
(68.91 °C, 1.8 m/s) limon kabuklar1 kurutulmustur. Tez calismasi kapsaminda
kullanilan diger kurutma teknikleri olan liyofilizator (-70 °C), ag¢ik hava (20 °C,
%33 bagil nem) ve mikrodalgada (120 W) limon kabuklar1 kurutulmustur.

Calismanin son asamasinda farkl tekniklerle kurutulan limon kabuklarmin
bazi kalite 6zellikleri ve ugucu aroma bilesenleri incelenmistir. Kurutma sonrasi
limon kabuklarmin pH ve asitlik degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.
Mikrodalgada kurutulan limon kabugu tozlarmm pH degerleri en diisiik (5.62),
vakumlu mikrodalga ve liyofilizatérde kurutulan kabuk tozlarmin pH degerlerinin
en yiiksek (5.95) oldugu saptanmistir. Benzer sekilde liyofilizatérde kurutulan
iirlinlerin asitlik degerlerinin en yiiksek (1 g/100 g km) oldugu bulgulanmastir.

C vitamini igerikleri incelendiginde kurutma sonrasi azalis oldugu
saptanmistir. Vakumlu infrared kurutucuda kurutulan limon kabuklarnin C
vitamini igerigi en yiiksek (245.78 mg/ g km) ve mikrodalgada kurutulan {iriinlerin

C vitamini i¢eriginin en diisiik (103.66 mg/ g km) oldugu belirlenmistir.

Farkli tekniklerle kurutulmus limon kabuklarinin antioksidan kapasiteleri 2
farkli yontem (DPPH ve ABTYS) ile belirlenmis ve yontemden elde edilen sonuglar
arasinda pozitif yonlii korelasyon oldugu saptanmistir. Kurutma sonrasi iirtinlerin
toplam antioksidan aktivitelerinin azaldig1 belirlenmistir. Her 2 analiz yonteminden
elde edilen sonuglara gére dondurularak kurutulan limon kabuklarinin antioksidan
aktivitelerinin diger kurutma yontemlerinden elde edilenlerinkine kiyasla en yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Toplam fenolik madde miktarlar1 incelendiginde kurutma sonrasi fenolik
madde miktarinin arttig1 belirlenmistir. Dondurularak kurutulan limon kabuklarmin
toplam fenolik madde igerigi en yiiksek olup 227.2 mg GAE/100g km olarak

bulunmustur.

Farkl tekniklerle kurutulmus limon kabuklariin toplam karotenoid igerikleri
incelendiginde kurutma sonrasi karotenoid iceriklerinde artis oldugu saptanmustir.
Dondurularak kurutulan limon kabuklarmin toplam karotenoid icerigi en yiiksek
(2.34 mg/g km) acik havada kurutulan limon kabuklarmin toplam karotenoid igerigi
ise en diisiik (1.49 mg/g km) bulunmustur. “Sarilik-mavilik degeri” olarak da
bilinen b" degeri incelendiginde, Orneklerin karotenoid icerikleriyle pozitif

korelasyon gosterdigi goriilmektedir.

Taze ve kurutulmus limon kabuklarinin ugucu aroma bilesenleri
incelendiginde mikrodalgada kurutulan Orneklerdeki ugucu aroma bileseni
sayisinin en fazla (55) oldugu saptanmistir. Taze limon kabugunda bulunmayan
baz1 bilesenler aciga cikmistir. Monoterpenik hidrokarbonlar ugucu aroma
bilesenlerinin 6nemli bir kismini olusturmustur. Limonenin ise bu grupta yer alan
major aroma bileseni oldugu tespit edilmistir. Mikrodalgada kurutulan 6rneklerdeki
limonen miktar1 (5555.97 mg/g km) diger yontemden eclde edilen Grneklerin

limonen miktarlarina kiyasla daha yiiksek olarak bulunmustur.

Farkli teknikler ile kurutulan limon kabuklar1 puanlama testi kullanilarak
duyusal agidan degerlendirilmistir. Renk, koku, doku ve genel begeni acisindan
puanlama yapilmistir. Renk ve doku acisindan en ¢ok puan alan Ornekler
dondurularak kurutulanlar olmustur. A¢ik havada kurutulan ornekler ise renk
acisindan en az puani almigtir. Mikrodalgada kurutulan kabuklar koku agisindan en
fazla puan almigtir. Mikrodalga ve liyofilizatérde kurutulan 6rneklerin ise genel

begeni agisindan puani en yiiksektir.

