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Bu calismada, mikrodalga ile kurutma isleminde farkli doner tabla hizlarinin
limon kabugunun kurutma kinetigi, yiizey sicaklik dagilimi ve bazi kalite 6zellikleri
tizerine etkileri incelenmistir. Bu amacla limon kabuklari, farkli mikrodalga giic
seviyelerinde (180W, 300W, 450W ve 600W), farkli donme hizlari (0, 6.5, 9.5 ve 12.5
rpm) kullanilarak kurutulmustur. Limon kabuklarmin kurutulmasinda ayrica,
karsilastirma amagl olarak sicak hava (60°C) ve dondurarak kurutma yontemleri de
kullanilmigtir. Limon kabugunun kurutma davranisini tanimlamada 5 farkli ince
tabaka kurutma modelinin uygunlugu (Newton, Page, Henderson & Papis, Logaritmik,
Iki-Terimli) arastinlmistir. Bunun yaninda, efektif difiizyon katsayisi (Deff) Ve
aktivasyon enerjisi (Ea) hesaplanmis ve kurutma islemi sirasinda {iriin yiizeyindeki
sicaklik dagilimi termal goriintiileme teknigi ile belirlenmistir. Ayrica, mikrodalga
doner tabla hizinin, limon kabugu tozlariin bazi fiziksel (renk, yigin yogunluk (pb),
sikistirtlmis yogunluk (pt), Carr indeksi ve Hausner orani), ve fonksiyonel (su tutma
kapasitesi (STK), yag tutma kapasitesi (YTK)) ozellikleri ile pH ve toplam fenolik
madde (TFM) igerigi lizerine etkileri de belirlenmistir. Toz Orneklerde SEM
goriintiileri elde edilmistir.

Limon kabuklarmin kurutma siiresi mikrodalga kullanimi ile sicak havada
kurutmaya gore %72-95 oraninda kisalmistir. Mikrodalga ile kurutma isleminde
donme fonksiyonunun kullanilmasi, kurutma siiresinde donmenin olmadig1 duruma
kiyasla %6-24 oraninda bir azalma saglamistir. Donme hizinin kurutma siiresine etkisi
mikrodalga giiciine bagli olarak degismektedir. Uygulanan tim modeller limon
kabugunun ince tabaka kuruma 6zelliklerini tanimlamada yeterli bulunmustur. Tiim
kurutma kosullari i¢in, kurutma davranisin1 en iyi ifade eden modelin Page modeli
oldugu belirlenmistir. Desr degerleri 1.7x1078-7.6x10-8 m?s! arasinda degismektedir.
Detf degerleri artan gii¢ seviyesi ile artis gostermistir. Ea degerleri 21.3-22.7W/g
araliginda bulunmustur.  Orneklere ait termal goriintiiler incelendiginde, tiim
mikrodalga gii¢ seviyeleri i¢in donme fonksiyonu kullanilmast ile, iirlin yilizeyindeki
sicaklik dagiliminin homojenliginin arttig1 gézlenmistir. Doner tabla hizinin yiizey
sicaklik degerlerine giice baglh olarak etki ettigi ancak sicaklik dagiliminin
homojenligine net bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

En yiiksek L* degeri dondurarak kurutulan ornege aittir. Mikrodalga ile
kurutulan 6rnekler sicak havada kurutulan 6rnekler ile benzer veya daha diisiik L* ve
b* degerlerine sahiptir. Dénme fonksiyonunun kullanilmasi 180W giiclinde renk
parametrelerinde 6nemli bir fark yaratmazken yiiksek gii¢ seviyelerinde daha yiiksek



