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OZET
Doktora Tezi

DOGAL, KONVEKSIYONLU, MiKRODALGA VE KOMBINE MiKRODALGA-
KONVEKSIYONLU KURUTMA YONTEMLERININ TRABZON HURMASININ
BIYOAKTIVITESI UZERINE ETKISi

Ashihan YILMAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. ilknur ALIBAS

Ilk nem igerigi %83,97 £ 0,01 olan 100 g kiitleye sahip Trabzon hurmas: (Diospyros
kaki L. cv. Fuyu) dilimleri son nem igerigi %11,03+ 0,01 oluncaya dek dogal,
konvektif, mikrodalga ve kombine mikrodalga — konvektif kurutma yodntemleriyle
kurutulmustur. En uzun kuruma siiresi 6 510 dakika ile dogal kurutmada 6lgiiliirken, en
kisa kuruma siiresi 14 dakika ile 5 W g — 130°C’de elde edilmistir. Kurutma verileri
21 farkl ince tabaka kurutma esitligi ile modellenmis ve en basarili modeller dogal
kurutma icin Logistic, 70°C, 130°C, 4 W g — 70°C, 4 W g — 100°C ve 4 W g —
130°C igin Alibas modeli, 100°C igin Weibull dagilimi, 3 W g* i¢in Jena ve Das
modeli, 3 W g — 70°C i¢in Verma vd. modeli ve 5 W g — 130°C ise Page modeli
olarak tespit edilmistir. Diger kurutma yontemleri i¢in en uygun modelin Gelistirilmis
Henderson ve Pabis modeli oldugu belirlenmistir. Termal 6zelliklerin tiimiinde dogal
kurutma ydnteminde en yiiksek degerlere ulasilmistir. Parlaklik icin 3 W gt — 70°C,
kirmizilik, sarilik, kroma, toplam renk degisimi ve beyazlasma indeksi igin 5 W gt —
70°C, renk agis1 i¢in dogal kurutma ve esmerlesme indeksi i¢in ise 5 W g — 130°C’de
en 1yi sonuglar elde edilmistir. Taze {irline en yakin protein ve makro besin elementleri
ise 5W gt ve5W g?!- 70°C’de dlgiilmiistiir. Sodyum igin en yiiksek deger 5 W g™*’de
belirlenirken; demir ve mangan i¢in 5 W g — 70°C, bakir i¢in 4 W g — 70°C ve ¢inko
i¢in dogal kurutma yonteminde en yiiksek sonuglar bulunmustur. Toplam fenolik icerigi
acisindan en yiiksek yiizde biyoalmabilirlik 5 W g*’de tespit edilmistir. Antioksidan
kapasitesi agisindan en yiiksek ylizde biyoalinabilirlik DPPH ve ABTS ydnteminde
130°C’de, CUPRAC yénteminde ise 5 W g — 100°C’de elde edilmistir. Ayrica, en
yiiksek antioksidan kapasitesi sonuclart DPPH yonteminde dlciildiiglinden, bu yontem
en uygun ydntem olarak belirlenmistir. En yiiksek antosiyanin icerigi 4 W g*’de
Olciiliirken; en diisiik sonuclar 70°C’de elde edilmistir. Taze {iriine en yakin likopen
icerigi 4 W g — 70°C’de bulunurken, en yiiksek beta karoten ve E vitamini 5 W g —
70°C°de saptanmustir. En yiiksek C vitamini ve pridoksin 3 W g*’de 6lciiliirken, tazeye
en yakin tiamin, niasin ve folik asit ise sirasiyla dogal, 130°C ve 100°C’de tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trabzon hurmasi, kurutma, protein, besin elementi, biyoaktif
bilesenler, vitamin profili

2022, xiv + 150 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

THE EFFECT OF NATURAL, CONVECTIVE, MICROWAVE AND COMBINED
MICROWAVE-CONVECTIVE DRYING METHODS ON THE BIOACTIVITY OF
PERSIMMON

Ashihan YILMAZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tlknur ALIBAS

Persimmon slices (Diospyros kaki L. cv. Fuyu), whose mass was 100 g and initial
moisture content was 83,97 + 0,01%, were dried by natural, convective, microwave, and
combined microwave — convective drying methods until the final moisture content was
11,03 £ 0,01%. While the longest drying time was measured at natural drying with 6
510 minutes, the shortest drying time was obtained at 5 W g — 130°C with 14 minutes.
Drying data are modeled with 21 different thin-layer drying equations, and the most
successful models were Logistic for natural drying, Alibas model for 70°C, 130°C, 4 W
gl —70°C, 4 W gt 100°C and 4 W gt — 130°C, Weibull distribution for 100°C, Jena
and Das model for 3 W g, Verma et al. model for 3 W g™ — 70°C and Page model for 5
W gt - 130°C. The most sultable model for all other drylng methods was the Modified
Henderson and Pabis model. In all of the thermal properties, the highest Values were
reached in the natural drylng method. The best results were achieved at 3 W gt — 70°C
for brightness, 5 W g — 70°C for redness, yellowness, Chroma total color change and
whitening index, natural drying for hue angle, and 5 W g — 130°C for browning index.
The protein and macronutrient elements closest to the fresh product were measured at 5
W gt and 5 W g — 70°C. While the highest value for sodium is measured at 5 W g2,
iron and manganese were best preserved at 5 W g — 70°C, copper at 4 W g* — 70°C,
and zinc in the natural drying method. The highest percentage bioavailability for the
total phenolic content was determined at 5 W g1, In terms of antioxidant capacity, the
highest percent bioavailability was obtained at 130°C in the DPPH and ABTS method
and at 5 W g — 100°C in the CUPRAC method. In addition, the DPPH method was
determined as the most appropriate antioxidant capacity method in the study since it
gave the highest results. The drying method in which the anthocyanin content was best
preserved was 4 W g, while the lowest results were achieved at 70°C. The closest
lycopene content to the fresh product was found at 4 W g — 70°C, while the highest
beta carotene and vitamin E were found at 5 W gt — 70°C. The highest levels of vitamin
C and pyridoxine were measured at 3 W g%, while the thiamine, niacin, and folic acid
closest to fresh were detected at 130°C and 100°C, respectively.

Key words: Persimmon, drying, protein, nutrients, bioactive compounds, vitamin
profile

2022, xiv + 150 pages.



TESEKKUR

Tez g¢aligmalarim boyunca tez konumun belirlenmesinden tezde bulunan sonuglarin
degerlendirilmesine kadar tiim asamalarda yamimda olan, yiliksek lisans ve doktora
egitim slirecim boyunca akademik tecriibesini benden esirgemeyen, bana bilimsel etigin
Onemini kavratan, akademik anlamda kendimi gelistirmem i¢in her tirli imkani
saglayan ¢ok degerli Danmigsman Hocam Sayin Dog. Dr. Ilknur ALIBAS’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Biyokimyasal analizlerin yapilmasinda bana yardimci olan Sayin Prof. Dr. Ozan
GURBUZ ve Dr. Elif YILDIZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Her kosulda yanimda olan ve bu zorlu siiregte maddi ve manevi desteklerini her zaman
yanimda hissettigim kiymetli aileme ve Cagkan GOYMEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Aslihan YILMAZ
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Aciklama

Absorbans

ABTS’ye gore antioksidan kapasitesi (umol Trolox g™* kb)
Beyazlasma indeksi

CUPRAC’a gore antioksidan kapasitesi (umol Trolox g™t kb)
Deneysel ayrilabilir nem orani

DPPH’e gore antioksidan kapasitesi (umol Trolox g™ kb)
Esmerlesme indeksi

Herhangi bir zamandaki nem icerigi (kgsu Kgkm™)

Ince tabaka kurutma esitligindeki sabit ve katsayilarmn toplami
Kirmizilik

Kroma

Kurutma katsayilar

Kurutma parametresi

Kurutma periyodunda nem igeriginin hesaplandig1 zaman (dk)
Kurutma sabitleri (dk?)

Kuruma siiresi (dk)

m-+dt zamanindaki nem igerigi (kgsu Kgkm™)
Materyaldeki su agirligi (kg)

Materyalin ilk agirlig (kg)

Materyalin ilk nem icerigi (kgsu Kgkm™)

Materyalin kuru agirlig: (kg)

Materyalin kuru baza gore ilk nem icerigi (kgsu Kgkm™)
Materyalin yas baza gore ilk nem igerigi (%)

Mateyalin kurutmadan sonraki nem igerigi (kgsu Kgrm™)
Mikrolitre, hacim birimi

Mikromol, hacim birimi

Miligram

Mililitre

Modelin tahmin ettigi ayrilabilir nem oran

Molar absorbans1 L mol* cm 1

Molarite

Molekiil agirlig1 (g mol™?)

Parlaklik

Renk agis1

Sarilik

Seyreltme faktorii

Spesifik 151 (J kg K1)

Termal difiizitive (m? s)

Termal efiizivite (W s¥2m? K1)

Termal iletkenlik (W m™t K?)

Toplam fenolik madde icerigi (mg GAE g kb)

Toplam renk degisimi

Vi



Kisaltmalar Aciklama

ABTS 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6 siilfonik asit)
DPPH 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil
CH3COONHg4 Amonyum asetat

(NH4)2S04 Amonyum siilfat

N Azot

Cu Bakir (ng g™ kb)

CuCl; Bakar kloriir

CuSOq4 Bakar siilfat

B Biyoaliabilir fenol

CUPRAC Cupric Reducing Antioxidant Capacity
Zn Cinko (pg gt kb)

Fe Demir (ug g™* kb)

E Ekstrakte edilebilir fenol
C2Hs0OH Etanol

%B Fenollerin ytlizde biyoalinabilirligi
FCR Folin Ciocalteau Reaktif

P Fosfor (ug g kb)

GAE Gallik asit esdeger

HCI Hidroklorik asit

H Hidrolize edilebilir fenol

Ca Kalsiyum (ug g kb)

KOH Karesel ortalama hata

P Ki kare

kg Kilogram

KKE Konveksiyonel kurutmanin etkisi
kb Kuru baz

KS Kuruma siiresi (dk)

KY Kurutma yontemi

Mg Magnezyum (ug g™* kb)

Mn Mangan (ug g kb)

CHsOH Metanol

MGE Mikrodalga kurutmanin etkisi
HNOs Nitrik asit

02 Oksijen

OET Ozgiil enerji tiikketimi (kWh kgsu™)
K Potasyum (ug g kb)

KCI Potasyum kloriir

K2S20g Potasyum persiilfat

K2SO4 Potasyum siilfat

R? Belirleme katsayisi

Na Sodyum (ug gt kb)

NaOH Sodyum hidroksit

NaCl Sodyum klortir

Trolox Suda ¢oziinen E vitamini

H2SO4 Siilfiirik asit

SH Tahmini standart hata

vii



TET Toplam enerji tiikketimi (kWh)

TP Toplam protein (ug g™ kb)

TEAC Trolox esdegeri antioksidan kapasitesi
yb Yas baz

p Yogunluk (kg m™)
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1. GIRIS

Trabzon hurmasi (Diospyros kaki L.), abanozgiller (Ebenaceae) familyasina ait olan ve
Akdeniz bolgesi gibi subtropik iklim kusaklarinda yetisen bir meyvedir (Tuzcu ve
Yildirim, 2000; Kang vd., 2004; Koyuncu vd., 2005; Kim vd., 2018). Anavatan1 Cin
olan Trabzon hurmasi, iilkemizde genellikle Karadeniz kiyilar1 ile Hatay ve Antalya
illerimizde yetistirilmektedir (Onur, 1990; Tuzcu ve Yildirim, 2000; Kuzucu, 2003;
Koyuncu vd., 2005). Taze olarak tiiketiminin yani sira Trabzon hurmasinin salata,
surup, igecek, regel, tatli, dondurma, marmelat, kek, sos, jole, piire, krema ve muhallebi
yapimi gibi ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 vardir (Doymaz, 2012; Hanif vd., 2015g;
Celen, 2019).

Eski donemlerde giizel goriiniimii ve tadindan dolay1 kutsal meyve olarak kabul edilmig
ve “Zeus’un meyvesi” ad1 verilmis olan Trabzon hurmasinin insan sagligina da pek ¢ok
faydasinin oldugu bilinmektedir (Onur, 1990; Sponberg, 1991; Tiilek ve Demiray, 2014;
Kim vd., 2018). Trabzon hurmasi zengin igerigi sayesinde dogal bir bagisiklik
gii¢lendiricidir. Ozellikle kis aylarinda yasanan grip ve soguk alginligi gibi hastaliklara
kars1 direnci arttirdigi goriilmistiir (Song vd., 2005; Kim, 2005; Park vd., 2006).
Yiiksek antioksidan igerigi sayesinde goz sagligina da fayda saglamaktadir (Kim, 2005;
Kim vd., 2005; Park vd., 2006; Gato vd., 2013). Ayrica, yiiksek tansiyon ve kolesterolii
diistiriici bir etkisinin oldugu bilinmektedir (Moon vd., 2004; Park vd., 2006;
Matsumoto vd., 2011). Kansizlik tedavisinde kullanilan Trabzon hurmasi ayni zamanda
bagirsak iltihaplanmalarinin giderilmesinde de etkilidir (Chae vd., 2004; Kim vd., 2005;
Kim vd., 2018).

Insan saglhigina bu denli faydasi bulunan Trabzon hurmasi, besin icerigi agisindan da
son derece zengindir. Trabzon hurmasi yiiksek oranda lif, karbonhidrat, protein, yag,
potasyum, kalsiyum, fosfor, magnezyum, sodyum, A vitamini, C vitamini ve E vitamini
icermektedir (Matheus vd., 2020; Tardugno vd., 2021). Trabzon hurmasinin kendine has
turuncu renginden de anlasilacagi iizere antosiyanin, toplam fenolik ve karotenoidler
gibi son derece 6nemli pigmentleri biinyesinde bulundurmaktadir (Oksuz vd., 2015;

Ferrara, 2021). Bitkisel kaynaklar1 tarimsal iriinlerin renk, koku, tat ve doku gibi



Ozelliklerinin olusmasindan temel gorev {listlenen fenolik bilesiklerin antialerjik,
antienflamatuar, antidiyabetik, antimikrobiyal, antipatojenik, antiviral ve antitrombotik
etkilerinin oldugu bununla birlikte, kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, osteoporoz,
diyabetes mellitus ve norodejeneratif hastaliklara karsi insan viicudunda savunma

roliinii istlendikleri bilinmektedir (Kolag vd., 2017; Zia ve Alibas, 2021a).

Insan sagligina pek ¢ok faydasi bulunan ve besleyiciligi bu denli yiiksek olan Trabzon
hurmasinin yapisinda bulunan yiiksek orandaki su miktar1 ve deforme olmaya miisait
fizyolojik yapisi nedeniyle raf dmriiniin bir ka¢ giin ile sinirli olmasi, meyvenin tiiketim
stiresini  kisitladigr gibi ticari olarak da biiyiikk kayiplara sebebiyet vermektedir
(Doymaz, 2012; Sakaldas vd., 2013; Hanif vd., 2015a; Senadeera vd., 2020). Hasat
sonrasindaki siiregler olarak smiflandirilan tasinma-depolama, isleme-paketleme ve
dagitim-satista deformasyona agik yapisal ozellikleri nedeniyle 6nemli oranlarda iiriin
kayb1 yasanan Trabzon hurmasinda bu kaybi onlemek son derece dnemli bir konu
haline gelmistir (Carcel vd., 2010; Doymaz, 2012; Jia vd., 2019; Senadeera vd., 2020).
Hasat sonrasinda meydana gelebilecek iiriin kayiplarinin 6nlenmesi ve iiriiniin katma
degerinin artirilmasi i¢in uygulanabilecek en akillica yontem kurutmadir (Bozkir, 2019;

Yilmaz ve Alibas, 2021).

Kurutma, tirtinlerin igerisinde %80-90 oraninda bulunan nem igerigini %8-12’ye kadar
diisiirerek iirlinlin dayanimini arttirma islemidir (Zogzaz vd., 1996; Ertekin ve Yaldiz,
2004; Alibas, 2006; Roberts vd., 2008; Ertekin ve Firat, 2017). Kurutma ile birlikte
lirlinlin dayanim siiresi uzamakta, besin igerigi korunmakta, iiriiniin depolanmasi ve
taginmast kolaylagsmakta ve {irliniin ticari degeri artmaktadir (Alibas, 2006; Alibas,
2012; Doymaz ve Bilici, 2014; Lyu vd., 2015; Yilmaz ve Alibas, 2017; Sonmete vd.,
2017). Diinyada ve iilkemizde iiriin muhafazas1 olarak ilk akla gelen yontem olan
kurutma ¢ok cesitli yontemlerle yapilabilmektedir (Akpinar ve Bicer, 2005; Tunde-
Akintunde, 2011). En eski kurutma yontemleri olan ve dogal kurutma olarak
adlandirilan giineste ve golgede sererek kurutma yontemlerinin yani sira konvektif
kurutma, mikrodalga kurutma, dondurarak kurutma, ohmik kurutma, vakumla kurutma,
sprey kurutma ve bunlarin kombinasyonlariyla yapilan pek cok kurutma ydntemi

mevcuttur (Soysal, 2004; Falade ve Solademi, 2010; Doymaz ve Ismail, 2011).



Gilinese ve golgeye sererek kurutma gerek ticari gerekse evsel olarak gecmisten
gilinlimiize en cok tercih edilen kurutma yontemleri olmasina karsin, bu yontemlerin pek
cok dezavantaji da bulunmaktadir (Soysal, 2004; Kingsly vd., 2007). Giineste ya da
gblgede yapilan kurutma islemi i¢in biiyiik kurutma alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uzun kurutma stirelerinin yan1 sira yiiksek isgiicii ihtiyaci, kurutulan tirlinlerin kiif ve
aflatoksin olusumuna acik olmasi ve dis ortamda kurutulan iriinlerin eksoz gazi
emiilsiyonlarina, toza, boceklenmeye ve patojen olusumuna maruz kalmasi geleneksel
kurutma yontemlerinin basarisin1 smirlayan en 6nemli faktorlerdir (Alibas, 2007
Alibas, 2012; Azam vd., 2019). Tiim bu dezavantajlar sebebiyle geleneksel kurutma
yerine gilinlimiizde, sanayiye aktarilabilirligi ve uygulama kolaylig1 acisindan konvektif
(sicak hava) kurutma yontemi yaygin olarak tercih edilmektedir (Balladin ve Oliver,
1999; Sonmete vd., 2017; Ertekin ve Firat, 2017).

Geleneksel kurutma yontemindeki olumsuzluklarin giderilmesi i¢in konvektif kurutma
yontemi gilinlimiizde yaygin olarak tercih edilmektedir (Alibas vd., 2020). Konvektif
(sicak hava) kurutma yonteminde 1s1, kurutucu ortamdan materyale 1s1 taginimi yoluyla
iletilmektedir. S6z konusu yontemde tiriinden ayrilan nemin ortamdan uzaklasma hizi,
kurutma havasinin hiziyla dogrudan ilgilidir. Konveksiyonlu kurutucularda bulunan
wsitict (rezistans), dis ortamdan aliman havayr i1sitmakta, i1sman hava ise bir fan
vasitastyla kurutma alanina esit sekilde dagitilmaktadir. Konvektif kurutma yonteminde
sicak hava, kurutulan iiriin tabakasinin iizerinden ya da i¢inden gecirilmektedir (Alibas,
2009; Chandramohan ve Talukdar, 2013; Agrawal ve Methekar, 2017; Onwude vd.,
2018; Chandramohan, 2020). Kurumanin materyalin disindan icgine dogru
gerceklestirildigi bu yontemin, tlim zirai iirlinlere uygulanabilir olmasi, ilk yatirim
maliyetlerinin diger kurutma yontemlerine gore daha diisiik olmasi ve basit yapili
olmasi gibi 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Buna karsin, bu yontemin, nispeten uzun
kuruma siiresine bagli yiiksek enerji ihtiyaci, kurutulan tarimsal triinlerin kalite
parametrelerinde kayiplarin olusmasi ve {irliniin tekdiize kurumamasi gibi onemli

dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Togrul, 2006; Alibas, 2012; Azam vd., 2019).



Konvektif ve geleneksel kurutma yontemlerinin olumsuz yonlerinden yola ¢ikilarak
gelistirilen alternatif kurutma yontemlerinden biri de mikrodalga kurutma yontemidir
(Maskan, 2001; Kardum vd., 2001; Soysal, 2004; Dadali vd., 2007; Alibas, 2007).
Mikrodalga kurutucular, kontrol paneli, doniistiiriicti, kondansatoér, magnetron, dalga
kilavuzu ve kurutma tablasindan olusmaktadir. Kontrol panelinin gorevi elektrik
akiminin doniistliriiciiye iletilmesini saglamaktir. Doniistliricli ve kondansator ise
gonderilen elektrik akimini sarj ederek magnetrona iletmektedir. Elektrik enerjisinin
mikrodalga enerjisine donistiiriilme islemi magnetron ile gerceklestirilmektedir.
Magnetron, iki miknatis arasinda bulunan bir sargi ve bu sargini ortasinda bulunan bir
iletkenden meydana gelmekte ve sarginin i¢inden gecen 3 000 voltluk elektrik giiciine
sahip bir manyetik alan olusturmaktadir. Bu manyetik alan, miknatislar sayesinde
ortadaki 1sinmig olan flamandan elektron koparmaktadir. Elektronlar ortadaki
miknatislar  sayesinde yonlendirilmekte ve yonlendirilmis elektronlar antene
iletilmektedir. Anten, bu elektronlarin yaydigi enerjinin mikrodalga enerjisine
doniligmesini saglamaktadir. Bu islem sonucunda magnetronda 0,1-100 cm boyunda ve
2,45 GHz frekansinda mikrodalgalar iiretilmektedir (Konak vd., 2009). Bu
mikrodalgalar, dalga kilavuzu sayesinde firinin iginde bulunan kurutma tablasina
ulagmaktadir. Saniyede 2,45 milyar kez titresen mikrodalgalar kurutulacak materyale
niifuz ettiklerinde, materyalin biinyesindeki su molekiillerinin titresimine sebep
olmaktadir (Bradshaw vd., 1998; Orsat vd., 2006, Wray ve Ramaswamy, 2015).
Mikrodalga 1sinlarin polaritesinin her degisiminde (+) ve (-) yliklere sahip olan su
molekiilleri ileri ve geri olmak iizere saniyede 4,9 milyar kez titresim hareketi
yapmaktadir (Orsat vd., 2006; Vadivambal vd., 2007). Yiiksek hizda gerceklesen bu
titresim sebebiyle birbirine temas eden su molekiilleri 1s1 enerjisi agiga c¢ikararak
materyalin kurumasimi saglamaktadir (Vadivambal vd., 2007, Wray ve Ramaswamy,
2015). Konvektif kurutmanin aksine, mikrodalga kurutmada, iiriinlin disindan ig
kismma dogru bir kurutma degil, molekiiler diizeyde homojen bir kurutma
gerceklesmektedir (Decareau, 1985; Maskan, 2000; Kardum vd., 2001; Alibas, 2007).
Bu sayede mikrodalga kurutmada iiniform bir kurutma ve daha kaliteli kuru iiriin elde
edilirken, kisa kurutma siireleri sayesinde enerji tiikketiminden de tasarruf edilmektedir
(Maskan, 2000; Feng, 2002; Soysal, 2004; Ozkan vd., 2007; Alibas vd., 2020).

Ozellikle yesil yaprakl iiriinlerin, nem oram diisiik meyve ve sebzelerin ve seker orani



diisiik meyvelerin kurutulmasi i¢in uygun bir yontem olan mikrodalga kurutma
yonteminin popiilerligi gliniimiizde giderek artmaktadir (Feng, 2002; Ozkan vd., 2007).
Tim bu avantajlarinin yani sira, mikrodalga kurutma yonteminin ilk yatirirm maliyetinin
yiiksek olmasi ve yiiksek mikrodalga gii¢ yogunluklarinda iirlinlerde yanma, yarilma,
patlama ve karamelize olma gibi deformasyonlara sebebiyet vermesi nedeniyle farkli
kurutma yontemleriyle kombinlenerek kullanilmasi, glinlimiizde 6nemli bir konu haline
gelmistir. Mikrodalga kurutma yonteminin diger kurutma yontemleriyle kombinlenerek
kullanildig1 ¢alismalarda, kuruma siiresinin ciddi oranlarda azaldigi goriilmiistiir
(Bouraoui ve Richard, 1994; Azzouz vd., 2002; Miraei Ashtiani vd., 2018; Zia ve
Alibas, 2021a).

Literatiirde bir¢ok arastirmaci gilek (Doymaz, 2008), {iziim (Azzouz vd., 2002), ayva
(Tzempelikos vd., 2014), sogan (Mota vd., 2010) ve helvaci kabagin1 (Guiné vd., 2011)
konvektif kurutma yontemiyle; kivi (Maskan, 2001), bamya (Dadali vd., 2007),
balkabagi (Wang vd., 2007), misir (Giirsoy vd., 2013) ve findig1 (Sharifian vd., 2013)
mikrodalga kurutma yontemiyle ve patates (Bouraoui ve Richard, 1994), nektarin
(Miraei Ashtiani vd., 2018), kizilcik (Sunjka vd., 2004), kavak mantar1 (Bhattacharya
vd., 2015) ve kirmizi dolmalik biber (Rybak vd., 2022) gibi tarimsal {riinleri de

konvektif ve mikrodalga kurutma yontemlerini kombinleyerek kurutmustur.

S6z konusu tezin amact; 1) Trabzon hurmasinin golgede, konvektif, mikrodalga ve
kombine (konvektif-mikrodalga) kurutma yontemleriyle kurutulmasi, ii) kurutma
esnasinda harcanan enerji tiikketim miktarinin belirlenmesi, ii1) kurutma denemelerinin
21 farkli ince tabaka kurutma modeliyle modellenmesi, iv) kurutulan iiriinlerdeki termal
ozelliklerin belirlenmesi, v) taze ve kurutulan 6rneklerdeki renk parametreleri, toplam
renk degisimi, esmerlesme ve beyazlagsma indekslerinin tespit edilmesi, vi) taze ve
kurutulmus 6rneklerde toplam protein, makro ve mikro besin elementlerinin 6lgiilmesi,
vii) toplam fenolik igeriginin belirlenmesi, viii) toplam antosiyanin igeriginin analiz
edilmesi, ix) ABTS, DPPH ve CUPRAC yontemleri kullanilarak toplam antioksidan
kapasitesinin saptanmasi, x) suda ve yagda ¢6ziinen vitamin profilinin dlgiilmesi ve xi)

taze iirline en yakin kurutma yontem veya yontemlerinin tespit edilmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Woolf vd. (1997), Trabzon hurmasmi (Diospyros kaki L. cv. Fuyu) konvektif kurutma
yontemini kullanilarak 35 - 50°C sicaklikta 0,5 - 10 saat siiresince kurutmustur.
Kurutma isleminin ardindan iiriinler 0°C’de 6,5 hafta boyunca depolanmis, depolanma
siiresi sona erdikten sonra 20°C sicaklikta ii¢ giin boyunca bekletmis ve kurutulup
depolanan Triinler kalite parametreleri acisindan degerlendirmistir. Calismadaki en
yiiksek sicaklik olan 50°C’de yapilan kurutma isleminde meyve etinde meydana gelen
jellesme azalmasina ragmen, esmerlesme indeksinin arttig1 goriilmiistiir. En az jellesme
ve esmerlesme indeksi ise 47°C sicaklikta ve 3 saat boyunca kurutulan drneklerde tespit

edilmistir.

Akyildiz vd. (2004) Tirkay g¢esidi Trabzon hurmasini sicak hava kurutma yontemi
kullanilarak 60, 75 ve 90°C’de kurutmugtur. Kurutulan meyveler iki gruba ayrilmis olup
ilk grup katki maddesi eklenmeden kurutulurken, diger grup ise %85°lik siilfat ¢ozeltisi
uygulanarak kurutulmustur. Her iki gruba uygulanan kurutma kurutma isleminden sonra
orneklerde renk degisimi, sertlik ve toplam fenolik igerik incelenmistir. Siilfat
uygulanmayan, diger bir deyisle katki maddesi kullanilmayan grupta 60°C’de kurutulan
orneklerdeki renk, sertlik ve toplam fenolik icerigin diger kurutma denemelerine goére

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Park vd. (2006) Trabzon hurmasi dilimlerini giineste ve 60°C’de konvektif kurutma
yontemiyle kurutmustur. Taze ve kurutulan Ornekler diyet lifi, besin elementleri
(mangan, demir, ¢inko ve bakir) ve polifenoller agisindan karsilastirmali olarak
incelenmistir. Diyet lifi ve demir igerigi acisindan taze ve kuru 6rneklerde anlamli bir
fark olmamasina karsin, mangan, ¢inko, bakir ve polifenollerin taze iirline gére énemli
Olciide azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica calismada, giineste kurutulan 6rneklerdeki mangan,
c¢inko, bakir ve polifenol degerlerinin, 60°C konvektif kurutma yontemiyle kurutulan

numunelerden nispeten daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Nicoletti vd. (2007) biitiin haldeki Trabzon hurmalarini 40 ve 70°C sicaklikta konvektif

kurutma yontemiyle kurutmustur. Calismada 0,8 ve 2,0 m s olmak iizere iki farkli



kurutma hava hizi kullanilmis ve kurutulan Orneklerdeki askorbik asit degisimi
incelenmistir. Arastirma sonuglaria gore, 70°C sicaklikta ve 2,0 m s hava hizinda
yapilan kurutma denemelerinde askorbik asit degerinin azaldigi, buna karsin 40°C
sicaklikta ve 0,8 m s hizda yapilan kurutma denemelerinin ise askorbik asit agisindan

daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Jung vd. (2007) Trabzon hurmasimmi 1 mm Hg basing altinda -3°C sicaklikta 48 saat
boyunca vakumla kurutulmus ve kurutulan meyvelerin sodyum, potasyum, demir,
mangan, bakir, ¢inko, diyet lifi, toplam fenolik, toplam antioksidan aktivite ve fenolik
asitlerini taze urilinle karsilagtirmali olarak incelemistir. Taze iirlinler yas baz, kuru
iriinler ise kuru baza gore degerlendirildigi i¢in kuru 6rneklerde elde edilen sonuglar
tazelerden daha yiliksek bulunmustur. Ayrica, kurutulduktan sonra toz haline getirilmis
Trabzon hurmasinin, ¢esitli gida {riinlerine eklenmesi ile iiriinlerin besleyici yoniiniin

Oonemli oranda arttiracaginin alt1 ¢izilmistir.

Igual vd. (2011) Rojo Brillante ¢esidi Trabzon hurmasini 65 mm c¢apinda silindir
seklinde ve 5 mm kalinlikta daire seklinde keserek konvektif kurutma ile kurutmustur.
Kurutma isleminden oOnce, Trabzon hurmasi dilimleri, 6n islem olarak oda
sicakligindaki (25°C) 63° Brix degerine sahip siikroz ¢ozeltisinde 3 saat boyunca
bekletilmistir. Bekletme isleminin ardindan &rnekler, 80°C sicaklik ve 1,6 m s hava
hizinda 2, 4, 6, 8, 12, 24 ve 48 saat siire ile kurutulmustur. Iki farkli sekilde
dilimlenerek 6n islem uygulanan ve kontrol amaciyla 6n islemsiz kurutulan Trabzon
hurmalar1 oda sicaklifinda 35 giin boyunca vakumlu kaplar igerisinde bekletilmistir.
Sonug olarak, dairesel kesimli 6rneklerin uniform kurumanin yan sira duyusal analiz ve
renk parametreleri acisindan da daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 8 saatlik
kuruma siiresinin hem 6n iglemli hem de kontrol grubundaki dairesel kesimli 6rnekler
icin duyusal analizler ve renk parametreleri agisindan en ideal kuruma siiresi oldugu

belirlenmistir.

Doymaz (2012) 5 mm kalinhiginda kesilen Trabzon hurmasimi 50, 60 ve 70°C’de
konvektif kurutma ile kurutmus olup 6n islem olarak orneklerin bir kismina haslama

islemi uygulamis ve diger Orneklerle karsilastirmali olarak yontemlerin kurutma



kinetigini incelemistir. Haglama isleminin kuruma hizi {izerinde etkili oldugu
goriilmistiir. Kurutulan 6rneklerin modellenmesi icin alt1 farkli ince tabaka kurutma
esitligi uygulanmis ve Midilli vd., Page ve Weibull modellerinin deneysel verilere en
uygun modeller oldugu tespit edilmistir. Haslanmis ve kontrol grubundaki orneklerin

aktivasyon enerjileri sirastyla 30,64 ve 43,26 kj mol™ olarak hesaplanmistir.

Hernandez-Ortega vd. (2013) havug piiresini 700W’da mikrodalga ve 60°C’de
konvektif kurutma yontemleri ile kurutmus ve kurutulmus tiriinlerdeki toplam fenolik
ve toplam karotenoid igerigini taze urlinle karsilastirmali olarak incelemistir.
Kurutulmus irlinlerde taze materyale en yakin toplam karotenoid igerigi 700 W’da
Olciiliirken, toplam fenolik igerik agisindan 60°C’de taze iirline en yakin sonuglar elde

edilmistir.

Bolek ve Obuz (2014) Trabzon hurmasini (Diospyros kaki ‘Fuyu’) 50, 65 ve 80°C’de
kurutmus olup tirlinlerin hem kurutma sonrasi hem de otuz, altmis ve doksan giinliik
depolamanin ardindan renk, askorbik asit ve toplam fenolik igerigini analiz etmistir.
Kurutulan triinlerdeki kirmizilik (a°) degerinin en yiiksek oldugu kurutma metodunun
50°C oldugu goriilirken, parlaklik (L°), sarilik (b°) ve askorbik asit igeriginin
maksimum diizeyde korundugu kurutma yonteminin ise 65°C oldugu saptanmistir. En
yiiksek toplam fenolik igerik ve sertlik degerleri ise 80°C’de olgiilmiistiir. Doksan
giinliik depolama stiresi sonunda kirmizilik (a°) degeri harig tiim kalite parametrelerinde
azalma gozlemlenmistir. En yiiksek askorbik asit igerigi, sertlik ve sarilik (b°) degeri
65°C’de saptanirken, toplam fenolik igerigin ise 80°C’de maksimum seviyede oldugu

tespit edilmistir. Ayrica, en yiiksek parlaklik (L°) degeri ise 50°C’de belirlenmistir.

Karaaslan (2014) yas baza gore ilk nem igerigi %75,21 olan 200 gram agirhigindaki
Trabzon hurmasi dilimlerini son nem igerigi %15,00 oluncaya dek 0,9, 1,8, 2,7, 3,6 ve
4,5 W gt de sirasiyla 104, 41, 31, 25 ve 18 dakikada kurutmustur. Calismada, deneysel
veriler on bir farkli ince tabaka kurutma esitligi ile modellenmistir. En iyi kurutma
modelinin belirlenmesi igin belirtme katsayis1 (R?), tahmini standart hatasi (SEE) ve
kalanlarin kareleri toplam1 (RSS) kullanilmig olup deneysel verilere en yakin sonuglar

Midilli ve Kiiciik modeli ile elde edilmistir.



Karaman vd. (2014) Trabzon hurmasin1 dondurarak, vakumla ve konvektif kurutma
yontemleri ile kurutmus ve kurutulan Orneklerin protein, esmerlesme indeksi, renk
parametreleri (L°, a° b°) ve toplam fenolik igerigini incelemistir. Calismada, renk
parametreleri ve toplam fenolik igeriginin en iyi korundugu yontemin dondurarak
kurutma oldugu belirlenmistir. Ayrica, en yiikksek esmerlesme indeksi vakumla
kurutmada saptanirken, en yiiksek protein igerigi ise konvektif kurutma ydnteminde

elde edilmistir.

Kaya vd. (2015) Trabzon hurmasinin kuruma davranismi 0,5, 1,0 ve 1,5 m s olmak
tizere ii¢ farkli hiz ve 40, 50 ve 60°C’de ii¢ farkli sicaklikta konvektif kurutma yontemi
ile belirlemis ve kurutulmus orneklerdeki renk parametreleri ve protein igerigini taze
tirtinle karsilastirmali olarak incelemistir. Kuruma verileri Lewis, Henderson ve Pabis,
iki terimli eksponansiyel ince tabaka kurutma esitlikleri ile modellenmistir. Caligmada
hava hizinin 0,5 m s¥’den 1,5 m s¥’e ¢ikarilmasiyla birlikte kuruma siiresinin %353,0
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Kurutma havast hiz 1 m s™?de sabit tutularak
kurutma sicakliginin 40°C’den 60°C’ye yiikseltilmesi ile kuruma siiresinin %57,5
oraninda azaldigi belirlenmistir. Kurutma sicakliginin, kurutma hava hizina kiyasla
kuruma siiresi iizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. En yiiksek parlaklik (L°) ve
sarilik (b°) 60°C’de olgiiliirken, 40°C’de kirmizilik (a°) degeri maksimuma ulagmustir.

Protein igeriginin ise kurutma sicakliginin artigina paralel olarak arttig1 tespit edilmistir.

Caliskan ve Dirim (2015) piire halindeki Trabzon hurmasini dondurarak kurutma
teknigi ile kurutmustur. Deneysel kurutma verileri on farkli ince tabaka kurutma esitligi
ile modellenmis ve sirastyla 0,994, 0,0250 ve 0,0009 olarak belirlenen R?, RMSE ve y2
degerlerine gore en basarili kurutma esitliginin Logaritmic modeli oldugu belirlenmistir.
Taze iirline kiyasla kurutulmus 6rnekte parlakligin (L°) arttigi, bu karsin kirmizilik (a°)

ve sarilik (b°) degerlerinin ise azaldig tespit edilmistir.

Hanif vd. (2015a) nem igerigi %82 olan Trabzon hurmasini 40, 50 ve 60°C’de glinesli
kurutucuda %10 nem igerigine ulasincaya dek sirasiyla 26, 20 ve 16 saatte kurutmus ve

Deneysel kurutma verilerini on iki farkli ince tabaka kurutma esitligi ile modellemistir.



Buna gore, R’ ve RMSE degerlerine bakilarak deneysel verilere en yakin sonuglar, Hi

vd. esitligi ile elde edilmistir.

Hanif vd. (2015b) 0,5, 1,0 ve 1,5 cm kalinliginda dilimlenen Trabzon hurmasin 45, 55
ve 65°C’de giinesli kurutucuda kurutmus olup kurutma sicakliginin artmasi ile kuruma
stiresinin azaldigini belirlemistir. Calismada, en yiiksek C vitamini 1,5 cm kalinliginda

kesilen ve 45°C’de kurutulan 6rneklerde olgiilmiistiir.

Kapoor ve Aggarwal (2015) 60°C’de konvektif kurutma ve -30°C’de dondurarak
kurutma yontemlerinin havucun biyoaktif bilesenleri ve antioksidan aktivitesi
tizerindeki etkisini incelemistir. Konvektif kurutma yontemine gore, dondurarak
kurutulan 6rneklerdeki toplam karotenoid ve beta katoten igeriginin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Buna karsin, 60°C’de kurutulan numunelerdeki toplam fenolik igerigin

dondurarak kurutulan 6rneklere kiyasla 6nemli 6l¢iide korundugu saptanmustir.

Senica vd. (2016) olgunlasmamis ve olgun Trabzon hurmasini (Diospyros kaki Thunb.)
orneklerine 45°C’de konvektif kurutma metodu ile 42 saat boyunca kurutmus ve
kurutulan 6rneklerdeki renk, toplam fenolik, toplam tanin, toplam seker, karotenoidler
ve organik asitleri (okzalik, sitrik, tartarik, malik ve fumarik asit) taze iiriinle
karsilastirmali olarak degerlendirmistir. En yiiksek toplam fenolik, toplam tanin ve
organik asitler olgunlasmamis taze Trabzon hurmasi Orneklerinde tespit edilirken,
toplam seker ve organik asitler acisindan en yiiksek degerler ise olgunlasmis taze
Trabzon hurmasinda oOl¢iilmiistiir. Renk parametreleri agisindan en 1yl sonuglar
olgunlagmamis kuru Trabzon hurmasi 6rneklerinde analiz edilmistir. Ayrica, en yiiksek
toplam karoten igerigi ise olgunlasmis kuru Trabzon hurmasi Orneklerinde tespit

edilmistir.