Kurutulan  Ornekler  parlakliklar1  bakimindan  karsilastirildiginda
liyofilizatérde kurutulan iriinlerin en parlak (74.6) oldugu goriilmiistiir. Acik
havada kurutulan diriinlerin ise parlaklik degerleri en disiik (62.97) olarak

bulunmustur. Limon kabugu tozlarmm a“ degerleri incelendiginde agik havada
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kurutma sonucu bu degerin arttig1 ve diger yontemlerle kurutulan iiriinlere kiyasla
en yliksek (10.52) oldugu tespit edilmistir. Dondurularak kurutulan kabuk tozlarinin
a’ degeri ise en disiik (2.47) olarak bulunmustur. Kurutma sonucu limon
kabuklarmin b” degeri azalmistir. Vakumlu infrared kurutucuda kurutulan {iriinlerin
b” degeri en yiiksek (43.37) ve acik havada kurutulan iiriinlerin b” degeri ise en
diisiik (25.19) olarak bulunmustur. Toplam renk farki incelendiginde ise en diisiik
AE degeri (13.99) vakumlu infrared kurutucuda kurutulan iiriin grubunda tespit
edilirken acik havada kurutulan {irinlerin toplam renk farki en yiiksek (32.17)

olarak bulunmustur.

Farkli tekniklerle kurutulan limon kabugu tozlarinin su tutma kapasiteleri
karsilastirildiginda vakumlu infrared kurutucuda kurutulan iirtinler i¢in bu deger
5.78 g/g olup en yiiksek iken a¢ik havada kurutulan tiriinler i¢in bu deger 5.31 g/g

olup en distiktiir.

Calismada farkli kurutma teknikleri kullanilarak elde edilen limon kabugu

tozlariin tamaminda su aktivitesi degerinin 0.6’dan diisiik oldugu bulunmustur.

Y1gm yogunluklari incelendiginde, dondurarak kurutma sonucu elde edilen
kabuk tozlarinda bu degerin en diistik (0.17 g/ml), tepsili kurutucuda ve agik havada
kurutularak elde edilen kabuk tozlarinda bu degerin en yiiksek (0.25 g/ml) oldugu

belirlenmistir.

Farkli teknikler kullanilarak yapilan kurutma islemlerinde {iriindeki nem
iceriginin azalmasina bagh olarak kuruma hizinin azaldig: tespit edilmistir. A¢ik
havada kurutulan iirlinlerin kuruma siiresi en uzun (33 saat) ve tepsili kurutucuda
kurutulan tirtinlerin kuruma siiresi ise en diisiik (39 dk) olarak bulunmustur. Efektif
difiizyon Katsayis1 degerlerinin 1.32x10% m?/s - 7.3x10" m?/s arasinda degistigi

saptanmuistir.

Calismadan elde edilen deneysel veriler dikkate alindiginda dondurularak
kurutulan limon kabuklarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin, diger yontemlerle
kurutulan limon kabuklarina kiyasla daha iyi korundugu goriilmektedir. Ancak

kurutulmus limon kabuklarinda bulunan ugucu aroma bilesenleri incelendiginde
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mikrodalgada kurutulan kabuklarin sayica daha fazla bilesen icerdigi saptanmustir.
Limon kabugundaki majér aroma bilesenlerinden olan limonenin konsantrasyonu
esas alindiginda mikrodalga kurutma yonteminin diger yontemlere kiyasla ugucu

bilesenleri daha iyi korudugu ortaya konulmustur.

Tez calismasinda sanayide halihazirda kullanilan agik hava kurutma, tepsili
kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri ile heniiz kullanim1 yaygin olmayan
vakumlu mikrodalga, vakumlu infrared ve mikrodalga kurutma yOntemleri
kullanilmistir. Literatiirde yer alan farkli kurutma yontemlerinin karsilastirildigi
calismalar incelendiginde, sayica en fazla sayida yontemin ele alindigi ¢alisma
olmas1 yoniiyle, elde edilen sonuglarm literatiire ve endiistriye katkida bulunacagi
diisiiniilmektedir. Yillik iiretim miktar1 yiikksek olan limondan arta kalan
kabuklardan kurutma yoluyla katma degeri yiiksek yeni iriinlerin gelistirilmesi,
iretilmesi ve uluslararas1 pazara sunulmasi konularma dikkat c¢ekilmistir.
Halihazirda aromatik iirlinlerin kurutulmasi alaninda faaliyet gosteren iireticilerin
iretim kosullarmin 1iyilestirilmesine katki saglayacak verilerin elde edildigi
diisiiniilmektedir. Uzun vadede gida iiretiminde (hazir ¢orbalar, et, tavuk ve balik
harci iriinleri, unlu mamuller, sekerlemeler, bitki caylar1 vb.) yaygin kullanim alani
bulunan limon kabugu kurusunun aromatik 6zelliklerinin yiiksek oranda korundugu
sistemlerde iiretiminin yapilmasi yoluyla, katki olarak kullanildig1 iirlinlerin