L* ve b* degerleri saglamistir. Donme hizindaki degisimin renk parametreleri tizerine
onemli bir etkisi olmamistir. Donmenin oldugu durumda 180 ve 300W giic
seviyelerinde mikrodalga ile kurutulan 6rneklerin L* ve b* degerleri diger mikrodalga
kosullarinda kurutulanlara kiyasla daha yiiksektir. Mikrodalga kurutma, dondurarak
kurutma ve sicak hava ile kurutmaya gore daha yiiksek yogunluk degerleri (pb ve pt),
benzer veya daha diisiik STK ve YTK degerleri saglamistir. Dondurarak kurutulmus
limon kabugu tozu, gézenekli yapist nedeniyle en diisiik yogunluk degerlerine sahip
bulunmustur. Mikrodalga kurutmada, dénme fonksiyonu olmadigi durumda elde
edilen pt degerleri daha diisiiktiir. Donme hizindaki degisimin yogunluk, STK ve YTK
degerleri tizerine 6nemli bir etkisi olmamustir. 180W tizerindeki giiglerde mikrodalga
ile kurutma iglemleri, yas 6rnege ve diger kurutma yontemlerine kiyasla limon kabugu
tozunda daha yiliksek TFM igerigi saglamistir. TFM degerleri artan gii¢ seviyesi ile
artig gostermistir. Donme fonksiyonu uygulanmasi ve donme hizindaki degisim TFM
tizerinde 6nemli derecede etkilidir.

Anahtar Kelimeler: Bulk Yogunluk, Dénme Hiz1, Fonksiyonel Ozellikler, Kurutma
Kinetigi, Limon Kabugu, Mikrodalga Kurutma, Renk, Termal
Gorlintiileme, Toplam Fenolik Madde
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KINETICS AND SOME QUALITY PROPERTIES OF LEMON PEEL
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In this study, the effect of different rotational rates of turntable on drying
Kinetics, surface temperature distribution and some quality properties of lemon peel
during microwave drying process were investigated. For this purpose, lemon peels
were dried by microwave drying using different rates of rotation (0, 6.5, 9.5 and 12.5
rpm) at different microwave power levels (180w, 300W, 450W and 600W). For
drying of lemon peel, hot air (60°C) and freeze drying methods were also used for
comparison purpose. The suitability of 5 thin-layer drying models (Newton, Page,
Henderson & Papis, Logarithmic, Two-term) was investigated to describe the drying
behavior of lemon peel. In addition, the effective diffusion coefficient (Deff) and
activation energy (Ea) were calculated and the surface temperature distribution on
product was determined by using thermal imaging technique. Moreover, the effects of
rotation rate on some physical (color, bulk density (pb), tapped density (pt), Carr index,
and Hausner ratio), and functional (water holding capacity (WHC), oil holding
capacity (OHC)) properties, pH and total phenolic content (TPC) of lemon peel
powders were determined. SEM images of powder samples were obtained.

Drying time of lemon peels was shortened by 72-95% by microwave drying
compared to hot air drying. Application of rotation function during microwave drying
provided 6-24% reduction in drying time of peels compared to drying without rotation.
Effect of rotation rate on drying time of lemon peels depended on the microwave
power level. All the applied models were found to be sufficient in description of the
thin layer drying characteristics of lemon peel. For all drying conditions, it was
determined that the model that best describes the drying behavior was the Page model.
The Desr values ranged between 1.7x108m?s? and 7.6x10°m?s™. The Desr values
increased with increasing power level. Ea values were between 21.3 and 22.7W/g.
When the thermal images of the samples were examined, it was observed that the
homogeneity of the temperature distribution on the product surface increased by using
the rotation function for all microwave power levels. It was seen that the rotational rate
of turntable affected the surface temperature values depending on the power level but
did not have a clear effect on the homogeneity of the temperature distribution.

The highest L* value belonged to the freeze-dried sample. Microwave-dried
samples had similar or lower L* and b* values than hot air-dried samples. Using the
rotation function did not make a significant difference in the color parameters at 180W,
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but provided higher L* and b* values at higher power levels. The change in the rate of
rotation did not have a significant effect on the color parameters. The L* and b* values
of the samples dried by microwave drying with rotation at 180 and 300W power levels
were higher than those dried at other microwave conditions. Microwave drying
provided higher density values (pb and pt) and similar or lower WHC and OHC values
compared to freeze drying and hot air drying. Freeze-dried lemon peel powder was
found to have the lowest density values due to its porous structure. In microwave
drying, pt values obtained in the absence of rotational function were lower. The change
in rate of rotation did not have a significant effect on the density, WHC and OHC
values. Microwave drying at powers above 180W resulted in higher TPC in lemon
peel powder compared to raw sample and other drying methods. TPC values increased
with increasing power level. Application of rotation function and change in rate of
rotation had significant effects on TPC.