Sampaio vd. (2017) Trabzon hurmasimi (Diospyros kaki cv. Fuyu) 50, 55 ve 60°C’de
konvektif kurutma yontemi ile kurutmus ve deneysel verileri on farkli yar1 deneysel
kurutma esitligi ile modellemistir. En yiiksek korelasyon katsayis1 (R?) ve en diisiik ki-

kare (y2) degerine gore en iyi model Midilli esitligi olarak belirlenmistir. Ayrica, 50, 55
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ve 60°C°deki kurutma islemlerinin etkin kiitle yayilim katsayisi ise sirastyla 1,04 x 107,

1,40 x 10® ve 8,27 x 10" m? s olarak tespit edilmistir.

Giovagnoli-Vicufia vd. (2017) 60 x 20 x 6 mm boyutlarinda kiip seklinde kesilmis
Trabzon hurmasini 60°C’de 1,5 m s hava hizinda kurutmus ve kurutulan 6rneklerde
renk degisimi, esmerlesme indeksi ve gdzenek yapisindaki degisimi arastirmistir. Taze
iirlinlere kiyasla, kiip seklinde kesilerek kurutulan 6rneklerde gozenek yapisinda énemli
bir diizeyde degisim olmadigi gorilmiistir. Kurutulmus orneklerin parlaklik (L°),
kirmizilik (a°) ve sarilik (b°) degerlerinin taze 6rneklere gore dnemli dlgiide azaldigi,

buna karsin esmerlesme indeksinin ise arttig1 tespit edilmistir.

Demiray ve Tiilek (2017) kabuklar1 soyulmus biitlin Trabzon hurmasini, 20°C’de
%20’lik sakkaroz ¢ozeltisinde 15 dakika bekletme ve 70°C’de 20 dakika haslama islemi
olmak {izere iki farkli 6n isleme tabii tutarak 55, 65 ve 75°C’de kurutmustur. Her iki 6n
islemden sonra Orneklerin sicakligi oda sicakligina ulasincaya dek bekletilerek
konvektif kurutma islemleri baslatilmistir. Deneysel veriler bes farkli ince tabaka
kurutma esitligi ile modellenmis olup deneysel verilere en yakin tahmin verilerinin Page
ve Modified Page esitlikleri ile elde edildigi goriilmiistiir. En kisa kuruma siiresi
75°C’de haslama 6n islemi uygulanan orneklerde 6Slgiiliirken, en uzun kurutma islemi
ise On iglem farketmeksizin 55°C’de yapilan kurutma denemelerinde tespit edilmistir.
Haglanmis ve sakkaroz ¢ozeltisine daldirilmis 6rneklerin yayilim katsayilari ise sirastyla
9,237 x 10 - 10,395 x 10" m? s* ve 7,755 x 10 — 9,631 x 10'° m? s* olarak

hesaplanmustir.

Nouri vd. (2018) Spirulina ¢esidi mikroalgleri 25°C’de golgede, 40°C’de giineste,
80°C’de konvektif, 3,6 ve 7,2 W g'’de mikrodalga, 65°C ve 0,007 Mpa kosullarinda
vakumla, -80°C’de dondurarak ve 170°C’de sprey kurutma yontemleriyle kurutmustur.
Kurutulan 6rneklerdeki tiamin, niasin, pridoksin ve folik asit icerikleri taze orneklerle
karsilastirmali olarak arastirilmistir. Taze {irline en yakin tiamin ve folik asit sonuglar
sprey kurutmada elde edilirken, niasin ve pridoksinin en iyi korundugu kurutma

yonteminin dondurarak kurutma yontemi oldugu tespit edilmistir.
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Celen (2019) 5 mm, 7 mm ve 9 mm olmak {izere ii¢ farkli kalinlikta dilimlenen Trabzon
hurmasini (Diospyros kaki L.) 120, 350, 460 ve 600 W’da mikrodalga kurutma yontemi
kullanilarak kurutmus ve en kisa kuruma siiresini 5 mm kalinlikta dilimlenmis
orneklerin 600 W’da kurutulmasi isleminde tespit etmistir. Enerji tiiketiminin minimum
diizeyde oldugu kurutma yonteminin ise 7 mm kalinlikta 460 W mikrodalga kurutma
denemelerinde oldugu saptanmistir. Taze {irline oranla renk degisiminin en diisiik
oldugu kurutma yontemi, en yiiksek mikrodalga ¢ikis giicii olan 600 W’da o6lg¢iiliirken,
en fazla renk kaybi ise en diisiik mikrodalga ¢ikis giicii olan 120 W’da tespit edilmistir.

Jia vd. (2019) cips seklinde kesilmis Trabzon hurmasint 60, 70 ve 80°C’de konvektif,
60, 70 ve 80°C ve 6, 8, 10,7, 22, 30,8 ve 40 W g* mikrodalga gii¢c yogunluklarinin
kombinasyonuyla konvektif-mikrodalga ve 1-20 Pa basing ve -40°C sicaklikta vakumla
dondurarak kurutma yontemleri ile kurutmustur. Kurutulmus Trabzon hurmasi
cipslerinde kalite parametreleri olan rehidyasyon kapasitesi, renk parametreleri, beta
karoten, toplam fenolik, askorbik asit, seker igerigi ve duyusal analizlerin yani sira
enerji tilketimi belirlenmis olup tiim parametrelere gore en basarili kurutma yontemi
tespit edilmistir. Buna gore, en yiiksek rehidrasyon kapasitesi, besin igerigi ve renk
parametrelerinin elde edildigi vakumla dondurarak kurutma denemelerinde harcanan
enerji miktarinin ¢ok yiiksek ve elde edilen iiriin veriminin oldukg¢a diisiik oldugu tespit
edilmistir. Rehidrasyon kapasitesi, renk parametreleri, beta karoten, toplam fenolik,
askorbik asit ve seker igerigi agisindan en basarili kurutma yonteminin 70°C ile 10,7 W
gl’de kombine kurutma yontemi oldugu gériilmiistiir. Buna karsin, konvektif kurutma
yontemiyle kurutulan 6rneklerde tiim kalite parametrelerinde yiiksek oranda azalma

gbzlemlenmistir.

Bozkir vd. (2019) kabuklar1 soyularak 1,2 x 1,2 x1,2 cm boyutlarinda kiip seklinde
kesilen Trabzon hurmasinm 60°C sicaklik ve 1,5 m s hava hizinda kurutulmasinda
ultrason ve ozmotik dehidrasyon proseslerini igeren 6n islemin kalite parametrelerine
etkisini incelemistir. On islemde &rnekler 30°C sicaklikta 6nce Brix degeri 45° daha
sonra 70° olan siikroz c¢ozeltilerine daldirilmistir. Daldirma islemleri boyunca 35
kHz’de 10, 20 ve 30 dakika boyunca ultrasonik isleme maruz birakilmistir. On islemleri

tamamlanan numuneler 100 rpm hizda ¢alkalanarak homojenize edilmistir. Ultrasonik
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destekli ozmotik dehidrasyon 6n islemlerinden gegirilen &rnekler, islem yapilmamis
orneklere kiyasla %21 oraninda daha hizli kurumustur. Ayrica, 30 dakikalik ultrasonik
prosesin uygulandigi 6n islemin, numunelerin toplam fenolik igerigini 6énemli Olgiide
artirdig1, buna karsin 10 dakikalik 6n islemde ise en yiiksek renk parametrelerinin elde

edildigi goriilmiistiir.

Khan vd. (2019) Trabzon hurmasint %5°’lik sitrik asit ¢ozeltisi ile muamele (T1),
%3’liik potasyum metabisiilfit ¢ozeltisi ile muamele (T2) ve %?2’lik askorbik asit
¢ozeltisi ile muamele (T3) olmak iizere li¢ farkli 6n isleme tabii tutarak ve herhangi bir
on islem uygulanmaksizin kontrol sartlarinda (To) gilineste kurutmustur. Kurutma
isleminin ardindan 6rnekler uygun depolama kosullarinda 4 ay siireyle depolanmis ve
her 30 giinde bir tiim 6rneklerde pH, kat1 madde orani, askorbik asit, toplam fenolik,
mineral bilesen ve renk degisimleri incelenmistir. Buna gore, 120 giinlik depolama
stiresi boyunca pH degerinde anlamli bir degisim gozlenmemesine karsin, dort grupta
da Brix degerinde %1’lik artis oldugu saptanmistir. On islem olarak askorbik asitle
muamale edilen Tz grubunda en yiiksek askorbik asit degeri Olgiiliirken, %3’likk
potasyum metabisiilfit ¢ozeltisi ile muamele edilen T2 grubu orneklerin askorbik asit
iceriginin de oldukc¢a yliksek oldugu tespit edilmistir. Dort aylik depolama siiresinin
sonunda, en yliksek toplam fenolik, mineral kompozisyon ve renk parametreleri T>

grubu 6rneklerde 6l¢iilmiistiir.

Sarkar vd. (2020) ananas piiresini 60°C’de konvektif kurutma, -50°C’de dondurarak
kurutma, 10,0 W g'’de mikrodalga kurutma ve 60,0 W g — 40°C’de kombine
konvektif-mikrodalga kurutma yontemlerini kullanarak kurutmus ve kurutma
yontemlerinin suda ¢oziinen vitaminlere etkisini aragtirmistir. Buna gore, en yiiksek
tiamin ve niasin degerleri dondurarak kurutma yonteminde elde edilmistir. Mikrodalga
kurutma yontemiyle kurutulmus orneklerde Piridoksin igerigi en yiiksek sonuglara
ulagirken, C vitamini i¢in en basarili sonu¢ kombine konvektif-mikrodalga tekniginde

Olclilmiistiir.

Kayacan vd. (2020) dilimlenmis Trabzon hurmasmi sicak hava, infrared, ultrason

destekli vakum ve dondurarak kurutma olmak {izere 4 farkli kurutma yontemiyle
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kurutmus ve kurutulan Orneklerde toplam fenolik, flavonoid, antioksidan kapasitesi,
beta karoten, likopen, seker icerigi ve renk parametrelerini taze iiriinle karsilastirmali
olarak incelemistir. En kisa kuruma siiresi, dondurarak kurutma denemelerinde elde
edilirken, en uzun kuruma siiresi ise sicak hava ile kurutma yonteminde saptanmuistir.
Dondurarak kurutma yontemi disindaki tim kurutma yontemlerinde, kalite
parametrelerde istatistiksel olarak anlamli degisimler gozlemlenmistir. En disiik beta
karoten, likopen ve antioksidan kapasitesi sicak hava ile kurutma yonteminde analiz
edilmistir. Sonug¢ olarak, tiim kalite parametreleri agisindan dondurarak kurutma

yonteminin en uygun yontem oldugu belirlenmistir.

Khaled vd. (2020) 5 ve 8 mm kalinliginda dilimlenmis Trabzon hurmasin1 55 mbar ve
50, 60 ve 70°C’de vakumla ve 50, 60 ve 70°C ve 1,10 m s’de sicak hava ile
kurutmustur. En kisa kuruma siiresi, 70°C’de 5 mm kalinlikta kesilen numunelerin
kurutulmasi isleminde belirlenirken, en uzun kuruma siiresi ise 50°C’de 8 mm kalinlikta
dilimlenen 6rneklerin kurutulmasinda Sl¢iilmiistiir. Deneysel kurutma verileri on farklh
ince tabaka kurutma esitligi ile modellenmis ve R? degerlerine gore deneysel verilere en

yakin tahmin sonuglar1 Page ve Logaritmic esitlikleri ile elde edilmistir.

Milczarek vd. (2020) 2 ve 6 mm kalinliginda cips seklinde dilimlenen Hachiya c¢esidi
Trabzon hurmasini 63°C’de konvektif kurutma yontemiyle dilim kalinligina bagh
olarak sirasiyla 5 ve 10 saatte kurutmus ve kurutulmus numunelerin toplam fenolik,
antioksidan aktivitesi, taninler, askorbik asit, malik asit, sitrik asit, fumarik asit, friiktoz,
glukoz, siikkroz ve karotenoid igerigini belirlemistir. Kurutulan 6rnekler, polikarbon
plastik kutular icerisinde 20°C’de 1 y1l boyunca depolanmigtir. Tiim kalite parametreleri
acisindan 1 yillik depolama siiresinin sonunda en yiiksek degerler 2 mm kalinlikta

dilimlenen 6rneklerde dlgiilmiistiir.

Senadeera vd. (2020) Rojo Brillante ¢esidi Trabzon hurmasini 45, 50, 55, 60 ve 65°C’de
konvektif kurutma yontemi ile kurutmus olup deneysel verileri dort farkli kurutma ve ti¢
farkli blizisme modeli ile modellemistir. Kurutma kinetigi agisindan deneysel verilere
en yakin tahmin sonuglar1 Page esitligi ile elde edilirken, biiziisme acisindan deneysel

verilere en yakin modelinin Quadratic modeli oldugu belirlenmistir. Taze iiriine en
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yakin sarilik (b) degeri 55°C’de 6lgiilmiis olup parlaklik (L), kirmizilik (a) ve hue agis1
(H°) agis1 bakimindan tazeye en yakin sonuglar 65°C’de elde edilmistir. Benzer sekilde,
en disiik toplam renk degisimi (4E) ise 65°C’de konvektif kurutma yonteminde

belirlenmistir.

Anjum vd. (2021) Trabzon hurmasin1 60°C’de konvektif kurutma ve -60°C ile 4 x 10*
mbar basingta dondurarak kurutma yontemiyle kurutmus ve kurutulan 6rneklerde taze
orneklerle karsilastirmali olarak kiil, protein, lif, yag, C vitamini, antioksidan aktivitesi,
toplam fenolik igerigi, mineral madde igerigi ve renk parametrelerini aragtirmistir. Taze
numunelere en yakin renk parametreleri, C vitamini, antioksidan aktivite ve toplam
fenolik igerik dondurarak kurutmada elde edilirken, kiil, protein, lif, yag ve mineral
madde igeriginin maksimum diizeyde korundugu yontemin ise konvektif kurutma

yontemi oldugu saptanmistir.

Pinar vd. (2021) Bozok ¢esidi kirmizi biberleri 34,5°C’de golge ve glineste, 60 ve
80°C’de konvektif kurutma, 300 ve 600 W’da mikrodalga kurutma ve -55°C’de
dondurarak kurutma yontemlerinin yaninda sicakligin giin i¢inde 25,8 — 42,5°C arasinda
degistigi sera tipi kurutucuda kurutmustur. En yiiksek askorbik asit icerigi dondurarak
kurutma yonteminde elde edilirken, en diisiik sonug ise sera tipi kurutucuda kurutulan

orneklerde Olgiilmiistiir.

Tepe ve Ekinci (2021) biitiin haldeki hiinnap meyvesini 50, 60 ve 70°C’de konvektif
kurutma yontemiyle kurutmus ve taze numunelere en yakin C vitamini, tiamin ve
niasinin 50°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerde elde edildigini

saptamistir.

Alibas vd. (2021) feslegen yapraklarini, 25°C ve %60-65 bagil nemde golge bir ortamda
dogal, 50°C’de konvektif ve 4,0, 12,0, 20,0, 28,0 ve 36,0 W g*’de mikrodalga kurutma
yontemlerini Kullanarak kurutmustur. Taze 6rneklere en yakin E vitamini ve piridoksin
sonuglar1 20,0, 28,0 ve 36,0 W g'’de mikrodalga kurutma yoéntemiyle kurutulan

orneklerde olciiliirken, tazeye en yakin niasin igerigi ise dogal kurutmanin yam sira
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20,0, 28,0 W g*’de kurutulan 6rneklerde belirlenmistir. Ayrica, kurutma yontemleri

arasinda C vitamini agisindan en yiiksek sonuclar 20,0 W g’de elde edilmistir.

Vivek vd. (2021) 4, 6 ve 8 mm kalinlikta dilimlenen Trabzon hurmasini 50, 60 ve 70°C
sicaklik ve 0,5, 1,0 ve 1,5 m s hava hizinin kombinasyonlarin1 kullanilarak konvektif
kurutma yontemiyle kurutmustur. Materyal kalinlifinin kurutmaya etkisinin yani sira
kurutulan Orneklerin C vitamini, esmerlesme indeksi ve su alma kapasitesini
incelemistir. Tlim kalite parametrelerine gore, optimum kurutma yontemi, 60°C sicaklik

ve 1,5 m s hava hizinda, 4 mm kalilikta dilimlenen &rneklerde tespit edilmistir.

Zhao vd. (2021) Trabzon hurmasini 50, 60 ve 70°C sicakliklarda konvektif kurutma ve -
70°C sicaklikta dondurarak kurutma yontemleriyle kurutmus ve kurutulan 6rneklerde
toplam fenolik igerik, antioksidan aktivite, toplam flavonoid ve beta karoten igerigini
arastirmistir. Tim kalite parametreleri agisindan en yiiksek sonuglarin dondurarak
kurutma yonteminde elde edildigi, buna karsin bu yontemin gerek yatirim gerekse
isletim maliyeti agisindan konvektif kurutmaya kiyasla oldukc¢a yiiksek oldugu

vurgulanmistir.

Sarkar vd. (2022) mango kabuklarmi 35°C’de giineste, 70°C’de konvektif, -40°C’de
dondurarak ve 8,89 W g! giic yogunlugunda mikrodalga kurutma ydntemleriyle
kurutmustur. Taze Orneklere en yakin C vitamini sonuglart dondurarak kurutma
yonteminde elde edilmis ve bunu mikrodalga kurutma yontemi izlemistir. Konvektif
kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerde en yiiksek tiamin igerigi elde edilirken, en
yiksek niasin ve folik asit mikrodalga yontemi ile kurutulan numunelerde
belirlenmistir. En yiliksek piridoksinin sonuglart ise 35°C’de giineste kurutma

yonteminde Sl¢iilmiistiir.

Khalig vd. (2022) %25 bal, %25 aloe vera, %2 sodyum benzoat, %1 potasyum
metabisiilfat ve %2 sitrik asit ¢ozeltileri iginde bekleterek 6n islem uygulanmis Trabzon
hurmasim1 40, 45 ve 50°C’de konvektif kurutma yontemi kullanarak kurutmustur.

Calismada, kuruma siiresi, C vitamini ve toplam alinabilir seker igerigi acgisindan en
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basarili kurutma uygulamasinin 50°C sicaklikta ve sitrik asit 6n isleminde gergeklestigi

saptanmistir.

Wei vd. (2022) 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 ve 3,0 cm kalinliklarinda dilimlenmis Trabzon
hurmasin1 140, 210, 280, 350 ve 420 W mikrodalga ¢ikis giiclerinde kurutmustur.
Calismada, en yiikksek C vitamini ve toplam seker icerigi 280 W mikrodalga c¢ikis
giiciinde elde edilirken, en yiiksek tanin, toplam fenolik ve antioksidan aktivite ise 420
W’da Olgilmistiir. Ayrica, tlim kalite parametreleri acisindan en uygun iiriin

kalinliginin 3,0 cm oldugu belirtilmistir.

Lim ve Eom (2022) Trabzon hurmasinin etli kismin1 ve kabuklarini dondurarak ve 30,
60 ve 90°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus olup kurutulan orneklerdeki
toplam fenolik, antioksidan aktivite ve toplam flavonoid igeriklerini incelemistir.
Meyvenin etli kismi i¢in en yliksek kalite parametreleri dondurarak kurutma yontemi ile
elde edilirken, kabuk icin en yiiksek degerler 90°C’de konvektif kurutmada

Olclilmiistiir.

Qui vd. (2022) Gongcheng cesidi Trabzon hurmalarini1 280, 350, 420, 490 ve 560 W
mikrodalga c¢ikis gii¢lerini kullanarak mikrodalga kurutma ydntemiyle kurutmus ve
mikrodalga ¢ikis giiciiniin artmasiyla kuruma siiresinin azaldigini vurgulamistir. Ayrica,
mikrodalga ¢ikis giicliniin artmasiyla protein ve E vitamini igeriginin azaldigi, buna

karsin C vitaminin ise artti§1 gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.Materyal

Trabzon hurmasi

Calismada kullanilan Trabzon Hurmasi (Diospyros kaki L. cv. Fuyu) Bursa Hikmet
Sahin Kent halinden temin edilmistir. Hasat edildikten sonra her hangi bir 6n islemden
gecmeyen meyveler soguk zincirle vakit kaybetmeksizin Bursa Uludag Universitesi,
Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Kurutma ve Sogutma Laboratuvari’na nakledildikten
sonra yikanmis ve saglikli olanlar1 secilerek kurutma iglemlerinin bitimine dek nemini
kaybetmemesi i¢in 1slak yastiklarla ¢evrili olarak +4°C’de atmosfer kontrolli bir
sogutucuda (Vestel, Puzzle NF665X, Tiirkiye) muhafaza edilmistir. Ortalamay1 temsil
eden saglikli Trabzon hurmasi numuneleri, kabuklari soyulmadan dikine Kkesitler

halinde 5 mm kalinlikta dilimlenmistir.

Sekil.3.1. Trabzon hurmasi (Diospyros kaki L. cv. Fuyu) (Anonim, 2022)
3.2.Kullamlan Cihazlar, Kimyasallar ve Sarf Malzemeler
3.2.1. Kombine kurutucu

Kurutma islemleri sicak hava, mikrodalga ve bu iki yontemin birlikte kullanilmasi ile
gerceklesen kombine sicak hava-mikrodalga kurutma fonksiyonlar1 bulunan bir
kurutucu (Elektrolux, EVY7800AAX, Isve¢) kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma
kosullar1 230 V~, 20A, 50 Hz ve 3000W olan programlanabilir kurutucunun kurutma
alant 800 x 430 x 210 mm boyutlarinda olup kurutma islemlerinin gergeklestirildigi
tepsi boyutlari ise 410 x 320 mm’dir. Kuruma siiresi firnin kontrol panelinde bulunan

geri sayimh dijital bir zaman gostergesi aracilifiyla ol¢iilmiistiir. Kurutucu, 30°C ile
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230°C arasinda 5°C hassasiyetle kirk farkli sicaklik kademesinde ve 100 - 1000 W
arasinda on ayr1 mikrodalga ¢ikis giiciinde calisabilmektedir. Calismada kullanilan

kombine kurutucu Sekil 3.2 (a)’da gosterilmistir.

3.2.2. Etiiv

Trabzon hurmasinin ilk nem igeriginin belirlenmesi i¢in 6rnekler 105°C sicaklikta 24
saat boyunca etiivde (Niive, FN 120, Tiirkiye) tutulmustur. Orneklerin etiive girmeden
once alinan agirliklar1 ve 24 saatlik siire bitiminde etiivden c¢iktiktan sonra alinan
agirliklarindan yola ¢ikarak hem kuru hem de yas baza gore nem igerikleri

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

— 1 e LGl

s -

W;Vl’my heat
“sterilizey

€)) (b)
Sekil 3.2. (a) Kombine kurutucu firin (b) Etiiv
3.2.3. Hassas teraziler

Kurutma islemlerine baglanmadan 6nce kurutulacak materyalin ilk neminin belirlenmesi
isleminde 0,0001 g hassasiyete sahip manuel kalibrasyonlu bir hassas terazi (Mettler-
Toledo, ME-203, Isvicre) kullanilmistir. Kurutma islemleri dncesinde ve esnasinda
orneklerin agirlik azalimlarinin takibini saglamak i¢in 0,01 g hassasiyete sahip otomatik
kalibrasyonlu analitik bir teraziden (Radwag, PS 4500 R2, Polonya) yararlaniimistir.

Calismada kullanilan hassas teraziler Sekil 3.3 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Hassas terazi (b) Analitik terazi

3.2.4. Santrifiij cihaz1 ve mikropipetler

Trabzon hurmasi ekstratlarinin kati ve sivi fazlarmin birbirinden ayrilmasi i¢in 50 ml
hacimli santrifiij tiiplerinin kullanimina uygun sogutmali santriflij cihazi (Niive, NF
800R, Tiirkiye) ve 15 ml hacimli santrifiij tiiplerinin kullanimina uygun olan santrifiij
cihazt (Niive, NF 200, Tiirkiye) kullanilmigtir. Analizlerde 2 pl ile 10 ml arasinda
degisen cok kiigiik hacimlerin 6l¢lilmesi i¢in otomatik pipetlerden (ISOLAB, Almanya)
faydalanilmistir. Hazirlanan ekstrat, soliisyon ve kimyasal c¢ozeltilerin anlik olarak
karistirilmast icin vorteks (Velp Scientifica, F202A0173 Classic, italya) kullanilmustir.
Sekil 3.4 (a)’da sogutmali ve sogutmasiz santrifiij, (b)’de mikropipetler ve (c)’de ise

vorteks gosterilmistir.
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(b) (c)

Sekil 3.4. (a) Sogutmali ve sogutmasiz santrifiijler (b) Mikropipetler (c) Vorteks

3.2.5. Su banyosu ve pH-metre

Hazirlanan ¢6zelti ve kimyasallarin  belirli sicakliklarda homojen bir sekilde
karistirilarak reaksiyona girmesini saglamak i¢in sicaklik ayarli ¢alkalamali su banyosu
(Niive, ST 30, Tiirkiye) kullanilmistir. Cozeltilerin analiz protokoliinde istenilen asitlik
veya bazlik degerlerinde ayarlanmasi i¢in bir pH-metreden (Mettler-Toledo, Seven2Go,
Isvigre) faydalanilmistir. Sekil 3.5 (a)’da calkalamali su banyosu ve (b)’de pH metre

gosterilmistir.
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(@)
Sekil 3.5. (a) Calkalamali su banyosu (b) pH-metre
3.2.6. Renk ol¢iim cihazi

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi 6rneklerinin renk parametrelerinin (L°, a°, b®, C
ve a°) olgtimleri otomatik kalibrasyonlu noktasal 6lgiim yapan bir renk 6lger (Konica-
Minolta, CR-10 Plus, Japonya) yardimiyla gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan
renk 6l¢iim cihazi Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Renk 6l¢tim cihazi (Kolorimetre)
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3.2.7. Toplam protein analizinde kullanilan cihazlar

Taze ve kurutulmus orneklerdeki toplam protein miktar1 modifiye edilmis Kjeldahl
yontemi ile belirlenmistir. Yakma blogunda (Buchi, K-437, Isvicre) yakilan 6rnekler
buharli damitma cihazinda (Buchi, K-350, Isvi¢re) damitilmistir. Calismada kullanilan

yakma blogu ve damitma cihazi sirasiyla Sekil 3.7 (a) ve Sekil 3.7 (b)’de gosterilmistir.

Sekil 3.7. (a) Yakma blogu sistemi (b) Damitma cihazi
3.2.8. Makro ve mikro besin elementi analizlerinde kullanilan cihazlar

Yapilan denemelerde orneklerin kimyasallarla tepkimeye girmesi i¢in sicakliginin
kademeli olarak 350°C’ye kadar ¢ikabilen bir 1sitici tabladan (Stuart, SB 500, Almanya)
faydalanilmistir. Calismada kullanilan 1sirici tabla Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Isitici tabla
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Taze ve kurutulmus 6rneklerin besin elementlerinin analizlerinde, 6rneklerin tepkimeye
girmesi sonucu agiga ¢ikan tehlikeli gazlarin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in ¢eker ocak
(Hedlab, Hedlab xpro, Tiirkiye) igerisinde gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan
ceker ocak Sekil 3.9°da gosterilmistir.

&hedlah

Sekil 3.9. Ceker ocak

Yakma islemleri tamamlanan taze ve kurutulmus orneklerdeki demir (Fe), bakir (Cu),
¢inko (Zn), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) degerlerinin belirlenmesinde ICP-OES
(PerkinElmer, OPTIMA 2100DV ICP OES, Amerika) cihaz1 kullanilmistir. Calismada
kullanilan ICP-OES cihaz1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. ICP-OES cihazi
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Taze ve kurutulmus trabzon hurmasi orneklerinin sodyum (Na), potasyum (K) ve
kalsiyum (Ca) degerlerinin belirlenmesinde alev fotometresi (Eppendorf, Elex 6361,
Almanya) cihazi kullanilmistir. Calismada kullanilan alev fotometresi Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

§
\

Sekil 3.11. Alev fotometresi

Taze ve kurutulmus trabzon hurmasi érneklerinde fosfor (P), toplam fenolik bilesenler,
antosiyanin igerigi ve DPPH, ABTS ve CUPRAC yontemlerine gore antioksidan
kapasitesi bir UV-VIS Spektrofotometre (Spectrum, SP-UV-300SRB, Almanya)
yardimiyla belirlenmistir. Calismada kullanilan UV-VIS Spektrofotometre Sekil 3.12’de

gosterilmistir.

Sekil 3.12. UV-VIS spektrofotometre



3.2.9. HPLC Cihaz1

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi orneklerinin yagda ve suda ¢Oziinen vitamin
iceriklerinin analiz edilmesi i¢in yiiksek basingli sivi kromatografi cihazi (HPLC)
(Agilent, 1260, Amerika) kullanilmistir. Suda ve yagda ¢6ziinen vitaminler ise cihazin
C18 kolonuyla ol¢iilmiistiir. Calismada kullanilan yiiksek basingli sivi kromatografi
cihaz1 Sekil 3.13’te gosterilmistir

Sekil. 3.13. HPLC cihaz1

3.2.10. Elektrik sayaci

Denemede ¢alistirtlan kurutma firminin harcadig toplam elektrik enerjisinin 6l¢iilmesi
sebebiyle monofaze bir elektrik sayacindan (Makel, M600 2251, Tiirkiye)

faydalanilmistir. Calismada kullanilan monofaze elektrik sayaci Sekil 3.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Monofaze elektrik sayaci

3.2.11. Analizlerde kullanilan kimyasallar

Taze ve kurutulan Trabzon hurmasi 6rneklerinde antosiyanin tayini i¢in %99 saflikta
sodyum asetat (Sigma-Aldrich, Amerika), %99 saflikta potasyum kloriir (Sigma-
Aldrich, Amerika) ve %37 saflikta hidroklorik asit (Fluka, St. Louis, MO, Amerika)

kullanilmasgtr.

Toplam fenolik analiz tayini i¢in %99 saflikta gallik asit (Fluka, St. Louis, MO,
Amerika) ve Folin-Ciocalteu reaktifi (FCR) kullanilmistir.

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi 6rneklerinde toplam antioksidan kapasite analizi
icin %97 saflikta Trolox (Across, Amerika), %98 saflikta neokuproin (Sigma-Aldrich,
Amerika), %98 saflikta amonyum asetat (Merck, Almanya), %98 saflikta bakir kloriir
(Across, Amerika), %97 saflikta DPPH radikali (TCI Chemicals, Japonya), %98 saflikta
ABTS tuzu (Sigma-Aldrich, Amerika), %99 saflikta potasyum persiilfat (Merck,
Almanya), %99,8 saflikta metanol (JT Baker, Amerika) ve %99,8 saflikta etanol
(Riedel, Almanya) kullanilmistir.

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi 6rneklerinde yapilan HPLC analizlerinde %99,8

saflikta etanol (Riedel, Almanya), %99,8 saflikta metanol (JT Baker, Amerika) ve
%99,5 saflikta n-hekzan (Merck, Almanya) kullanilmistir.
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3.2.12. Derin dondurucu ve buzdolabi

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi 6rnekleri protein, besin elementi, toplam fenolik
bilesen, antosiyanin, antioksidan kapasite, suda ve yagda ¢oziinen vitamin analizlerine
kadar -24°C sicaklikta bir derin dondurucuda (Vestel, Puzzle NF665X, Tiirkiye)
muhafaza edilmistir. Ayrica, soguk zincirle laboratuvara nakledilen meyveler kurutma
islemlerine dek kisa bir siireligine +4°C’de nem kontrollii bir sogutucuda (Vestel,

Puzzle NF665X, Tiirkiye) bekletilmistir.

3.2.13. Test tiipleri, kiivetler, spatiiller ve pisetler

Biyokimyasal analizlerin yapilmasit i¢in 15 ve 50 ml (ISOLAB, Almanya) hacimli
santrifiij tiipleri kullanilmistir. Analizler i¢in hazirlanan kimyasallarin miktarlar ¢esitli
boyut ve bigimlerdeki spatiiller (ISOLAB, Almanya) yardimiyla ayarlanmistir.
Spektrofotometrik analizlerde kuvars kiivetlerden (ISOLAB, Almanya) faydalanilmistir.
Analizler esnasinda kiivetlerin ve santrifiij tliplerinin dezenfeksiyonunda 500 ml’lik
pisetler kullanilmustir. Sekil 3.15’te santrifiij tiipleri, kuvars kiivetler, spatiiller ve

pisetler gosterilmistir.

b F
(a) (b)
—— e
e o
.\?
(©) (d)

Sekil 3.15. (a) Santrifijj tlipleri (b) Kuvars kiivet (¢) Spatiiller (d) Piset
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3.2.14. Cam aparatlar ve havan

Yapilan analizler esnasinda farkli hacimlerde ve boyutlarda cam beher, balon joje, erlen,
meziir, huni ve karistiricilar kullanilmistir. Kurutulmus Trabzon hurmasi 6rneklerini
analizlerde kullanima uygun hale getirmek i¢in porselen havan ve havanelinden
faydalanilmigtir. Sekil 3.16’da kullanilan cam malzemeler ve porselen havan

gosterilmistir.

L

(@) (b)
Sekil 3.16. (a) Cam malzemeler (b) Porselen havan ve havaneli

3.3. Yontem

3.3.1. Kurutma yontemi

Kurutma islemlerinde kullanilacak olan Trabzon hurmasi meyvelerinin saglikli ve
ortalamay1 temsil eden forma sahip olanlar1 secilerek, yikanmis, ardindan kurulanmaistir.
Meyveler kabuklari soyulmadan, dairesel sekilde 5 mm kalinliginda bir dilimleyici
yardimiyla (Nicer-Dicer, Plus, Almanya) dikine kesitler halinde dilimlenmis ve her bir
kurutma denemesinde 100,00 + 0,05 g iriin kurutulmustur. Golgeye serilerek yapilan
dogal kurutma denemeleri ise 25 + 1°C sicaklik ve %60-65 bagil nem kosullarinda

dogrudan giines 15181 almayan kontrollii bir ortamda gerceklestirilmistir.

Konvektif (sicak hava) kurutma islemleri 1 m s hava hiz1 ve 70, 100 ve 130°C’de
uygulanmustir. Mikrodalga kurutma denemelerinde ise 3, 4 ve 5 W g! mikrodalga giic
yogunluklar1 kullanilmistir. Buna karsin kombine kurutma denemeleri, konvektif
kurutmada kullanilan sicaklik degerleriyle mikrodalga kurutma yonteminde kullanilan

mikrodalga gii¢c yogunluklarinin birlikte uygulandigi1 3 W g* - 70°C, 3 W g* - 100°C,
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3W gl-130°C, 4 W g - 70°C, 4 W gt -100°C, 4 W g - 130°C, 5 W g™t - 70°C, 5 W
gl - 100°C ve 5 W g?! - 130°C olmak iizere dokuz farkli kombinasyonda
gergeklestirilmistir.

Kurutma denemelerinin kiitle azalimlar1 gélgede kurutma denemeleri icin her alt1 saatte
bir, konvektif kurutma denemeleri i¢in her bes dakikada bir, mikrodalga ve kombine
kurutma denemeleri i¢in ise her otuz saniyede bir 6l¢ililmiistiir. Materyaldeki sicaklik ve
nem kaybinin minimum diizeye indirgemek i¢in kiitle dl¢ctimleri 10’ar saniye ic¢inde

tamamlanmastir.

IIk nem iceriginin belirlenmesi icin 0,0001 g hassasiyetli hassas bir terazi yardimiyla
baslangi¢ kiitlesi belirlenen numuneler 105°C sicaklikta 24 saat boyunca bir etiivde
bekletilmis ve 24 saat sonunda etiivden alinan orneklerin kiitleleri tekrar Ol¢lilmiistiir.
[k ve son kiitlelerden yararlanilarak yas ve kuru baza gore nem igerigi sirasiyla asagida

verilen esitlikler (Es. 3.1 ve 3.2) yardimiyla hesaplanmastir;

W, — W, 7% 3.1

Nﬂ,:Mxmo:—sxmo 3D
t Wt

We =Wi) _ Ws 3.2

N = = —
kb Wk Wk

Burada: Nyb, materyalin yas baza gore ilk nem igerigi (%); Nko, materyalin kuru baza
gore ilk nem icerigi (kgsu Kgkm™); Wi, materyalin ilk agirhig1 (kg); Wk, materyalin kuru
agirligr (kg); Ws, materyaldeki su agirhigidir (kg).

Kuruma hizi (KH) asagida belirtilen esitlik (Es. 3.3) yardimiyla hesaplanmstir;
KH = Neyar — Ny (3.3)
dy

Burada: KH, kuruma hiz1 (kgsy Kgkm™ dk?); Nisar, m+dt zamanindaki nem igerigi (kgsu
kgkm); N, t anindaki nem igerigi (kgsu kgkm™) ve dt ise kurutma periyodunda nem

igeriginin hesaplandigi zamandir (dk) (Doymaz vd., 2006).
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Ayrilabilir nem orani (ANO) asagida belirtilen esitlik (Es 3.4) kullanilarak
hesaplanmaistir;

N (3.4)
ANO = N

(o]

Burada: N, herhangi bir zamandaki nem icerigi (kgsu kgkm™) ve No, materyalin ilk nem
igerigidir (kgsu Kgkm™) (Soysal, 2004).

3.3.2. Toplam enerji tiiketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi

Denemelerde kullanilan kurutma firminin ¢aligmasi esnasinda harcadigi toplam enerji
tilketimi (TET) monofaze bir elektrik sayaci yardimiyla tespit edilmistir. Kurutma firini,
elektrik sayacina dogrudan bagli olan bir prize takilmis ve denemeler gerceklesirken
harcanan enerji ilk ve son saya¢ degerleri okunarak hesaplanmistir. Ozgiil enerji
tiiketiminin (OET) hesaplanmasinda ise asagidaki esitlikten (Es. 3.5) faydalamlmistir
(Motevali ve vd., 2011);

TET (3.5)

N, —N;
(WO' 100 = Nf>

OET =

Burada: OET, 6zgiil enerji tiikketimi (KWh kgsu); TET, toplam enerji tiikketimi (kWh),
Wo, materyalin ilk kiitlesi (Kg); No, materyalin ilk nem icerigi (Kgsu kgxm™); N,

mateyalin kurutmadan sonraki nem icerigidir (kgsu Kgxm™).

3.3.3. Renk 6l¢iim yontemi

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi 6rneklerinin parlaklik/koyuluk (L°), kirmizilik
(@°), sarilik (b°), kroma (C) ve renk agisi (a°) degerleri CIELAB metoduna gore ¢alisan

noktasal 6l¢iim yapan bir renk 6lger yardimiyla dl¢tilmiistiir.

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan gelistirilen bu matematiksel renk

tanimlama sisteminde L° ile Olgiilen deger 0 ile 100 arasinda sayisal degerler
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almaktadir. Cihazda okunan L° degeri 0’a yaklastikca koyulugu, 100’e yaklastikca
parlaklig1 ifade etmektedir. Cihazda tanimlanan degerlerden biri olan “a°®” degeri ise
negatif (-) degerlerde yesilligi ve pozitif (+) degerlerde ise kirmizilig1 ifade etmektedir.
Benzer sekilde “b°” degeri ise negatif (-) sayilarda maviligi ve pozitif (+) sayilarda ise
sartligl, temsil etmektedir. Kroma (C) ise rengin pastel veya canli tonlara sahip
oldugunu ifade etmek i¢in kullanilmakta olup rakamsal degeri arttikga canli tonlari
rakamsal degeri azaldikca ise pastel tonlar1 belirtmektedir. Renk agis1 (a°) ise gokkusagi
renklerine sahip 360°’lik dairesel bir skalada hakim rengin bulundugu agisal bolgeye
isaret etmektedir. A¢1 degerleri ve bu degerlere karsilik gelen renkler Sekil 3.17°de

gosterilmigtir.

300° 60°

270 90

240° 120°

180°

Sekil 3.17. Lab skalasina gore renk agilar1 (Anonim, 2020)

Toplam renk degisimi (4E) kurutulan drlinlerin kurutma isleminden ne oOlgiide
etkilendigini belirlemek agisindan son derece Onemli bir parametre olup asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir (Yilmaz ve Alibas, 2021):

AE = \/(Le — Li)? + (a¢ — a)? + (b — by)? (3.6)

Burada: t harfiyle ifade edilen degerler taze, k harfiyle ifade edilen degerler ise

kurutulmus 6rneklerin ilgili renk parametrelerini temsil etmektedir.