aromatik Ozelliklerinin arttirilabilecegi diistiniilmektedir.
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Ek 1. Vakumlu mikrodalga, vakumlu infrared ve tepsili kururutulardaki kurutma

proseslerinin optimizasyonuna ait istatistiksel analiz sonuglar1

One-Sample Statistics

N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

siire 3 39,0000 1,00000 57735
One-Sample Test
Test Value = 38.3865
t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 95% Confidence Interval of the
Difference
Lower Upper

siire 1,063 2 ,399 ,61350 -1,8706 3,0976

One-Sample Statistics

N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
b" 3 37,0833 ,12342 ,07126
One-Sample Test
Test Value = 36.1
t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 95% Confidence Interval of the
Difference
Lower Upper
b” 13,800 2 ,005 ,98333 6767 1,2899

One-Sample Statistics

Mean

Std. Deviation

Std. Error Mean

Limonen

w

3666,9877

13,55947

7,82856

One-Sample Statistics

Mean Std. Deviation

Std. Error Mean

siire

w

75,3333

,57735

,33333







One-Sample Test

Test Value = 75.0459

df Sig. (2-tailed)

Mean Difference

95% Confidence Interval of the

Difference

Lower

Upper

siire

,862

2 479

,28743

-1,1468

1,7217

One-Sample Statistics

Mean Std. Deviation

Std. Error Mean

w

41,9300 ,06928

,04000

One-Sample Statistics

Mean Std. Deviation

Std. Error Mean

limonene

3377,1333 84,70450

48,90416

One-Sample Test

Test Value = 3417.73

df Sig. (2-tailed) Mean

Difference

95% Confidence Interval of the

Difference

Lower

Upper

limonene

-,830

2 494 -40,59667

-251,0143

169,8210

One-Sample Statistics

Mean

Std. Deviation

Std. Error Mean

siire

89,0000

1,73205

1,00000

One-Sample Test

Test Value = 97

df

Sig. (2-tailed)

Mean Difference

95% Confidence Interval of the

Difference

Lo

wer

Upper

siire

-8,000

,015

-8,00000

-12,3027

-3,6973

One-Sample Statistics

Mean

Std. Deviation

Std. Error Mean

w

43,3757

48367

,27925







One-Sample Test

Test Value = 43.43

t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 95% Confidence Interval of the
Difference
Lower Upper
b* -,195 2 ,864 -,05433 -1,2558 1,1472
One-Sample Statistics
N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
limonen 3 4087,9925 30,02570 17,33535
One-Sample Test
Test Value = 4262.54
t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 95% Confidence Interval of the
Difference
Lower Upper

limonen -10,069 2 ,010 -174,54749 -249,1355 -99,9595







Ek 2. Farkli kurutma teknikleriyle kurutulan limon kabuklarmim Kalite analizlerine

ait istatistiksel analiz sonuglar1

L
N Mean Std. Std. 95% Confidence Interval for | Minimu | Maximu
acik hava Deviation Error Mean m m
Lower Upper
Bound Bound
tepsili kurutucu 10| 62,9650 24323 | ,07692 62,7910 63,1390 62,57 63,46
mikrodalga 8| 71,0262 49728 | ,17581 70,6105 71,4420 70,39 71,65
vakumlu
11 68,3627 41117 | 12397 68,0865 68,6390 67,90 69,24
mikrodalga
vakumlu infrared 6| 74,4017 ,50309 ,20538 73,8737 74,9296 73,51 74,88
liyofilizator 10| 71,4960 46265 | 14630 71,1650 71,8270 70,55 72,23
Total 11| 74,6027 ,60905 | ,18364 74,1936 75,0119 73,79 76,12
Test of Homogeneity of Variances
L
Levene Statistic dfl df2 Sig.
,894 5 50 492
L*
grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5
agik hava 10 62,9650
mikrodalga 11 68,3627
tepsili kurutucu 8 71,0262
Duncana® vakumlu infrared 10 71,4960
vakumlu mikrodalga 6 74,4017
liyofilizator 11 74,6027
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 ,367

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.






a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,909.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.

Descriptives
a*
N Mean Std. Deviation | Std. Error 95% Confidence Interval for Minimum | Maximum
Mean
Lower Bound | Upper Bound
1,00 11 10,5155 ,17049 ,05141 10,4009 10,6300 10,31 10,92
2,00 8 6,3675 ,22340 ,07898 6,1807 6,5543 6,09 6,80
3,00 11 5,3027 ,29709 ,08958 5,1031 5,5023 4,76 5,84
4,00 6 3,5450 ,05505 ,02247 3,4872 3,6028 3,50 3,64
5,00 10 5,9060 ,29763 ,09412 5,6931 6,1189 5,44 6,44
6,00 11 2,4745 49275 ,14857 2,1435 2,8056 1,32 3,06
Total 57 5,8332 2,69542 ,35702 5,1180 6,5483 1,32 10,92
2
grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5 6

6,00 11 2,4745

4,00 6 3,5450

3,00 11 5,3027
Duncan®? 5,00 10 5,9060

2,00 8 6,3675

1,00 11 10,5155

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,031.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.