Keywords: Bulk Density, Color, Drying Kinetics, Functional Properties, Lemon Peel,
Microwave Drying, Rate of Rotation, Thermal Imaging, Total Phenolic
Content
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1. GIRIS

Rutaceae familyasina ait olan turunggiller besleyici degerleri ve saglia
yararlar1 nedeniyle diinyada en ¢ok tiiketilen meyveler arasindadir. Baslica ticari
tirleri portakal, mandalina, limon ve greyfurt meyveleridir. USDA verilerine gore
2019/20 sezonu itibartyla diinyada toplam 92 milyon ton dolayinda turunggil iiretimi

gergeklestigi bildirilmistir (Anonim, 2021).

Diinya ¢apinda endiistriyel kullannm ve evlerde kullanim amaciyla yiiksek
miktarda turunggil tretilmekte ve bunun sonucunda yiiksek miktarda atik iriin
(kabuklar, c¢ekirdekler, zar kalintilar1 gibi) ortaya c¢ikmaktadir. Meyve suyu
ekstraksiyonundan sonra kalan kisim meyve agirliginin %50-70’ini olusturmakta ve
%60-65 kabuk, %30-35 i¢ zar, %10 civar1 ¢ekirdek igermektedir (Crawshaw, 2003).
Turunggil atig1 genellikle portakal, greyfurt ve limondan kaynaklanmaktadir. Olusan
yan Urilinler ¢ozliniir seker, seliiloz, hemiseliiloz, pektin ve esansiyel yag agisindan
zengin olmasina ragmen, ¢ok biiyiik miktarda kalinti, tarim arazisine veya ¢Op
cukuruna atik olarak birakilabilmekte veya yakilmakta ve bu durum ¢evre kirliligine

neden olmaktadir (Martin ve ark., 2010; Wadhwa ve Bakshi, 2013).

Turunggil kabuklar1 yiiksek su ve seker iceriginden dolayr dayaniksizdir.
Portakal kabugu, limon kabugu gibi turunggil kabuklarinin farkli teknikler ile
kurutulmasina iliskin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Mello ve ark., 2020;

Deng ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2019; Garau ve ark., 2007).

Mikrodalga ile kurutma geleneksel kurutma ile karsilastirildiginda, ¢ok daha
hizli bir kurutma saglar. Mikrodalga ile kurutmanin en 6nemli 6zelliklerinden bir
tanesi de dogrudan materyal blinyesindeki su molekiillerinin hedef alinmasiyla {irtiniin
i¢ kisimlarinda secici bir 1sitma yapilabilmesidir. Sicak hava ile kurutmada nem
transferi nemli i¢ kisim ve kuru ylizey arasindaki konsantrasyon farki tarafindan
kontrol edilirken, mikrodalga ile kurutma isleminde materyal igerisindeki suyun hizli
buharlagsmas1 nedeniyle olusan basing farki suyun gidadan uzaklastirilmasinda 6nem

kazanmaktadir (Schiffmann, 2001).