Kurutulan  dirlinlerin =~ kurutma isleminden ne kadar etkilendiginin  6nemli
gostergelerinden olan esmerlesme indeksi (E/) ve beyazlasma indeksi (BI) de asagida

verilen esitliklerle (Es. 3.7, 3.8 ve 3.9) hesaplanmustir;
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B a+ (175 % L) (37)
T 5645 x 1) + (a— (3.012 x b))]

[100 X (x — 0.31)]
0.17 (3.8)

Bi =100 — / (100 — L)% + a2 + b2 (3.9)
3.3.4. Termal Ozellikler

Trabzon hurmasinin 6zgiil 1sis1, termal iletkenligi, yogunlugu, termal difiizivitesi ve
termal eflizivitesi sirasiyla Esitlik 3.10 (Huang vd., 2013), 3.11 (Ruiz-Lépez vd., 2004),
3.12 (Perussello vd., 2014), 3.13 (Koua vd., 2019) ve 3.14 (Lemus-Mondaca vd., 2021)
yardimiyla hesaplanmistir (Alibas ve Yilmaz, 2021).

B X (3.10)
C, = 837 + 3348 <1+—x>

Burada; Cp, 6zgiil 1s1 (J kg™ K™) ve X ise herhangi bir zamanda kuru baza gére nem

icerigidir (kgsu Kgkm™).
k = 0,49 — 0,44 exp(—0,206 X) (3.11)

Burada; k, termal iletkenligi (W m™ K1) ifade etmektedir.

X
p = 147,95 (X—O) + 691,46 (3.12)

Burada; p, yogunlugu (kg m) ve Xo, ilk nem igerigini (kgsu kgrm™?) temsil etmektedir.
k (3.13)

a= —F
PGy
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e= [kpc, (3.14)

Burada; a termal difiizitive (m? %) ve e ise termal efiizivitedir (W s¥2m2 K1),
3.3.5. Toplam protein, makro ve mikro besin elementi analizleri
Toplam protein tayini

Toplam protein tayini i¢in Kjeldahl yontemi kullanilmigtir. Bu yontem temelde,
igeriginde azot bulunan materyalin H2SOs ile yakilmasi sonucunda biinyesindeki tim
azotun (NH4)2SOs’¢ doniistiiriilmesi, ¢ozeltinin baziklestirilmesi ve ortaya ¢ikan
NH3’lin damitilmasi ile standart bir asit ¢ozeltisinde biriktirilmesi sonrasi nétrlesmeyen

fazla asit miktarinin titrasyonla hesaplanmasina dayanmaktadir.

Kjeldahl yontemi yakma, damitma ve titrasyon olmak {izere {i¢ asamada
gerceklesmektedir. Tk basamak olan yakma isleminde yakma tiipiine alnan 0,2 — 0,5 ¢
lyice pargalanmis drnege 5 g yakma tuzu ve %99 saflikta 15 ml H2SOy4 ilave edilmistir.
Kaynama tas1 ya da cam boncuk eklenerek yakma bloguna alinan yakma tiipleri 6nce
200 - 250°C’de 30 dakika daha sonra 350 - 380°C’de en az 60 dakika boyunca
yakilmigtir. Yakma islemi esnasinda ornekler kontrol edilmis ve eger orneklerdeki
siyahlik gitmemis ise ornek renkleri mavi- yesil bir hal alana kadar yakma islemine
devam edilmistir. Yakma siiresince Ornekler igerisinde bulunan organik bilesenler
kimyasal karisimlarin igindeki oksijenle tepkimeye girmis ve organik bilesenler
pargalanmistir. Yakma sonucu yakma tiiplerindeki orneklere 100 ml saf su ilave

edilerek sogumaya birakilmistir.

Ikinci asama olan damitma isleminde yakma tiiplerinde sogumus halde bulunan
¢ozeltiler damitma cihazina yerlestirilmis ve cihazda otomatik olarak ¢ozeltinin igine 4-
5 ml %40°lik sodyum hidroksit ilave edilmistir. Ayn1 zamanda damitma cihazinin geri

sogutucu ¢ikigina erlenmeyer igerisinde 30 ml borik aside 3 - 4 damla indikator
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eklenerek olusturulan ¢ozelti konulmustur. Damitma islemine toplamda 100 - 150 ml
destilant (amonyum borat) elde edilene kadar devam edilmistir. Damitma islemi
tamamlandiktan sonra geri sogutucunun ucu saf su ile yikanarak her denemeden once

temizlenmistir.

Son basamak olan titrasyon asamasinda, amonyum borat c¢oOzeltisi otomatik biiret
kullanilarak 0,1 M H2SOs4 ¢ozeltisi ile titre edilerek nétralize edilmistir. Titrasyonu
tamamlanan c¢ozelti icin harcanan asit miktarindan toplam azot (N) miktar
hesaplanmistir. Hesaplanan toplam azot miktar1 proteine doniistiirme katsayist ile
carpilarak toplam protein igerigi belirlenmistir (Bremmer, 1965; Horneck ve Hanson,

1998).

Makro ve mikro besin elementi analizi

Makro ve mikro besin elementleri yas yakma metoduna goére analiz edilmistir. Analizde
nitrik-perklorik asit karistmi kullanilmis ve bor hari¢ biitiin makro ve mikro besin
elementlerinin 6lgtimleri yapilmistir. Kiitlesi 0,2 - 0,5 g olan numunelerin tizerine nitrik-
perklorik asit karisimi (4:1 v/v) eklenerek bir erlenmeyer i¢inde ¢ozelti hazirlanmistir.
Erlenmeyer hafifce sallanarak karigim homojenize edilmis ve erlenmeyerin agzi saat
cami ile kapatilarak g¢eker ocak igerisinde 20 - 30 dakika boyunca bekletilmeye
birakilmistir. Bekleme isleminin ardindan Ornekler 30 - 40°C sicakliktaki su
banyosunda 24 saat dinlendirilmistir. Bu siirenin sonunda tepkimeye hazir hale gelen
ornekler, ceker ocak igerisindeki 1sitict tablaya alinmis ve isitict tablanin sicaklig
kademeli olarak 200°C’ye kadar yiikseltilmistir. Boylece ¢ozelti igindeki nitrik asidin
bliylik bir kism1 uzaklastirilmis ve ¢ozelti agik sar1 bir renk almistir. Ag¢ik sar1 renk
olusuncaya kadar 1sitma islemi kademeli olarak artirilmistir. Perklorik asidin yogun
beyaz dumani erlenmeyeri tamamen kapladiktan sonra, en az 30 dakika daha yas yakma
islemine devam edilmistir. Yogun duman uzaklasip erlenmeyer icerisinde kalan 1 ml
renksiz sivi berrak bir hal aldiginda c¢ozelti 1sitici tabladan alinarak sogumaya
birakilmigtir. Cozelti oda sicaklifina kadar sogutulduktan sonra saf su ile yikanarak 100
ml’lik balon joje igerisine alinmigtir. Balon joje hacmi saf su ile tamamlanarak ve iyice

calkalanarak ¢6zelti okuma i¢in hazir hale getirilmistir. Hazirlanmis numunelerin demir
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(Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) igerigi ICP-OES
cihazinda; fosfor (P) igerigi UV-VIS spektrofotometre cihazinda ve sodyum (Na),
potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) igerikleri ise Alev Fotometre cihazinda analiz edilmistir
(Isaac ve Johnson, 1998; Hernandez-Urbiola vd., 2011).

3.3.6. Spektrofotometrik analizler

Antosiyanin Tayini (Toplam Monomerik Antosiyanin Tayin)

Taze ve kurutulmus olan Trabzon hurmasi1 6rnekleri i¢in toplam monomerik antosiyanin
tayininde pH diferansiyel yontemi uygulanmistir. Bu yontem, antosiyaninlerin pH’ye
bagli olarak renk degistirmesi esasina dayanmaktadir. Buradaki en onemli unsur
antosiyaninlerin pH 1,0’da renkli bir forma sahip olmasi, buna karsin pH 4,5’te ise
renksiz formda bulunmasidir. Orneklerin, pH 1,0 ve pH 4,5’e¢ ayarlanarak
spektrofotometrik olarak Olgiilen absorbans degerleri arasindaki fark ile antosiyanin
miktar1 arasinda dogru oranti vardir. Analizde pH 1,0 ve pH 4,5 arasindaki farki
gozlemleyebilmek icin ilgili pH degerlerine sahip tampon ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Ornekleri pH 1,0’a ayarlamak igin 0,025 M potasyumklorit tamponu kullanilirken, pH
4,5’e ayarlamada ise 0,4 M sodyum asetat tamponundan yararlanilmistir. Ekstraktlar,
tespit edilen maksimum dalga boylarinda (518 nm ve 700 nm) 0,4-0,8 araliginda
absorbans Ol¢limii alabilmek amaciyla seyreltildikten sonra karigtirilmig ve sonrasinda
karisimin dengeye gelmesi i¢in 15 dakika boyunca bekletilmistir. Spektrofotometre 518
nm ve 700 nm’de saf suya karsi sifirlanmis ve Ornekler igin absorbans olgtimleri
yapilmistir. Orneklerde pH 1,0 igin 8lgiilen absorbans ile pH 4,5 icin dlgiilen absorbans
degerlerinin farki alinmig ve drnegin gergek absorbans degeri (A) asagida verilen esitlik

(Es. 3.15) yardimiyla hesaplanmistir (Cemeroglu, 2018).

A= (A518 - A700)pH1.0 - (A518 - A700 )pH4-.5 (315)

Burada: A, absorbans degeri; Asig, spektrofotometrede 518 nm'de okunan absorbans

degeri; Azoo spektrofotometrede 700 nm'de okunan absorbans degeridir.
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Absorbans degeri Olciilen drneklerin toplam antosiyanin igerigini bulmak icin asagidaki

esitlikten (Es. 3.16) faydalanilacaktir:

(A)(10%)(MA)(SF) (3.16)
(e)(L)

Toplam antosiyanin (mg L™1) =

Burada: TA, toplam antosiyanin miktar1 (mg L); A, hesaplanan absorbans degeri; MA,
siyanidinin molekiil agirlig1 (449,2 g mol™l); SF, seyreltme faktorii; €, molar absorbansi

(26900); L, kiivetin optik yoludur (1 cm).

Toplam fenolik bilesen ve antioksidan aktivite tayini icin 6rnek hazirlama

Taze iriinler vortekslendikten sonra dogrudan analize hazir hale gelirken, kuru
orneklerin rehidre olabilmesi i¢in 6nce 6rnekler porselen havanda ddviilerek toz haline
getirilmis, ardindan toz haline gelen 6rneklerden alinan 0,5 g’lik numuneler 15 ml
metanol/su/HCI (1:80:10, v/v) karisimi ile 50 ml’lik santrifiij tliplerinde bir giin
boyunca +4°C’de bekletilmistir. Bekleme siiresi tamamlanan 6rnekler su banyosunda
(Niive, ST 30,Tiirkiye) 250 rpm hizda ve 20°C’de iki saat boyunca calkalanmustir.
Ardindan ornekler 4°C’de 3500 rpm devirde on dakika boyunca santrifiijlenmis ve
orneklerin sivi kismi analiz igin ekstrakte edilebilir fenoller olarak ayrilirken, santrifiij
tiiptinde kalan kati kalintinin {izerine metanol/H2S04 (10:1) eklenerek calkalayicili su
banyosunda (250 rpm), 85°C’de 20 saat boyunca ekstrakte edilmistir. Ekstrakte islemi
sonrasinda on dakika boyunca 4°C’de 3500 rpm devir hizinda 6rnekler santrifiijlenmis

ve sivi faz hidrolize edilebilir fenolik ekstraksiyonu olarak ayrilmistir.

In-vitro enzimatik ekstraksiyon prosediirii igin, gastrointestinal sistemi taklit eden
sindirim metodu kullanilmistir. Metotta, mide ve bagirsak enzimleri ile Srnekler
tepkimeye sokularak yapay bir mide ve bagirsak ortami olusturulmustur. Ogiitiilmiis
orneklerden 0,5 g alimip 10 ml saf su eklenerek santrifiij tiiplerine alinmis ve 24 saat
boyunca bekletilmistir. Bekleme islemi sonrasinda 0,5 ml pepsin enzimi eklenmis ve
pH-2 c¢ozeltisi ile karisimin pH'sinin 2’ye getirilmesi saglanmigtir. Diizenlenen pH
sonrasinda karisim, 37°C’de 250 rpm hizda 2 saat boyunca ¢alkalayicili su banyosunda

calkalanmistir. Ardindan, 2,5 ml pankreatin enzimi, bile (safra) karisimi ve pH-7,2
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¢ozeltisi eklenerek karigim 37°C’de 150 rpm hizda 2 saat daha ekstrakre edilmistir.
Ekstraksiyon sonunda 6rnekler 3 500 rpm hizda 15°C’de ve on dakika boyunca santrifiij
edilmis ve santrifiij sonucu ayrilan siv1 faz biyoalinabilir ekstraksiyon olarak ayrilmistir.
Trabzon hurmasi 6rneklerinin ekstrakte edilebilir, hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir

fenolik ekstraksiyonlart analizlere kadar, -18°C’de depolanmustir.

Toplam fenolik icerigi analizi

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi 6rneklerinin toplam fenolik igerigini analiz etmek
icin Folin-Ciocalteu spektrofotometrik yontemi kullanilmistir. Yontem, fenolik
bilesenlerin bazik ortamda Folin-Ciocalteu ayiracini indirgemesi ile oksitlenmis bigime
dontistiikleri bir ¢esit redoks tepkimesini igermektedir. Tepkime sonrasinda parlak sari
renkli ayracin mavi renge doniismesiyle birlikte spektrofotometrede 750 nm dalga
boyunda yapilan okumalarla birlikte toplam fenolik bilesigin igerigi hesaplanmistir.

Sonuglar kuru baza gére mg gallik asit esdeger (GAE) g™ olarak ifade edilmistir.

Analizde oncelikle gallik asit ile olusturulan stardart egriler yardimiyla Olgiilen
absorbans araliklar1 tespit edilmis ve daha oncesinde analiz i¢in hazirlanan ekstrakte,
hidrolize ve biyoalinabilir 6rnekler ile analizler yapilmistir. Analizde x ml 6rnek, (2-X)
ml saf su ile kanistirnllmis ve tizerine belirli bir miktarda Lowry-C ¢6zeltisinden
eklenmistir. Cozelti on dakika boyunca oda sicakliginda ve karanlikta bekletildikten
sonra lizerine Folin soliisyonu ilave edilerek aymi sekilde yarim saat boyunca oda
sicakliginda ve karanlikta tepkimeye sokulmustur. Bekleme islemi tamamlanan ¢ozelti
750 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmustur (Bouayed vd., 2012). Ekstrakte
edilebilir orneklerin toplam fenolik igeriklerinin belirlenmesinde Sekil 3.18’deki
kalibrasyon egrisinden, hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir 6rneklerin toplam fenolik

igeriklerinin belirlenmesinde ise Sekil 3.19°daki kalibrasyon egrisinden faydalanilmistir.

Toplam fenolik bilesenlerin yiizde biyoalmabilirligi ise asagidaki esitlik yardimiyla

belirlenmistir:
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(3.17)

%B = x 100

(E + H)

Burada: %B, toplam fenolik bilesenlerin yiizde biyoalinabilirligi (%); B, biyoalinabilir
toplam fenolik igerigi (mg (GAE) g™); E, ekstrakte edilebilir toplam fenolik igerigi (mg
(GAE) gY); H, hidrolize edilebilir toplam fenolik igerigidir (mg (GAE) g?)

TFi Kalibrasyon Egrisi

14 (Ekstrakte ornekler i¢in)

1,2
y =0,2393x - 0,037

R?=0,9974

0.8

Absorbans

0,6

04
0,2

mg gallik asit L1

Sekil 3.18. Gallik asit esdegeri ekstrakte edilebilir fenolik bilesen kalibrasyon egrisi

TFi kalibrasyon Egrisi

(Hidrolize ve Biyoalinabilir érnekler i¢in)

1,6

14 y = 0,1542x + 0,0407
R* = 0,9983

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Absorbans

0 2 4 6 8 10
mg gallik asit L1

Sekil 3.19. Gallik asit esdegeri hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir fenolik bilesen
kalibrasyon egrisi

39



Antioksidan kapasite analizi

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi 6rneklerinden hazirlanmis ekstarkte edilebilir,
hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir 6rneklerin antioksidan kapasiteleri Trolox esdegeri
(TEAC) olarak asagida aciklanan DPPH, ABTS ve CUPRAC yontemleri ile

belirlenmistir.

Antioksidan kapasitesi sonuglari, kuru baza gore kuru agirlik bagmma pmol Trolox
esdegeri olarak hesaplanmis ve her metod igin ekstrakte edilebilir (E), hidrolize
edilebilir (H) ve biyoalinabilir (B) sonuglar1 kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla
(Es. 3.18) fenollerin biyoalinabilirlik ylizdeleri hesaplanmistir.

(3.18)

%B = x 100

(E+H)
DPPH yontemi ile antioksidan aktivite tayini

Analiz i¢in stok ¢ozelti, 100 mL metanol i¢inde 39,4 mg DPPH kullanilarak hazirlanmis
ve ¢ozelti kullanilana kadar karanlikta -4°C'de saklanmistir. Analizde, 6 ml stok DPPH
¢ozeltisi 100 ml metanol ile seyreltilmistir. Standart Trolox ¢ozeltisi i¢in ise 12,1 mg
Trolox, 50 ml metanol (% 99,5 saf, v/v) i¢inde ¢oziindiiriilerek analize hazir hale
getirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda Trolox'tan alinan Ornekler, DPPH ¢d6zeltisine
ilave edilmis olup oda sicakliginda 30 dakika boyunca karanlikta bekletilmistir. Bu
stirenin ardindan, standart egrinin kalibrasyonu i¢in kor olarak saf metanole karst 515
nm'de absorbans degeri 6l¢iilmiis ve Olgiilen deger gram basina pmol Trolox esdeger

antioksidan kapasitesi (TEAC) olarak ifade edilmistir (Sahan vd., 2017).

Standart egriden elde edilen degerler iginden ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir 6rnek
miktarlari sirastyla 10, 25 ve 25 pl’dir. Analizde x pl 6rnek igin (100 - X) ul metanol ve
3 900 pl DPPH cozeltisi kullanilarak bir ¢ozelti elde edilmis ve ¢ozelti karanlikta
bekletildikten sonra 515 nm dalga boyunda okunmustur. Numunelerdeki antioksidan

aktivite degeri asagida verilen esitlik (Es. 3.19) yardimiyla bulunmustur.
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Akontrol - Aérnek % 100 (319)

% Inhibisyon orani = 1
kontrol

Burada; %, DPPH aktivitesi inhibisyonu; Axontrol, 0rnek icermeyen DPPH ¢6zeltisinin

absorbansi; Asmer, Ornek igceren DPPH ¢o6zeltisinin absorbansi.

DPPH yontemiyle antioksidan aktivite tayini hesaplamasinda Sekil 3.20°de gosterilen

kalibrasyon egrisi kullanilmistir.

DPPH Kalibrasyon Egrisi
120

100 y =3872x+1,16 o

2=
80 R?=0,9993

60

% Inhibisyon

40

20

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
umol Troloks

Sekil 3.20. Troloks esdegeri DPPH kalibrasyon egrisi

ABTS yontemi ile antioksidan aktivite tayini

Antioksidan kapasitesini belirlemek i¢in 0,0066 g potasyum persiilfat (K2S.0g) ve 10
ml saf su igeren bir ABTS stok ¢o6zeltisi hazirlanmis ve kullanilmadan 6nce 12 - 16 saat
karanlkta oda sicakliginda bekletilmistir. ABTS ¢ozeltisine ek olarak %96'lik etanol

icinde Trolox ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Kalibrasyon egrisi icin ABTS, % 96 etanol (1:10 v/v) ile 10:1 oraninda seyreltilmis ve

farkli konsantrasyonlarda seyreltilmis ABTS soliisyonu ile birlikte Trolox ¢ozeltisi,

vorteksle karistirilarak 6 dakika boyunca karanlikta bekletilmistir. Analizin kor okumasi
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analitik safliktaki etanolle 734 nm'de gerceklestirilmistir. Sonuglar, gram basina pmol

Trolox esdegeri antioksidan kapasitesi (TEAC) olarak olgtilmistiir (Apak vd., 2008).

Analizde kalibrasyon egrisinde belirlenen degerler arasindan ekstrakte, hidrolize ve
biyoalinabilir ekstratlart i¢cin 100’er pl 6rnek alinmistir. Analiz yapilirken x pl 6rnek
icin (4 000 — x) ul %96’lik etanol ve 1 ml ABTS ¢ozeltisi eklenmis ve olusturulan
soliisyon 6 dakika boyunca karanlikta bekletilmistir. Bekleme siiresi sonrasinda
spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda saf etanole karst okumalar

gerceklestirilmistir.

ABTS yontemi ile antioksidan aktivitenin belirlenmesinde Sekil 3.21°deki kalibrasyon

egrisi kullanilmistir.

120 ABTS Kalibrasyon Egrisi

y = 1996,1x - 0,1235
100 R? = 0,9994 "

80
60

% Inhibisyon

40 @

20

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
pmol Troloks

Sekil 3.21. Troloks esdegeri ABTS kalibrasyon egrisi

CUPRAC Yontemi ile Antioksidan Aktivite Tayini

CUPRAC metodu igin, Apak vd. (2008) kullandig1 prosediir uygulanmistir. Prosediire
gore 0,0121 g Trolox %96 safliktaki etanol icerisinde ¢oziindiiriilmiis ve son hacmi 50
ml’ye tamamlanmistir. Bakir (II) kloriirden (CuCly) 0,4262 g alinarak saf su ile
soliisyon hazirlanmistir, soliisyonun son hacmi 100 ml’ye tamamlanmistir. Benzer
sekilde 7,708 g amonyum asetat saf suda ¢oziindiiriilmiis ve son hacim saf su ile 100

ml’ye tamamlanmaistir.
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Kalibrasyon egrisinin hazirlanmasi i¢in farkli miktarlarda alinan Trolox soliisyonlarinin
tizerine 1 ml bakir (II) kloriir, (1 — X) ml saf su, 1 ml neokuproin ve 1 ml amonyum
asetat ¢ozeltisi eklenerek karisim 30 dakika boyunca oda sicakliginda ve 151k gérmeyen
bir ortamda bekletilmistir. Ardindan spektrofotometrede 450 nm dalga boyunda saf suya

kars1 6rnek okumamalart yapilmaistir.

Kalibrasyon egrisinden hesaplanan degerlere gore ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir
ekstratlarin hepsinden 50’ser pl ornek alinarak analizler yapilmistir. Analiz ig¢in x pl
alinan 6rnek, 1 ml bakir (II) kloriir, (1 — x) ml saf su, 1 ml neokuproin ve 1 mi
amonyum asetattan bir ¢ozelti hazirlanmis ve ¢ozelti yarim saat boyunca karanlikta
bekletilmistir. Bekleme islemi sonrasi 450 nm dalga boyunda saf suya karsi 6rnek
okumalar1 yapilmig ve sonuglar kuru baza gore gram basma pmol Trolox esdegeri
antioksidan kapasitesi (TEAC) olarak ifade edilmistir (Sahan vd., 2017). CUPRAC
yontemi ile antioksidan aktivitenin belirlenmesi i¢in Sekil 3.22°deki kalibrasyon

egrisinden faydalanilmistir.

CUPRAC Kalibrasyon Egrisi

0,7

0,6

0,5 y = 11.66x + 0.0042
R?=0.9995

0,4

0,3

Absorbans

0,2

0,1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
umol Troloks

Sekil 3.22. Troloks esdegeri CUPRAC kalibrasyon egrisi
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3.3.7. HPLC analizleri

Suda coziinen vitamin analizleri

Taze ve kurutulan numunelerdeki suda ¢oziinen vitaminlerin analizi i¢in 3 g 6rnek 20
ml saf su icinde 24 saat boyunca bekletilmistir. Bekletilen 6rnekler analize alinmadan
once, vortekste orta hizda 10 dakika koyunca calkalanmis ve 6rnekler homojen hale
getirilmistir. Homojen hale getirilen 6rneklerde, kati faz ayirma ekstraksiyonu (SPE)
icin 2 ml saf suya 0,005 M HCI ¢o6zeltisi damla damla karistirilarak suyun pH’1 4,2
olana dek isleme devam edilmistir. istenen pH diizeyi ayarlanan saf sudan 2 ml, %99,5
safliktaki methanolden 2 ml ve homojen hale getirilen 6rneklerin siipernatant fazindan 1
ml alinarak karistirilmis ve homojen hale getirildikten sonra 1 ml dk* hizla HPLC’ye
enjekte edilmistir. Kolon olarak C18 (50 x 4,6 mm, 2,7 um partikiil boyutu)
kullanilmistir. (Kim vd., 2013). Analizde kullanilan dalga boylar1 C vitamini i¢in 230
nm, tiamin (B1) igin 270 nm, niasin (B3) i¢in 256 nm, piridoksin (B6) i¢in 257 nm ve
folik asit (B9) i¢in 280 nm olarak ayarlanmistir (Giorgi vd., 2012).

Yagda coziinen vitaminler

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmas1 6rneklerinden 1,5 g tartilmis ve 5 ml etanol i¢ginde
¢oziindiiriilmiistiir. Karigim bir dakika boyunca vortekslenmis ve ardindan 3 500 rpm’de
tic dakika boyunca santrifiijlenmistir. Daha sonra santrifiijlenen tiiplerin iizerine 1 ml n-
hekzan ilave edilerek Ornekler calkalanmis ve bdéylece E vitamini, beta-karoten ve
likopen n-hekzan fazina ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon islemi birka¢ kez daha
tekrarlandiktan sonra ekstratlardan azot gazi altinda n-hekzan buharlastirilarak
ayrilmistir. Buharlagsma isleminden geriye kalan santrifiij tlipleri i¢cindeki kalintilara 0,2
ml metanol eklenerek kalintilar c¢ozdiiriilmiis ve HPLC analizine uygun hale
getirilmistir. Likopen, beta-karoten, ve E vitamini analizleri Supelcosil LC-18
kolonunda (25 cm x 4,6 mm x 5,0 pm) gerceklestirilmistir. Akis hiz1 olarak 1 ml dk* ve
mobil faz i¢in metanol:su (98:2 v/v) secilmistir. Analizde kullanilan dalga boylar1 E
vitamini i¢in 296 nm ve beta-karoten ve likopen i¢in 465 nm’dir (Coteli ve Karatas,

2017).
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3.3.8. Veri analizi

Deneme deseni tesadiif deneme parselleri yontemine gore tasarlanmistir. Tiim deneme
ve analizler 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilirken, renk dl¢limleri her kurutma denemesi
icin 20 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Tekerriirlerin ortalamalarinin ve standart hata
degerlerinin hesaplanmasinda JMP Pro 14 programi kullanilmistir. Ayrica, ayni

programda yapilan LSD analizi ile gruplar arasi harflendirmeler belirlenmistir.

Calismada deneysel kurutma verilerinin tahmin verilerine doniistiiriilmesi amaciyla
deneysel, yar1 deneysel ve teorik olan 21 farkli ince tabaka kurutma esitligi
kullanilmistir. Kullanilan tim kurutma esitlikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu
esitlikler kullanilarak NLREG 6.2 istatistik programi araciligiyla zamana bagli deneysel
ayrilabilir nem orani verileri araciligiyla tahmin verileri ve esitliklerin katsay1 ve

sabitleri hesaplanmustir.

Belirleme katsayisi (R?) ve tahminin standart hatas1 (SH) ile esitliklerin kurutma sabit ve
katsayilart NLREG 6.2 programi yardimiyla hesaplanmistir. Karesel ortalama hata
(KOH) ve ki kare (y?) asagidaki verilen esitlikler (Es. 3.20 ve 3.21) kullanilarak

hesaplanmastir:

KOH =

IiV=1(AN0pre,i - ANOexp,i)2
N (3.20)

2
2 _ Iiv=1(ANOexp,i - ANOpre,i)
X N—n (3.21)

Burada: ANOeyp,i, deneysel ayrilabilir nem orant (Kgsu Kgkm™); ANOpre,i, modelin tahmin
ettigi ayrilabilir nem orani (Kgsu Kgkm™); N, gozlem sayisi; ni, sabit ve katsayilarin

toplamidir.
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Cizelge 3.1. Trabzon hurmasi1 meyvesinin kurutulmasinda kullanilan modeller

Model Model Adi Model Esitligi Referanslar

No

1 Lewis ANO = exp(—kt) Lewis, 1921

2 Page ANO = exp(—kt™) Page, 1949

3 Gelistirilmis Page Esitligi -I ANO = a exp[—(kt™)] Dinrifo, 2012

4 Gelistirilmis Page ANO = exp[—(kt)"] Overhults vd., 1973

5 Henderson ve Pabis ANO = a exp(—kt) Henderson ve Pabis, 1961
6 Logaritmic ANO = aexp(—kt) + ¢ Yagcioglu vd., 1999

7 iki terimli ANO = aexp(—kgyt) + b exp(—k;t) Henderson, 1974

8 Iki terimli eksponansiyel ANO = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat) Sharaf-Elden vd., 1980
9 Wang ve Singh ANO =1 + at + bt? Wang ve Singh, 1978
10 Diflizyon yaklagimi ANO = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—kbt) Kassem, 1998

11 Verma ve vd. ANO = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—gt) Verma vd., 1985

12 Gelistirilmis Henderson ve Pabis ANO = aexp(—kt) + b exp(—gt) + c exp(—ht) Karathanos, 1999

13 Sadelestirilmis Fick’s difiizyon (SFFD) esitligi ANO = a exp[—c(t/L?)] Diamante ve Munro, 1991
14 Gelistirilmis Page Esitligi -1l ANO = exp[—k(t/L*)"] Diamante ve Munro, 1993
15 Midilli ve vd. ANO = aexp(—kt™) + bt Midilli vd., 2002

16 Weibull dagilimi ANO = a — b exp[—(kt™)] Babalis vd., 2006

17 Aghbashlo ve vd. ANO = exp[—((k1t)/(1 + k,t))] Aghbashlo vd., 2009
18 Logistic ANO = ay/(1 + aexp(kt)) Chandra ve Singh, 1995
19 Jena ve Das ANO = a exp(—kt + bﬁ) +c Jena ve Das, 2007

20 Demir ve vd. ANO = aexp(—kt)" + ¢ Demir vd., 2004

21 Alibas esitligi ANO = aexp((=kt™) + (b)) + g Alibas, 2012

ANO, ayrilabilir nem orani; a, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kurutma siiresi, (dk); n, kurutma parametresi; k, Ko, k1, k2,kurutma sabitleri,(dk?) L, kalmlik (mm).




Belirleme katsayisi1 (R?), deneysel verilere en yakin tahmin modelinin segiminde baslica
kriter olarak kabul edilmektedir. Bu katsaymin sayisal degerinin “1,00” degerine
miimkiin oldugunca yakin olmasi istenmektedir. Ayni belirleme katsayisina sahip
esitlerin se¢iminde, ikincil kriter olarak tahminin standart hata (SH) degerinden
yararlanilmaktadir. Bu degerin ise miimkiin oldugunca “0,00”a yakin olmasi
istenmektedir. Benzer belirleme katsayist ve standart hata degerlerinin tespit edilmesi
durumunda ise sirastyla karesel ortalama hata (KOH) ve ki kare (y°) degerleri iigiinciil
kriter olarak incelenmektedir. Tahminin standart hatasinda oldugu gibi, ortalama karesel

hata ve ki kare degerlerinin de “0,00” degerine en yakin degeri almasi istenmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kurutma Kinetigi ve Matematiksel Modelleme

Trabzon hurmasi dilimlerinin kurutma siiresine bagli kuru baza gére nem igerigi dogal,
konvektif, mikrodalga ve kombine mikrodalga-konvektif kurutma igin Sekil 4.1 ile 4.4
arasinda sunulmustur. Tiim yOntemlerin kuruma siireleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Kurutma islemlerine ilk nem igerigi 5,24 + 0,01 kgsu kgkm™ (283,97 + 0,01 y.b.) olan
Trabzon hurmasi érneklerinin son nem igerigi 0,1239 + 0,0002 kgsy kgkm™ (%11,03 +
0,01 y.b.) olana kadar kurutma devam edilmistir. Dogal kurutma yontemi 6 510
dakikalik kurutma siiresiyle ¢aligmadaki en uzun kurutma yontemi iken, konvektif
kurutma yonteminde ise kurutma sicakliklarina bagli olarak kurutma denemeleri 217 ile
427 dakika arasinda tamamlanmistir. Mikrodalga kurutma denemeleri ise uygulanan
mikrodalga gii¢ yogunluguna bagl olarak 30 ile 192 dakika arasinda stirmiistiir. Ayrica,
14 dakikalik kurutma siiresiyle ¢aligmada kaydedilen en kisa kurutma yontemi olan 5 W
g — 130°C, en uzun kurutma yoéntemi olan dogal kurutmadan 465 kat daha kisa siirede
tamamlanmistir. Bununla birlikte, 5 W g* — 130°C kombine kurutma ydnteminin,
caligmada kullamlan en yiiksek mikrodalga giic yogunlugu olan 5 W g ve en yiiksek
sicaklik olan 130°C’den sirastyla 2,57 ve 15,50 kat daha kisa siirdiigli goriilmiistiir.
Sicaklik ve mikrodalga giic yogunluklarmin birlikte uygulandigi kombine kurutma
denemelerinde kaydedilen kurutma siiresinin ciddi oranlarda azaldigi goriilmiistiir
(Bhattacharya vd., 2015; Miraei Aahtiani vd., 2018). Ayrica, konvektif kurutmanin
kuruma siiresi iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmazken, mikrodalga

kurutmanin %99 6nem diizeyinde anlamli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Doymaz (2012) dilimlenmis Trabzon hurmasinm1i konvektif kurutma yontemini
kullanarak 70°C sicaklikta 240 dakikada kurutmustur. Calismada kaydedilen kurutma
stiresinin tezde elde edilen bulgudan 1,78 kat daha kisa siirdiigii tespit edilmistir. Hanif
vd. (2015a) Trabzon hurmasmi 40, 50 ve 60°C sicaklikta kurutmus ve kuruma
islemlerinin sirastyla 26, 20 ve 16 saatte tamamlandigimi1 bildirmistir. Jia vd. (2019)
dilimlenmis Trabzon hurmasin1 70°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve
kurutma siiresini 190 dakika olarak kaydetmistir. Ayrica ¢aligmada kombine mikrodalga

ve konvektif kurutma uygulamasinin kurutma siiresini Onemli Ol¢lide kisalttigi
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vurgulanmigtir. Trabzon hurmasinin mikrodalga kurutma yontemiyle kurutuldugu bir
calismada, Karaaslan (2014) 1,8 ve 2,7 W g'1’da kurutmanin sirasiyla 41 ve 31 dakikada
tamamlandigin1 belirtmistir. Kaya vd. (2015) Trabzon hurmalarimi farkli sicakliklar
kullanarak konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve kurutma sicakligi arttikca
kurutma stiresinin azaldigini tespit etmistir. Bu tezde elde edilen bulguya benzer
sekilde, Khaled vd. (2020) Trabzon hurmasimi 70°C sicaklikta konvektif kurutma
yontemiyle 370 dakikada kurutmustur. Vivek vd. (2021) Trabzon hurmasimi 70°C’de
kurutmus ve kurutma stiresini 330 dakika olarak belirlemistir. S6z konusu kurutma
siiresinin, bu tezde kaydedilen kurutma siiresinden yaklasik %30 kisa oldugu

gorilmiustir.
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Sekil 4.1. Dogal ve konvektif kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus Trabzon
hurmas1 meyvesinin zamana bagli nem igerigi
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Cizelge 4.1. Trabzon hurmasinin farkli yontemlerle kurutulmasi sirasindaki kuruma
siiresi, ortalama kuruma hizi, toplam enerji tiiketimi ve 6zgiil enerji tiikketimi

KS OKH TET OET

KKE od od od od
70°C 164,50 + 47,48 0,04624 + 0,01324 0,683 +£0,111 8,30+ 1,36
100°C 114,75 31,53 0,06255 +0,01784 0,605 + 0,104 737+1,27
130°C 85,63 + 23,90 0,07882 +0,02120 0,558 + 0,104 6,79 + 1,27
MGE ** ** ** *%*
3wg? 131,00 £ 13,31°¢ 0,02299 + 0,00208¢ 0,924 + 0,037¢ 11,23 +0,45¢
4 W gt 53,50 + 4,930 0,05315£0,00584°> 0,413 +£0,022° 5,02+ 0,27°
5Wgt 24,50 + 2,532 0,13746 £ 0,012812 0,203 £ 0,0192 2,47 +0,232
KY ** ** ** **
Dogal 6510,00+ 102,149  0,00045 + 0,00001° 0,000 =+ 0,0002 0,00 + 0,002
70°C 427,00 + 4,62 0,00530 + 0,00009" 1,018 £ 0,011 12,42+ 0,13k
100°C 287,00 + 4,16° 0,00680 £ 0,00008" 0,976 £ 0,014 11,89+ 0,17
130°C 217,00 + 4,93% 0,00951 £ 0,00003™ 1,016 £0,0231 12,38 +0,28
3wg? 195,00 + 3,464 0,01254 £ 0,00004' 0,975+ 0,017} 11,88+ 0,21
4 W gt 76,50 + 3,713¢ 0,03449 £ 0,00017" 0,510 = 0,0259 6,23 + 0,309
5Wgt 36,00 + 0,872 0,07857 + 0,00003¢ 0,300 + 0,007¢ 3,66 + 0,094
3Wgt-70°C 144,00 + 5,03¢ 0,02253 + 0,00002K 1,063 £ 0,037k 12,94 + 0,45k
3Wgt-100°C 108,00 + 2,08 0,02553 + 0,00005! 0,907 + 0,017 11,04+ 0,21
3Wgt-130°C 77,00 + 1,5380c 0,03136 = 0,00137' 0,746 = 0,015" 9,07+0,18"
4 W g?-70°C 59,00 + 3,06 0,03742 £ 0,000159 0,436 + 0,023f 5,31 +£0,28f
4 W g?-100°C 44,00 + 1,732 0,05780 = 0,00016 0,370 £ 0,015¢ 4,49 +0,18°
4 W g?-130°C 34,50+ 1,51%® 0,08288 £ 0,00007¢ 0,334+ 0,015%  4,06+0,18%
5W gt-70°C 28,00 + 0,802 0,11969 + 0,00164¢ 0,207 + 0,006° 2,52+0,07°
5W g!-100°C 20,00 + 1,132 0,16006 + 0,00078° 0,168 +0,009°¢ 2,05+ 0,12°
5Wgt-130°C 14,00 + 0,382 0,19153 £0,00018% 0,136 = 0,004° 1,66 + 0,05°

P<0.01; %, onemli degil, Siitunlar aras1 farkliliklar énemlidir. KKE, konveksiyonel kurutmanin etkisi; MGE,
mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi; KS, kuruma siiresi (dk); OKH, ortalama kuruma hiz1 (kgsu

kgkm* dk); TET, toplam enerji tiiketimi (kWh); OET, zgiil enerji tiikketimi (kWh kgsu™?). £SH.
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Sekil 4.2. 3 W g mikrodalga kurutma ydntemi ve 70, 100 ve 130°C sicakliklariyla
kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin zamana bagl
nem icerigi

5 4 Wg W4 W g -70°C
45 | —A-4Wgt-100°C 4W g -130°C

Nem igerigi, kgg, kg

0 T T T T
0 5 10 15 20 2

5 30 35 40 4 50 55 60 65 70 75 80
Kuruma siiresi, dk

Sekil 4.3. 4 W g mikrodalga kurutma ydntemi ve 70, 100 ve 130°C sicakliklariyla
kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin zamana bagl
nem igerigi
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Sekil 4.4. 5 W g mikrodalga kurutma ydntemi ve 70, 100 ve 130°C sicakliklariyla
kombinasyonlari kullanilarak kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin zamana bagl
nem icerigi

Nem igerigine bagl kuruma hiz1 egrileri dogal ve konvektif kurutma icin Sekil 4.5°te, 3
W g? ve kombinasyonlari icin Sekil 4.6.’da, 4 W g ve kombinasyonlar1 i¢in Sekil
4.7°de ve 5 W g! ve kombinasyonlar igin ise Sekil 4.8.’de verilmistir. Ayrica Cizelge
4.1°de tiim kurutma yontemlerinin ortalama kuruma hiz1 degerleri de gosterilmistir.
Cizelgeye gore, en kisa kuruma siiresine sahip 5 W g — 130°C’de kaydedilen ortalama
kurutma hizinin, en uzun kurutma siiresine sahip olan dogal kurutmadaki ortalama
kuruma hizindan 432,49 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 5 W gt —
130°C’deki kuruma hizinin, ¢alismada kullanilan en yliksek mikrodalga gii¢ yogunlugu
olan 5 W g ve en yiiksek sicaklik olan 130°C’den sirasiyla 3,23 ve 24,42 kat daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Konvektif ve mikrodalga kurutma yontemlerinin birlikte
kullanildigi kombine kurutma denemelerinde, artan mikrodalga gii¢ yogunlugu ve
kurutma sicakligma paralel olarak ortalama kuruma hizinin da arttigi goriilmiistiir.
Kurutmanin ilk evresi olan sabit hizli kuruma evresinde, iiriin yiiksek nem icerigine
sahip oldugundan, nem kayb1 hizli bir sekilde gerceklesmis ve dolayisiyla kuruma hizi
bu evrede artmustir. Ote yandan, kurutma denemelerinin sonlarina dogru iiriinler
biinyesindeki nemin 6nemli bir kismini kaybettigi i¢cin azalan hizda kuruma rejimine

girmis ve lriinden nemin uzaklastirilmast bu evrede giliclesmistir. Bu durum kuruma
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hizinda diisiise neden olmustur. Ayrica, konvektif kurutmanin ortalama kuruma hizi
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi kaydedilmezken, mikrodalga kurutma ise

ortalama kuruma hiz1 tizerinde %99 6nem diizeyinde etkili olmustur.