Test of Homogeneity of Variances

*

a

Levene Statistic

dfl

df2

Sig.

3,098

51

,016




b*
grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5
acik hava 11 25,1964
tepsili kurutucu 8 37,2237
mikrodalga 11 38,6327
Duncanab liyofilizator 11 41,7091
vakum mikrodalga 6 41,8950
vakum infrared 10 43,3070
Sig. 1,000 1,000 1,000 437 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,031.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

ANOVA
b*
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2327,328 5 465,466 1829,983 ,000
Within Groups 12,972 51 254
Total 2340,300 56

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic

dfl

df2

Sig.

4,309

51

,002




b*
Mean Std. Std. 95% Confidence Interval for | Minimu | Maximu
Deviation Error Mean m m
Lower Upper Bound
Bound
agik hava 11| 25,1964 ,33281| ,10035 24,9728 25,4200 24,69 25,76
tepsili kurutucu 8| 37,2237 ,40701| ,14390 36,8835 37,5640 36,69 38,04
mikrodalga 11| 38,6327 ,31778| ,09581 38,4192 38,8462 38,22 39,17
vakum
6| 41,8950 ,75828 | 30957 41,0992 42,6908 41,03 42,86
mikrodalga
vakum infrared 10| 43,3070 ,84456 ,26707 42,7028 43,9112 41,30 44,06
liyofilizator 11| 41,7091 ,20012 ,06034 41,5746 41,8435 41,38 42,03
Total 57 37,5991 6,46460 | ,85626 35,8838 39,3144 24,69 44,06
delta e
N Mean Std. Std. 95% Confidence Interval for | Minimu | Maximu
Deviation Error Mean m m
Lower Upper
Bound Bound
agik hava 11| 32,7686 ,34683 | ,10457 32,5356 33,0016 32,23 33,34
tepsili kurutucu 8| 19,9635 44477 ,15725 19,5917 20,3354 19,10 20,56
mikrodalga 11| 18,5042 ,32936 ,09931 18,2830 18,7255 17,93 18,93
vakumlu
6| 16,3186 ,85324 ,34833 15,4231 17,2140 15,15 17,29
mikrodalga
vakumlu infrared 10| 13,9978 ,89796 ,28396 13,3554 14,6401 13,12 16,11
liyofilizator 11| 16,7775 ,40502 12212 16,5054 17,0496 16,26 17,72
Total 57| 20,1079 6,53204 ,86519 18,3747 21,8411 13,12 33,34
Test of Homogeneity of Variances
delta e
Levene Statistic dfl df2 Sig.
3,148 5 51 ,015




Test of Homogeneity of Variances

delta c
Levene Statistic dfl df2 Sig.
3,766 5 51 ,006
ANOVA
delta e
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2373,172 5 474,634 1493,306 ,000
Within Groups 16,210 51 318
Total 2389,382 56
ANOVA
delta c
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2349,780 5 469,956 1814,681 ,000
Within Groups 13,208 51 ,259
Total 2362,988 56
delta c
grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5

vakumlu infrared 10 13,7904

vakumlu mikrodalga 6 15,4381

liyofilizator 11 15,8486
Duncanab mikrodalga 11 18,4846

epsili kurutucu 8 19,8676

agik hava 11 32,1754

Sig. 1,000 ,093 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,031.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.




hue agisi
N Mean Std. Std. 95% Confidence Interval for | Minimu | Maximu
Deviation Error Mean m m
Lower Upper
Bound Bound
agik hava 11| 2,3967 ,05233 | ,01578 2,3616 2,4319 2,33 2,47
epsili kurutucu 8| 5,8510 17758 | 06278 5,7026 5,9995 5,59 6,14
mikrodalga 11| 7,3046 ,38170 | ,11509 7,0482 7,5611 6,66 8,05
vakumlu
61 11,8214 ,32844 ,13409 11,4767 12,1661 11,44 12,25
mikrodalga
vakumlu infrared 10| 7,3454 ,30058 | ,09505 7,1304 7,5604 6,84 7,84
liyofilizator 11| 17,7306 5,00749 | 1,50982 14,3665 21,0947 13,57 31,50
Total 57| 8,6481 5,59164 ,74063 7,1645 10,1318 2,33 31,50
Test of Homogeneity of Variances
hue agisi
Levene Statistic dfl df2 Sig.
5,580 5 51 ,000
Hue acisi
grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
acik hava 11 2,3967
epsili kurutucu 8 5,8510
mikrodalga 11 7,3046
Duncana? vakumlu infrared 10 7,3454
vakumlu mikrodalga 6 11,8214
liyofilizator 11 17,7306
Sig. 1,000 ,186 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,031.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.