Literatiir incelendiginde mikrodalga firin igerisindeki elektromanyetik alanin
giicli yaninda dagiliminin ve ayrica gidanin firin boslugu igerisindeki pozisyonunun

da 1sitma islemini etkileyen faktorler arasinda yer aldigi goriilmektedir (Wappling-



Raaholt ve Ohlsson, 2000; Chamchong ve Datta, 1999; Bows, 1999). Ev tipi
mikrodalga firmin temel elemanlarindan biri olan doner tabla, bir mikrodalga firinda
gida icerisindeki sicaklik dagiliminin homojenligini artirmanin en eski yontemlerinden
biridir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, mikrodalga kurutma iglemi sirasinda iiriin donme
hizinin  degistirilmesinin limon kabugunun kurutma kinetigi ve iirlin kalite

parametreleri lizerine etkilerinin belirlenmesidir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Limon

Limon (Citrus limonia (L.) Burm. f.), Rutaceae familyasinin Aurantoideae alt-
familyasinda Citrus cinsine dahil olan bir meyve tiiriidiir (Ollitrault ve Navarro 2012).
Citrus cinsi, limon disinda, portakal, greyfurt, mandalina, pummelo, turung gibi bir¢ok
meyve tiirlinii kapsamaktadir. Limonun anavatan1 konusunda kesin bir goriis birligi
olmamakla birlikte, MS 1175 ve 1178 yillarina ait Fan Ch'eng-Ta ve Chou K'i-Feli
tarafindan Cin yazili kaynaklarinda bu tiir tarif edilmis ve ismi ‘li-mung’ olarak
belirtilmistir. Baz1 kaynaklarda limonun anavatam1 Kuzey Hindistan ya da Cin'in
giineyi olarak belirtilmistir (Hodgson, 1967). Limonlarin dagilis1 ve baslica iiretim
alanlar1 en disiik sicakliklari -4°C’nin istiindeki yar1 kurak ve kurak subtropik

bolgeler arasinda bulunmaktadir (Demir, 2020).

Limon c¢esitleri; eksi limonlar, tatli limonlar ve limon benzerleri olmak iizere
lic grupta incelenmektedir. Ticari olarak yetistirilen limon ¢esitleri eksi limonlar
grubunun tiyeleridir. Eksi limonlar, Eureka ve Lisbon olarak adlandirilan iki biiyiik alt
grupta smiflandirlmigtir. Ulkemizde yetistirilen ve yetistiricilik yapilan bolgelere
uyum saglamis olan baslica limon gesitlerimiz; interdonato, Kiitdiken, Lamas, Mayer,
Karalimon (italyan memeli), Kibris, Eureka, Lizbon ve Molla Mehmet’tir (Demir,
2020; Kafa, 2015). Ulkemizde en c¢ok yetistirilen limon cesidi, yiiksek verimli,
depolamaya ve tasimaya elverisli bir ¢esit olan Kiitdiken ¢esididir. Bu ¢esitlerin fakli
hasat zamanlarina ve depolama imkanlarina sahip olmast ile yilin her ayinda

tuketicilere arz1 s6z konudur.

Limon meyvesi, flavonoidler, sitrik asit, C vitamini ve mineraller dahil olmak
tizere ¢ok sayida besleyici Ozellige sahip zengin bir besin kaynagidir. Limon
meyvesinin suyu ve kabuklar ¢esitli sekillerde degerlendirilmektedir. Limon, pismis
yemeklerde ve salatalarda garnitiir olarak kullaniminin yaninda sekerleme ve tath
(kek, puding, kurabiye, dondurma, jdle, regel, marmelat, surup vb.) iiretiminde de
lezzet verici olarak degerlendirilir. Endiistride genellikle limondan elde edilen limon
suyu, konsantre edilerek, dondurularak, konserve veya toz haline getirilerek limonata
ve ¢esitli gazli igeceklerin yapiminda kullanilmaktadir (Tekgiil, 2019). Limon, kuru

agirhigmin yaklagik %81 oraninda sitrik asit igerigi ile, yapisinda en fazla sitrik asit



bulunduran meyvedir. Sitrik asit yiyecek ve igeceklerde asitligi ve eksi tadi saglamak

icin gida katki maddesi olarak siklikla kullanilmaktadir (Penniston ve ark., 2008).