Bhattacharya vd. (2015) kombine konvektif-mikrodalga kurutma yonteminde ortalama
kuruma hizinin konvektif kurutmaya nazaran arttigmi, kurutmanin ilk asamasinda
ortalama kurutma hizinin maksimum diizeye ulastigin1 ve azalan hizda kurutma
evresinde ise kurutma hizinin 6nemli 6l¢iide azaldigini bildirmistir. Demiray ve Tiilek
(2017) artan kurutma sicakliklart ile birlikte kuruma hizinin da arttigini tespit etmistir.
Ayrica, kurutmanin sabit hizla kuruma evresinde, materyal ylizeyinde meydana gelen
buharlasma hizinin artistyla kuruma hizinin da arttigim1 bildirmistir. Buna karsin
kurutma islemlerinin sonuna dogru 1iyice azalan nem igeriginin {riinden
uzaklagtirilmasinin zorlastigina ve bu nedenle de bu evrede kuruma hizinin azaldigina
dikkat c¢ekmistir. Celen (2019) mikrodalga giic yogunlugunun artmasiyla ortalama
kuruma hizinin da arttigin1 ve kurutma denemelerinin ilk asamasinda kurumanin hizl
bir sekilde gerceklestigini, buna karsin son asamada ise nem orani azaldik¢a kuruma

hizinin da azaldigini belirtmistir.

0,032

0,028 - 70°C 100°C
130°C ——Dogal

0,024 -
0,02 -
0,016 -

0,012 -

Kuruma hizi, kgg, kgt dk?

0,008 -

0,004 -

ok —— * 4

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Nem icerigi (ondalik)

Sekil 4.5. Dogal ve konvektif kurutma yontemleri kullanilarak kurutulan Trabzon
hurmasinin nem igerigine bagli kuruma hizlar

53



0,09
008 | |+ 3Wg" W3 Wg-70°C
A3 Wg™-100°C 3W g -130°C

o

o

~
I

e e 9o
o o o
E & &

Kuruma hizi, kgg, kgt dk?
o
©
w

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Nem icerigi (ondalik)
Sekil 4.6. 3 W g mikrodalga kurutma ve 70, 100 ve 130°C’de konveksiyonlu kurutma

yontemleri kullanilarak kurutulan Trabzon hurmasinin nem igerigine bagh kuruma
hizlari
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Sekil 4.7. 4 W g mikrodalga kurutma ve 70, 100 ve 130°C’de konveksiyonlu kurutma
yontemleri kullanilarak kurutulan Trabzon hurmasinin nem igerigine bagh kuruma

hizlan
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Sekil 4.8. 5 W g mikrodalga kurutma ve 70, 100 ve 130°C’de konveksiyonlu kurutma
yontemleri kullanilarak kurutulan Trabzon hurmasinin nem igerigine bagli kuruma
hizlar

Dogal, konvektif, mikrodalga ve kombine konvektif-mikrodalga kurutma yontemleriyle
kurutulmus Trabzon hurmasinin zamana bagli deneysel ayrilabilir nem igerikleri,
deneysel verilere en yakin tahmin verileri ile birlikte Sekil 4.9 ile 4.12 arasinda
gosterilmistir. Buna gore, en diisiik konvektif kurutma sicakligi olan 70°C’de 120
dakikanin sonunda ayrilabilir nem igeriginin %57,65°1 lirlinden buharlagirken, ayni siire
icerisinde dogal kurutma denemelerinden iiriinden ayrilan nem oraninin %9 oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde, en diisiik mikrodalga giic yogunlugu olan 3 W g? ‘de
kurutma islemin yirminci dakikasinda ayrilabilir nemin %30’u {irlinden
buharlastirilirken, 3 W g — 70°C, 3 W g* — 100°C ve 3 W g — 130°C’da aym siire
icinde ayrilabilir nemin sirasiyla %40, 61 ve 67’Sinin {irtinden ayrildig1 tespit edilmistir.
Buna karsin, toplam kuruma siiresi 36 dakika olan 5 W g’de kurutmanm onuncu
dakikasinda toplam ayrilabilir nemin %71°i iiriinden uzaklastirilirken, 5 W g* — 70°C,
5 W gt - 100°C ve 5 W g?! — 130°C’de aym siirede bu oran sirasiyla %80, 85 ve

95’inin tirtinden buharlastig1 saptanmistir.

Karaaslan (2014) dilimlenmis Trabzon hurmasinin 1,8 ve 2,7 W gV’ de kurutulmasi

esnasinda kurutma siiresinin ilk on dakikasinda ayrilabilir nemin sirasiyla yaklagik %20
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ve %30’unun iiriinden buharlasarak ayrildigini saptamistir. Kaya vd. (2015) Trabzon
hurmasini toplam kurutma siiresi 17 saat olan 60°C’de kurutmus ve kurutmanin besinci
saatinde ayrilabilir nemin yaklagik %60’ min materyalden uzaklastirildigini tespit
etmistir. Celen (2019) Trabzon hurmasini 350 ve 460 W mikrodalga ¢ikis giliclerinde
kurutmus ve kurutma denemelerinin ilk bes dakikasinda ayrilabilir nemin sirasiyla
yaklagik %64 ve 84’liniin iiriinden ayrildigini bildirmistir. Khaled vd. (2020) Trabzon
hurmasinin 70°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve kurutma isleminin yiiz
yirminci dakikasinda ayrilabilir nemin yaklasik %65’inin {irlinden uzaklastigini
belirlemistir. Zhao vd. (2021) Trabzon hurmasini 70°C’de kurutmus ve 120 dakikalik
kurutma siiresi sonunda toplam ayrilabilir nemin yaklasik %80’inin materyalden

buharlastirildigini saptamistir.
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Sekil 4.9. Dogal ve 70, 100 ve 130°C’de konvektif kurutma yontemleri kullanilarak
kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin deneysel ve deneysel sonuglara en yakin
sonuglar1 veren model araciligiyla hesaplanan tahmini ayrilabilir nem igerigi: dogal
kurutma i¢in Logistic esitligi, 70 ve 130°C i¢in Alibas esitligi ve 100°C i¢in Weibull
dagilimu esitligi en iyi model olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.10. 3 W g mikrodalga kurutma ve 70, 100 ve 130°C’de konveksiyonlu
kurutma yontemlerinin kombinasyonlari kullanilarak kurutulmus Trabzon hurmast
meyvesinin deneysel ve deneysel sonuglara en yakin sonuglar1 veren model araciligiyla
hesaplanan tahmini ayrilabilir nem icerigi: 3 W g i¢in Jena ve Das esitligi, 3 W g —
70°C igin Verma vd. esitligi ve 3 W g™t — 100°C ve 3 W g* — 130°C igin Gelistirilmis
Henderson ve Pabis esitligi en iyi model olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.11. 4 W g mikrodalga kurutma ve 70, 100 ve 130°C’de konveksiyonlu
kurutma yontemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus Trabzon hurmasi
meyvesinin deneysel ve deneysel sonuglara en yakin sonuglar1 veren model araciligiyla
hesaplanan tahmini ayrilabilir nem icerigi: 4 W g i¢in Gelistirilmis Henderson ve
Pabis esitligi ve 4 W g — 70°C, 4 W g — 100°C ve 4 W g — 130°C i¢in Alibas esitligi
en iyi model olarak secilmistir
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Sekil 4.12. 5 W g mikrodalga kurutma ve 70, 100 ve 130°C’de konveksiyonlu
kurutma yontemlerinin kombinasyonlari kullanilarak kurutulmus Trabzon hurmast
meyvesinin deneysel ve deneysel sonuglara en yakin sonuclar1 veren model araciligiyla
hesaplanan tahmini ayrilabilir nem igerigi: 5 W g*, 5W g - 70°C ve 5 W g - 100°C
i¢cin Gelistirilmis Henderson ve Pabis esitligi ve 5 W g - 130°C i¢in Page esitligi en iyi
model olarak se¢ilmistir.

Deneysel veriler calismada kullanilan 21 farkli ince tabaka kurutma denkleminden elde
edilen tahmin verilerine ait istatistiksel parametreler (R?, SH, KOH, »?) dogal ve
konvektif kurutma i¢in Cizelge 4.2’de, 3 W g ve kombinasyonlari igin Cizelge 4.3’de,
4 W g ve kombinasyonlar i¢in Cizelge 4.4’te ve 5 W g ve kombinasyonlar igin
4.5’te sunulmustur. Dogal kurutmada 0,9998 belirleme katsayisi ile Logistic esitligi en
basarili model segilirken, 70 ve 130°C’de yapilan her iki kurutma i¢in 1,0000 olan
belirleme katsayisiyla Alibas esitligi en 1yi tahmin esitligi olarak belirlenmistir. Ayrica,
100°C i¢in en bagarili tahmin esitligi olan Weibull dagiliminin da belirleme katsayisinin
1,0000 oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, 3 W g — 70°C, 4 W g — 70°C, 4 W
gl — 100°C ve 4 W g — 130°C’da sirastyla en iyi tahmin modeli sirasiyla 0,9998,
0,9999, 0,9999 ve 1,0000 olan belirleme katsayilariyla Verma vd. esitligi olarak tayin
edilmistir. Ote yandan, Gelistirilmis Henderson ve Pabis esitligi, 3 W g* — 100°C, 3 W
gl -130°C, 4Wgt 5Wgt 5Wg!-70°C ve 5W g* - 100°C igin 1,0000 olan
belirleme katsayis1 degeri ile en basarili model olarak belirlenmistir. Benzer sekilde,

1,0000 belirleme katsayis1 degeri ile 3 W g* icin en iyi tahmin modeli Jena ve Das
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esitligi iken, 5 W g — 130°C igin Page esitligi ile deneysel verilere en yakin tahmin

sonugclari elde edilmistir.

Pek cok calismada, gesitli tarimsal iirlinler benzer mikrodalga gii¢ yogunluklar1 ve
benzer sicakliklar kullanilarak, mikrodalga ve konvektif kurutma yontemleri ile
kurutulmus ve kurutma islemlerinden elde edilen deneysel veriler bu tezde kullanilan
ince tabaka kurutma egsirtlikleri ile tahmin verilerine donistirilmiistiir. Tartisma
kisminda yer alan tiim ¢aligmalarda, deneysel verilere en yakin tahmin sonuglarini veren
esitlikler tez galismasi ile paralellik gostermektedir. Lopez vd. (2010) 90°C’de yapilan
konvektif kurutma i¢in en iyi modelin Weibull dagilimi esitligi oldugunu belirtmistir.
Alibas vd. (2020) 24 W g’ de elma kabugunu kurutmus olup deneysel verilere en yakin
modelin Gelistirilmis Henderson ve Pabis esitligi oldugunu saptamistir. Alibas ve
Yilmaz (2021) 3,5 ve 5,0 W g* mikrodalga giic yogunluklarinda portakal dilimlerini
kurutmus ve deneysel verilerine en yakin sonuglarin Gelistirilmis Henderson ve Pabis
esitliginde elde edildigini vurgulamistir. Alibas vd. (2021) feslegen yapraklarim
kuruttuklar1 bir ¢alismada, en basarili modelin 50°C konvektif kurutma igin Alibas
esitligi ve 20 W g igin Gelistirilmis Henderson ve Pabis esitligi oldugunu

vurgulamastir.

Trabzon hurmasinin dogal, konvektif, mikrodalga ve kombine konvektif-mikrodalga
kurutma yontemleriyle kurutulup modellenmesinde kullanilan 21 farkli ince tabaka
kurutma esitligine ait sabit ve katsayilar Cizelge 4.6 ile Cizelge 4.13 arasinda
gosterilmistir. Buna gore, konvektif kurutmada uygulanan kurutma sicakliginin artmasi
ile deneysel verilere en yakin tahmin sonuglarini veren esitliklere iligkin kurutma
sabitinin (k) de arttig1 gortilmiistiir. Benzer sekilde, mikrodalga gili¢ yogunlugunun
artmastyla kurutma sabitinin (k) artis gosterdigi tespit edilirken, 4 W g?%in
kombinasyonlarinda uygulanan sicakligin artirilmasi ayni degerde benzer bir artis
kaydedilmistir. Ote yandan, mikrodalga gii¢ yogunlugunun artmasi ile kurutma
katsayilarindan biri olan “a@” katsayisinin sayisal degerinin azaldigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde “a” katsayist 3 W g™V’in kombinasyonlarinda uygulanan sicakligm
artmasi ile azalmistir. Bununla birlikte, 4 W gVin sicaklikla olan tiim

kombinasyonlarinda “a” katsayisinin benzer degerlerde oldugu kaydedilmistir.
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Cizelge 4.2. Dogal, 70, 100 ve 130°C konvektif kurutma yontemleri ile kurutulan

Trabzon hurmasi meyvesinin modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma

esitliklerine iliskin istatistiksel veriler

Model Dogal Kurutma 70°C
R? SH KOH X R? SH KOH X
1 0,9971 0,0216 2,301510°  5,738310° 0,9935 0,0284  9,834310°  1,1053 10*
2 0,9993 0,0112 1,2196 102  1,7577 10 1,0000 0,0021 0,708510°  6,6921 107
3 0,9976 0,0216 1,577310%  3,2342 10* 0,9945 0,0311 1,8857 102  5,6892 10+
4 0,9971 0,0226 2,301510°  6,2599 10°® 0,9935 0,0306 9,834510°  1,2896 10*
5 0,9976 0,0206 1,577310%  2,9402 10+ 0,9945 0,0284 1,8857 102  0,474110°%
6 0,9988 0,0153  2,8590 10"  1,0623 10% 0,9976 0,0204  7,3370 102  8,6127 10
7 0,9978 0,0219 1,4626 102  3,0901 104 0,9994 0,0116 5,680310°  6,4533 10°
8 0,9996 0,0087 8,8078 10°  9,1682 10° 1,0000 0,0020 0,532110%  3,7745 107
9 0,9966 0,0245 2,6349 102  8,2053 10* 0,9962 0,0235 8,3178 103  9,2248 10°
10 0,9971 0,0237 2,3015 10  6,8858 102 0,9935 0,0336 9,834310°  1,5474 10*
11 0,9978 0,0207 1,4626 102  2,781110* 0,9994 0,0103 5,680310°  5,1626 10°
12 0,9970 0,0268 3,3411102  2,073110°% 0,9993 0,0146 0,1267 10°  6,4220 10°®
13 0,9976 0,0216 15773102  3,2342 10* 0,9945 0,0311 1,8857 102  5,6892 10+
14 0,9993 0,0118 1,2196 101 1,9335 107 1,0000 0,0023 0,708510°  8,0305 107
15 0,9139 0,1364 0,1094 10  1,7283 10°® 1,0000 0,0021 5,6450 105  6,3737 10°
16 0,9996 0,0098  5,4840 1010  4,3444 10'° 1,0000 0,0022  7,728010%  1,1944 10-%
17 0,9996 0,0085 2,958110°  1,034110° 0,9993 0,0101 0,6817 102  6,1962 10°
18 0,9998 0,0061 1,095510°  1,5602 10 1,0000 0,0025 1,4068 10°  3,1664 10°®
19 0,9991 0,0138  7,9470 101  9,1222 10 0,9999 0,0055  5,0380 10 5,0758 102
20 0,9988 0,0161 9,0400 10®  1,1803 104 0,9976 0,0229 1,1280 10°  2,5427 108
21 0,9995 0,0113  1,7320 101  4,8754 10% 1,0000 0,0015  3,4650 10  3,2020 10-%
Model 100°C 130°C
R? SH KOH R? SH KOH X
1 0,9901 0,0351 1,0774 102  1,3265 10 0,9934 0,0285 1,1008 10  1,3848 10
2 0,9998 0,0053 3,457210°  1,5937 10° 0,9998 0,0056 3,4626 10°  1,5986 10°
3 0,9916 0,0382 2,3079 102  8,5220 10* 0,9943 0,0313 2,0091 102  6,4586 10
4 0,9901 0,0379 1,0774 102  1,5476 10* 0,9934 0,0308 1,1008 102  1,6156 10*
5 0,9916 0,0349 2,3079 102  7,1017 10* 0,9943 0,0286 2,0091 102  5,3821 10*
6 0,9980 0,0186  1,0660 1012 1,8173 10 0,9986 0,01563  7,3190 10"  8,5705 10%
7 0,9983 0,0195 1,031810%  2,1293 10 0,9986 0,0175 9,1078 10  1,6591 10+
8 0,9996 0,0074 5,2954 10  3,7388 10° 0,9997 0,0065 4,5686 10°  2,7830 10°
9 0,9987 0,0136 3,1586 102  1,3303 10° 0,9975 0,0188 0,7817 102  8,147410°
10 0,9901 0,0415 1,0774 102  1,8572 10 0,9934 0,0337 1,1008 10  1,9387 10+
11 0,9983 0,0174 1,0318 102  1,7035 10 0,9986 0,0156 9,1078 10°  1,3272 10*
12 0,9923 0,0472 45706 102  8,3562 10°° 0,9978 0,0249 2,2266 102  1,9831 10
13 0,9916 0,0382 2,3079 102  8,5220 10* 0,9943 0,0313 2,0091 102  6,4586 10
14 0,9998 0,0058 3,457210°  1,9124 10° 0,9998 0,0061 3,4626 10°  1,9184 10°
15 1,0000 0,0028  4,3050 10°  3,7065 10° 0,9999 0,0044  0,0118102  2,785010®
16 1,0000 0,0026  5,2380 106  5,4868 103! 0,9999 0,0041  1,1040 102  2,4384 10°%
17 0,9996 0,0076  4,2587 10°  2,4182 10 0,9998 0,0048 2,9957 10°  1,1966 10°
18 0,9999 0,0051 2,123810°  7,2166 10° 0,9999 0,0041 1,973510°  6,2317 10°®
19 0,9999 0,0045  2,1690 101°  9,4085 1020 0,9998 0,0064  1,4890 10  4,4334 102
20 0,9980 0,0208  9,241010°  1,7079 108 0,9986 0,0171 2,0690 10°  8,5653 1018
21 1,0000 0,0030  1,6650 101° 7,3967 10° 1,0000 0,0019  9,4160 10 23645 10*
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Cizelge 4.3. 3 W g mikrodalga kurutma ve 3 W g* mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerine iliskin

istatistiksel veriler

3Wg? 3Wgt-70°C
Model —5 SH KOH 7 R2 SH KOH 7
1 0,0968 00193 06448102  4,6773 10° 00955  0,0214  2,469310°  6,6055 10°
2 0,999 00034 10093103  1,3098 10 00993 00087  7,128710%  6,0059 10%
3 09973 00202 13162102  2,5987 10* 09968 00198 11847102  1,8245 10*
4 09968 00206 06448102  5,345510° 09955 00224  2,469410°  7,2066 10
5 09973 00187 13162102  2,227510* 09968 00188  1,1847102  1,6586 10*
6 09988 00135 2,172010%  7,0775 102 09976 00171  2,356010°  7,2157 108
7 09999 00032  1,050310°  1,9856 10 09998 00049 0948210  1,2987 10
8 09999 00039 1297510  2,1646 10 09992 00093  8177210%  7,9024 10%
9 09918 00328 14910102  2,8583 10 09880 00365 18305102  3,9598 10
10 09968 00223 06448102  6,236510° 09955 00235 2,469310°  7,9268 10
11 09998 00052  3,590510°  1,9338 10° 0,998  0,0046  0,0901102  1,0553 10
12 1,0000 00027 3,6720105  4,0457 10° 00997 00065 11078103  2,2792 10
13 09973 00202 13162102  2,5987 10 00968 00198 11847102  1,8244 10*
14 09999 00037 1,009310°  1,5280 10 00993 00092  7,128710%  6,6065 10°
15 09999 00039 0,146110°  3,8421 108 09996 00077 0485110°  3,3996 107
16 09999 00039 2,267010%° 92516 10 0999 00073 1,3160 10" 25012 102
17 09994 00087  4493410°  2,5059 10 09980 00147 10909102  1,4065 10
18 09998 00053 0998810  1,4964 10 09991 00107 5005810  3,257510°%
19 1,0000 00023 7,652010% 1,0539 10% 00998  0,0054 2,0990 1072  6,3644 102
20 09988 00147 1,634010°  4,8064 108 0,976 00180 1,138010%  1,8706 102
21 09999 00038  4,1960 1013  3,9622 107% 09997 0,007  9,5000 1072 14667 1022
Model 3Wg? - 100°C 3Wg!-130°C
RZ SH KOH 7 RZ SH KOH 7
1 00989 00110  0,0189102  4,0187 100 0,0994  0,0086  1442310°  2,3773 10%
2 09995 00079 46308103  2,757110% 09995  0,0083  3,8099 103  1,9354 10°
3 00991 00119 30767103 14199 10% 0,994 00100  2,033010°  6,6105 10
4 09989 00117 01891103  4,5080 10 00994 00093 14423103  2,773510%
5 00991 00110 30767102  1,217010% 09994 00091  2,033010° 55110 100
6 00991 00115 4,1920 0™  2,6360 102X 0,994  0,0100 2,0680 1072  6,8430 102
7 09998 00061  3,254210°  1,906110° 0,996 00087  3,791110%  2,874510%
8 09994 00087 5201410°  3,4784 10° 0,994 00089  3,684710%  1,8102 10%
9 09790 00518  2,6691102  9,1598 10 09762 00571 27275102  9,9186 10*
10 09989 00127 00189102 53583 103 09994 00102 1442310°  3,3283 10°
11 09998 00056  3,254210°  1,5884 10° 00996 00078  3,791210%  2,2997 10%
12 1,0000 00019  0,254510°  1,9425 107 1,0000 00021  0437910%  7,6693 107
13 00991 00119 3,076710° 14199 10° 00994 00100  2,033010°  6,6134 100
14 09995 00085  4,630810°  3,2166 10° 00995 00091 38099103  2,322510%
15 09997 00076 0,348610°  2,1868 107 09996 0,087  0,356410°  2,5398 107
16 09997 00072 33950102 2,0751 103 0,0997  0,0083  7,9830 1010 12747 10
17 09992 00100 04529102  2,6372 10% 0,994 00091 0,924 102  1,1400 10%
18 09994 00091 3413810°  1,748110% 00995 00094 2,767110%  1,2251 10%
19 09998 0,056 87650103 1,3829 10% 00997 00073 582301072 67808 102
20 09991 00126  2,1360 10®  8,2100 1016 00994 00112  4,829010° 4,6642 107
21 09997 00077 2,872010% 18562 102 0,9997  0,0095 1,1020 10! 32387 1022
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Cizelge 4.4. 4 W gt mikrodalga kurutma ve 4 W g* mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerine iliskin

istatistiksel veriler

4Wg? 4Wg'-70°C
Model —5 SH KOH 7 R2 SH KOH 7
1 09978 00153 4,000310°  1,7780 10° 00964 0,208 48542100  2,6930 10°
2 09998 00048 2,534210% 80276 10 0,0995 0,080  4539410°  2,747510°
3 09983 00154 9,546110%  1,3018 10* 09969 00229 11017102  1,9419 10
4 09978 00162 40003103  2,0003 10 09964 00225 4854310°  3,1419 10%
5 09983 00144 95457 10%  1,1390 10 09969 00209 11017102  1,6182 10
6 09990 00119 207401072 6,1433 102 0,979 00189  3,6860 1072 2,1744 1023
7 09999 00030 05096103  4,3291107 09999 00051  0,681910°  9,3002 107
8 09997 00057 3,308910%  1,3686 10° 09996 00080  4,935310°  3,2476 10°
9 09878 00385 1,9966102  4,9831 10“ 09905 00367 13894102  2,5740 10°
10 09978 00173  4,000310°  2,2860 10° 09964 00246  4,854210° 3,702 10°
11 09999 00027 0514510° 37817 107 09999 00046  0,681710°  7,4357 107
12 10000 00029 52850105  6,9821 109 09999 00057 0,137510°  7,5572 108
13 09983 00154 95457102  1,3017 10 09969 00229 11017102  1,9419 10
14 09998 00051 2534210  9,1744 10° 0,995 0,088 4539410  3,2970 10
15 09999 00049 0232810°  9,0351 108 09997 00075 0310410  1,9266 107
16 09999 00047 55740102 51776107 09998 0,007 97960 10! 19191102
17 09993 00090  4908110°  3,0112 10% 09987 00137  6,634510° 58689 10°
18 09997 00064 1,989510° 56542 10 09994 00099  4,050610°  2,6252 10°
19 09999 00032 2,4290 10 9,8305 10 0,999 00053  6,2630 105  7,8455 102
20 09990 00129 59410107 58831 102 09979 00211 41290109  3,4098 107
21 09999 00048 11680107  2,7298 102 0,998 00074  9,6790 1072 24983 1022
Model 4Wgl-100°C 4W g -130°C
RZ SH KOH 7 RZ SH KOH 7
1 09969 00196  7,036810°  7,1992 10% 00968 00193  5717910°  3,678110°
2 09998 00058 0,2398102  7,6670 10 09997 0,060 4545310  2,6562 10
3 09972 00218 1,3338102  2,8465 10 09973 00205 11766102  2,0767 10
4 09969 00212 7,937110% 83997 10 0,968 0,207 5717910°  4,203510%
5 09972 00199 1,3338102  2,3720 10* 09973 00190 1,1766102  1,7800 10
6 09985 00160 14760107 34844 102 0,982 00168 5,1040 100 39077 1029
7 09999 00033 1,377610%  3,7955 10 1,0000 00017  0,2288103  9,419110°®
8 09998 00059 02544102 86289 10 09997 00062  4,929810°  3,1246 10°
9 09921 00335 12649102 21332 10% 09893 00377 16719102  3,5037 10
10 09969 00232 7,936810°  1,0079 10 09968 00223 5717910°  4,9041 10°
11 09999 00030 1377610  3,0364 10 1,0000 00016  0,2285103  7,8310 10°%
12 09999 00043 0730210°  2,1326 10 1,0000  0,0018  4,4640 105 59790 10°
13 09972 00218 13338102  2,8465 10* 09973 00205 11766102  2,0767 10
14 09998 00064 02398102  9,2003 10 0,997 0,065 4545210  3,0989 10
15 09998 00065 0,213910°  9,1504 108 09999 00048 0,212610° 81376108
16 09998 00063 1,1100 10 24658 1028 0,999 00045 4,2790 102 32962 102
17 09992 00108 4843610°  3,128110% 09990 00118  7,281410°  6,8167 10%
18 09997 00075 02053102  6,7440 10 09996 00078  4,019210°  2,423110°%
19 09999 00041 1,405010°  3,9463 10 1,0000  0,0021  1,1230 108  2,2692 102
20 09985 00179  1,976010%  7,8130 106 0,982 00184 48640 101 4,2584 102
21 09998  0,0066 49460 1072 6,524 102 00980 00217  0,121310°  3,3103 10°%
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Cizelge 4.5. 5 W g mikrodalga kurutma ve 5 W g* mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerine iliskin

istatistiksel veriler

5Wg? 5Wg'-70°C
Model —5 SH KOH 7 R2 SH KOH 7
1 09995 00074 0234510°  6,1098 107 0,0996  0,0060  2,472310°  6,723510°
2 09997 00061 2,796710% 9,770 10 0,997 0,058 3,910210°  1,8687 10°
3 09995 00078 1,711810%  4,1860 10 09997 00064 00125101  2,1483 10
4 09995 00079  0,234510% 68734 10° 09996 00063 2,472310°  7,470510°
5 09995 00073 17116103  3,6620 10 0,997 0,060  0,0125101  1,9096 10
6 0999 00077 1367010 2,6711 102 0,997 00063 47970102 31643 1023
7 09998 00053  1,999510% 66632 10 09998 00055  3,769210°  2,232510°%
8 09996 00068 2,976410%  1,107410° 09997 00062  3,475210% 14760 10%
9 09771 00520 3,0330102  1,1499 10° 09699 00580 37711102  1,7381 103
10 09995 00084 0234610°  7,8627 10 09996 00067 2472310° 8,043 10
11 09998 00049 1,999510° 57112 107 09998 00051  3,769210°  1,953510°%
12 10000 00027 0780710  1,5238 10 1,0000 00028  0,6795103  1,0157 10
13 09995 00078 1,711610° 4,851 10 0,997 00064 0,0125101  2,1483 10
14 09997 00066 2796710  1,1174 10% 09997 00062  3910210°  2,102310°%
15 09997 00065 0296810  1,4679 107 09998 00054  0,274510°  1,1837 107
16 09997 00063 1,287010% 27596 1022 09998 00052 3,3320107%2 1,7445 1023
17 0999 00072  2,653610° 88019 10° 09997 00063  3,036610°  1,1270 10%
18 09996 00069 1559110  3,4727 10 09997 00063 2432910° 8,389 10
19 09998 00055 85970102 123191022 0,999 00045 1,1970 100  2,2508 102
20 09996 00083 14990 10%  3,7464 106 0,997 00067 1,376010%° 29739 102
21 09998  0,0068 322201012 2,0763 102 0,0998 0,055 9,6870 102 17203 10%
Model 5W g’ -100°C 5W g -130°C
RZ SH KOH 7 RZ SH KOH 7
1 09993 00085 3281810° 1,1848 10° 1,0000  0,0011  0,2073 103  4,9096 10°®
2 09993 00087 04505102  2,4805 10 1,0000  0,0009  0,2264103  6,8366 10
3 09993 00092 1,890810%  4,9156 10 1,0000 00013  0,3857 103  2,3801 107
4 09993 00089 3,281810%  1,3164 10° 1,0000 00012  0,207310% 57279 10°%
5 09993 00087 1,890810%  4,3694 10 1,0000 00012  0,3857 103  1,9834 107
6 09993 00091 1291010 2,2908 102 1,0000  0,0012 478401077  3,6617 10°%3
7 09994 00088 03948102  2,4494 10 1,0000 00011  0,1368 103  3,7404 10°®
8 09993 00089 3,422510%  1431610° 1,0000 00012  0,2073103 57279 10°%
9 09699 0058  3,6691102 16454 10° 09754 00579 28970102  1,1100 103
10 09993 00095 3281810°  1,4809 10° 1,0000 00012  0,207310%  6,873510°®
11 09995 00081 4,722510°  3,0666 10° 1,0000  0,0010  0,1368 103  2,9930 10
12 1,0000 00027 1226310°  3,308510° 1,0000 00013  0,172510%  1,1901 107
13 09993 00092 1,890810°  4,9156 10 1,0000 00013  0,3857 103  2,3801 107
14 09993 00092 4504910  2,7905 10° 1,0000  0,0010  0,2264103 8,040 10
15 09994 0009  0442910°  3,0828 107 1,0000 00011  2,7830105 15488 10°
16 09995 00087 7,5860 100 9,0434 1019 1,0000 00011  3,8430 10  2,9536 107
17 09993 00089 3214110°  1,2626 10% 1,0000  0,0010  0,2369 103  7,4842 10°®
18 09993 00092 2259110  7,017510° 1,0000 00013  0,3857 103  2,3803 107
19 09996 00079 14750106 34187 102 1,0000 00011  6,3340 10  8,0245 10?7
20 09993  0,0097 2,6330 10  1,0892 102! 1,0000 00014  1,756010° 6,1701 1018
21 09995 00093 140101072 3,5088 102 1,0000  0,0012  2,2240 108  1,3192 10%
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Cizelge 4.6. Dogal ve 70°C konvektif kurutma uygulanarak kurutulan Trabzon
hurmasinin modellenesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma

sabit ve katsayilari

Dogal Kurutma

Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0108
2 k=0,0009 n=1,1147
3 k=0,0066 n=0,2634 a=1,0161
4 k=0,0472  n=-0,2207
5 k=0,0099 a=1,0161
6 k=0,0001 a=1,0516  ¢=-0,0436
7 ko=0,0092  k;=1,0000 a=1,0222  b=-0,0222
8 k=0,0327 a=1,6335
9 a=0,0125 b=3,4620
10 k=0,0026 a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,0034 a=1,0222 g=1,0000
12 k=0,0005 a=1,0089  b=-1,3177  ¢=1,3088 0=1,0000 h=1,0000
13 L=2,2235 a=1,0161 ¢=0,0089
14 k=0,0073 n=1,1147  L=2,5442
15 k=0,0072  n=-0,9406 a=0,8002  b=-0,0001
16 k=0,0017 n=1,1476  a=-0,0045 b=-0,9899
17 ki=0,1063  k»=-5,4787
18 k=0,0002 a=1,2066  a,=2,1862
19 k=0,0905 a=1,0184 b=0,0025  ¢=-0,0293
20 k=0,0008 n=1,1926 a=1,0516  c=-0,0436
21 k=0,9957 n=1,0099 a=0,9975 b=0,9957 ¢=-0,0112

70°C

Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0075
2 k=0,0999 n=1,1997
3 k=0,0087 n=1,1006 a=1,0256
4 k=0,0033 n=1,4417
5 k=0,0041 a=1,0256
6 k=0,0113 a=1,0707  ¢=-0,0566
7 ko=0,0065 k:=1,0000 a=1,1779  b=-0,1779
8 k=0,0099 a=1,7469
9 a=-0,0054  b=0,0074
10 k=0,0044 a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,0637 a=1,1779 g=1,0000
12 k=0,0089 a=1,2015 b=1,2186 c=-1,4201  g=1,0000 h=1,0000
13 L=1,2780 a=1,0256 ¢=0,0035
14 k=0,0009 n=1,1997  L=0,6969
15 k=0,0029 n=1,2079 a=0,9996 b=7,3001
16 k=0,0089 n=1,2088 a=0,0032  b=-0,9964
17 ki1=0,0048  k»=-0,0009
18 k=0,0074 a=1,0187  ap=2,0201
19 k=0,0478 a=1,0110 b=0,0275  ¢=-0,0113
20 k=0,0067 n=0,7537 a=1,0707  c¢=-0,0566
21 k=0,0003 n=1,5116 a=0,9908 b=-0,0041  ¢=0,0092

a, aog, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kuruma siiresi, dk; n, kurutma sabiti; k, ko, k1, Ko, 6zel kurutma
sabiti, dk; L, malzeme kalinlig1 (mm).
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Cizelge 4.7. 100°C ve 130°C konvektif kurutma uygulanarak kurutulan Trabzon
hurmasinin modellenesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma

sabit ve katsayilari

100°C

Model Sabit ve Katsayilar

1 k=0,0003

2 k=0,0052 n=1,2364

3 k=0,0199 n=0,9631 a=1,0326

4 k=0,0177 n=0,8586

5 k=0,0360 a=1,0326

6 k=0,0087 a=1,1151  ¢=-0,1008

7 ko=0,0271  k;=1,0000 a=1,1864 b=-0,1864

8 k=0,4899 a=1,7868

9 a=-0,0073  b=0,0016

10 k=0,0629 a=1,0000 b=1,0000

11 k=0,0001 a=1,1864 0=1,0000

12 k=0,0099 a=1,0493 b=1,2720  ¢=-1,3214  g=1,0000 h=1,0000
13 L=2,0800 a=1,0326 €=0,0252

14 k=0,0049 n=1,2364 L=1,9160

15 k=0,0009 n=1,2027 a=0,9999  b=-5,2412
16 k=0,0959 n=1,1959  a=-0,0185 b=-1,0185
17 ki=0,0078  k»=0,1749

18 k=0,0001 a=0,8086  ao=1,8081

19 k=0,0468 a=1,0396 b=0,0267  ¢=-0,0399
20 k=0,0047 n=1,5174 a=1,1151  ¢=-0,1008
21 k=0,0018 n=1,2834 a=1,0159  b=-0,0027 g=-0,0159

130°C

Model Sabit ve Katsayilar

1 k=0,0059

2 k=0,5732 n=1,1909

3 k=0,0064 n=1,9298 a=1,0251

4 k=0,0047 n=3,0597

5 k=0,0088 a=1,0251

6 k=0,0591 a=1,0848  ¢=-0,0743

7 ko=0,0499  k;=1,0000 a=1,1535  b=-0,1535

8 k=0,0579 a=1,7245

9 a=-0,0101  b=0,0009

10 k=0,0091 a=1,0000 b=1,0000

11 k=0,0023 a=1,1535 g=1,0000

12 k=0,0149 a=1,1021  b=-0,0510 ¢=-0,0510  g=1,0000 h=1,0000

13 L=1,1917 a=1,0251 ¢=0,0057

14 k=0,0009 n=1,1909 L=0,6605

15 k=0,0065 n=0,8999 a=0,9992  b=-5,9363

16 k=0,0196 n=1,1554  a=-0,0162  b=-1,0155

17 ki=0,0699  k.=-0,0018

18 k=0,0001 a=1,0457  @a0=2,0429

19 k=0,0547 a=1,0320 b=0,0255  ¢=-0,0324

20 k=0,0174 n=0,8535 a=1,0848  ¢=-0,0743

21 k=4,0751 n=1,9669 a=0,9963  b=-0,0107  g=0,0038

a, aog, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kuruma siiresi, dk; n, kurutma sabiti; k, ko, k1, Ko, 6zel kurutma
sabiti, dk; L, malzeme kalinlig1 (mm).
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Cizelge 4.8. 3W g ve 3 W g — 70°C’de kurutulan Trabzon hurmasinin
modellenesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve

katsayilar1
3Wg?
Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0099
2 k=0,0005  n=1,1287
3 k=0,0060 n=1,4590  a=1,0207
4 k=0,0115 n=2,0818
5 k=0,0096  a=1,0207
6 k=0,0287  a=1,0483  ¢=-0,0365
7 ko=0,2999  k;=0,0595 a=1,2141  Db=-0,2140
8 k=0,0002  a=1,6373
9 a=0,0084 b=3,7994
10 k=0,0033  a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,0097  a=1,1139 g=1,0000
12 k=0,0099 a=-0,1923 b=1,2787 ¢=-0,0864 g=0,0166 h=0,9766
13 L=1,3082  a=1,0207 ¢=0,0085
14 k=0,0211  n=1,1287  L=2,1319
15 k=0,7959  n=1,1322  a=1,0009 b=1,0351
16 k=0,8894  n=1,1350 a=0,0030  b=-0,9978
17 ki=0,0053  k,=-0,0014
18 k=0,0455  a=1,7771  ao=2,7834
19 k=0,0202  a=1,0063 b=0,0285  ¢=-0,0062
20 k=0,0067 n=0,7932  a=1,0483  ¢=-0,0365
21 k=3,9692 n=1,0006  a=0,0089 b=3,9615  @g=0,0012
3Wgt-170°C
Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0071
2 k=0,0092  n=1,1332
3 k=0,0307 n=1,0261  a=1,0330
4 k=0,0013  n=2,1220
5 k=0,0074  a=1,0330
6 k=0,0001  a=1,0492  ¢=-0,0243
7 ko=0,0013  k:=0,1537 a=1,1416  b=-0,1418
8 k=0,0008  a=1,6589
9 a=-0,0169  b=0,0001
10 k=0,0845  a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,0081  a=1,1416 g=0,1536
12 k=0,8999  a=-0,1101 b=0,5820  ¢=0,5281 g=0,0261 h=0,0261
13 L=-0,5160 a=1,0330 ¢=0,0009
14 k=0,0749  n=1,1332  L=1,6149
15 k=0,0069  n=1,1599  a=1,0038 b=9,6971
16 k=0,0779  n=1,1719  a=0,0166  b=-0,9866
17 k:=0,0058  k.=-0,0018
18 k=0,0026  a=1,8964  a,=2,9249
19 k=0,6709  a=0,9941 b=0,0427  ¢=0,0059
20 k=0,0066 n=0,6412  a=1,0492  c=-0,0243
21 k=0,9999 n=1,0005 a=0,9871 b=7,3556  g=0,0146

a, aog, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kuruma siiresi, dk; n, kurutma sabiti; k, ko, k1, Ko, 6zel kurutma

sabiti, dk; L, malzeme kalinlig1 (mm).
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Cizelge 4.9. 3W g — 100°C ve 3 W g! — 130°C’de kurutulan Trabzon hurmasinin
modellenesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve
katsayilar1