ANOVA
Yi1gin yogunlugu
Sum of Squares Df Mean Square F Sig. ]
Between Groups ,030 5 ,006 177,600 ,000 |Ximu
Within Groups ,001 30 ,000 m
Total ,031 35
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,010 5 ,002 114,133 ,000 13
a y
Within Groups ,000 12 ,000
te] Total ,010 17 A1
mikrodalga 3 4333 ,00577 ,00333 4190 A4TT 43 A4
vakumlu
3 ,4800 ,00000 ,00000 ,4800 ,4800 48 48
mikrodalga
vakumlu infrared 3 4200 ,00000 ,00000 ,4200 ,4200 42 42
liyofilizator 3 4233 ,00577 ,00333 ,4090 A377 42 43
Total 18 4322 ,02390 ,00563 4203 4441 40 48
Su aktivitesi
grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5
tepsili kurutucu 3 4067
vakumlu infrared 3 ,4200
liyofilizator 3 4233 4233
Duncan? agik hava 3 ,4300 ,4300
mikrodalga 3 4333
vakumlu mikrodalga 3 4800
Sig. 1,000 ,337 ,069 ,337 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
Y1gin yogunlugu
grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
dondurarak kurutma 6 ,1700
vakumlu mikrodalga 6 ,2233
vakumlu infrared 6 ,2400
Duncan? mikrodalga 6 ,2400
tepsili kurutucu 6 ,2533
agik hava 6 ,2533
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.




ANOVA
Asitlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,323 5 ,065 2082,941 ,000
Within Groups ,001 30 ,000
Total ,324 35
ANOVA
Su tutma kapasitesi
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,294 5 ,059 2,700 ,129
Within Groups 131 6 ,022
Total 425 11
Su tutma kapasitesi
N Mean Std. Std. 95% Confidence Interval for | Minimu | Maximu
Deviation Error Mean m m
Lower Upper
Bound Bound
acik hava 2| 5,3141 ,09784 | ,06918 4,4350 6,1931 5,24 5,38
tepsili kurutucu 2| 5,6087 ,06305| ,04459 5,0422 6,1752 5,56 5,65
mikrodalga 2| 5,5073 22432 | ,15862 3,4919 7,5227 5,35 5,67
vakumlu
2| 5,6453 ,20866 | ,14755 3,7705 7,5200 5,50 5,79
mikrodalga
vakumlu infrared 2| 5,7828 ,15083| ,10665 4,4277 7,1380 5,68 5,89
liyofilizator 2| 5,7452 ,02182| ,01543 5,5491 5,9412 5,73 5,76
Total 12| 15,6006 ,19647| ,05671 5,4757 5,7254 5,24 5,89




Su tutma kapasitesi

grup N Subset for alpha = 0.05
1 2
acik hava 2 5,3141
mikrodalga 2 5,5073 5,5073
tepsili kurutucu 2 5,6087 5,6087
Duncan? vakumlu mikrodalga 2 5,6453 5,6453
liyofilizator 2 5,7452
vakumlu infrared 2 5,7828
Sig. 077 127

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.

Test of Homogeneity of Variances

beta karoten

Levene Statistic dfl df2 Sig.

1,373 5 30 ,262

Beta karoten

N | Mean Std. Std. 95% Confidence Interval for Minimum [ Maximum
Deviation Error Mean
Lower Bound | Upper Bound

acik hava 61,4917 ,03456 ,01411 1,4555 1,5280 1,45 1,53
tepsili kurutucu 6| 2,0999 ,06220 ,02539 2,0346 2,1652 2,03 2,17
mikrodalga 61,8793 ,05348 ,02183 1,8232 1,9354 1,82 1,98
vakumlu

6| 1,9447 ,03487 ,01424 1,9081 1,9813 1,90 2,00
mikrodalga
vakumlu infrared 61,8790 ,03271 ,01336 1,8447 1,9133 1,84 1,94
liyofilizator 62,3433 ,03918 ,01599 2,3022 2,3844 2,30 2,41
Total 36| 1,9396 ,26394 ,04399 1,8503 2,0289 1,45 2,41




Levene Statistic dfl df2 Sig.
renk 3,124 5 48 ,016
doku 1,504 5 48 ,206
koku ,848 5 48 523
I;genelbegeni 1,492 5 48 ,210
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 43,926 5 8,785 12,651 ,000
renk Within Groups 33,333 48 ,694
Total 77,259 53
Between Groups 10,593 5 2,119 4,669 ,001
doku Within Groups 21,778 48 454
Total 32,370 53
Between Groups 31,870 5 6,374 8,714 ,000
koku Within Groups 35,111 48 ,731
Total 66,981 53
Between Groups 22,093 5 4,419 10,262 ,000
genelbegeni Within Groups 20,667 48 431
Total 42,759 53
Renk
Duncan
grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
6,00 9 1,4444
3,00 9 2,2222 2,2222
4,00 9 2,2222 2,2222
5,00 9 2,5556
1,00 9 3,8889
2,00 9 3,8889
Sig. ,066 ,430 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.