2.1.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Limon Uretimi

2020/2021 sezonu itibariyla diinyada gerceklesen yaklasik 98 milyon ton
turunggil iiretiminin %51°1 portakal, %34’ti mandalina, %9’u limon ve %7’si
greyfurttan olusmaktadir. Tirkiye, diinyada portakal iiretiminde %3’liikk payla
sekizinci, mandalina liretiminde %5’lik payla ii¢lincii, limon tiretiminde %12’lik payla

dordiincii, greyfurt iiretiminde ise %4’liikk payla besinci sirada yer almaktadir.

2020/21 iiretim sezonunda diinyada limon tiretim miktar1 8.314 bin ton olarak
rapor edilmistir. Diinya limon iiretiminin %79’unu karsilayan ilk 4 iilke Meksika
(%35), AB (%20), Arjantin (%12) ve Tiirkiye (%12) olmustur. Son bes yil igerisinde

diinyada limon iiretiminde %7 oraninda artig goriilmistiir (Anonim, 2021).

Ulkemiz turunggil yetistiriciligi agisindan; cografi konumu, iklim kosullarinin
uygunlugu, yeterli ve mevcut iiretim miktari, iiretim alanlarinda verimin yiiksek
olmasi, gibi baz1 avantajlara sahiptir. Ulkemizde iiretilen baglica turunggil tiirleri;

portakal, mandalina, limon, greyfurt ve turung meyveleridir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Tiirkiye turunggil tiretimi (ton) (Anonim, 2021)

Turuncgil 2018 2019 2020
Portakal 1.900.000 1.700.000 1.333.975
Mandalina 1.650.000 1.400.000 1.585.629
Limon 1.100.000 950.000 1.188.517
Greyfurt 250.000 249.185 238.012
Turung 2.052 2.230 2.609
Toplam 4.902.052 4.301.415 4.348.742

2020 yilinda Tiirkiye’de toplam turunggil liretiminin %27.3’iinlin limona ait
oldugu goriilmektedir (Cizelge 2.1). Diinyada ve Tiirkiye’de iiretim alanlarindaki
artisa bagli olarak iiretimini her gegen y1l artiran limon, turuncgiller i¢inde y1l boyunca

aranan ve tiuketilen bir tiirdur.

2.1.2 Limon Yan Uriinleri

Limon meyvesinin en i¢ kisminda medula adi verilen siingerimsi beyaz bir
doku bulunur. Medulanin ¢evresini ince epidermal doku (septa) ile dilimlere ayrilmis
cok sayida meyve suyu kesesi ve ¢ekirdegi igeren meyvenin pulpu veya yenilebilir

kism1 olan endokarp olusturur (Sekil 2.1).



c > Septa
=  Flavedo (Ekzokarp)
=  Albedo (Mezokarp)
> Medula

&= Cekirdek

* Endokarp

Sekil 2.1 Limon meyvesinin anatomik yapis1 (Tekgiil, 2019)
Limonun evlerde tiiketim ile veya endiistride kullanimi1 sonucunda biiyiik
oranda atik (kabuklar, ¢ekirdekler, zar kalintilar1 gibi) ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar
meyvenin yaklasik %50-70'ini kapsamaktadir (Zema ve ark., 2018). Limon atiklar

biiylik oranda kabuk igerir.

Chavan ve ark., (2018) turunggillerden meyve suyu iiretiminde saf meyve suyu
elde etme veriminin yaklasik %50 oldugunu ve diinya genelinde bu alanda yillik atik
miktarmin yaklasik 119.7 milyon ton oldugunu rapor etmislerdir. Turunggil atig

genellikle portakal, greyfurt ve limondan kaynaklanir.

Olusan yan friinler, fenolik bilesikler (flavonoidler, fenolik asitler),
limonoidler, karotenoidler ve vitaminler (6zellikle C vitamini) gibi yiiksek miktarda
antioksidan bilesikler igerir (Agocs ve ark., 2007; Barros ve ark., 2012; Singh ve ark.,
2020). Chen ve ark., (2020) 27 farkli turunggil ¢esidinin kabuklarinda, meyve suyu ve
pulp ile karsilastirildiginda daha yiiksek toplam fenolik igerik, toplam flavonoid icerigi
ve antioksidan kapasite elde etmislerdir. Zhang ve ark., (2018a) Citrus reticulata
Blanco'ya ait 19 turunggil genotipinin kabuk kisimlarinin pulp, tohum ve meyve
suyuna kiyasla daha yiiksek toplam fenolik igerik, toplam flavonoid igerigi ve

antioksidan kapasiteye sahip oldugunu gostermistir.