3Wg?!-100°C

Model Sabit ve Katsayilar

1 k=0,0007

2 k=0,0244 n=1,0568

3 k=0,0090 n=1,3481 a=1,0100

4 k=0,0404 n=1,1009

5 k=0,0082 a=1,0099

6 k=0,0009 a=1,0143  ¢=-0,0060

7 ko=0,0489  ki=2,6322 a=1,0681  b=-0,0681

8 k=0,0797 a=1,4637

9 a=0,1999 b=0,0001

10 k=0,0004 a=1,0000 b=1,0000

11 k=0,0009 a=1,0681 0=8,0567

12 k=0,5999  a=-0,2367  b=0,9505 €=0,2862 g=0,0341 h=0,1184
13 L=-0,5583  a=1,0099 ¢=0,0009

14 k=0,0097 n=1,0568 L=1,3251

15 k=0,0258 n=0,0009 a=1,0015 b=0,0001

16 k=0,9789 n=1,0962 a=0,0146  b=-0,9867

17 ki=0,0055 k,=-0,0010

18 k=0,0392 a=4,9706  ap=5,9910

19 k=0,0899 a=0,9891 b=0,0349 c=0,0113

20 k=0,0071 n=4,2377 a=1,0143  ¢=-0,0060

21 k=0,9953 n=1,0004 a=0,9867 b=7,5800 0=0,0143

3Wgl-130°C

Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0088
2 k=0,0047 n=1,0275
3 k=0,0092 n=1,0982 a=1,0047
4 k=0,0983 n=0,6634
5 k=0,0027 a=1,0047
6 k=0,0024 a=1,0047 c=4,1033
7 ko=0,6589  k;=8,4909  a=1,0426  b=-0,0426
8 k=0,0009 a=1,3301
9 a=-0,0330  b=-0,0099

10 k=0,0005 a=1,0000 b=1,0000

11 k=0,0799 a=1,0426 0=2,4249

12 k=0,7789  a=-0,6613  b=0,9030 €=0,7583 g=0,0463 h=0,2284
13 L=0,5291 a=1,0047 ¢=0,0068

14 k=0,0075 n=1,0275 L=0,4432

15 k=0,0259 n=1,0565 a=1,0011 b=0,0002

16 k=0,0424 n=1,0684 a=0,0146  b=-0,9864

17 ki=0,0345 k.=-0,0005

18 k=0,0817  a=11,7571 a,=12,7865

19 k=0,0869 a=0,9873 b=0,0323 €=0,0130

20 k=0,0389 n=1,1308 a=1,0046 ¢=0,0004

21 k=0,9999 n=1,0004 a=0,9862 b=8,2647 g=0,0146

a, aog, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kuruma siiresi, dk; n, kurutma sabiti; k, ko, k1, Ko, 6zel kurutma
sabiti, dk; L, malzeme kalinlig1 (mm).
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Cizelge 4.10. 4 W g* ve 4 W g — 70°C’de kurutulan Trabzon hurmasinin
modellenesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve

katsayilar1
4Wgt
Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0123
2 k=0,0493 n=1,0980
3 k=0,0468 n=1,1592 a=1,0184
4 k=0,0079 n=1,1914
5 k=0,0166 a=1,0184
6 k=0,0003 a=1,0349  ¢=-0,0229
7 ko=0,0198  k;=0,2563  a=1,1101  b=-0,1101
8 k=0,0002 a=1,5779
9 a=0,0037 b=0,0003
10 k=0,0001 a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,0569 a=1,1101 0=0,2562
12 k=0,4799  a=-0,0884 b=1,0884 c=-6,0364  g=0,0477 h=-0,1183
13 L=0,4658  a=1,0184 ¢=0,0079
14 k=0,0041 n=1,0980  L=0,5602
15 k=0,0399 n=1,1108 a=1,0013 b=8,2287
16 k=0,0419 n=1,1166 a=0,0082  b=-0,9930
17 ki=0,0005 k.=-0,0027
18 k=0,0227 a=2,5050  ap=3,5172
19 k=0,0897 a=0,9993 b=0,0411 ¢=0,0009
20 k=0,0038 n=3,2960 a=1,0349  ¢=-0,0229
21 k=0,9889 n=1,0005 a=0,9938  b=10,0559 g=0,0070
4 W gt-70°C
Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0592
2 k=0,0759 n=1,1376
3 k=0,0838 n=0,9244 a=1,0185
4 k=0,0602 n=1,1634
5 k=0,0097 a=1,0185
6 k=0,0876 a=1,0407  ¢=-0,0284
7 ko=0,1899  k;=0,4890 a=1,1482  b=-0,1482
8 k=0,0019 a=1,6608
9 a=-0,0405  b=0,0219
10 k=0,1091 a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,0089 a=1,1482 9=0,4890
12 k=0,4789  a=-0,1611  b=0,2439 c=0,9173 g=0,0510 h=0,0695
13 L=-0,5368 a=1,0185 ¢=0,0009
14 k=0,0051 n=1,1376  L=0,5793
15 k=0,0343 n=0,7999 a=1,0010 b=0,0002
16 k=0,0578 n=1,1839 a=0,0164  b=-0,9844
17 k:=0,0002  k.=-0,0044
18 k=0,0003 a=1,6815  a0=2,6895
19 k=0,0999 a=0,9926 b=0,0767 €=0,0075
20 k=0,0078 n=2,0402 a=1,0407  c=-0,0284
21 k=0,9778 n=1,0006 a=0,9862 b=16,0078 @g=0,0142

a, aog, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kuruma siiresi, dk; n, kurutma sabiti; k, ko, k1, Ko, 6zel kurutma

sabiti, dk; L, malzeme kalinlig1 (mm).
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Cizelge 4.11. 4 W gt — 100°C ve 4 W g — 130°C’de kurutulan Trabzon hurmasinin
modellenesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve
katsayilar1

4 W g'!-100°C
Sabit ve Katsayilar

Model

1 k=0,0037
2 k=0,0194 n=1,1374

3 k=0,0058 n=1,8107 a=1,0166

4 k=0,0866 n=1,1777

5 k=0,5578 a=1,0166

6 k=0,0008 a=1,0407 c=-0,0310

7 ko=0,7999 k;=117,0748  a=1,1492 b=-0,1492

8 k=0,0004 a=1,6551

9 a=-0,0533 b=0,0033

10 k=0,0076 a=1,0000 b=1,0000

11 k=0,0197 a=1,1492 g=4,5580

12 k=0,3999 a=-0,1755 b=0,5864 c=0,5892  ¢g=0,0860 h=0,0860
13 L=-0,8087 a=1,0166 ¢=0,0004

14 k=0,0009 n=1,1374 L=0,8309

15 k=0,0078 n=1,1536 a=1,0009 b=0,0001

16 k=0,0789 n=1,1597 a=0,0076 b=-0,9932

17 ki=0,0263  k.=-0,0059

18 k=0,0029 a=1,6836 20=2,6891

19 k=0,1115 a=0,9996 b=0,0794 ¢=0,0006

20 k=0,0392 n=1,6167 a=1,0407 c=-0,0310

21 k=0,9999 n=1,0006 a=0,9944  b=20,8965 g=0,0061

4 W g'-130°C

Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0001
2 k=0,0009 n=1,1325
3 k=0,0002 n=2,3471 a=1,0196
4 k=0,0032 n=2,7986
5 k=0,0263 a=1,0196
6 k=0,0222 a=1,0380 c=-0,0246
7 ko=0,0599  k:=0,7570 a=1,1437 b=-0,1437
8 k=0,0071 a=1,6502
9 a=0,0103 b=0,0013

10 k=0,0020 a=1,0000 b=1,0000

11 k=0,1142 a=1,1437 g=0,7570

12 k=0,3999 a=-1,2678 b=1,1074 c=1,1603  ¢=0,1128 h=0,3672
13 L=0,8530 a=1,0196 c=0,1072

14 k=0,0125 n=1,1325 L=-0,9622

15 k=0,0193 n=1,1604 a=1,0011 b=0,0003

16 k=0,0999 n=1,1690 a=0,0127 b=-0,9882

17 ki=0,0191  k»=-0,0077

18 k=0,0102 a=1,7580 a0=2,7668

19 k=0,1310 a=0,9952 b=0,0938 c=0,0049

20 k=0,0009 n=0,9084 a=1,0380 c=-0,0246

21 k=0,5999 n=1,2896 a=-78,6349 b=0,0018 @g=79,6411

a, ao, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kuruma siiresi, dk; n, kurutma sabiti; k, ko, ki, ko, 6zel kurutma
sabiti, dk; L, malzeme kalinlig1 (mm).
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Cizelge 4.12.5W g* ve 5 W g — 70°C’de kurutulan Trabzon hurmasinin
modellenesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve

katsayilar1
5Wg?
Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0099
2 k=0,0900 n=1,0310
3 k=0,1009 n=1,0405 a=1,0071
4 k=0,0011 n=1,7723
5 k=0,0012 a=1,0071
6 k=0,0036 a=1,0095 c=-0,0034
7 ko=0,0799 k1=5,9992 a=1,0375 b=-0,0375
8 k=0,0589 a=1,3576
9 a=-0,0699 b=0,0002
10 k=0,0211 a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,0589 a=1,0375 0=5,3029
12 k=0,9999 a=-0,2157 b=0,9676 c=0,2482  ¢=0,1002 h=0,4367
13 L=-0,5759 a=1,0071 ¢=0,0009
14 k=0,0027 n=1,0310 L=0,5786
15 k=0,0699 n=1,0441 a=1,0017 b=0,0002
16 k=0,1401 n=1,0509 a=0,0087 b=-0,9928
17 k1=0,0030 k.=-0,0015
18 k=0,0007 a=10,4543 a0=11,4918
19 k=0,1368 a=0,9934 b=0,0330 ¢=0,0072
20 k=0,0009 n=4,9912 a=1,0095 c=-0,0034
21 k=0,9999 n=1,0003 a=0,9926 b=15,2275 ¢=0,0088
5 W gt -170°C
Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0002
2 k=0,0007 n=1,0151
3 k=0,0021 n=3,1704 a=1,0049
4 k=0,0054 n=2,5422
5 k=0,0077 a=1,0049
6 k=0,0051 a=1,0035 ¢=0,0021
7 ko=0,8999 ki=7,0117 a=1,0240 b=-0,0240
8 k=0,0006 a=1,2343
9 a=-0,0933 b=0,0003
10 k=0,0012 a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,0797 a=1,0240 g=9,4510
12 k=0,3999 a=-1226,0062 b=1226,2033 ¢=0,8031 ¢=0,3998 h=0,1263
13 L=1,1852 a=1,0049 ¢=0,0399
14 k=0,0539 n=1,0151 L=1,0667
15 k=0,5979 n=1,0337 a=1,0017 b=0,0003
16 k=0,1599 n=1,0411 a=0,0107 b=-0,9908
17 k;=0,0099 k.=-0,0004
18 k=0,0042 a=32,0649 20=33,1816
19 k=0,2968 a=0,9910 b=0,0319 €=0,0096
20 k=0,0564 n=1,7659 a=1,0035 ¢=0,0021
21 k=0,9875 n=1,0003 a=0,9906 b=17,2682 ¢=0,0107

a, ap, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kuruma siiresi, dk; n, kurutma sabiti; k, ko, ki, k2, 6zel kurutma
sabiti, dk; L, malzeme kalinlig1 (mm).

70



Cizelge 4.13. 5 W g — 100°C ve 5 W g — 130°C’de kurutulan Trabzon hurmasinin
modellenesinde kullanilan ince tabaka kurutma esitliklerindeki kurutma sabit ve

katsayilar1
5Wg?!-100°C
Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,0662
2 k=0,0077 n=1,0130
3 k=0,0006 n=3,3701 a=1,0055
4 k=0,0001 n=1,9096
5 k=0,1917 a=0,0007
6 k=0,0061 a=1,0034 ¢=0,0033
7 ko=0,7999 k1=0,1950 a=-0,0241 b=1,0263
8 k=0,0099 a=1,1189
9 a=-0,1293 b=0,0081
10 k=0,0034 a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,3683 a=1,0267 0=15,6278
12 k=0,8999  a=-3184,8000 b=0,8815 c=3184,9186 ¢=0,1780 h=0,8998
13 L=0,8050 a=1,0055 €=0,0279
14 k=2,1574 n=1,0130 L=0,7999
15 k=0,0359 n=1,0315 a=1,0030 b=0,0005
16 k=0,1831 n=1,0410 a=0,0121 b=0,5999
17 ki=7,2354 k.=0,0099
18 k=0,0109 a=104,1334 20=105,6706
19 k=0,3736 a=0,9891 b=0,0420 c=0,0119
20 k=1,5080 n=0,0004 a=1,0034 ¢=0,0033
21 k=0,9988 n=1,0003 a=0,9900 b=25,2639 g=0,0124
5W gt!-130°C
Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0,2716
2 k=0,2736 n=0,9951
3 k=0,3448 n=0,7872 a=0,9994
4 k=0,6184 n=0,4391
5 k=0,2714 a=0,999%4
6 k=0,2720 a=0,9989 ¢=0,0007
7 ko=8,3360 k1=0,2701 a=0,0059 b=0,9941
8 k=0,2716 a=1,0000
9 a=0,0009 b=0,0083
10 k=0,2716 a=1,0000 b=1,0000
11 k=0,2701 a=0,9941 0=8,3098
12 k=0,9999 a=0,0080 b=0,4819 ¢=0,5100 g=0,2698 h=0,2698
13 L=2,5357 a=0,9994 c=1,7450
14 k=0,8733 n=0,9951 L=1,7916
15 k=0,2741 n=0,9933 a=1,0000 b=-4,9927
16 k=0,5999 n=0,9925 a=-0,0010 b=-1,0009
17 k1=0,2727 k.=0,0007
18 k=0,2714  a=1866 627,96 a,=1865500,23
19 k=0,2674 a=1,0006 b=-0,0077 ¢=-0,0007
20 k=0,6508 n=0,4179 a=0,9989 ¢=0,0007
21 k=0,0087 n=-0,6397 a=1,0002 b=-0,2704 g=-0,0002

a, ag, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kuruma siiresi, dk; n, kurutma sabiti; k, ko, ki, ko, 6zel kurutma sabiti, dk”
! L, malzeme kalinlig1 (mm).
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4.2. Toplam Enerji Tiiketimi ve Ozgiil Enerji Tiiketimi

Trabzon hurmasiin farkli kurutma yontemlerle kurutulmasi esnasinda harcanan toplam
enerji tiiketimi (TET) ve 6zgiil enerji tiikketimi (OET) Cizelge 4.1°te sunulmustur. Buna
gore, en yiiksek toplam ve 6zgiil enerji tiiketiminin sirastyla 1,063 kWh ve 12,94 kWh
kgsu? degerleri ile ¢alismada kullanilan en diisiik mikrodalga gii¢ yogunlugu ve sicaklik
parametrelerinin birlikte kullanildigit 3 W g — 70°C’de kombine kurutmada oldugu
tespit edilmistir. Buna karsin, en diisiik toplam ve dzgiil enerji tiikketimi ise 5 W g —
130°C’de &lgiilmiis olup, 3 W g - 70°C’de kaydedilen enerji tiikketiminin 5 W g —
130°C’de tespit edilen degerden 7,80 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kombine
kurutma yontemlerinde hem konvektif hem de mikrodalga yonteminin birlikte
kullanilmasindan dolay1 rezistans, fan ve magnetron birlikte caligmakta ve enerji
tiiketimi artmaktadir ancak yiiksek sicaklik ve mikrodalga gili¢ yogunluklarinda yapilan
kombine kurutma islemlerinde kurutma siiresinin ciddi oranlarda azalmasina bagh

olarak enerji tiiketimi dnemli 6l¢lide azalmaktadir.

Herhangi bir enerji tiiketiminin kaydedilmedigi dogal kurutma yonteminin kurutma
stiresinin 108,50 saat gibi olduk¢a uzun bir siirede tamamlanmasi ve oda kosullarinda
karanlik ortamda yapilan kurutma igsleminin mikro kiiflenmeye, bocek ve kemirgenlere
kars1 savunmasiz olusu gibi nedenlerin yani sira, oda kosullarinin 25°C ve %60-65 nispi
nem degerlerinde sabit tutulmasimi saglamak amaciyla calistirilan iklimlendirme
cthazlarmin enerji tiikketimleri gz Oniine alindiginda, aslinda bu yontemin enerji

tikketimi agisindan elverisli olmadigi anlagilmaktadir.

Bununla birlikte, konvektif kurutmanin toplam enerji ve 6zgiil enerji tiikketimi tizerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi bulunmazken, mikrodalga kurutma yonteminin her
iki deger iizerinde de %99 6nem seviyesinde anlamli bir etkisinin oldugu saptanmaistir.
Mikrodalga gii¢ yogunluklarindaki artig, toplam ve 6zgiil enerji tiiketiminin azalmasina

neden olmustur.

Celen (2019) Trabzon hurmasini 120, 350, 460 ve 600 W mikrodalga ¢ikis giiclerinde

kurutmus ve mikrodalga ¢ikis giicii (mikrodalga gii¢ yogunlugu) arttik¢a toplam enerji
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ve 0zgiil enerji tilketiminin azaldigini tespit etmistir. Jia vd. (2019) Trabzon hurmasini
konvektif ve mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutmus ve toplam enerji tiikketiminin
konvektif kurutma yontemlerinde kurutma stiresinin uzunluguna bagli olarak arttigini
belirtmistir. Motevali vd. (2011) nar tanelerini konvektif ve mikrodalga kurutma
yontemleri ile kurutmus ve diisiik sicaklik ve diisiik mikrodalga giic yogunluklarinda
toplam ve 0zgiil enerji ihtiyacinin arttigini belirlemistir. Bununla birlikte, calismada
70°C’de toplam ve 6zgiil enerji tikketimi sirasiyla 4 kWh ve 100 kWh kg™ olarak
Ol¢iilmiistiir. Torki-Harchegani vd. (2018) nane bitkisini konvektif ve mikrodalga
kurutma yontemiyle kurutarak kurutma esnasinda harcanan 6zgiil enerji tiiketimini
saptamigtir. Ayrica, artan kurutma sicakligina bagli olarak kurutma stiresindeki
azalmayla birlikte enerji tiiketiminin de azaldigi kaydedilmistir. Bununla birlikte,
70°C°de konvektif kurutma isleminin 6zgiil enerji tiiketimi 11,76 kWh kgs ™! olarak
hesaplanmis olup bu degerler tez calismasindaki bulgularla ortiismektedir. Dehghannya
vd. (2019) kiip seklindeki patates dilimlerini 360, 600 ve 900 W mikrodalga ¢ikis
giicleri ile kurutmus ve 6zgiil enerji tiiketiminin mikrodalga ¢ikis giiciiniin artmasiyla
azaldigini1 vurgulamigtir. Tez ¢aligmasinda oldugu gibi, Kumar vd. (2014) biitiin haldeki
bamyayr kombine mikrodalga ve konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ytiksek
mikrodalga gii¢ yogunlugu ve yiiksek sicaklikta 6zgiil enerji tiiketiminin azaldigini,
buna Kkarsin diisitk mikrodalga gii¢ yogunlugu ve sicaklikta ise 6zgiil enerji tiiketiminin
arttigini tespit etmistir. Maftoonazad vd. (2022) sogan dilimlerini kombine konvektif ve
mikrodalga kurutma yontemiyle kurutmus olup toplam ve 06zgiil enerji tiiketiminin
yiiksek mikrodalga giic yogunlugu ve sicakliklarin birlikte kullanildigi kurutma
denemelerinde minimum diizeyde o6l¢iildiiglinii kaydetmistir. Horuz vd. (2018) elma
dilimlerini 0,18, 0,22 ve 0,29 W g mikrodalga giic yogunlugu ve 50, 60 ve 70°C
konvektif kurutma sicakliklarini birlikte kullanarak kombine kurutma ydntemiyle
kurutmustur.  Calismada, en yiiksek enerji ve 0Ozgiil enerji tiiketimi, en diislik
mikrodalga gii¢ yogunlugu ve en diisiik sicakhigin birlikte uygulandig1 0,18 W gt —
50°C’de kombine kurutma yonteminde oOlgiiliirken, en diisiik degerler ise maksimum
sicaklik ve mikrodalga giiciiniin birlikte kullanildigi 0,29 W g! — 70°C’de elde

edilmistir.
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4.3. Termal Ozellikler

Dort farkli kurutma teknigiyle kurutulmus 6rneklerin zamana bagh 6zgiil 1silar1 Sekil
4.13 ile 4.16’arasinda gosterilmistir. En yiiksek ortalama 6zgiil 1s1 2 743,00 J kgt Kt ile
dogal kurutma yonteminde belirlenirken, en diisiik degerler ise en yiiksek mikrodalga
giic yogunlugu ile en yiiksek sicakligin kombinasyonu ile gergeklestirilen 5 W gt —
130°C kombine kurutmada 2 315,47 J kg K ile elde edilmistir. Ayrica, mikrodalga
giic yogunlugunun artmasiyla ortalama 6zgiil 1sinin azaldigi tespit edilmistir. Diger

taraftan, sicakligin artmasiyla ortalama 6zgil 1sinin da arttig1 goriilmiistiir.

Zamana bagl termal iletkenlik verileri dogal ve konvektif kurutma yontemleri i¢in Sekil
4.17, 3 W g ve kombinasyonlar1 i¢in Sekil 4.18, 4 W g* ve kombinasyonlari igin Sekil
4.19 ve 5 W g! ve kombinasyonlari i¢in Sekil 4.20°de sunulmustur. En yiiksek ortalama
termal iletkenlik 0,21 W m™ K ile dogal kurutmada elde edilmis olup, bunu 130°C’de
kurutma izlemistir. Ayrica, 70°C, 100°C, 3 W g'l, 3W g'1 —70°C,4 W g'l ved4 W g'l -
70°C’de ortalama termal iletkenlik 0,16 W m™® K? olarak tespit edilmistir. Diger
kurutma yontemlerinin tiimiinde bu deger 0,15 W m™ K ile en diisiik degerleri aldig

saptanmistir.

Termal Ozelliklerin hesaplanmasinda kullanilan yogunluk verileri Sekil 4.21 ile 4.24
arasinda verilmistir. En yiiksek ortalama yogunluk dogal kurutma yonteminde tespit
edilirken, en diisiik yogunluk ise 5 W g — 70°C’de kombine kurutma yonteminde elde
edilmistir. Ayrica, mikrodalga glic yogunlugunun artmasi ile yogunluk degerinde
azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte, 4 W g™’in sicakliklarla birlikte kullanildig1
kombine kurutma denemelerinde sicaklik artisi ile yogunlugun arttig1, buna karsin 5 W

g’in kombinasyonlarinda ise sicaklik artis1 ile yogunlugun da arttig1 saptanmustir.

Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan Trabzon hurmasinin termal difiiziviteleri Sekil
4.25 ile 4.28 arasinda ve termal efiiziviteleri ise Sekil 4.29 ile 4.32 arasinda verilmistir.
En yiiksek ortalama termal difiizivite ve efiizivite degerleri sirasiyla 8,99 10 m? st ve
664,24 W s¥2 m?2 K7 ile dogal kurutma yontemine tespit edilirken, bunu sirastyla 130

ve 70°C’de konvektif kurutma yontemleri takip etmistir. Ortalama termal diflizivite ve
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efiizivite igin en diisiik degerler sirasiyla 5 W g* — 100°C ve 5 W g — 130°C’de
kombine kurutma yontemlerinde kaydedilmistir. Mikrodalga gilic yogunlugunun
artmasiyla termal difiizivite ve efiizivite degerlerinin azaldigr kaydedilmistir. Ayrica,

ortalama termal eflizivite konvektif kurutma sicakligini artmasiyla artig gostermistir.

Gabas vd. (2005) biitiin halde erigi kontrollii oda sartlarinda ortalama 28°C sicaklikta
dogal kurutma ile kurutmus ve nem igeriginin azalmasiyla termal iletkenlik, termal
difiizivite ve 6zgiil 1s1 degerlerinin de azaldigini vurgulamistir. Ajala vd. (2014) gblevez
bitkisini 70°C kurutarak un haline getirmis ve ortalama termal iletkenlik, 6zgil 1s1 ve
termal diflizivite degerlerini sirastyla 0,268 W m* K, 1,762 kJ kg* K ve 3,11 x 104 m?
st olarak bulunmustur. Alibas ve Yilmaz (2021) portakali 75, 100 ve 125°C’de
konvektif ve 3,5 ve 50 W g'’de mikrodalga kurutma ydntemleriyle kurutmus ve
kurutma yontemlerinin zamana bagli termal Ozelliklerini belirlemistir. Buna gore,
zaman bagl ortalama 6zgiil 1s1 mikrodalga gii¢ yogunlugunun artmasiyla azalmis, buna
karsin termal difilizivite, termal eflizivite ve yogunluk ise mikrodalga gii¢ yogunlugunun
artmastyla artmigtir. Bununla birlikte, konvektif kurutma sicakliin artmasi ile 6zgiil 1s1
artis gostermistir. Ayrica, 75 ve 100°C’de kurutulan tirtinlerin termal iletkenligi ile 75
ve 125°C’de kurutulan 6rneklerin termal difiizivitesi bu tezde elde edilen bulgularla
ortiismektedir. Bunun yani sira, 100°C’de kurutulan numunelerin termal efiizivitesi ile
s0z konusu tezde elde edilen bulgularla paralellik gostermektedir. Lemus-Mondaca vd.
(2021) stevia yapraklarin1 60 ve 80°C’de konvektif kurutma teknigi ile kurutmus ve
tezde elde edilen bulgulara benzer sekilde termal iletkenlik degerlerini sirasiyla 0,163 ve
0,160 W m* K+ olarak hesaplamistir. Yu vd. (2015) kanola tohumlarin1 70 ve 90°C
sicakliklarda kurutarak 6zgiil 1s1 ve termal iletkenligi analiz etmistir. Calismada, 70 ve
90°C’de kurutulan orneklerin 6zgiil 1silant sirastyla 2 680 ve 2 918 J kg* K+ olarak
bulunurken, termal iletkenlik ise sirasiyla 0,21 ve 0,22 W m™* K olarak hesaplanmistir.
Esmaiili vd. (2007) 70°C’de kurutulan tizim 6rneklerinde termal diflizivite degerinin
5,21 x 10 m? st oldugunu tespit etmistir. Olaoye vd. (2018) 70°C’de kurutan zencefil
orneklerinin ortalama 6zgiil 1s1 ve termal difiizivite degerlerini sirasiyla 1 890 J kg* K

ve 4,06 x 10 m? s olarak belirlemistir.
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Sekil 4.13. Dogal, 70, 100 ve 130°C konvektif kurutma yontemleriyle kurutulan
Trabzon hurmasinin 6zgiil 1s1 verileri
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Sekil 4.14. 3 W g mikrodalga kurutma ve 3 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma ydntemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin 0zgiil 1s1 verileri

76



3800
3600
3400
3200
& 3000
13 2800
~ 2600
= 2400
> 2200
= 2000
1800
1600
1400
1200
1000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kuruma siiresi, dk

—0—4 W™ —0—4Wg-70°C

4W g -100°C W g™ - 130°C

il 151,C

Ozg

Sekil 4.15. 4 W g mikrodalga kurutma ve 4 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin 6zgiil 1s1 verileri
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Sekil 4.16. 5 W g mikrodalga kurutma ve 5 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma ydntemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin 0zgiil 1s1 verileri
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Sekil 4.17. Dogal, 70, 100 ve 130°C konvektif kurutma yontemleriyle kurutulan
Trabzon hurmasinin termal iletkenlik verileri
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Sekil 4.18. 3 W g mikrodalga kurutma ve 3 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin termal iletkenlik verileri
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Sekil 4.19. 4 W g* mikrodalga kurutma ve 4 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin termal iletkenlik verileri
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Sekil 4.20. 5 W g mikrodalga kurutma ve 5 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma ydntemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin termal iletkenlik verileri
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Sekil 4.21. Dogal, 70, 100 ve 130°C konvektif kurutma yontemleriyle kurutulan
Trabzon hurmasinin yogunluklari
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Sekil 4.22. 3 W g mikrodalga kurutma ve 3 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin yogunluklari
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Sekil 4.23. 4 W g mikrodalga kurutma ve 4 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin yogunluklari
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Sekil 4.24. 5 W g mikrodalga kurutma ve 5 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma ydntemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin yogunluklari
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Sekil 4.25. Dogal, 70, 100 ve 130°C konvektif kurutma yontemleriyle kurutulan
Trabzon hurmasinin termal difiizivite verileri
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Sekil 4.26. 3 W g mikrodalga kurutma ve 3 W g! mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin termal difiizivite verileri
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Sekil 4.27. 4 W g mikrodalga kurutma ve 4 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin termal difiizivite verileri
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Sekil 4.28. 5 W g mikrodalga kurutma ve 5 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma ydntemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin termal difiizivite verileri
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Sekil 4.29. Dogal, 70, 100 ve 130°C konvektif kurutma yontemleriyle kurutulan
Trabzon hurmasinin termal efiizivite verileri
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Sekil 4.30. 3 W g mikrodalga kurutma ve 3 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin termal efiizivite verileri
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Sekil 4.31. 4 W g mikrodalga kurutma ve 4 W g mikrodalga kurutmanin 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin termal efilizivite verileri
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Sekil 4.32. 5 W g mikrodalga kurutma ve 5 W g* mikrodalga kurutmanim 70, 100 ve
130°C sicakliklar kullanilarak kombine kurutma yontemiyle kurutulan Trabzon hurmasi
meyvesinin termal efiizivite verileri
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4.4. Renk Parametreleri, Toplam Renk Degisimi, Esmerlesme ve Beyazlasma
Indeksi

4.4.1. Renk parametreleri

Taze ve dort farkli yontemlerle kurutmus olan Trabzon hurmasinin parlaklik/koyuluk
(L°), kirmizilik/mavilik (a°), sarilik/yesillik (b°), kroma (C), renk agis1 (a°), toplam renk
degisimi (4E), esmerlesme indeksi (Ef) ve beyazlasma indeksi (BI) verileri Cizelge
4.14’te sunulmustur. Taze ve farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus Trabzon hurmasi
dilimlerine iliskin gorseller ise Sekil 4. 33’te gosterilmistir. Buna gore, taze iiriine en
yakin parlaklik (L°), 5 W g* ve 4 W g* — 70°C’de kurutulan 6rneklerde lgiilmiistiir.
Buna karsin, dogal kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerde parlakligin 6nemli 6l¢iide
azaldig1 tespit edilmistir. Mikrodalga kurutma yonteminin parlaklik {izerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmazken, konvektif kurutma yonteminin

parlaklik tizerinde %99 6nem seviyesinde anlamli bir etkisinin oldugu saptanmustir.

Taze iiriine en yakin kirmizilik (a°) degerinin 5 W g — 70°C’de kombine kurutma
yontemiyle kurutulan drneklerde okundugu, buna karsin en diisiik kirmizilik degenin ise
dogal kurutma yontemiyle kurutulan numunelerde 6lgiildiigii goriilmiistiir. Hem
konvektif hem de mikrodalga kurutma yonteminin, kirmizilik degeri iizerinde %99

onem seviyesinde anlamli bir etkisinin oldugu goriilmustiir.

Taze Trabzon hurmasi dilimlerine en yakin sarilik (b°), 5 W gt — 70°C’de kurutulmus
orneklerde saptanmis olup, bunu sirasiyla 5 W g! ve 70°C izlemistir. Sarilik degerinde
kaydedilen en diisiik degerler ise 130°C, 3 W g* — 130°C, 4 W g* - 130°Cve 5W g -
130°C’da kurutulan numunelerde goézlemlenmis olup, buradan yola ¢ikilarak, yiiksek
sicakligin sarilik iizerinde olumsuz etkisinin oldugu varsayilmistir. Mikrodalga kurutma
yontemin sarilik {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmamasia karsin,
konvektif kurutma yonteminin sarilik {izerinde %99 O6nem seviyesinde bir etkisinin

oldugu tespit edilmistir.

86



Taze Trabzon hurmasi dilimlerinin ardindan en yiiksek kromanm (C) 5 W g — 70°C
kombine kurutma ydnteminde &lgiildiigii, bunu 5 W g?, 70°C ve 3 W g* — 70°C
kurutma yontemlerinin izledigi tespit edilmistir. Kroma bakimindan en diistik degerler
3 W g! - 130°C’da kurutulan &rneklerde dlgiilmiis olup, bu degerin taze drneklerde
Olciilen kroma degerinden %62,48 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, konvektif
ve mikrodalga kurutma yontemlerinin, kroma {izerinde sirasiyla %99 ve %95 6nem

diizeyinde anlaml1 bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek renk agisi (a°) dogal kurutma yontemiyle kurutulmus Trabzon hurmasi
dilimlerinde kaydedilirken, en diisiik deger ise 130°C’da kurutulan Orneklerde
Olciilmiistlir. Konvektif kurutma yonteminin renk agisi iizerinde %99 6nem diizeyinde
anlamli bir etkisi kaydedilmistir. Ayrica, konvektif kurutma sicakliginin artmasiyla renk
acisinin azaldigr goriilmiistiir. Buna karsin, mikrodalga kurutma yonteminin renk agist

tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi saptanmamustir.

Genel olarak tiim renk parametreleri incelendiginde, taze {irline en yakin sonuglar,
5 W g — 70°C’de kombine kurutma ydntemiyle kurutulan rneklerde elde edilmistir.
Dogal kurutma yonteminde, uzun kurutma siiresi nedeniyle tiriinlerin oksijenle temas
stiresi artmis olup, bu durum oksidasyon artigina, dolayisiyla da renge kararmasi basta
olmak iizere pek ¢ok renk kaybina neden olmustur. Benzer sekilde, Alibas vd. (2021)
oksidasyon artis1 ile birlikte iirlinliin parlaklik ve kirmizilik degerlerinde diisiisler
meydana geldigini bildirmistir. Diger taraftan, Sekil 4.33’te de goriildiigii iizere 130°C
ve 130°C’nin mikrodalga gii¢ yogunluklar1 ile kombine edildigi kurutma yontemlerinde
meydana gelen yaniklar nedeniyle hemen hemen tiim renk parametrelerinde ciddi
diisiisler kaydedilmistir. Buradan yola c¢ikilarak, yiliksek sicakligin renk pigmentleri

tizerinde olumsuz etkisi oldugu varsayilmistir.

Akyildiz vd. (2004) dilimlenmis Trabzon hurmasmi 60, 75 ve 90°C sicakliklarda
kurutmus ve denemelerde kullanilan en yiiksek sicaklik olan 90°C’de parlaklik ve renk
acisinda 6onemli diislisler oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, kirmizilik disinda,
75°C’de yapilan kurutma denemelerinde Olgiilen renk parametreleri tezde elde edilen

bulgularla paralellik gostermistir. Ayrica, sicakligin artmasiyla renk degerlerinde

87



azalma kaydedilmistir. Bélek ve Obuz (2014) dilimlenmis Trabzon hurmasini 50, 65 ve
80°C sicaklikta konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve L°, a° ve b® degerlerindeki
degisimi incelemistir. Parlaklik degeri agisindan bulduklar1 sonuglar 65°C’de tezde elde
edilen sonuglardan %22 daha fazla iken, 80°C’de bulunan sonuglar tez ¢alismasiyla
paralellik gostermektedir. Bununla birlikte, 65 ve 80°C’de yapilan kurutma
denemelerinde kaydedilen kirmizilik degerlerinin tezde 70°C’de elde edilen ilgili
sonuclardan sirastyla %78 ve %58,22 oraninda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Buna karsin, 65 ve 80°C icin hesaplanan sarilik verilerinin ise bu tez kapsaminda
70°C’de elde edilen verilerden sirasiyla %36,21 ve %13,51 daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Kaya vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, dilimlenmis Trabzon hurmasini
60°C konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve kurutulan orneklerde L°, a° ve b°
degerlerinin degisimini incelemistir. Ilgili ¢alismada kaydedilen parlaklik degerinin bu
tez kapsaminda 70°C’de elde edilen sonuglarla paralel oldugu saptanirken, kirmizilik ve
sarilik degerlerinin sirasiyla 3,18 ve 2,16 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Lim
vd. (2022) dilimlenmis Trabzon hurmasini konvektif kurutma yontemini kullanarak 30,
60 ve 90°C’de kurutmus ve kurutulan orneklerde L°, a° ve b° renk parametrelerini
arastirmigtir. Calismada, 60°C’de Olgiilen L° degerinin tez ¢alismasinda 70°C’de elde
edien bulgudan 1,36 kat yiiksek oldugu, buna karasin 90°C’de kaydedilen L° degerinin
ise bu tez ¢alismasinda 100°C’de 6lciilen degerden 1,28 kat diisiik oldugu gorilmiistiir.
Ayrica, 60 ve 90°C’de 6Olciilen a° verileri bu tez kapsaminda 70 ve 100°C’de kaydedilen
bulgulardan sirasiyla 5,70 ve 1,42 kat daha diisiik olmasina karsin, b° degerleri tez
calismasiyla paralellik arz etmektedir. Diger taraftan, konvektif kurutmada uygulanan
sicakligin artmasiyla renk parametrelerinde dnemli diistisler kaydedilmistir. Senadeera
vd. (2020) dilimlenmis Trabzon hurmasini konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve

taze {irline en yakin renk agisin1 65°C sicaklikta kurutulan 6rneklerde 6lgmiistiir.

4.4.2. Toplam renk degisimi, esmerlesme ve beyazlasma indeksi

Trabzon hurmas: dilimlerinin kurutma yontemlerine bagli olarak toplam renk
degisimlerinin  verildigi  Cizelge 4.14’e goére, minimum renk degisimi,

5 W gt — 70°C’de kombine kurutma teknigi ile kurutulan drneklerde kaydedilirken,

dogal kurutma yontemi ile kurutulan drneklerdeki renk degisiminin maksimum seviyede
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oldugu goriilmiistiir. Ayrica, konvektif kurutma sicakliginin artmasiyla toplam renk
degisiminin de arttig1 saptanmistir. Buna karsilik, mikrodalga kurutma yonteminde ise
mikrodalga giic yogunlugunun artmasiyla, toplam renk degisiminin azaldigi tespit
edilmistir. Yiksek sicaklik ve diisiik mikrodalga giic yogunlugunun uygulandigi
kombine kurutma denemelerinde toplam renk degisiminin arttigi goriilmiistiir. Diger
taraftan, 5 W g — 70°C’de kurutulan 6rneklerde kaydedilen toplam renk degisiminin,
130°C’den %383,39 daha diisikk oldugu belirlenmistir. Celen (2019) dilimlenmis
Trabzon hurmasini 350 ve 460 W’da kurutmus ve kurutulan orneklerdeki renk
parametrelerini incelemistir. Calismada 460 W’ta kurutulan 6rneklerdeki toplam renk
degisimi, bu tez kapsaminda 500 W’da elde edilen ilgili bulgu ile paralellik
gostermektedir. Diger taraftan, 350 W’ta kurutulan Orneklerdeki toplam renk
degisiminin ise bu tez kapsaminda 300 W’da elde edilen sonuctan %52,09 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Khaled vd. (2020) Trabzon hurmasint 70°C’de konvektif kurutma
yontemiyle kurutmus ve toplam renk degisimi i¢in ayni sicaklikta bu tezde elde edilen
sonuglara benzer sonuglar elde etmistir. Lim vd. (2022) dilimlenmis Trabzon hurmasini
60°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve toplam renk degisimi agisindan bu
tezde 70°C’de elde edilen bulgulara benzer sonuglara ulagsmistir. Horuz ve Maskan
(2015) nar tanelerinin kurutuldugu bir calismada, mikrodalga gii¢ yogunlugunun
artmasiyla toplam renk degisiminin azaldigini vurgulamistir. Konvektif ve mikrodalga
kurutma yontemleriyle bamyanin kurutuldugu bir ¢alismada Kumar vd. (2014), en
diisiik toplam renk degisiminin, en yiiksek mikrodalga gii¢ yogunlugu ve en diisiik

sicakligin birlikte kullanildigi kombine kurutmada elde edildigini belirtmistir.