doku




Duncan

grup Subset for alpha = 0.05

1 2 3
6,00 9 1,4444
2,00 9 2,0000 2,0000
3,00 9 2,2222 2,2222
1,00 9 2,5556 2,5556
5,00 9 2,5556 2,5556
4,00 9 2,7778
Sig. 087 116 116

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.

Duncan

koku

grup

Subset for alpha = 0.05

6,00
3,00
5,00
4,00
1,00
2,00

Sig.

© © O ©o O o

1,88889
2,11111

,584

3,11111
3,33333
3,77778
3,88889

,083

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.

Duncan

grup

Subset for alpha = 0.05

2 3

6,00
3,00
5,00
4,00
2,00
1,00

Sig.

9 1,6667

1,000

2,3333
2,7778

,157

2,7778
3,1111
3,3333

,095

3,1111
3,3333
3,5556

,182

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.

Descriptives




N Mean Std. Std. 95% Confidence Interval Minimu | Maximu
Deviation Error for Mean m m
Lower Upper
Bound Bound
1,00 11| 4,3636 ,50452 | 15212 4,0247 4,7026 4,00 5,00
2,00 11| 4,3636 ,50452 | 15212 4,0247 4,7026 4,00 5,00
3,00 11| 2,3636 50452 | 15212 2,0247 2,7026 2,00 3,00
renk 4,00 11| 2,3636 50452 | ,15212 2,0247 2,7026 2,00 3,00
5,00 11| 2,8182 40452 | 12197 2,5464 3,0899 2,00 3,00
6,00 111 1,1818 40452 | 12197 ,9101 1,4536 1,00 2,00
Total 66 | 2,9091 1,23696 | ,15226 2,6050 3,2132 1,00 5,00
1,00 11| 2,5455 ,68755| ,20730 2,0836 3,0074 2,00 4,00
2,00 11| 2,0909 53936 | ,16262 1,7286 2,4533 1,00 3,00
3,00 11| 2,2727 ,64667 | ,19498 1,8383 2,7072 1,00 3,00
doku 4,00 11| 2,9091 ,70065 | ,21125 2,4384 3,3798 2,00 4,00
5,00 11| 2,4545 ,68755| ,20730 1,9926 2,9164 2,00 4,00
6,00 11| 1,4545 ,68755| ,20730 ,9926 1,9164 1,00 3,00
Total 66| 2,2879 77985 ,09599 2,0962 2,4796 1,00 4,00
1,00 11| 4,54545 ,522233 | ,157459 4,19461 4,89630 4,000 5,000
2,00 11 | 3,45455 ,522233 | ,157459 3,10370 3,80539 3,000 4,000
3,00 11| 1,36364 ,504525 | ,152120 1,02469 1,70258 1,000 2,000
koku 4,00 11 | 4,45455 ,522233 | ,157459 4,10370 4,80539 4,000 5,000
5,00 11| 2,45455 ,522233 | ,157459 2,10370 2,80539 2,000 3,000
6,00 11| 4,54545 ,522233 | ,157459 4,19461 4,89630 4,000 5,000
Total 66 | 3,46970 1,315233 | ,161894 3,14637 3,79302 1,000 5,000
1,00 11| 3,5455 52223 | 15746 3,1946 3,8963 3,00 4,00
2,00 111 2,9091 ,30151 | ,09091 2,7065 3,1116 2,00 3,00
3,00 11| 2,1818 404521 12197 1,9101 2,4536 2,00 3,00
genelbegen
i 4,00 11| 3,1818 404521 12197 2,9101 3,4536 3,00 4,00
5,00 11| 2,6364 ,50452 | 15212 2,2974 2,9753 2,00 3,00
6,00 11| 2,4545 52223 | 15746 2,1037 2,8054 2,00 3,00
Total 66| 2,8182 63024 | 07758 2,6632 2,9731 2,00 4,00




Test of Homogeneity of Variances

10

Levene Statistic dfl df2 Sig.
renk 2,309 5 60 ,055
doku ,815 5 60 544
koku ,398 5 60 ,848
genelbegeni 5,644 5 60 ,000
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 86,000 5 17,200 76,703 ,000
renk Within Groups 13,455 60 224