Kurutma sirasinda iiriinde meydana gelen kararmayr ifade etmede kullanilan
esmerlesme indeksi agisindan en yiiksek sonuglar sirasiyla 5 W gt — 70°C, dogal
kurutma ve 70°C’de kurutulan oOrneklerde kaydedilmistir. Taze {iiriine en yakin
esmerlesme indeksi ise 5 W gt ve 3 W g?! — 100°C’de kurutulan numunelerde
dl¢iilmiistiir. Buna gore, esmerlesme indeksinin en yiiksek oldugu 5 W g* — 70°C, dogal
ve 70°C kurutma denemelerinde esmerlesme indeksinin arttig1, bir bagka deyisle iiriiniin
renginin koyulastig; buna karsin diger kurutma uygulamalarinda ise orneklerin
esmerlesme indeksinin diistiigii, yani iirlin renginde acilma meydana geldigi tespit

edilmistir. En diisiik esmerlesme indeksi verileri ise 5 W g* — 130°C’de kurutulan
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tiriinlerde kaydedilmis olup, bu degerin taze 6rneklerden 1,23 kat daha diisiik oldugu
saptanmistir. Diger yandan, en yiiksek esmerlesme indeksinin  gorildigi
5W gt - 70°C’de taze iiriinden 1,15 kat daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Ayrica,
esmerlesme indeksinin mikrodalga glic yogunlugunun artmasiyla arttigi, buna karsin
konvektif kurutma sicakliginin artmasiyla azaldig: tespit edilmistir. Hem konvektif hem
de mikrodalga kurutma yonteminin, esmerlesme indeksi iizerinde %99 6nem diizeyinde
etkili oldugu gorilmiistiir. Alibag vd. (2021) armut dilimlerini dogal ve konvektif
kurutma yontemlerini kullanarak kurutmus ve en yiiksek esmerlesme indeksini dogal
kurutma yonteminde belirlemistir. Ispanak yapraklarmnin 1,8, 3,6, 5,4, 7,2 ve 9,0 W g*
mikrodalga giic yogunluklariyla kurutuldugu bir c¢aligmada Dadali vd. (2007),
esmerlesme indeksinin mikrodalga glic yogunlugunun artmasiyla arttigini tespit

etmistir.

Taze tirline en yakin beyazlasma indeksi dogal kurutma ve 70°C’de konvektif kurutma
yonteminde elde edilmis olup, 5 W g* — 70°C digindaki tiim kurutma ydntemlerinde,
beyazlagsma indeksinin arttigi, baska bir deyisle iirlinde kararma meydana geldigi
goriilmiistir. Buna gore, 5 W g* — 70°C’de kurutulan orneklerde taze iiriiniin
beyazlasma indeksinden daha diisiik degerler elde edilmis olup bu durum ilgili kombine
kurutma seviyesi ile kurutulan orneklerde kararma meydana gelmedigini ortaya
koymaktadir. En yiiksek beyazlagma indeksi ise 5 W g™ — 130°C ve 4 W g — 130°C°de
kaydedilmis olup, bu durum ilgili kombine kurutma yontemiyle kurutulan numunelerde
kararma meydana geldigini gdstermektedir. Diger taraftan, 5 W g* — 130°C ve
4 W g*! - 130°C’da kurutulan Trabzon hurmasi dilimlerinin beyazlasma indeksinin,
tazeden sirasiyla %21,95 ve %21,01 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
beyazlagma indeksinin, konvektif kurutma sicakliginin artmasiyla arttig1 saptanmistir.
Bununla birlikte, konvektif kurutma yonteminin beyazlasma indeksi iizerinde %99
onem diizeyinde anlamli bir iligkisinin oldugu tespit edilirken, mikrodalga kurutma
yonteminin beyazlagsma indeksi {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Zia ve Alibas (2021b) yaban mersinini mikrodalga kurutma
yontemini kullanarak kurutmus ve beyazlasma indeksinin mikrodalga gii¢
yogunlugunun artmasiyla azaldigini1 tespit etmistir. Nahimana vd. (2011) havug

dilimlerini konvektif kurutma yontemini kullanarak kurutmus ve beyazlagma indeksinin
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kurutma sicakliginin artmasiyla arttigini belirtmistir. Tezde elde edilen bulgunun
tersine, Alibas ve Yilmaz (2021) kurutma sicakliginin artmasiyla beyazlasma indeksinin

de arttigin1 vurgulamaistir.

70°C 100°C

3W gt-70°C

4W gt-70°C

3Wgt-100°C  3Wgl-130°C

4 W gt-100°C 4 W gt-130°C

5W gl 5W g - 70°C 5Wgl-100°C  5Wgl-130°C

Sekil 4.33. Taze ve farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus Trabzon hurmasi dilimleri
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Cizelge 4.14. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin renk parametreleri, toplam renk degisimi, esmerlesme ve beyazlagma

indeksi

L° a° be C a® AE Ef BI
KKE *% *% *% *% **% **% *% *%
70°C 53,36 + 0 692 27,34+ 0,512 43,97 £ 0,842 51,84 + 0,83? 58,07 + 0,562 16,52 + 0,96° 182,45 + 6,36° 30,18 £ 0,812
100°C 50,47 + 0,77° 25,26 + 0,47° 38,34 + 0,84° 46,00+ 0,77° 56,50 + 0,72% 22,46 + 1,09° 162,84 + 4,71° 32,28 +0,66°
130°C 47,90 £ 0,72¢ 23,02 +0,51° 33,11 +£0,57° 40,38 £ 0,62¢ 55,19 + 0,64° 27,90 + 1,08° 142,95 + 2,98 33,97 +0,49°
MGE od ** od * od od od od
3wg* 50,60 + 0,92 24,53 +0,54° 38,07 + 1,09 4533 +1,14° 57,06 + 0,53 22,61 +1,39 158,23 + 3,71 32,62 +0,45
4Wgt 51,65 + 0,65 24,04 +0,43° 38,59+0,75 45,50 £ 0,79° 58,02 + 0,47 21,70 + 1,12 156,09 + 3,74 33,48 + 0,50
5Wg* 52,19+ 0,74 26,91 + 0,55 40,64 + 1,25 48,84 + 1,212 56,24 + 0,78 19,55+ 1,19 171,00 + 7,78 31,48 + 0,97
KY *%k **k **k *% **k **k *% **k
Taze 64,87 +1,78° 33,42 +0,68° 52,17 + 1,012 61,97 + 1,022 57,34 + 0,62 0,00 + 0,00 175,02 + 6,17%% 28,65+ 1,012
Dogal 41,27 +0,26" 18,52 + 0,20¢ 37,00 £ 0,74 41,39 + 0,63 63,37 + 0,60 31,95+1,79" 199,15 + 5,07 28,14 + 0,30
70°C 51,25 + 1,380 28,48 + 1,12 44,05 + 1,38° 52,52 + 1,36° 57,10 + 1,242 17,20 + 2,21 193,80 + 6,722¢ 28,25 + 1,06%
100°C 47,62 + 1,401 25,50 + 0,91°%% 36,33 + 1,63 44,42 +1,70%%9 54,86 + 0,98%f 25,15 + 3,25¢f0 164,04 + 5,472 31,16 £ 0,70
130°C 47,33 + 1,55 24,30 = 0,80¢4% 32,50 + 1,59" 40,59 + 1,72 53,11 +0,61f 28,26 + 2,861 143,14 + 4,524 33,32 +0,62%%
3wg? 51,00 + 0,90 24,77 + 0,68¢4% 37,57 + 1,04¢fhi 45,04 + (,88%1 56,56 + 1,130%ef 22,48 + 1,49% 155,00 + 7,29« 33,42 +0,93%
4Wgt 52,35 + 0,81 25,20 =+ 0,37¢4% 39,30 + 0,59%fs 46,70 + 0,53 57,32 + 0,560 19,96 + 1,64% 157,61 + 3,63 33,26 + 0,52%¢
5Wgt 53,69 + 1,12 27,30 £ 0,34 42,97 + 0,82 50,92 £ 0,75% 57,56 = 0,51 16,87 + 1,61% 173,42 + 5,84%¢ 30,62 + 0,79%%
3Wg? -70°C 55,92 + 0,80° 25,80 £ 0,56 43,52 + 1,28« 50,63 + 1,16 59,27 £ 0,89% 15,43 + 1,63% 163,64 + 4,30 33,04 = 0,59
3Wg? -100°C 50,97 + 1,36 26,30 £ 0,89™ 40,35 + 1,96 48,18 +2,08° 56,81 = 0,65"% 20,23 £ 1,75 171,25 + 8,60 31,07 £1,07°
3Wg* -130°C 44,90 + 0,89%" 21,50 = 1,09¢ 31,45+0,79 38,14+ 1,08¢ 55,72 £ 1,21°%f 31,29 £ 1,95% 144,68 + 5,69% 32,94 + 0,89
4 Wgt-70°C 53,73 + 0,92 25,67 £ 0,50 42,87 +1,13% 49,98 + 1,07 59,05 = 0,71%° 17,03 + 1,90 171,92 + 10,22 31,88+ 1,28%
4 W gt-100°C 51,73 + 1,53 23,40 £ 0,81%f 38,15 = 0,440%fon 44,80 + 0,30% 58,49 = 1,11%° 22,59 +1,67% 152,81 + 5,37% 34,10 £ 1,08%
4 Wgt-130°C 48,80 + 1,15%%f 21,88 +0,73% 34,03 £0,85" 40,51 + 0,68 57,23 + 1,24%¢ 27,21+ 1,630 142,00 + 4,27% 34,67+0,79°
5Wgt -70°C 52,93 + 1,86™ 29,63 = 0,67 46,07 + 2,60 54,87 +2,26° 57,00 + 1,48% 15,41 +2,31° 202,06 + 19,172 22,57 +£2,142
5W g?-100°C 51,55 + 1,63%f 25,85 =+ 0,850 38,53 + 2,13%0f 46,58 + 1,37% 55,83 =+ 2,350 21,84 +1,76% 163,26 + 15,53 32,77 + 1,99
5W gt -130°C 50,57 + 1,23 24,38 + 1,04¢d 34,45 +0,97" 42,28 + 0,88 54,71 + 1,51 24,85 + 1,65 141,98 +9,54¢ 34,94 + 1,44°

P<0.01; P<0.05; 6d, onemli degil, siitunlar arasi farkliliklar 6nemlidir. KKE, konveksiyonel kurutmanin etkisi;

MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi; L°, parlaklik/koyuluk; a°,

kirmizilik/yesillik; be, sarihik/mavilik; C, kroma; a°, renk ag1s1; 4E, toplam renk degisimi; EZ, esmerlesme indeksi; BI, beyazlagma indeksi. +SH.




4.5. Toplam Protein, Makro ve Mikro Besin Elementleri Konsantrasyonu

Taze ve dort farkli yontemle kurutulmus Trabzon hurmasinin toplam protein ve makro
besin elementleri Cizelge 4.15’te sunulmustur. Taze {iriine en yakin protein igerigi 5 W
gt ve 5 W g! — 70°C’de kurutulan &rneklerde dlgiilmiis olup, bunu 4 W g* — 70°C
izlemistir. S6z konusu kurutma yontemleri ile kurutulan 6rneklerdeki toplam protein
miktarinin taze Trabzon hurmasindan sirasiyla 1,89, 1,91 ve 2,43 kat daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Diger yandan, toplam protein igeriginin dogal kurutma yoOntemiyle
kurutulan orneklerde taze orneklere oranla 4,78 kat azaldigi saptanmistir. Bununla
birlikte, toplam protein degerinin konvektif kurutma sicakliginin artmasiyla azaldigi,
buna karsin mikrodalga gii¢ yogunlugunun artmasiyla arttigi belirlenmistir. Hem
mikrodalga hem de konvektif kurutma ydnteminin, protein igerigi lizerinde %99 6nem

diizeyinde etkili oldugu goriilmistiir.

Taze iiriine en yakin fosfor (P) ve potasyum (K), 5 W gt ve 5 W g! — 70°C’de
kurutulan numunelerde 6l¢iilmiistiir. Buna karsin, en diisiik fosfor igerigi 130°C ve 4 W
gt — 130°C’de belirlenirken, en yiiksek potasyum kaybi ise dogal kurutma yontemiyle
kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir. Buna gore, 5 W g* ve 5 W g?! — 70°C’de
kurutulan iiriinlerdeki fosfor miktari, taze triine kiyasla sirasiyla %11,49 ve %16,10
oraninda azalirken, potasyumdaki azalim ise sirasiyla %20,39 ve %?20,29 olarak
kaydedilmistir. Taze en yakin kalsiyum (Ca) igerigi 5 W g* — 70°C ve 5 W g*’de
Olciilmiis olup, s6z konusu yontemlerde bulunan kalsiyum degerlerinin, taze
orneklerden sirasiyla 1,76 ve 2,29 kat daha diisiik oldugu saptanmistir. Buna karsin, en
diisiik kalsiyumun igerigi ise dogal ve 130°C’de konvektif kurutma yontemlerinde
analiz edilmistir. Taze {riine gore her iki kurutma yontemindeki azalma oraninin
strastyla 4,29 ve 4,12 oldugu saptanmistir. Benzer sekilde, tazeye en yakin magnezyum
(Mg) igerigi 5 W gt — 70°C’de elde edilirken, en diisiik sonuglar dogal kurutmada tespit
edilmistir. Buna gore, 5 W g — 70°C’de kurutulan &rneklerdeki magnezyum igeri,
dogal kurutmada bulunan sonuglardan 3,39 kat daha yiiksek bulunmustur. Konvektif
kurutma yontemin protein ve makro besin elementleri tizerinde %99 diizeyinde 6nemli

bir etkisi oldugu saptanirken, mikrodalga kurutma yonteminin ise fosfor ve magnezyum
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disindaki tiim makro besin elementleri ve protein iizerinde %99 Onem seviyesinde

anlaml bir iligki sergiledigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.16’da taze ve dort farkli yontemle kurutulmus Trabzon hurmasimin mikro
besin elementleri verilmistir. Taze iiriine en yakin sodyum (Na) igerigi 5 W g’
mikrodalga kurutma yénteminde 6l¢iilmiis olup, bunu 5 W g — 70°C kombine kurutma
yontemi izlemistir. Buna karsin, en diisiik sodyum icerigi ise 4 W g* — 130°C ve 5 W
g! — 130°C’de belirlenmis olup, séz konusu kurutma ydntemlerinde bulunan degerlerin
taze orneklerden sirasiyla 2,22 ve 2,54 kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Demir
(Fe) konsantrasyonu agisindan taze iiriinden sonra en basarili sonuglar 5 W g —
70°C’de elde edilmistir. Buna karsin, en diisiik demir icerigi ise 130°C’de kurutulmus
orneklerde lciilmiistiir. Taze iiriine en yakin bakir icerigi, 5 W g* — 70°C, 4 W g —
70°C, 3 W g* — 130°C ve 5 W g’ de kurutulan numunelerde tespit edilmistir. Buna
karsin, en diisiik bakir konsantrasyonu ise 5 W g! — 130°C’de 6l¢iilmiis olup, sdz
konusu kurutma yonteminde elde edilen bakir igeriginin taze iirline kiyasla 4,19 kat
diisiik oldugu kaydedilmistir. Taze iriine en yakin Mangan (Mn) konsantrasyonu 5 W
gt — 70°C’de elde edilmis olup, s6z konusu kurutma yonteminde elde edilen sonuglarm
taze orneklerden 1,37 kat diisiik oldugu belirlenmistir. Buna karsin, mangan icerigindeki
en yuksek kayiplar 100 ve 130°C’de kurutulan numunelerde kaydedilmistir. Buna gore,
s06z konusu kurutma yontemlerinde olgiilen sonuglarin taze {iriiniin degerinden 3,39 ve
4,28 kat diisik oldugu goriilmiistiir. Cinko (Zn) igerigi acisindan taze Orneklerin
ardindan en iyi sonuglar 3 W g — 70°C’de tespit edilmis olup, bunu dogal kurutma
yontemi izlemistir. Buna karsin, en diislik ¢inko konsantrasyonu ise 130°C’de kurutulan
orneklerde saptanmistir. Diger taraftan, konvektif kurutma yonteminin tiim mikro besin
elementleri lizerinde %99 6nem diizeyinde etkisinin oldugu tespit edilirken, mikrodalga
kurutma ydnteminin ise s6z konusu parametreler lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Anjum vd. (2021) 60°C’de kurutlan Trabzon hurmasinin kalsiyum, potasyum, demir,
mangan ve magnezyum tzerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, belirlenen
kalsiyum, potasyum, demir ve mangan igeriklerinin, bu tez ¢aligmasinda elde edilen

verilerden sirastyla 2,94, 2,07, 5,04 ve 2,36 kat diisiik oldugu, buna kargin magnezyum
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konsantrasyonunun ise 1,09 kat yiliksek oldugu tespit edilmistir. Elma kabuklarinin
dogal, konvektif ve mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutuldugu ve mineral
iceriginin incelendigi bir c¢alismada Alibas vd. (2020), en yiiksek c¢inko
konsantasyonunu bu tez calismasindaki gibi dogal kurutma yonteminde Ol¢gmiistiir.
Alibas vd. (2021) feslegen yapraklarini dogal, 12,0 ve 20,0 W g mikrodalga kurutma
yontemleriyle kurutmus ve taze iirline en yakin toplam protein ve potasyum igerigini,
20,0 W g'*de tespit ederken, en diisiik protein igerigini ise dogal kurutma yonteminde
saptamigtir. Ayrica, en diisik mangan konsantrasyonunun konvektif kurutma
denemelerinde gerceklestigi  vurgulanmistir.  Yilmaz ve Alibas (2021) reyhan
yapraklarmi dogal, konvektif ve mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutmus ve taze
tirtine en yakin bakir igerigi ile en diisiik mangan konsantrasyonu konvektif kurutma
yonteminde tespit etmistir. Yilmaz vd. (2021) kekik yapraklarin1 dogal, 50°C, 10, 30 ve
50 W g mikrodalga giic yogunluklarinda kurutmus ve sodyumun en iyi korundugu
yontemin 30 W g mikrodalga kurutma yontemi oldugunu belirlemistir. Eissa vd.
(2013) kabak dilimlerini gilineste ve konvektif yontemleriyle kurutmus ve en yiiksek
bakir igeriginin konvektif yontemi oldugunu tespit etmistir. Moringa yapraklarinin 60,
70 ve 80°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutuldugu bir ¢aligmada Olabode vd.
(2015), konvektif kurutma sicakliginin artmasiyla protein, kalsiyum, fosfor ve demir
konsantrasyonlarinin azaldigini belirtmistir. Sogan dilimlerinin giineste, 50°C, 70°C’de
konvektif ve 210 W ve 700 W’da mikrodalga kurutma ydntemleri ile kurutuldugu bir
calismada Arslan ve Ozcan (2010), taze iiriine en yakin bakir igeriginin 70°C’de
olgiildiigiinii vurgulamustir. Aljuhaimi ve Ozcan (2018) c¢imlenmis yer fistig
cekirdeklerini konvektif ve mikrodalga kurutma yontemlerini kullanarak kuruttugu bir
caligsmada, mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerdeki potasyum, fosfor,
kalsiyum, demir ve ¢inko igeriginin diger yontemlere kiyasla yiiksek oldugunu, buna
karsin s6z konusu minerallerin konvektif kurutma yonteminden olumsuz etkilendiginin
altin1 ¢izmistir. Juhaimi vd. (2017) Silifke ve Anamur ¢esidi hurma dilimlerini giineste,
70, 90 ve 100°C’de konvektif ve 12, 18 ve 24 W g'’de mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutmus ve Silifke ¢esidi icin makro besin elementleri agisindan en yiiksek sonuglari
12 ve 18 W g’ de kurutulan numunelerde elde ederken, Anamur ¢esidi i¢in en yiiksek
sonuglar1 18 ve 24 W gV’de tespit etmistir. Bununla birlikte, her iki gesit icin de demir
ve ¢inko icerigi 12 W g™1’de en yiiksek diizeyde 6lciilmiistiir.
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Cizelge 4.15

. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasinin toplam protein icerigi ve makro besin elementleri

TP P K Ca Mg
o ug g; (kb) ug gj* (kb) ug g:* (kb) ug g;(kb) ug g;(kb)
70°C 38 198,543 + 2 920,540° 1 025,300 + 49,480° 10 418,204 + 227,687° 911,057 + 82,0692 738,752 + 62,8522
100°C 27 876,186 + 926,647° 748,121 + 23,385 9 453,269 + 221,330 729,478 + 20,579 595,560 + 30,530°
130°C 26 261,873 + 706,969° 616,419 + 21,948° 7367,277 + 146,056° 674,076 + 17,945° 497,853 + 29,0490
MGE o sd o o ad
3Wg? 28 110,808 + 966,451° 883,393 = 31,082 8 457,723 + 263,810 705,799 + 10,862 616,284 21,921
4W gt 32 584,244 £ 1 629,153 832,751 = 72,556 9 502,356 + 452,126% 773,649 + 18,186 633,287 + 32,508
5W gt 41 685,935 + 3 315,046 972,568 + 86,630 10 272,000 = 379,560° 993,856 + 73,123? 673,257 + 64,992
KY ** ** ** ** **
Taze 99 909,219 + 669,680? 1 426,858 + 75,3612 13 555,150 = 630,464 2 406,989 + 196,014 1 436,859 + 66,4252
Dogal 20 916,454 + 1 594,947" 605,941 + 46,667" 6 083,778 + 442,542 561,678 + 33,659 307,289 + 24,840
70°C 25 906,781 + 827,827 780,975 + 21,3969 9 863,162 + 531,701% 655,845 + 34,501 fohi 462,971 + 35,7320
100°C 23 833,124 + 1 024,025% 754,365 + 39,5489 8 623,396 + 374,3119 626,651 + 30,5389 442,593 + 27,491
130°C 22 976,513 + 934,407% 553,864 + 50,6821 7 108,992 + 555,244" 584,884 + 42,356" 349,234 + 28,077'
3Wg? 26 788,379 + 1 270,201 959,681 + 29,932¢ 8 659,508 + 533,0129 684,088 + 54,265 498,534 + 44,0791k
4W gt 32959,159 + 3 119,446% 1 045,164 + 59,396 10 010,095 + 437,208% 765,236 + 41,522%F 524,021 + 29,561Mi
5W gt 53 146,421 + 4 528,921° 1 283,185 + 13,724 11259,264 + 372,192° 1 052,824 + 36,416° 594,895 + 25,9490
3Wgt-70°C 33 585,917 £ 2 321,537¢ 994,715 + 30,985% 9513,508 + 555,019¢f 755,399 + 121,983¢f 670,961 + 44,205%
3W gt-100°C 26 436,314 + 2 595,305 844,386 + 69,386 8 879,760 + 369,792 720,080 + 50,768 681,612 + 40,080
3Wgt-130°C 25 632,621 £ 1 246,991 734,791 + 26,6589 7138,117 +314,613" 663,627 + 34,159fhi 613,695 + 37,013
4W gt-70°C 41 183,316 =4 083,181° 1 096,534 + 35,224° 11 027,116 + 137,448" 869,124 + 23,4109 780,783 + 20,339°
4W gt-100°C 29 179,638 + 968,082¢f 629,501 + 14,089 9951,245 + 214,51 6% 757,609 + 32,569%F 691,814 + 17,9449
4W gl-130°C 27 014,865 + 1 240,121 559,807 + 57,293" 7 120,968 + 453,679" 702,629 + 26,7897 536,528 + 38,1449
5W gt -70°C 52 118,157 + 3 840,526 1 228,974 + 32,439" 11 269,028 + 74,938 1 363,860 + 86,022° 1 040,292 + 53,717°
5W gt-100°C 32 055,668 + 701,567 766,565 + 20,6289 10 358,677 + 752,063% 813,574 + 35,914% 566,220 = 20,704
5W g!-130°C 29 423,493 + 3 114,195% 617,214 + 4,393 8 201,030 + 493,7909 745,165 + 60,943%f0 491,621 + 34,6871k

P<0.01, Siitunlar arasi farkliliklar 6nemlidir. %, 6nemli degil; KKE, konveksiyonel kurutmanin etkisi;

kalsiyum; Mg, magnezyum; =, standart hata; kb, kuru baz.

MGE, mikrodalga giictiniin etkisi; KY, kurutma yontemi; TP, toplam protein; P, fosfor; K, potasyum; Ca,
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Cizelge 4.16. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasinin mikro besin elementleri

Na Fe Cu Mn Zn
pg g:* (kb) ng gj* (kb) ug gj* (kb) pg gj* (kb) ug gj* (kb)

KKE
70°C 373,744 £ 10,9402 16,872 + 0,8792 1,960 + 0,1172 10,942 + 0,813 3,645 +0,1702
100°C 316,953 + 11,859P 14,035 + 0,660P 1,562 +0,051° 8,660 + 0,768 3,150 + 0,158
130°C 256,148 + 13,674° 12,187 + 0,864° 1,624 + 0,124 7,401 + 0,664° 2,929 + 0,138
MGE od od od od od
3wg? 356,090 + 10,592 14,864 + 0,196 1,639+0,116 9,902 + 0,346 3,561+ 0,150
4 W gt 313,934 + 21,401 15,837 + 0,446 1,814 £ 0,120 11,192 + 0,400 3,385+0,114
5w g?t 334,135 + 28,115 16,016 + 0,960 1,764 + 0,143 9,860 + 0,884 3,431+0,178
KY *%* *%* *%* ** **
Taze 540,113 + 3,5212 40,607 +0,2882 5,091 +0,1452 18,010 +0,103? 10,097 +£0,2732
Dogal 336,927 £11,847fh 9,630 +0,799i 1,223 +0,082% 8,121 £0,470 4,630 +0,050P
70°C 358,663 £9,138¢f 13,333 £0,588" 1,725 +0,039¢% 6,779 +£0,194% 2,950 £0,1859"
100°C 327,281 £13,5919" 10,363 £0,330! 1,545 +0,081¢f 5,311 £0,018! 2,615 +0,074"
130°C 280,102 £14,702! 7,565 +£0,219% 1,517 £0,176¢f 4,206 £0,359™ 2,336 +0,145'
3wg? 370,863 +8,158d® 14,411 +0,3789 1,291 +0,158% 9,275 +0,147" 3,121 +0,3339
4Wg? 392,235 +18,694° 15,072 +£0,408¢" 1,563 +0,050¢%f 10,545 +0,485f 3,617 £0,100%f
5Wg? 432,202 £25,744° 16,271 +£0,546¢ 2,219 +£0,205% 12,280 +0,163¢ 3,773 +£0,129¢
3Wgt-70°C 378,527 2210200 15,260 +0,253¢f 1,527 £0,073¢f 11,262 +0,708¢f 4,088 +£0,196"
3Wgt-100°C 364,726 £12,162%f 15,463 +£0,327¢ 1,509 £0,036f 10,363 £0,2149 3,736 +0,184°¢
3Wgt-130°C 310,243 +£17,7849 14,320 +0,1489 2,231 +0,121%¢ 8,706 +0,346]l 3,299 +0,162¢%
4 W g?-70°C 350,724 £26,410° 18,142 +0,448¢ 2,402 +0,216" 12,588 0,945 3,623 +£0,264%
4 W g?-100°C 291,235 £22,524il 15,514 +0,363¢% 1,759 +0,1244 11,723 +0,348¢% 3,220 +0,296
4 W g?-130°C 221,541 £15,920% 14,622 +0,382f 1,533 +£0,089¢f 9,912 +0,346% 3,079 +£0,0569
5W gt -70°C 407,063 £20,463 20,750 +0,698° 2,187 £0,064¢ 13,140 +0,777° 3,918 +0,343¢
5Wgt-100°C 284,570 14,2971 14,803 +0,308¢ 1,435 +0,066 7,242 +0,189% 3,029 40,3179
5Wgt-130°C 212,707 +£5,958% 12,244 +0,546' 1,215 +0,069" 6,779 +0,194X 3,003 +0,336%"

P<0.01; P<0.05; Siitunlar aras1 farkliliklar dnemlidir. %, dnemli degil, KKE, konveksiyonel kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma ydntemi; Na, sodyum; Fe,

demir; Cu, bakir; Mn, mangan; Zn, ¢inko. +, standart hata; kb, kuru baz.




4.6. Biyoaktif Bilesenler

4.6.1. Toplam fenolik icerigi

Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi Orneklerine ait ekstrakte edilebilir, hidrolize
edilebilir, biyoalinabilir fenolleri ve yilizde biyoalinabilirlik verileri hem Cizelge 4.17
hem de Sekil 4.34’te verilmistir. Buna gore, taze 6rneklere en yakin ekstrakte edilebilir
fenolik igerigi dogal kurutma ydnteminde &lgiilmiis olup, bunu 4 W g* — 70°C takip
etmistir. Taze iirlinlin ardindan en yiiksek hidrolize edilebilir fenolik igerik sirastyla 5 W
gl — 100°C ve 4 W g?! — 70°C’de elde edilirken, en diisiik sonuclar ise 4 W gt —
130°C’de kaydedilmistir. Ote yandan, en yiiksek biyoalinabilir fenolik bilesenler ise
130°C’de &lgiiliirken, en diisiik veriler ise 100°C ve 4 W g — 130°C’de saptanmustir.
Ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir fenolik bilesenler bakimindan nispeten diisiik
sonuglar elde edilmesine karsin, 5 W g ve 130°C’de kurutulan &rneklerin yiizde
biyoalinabilirliginin sirasiyla ~ %67,06 ve %068,61 ile taze ve diger kurutma
yontemlerinde Olciilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, en
yiiksek hidrolize edilebilir fenolik icerigin olgiildiigi 5 W gt — 130°C’de %21,61
depgeri ile en diisiik ylizde biyoalinabilirlik elde edilmistir.

Konveksiyonel kurutma yonteminin sadece ekstrakte edilebilir ve biyoalinabilir fenolik
icerik lizerinde degil, ayn1 zamanda yiizde biyoalinabilirlik {izerinde de %99 6nem
diizeyinde anlamli bir etkisinin oldugu goriiliirken, hidrolize edilebilir fenoller tizerinde
istatistiksel anlamda bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte, mikrodalga
kurutma ydnteminin biyoalinabilir fenol igerigi ile yiizde biyoalinabilirlik {izerinde %95
diizeyinde anlamli bir etkisinin oldugu kaydedilmistir. Ayrica, mikrodalga giic
yogunlugunun artmastyla biyoalinabilir fenollerin ve yiizde biyoalinabilirligin de arttig1

tespit edilmistir.

Trabzon hurmasinin 50°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutuldugu bir ¢aligmada
Kayacan vd. (2020), ekstrakte edilebilir toplam fenolik igerigin bu tezde 70°C’de elde
edilen degerden %76 oraninda daha diisiik oldugunu bulmustur. Daebong cesidi

Trabzon hurmasinin kabuklarinin 70°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutuldugu
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bir calismada, Akter vd. (2010) ekstrakte edilebilir fenol icerigini bu tezde elde edilen
ilgili bulgudan 6,70 kat daha diisiik olarak belirlemistir. Akyildiz vd. (2004) Tiirkay
c¢esidi Trabzon hurmasini1 75°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve ekstrakte
edilebilir fenol igerigini bu tezde 70°C’de elde edilen ilgili bulgudan 4,13 kat yiiksek
oldugunu tespit etmistir. Lucas-Gonzalez vd. (2018) Rojo Brillante ve Triumph ¢esidi
Trabzon hurmasi piiresini 45°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutmus ve ekstrakte
edilebilir fenolik igerigin bu tezde kast edilen ilgili bulgu ile paralellik gosterdigini
bildirmistir. Wei vd. (2022) Trabzon hurmasi dilimlerini 280 ve 420 W’da kurutmus ve
ekstrakte edilebilir fenolik igeriklerini bu tezde 300 ve 400 W’da elde edilen ilgili
bulgulardan sirasiyla 1,84 ve 2,08 kat daha yiiksek bulmustur. Ayrica, ¢alismada
mikrodalga gii¢c yogunlugunun artmasiyla toplam fenolik icerigin arttig1 vurgulanmistir.
Milczarek vd. (2020) 63°C’de kurutulan Hachiya ¢esidi Trabzon hurma dilimlerinin
ekstrakte edilebilir toplam fenolik iceriginin bu tezde 70°C’de elde edilen ilgili veriden
3,5 kat yiiksek oldugunu tespit etmistir. Lim vd. (2022) 60 ve 90°C’de kurutulan Thunb
¢esidi Trabzon hurmasmin hidrolize edilebilir fenolik igeriginin, bu tezde 70 ve
100°C’de kaydedilen bulgulardan sirasiyla 2,89 ve 3,64 kat daha yiliksek oldugunu
belirlemistir. Juhaimi vd. (2017) 12, 18 ve 24 W g’de kurutulan hurma dilimlerinin
ekstrakte edilebilir fenolik igerigini sirasiyla 1,33, 1,15 ve 1,33 mg g? olarak tespit
etmistir. Bununla birlikte, aym1 ¢alismada, 70, 90 ve 110°C’de kurutulan orneklerin
ekstrakte edilebilir toplam fenolik igerikleri ise sirastyla 0,95, 1,40 ve 0,98 mg g olarak
belirlenmistir. Ozcan vd. (2021) 60°C ve 940 W’da kurutulan portakal kabuklarinin
ekstrakte edilebilir toplam fenolik icerigini sirasiyla 1,73 ve 1,70 mg g? olarak
saptamistir. Igual vd. (2012) 60°C, 0,83 W g ve 40°C — 0,83 W g™’de kurutulan
Trabzon hurmasi dilimlerinin ekstrakte edilebilir toplam fenolik icerigini sirasiyla 0,65,
0,81 ve 0,60 mg g? olarak tespit etmistir. Cimlenmis yer fistig1 cekirdeklerinin
konvektif ve mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutuldugu bir ¢alismada Aljuhaimi
ve Ozcan (2018), taze iiriine en yakin ekstrakte edilebilir fenolik icerigin mikrodalga

kurutma yontemiyle elde edildigini bildirmistir.
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Cizelge 4.17. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasinin toplam fenolik icerigi

Kurutma Toplam Fenolik i¢erigi (mg GAE g (kb))

Yontemi E H B %B
KKE - od - -

70°C 1,95+ 12,15% 2,31+0,11 1,65+ 0,152 38,90 + 3,27°
100°C 2,16 +2,612 2,42 + 0,09 1,13 £ 0,06 24,86 + 1,38¢
130°C 1,78 + 8,02° 2,23+0,16 2,12+ 0,252 50,70 + 4,672
MGE od od * *
3wg? 1,97 £0,11 228,21 + 0,04 1,48 +0,13° 34,61 +2,91°
4 W gt 1,97 0,10 221,92 +0,15 1,58 £0,19b 37,20 + 3,920
5Wgt 1,93 + 0,007 239,32 + 0,13 2,10£0,172 50,82 + 5,252
KY - - - h

Taze 2,91+ 0,062 3,61 +0,092 3,16 £ 0,072 48,65 + 1,96°
Dogal 2,53 +0,05° 2,48 £ 0,04¢ 2,05+ 0,01f 40,89 + 0,749
70°C 1,36 + 0,03 1,73 £ 0,021 1,03 £ 0,03k 33,40 + 0,58¢
100°C 2,13 £ 0,04 2,20 +0,02" 0,83 + 0,02 19,29 + 0,57"
130°C 1,72 + 0,02 2,76 + 0,04° 3,05 +0,03° 68,24 + 0,952
3wgt 1,36+ 0,01 2,33+£0,01% 1,02 £ 0,02k 27,51+0,51%
4W gt 1,87 £ 0,05" 2,35 + 0,047 2,49 +0,03¢ 59,01 + 0,33
5Wgt 1,92 +0,03" 1,76 £ 0,01} 2,46 +0,07¢ 67,06 + 2,282
3Wgt-70°C 2,27 £ 0,034 2.48 + 0,06° 1,42 +0,03" 29,84 + 1,00f
3Wgt-100°C 2,06 + 0,039 2,20 +0,03" 1,28 + 0,03 35,04 + 0,28¢
3Wgt-130°C 2,20 + 0,04¢ 2,11+ 0,03 2,20 + 0,04¢ 57,30 + 0,96°
4 W gt-70°C 2,37 +0,03¢ 2,74 £0,05¢ 1,79 + 0,029 29,99 + 0,42
4 W g*-100°C 2,17 +£0,01¢ 2,36+ 0,03f 1,29 + 0,03 28,55 + 0,541
4 W gt-130°C 1,48 + 0,04k 1,43 £ 0,04k 0,76 + 0,00™ 21,61 +0,25N
5W gt -70°C 1,81 £ 0,05 2,28 + 0,039 2,34 + 0,029 51,07 + 1,43¢
5Wg?-100°C 2,27+ 0,029 2,92+ 0,03 1,12+0,01 26,20 + 0,139
5Wgt-130°C 1,71+ 0,02 2,62+ 0,07¢ 2,48 +0,01¢ 57,30+ 0,57°

**%P<(),01; *P<0.05: Siitunlar aras1 farkliliklar énemlidir. %, énemli degil. + standart hata. KKE, konveksiyonlu kurutmanin etKisi;
MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi. GAE, gallik asit esdegeri; kb, kuru baz; E, ekstrakte; H, hidrolize; B,

biyoalmabilirlik; %B, yiizde biyoalinabilirlik.
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4.6.2. Toplam antioksidan kapasitesi

DPPH yontemi

Cizelge 4.18’de ve Sekil 4.35°te taze ve dort farkli teknikle kurutulmus Trabzon
hurmasi 6rneklerinin DPPH yontemine gore ekstrakte edilebilir, hidrolize edilebilir ve
biyoalinabilir fenollerin antioksidan kapasitesi ve yiizde biyoalinabilik degeri
gosterilmistir. Buna gore, DPPH ydnteminde en yiiksek ekstrakte edilebilir fenollerin
antioksidan kapasitesi 4 W g — 100°C ve 4 W g* — 130°C’de elde edilirken, en diisiik
degerler ise 130°C ve 4 W g* — 70°C’de kurutulan Trabzon hurmasi 6rneklerinde
Olciilmiistiir. Diger taraftan, tazeye en yakin hidrolize edilebilir antioksidan kapasitesi 3
W g?! — 100°C’de tespit edilmis olup, bunu dogal kurutma ve 5 W g* — 70°C’da
kombine kurutma yontemleri takip etmistir. Taze iriiniin ardindan en yiiksek
biyoalinabilir antioksidan kapasitesi, 3 W g — 100°C’da kombine kurutma, 4 W g’de
mikrodalga kurutma ve dogal kurutmada elde edilmistir. Buna karsin, en diisiik
hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir antioksidan kapasitesi ise 3 W g* — 130°C’da
kurutulan o6rneklerde olgiilmiistiir. Taze oOrneklere en yakin yiizde biyoalinabilirlik
%23,06 ve %21,57 ile sirastyla 100 ve 130°C’de belirlenmis olup, en diisiik yiizde
biyoalmabilirlik ise %17,22 degeri ile 5 W g™ — 130°C’de tespit edilmistir.