Total 99,455 65

Between Groups 13,348 5 2,670 6,118 ,000
doku Within Groups 26,182 60 436

Total 39,530 65

Between Groups 96,258 5 19,252 71,382 ,000
koku Within Groups 16,182 60 ,270

Total 112,439 65

Between Groups 13,636 5 2,727 13,433 ,000
genelbegeni Within Groups 12,182 60 ,203

Total 25,818 65
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renk
Duncan
grup Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4
6,00 11 1,1818
3,00 11 2,3636
4,00 11 2,3636
5,00 11 2,8182
1,00 11 4,3636
2,00 11 4,3636
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

doku
Duncan
grup Subset for alpha = 0.05

1 2 3
6,00 11 1,4545
2,00 11 2,0909
3,00 11 2,2727
5,00 11 2,4545 2,4545
1,00 11 2,5455 2,5455
4,00 11 2,9091
Sig. 1,000 147 ,133

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 11,000.

genel begeni

Duncan
grup Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5
3,00 11 2,1818
6,00 11 2,4545 2,4545
5,00 11 2,6364 2,6364
2,00 11 2,9091 2,9091
4,00 11 3,1818 3,1818
1,00 11 3,5455
Sig. ,161 ,348 ,161 ,161 ,063

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 11,000.




Duncan

12

koku

grup N

Subset for alpha = 0.05

1

2

3

3,00
5,00
2,00
4,00
1,00
6,00

Sig.

11
11
11
11
11
11

1,36364

1,000

2,45455

1,000

3,45455

4,45455
4,54545
4,54545

1,000 ,702

Duncan

antioksidan aktivite

grup

Subset for alpha = 0.05

3

4 5

tepsili kurutucu
vakumlu
mikrodalga

acik hava
mikrodalga
vakumlu infrared

liyofilizator

Sig.

,9233

1,000

1,0133

1,000

1,0733

1,000

1,3533

1,4100

1,000 1,000

1,5733

1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

antioksidan aktivite

ANOVA

Sum of Squares df

Mean Square

F

Sig.

Between Groups
Within Groups
Total

,993
,001
,993

12
17

,199
,000

2552,171

,000

Test of Homogeneity of Variances

antioksidan aktivite

Levene Statistic

dfl

df2

Sig.

1,354

12

,308
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antioksidan aktivite

N Mean Std. Std. 95% Confidence Interval Minimu | Maximu
Deviation Error for Mean m m
Lower Upper
Bound Bound
acik hava 6| 48,4729 89274 | ,36446 47,5361 49,4098 47,02 49,57
tepsili kurutucu 6| 55,0366 2,74443 | 1,12041 52,1565 57,9167 51,90 59,59
138,225
mikrodalga 6 3,86555 | 1,57810 134,1692 142,2825| 133,23 | 143,22
8
vakumlu 144,793
6 9,36330 | 3,82255 134,9674 154,6198 | 134,40| 158,27
mikrodalga 6
149,599
vakumlu infrared 6 2,34713 ,95821 147,1361 152,0624 146,45 152,49
3
272,133
liyofilizator 6 1,73945 | 71013 270,3077 273,9586 | 270,19| 275,08
2
134,710 12,5556
Total 36 75,33367 109,2210 160,1995 47,02 275,08
2 1
ANOVA
antioksidan aktivite
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 198033,256 5 39606,651 1988,996 ,000
Within Groups 597,387 30 19,913
Total 198630,643 35
grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5
agik hava 6 48,4729
tepsili kurutucu 6 55,0366
mikrodalga 6 138,2258
Duncan? vakumlu mikrodalga 6 144,7936
vakumlu infrared 6 149,5993
liyofilizator 6 272,1332
Sig. 1,000 1,000 1,000 ,072 1,000




Descriptive Statistics

14

Mean Std. Deviation N
dpph 1,2217 25771 6
abts 134,7100 81,24606 6
Correlations
dpph abts
Pearson Correlation 1 822"
dpph Sig. (2-tailed) ,044
N 6 6
Pearson Correlation 822" 1
abts Sig. (2-tailed) ,044
N 6 6

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Ek 3. Puanlama testi formu

PUANLAMA TESTI

Panelistin ad1 soyad :
Tarih :..././.. Saat :

Uriin : Limon kabugu tozu

Aciklama:Kalite kriterleri agisindan size verilen kodlanmis drnekleri ayr1 ayr1 5 puan
iizerinden degerlendiriniz.