Mikrodalga kurutma teknigi, DPPH yontemine gore antioksidan kapasitesinin herhangi
bir parametresi iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir iligki sergilemezken, konvektif
kurutma yontemi ise hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir fenollerin antioksidan
kapasitesi lizerinde %99 6nem diizeyinde anlamli bir etkiye sahiptir. Ayrica, konvektif
kurutma sicakliginin artmasiyla, hidrolize ve biyoalinabilir fenollerin antioksidan

kapasitesinin azaldig1 gérilmiistiir.
CUPRAC yontemi
CUPRAC yontemine gore taze, dogal, konvektif, mikrodalga ve kombine kurutma

yontemlerine ile kurutulmus Trabzon hurmasi Orneklerinin ekstrakte, hidrolize ve

biyoalinabilir fenollerinin antioksidan kapasitesi ile yiizde biyoalinabilirlik sonuglar

102



Cizelge 4.19 ve Sekil 4.36’da sunulmustur. Buna gore, CUPRAC yontemine gore taze
irtine en yakin ekstrakte edilebilir ve biyoalinabilir fenollerin antioksidan kapasitesi
dogal kurutma yontemiyle kurutulan numunelerde oOl¢iilmiistiir. Hidrolize edilebilir
antioksidan kapasitesi bakimindan en basarili sonuglar 5 W g* — 130°C ve 5 W g* —
100°C’de kombine kurutma yontemlerinde elde edilirken, en diisiik ekstrakte, hidrolize
ve biyoalinabilir fenollerin antioksidan kapasitesi ise 70°C’de kaydedilmistir. Yiizde
biyoalmabilirlik i¢in en basarili sonuglar dogal kurutma ve 5 W g — 100°C’da kombine
kurutma ydntemlerinde elde edilirken, en diisiik yiizde biyoalinabilirlik ise 3 W g™*’de

kurutulan tirtinlerde tespit edilmistir.

Konveksiyonel kurutma yonteminin, ekstrakte edilebilir ve biyoalinabilir antioksidan
kapasitesi tizerinde %99 ve yilizde biyoalinabilirlik {izerinde ise %95 6nem seviyesinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, mikrodalga kurutma tekniginin, CUPRAC
yontemine gore antioksidan kapasitesi tizerinde istatistiksel olarak onemli bir etkisinin

olmadig tespit edilmistir.

ABTS yontemi

Cizelde 4.20 ve Sekil 4.37°de taze ve dort farkl teknikle kurutulmus Trabzon hurmasi
orneklerinin ABTS ydntemine gore ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir fenollerine ait
antioksidan kapasitesi ile yiizde biyoalinabilirlik degerleri verilmistir. Buna gore, taze
orneklere en yakin ekstrakte edilebilir fenollerin antioksidan kapasitesi dogal kurutma
yonteminde elde edilmis olup, bunu 4 W g* ve 5 W g — 70°C izlemistir. Buna karsin,
ekstrakte edilebilir 6rneklerde en diisiik sonuglar 130°C’de elde edilmistir. Tazeye en
yakin hidrolize edilebilir fenollerin antioksidan kapasitesi 5 W g* — 70°C ve 3 W g* —
100°C’de kurutulan Orneklerde Olgiiliirken, biyoalinabilir antioksidan kapasitesi
bakimindan taze orneklerin ardindan en yiiksek sonuglar 3 W g™’de kaydedilmistir.
Ayrica, en diisiik hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir fenollerin antioksidan kapasitesi,
3 W g! — 130°C’de kurutulan &rneklerde saptanmistir. Bununla birlikte, en diisiik
ekstrakte ve hidrolize edilebilir fenollerin antioksidan kapasitesinin 6lgiildiigii 130°C’de
konvektif kurutulan orneklerde %79,01 degeri ile en yiliksek yiizde biyoalinabilirlik
tespit edilirken, ekstrakte ve hidrolize edilebilir fenollerinin antioksidan kapasitesinin
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nispeten yiiksek oldugu 5 W g! — 70°C’de %23,84 degeri ile en diisiik yiizde
biyoalinabilirlik kaydedilmistir.

Konveksiyonel kurutma yonteminin sadece ekstrakte ve hidrolize edilebilir fenolellerin
antioksidan kapasitesi lizerinde degil, ayn1 zamanda yiizde biyoalinabilirlik iizerinde de
%99 oOnem diizeyinde anlamli bir etkisinin oldugu kaydedilirken, biyoalinabilir
fenollerin antioksidan kapasitesi lizerinde %95 6nem seviyesinde bir etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Diger taraftan, mikrodalga kurutma yonteminin ilgili parametreler

tizerinde istatistiksek olarak dnemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan CUPRAC, ABTS ve DPPH
metodlari icinde en yliksek sonuclara DPPH yonteminde ulasildigi i¢in bu yontem Fuyu
cesidi Trabzon hurmasinin antioksidan tayini i¢in en basarili yontem olarak kabul

edilmistir.

Milczarek vd. (2020), 63°C’de kurutulan Hachiya g¢esidi Trabzon hurmasinin ABTS
yontemine gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesinin bu tezde 70°C’de elde
edilen bulgudan %24 oraninda daha diisiik oldugunu saptamistir. Lim vd. (2022) 60 ve
90°C’de kurutulan kabuklart soyulmus Thunb c¢esidi Trabzon hurmasinin ABTS
yontemlerine gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesinin bu tezde 70 ve
100°C’de elde edilen bulgulardan sirasiyla 2,34 ve 1,46 kat yiiksek oldugunu tespit
etmistir. Calismada ayrica, DPPH yontemine gore ektrakte edilebilir antioksidan
kapasitesinin bu tezdeki ilgili bulgulardan sirasiyla 4,66 ve 8,95 kat diisiik oldugu
goriilmistiir. Wei vd. (2022) 280, 350 ve 420 W’da kurutulan Trabzon hurmasi
dilimlerinin DPPH yontemine gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesinin bu
tezde elde edilen bulgulara paralel oldugunu belirtmistir. Buna karsin, ABTS’ye gore
ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesinin ise bu tezde kaydedilen bulgulardan
ortalama 2 kat daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Zhao vd. (2021) 70°C’de
kurutulmus Trabzon hurmasi dilimlerinin DPPH yontemine gore ekstrakte edilebilir
antioksidan kapasitesinin 15 pmol Trolox g oldugunu belirtmistir. Kayacan vd. (2020)
55°C’de kurutulmus Trabzon hurmasi dilimlerinin DPPH ve ABTS metotlarina gore

ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesini sirastyla 1,01 ve 2,19 mg TE g olarak
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belirlemistir. Anjum vd. (2021) 60°C’de kurutulan Trabzon hurmasi dilimlerinin
DPPH’e gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesi i¢in inhibisyon degerinin
%79.,95 oldugunu saptamistir. S6z konusu ¢alismada elde edilen inhibisyon orani ile bu
tez ¢alismasinda 70°C’de kaydedilen inhibisyon degeri ortiismektedir. Akter vd. (2010)
70°C’de kurutulan Trabzon hurmasi kabuklarmin ABTS yontemine gore ekstrakte
edilebilir antioksidan kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan inhibisyon degerinin
%45,29 oldugunu belirtmistir. Calismada kaydedilen inhibisyon degeri tez ¢alismasiyla

paralellik gostermektedir.

Kizilcigin dogal, konvektif, mikrodalga ve kombine kurutma ydntemiyle kurutuldugu
bir ¢alismada Zia ve Alibas (2021a), DPPH yontemine gore tazeye en yakin ekstrakte
edilebilir antioksidan kapasitesinin 2 W g* — 90°C, 6 W g* — 70°C ve 10 W g —
70°C’de kombine kurutma yontemlerinde elde edildigini bildirmistir. DPPH’e gore taze
iirine en yakin hidrolize edilebilir antioksidan kapasitesi ise 2 W g'- 50°C’de
bulunurken, bunu dogal kurutma yontemi izlemistir. Ayn1 antioksidan kapasite tayin
yontemine gore, ylizde biyoalmabilirligin kombine kurutma yontemlerinde Onemli
Olclide azaldig tespit edilmistir. CUPRAC’a gore ekstrakte edilebilir antioksidan
kapasitesi i¢in dogal kurutmanin en basarili yontem oldugu, buna karsin konvektif
kurutma yonteminin ilgili parametre Tlzerinde ciddi kayiplara neden oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, calismada mikrodalga gilic yogunlugunun artmasiyla ekstrakte
edilebilir fenollerdeki antioksidan kapasitesinin arttigi saptanmistir. Diger taraftan,
CUPRAC’a gore tazeye en yakin hidrolize edilebilir antioksidan kapasitesinin kombine
kurutma yontemlerinde elde edildigi tespit edilmistir. Yaban mersinini dogal, konvektif
ve mikrodalga kurutma yontemleriyle kuruttugu bir ¢alismada Zia ve Alibas (2021b),
DPPH yontemine gore tazeye en yakin ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesinin 6
W g ve dogal kurutma yéntemlerinde elde edildigini vurgulamistir. ABTS’ye gore
belirlenen antioksidan kapasiteleri i¢in ekstrakte edilebilir 6rneklerde dogal kurutma
yontemiyle kurutulan iiriinlerde en yiiksek sonuclara ulasilirken, en yiiksek hidrolize
edilebilir ve biyoaliabilir antioksidan kapasitesi mikrodalga kurutma yonteminde elde
edilmistir. Buna karsin, en yiiksek yiizde alinabilirlik ise konvektif kurutma yonteminde

kaydedilmistir.
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Cizelge 4.18. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasinin DPPH yontemine gore
antioksidan kapasitesi

Kurutma Toplam Antioksidan Kapasitesi (umol Trolox g* (kb))

Yontemi E H B %B
KKE " - - o

70°C 298,69 + 6,34 101,73 £2,852 79,83 + 1,50° 19,97 0,29
100°C 327,62 + 7,90 105,89 + 1,882 83,70 £ 0,972 19,39 + 0,43
130°C 307,93 + 9,85 94,14 + 2,45° 76,76 + 1,46° 19,28 = 0,70
MGE od od od od
3wg? 314,51 + 6,65 103,18 + 3,70 80,12 + 2,06 19,18 0,11
4W gt 320,61 + 10,15 102,50 +2,79 81,09 + 1,57 19,28 + 0,46
5Wgt 323,00 + 2,87 104,53 + 1,69 79,94 + 1,12 18,71 + 0,30
KY o . e o

Taze 402,71 + 4,702 129,33 +£2,612 147,27 2,552 27,68 £ 0,462
Dogal 310,14 + 10,108 112,80 + 1,35 89,52 +3,67° 21,19 + 0,97
70°C 317,46 + 1,49% 101,37 + 4,129%f9 86,29 + 1,85% 20,60 + 0,26%
100°C 284,18 + 2,409 98,71 + 1,55 82,57 + 0,50¢f 21,57 +0,31¢
130°C 264,26 + 6,08" 89,98 + 1,88" 81,72 + 2,74¢f0 23,06 + 0,42°
3wg? 323,92 £ 2,23« 110,26 + 0,41°¢ 83,90 + 0,63% 19,32+ 0,17°
4W gt 319,45+ 0,91 113,81 + 1,68 88,79 £ 0,71 20,49 + 0,23¢
5Wg* 318,05 +3,97% 99,79 + 0,72¢f 81,34 £ 0,62¢f 19,47 + 0,35f
3Wgt-70°C 297.50 = 6,20 103,37 £2,11% 76,37 £ 1,04 19,06 + 0,23f
3Wgl-100°C 344,51 + 3,06° 115,60 + 0,48 88,85+ 1,035 19,32 + 0,35f
3Wgl-130°C 292,13 + 5,43% 83,47 + 0,49 71,37+ 0,47 19,01 + 0,20f
4 W g?t-70°C 266,99 + 7,700 88,75+ 1,85" 74,47+ 0,71 20,95 + 0,53¢de
4Wgt-100°C 349,51 + 3,42° 104,65 + 0,499 80,95 + 0,90¢f¢ 17,82 + 0,059
4Wgt-130°C 346,49 + 1,56° 102,79 + 1,980f 80,13 + 0,84f¢ 17,84 + 0,199
5W gt -70°C 312,83 +2,07¢ 113,41 +0,71% 82,19 + 0,83¢f 19,28 + 0,24f
5W gt-100°C 318,99 + 3,31% 97,38 + 0,509 78,77 £ 0,369 18,86 + 0,14f
5W gt-130°C 328,83 +£5,07° 100,30 + 1,51¢f¢ 73,83 + 1,201 17,22 + 0,479

*#p<(.01; *P<0.05; Siitunlar arasindaki farkliliklar &nemlidir. ®, énemli degil. + standart hata. KKE, konveksiyonlu kurutmanim
etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi. kb, kuru baz; E, ekstrakte; H, hidrolize; B, biyoalinabilirlik; %B,
yiizde biyoalinabilirlik.
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Cizelge 4.19. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasinin CUPRAC ydntemine gore

antioksidan kapasitesi

Kurutma Toplam Antioksidan Kapasitesi (umol Trolox g (kb))

Yontemi E H B %B
KKE - P - -

70°C 81,15+5,18 4551 +2.,61 42,04 + 3,84° 32,90 + 1,94°
100°C 85,14 + 1,282 49,56 + 1,97 55,98 +4,512 41,46+3212
130°C 52,69 + 1,44b 47,57 + 2,65 40,34 + 0,64° 40,51 + 1,082
MGE od od od od
3wg? 76,68 + 3,77 47,72 + 1,34 43,05 + 4,89 3423 +3,31
4W gt 80,98 + 5,77 4831+ 1,90 4455+ 1,13 35,60+ 1,82
5Wgt 77,31 + 4,91 51,76 £ 2,19 49,25 + 5,43 38,14 + 3,86
KY o e e o

Taze 152,41 + 3,882 82,75+ 2,592 104,80 + 1,702 44,57 +0,04¢
Dogal 128,03 £ 3,15 46,52 + 127" 93,55+ 1,19° 53,60 + 0,84°
70°C 51,94 + 1,250 30,72 + 0,90k 24,04 + 0,81 29,11 + 1,27k
100°C 85,52 + 1,58f 39,24 + 1,03 40,97 + 1,29M 32,87 + 1,45%
130°C 51,12 + 0,24 52,95+ 1,479 42,87 + 0,899 41,23 + 1,309
3wg? 69,38 +2,20" 50,75 + 2,208 18,89 + 0,64™ 15,76 + 0,69'
4W gt 96,38 + 1,18¢ 52,49 £ 0,67% 47,57 + 1,80° 31,97 + 1,40N
5Wgt 86,77 + 1,35¢f 40,29 + 1,19 35,35+ 1,39k 27,87 + 1,47K
3Wgt-70°C 87,67 +0,57¢f 49,07 + 1,159 59,81+ 0,87¢ 43,74+ 0,59¢
3Wgl-100°C 89,40 + 2,00% 50,26 + 0,617 55,08 + 2,63¢ 39,41+ 1,429
3Wgl-130°C 60,27 + 0,36 40,82 + 0,51 38,41+ 1,300 38,02 + 1,54¢f
4 W g?t-70°C 92,33+ 1,97¢ 50,91 + 0,319fg 43,56 + 0,509 30,42 + 0,571
4Wgt-100°C 86,66 + 0,47¢f 52,22 + 1,49%f 47,82+ 0,27 34,45 + 0,599
4Wgt-130°C 48,56 + 1,06 37,63 £ 0,55 39,25 + 0,461 45,55+ 0,38¢
5W gt -70°C 92,68 +2,85¢ 51,36 + 0,120%f 40,75 + 0,87 28,32 + 0,85k
5W gt-100°C 78,97 + 0,489 56,50 + 0,85¢ 80,04 + 1,82¢ 59,11 + 1,802
5W gt-130°C 50,80 + 1,97% 58,88 + 0,96° 40,83 + 0,66M 37,25 + 0,54

**#P<().01; *P<0.05; Siitunlar arasindaki farkliliklar dnemlidir. ®, énemli degil. + standart hata. KKE, konveksiyonlu kurutmanin
etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi. kb, kuru baz; E, ekstrakte; H, hidrolize; B, biyoalinabilirlik; %B,

yiizde biyoalinabilirlik.

107



Cizelge 4.20. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasinin ABTS yontemine gore

antioksidan kapasitesi

Kurutma Toplam Antioksidan Kapasitesi (umol Trolox g (kb))

Yontemi E H B %B
KKE - - - p-

70°C 51,46 + 3,772 27,97 + 1,992 26,83 £ 0,52° 36,47 + 3,55
100°C 57,35+ 1,842 31,81+ 1,732 28,29 + 0,382 32,13+ 1,03
130°C 26,94 + 2,830 20,66 + 1,75° 26,24 + 0,56° 58,10+ 4,012
MGE od od od od
3wg? 50,70 + 3,88 28,92 +2.84 27,67+ 0,64 37,87 +3,48
4W gt 53,67 + 3,54 28,99 + 2,06 28,42+ 0,51 36,29 + 2,76
5Wgt 53,27 +4,49 31,23 + 1,40 26,85+ 0,44 33,25+ 2,24
KY o " e o

Taze 87,27 0,872 45,05+ 0,102 46,44 + 0,282 35,09 + 0,10f
Dogal 70,95 +0,31° 34,31+ 0,579 27,58 £0,18¢ 26,21 + 0,06}
70°C 33,85 + 0,85k 19,54 + 0,82 29,63 £ 0,14° 55,59+ 1,57°
100°C 50,14 + 1,27 22,57 £ 0,99" 27,42 +0,13¢ 37,72 + 0,258
130°C 11,74 +0,55™ 19,91 + 0,80 24,93 £ 0,14" 79,01 + 3,402
3wg? 54,48 + 0,529 34,91+ 0,714 29,96 + 0,05° 33,52 + 0,43
4W gt 66,74 + 0,49¢ 36,66 + 0,80° 29,13 +0,21¢ 28,17 + 0,201
5Wgt 62,07 + 0,88 25,28 + 0,639 29,19 +0,18¢ 33,43 + 0,307
3Wgt-70°C 54,59 + 0,709 29.24 + 0,67 26,79+ 0,07¢ 31,96 + 0,349
3Wgl-100°C 64,17+ 0,48¢ 37,93 +0,26° 29,24 + 0,02¢ 28,64 £ 0,15
3Wgl-130°C 29,55+ 0,86 13,61+ 0,54} 24,67 + 0,44" 57,34 + 2,66°
4 W g?t-70°C 48,75+ 0,10 25,56 + 0,649 25,61 +0,149 34,47+0,51f
4Wgt-100°C 62,20 + 0,47° 34,08 + 0,539 29,75+0,11° 30,90 + 0,26"
4Wgt-130°C 36,99 + 1,541 19,64 + 0,45 29,21+ 0,40° 51,62+ 0,81°
5W gt -70°C 68,64 + 0,69¢ 37,56 + 0,76 2531+0,119 23,84 + 0,36¥
5W gt-100°C 52,88+ 1,10" 32,64 +0,56° 26,73 +£0,18¢ 31,26 + 047"
5W gt-130°C 29,46 £ 0,33 29,46 + 1,24 26,16 + 0,07 44 45 + 0,969

**#P<().01; *P<0.05; Siitunlar arasindaki farkliliklar dnemlidir. ®, énemli degil. + standart hata. KKE, konveksiyonlu kurutmanin
etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi. kb, kuru baz; E, ekstrakte; H, hidrolize; B, biyoalinabilirlik; %B,

yiizde biyoalinabilirlik.

108



60T

450 30
1 s DPPH-E mmm DPPH-H
400 -
: s DPPH-B «@—DPPH-B%

25

350

300

250

200

150

100

DPPH (E-H-B-), umol Trolox g (kb)

50

oG, oC A A A oC oC, oC .G, oC .C, oC oG, oC
,\90 ’\0"0 ’5® 3 [}(® % 6« < N "\0 R ‘,\90 . ’,&':)0 ,'\ ,'\0 ,&QQ R ‘,\‘30 Q Q Q

RO LI AT LRSS SR

Kurutma Yoéntemleri

Sekil 4.35. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasinin antioksidan kapasitesinin DPPH yontemine gore ekstrakte edilebilir, hidrolize
edilebilir, biyoalinabilir 6rneklerdeki verileri ve ylizde biyoalinabilirligi

% ‘%9-Hdda



0TT

180

£ 160
)
o140
°
(=]
S
& 120
=
g 100
=2
—~
B 80
T
4 60
Q
< 40
o
5

20
O

0

70

] mmmm CUPRAC-E  mmmmm CUPRAC-H

] L 60

mmmm CUPRAC-B === CUPRAC-B%

1 - 50

| L 40

1 - 30

] - 20

1 L 10
-0

21° %2 sC g ¢ g N N
< o0 S «,0 N L N AP L L ,«9 . ,«?J A 8¢ . ,@ . ,x’) A AS© . ,@ W2

A LG L A L AP A P L

Kurutma Yontemleri

Sekil 4.36. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasinin antioksidan kapasitesinin CUPRAC yontemine gore ekstrakte edilebilir, hidrolize
edilebilir, biyoalinabilir 6rneklerdeki verileri ve ylizde biyoalinabilirligi

% ‘%9-0vddNO



171

100

— 9

o)

X

S 8

bo

¥ 70

S

&= 60

S

g 50

=

o 40

-

S

2 20

m

< 10
0

Sekil 4.37. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasinin antioksidan kapasitesinin ABTS yontemine gore ekstrakte edilebilir, hidrolize

30

<2

10

'\9

x”>°

‘Q%

Mﬂmmm

\“%

LI
%
DS A

Kurutma Yontemleri

edilebilir, biyoalinabilir 6rneklerdeki verileri ve ylizde biyoalinabilirligi

s ABTS-E

I ABTS-B

mn

. ABTS-H

0= ABTS-B%

90

- 80

70

60

50

40

30

20

10

% ‘%9-S19Vv



4.6.3. Toplam antosiyanin icerigi

Taze ve dort farkli kurutma yontemleriyle kurutulan Trabzon hurmasimin toplam
antosiyanin igerikleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Buna gore, taze O0rneklere en yakin
toplam antosiyanin igerigi 4 W g*’de &l¢iilmiis olup, bunu 3 W g* — 130°C, 3W g* —
100°C ve 100°C’da kurutma yontemleri izlemistir. Buna karsin, en diisiik antosinanin
kapasitesi ise 70°C ve 5 W g* — 130°C’de kurutulan &rneklerde tayin edilmistir. Uzun
Kurutma siiresiyle birlikte konvektif kurutma boyunca kurutucu bélmede etkili olan
zoraki hava akiminin iriinde olugsan oksidasyonu artirmasi nedeniyle 70°C’de
kaydedilen diisiise neden oldugu varsayilmistir. Buna karsin, en kisa kurutma siiresinin
kaydedildigi 5 W g* — 130°C, yiiksek mikrodalga gii¢ yogunlugu ve yiiksek sicakligm
iriine ayn1 anda niifus etmesi ve bu sebeple lirlinde meydana gelen yarik ve ¢atlaklardan
pek ¢ogu lriiniin bilinyesindeki ayrilabilir su igeriginin i¢inde eriyik halde bulunan bir
pigment olan antosiyaninin kaybina neden olmustur. Ayrica, konveksiyonel kurutma
tekniginin toplam antosiyanin icerigi lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
bulunmazken, mikrodalga kurutma yonteminin antosiyanin igerigi iizerinde %99 6nem

diizeyinde anlamli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Marques vd. (2019) Trabzon hurmasinin toplam antosiyanin igerigini yas baza gore 0,94
mg 100 g? olarak saptamistir. Direito vd. (2021) Trabzon hurmasimin proantosiyanin

degerini yas baza gore 540,20 mg 100 g* olarak tayin etmistir.

Zia ve Alibas (2021b) yaban mersini tlizerinde yaptiklart calismada en yiiksek
antosityanin igerigine 6 W g, 2 W g — 50°C ve 2 W g — 90°C’de kurutulan iiriinlerde
ulasilmisken, en diisiik sonuglar1 ise 50 ve 70°C’de kurutulan numunelerde belirlemistir.
Zia ve Alibas (2021a) yiiksek mikrodalga gii¢ yogunlugu ve yiiksek sicakliin
kullanildig1r kombine kurutma yonteminin, toplam antosiyanin {izerinde olumsuz
etkisinin oldugunu vurgulamistir. Si vd. (2016) en diisiik antosiyanin igerigini 70°C’de
kurutulan ahududu 6rneklerinde Slgmiistiir. Benzer sekilde, Nemzer vd. (2018) yaban
mersini, vigne, ¢ilek ve kizilcigi 70°C’de konvektif ve -20°C ve 0.5 mHg’de dondurarak
kurutmus ve konvektif kurutmanin antosiyanin igeriginin onemli Olgiide azalttigini

belirtmistir. Chen vd. (2017) konvektif, dondurarak, sicak hava-puf ve dondurarak-puf
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kurutma yontemleriyle kurutulan siyah dutun antosiyanin igeriginin, konvektif kurutma
yonteminde onemli dl¢lide azaldigini vurgulamistir. Yaban mersininin 60 ve 90°C’de
konvektif, 1,3 W g'’da mikrodalga ve kombine konvektif-mikrodalga kurutma
yontemleriyle kurutuldugu bir ¢alismada Zielinska ve Michalska (2016), en yiiksek
antosiyanin iceriginin 1,3 W g? ve 90°C’de kombine kurutma ydntemlerinde
Olciildiiglinii belirtmistir. Buna karsin, ¢alismada en diisiik sonuglar ise 90°C’de
kaydedilmistir. Aronya meyvesinin dondurarak, konvektif, mikrodalga, vakum ve
kombine konvektif-vakum-mikrodalga kurutma yontemiyle kurutuldugu bir ¢alismada
Samoticha vd. (2016), en yiiksek antosiyanin igeriginin sirasiyla dondurarak ve
kombine kurutma yonteminde elde edildigini, buna karsin en diisiik sonuglarin ise
konvektif kurutma yonteminde belirlendigini vurgulamistir. Nar tanelerini ezerek 50, 60
ve 70°C’de konvektif, 1,8 ve 9,0 W g™’ de mikrodalga ve mikrodalga gii¢ yogunlugu ve
sicakliklarin birlikte kullanildigi kombine konvektif-mikrodalga kurutma yontemlerini
kullanarak pestil elde ettigi bir calismada Tontul ve Topuz (2017), en diisiik antosiyanin
iceriginin 70°C’de Ol¢iildiigiinii bildirmistir.

4.7. Vitamin Profili

4.7.1. Suda ¢oziinen vitaminler

Taze ve farkli yontemlerle kurutulmus 6rneklerin C vitamini (L-askorbik asit), tiamin
(B1 vitamini), niasin (B3 vitamini), pridoksin (B6 vitamini) ve folik asit (B9 vitamini)
igerikleri Cizelge 4.22°te verilmistir. Buna gore, taze iiriine en yakin C vitamini igerigi 3
W g*’de kurutulan &rneklerde dlgiiliirken, en diisiik sonug ise sirasiyla 70°C ve 5 W g
— 130 °C’de tespit edilmistir. Bu bakimdan, 3 W g™**de kurutulan &rneklerin C vitamini
igerigi, 70°C’de olgiilenlerden 2,80 kat yiiksektir. Uzun kurutma siiresinin yaninda
zoraki hava akimin da etkin oldugu 70°C’de, iirliniin oksijenle temasini hizlandirmis ve
tirtinler yliksek oranda okside olmustur. Ayrica, uzun kurutma siiresi boyunca etkili olan
bu zoraki hava akimi, {iriiniin dis katmaninda mikro catlaklara neden olmus, bu da suda
¢Oziinen bir vitamin olan C vitamininin bu ¢atlaklardan siiziilen 6zsu i¢inde iirtinden
uzaklagsmasiyla sonu¢lanmistir. En kisa kurutma siiresinin gézlemlenmesine karsin 5 W

g™ —130°C’de en yiiksek kurutma sicaklig1 ve en yiiksek mikrodalga gii¢c yogunlugunun
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birlikte kullanimi, {irlinde mikro yaniklara sebebiyet vermis ve bu da suda ¢oziinen bir
vitamin olan C vitaminin yiiksek oranda kaybi ile sonuglanmistir. Calismada,
mikrodalga kurutma yonteminin C vitamini lizerinde %99 6nem diizeyinde anlamli bir
etkisi saptanirken, konveksiyonel kurutma yonteminin istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi kaydedilmemistir. Ayrica, uygulanan mikrodalga gii¢ yogunlugunun artmasiyla C

vitaminin azaldig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.21. Taze ve kurutulmus Trabzon hurmasi 6rneklerinin toplam antosiyanin
icerigi

Toplam Antosiyanin Icerigi

Kurutma Yontemi (mg (CDE) 100 g-1 (kb))

KKE od
70°C 14,57 + 1,32
100°C 21,23 +2,57
130°C 19,47 + 2,26
MGE -
3wg! 24,24 + 1,822
4W gt 26,54 + 4,632
5wWg? 10,82 + 0,27°
Ky o

Taze 57,90 + 1,302
Dogal 18,70 £ 0,93%
70°C 9,04 + 0,22
100°C 29,73 + 1,06°
130°C 18,63 + 0,89%
3Wg? 19,52 + 0,78
4W gl 52,83 + 1,45°
5Wg? 10,41 + 0,459
3Wgt-70°C 17,48 + 0,78°
3Wgt-100°C 29,30 + 1,47°
3Wgt-130°C 30,68 + 1,53°
4W gt-70°C 19,82 + 0,98
4W g*-100°C 14,89 + 0,52f
4W g?-130°C 18,64 + 0,46%
5W gt -70°C 11,93 + 0,149
5W g?-100°C 10,99 + 0,40%"
5W g?-130°C 9,95 + 0,36"

™ P<0.01; Siitunlar arasi farkliliklar énemlidir. *; nemli degil. KKE, konveksiyonel
kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi. £SH.
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Taze oOrneklerin ardindan en yiiksek tiaminin (Bl vitamini) igerigi dogal kurutma
yontemiyle kurutulmus numunelerde oOl¢ililmiis olup, bunu sirasiyla 70 ve 100°C
konvektif kurutma ydntemleri izlemistir. Buna karsin, en diisiik sonuglar ise 3 W g —
130°C’de kombine kurutma yonteminde tespit edismistir. Kurutma yontemleri i¢inde en
yiiksek sonuglarin elde edildigi dogal kurutmadaki tiamin igeriginin, en digiik
sonuglarin saptandigt 3 W g 130°C’den 7,08 kat yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna
karsin, taze iirlinlin tiamin iceriginin, dogal kurutulmus 6rneklerden yalnizca 1.09 kat

yiiksek olmasi1 oldukga dikkat ¢ekicidir.

Taze iiriine en yakin niasin (B3 vitamini) igerigi 130°C’de kurutulan numunelerde tespit
edilirken, en diisiik sonug ise 3 W g*’de mikrodalga kurutma ydnteminde belirlenmistir.
Calismada uygulanan en yiiksek sicaklik olan 130°C’deki niasin kaybi, taze 6rneklere
kiyasla sadece %5,44 iken, 3 W gl’de meydana gelen niasin kaybinin %9991
diizeyinde oldugu saptanmistir. Calismada kullanilan en diisiik mikrodalga giicii
olmasina kargin, kurutmanin diger mikrodalga kurutma denemelerine kiyasla daha uzun
stirmesi ve bu siire zarfinda diisiik de olsa tiriiniin mikrodalga enerjisine daha uzun siire
maruz kalmasi, 3 W g ’de meydana gelen niasin kaybinin temel nedeni olarak
gorilmistiir.  Ayrica, mikrodalga ve konvektif kurutma yontemlerinin niasin {izerinde

istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

Taze orneklere en yakin piridoksin (B6 vitamini) icerigi, 3 ve 4 W g’de kurutulan
orneklerde dlgiilmesine karsin, en diisiik sonug ise 5 W g — 130°C’de kaydedilmistir.
Taze tirlin ile karsilastirildiginda, piridoksin iceriginin en yiiksek diizeyde korundugu
kurutma yontemleri olan 3 ve 4 W g'’de kaydedilen kayiplar sirasiyla %9,41 ve
%12,23 iken, en diisiik sonucun elde edildigi 5 W g* — 130°C’deki kayip oranini ise
%52,71 oldugu tespit edilmistir. Calismada kullanilan en yiiksek sicaklik ve en yiiksek
mikrodalga giic yogunlugunun birlikte kullanilmasi ile kuruma sirasinda iiriinde lokal
yaniklarin meydana gelmesi, 5 W g — 130°C’deki dramatik kayiplarin baslica sebebi
olarak goriilmiistiir. Calismada ayrica, mikrodalga ve konvektif kurutma yontemlerinin
piridoksin igerigi tizerinde %99 6nem seviyesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla

birlikte, hem mikrodalga kurutmada uygulanan mikrodalga gii¢ yogunlugunun artmasi
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ile hem de konvektif kurutma sicakliginin artmasi ile pridoksin igeriginin azaldig: tespit

edilmistir.

Folik asit (B9 vitamini) igerigi bakimindan taze iriiniin ardindan en yiiksek sonuglar
100°C’de elde edilmis olup, bunu 70°C ve 5 W g? izlemistir. En diisiik folik asit
icerikleri ise 5 W g — 130°C, 4 W g* — 130°C ve 3 W g — 130°de tespit edilmistir.
Uriiniin sadece mikrodalga enerjisine maruz kalmasi degil, ayn1 zamanda yiiksek
sicakliktan da olumsuz etkilenmesi, ¢alismada uygulanan en yiiksek sicaklik olan 130°C
ile tiim mikrodalga giic yogunluklarinin birlikte kullanildigr kombine kurutma
calismalarinda, folik asit kayiplarimin baslica nedeni olarak goriilmiistiir. Bununla
birlikte, konveksiyonel ve mikrodalga kurutma yontemlerinin folik asit igerigi lizerinde
%99 oOnem seviyesinde etkili oldugu saptanmistir. Ayrica, mikrodalga gii¢

yogunlugunun artmasiyla folik asit i¢eriginin de arttig1 gdzlemlenmistir.

Spirulina ¢esidi mikroalglerin dogal, konvektif ve mikrodalga kurutma yontemleri ile
kurutuldugu bir ¢alismada Nouri vd. (2018), mikrodalga gii¢c yogunlugunun artmasiyla
tiamin (B1 vitamini) igeriginin de arttigin1 ve en yiiksek piridoksin (B6) igeriginin
mikrodalga kurutma yonteminde elde edildigini vurgulanmistir. Calismada saptanan
sonuglar bu tezdeki ilgili sonuclarla ortiismektedir. Sarkar vd. (2020) konvektif ve
mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutulan ananas dilimlerinin en yiiksek C vitamini
icerigini mikrodalga kurutma ydnteminde saptamis, buna karsin en yiiksek niasin
iceriginin ise konvektif kurutma yonteminde elde edildigini bildirmistir. Alibas vd.
(2021) feslegen yapraklarmin piridoksin igeriginin dogal ve konvektif kurutma
yontemlerine gdre mikrodalga kurutma yonteminde daha yiiksek oldugunu
vurgulamistir. Sarkar vd. (2022) mango kabuklarinin C vitamini ve folik asit (B9
vitamini) igeriginin konvektif kurutma yontemine kiyasla mikrodalga kurutma
yontemiyle kurutulan numunelerde daha ytliksek oldugunu tespit etmistir. Bu tezde elde
edilen bulgunun tersine, Tepe ve Ekinci (2021) konvektif kurutma yonteminin hiinnap
meyvesinin tiamin icerigi lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugunu ve
konvektif kurutma sicakliginin artmasiyla tiamin igeriginin azaldigini saptamistir. Pinar

vd. (2021) mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmus Bozok c¢esidi kirmizi
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biberlerdeki askorbik asit iceriginin konvektif kurutma yontemine gore daha yiiksek

oldugunu belirlemistir.

Cizelge 4.22. Farkli yontemlerle kurutulan Trabzon hurmasinin suda ¢dziinen

vitaminleri
C Vitamini Tiamin Niasin Piridoksin Folik Asit
(mg kg*(kb))  (mg k*(kb))  (mgkg*(kb))  (mgkg?(kb)) (mg kg*(kb))

KKE 6d 6d od *k *x
70°C 693,29 64,76 0,79 =0,10 15,57 + 0,82 7,00 + 0,122 1,33 £ 0,032
100°C 696,26 £4520 0,66+ 0,06 15,28 0,79 6,42 + 0,15 1,24 + 0,04
130°C 630,69 42,06 0,56 +0,04 16,93 + 0,97 6,27+0,17° 1,09 +0,05"
MGE *x o od o o
3wg? 954,88 £32,68°  0,42+0,01°  13,43+0,58 7,37 0,122 1,10 +0,02°
4Wg? 730,47 £26,97°  0,53+£0,01° 15,03 +0,13 6,920,172 1,17 +0,05°
5Wgt 530,64 +13,41°  0,79+0,02°  14,92+0,73 6,34 +0,21° 1,29 + 0,052
KY s s s s s
Taze 1204,57 £20,66° 2,80 +0,09° 22,69 £0,212 8,72 £ 0,032 1,59 + 0,052
Dogal 637,79 £15,58" 2,55 £0,09° 15,84+ 0,19 6,00 +0,219" 1,17 + 0,03
70°C 402,47 +11,91"  1,31+0,01° 1923 +0,.27° 7,23+0,11% 1,43 + 0,05
100°C 581,09 + 5,241 0,89+0,03¢ 19,56 +0,08° 6,22 + 0,14 1,44 +0,05°
130°C 584,68 £16,44"  0,70+0,02¢ 21,52 +0,28" 5,91 £0,15" 1,34 +0,02°%
3wg? 1127,70 +£11,78° 0,46 + 0,027 11,35+0,19! 7,97 + 0,05° 1,07 £ 0,029N
4Wg? 682,18 £21,859 0,51 +0,01" 15,01 +0,329 7,77 +0,14° 1,34 +0,02°%
5Wgt 541,37 +18,937  0,88+0,02% 16,40 + 0,20¢ 7,36 +0,19¢ 1,43 +£0,01%
3Wgt-70°C 955,71 +14,82° 0,46+0,017  16,45+021°¢ 7,35+0,13¢ 1,19+ 0,01
3Wgt-100°C  884,55+19,87% 0,40 0,01k 12,94 £0,45' 7,12 +0,07% 1,10 +0,01%
3Wg'-130°C 851,57 +1,68° 0,36 0,01 12,99 £ 0,48 7,04 +0,08¢ 1,06 + 0,02
4Wgt-70°C 829,00 +14,41°  0,56+0,02" 14,78 0,089 7,02 £ 0,12¢ 1,32 +0,05°
4Wgt-100°C  79537+16,58"  0,55+0,01"  15,05+0,379 6,47 0,15 1,11 + 0,039
4Wgt-130°C  61533+17,13"  0,50+0,01" 1531 + 0,240 6,42 + 0,15 0,92+ 0,011
5Wg?t-70°C  58598+298  0,82+001° 11,82+0,28 6,41 £0,15¢ 1,39 + 0,02%
5Wgl-100°C  524,03+1228  0,79+0,02" 13,58 £0,12" 5,87 £0,15" 1,31 +0,02¢
5Wgt-130°C 471,18+ 7,86 0,680,019 17,89 +0,62¢ 5,71 £ 0,20 1,05 + 0,021

**P<0.01, od, onemli degil, KKE, konveksiyonel kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin etkisi; KY, kurutma yontemi;

+SH.
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4.7.2. Yagda ¢oziinen vitaminler

Taze ve dort farkli yontemle kurutulmus Trabzon hurmasi 6rneklerinin likopen, beta
karoten ve E vitamini (tokoferol) igerikleri Cizelge 4.23’te verilmistir. Taze {irline en
yakin likopen sonuglar1 4 W g - 70°C kombine kurutma ydnteminde elde edilirken, en
diisiik sonuglar ise en uzun kurutma yontemleri olan 70°C konvektif ve dogal kurutma
yontemlerinde dlgiilmiistiir. Likopen igerigi acisindan elde edilen en yiiksek ve en diistik
sonuclar arasinda 1,80 kat fark bulunmustur. Dogal kurutma yonteminde {iriiniin
yaklasik 4,5 giin boyunca hava ile temasi ve 70°C’de nispeten uzun kurutma siiresi
boyunca iirliniin konvektif kurutma prosesindeki zoraki hava akimindan etkilenmesi,
her iki kurutma yonteminde de iriinlin dig ylizeyinin i¢ katmanlara gére daha Oonce
kurumasina ve nedenle de dis yilizeyde mikro ¢atlaklarin meydana gelmesine sebebiyet
vermistir. Yagda ¢oziinen kirmizi renk pigmenti olan likopenin 6zsu ile birlikte bu
mikro ¢atlaklardan sizmasi ile her iki kurutma yonteminde de dramatik kayiplar

meydana gelmistir.

Tazeye en yakin beta karoten icerigi 5 W g! — 70°C’de kurutulan o6rneklerde
kaydedilirken, en diisiik sonuclar sirasiyla 70°C’de konvektif ve dogal kurutma
yontemlerinde elde edilmistir. Tipki likopende oldugu gibi, yagda ¢oziinen turuncu renk
pigmenti olan beta karotenin, {irlinlin dig katmaninda meydana gelen mikro ¢atlaklardan
0zsu ile birlikte {iriiniin disina s1izmasi, en uzun kurutma siirelerine sahip yontemlerde en

diisiik beta karoten igeriginin saptanmasinin temel nedeni olarak goriilmiistiir.