Kalite Kriteri Ornek
450 314 519 745 935 812
Renk
Koku
Doku
Genel Begeni
:;i?ﬁfgrlm He el Liﬁ? ‘ izy'i osria K‘;‘tﬁ 5: Cok kitii
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Ek 4. Farkli kurutma teknikleriyle kurutulan limon kabuklarma ait GC-MS

kromatogramlar1

Abundance

TIC: c7-c26 alkan.D\DATA.MS

4.2e+07
4e+07
3.8e+07
3.6e+07
3.4e+07
3.2e+07
3e+07
2.8e+07
2.6e+07
2.4e+07
2.2e+07
2e+07
1.8e+07
1.6e+07
1.4e+07
1.2e+07
1e+07
8000000
6000000
4000000

2000000
UL | | | L

Il
5.00 10000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Time-->

Abundance

Tl fi 1 17-1.D\ DATA. M
Get07 C fresh1808: \ ANMS

5.5e+07

S5e+07

4.5e+07

3.5e+07

3e+07

2.5e+07

2e+07

1.5e+07

le+07

L LAJL![ A L I At e

.00 10.0012.0014.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00

N 4
8
I
8
o ]
8
0

Time—
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Abundance
TIC: fd290417.D\DATA.MS

4.2e+07
4e+07
3.8e+07
3.6e+07
3.4e+07
3.2e+07
3e+07
2.8e+07
2.6e+07
2.4e+07
2.2e+07
2e+07
1.8e+07
1.6e+07

1.4e+07

1.2e+07

l1e+07

8000000

6000000

4000000

2000000
A \‘A_JL A/L I} a d L A

T T T T T T T T T T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.0012.0014.0016.0018.0020.0022.0024.0026.0028.00
Time-->

Abundance

TIC: opttri1341-29.D\DATA.MS
4.2e+07

4e+07
3.8e+07
3.6e+07
3.4e+07
3.2e+07

3e+07
2.8e+07
2.6e+07
2.4e+07
2.2e+07

2e+07
1.8e+07
1.6e+07
1.4e+07

1.2e+07

le+07

8000000

6000000

4000000

2000000

1

T T T T T T T T T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.0012.0014.0016.0018.0020.0022.0024.0026.0028.00
Time-->
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Abundance
TIC: Md121.D\DATA.MS

4.4e+07
4.2e+07
4e+07
3.8e+07
3.6e+07
3.4e+07
3.2e+07
3e+07
2.8e+07
2.6e+07
2.4e+07
2.2e+07
2e+07
1.8e+07
1.6e+07

1.4e+07

1.2e+07

1e+07

8000000

6000000

4000000

2000000

A ’l/l 1 Lo b A

i T T T T T T T T T T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00

Abundance

TIC: optvm1340-29.D\DATA.MS

4.2e+07

4e+07

3.8e+07

3.6e+07

3.4e+07

3.2e+07

3e+07

2.8e+07

2.6e+07

2.4e+07

2.2e+07

2e+07

1.8e+07

1.6e+07

1.4e+07

1.2e+07

l1e+07

8000000

6000000

4000000

2000000

1 IV A N It A I, A A

T T T T T T T T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.0012.0014.0016.0018.0020.0022.0024.0026.0028.00

Time--
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Abundance

TIC: optvi509136-1.D\data.ms

4e+07
3.8e+07
3.6e+07
3.4e+07
3.2e+07
3e+07
2.8e+07
2.6e+07
2.4e+07
2.2e+07
2e+07
1.8e+07
1.6e+07
1.4e+07
1.2e+07
l1e+07

8000000

6000000

4000000

2000000 \A
A L J‘A X Lo A A

T T T T T T T T T T T T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.0012.0014.0016.0018.0020.0022.0024.0026.0028.0030.00
Time-->

Abundance

TIC: fd290417.D\DATA.MS

4.2e+07
4e+07
3.8e+07
3.6e+07
3.4e+07
3.2e+07
3e+07
2.8e+07
2.6e+07
2.4e+07
2.2e+07
2e+07
1.8e+07
1.6e+07
1.4e+07

1.2e+07

l1e+07
8000000
6000000

4000000

2000000
A Man¢ AL i sy A

T T T T T T T T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.0012.0014.0016.0018.0020.0022.0024.0026.0028.00
Time-->
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Ek 5. Askorbik Asit Standart Egrisi

0,4000
0,3500 /‘ y =0,0915x - 0,0234
0,3000 9 R?=0,9506
0,2500 .
Absorbans0,2000 & Seril
(boya-std) 0,1500 - —— Dogrusal (Seri1)

0,1000
0,0500 v

0,0000 T T !

C vitamini( mg/100ml)

Ek 6. Trolox Standart Egrisi

0,018 o
0,016 y = 0,0003x +.0,0072"

0014 e /20,9931
e B
W e PRRREE
0'008 .
0,006
0,004
0,002

Ek 7. Gallik Asit Standart Egrisi

0,6

0,5 y=0,0731x+ 0,047

0,4

03 e

0,2 e

0,1 °®
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Ek 8. B-karoten Standart Egrisi

0,12
y =0,001x +0,0028
01 R?=0,9955 .+
L
0,08
0,06
0,04 -2
0,02
o ®
0
0 20 40 60 80 100

120