Taze iiriiniin ardindan en yiiksek E vitamini sonuglar1 130°C’de konvektif ve 5 W g —
70°C’de kombine kurutma yontemleriyle kurutulan 6rneklerde tespit edilmis olup, en
diisiik sonuglar ise 5 W g* — 130°C ve 4 W g* — 130°C’de kurutulan 6rneklerde
Ol¢tilmiistiir. Calismada kullanilan en yiiksek sicaklik olan 130°C’nin yine ¢alismadaki
en yiiksek mikrodalga giic yogunluklari olan 5 ve 4 W g¥’le birlikte kullanilmast,
iiriinde lokal yaniklara ve catlamalara sebebiyet vermis, bu nedenle de E vitamininde
tazeye oranla biiyiik 6l¢iide azalma kaydedilmistir. Buna gore, 5 W g — 130°C ve 4 W
gl — 130°C’de kaydedilen E vitamini icerigi, taze iiriine kiyasla %57 oraninda

azalmistir.
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Cizelge 4.23. Farkli yontemlerle kurutulan Trabzon hurmasinin yagda ¢éziinen

vitaminleri
Likopen Beta Karoten E Vitamini

(mg kg*(kb)) (mg kg*(kb)) (mg kg*(kb))
KKE od od od
70°C 4,53+ 0,30 34,28+ 2,88 4,44 + 0,09
100°C 4,62+0,15 33,81+ 0,90 4,29 + 0,04
130°C 4,64+ 0,15 30,06 + 1,22 422+0,21
MGE od od od
3wg? 4,52+0,17 33,77 £ 0,65 4,52+ 0,07
4W gt 5,02+ 0,19 35,79 + 1,80 4,17+0,13
5Wg? 4,74 £ 0,07 36,77 + 2,42 441+0,17
KY *x *x *ox
Taze 5,47 +0,13? 50,17 £ 0,622 5,56 £ 0,252
Dogal 3,33 +0,05" 23,71+ 0,17" 4,91 + 0,10
70°C 3,22 +0,05" 20,71+ 0,18 4,16 + 0,02¢%
100°C 4,03 +0,079 32,66 + 0,20f 4,38 +0,03¢
130°C 4,10 + 0,029 32,65+ 0,53f 4,99 + 0,09
3wg? 3,96 + 0,059 36,14 +0,97¢ 4,65 + 0,09
4Wg!t 4,35+ 0,03 40,98 £0,17¢ 4,66 + 0,05
5Wg? 4,99 + 0,03¢ 41,65+ 0,18¢ 4,85+ 0,11%
3Wgt-70°C 4,14 + 0,069 31,72 + 0,26 4,28 + 0,06%
3Wgt-100°C 4,59 +0,02¢ 31,99 + 0,52f 4,36 + 0,05%
3Wgt-130°C 5,40 + 0,10° 35,22 +0,63¢ 4,80 + 0,08
4 W g*-70°C 5,86 + 0,08° 37,62 + 0,269 4,39 + 0,06¢
4 W g'-100°C 5,36 + 0,04° 38,86 + 0,169 4,11 +0,02¢
4 W g'-130°C 4,52 £ 0,05¢ 25,71 + 0,419 3,54 + 0,03
5Wg? -70°C 4,91 +0,08¢ 47,05 + 0,60° 4,93 +0,11°
5W g*-100°C 4,52 +0,10¢f 31,72 + 0,36 4,34 + (),05%
5Wgt-130°C 4,53 £ 0,07¢ 26,66 + 0,429 3,54+ 0,06f

**p<0.01, 6d, 6nemli degil, Siitunlar aras1 farkliliklar 6nemlidir. KKE, konveksiyonel kurutmanin etkisi; MGE, mikrodalga giiciiniin
etkisi; KY, kurutma yontemi; =SH.

Kugburnunun konvektif, vakum, dondurak ve ultrason destekli vakum kurutma
yontemleriyle kurutuldugu bir ¢calismada Goztepe vd. (2022), en diisiik likopen ve beta
karoten igeriginin konvektif kurutmada elde edildigini bildirmistir. Thns vd. (2011) 60,
80 ve 100°C’de kurutulan kayist dilimleri i¢in en yiiksek beta karoten kaybinin en
diisiik kurutma sicakhifinda kaydedildigini vurgulamistir. Alibas vd. (2021) dogal,
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konvektif ve mikrodalga kurutma yontemleri ile fesle§en yapraklarini kurutmus ve en
diisiik beta karoten iceriginin konvektif kurutma yonteminde elde edildigini, buna karsin
en yiksek sonuglara ise mikrodalga kurutma yonteminde ulastifini vurgulamistir.
Seftali dilimlerinin 40 ve 60°C’de konvektif, 0,67 W g*’de mikrodalga ve 0,67 W g —
40°C’de kombine kurutma yontemleri ile kurutuldugu bir calismada Garcia-Martinez
vd. (2013), en yiiksek E vitamini igeriginin kombine mikrodalga-konvektif kurutma

yonteminde elde edildigini belirtmistir.

4.8. Kalite Parametreleri Arasindaki Dogrusal Korelasyonlar

Taze ve dort farkli yontemle kurutulan Trabzon hurmasi dilimlerinin kalite
parametreleri arasindaki negatif ve pozitif yonlii dogrusal korelasyonlar Cizelge 4.24°te
sunulmustur. Buna gore, kromanin kirmizilik ve sarilik ile sirastyla %82,02 ve %97,37
oraninda pozitif yonlii iliskilerinin oldugu gériilmiistir. Ote yandan, toplam renk
degisiminin ise parlaklik, sarilik ve kromayla sirasiyla %82,90, %81,84 ve %85,30
diizeyinde negatif yonlii iliskileri oldugu tespit edilmistir. Ayrica, beyazlasma
indeksinin, esmerlesme indeksiyle %94,58 diizeyinde negatif yonli iliskisinin oldugu

saptanmistir.

Toplam protein igerigi ile fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakir,
mangan ve c¢inko arasinda sirasiyla %77,55, 9%76,28, %94,41, %86,59, %93,43,
%90,39, %80,77 ve %84,96 diizeyinde pozitif yonlii korelasyonlar tespit edilirken,
fosfor igerigi ile potasyum ve sodyum arasinda ise sirasiyla %78,39 ve %84,93
diizeyinde pozitif yonlii iligkiler goriilmiistiir. Kalsiyum ile magnezyum, demir, bakir,
mangan ve ¢inko arasinda sirasiyla %87,88, 93,36, 88,71, 77,58 ve 84,44 diizeyinde
pozitif yonlii korelasyonlarin oldugu goézlemlenirken, magnezyum igerigi ile demir,
bakir, mangan ve ¢inko arasinda ise sirasiyla %92,60, 84,36, 84,17 ve 77,12 oraninda
pozitif yonlii iligkiler tespit edilmistir. Benzer sekilde, demir icerigi ile bakir, mangan ve
cinko arasinda sirastyla %91,26, 85,21 ve 88,95 oraninda giiclii pozitif yonlii iliskilerin
oldugu saptanmistir. Ayrica, bakir iceriginin, sadece ¢inko ile %84,60 diizeyinde pozitif

yonlii iliskisinin oldugu goriilmiistiir.
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Biyoalinabilir toplam fenolik icerigin yiizde biyoalinabilirlik ile %89,76 oraninda
pozitif yonlii korelasyonu tespit edilmistir. Diger taraftan, DPPH yontemine gore
biyoalinabilir fenollerin antioksidan kapasitesinin protein, kalsiyum, demir, bakir ve
cinko ile sirasiyla %77,89, 80,12, 81,53, 79,19 ve 89,32 diizeyinde pozitif yonlii
iligkilerinin oldugu goriilmistiir. Ayrica, DPPH metoduna goére biyoalinabilir fenollerin
antioksidan kapasitesi ile yine DPPH’e gore yiizde biyoalinabilirlik arasinda %81,82

oraninda giiclii bir pozitif korelasyon tespit edilmistir.

CUPRAC’a gore ckstrakte edilebilir antioksidan aktivitesi ile ¢inko ve ekstrakte
edilebilir toplam fenolik bilesenler arasinda sirasiyla %78,76 ve 79,84 degeri ile pozitif
yonlii iliskiler saptanirken, yine CUPRAC metoduna gore hidrolize edilebilir
antioksidan kapasitesi ile hidrolize edilebilir toplam fenolik bilesenler arasinda %87,59
oraninda pozitif yonlii bir iligski oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, CUPRAC’a gore
biyoalinabilir antioksidan kapasitesi ile ekstrakte edilebilir toplam fenolik bilesenler ve
yine CUPRAC’a gore ckstrakte edilebilir antioksidan kapasitesi arasinda sirasiyla
%82,64 ve 76,94 oraninda pozitif iliskiler saptanmistir. CUPRAC’a gore yiizde
biyoalmabilirlik degerinin yine CUPRAC metoduna gore biyoalinabilir antioksidan
kapasitesi ile %76,57 oraninda orta diizeyli pozitif yonlii bir iligkisinin oldugu

gorilmiistiir.

Ekstrakte edilebilir fenollerin ABTS’ye gore antioksidan kapasitesi ile hidrolize
edilebilir fenollerin DPPH’e gore antioksidan kapasitesi ve ekstrakte edilebilir
fenollerin CUPRAC’a gore antioksidan kapasitesi arasinda sirasiyla %76,03 ve 87,76
oraninda pozitif yonlii iliskilerinin oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, hidrolize
edilebilir fenollerin ABTS’ye gore antioksidan kapasitesi ile hidrolize edilebilir
fenollerin DPPH’e gore antioksidan kapasiyesi ve ekstrakte edilebilir fenollerin
ABTS’ye gore antioksidan kapasitesi arasinda sirasityla %81,29 ve 82,16 oraninda
pozitif yonlii iligkilerinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, biyoalinabilir fenollerin ABTS
yontemine gore antioksidan aktivitesi ile protein, kalsiyum, demir, bakir ve ¢inko
arasinda sirasiyla  %77,70, 79,22, 84,22, 79,12 ve 86,86 diizeyinde pozitif yonlii
anlaml iliskileri saptanirken,  biyoalinabilir fenollerin ABTS yontemine gore

antioksidan aktivitesi ile ekstrakte edilebilir fenoller DPPH’e gore antioksidan
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kapasitesi ve biyoalinabilir fenollerin DPPH’e gbre antioksidan kapasitesi arasinda ise
strastyla %78,55 ve 93,86 oraninda pozitif yonlii korelasyonlar tespit edilmistir. ABTS
yontemine gore yiizde biyoalinabilirlik ile yine ayn1 metoda gore ekstrakte edilebilir
fenollerin antioksidan kapasitesi arasinda %85,59 oraninda negatif yonlii giiglii bir iliski

saptanmistir.

Beta karoten icerigi ile fosfor arasinda % 76,03 oraninda orta diizeyli pozitif yonlii bir
iligki tespit edilirken, tiamin icerigi ile DPPH’e gore biyoalinabilir antioksidan
kapasitesi arasinda %75,62 degerinde pozitif yonlii bir iliski oldugu belirlenmistir.
Ayrica, pridoksin igeriginin sodyum ile %75,09 diizeyinde pozitif yonli

korelasyonunun oldugu tespir edilmistir.

Alibas vd. (2020) elma kabuklarini farkli yontemlerle kuruttuklart bir ¢alismada, renk
ve besin elementlerinin birbirleriyle olan dogrusal iliskilerini incelemis ve fosforun
potasyum ve kalsiyum ile pozitif yonlii iliskilerinin oldugunu saptamistir. Bununla
birlikte, ¢alismada kroma ile sarilik arasinda yiiksek diizeyde pozitif bir korelasyon
oldugu vurgulanmistir. Reyhan yapraklarimi farkli yontemlerle kuruttuklart bir
calismada Yilmaz ve Alibas (2021), protein igeriginin ¢alismada incelenen tim makro
ve mikro besin elementleriyle giiglii pozitif yonlii dogrusal iliskilere sahip oldugu
belirtmis olup, ayrica fosfor igerigi ile potasyum ve sodyum arasinda kuvvetli pozitif
korelasyonlarinin  bulundugunu vurgulamistir. Caligmada, kalsiyum igerigi ile
magnezyum, bakir ve mangan arasinda yiiksek diizeyde pozitif iliskiler saptanirken,
kroma degerinin de sarilik ile pozitif yonde yiiksek diizeyli bir iligkisi oldugu
vurgulanmistir. Ayrica, toplam renk degisimi ile parlaklik arasinda negatif yonlii giiglii
bir iliski oldugu belirlenmistir. Calismada elde edilen s6z konusu iliskiler ile bu tezde
elde edilen korelasyonlarin paralel oldugu goriilmiistiir. Trabzon hurmasinin konvektif
kurutma yontemleriyle kurutuldugu bir ¢alismada Lim vd. (2022), ekstrakte edilebilir
fonolik bilesenler ile DPPH’e gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesi arasinda
kuvvetli pozitif yonlii bir iligskinin oldugunu belirtmistir. Farkl1 yontemlerle kurutulan
feslegen yapraklarinin kalite parametrelerini arastirildigir bir calismada Alibas vd.
(2021), toplam protein igeriginin fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, bakir, ¢inko

ve mangan ile giiglii pozitif iliskilerinin oldugunu, bunun yani sira kroma ile sarilik

122



arasinda da yiiksek diizeyde pozitif yonli bir korelasyonun oldugunu vurgulamistir.
Yilmaz vd. (2021) toplam renk degisimi ile parlaklik, sarilik ve kroma arasindagiiclii
negatif korelasyonlarinin oldugu vurgulanmistir. Ayrica, ¢alismada kroma ile sarilik
arasinda yiiksek diizeyde pozitif dogrusal bir iliskisinin oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte, tim besin elementlerinin birbiriyle anlamli pozitif iligkilerinin oldugu
goriilmistiir. Zia ve Alibas (2021b) ekstrakte edilebilir toplam fenolik bilesenler ile
CUPRAC’a gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesi arasinda yiiksek oranda
pozitif yonlii bir iliski oldugunu saptamistir. Ayrica ¢alismada, ABTS metoduna gore
ekstrakte edilebilir antioksidan diizeyi ile CUPRAC’a gore ekstrakte edilebilir
antioksidan kapasitesi arasinda pozitif dogrusal bir iligkinin oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte, kroma ile kirmizilik arasinda da giiglii pozitif bir iligkisinin oldugu
vurgulanmistir. Galani vd. (2017) ekstrakte edilebilir toplam fenolik igerik ile DPPH’e
gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesi kapasitesi arasinda giiclii pozitif yonlii
bir iligki oldugunu belirtmistir. Zia ve Alibas (2021) kroma ile kirmizilik ve sarilik
arasinda pozitif yonli gii¢lii korelasyonlarin oldugunu belirlemistir. Ayrica ¢alismada,
ABTS’ye gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasitesi ile ABTS’te gore hidrolize
edilebilir antioksidan kapasitesi ve CUPRAC’a gore ekstrakte edilebilir antioksidan
kapasitesi arasinda gii¢lii pozitif yonlii iliskilerinin oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, ayn1 calismada, ekstrakte edilebilir fenollerin CUPRAC’a gore antioksidan
kapasitesini ile ekstrakte edilebilir toplam fenolik bilesenler arasinda da pozitif yonlii

anlamli bir iligkisinin oldugu belirtilmistir.
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Cizelge 4.24. Farkli yontemlerle kurutulmus Trabzon hurmasinin analiz edilen kalite parametreleri arasindaki dogrusal iliskiler

L° a® b° Cc a® AE Ei Bi TP P K Ca Mg Na Fe Cu Mn Zn F-E F-H F-B F-%B D-E D-H D-B D-%B C-E C-H C-B C-%B A-E A-H A-B A-%B 1Al LK BK E Vit C Vit B1 B3 B6 B9
1,0000 0,6433 0,6756 0,7152 0,0542 -0,8290 -0,1032 0,1479 0,7095 0,6462 0,7368 0,6707 0,6826 05360 0,7256 0,6192 0,6411 05792 0,2486 0,3984 0,2191 0,0560 0,4628 0,4093 05430 0,3596 0,3702 0,5363 0,2282 -0,0977 04197 04423 10,6120 -0,2396 0,3201 0,3919 05487 0,2056 0,3987 0,1720 0,2359 0,5572 0,4273 L
1,0000 0,6689 0,8202 -0,3665 -0,7379 0,3157 -0,3942 10,6742 0,6583 10,7063 0,6712 0,6420 0,6050 0,6483 0,5747 04686 04672 0,1151 0,2947 10,2297 10,1367 03556 0,3814 0,5338 0,435 0,2812 03796 0,0931 -0,2159 10,3473 0,3638 0,5178 -0,1606 0,2351 10,2435 10,5179 10,3251 10,1763 0,2104 10,2789 0,4753 0,6236 a
1,0000 0,9737 0,4399 -0,8184 0,6508 -0,5811 0,6790 10,6991 0,6935 0,6316 0,6572 06747 0,6622 05767 0,6291 05969 0,3160 02857 0,1764 0,0358 0,3547 04770 05525 04384 05495 0,3600 0,2985 -0,1093 05976 05019 0,5447 -0,4183 0,2106 0,1932 04701 10,3485 0,2642 0,4099 0,1639 0,5092 0,5636 b
1,0000 0,2257 -0,8530 0,6002 -0,5694 0,7276 0,7375 0,7479 0,6908 0,7005 0,7029 0,7063 0,6179 0,6249 0,6029 0,2815 0,3126 0,2063 0,0685 0,3811 0,4848 0,5887 0,4713 05113 0,3943 10,2633 -0,1446 0,5674 04993 0,5760 -0,3729 10,2309 0,2200 0,5170 0,3683 0,2544 0,3847 10,2117 05328 0,6254 C
1,0000 -0,1404 0,4391 -0,2598 0,0437 0,0834 0,0113 -0,0114 0,0486 0,1342 0,0574 0,0350 0,2410 0,1986 0,2653 -0,0079 -0,0621 -0,1271 10,0422 0,1622 0,0687 0,0305 03770 -0,0121 10,2781 0,1250 0,3598 0,2063 0,0791 -0,3546 -0,0094 -0,0703 -0,0426 0,0507 0,1220 0,2926 -0,1346 0,0743 -0,0501 a®
1,0000 -0,2584 0,2318 -0,7358 -0,6971 -0,7403 -0,6914 -0,6990 -0,6237 -0,7327 -0,6455 -0,6288 -0,6048 -0,2674 -0,3618 -0,2292 -0,0736 -0,4188 -0,4434 -0,5902 -0,4517 -0,4562 -0,4817 -0,2526 10,1309 -0,5024 -0,4782 -0,6232 0,3034 -0,3187 -0,3067 -0,5392 -0,3064 -0,3434 -0,3053 -0,2490 -0,5713 -0,5382| AE
1,0000 -0,9458 0,1967 10,2903 0,2036 0,1852 10,1961 10,3588 0,1531 10,1369 0,1734 10,2087 0,1591 10,0028 0,0262 0,0040 0,0131 0,2447 0,1945 0,2220 0,3587 -0,0436 0,1776 -0,0391 10,3833 0,2539 0,0993 -0,3361 -0,0724 -0,1544 10,0744 10,2632 -0,0919 0,3923 -0,0245 0,0824 0,3501 EI
1,0000 -0,2820 -0,2940 -0,1913 -0,2855 -0,2571 -0,4095 -0,2383 -0,2626 -0,1746 -0,3020 -0,2017 -0,0586 -0,1238 -0,0696 -0,0591 -0,2528 -0,3151 -0,3597 -0,3697 -0,0165 -0,2126 0,0184 -0,3342 -0,2040 -0,2043 0,1966 -0,0507 0,1171 -0,1245 -0,3754 0,0353 -0,4623 -0,1086 -0,1394 -0,4078 BI
1,0000 10,7755 0,7628 09441 10,8659 10,7279 10,9343 09039 0,8077 08496 0,4894 05120 0,5155 10,2848 0,5517 04922 10,7789 0,6095 0,6365 0,6719 0,4607 -0,0011 05777 05108 0,7770 -0,2594 0,4589 0,5063 0,7305 05426 0,4206 0,5314 0,3273 0,5670 0,5746 TP
1,0000 0,7839 10,7335 0,7012 0,8493 0,7206 0,6552 0,7463 0,5924 10,3098 0,2869 03631 0,2656 0,2584 0,4194 0,4932 04142 05723 0,3914 0,1606 -0,3322 0,6317 04727 04930 -0,4612 073739 04216 0,7603 05356 0,4111 0,2322 10,0012 10,6785 0,6087 P
1,0000 0,7461 0,7259 0,6510 0,7284 0,6382 0,6871 05572 0,3068 0,3901 0,2186 0,0794 0,3604 0,3731 04872 073523 0,4742 0,4504 0,2035 -0,2003 0,5452 0,4776 05402 -0,3986 0,2548 0,4728 0,6741 0,3279 02562 0,2005 0,1333 05411 0,6575 K
1,0000 08788 0,6941 09336 0,8871 10,7758 0,8544 0,4766 05460 0,4837 0,2351 05897 0,5657 08012 0,6050 0,6398 0,6871 0,4890 0,0340 0,5795 0,5450 10,7922 -0,2483 0,4857 10,4798 0,7091 0,5060 0,4377 05433 0,3141 0,5366 0,5536 Ca
1,0000 10,6407 0,9260 0,8436 08417 10,7712 0479 04742 0,3437 0,1018 0,5524 04791 0,6660 0,4472 05655 0,6541 0,3916 -0,0242 0,5694 05355 0,6585 -0,3224 10,4306 0,6243 0,7428 0,4245 05263 0,3325 10,0899 05247 0,3876 Mg
1,0000 0,6939 0,6862 0,6905 0,6768 0,4075 0,3223 0,3507 0,1955 10,3397 0,5506 0,6666 05945 0,7069 03709 0,3143 -0,2279 0,6892 0,5017 0,6251 -0,3891 10,4946 0,1799 0,6455 0,7260 04837 0,4627 0,1440 0,7509 0,6319 Na
1,0000 09126 0,8521 10,8895 0,5025 10,5127 0,3605 0,0894 0,6659 05743 0,8153 0,5649 0,6426 0,6947 0,4840 0,0219 0,6201 05592 0,8422 -0,3034 0,5486 0,5350 0,6860 0,4609 0,5747 0,4920 0,2094 0,6442 0,4411 Fe
1,0000 0,7367 0,8460 05511 0,5074 04858 02171 04840 0,3558 0,7919 0,7010 10,5968 0,6087 0,4451 0,0167 0,4490 0,3234 0,7912 -0,0665 05671 05472 0,6604 05711 0,4927 0,5483 10,3895 10,5897 0,5301 Cu
1,0000 0,7369 0,4666 0,2851 0,2854 0,1079 05729 05294 0,5678 0,2859 0,6554 0,5035 0,3534 -0,1041 0,7234 05673 0,6286 -0,5167 0,4079 0,6106 0,7200 0,3718 0,5909 0,2899 -0,0897 0,6502 0,2401 Mn
1,0000 0,6444 0,5844 04546 0,1337 10,6339 0,629 0,8932 0,6927 0,7876 0,7068 0,6952 0,2084 0,6532 0,5808 0,8686 -0,2811 10,6070 03120 0,5182 10,5601 0,5767 0,7320 10,3625 0,5880 0,4289 Zn
1,0000 0,6490 03105 -0,0599 0,1827 10,2182 04796 04899 0,7984 05392 08264 05128 05493 10,3794 0,3984 -0,3747 0,4439 04242 03702 0,4610 0,4103 10,5321 10,2081 0,1503 0,3127 | F-E
1,0000 04972 0,082 0,619 0,2661 0,5383 0,5872 05668 08759 0,6693 0,3206 0,3025 0,5444 10,4365 -0,1402 0,4094 02895 04210 04614 04374 04391 03307 0,1482 03818 | F-H
1,0000 08976 0,0415 0,1284 0,3902 0,4924 0,3322 0,5473 0,3062 0,0488 0,0843 10,2095 0,2430 0,1709 0,3634 0,3040 05013 05952 0,0780 10,3601 0,3752 0,1445 03760 | F-B
1,0000 -0,1011 -0,0298 0,0953 0,2086 0,0155 0,2034 -0,0555 -0,1565 -0,1134 -0,0160 -0,0220 0,2708 0,1245 10,1715 0,3647 0,4193 -0,1843 10,1027 0,2229 0,0418 0,2553 | F-%B
1,0000 0,7293 0,6884 0,1573 0,3918 0,4897 0,4010 10,1439 10,5550 10,5921 0,7855 -0,3200 0,3553 0,1710 10,2626 0,0510 0,3508 0,4110 0,0850 0,4115 -0,0161| D-E
1,0000 0,7188 0,3443 0,6457 04759 0,4587 0,0278 0,7603 0,8129 10,6781 -0,5375 0,4554 -0,1030 0,3356 0,2946 0,3883 0,5147 0,0580 0,4507 0,2164 | D-H
1,0000 0,8182 0,7043 0,6659 0,6184 0,1553 0,5842 10,5779 0,9386 -0,1488 0,6705 0,1213 04526 05653 0,4878 0,7562 0,4973 0,5708 10,4961 | D-B
1,0000 0,5982 05044 05082 0,1178 0,2953 0,2607 0,6648 0,1292 0,6175 0,0451 0,3809 0,7048 0,3579 0,6964 0,6537 04235 0,6742| D-%B
1,0000 05754 0,7694 0,2173 08776 0,7121 0,6209 -0,6288 0,5550 0,2152 05283 0,6202 0,4802 0,7048 0,1456 0,4130 04639 | C-E
1,0000 0,6309 02328 10,4392 0,7100 0,6180 -0,2337 0,4949 0,4068 05663 0,4139 05171 044118 0,2568 0,2785 0,2492 | C-H
1,0000 0,7657 05579 0,5438 05140 -0,3306 0,4013 0,0908 0,1707 0,4025 02718 0,7168 0,2791 0,0584 0,2525| C-B
1,0000 0,0339 0,0607 0,0698 0,0400 0,0426 -0,0788 -0,2882 -0,0298 -0,1315 0,3527 0,2017 -0,3731 -0,0881| C-%B
1,0000 0,8216 0,5793 -0,8559 10,4308 0,1996 0,5612 0,4318 0,4430 04821 -0,1572 0,4762 0,3307 | A-E
1,0000 05412 -0,7284 03757 10,1210 05017 10,3265 0,4436 0,3886 -0,1158 10,3356 0,2019 | A-H
1,0000 -0,1773 0,6203 0,1943 10,4315 10,4019 0,5417 10,6499 0,4481 10,6576 0,3959 | A-B
1,0000 -0,1229 -0,1474 -0,3573 -0,0797 -0,2541 -0,1483 0,4608 -0,2167 -0,0815| A-%B
1,0000 0,2392 04827 04641 05494 0,3104 0,2550 05949 0,2839 | TAi
1,0000 0,6698 0,1316 03671 -0,1722 -0,1476 0,2113 0,0517 LK
1,0000 0,6001 0,4789 0,0801 -0,0582 0,4950 0,4559 BK
1,0000 0,3922 0,5163 10,1692 0,4495 0,5684 | E Vit
1,0000 0,1259 -0,1136 0,6855 -0,0623| C Vit
1,0000 05127 0,1820 0,4587 B1
1,0000 0,0469 0,5226 B3
1,0000 0,3081 B6
1,0000 B9

L°, parlaklik/koyuluk; a°, kirmizilik; b°, sarilik; C, kroma; a°, renk agis1; AE, toplam renk degisimi; £/, esmerlesme indeksi; B/, beyazlagma indeksi; TP, toplam protein (ug g™ kb ); P, fosfor (ug g* kb); K, potasyum (ug g** kb); Ca, kalsiyum (ug g* kb); Mg, magnezyum (ug g™ kb); Na, sodyum (ug g* kb); Fe, demir (ug g* kb); Cu, bakir (ug g** kb); Mn, mangan (ug g kb); Zn, ginko (ug g kb); F, toplam fenolik madde igerigi (mg GAE g™ kb), A, ABTS’ye gore antioksidan kapasitesi

(umol Trolox g kb); D, DPPH’e gore antioksidan kapasitesi (umol Trolox g * kb); C, CUPRAC’a gére antioksidan kapasitesi (umol Trolox g** kb); E, ekstrakte edilebilir fenoller; H, hidrolize edilebilir fenoller; B, biyoalmabilir fenoller; %B, yiizde biyoalmabilirlik (%); LK, likopen; BK, beta karoten, E Vit, E vitamini; C Vit, C vitamini; B1; tiamin; B3, niasin; B6, piridoksin; B9, folik asit; kb, kuru baz.
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5. SONUCLAR

Calismada kiitlesi 100 + 0,05 g ve baslangic nem icerigi 5,24 + 0,01 kgsu Kgkm™
(%83,97 + 0,01 y.b.) olan Trabzon hurmasi dilimleri son nem igerigi 0,1239 + 0,0002
kgsu Kgkm? (%11,03 + 0,01 y.b.) oluncaya dek 25°C’de dogal kurutma, 70, 100 ve
130°C’de konvektif kurutma, 3, 4 ve 5 W g'’da mikrodalga kurutma ve calismada
kullanilan tiim sicaklik ve mikrodalga gii¢ yogunluklar ile birlikte kullanildigi dokuz
farkli kombinasyonda kombine kurutma yontemleriyle kurutulmustur. Goélgede kurutma
yontemi, 6 510 dakika ile en uzun silirede tamamlanan kurutma yontemi olarak
belirlenirken, en kisa siirede tamamlanan kurutma yonteminin ise en yiiksek sicaklik ve
en yiiksek mikrodalga gii¢ yogunlugunun birlikte uygulandigt 5 W g* — 130°C’de
kombine kurutma yontemi oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte 70, 100 ve 130°C’de
yapilan konvektif kurutma denemeleri sirasiyla 427, 287 ve 217 dakikada
tamamlanirken, 3, 4 ve 5 W g™'’te yapilan mikrodalga kurutma denemeleri ise sirasiyla
195, 76,5, 36 dakika slirmiistiir. Kombine kurutma yonteminde, mikrodalga giic
yogunlugu ve sicakligin artmasiyla birlikte kurutma siiresinin 6nemli Slgiide azaldigi
tespit edilmistir. Buna gére, 3 W g — 70°C, 3 W g* — 100°C ve 3 W g* — 130°C igin
kurutma siireleri sirasiyla 144, 108 ve 77 dakika olarak kaydedilirken, 4 W g* — 70°C, 4
W gt —100°C ve 4 W g — 130°C’de gergeklestirilen kurutma islemleri ise sirasiyla 59,
44 ve 34,5 dakikada tamamlanmistir. En kisa kurutma siiresinin kaydedildigi 5 W g* —
70°C, 5 W g —100°C ve 5 W g — 130°C igin kurutma siireleri sirasiyla 28, 20 ve 14
dakika olarak tespit edilmistir. Kuruma siiresinin kisalmasi ile ortalama kuruma hizi
artmis olup, en yiiksek mikrodalga giic yogunlugu ve sicakligin birlikte uygulandigi ve
ayn1 zamanda en kisa kurutma siiresinin kaydedildigi 5 W g — 130°C’de en yiiksek
kuruma hizi tespit edilmistir. Buna karsin, 25°C’de 9%60-65 bagil nemde

gergeklestirilen dogal kurutma yonteminde ise en diisiik kuruma hiz1 kaydedilmistir.

Deneysel veriler 21 farkli ince tabaka kurutma esitligi ile modellenmis ve deneysel
verilere en yakin tahmin sonuglar1, dogal kurutma i¢in Logistic, 70°C, 130°C, 4 W g —
70°C, 4 W g — 100°C ve 4 W g — 130°C igin Alibas, 100°C i¢in Weibull dagilim, 3
W g igin Jena ve Das, 3 W g — 70°C i¢in Verma vd. ve 5 W g — 130°C ise Page

esitllikleri kullanilarak elde edilmistir. Diger tiim kurutma yontemleri i¢in deneysel
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verilere en yakin tahmin sonuglart ise Gelistirilmis Henderson ve Pabis esitligi ile

belirlenmistir.

En yiiksek toplam ve 6zgiil enerji tiikketimi 3 W g — 70°C’de saptanirken, her hangi bir
enerji tiiketiminin 6l¢iilmedigi dogal kurutmanin ardindan, en diisiik enerji tiiketimi ise
en kisa kurutma siiresin tespit edildigi 5 W g* — 130°C’de kaydedilmistir. Ayrica,
mikrodalga gii¢ yogunlugunun artmasiyla toplam ve 6zgiil enerji tiiketimlerinin azaldigi
saptanmigstir. Dogal kurutma denemelerinde herhangi bir enerji tiiketimi dl¢lilmemesine
karsin, oda kosullarin1 25°C sicaklik ve %60-65 nispi nem kosullarinda sabit tutmaya
yarayan iklimlendirme cihazlarinin harcadigi enerji tikketimi diisiiniildiigiinde, aslinda
bu yontemin oldukca maliyetli bir teknik oldugu da goriilmektedir. Ayrica goriilmeyen
enerji masraflarinin yam sira, dogal kurutma yonteminin 4,5 giin gibi uzun bir siirede
tamamlanmasi ve Uriinlerin kapali ve nemli bir ortamda mikrokiiflenme, boceklenme ve
kemirgenlere karsi savunmasiz olusu gibi dezavanatajlar bu yontemin kullaniminda

mutlak suretle goz 6niinde bulundurulmalidir.

En ytiksek ortalama 6zgiil 1s1, ortalama termal iletkenlik, ortalama termal difiizivite ve
ortalama termal efiizivite ve ortalama yogunluk degerleri dogal kurutma yonteminde
olciiliirken, en diisiik ortalama 6zgiil 1s1 ve ortalama termal difiizivite 5 W gt —
100°C’de ve en diisiik termal efiizivite ise 5 W g* — 130°C’de tespit edilmistir.
Ortalama termal iletkenligin dogal kurutma digindaki tiim kurutma yontemlerinde

benzer oldugu gorilmiistiir.

Taze iiriine en yakin parlaklik (L°) degeri 3 W g! — 70°C’de &l¢iilmiis olup, taze
orneklerin ardindan en yiiksek kirmizilik (a°), sarilik (b°) ve kroma (C) ise 5 W g —
70°C’de saptanmistir. Bununla birlikte, en yiliksek renk agist (a°) ise dogal kurutma
yonteminde tespit edilmistir. En diisiik parlaklik ve kirmizilik dogal kurutma
yonteminde kaydedilirken, sarilik ve kroma i¢in en diisiik degerler 3 W g — 130°C’de
Olciilmiistiir. Buna karsin en diisiik renk acis1 ise 130°C’de elde edilmistir. Minimum
toplam renk degisimi (4E) 5 W g — 70°C’de tespit edilirken, en diisiik esmerlesme
indeksi ve beyazlasma indeksi sirasiyla 5 W gt — 130°C ve 5 W g* — 70°C’de
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kaydedilmigtir. Toplam renk degisiminde en belirgin kayiplarin oldugu kurutma

yonteminin ise dogal kurutma yontemi oldugu saptanmaistir.

Taze iirline en yakin toplam protein, fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum
degerleri 5 W g’de mikrodalga ve 5 W g — 70°C’de kombine kurutma yontemleriyle
kurutulan 6rneklerde 6l¢iilmiistiir. Buna karsin, en diisiik toplam protein, potasyum ve
kalsiyum igerigi dogal kurutma yonteminde saptanirken, en diisiik fosfor igerigi ise
130°C’de konvektif kurutma yonteminde tespit edilmistir. Ayrica, minimum
magnezyum igerigi ise hem dogal hem de 130°C’de kurutulan 6rneklere kaydedilmistir.
Diger taraftan, en yiiksek sodyum igerigi 5 W g*’de mikrodalga kurutma yénteminde
elde edilirken, taze iiriine en yakin demir ve mangan konsantrasyonlar1 ise 5 W gt —
70°C’de olgiilmiistiir. Taze orneklerin ardindan en yiiksek bakir ve ¢inko icerigine ise 4
W g?! — 70°C’de kombine ve dogal kurutma ydntemleriyle kurutulan 6rneklerde
ulasilmistir. Buna karsin en diisiik sodyum ve bakir igerigi 5 W g — 130°C’de
kaydedilirken; minimum demir, mangan ve c¢inko konsantrasyonu ise 130°C’de

kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir.

Taze iirline en yakin ekstrakte edilebilir toplam fenolik bilesenler dogal kurutma
yonteminde tespit edilirken, en yiliksek hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir toplam
fenolik bilesenlere ise sirastyla 5 W g* — 100°C ve 130°C’de ulasilmistir. Toplam
fenolik bilesenlerin yiizde biyoalmabilirligi ise 5 W g*’de kurutulan numunelerde

maksimum diizeye ulagmistir.

Trabzon hurmalarinin toplam antioksidan kapasitesi DPPH, CUPRAC ve ABTS
yontemleri ile belirlenmistir. Calismada en yiliksek yiizde biyoalinabilirlik degerleri
DPPH ve ABTS yontemleri i¢in 130°C’de elde edilirken, CUPRAC metodu i¢in 5 W g
1 _100°C’de tespit edilmistir. DPPH yonteminde diger toplam antioksidan kapasitesi
belirleme yontemleri olan CUPRAC ve ABTS’ye oranla ekstrakte edilebilir, hidrolize
edilebilir ve biyoalinabilir fenollerin antioksidan kapasitesi daha yiliksek degerlere
ulagsmistir. Bu nedenle, ¢alismada, DPPH yonteminin, Trabzon hurmasinin antioksidan
kapasitesinin belirlenmesi i¢in en uygun yontem oldugu vurgulanmistir. Diger taraftan,

taze Trabzon hurmasi dilimlerine en yakin antosiyanin igerigi 4 W g™’de mikrodalga
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kurutma yontemiyle kurutulan numunelerde elde edilirken, en diisiik sonuglar ise

70°C’de konvektif kurutma yontemiyle kurutulan 6érneklerde 6l¢iilmiistiir.

Tazeye en yakin likopen icerigi 4 W g* — 70°C’de tespit edilirken, dogal ve 70°C
konvektif kurutma yontemlerinin likopen iizerinde onemli kayiplara neden oldugu
saptanmustir. Kurutma ydntemleri iginde en yiiksek beta karoten igerigi ise 5 W gt —
70°C’de elde edilirken, en diisiik sonuglar ise 70°C’de kaydedilmistir. Taze {iriine en
yakin E vitamini konsantrasyonu 130°C’de konvektif ve 5 W g — 70°C’de kombine
kurutma yontemlerinde elde edilmesine karsin, en diisiik sonuglar ise 4 W g* — 130°C

ve 5 W g — 130°C’de saptanmustir.

Taze Trabzon hurmasi dilimlerine en yakin C vitamini (L-askorbik asit) igerigi 3 Wg
1*de kurutulan 6rneklerde olgiiliirken, en diisiik sonug ise 70°C’de elde edilmistir. Tiim
kurutma yontemleri i¢inde en yiiksek tiamin (B1 vitamini) igeriginin dogal kurutma
yonteminde tespit edilmesine karsin, en yliksek niasin (B3 vitamini) icerigi ise
130°C’de belirlenmistir. En diisiik niasin igerigi 3 W g*’de mikrodalga ve 5 W g* —
70°C’de kombine kurutma yontemleriyle kurutulmus 6rneklerde 6lgiiliirken, minimum
tiamin igerigine ise 3 W g - 130°C’de ulasilmistir. Taze iiriiniin ardindan en yiiksek
piridoksin (B6 vitamini) konsantrasyonu 3 ve 4 W g™’de elde edilmesine karsin, en
diisiik sonuca 5 W g — 130°C’de ulasilmistir. Kurutma yéntemleri icinde en yiiksek
folik asit (B9 vitamini) igerigi 100°C’da o6l¢iilmiis olup, bunu 70°C’de konvektif
kurutma ve 5 W g’de mikrodalga kurutma yontemleri izlemistir. En diisiik folik
asit konsantrasyonu ise 4 W g* — 130°C’de kombine kurutma ydntemiyle kurutulan

orneklerde Olciilmiistiir.

Calismada, toplam renk degisiminin tiim renk parametreleriyle negatif yonlii yiiksek
iligkilerinin oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte toplam protein, makro ve mikro
besin elementleri arasinda pozitif yonlii pek ¢ok iliskinin oldugu saptanmistir. Ayrica
hem toplam protein hem de besin elementlerinin, DPPH ve ABTS’ye gore biyoalinabilir

antioksidan kapasiteleri ile pozitif yonlii iliskilerinin oldugu tespit edilmistir.
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