Gorinstein ve ark., (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada turunggil (limon,
portakal ve greyfurt) meyvelerinin diyet lif, toplam polifenol, askorbik asit ve baz1 eser
element igeriklerini ve antioksidan aktivitelerini karsilastirilmistir. Calismanin
sonunda limon kabugu ve soyulmus limonun, diger turuncgil meyvelerine gore yiiksek
oranda toplam polifenol, askorbik asit, Fe elementi icerigine ve yiiksek antioksidan

aktiviteye sahip oldugu belirtilmistir (Cizelge 2.2). Calismada yer alan meyvelerin



0zelikle kabuk kisimlarinin kimyasal iceriginin soyulmus meyvelerden daha yiiksek

oldugu belirtilen diger 6nemli bir noktadir.

Cizelge 2.2 Bazi turunggil meyvelerinin yenilebilir ve yenmeyen kisimlarinin
biyoaktif bilesen icerikleri (Gorinstein ve ark., 2001)

Top_lam Diyet Toplam Askorblk Antioksidan
Lif (Kuru . Asit L
o Polifenoller A Aktivite (TRAP)
Agirhk) (Mg/100 g) (Vitamin C) (nmol/m)
(9/100 g) 9/-vg (mg/100 g)
Soyulmus Limon 7.34+0.8 164 £10.3 479 +4.7 4480 + 398
Limon Kabugu 140+1.3 190 £ 10.6 59.8+£54 6720 £ 601
Soyulmus Portakal 7.28+0.8 154 +10.2 47.7+49 2111 £199
Portakal Kabugu 139413 179 £10.5 59.6+52 3183 +£311
Soyulmus Greyfurt 741+£0.8 135+ 10.1 351+3.5 1111 +£102
Greyfurt Kabugu 13.9+1.2 155+10.3 43.8 £4.1 1667 + 161

2.1.2.1 Limon Kabugu
2.1.2.1.1 Limon Kabugu Anatomisi

Limon meyvesinin yenilebilir kismin1 g¢evreleyen limon kabugu iki ana
dokudan olusur. Bunlar ekzokarp veya flavedo olarak adlandirilan renkli en dis katman
ve mezokarp veya albedo olarak adlandirilan i¢ katmandir (Sekil 2.2). Flavedo, tek bir
epidermal hiicre katmanindan ve bunun altinda yer alan 3 ila 8 kat hipodermal ve
subepidermal hiicrelerden olusur (Tadeo ve ark., 2020). Epidermal hiicrelerin disi,
kiitikiil ad1 verilen ince hidrofobik bir tabaka ile kaplhdir. Kiitikiil, hidroksi ve epoksi
yag asidi monomerleri agisindan zengin bir polyester polimer matrisi olan kiitin matrisi
ve ¢ok cesitli uzun zincirli alifatik bilesiklerden olusan mumlardan olusur (Suh ve ark.,
2005). Flavedo katmaninimn en digindaki bu mum filmi, epidermisi yagmura, su kaybina
ve mantar enfeksiyonlarina karsi koruyan dogal bir bariyerdir. Turunggil kabugu
mumundaki en baskin bilesikler alkanlar, ketonlar, aldehitler, cok uzun zincirli yag
asitleri ve alkollerdir (Tadeo ve ark., 2020). Bu bilesiklerin varligi1 6ncelikle turuncgil
tiirlerine ve bunun yaninda mevsim, yetistirme kosullar1 gibi diger faktorlere baghdir.
Mumlar ya kiitin matrisi i¢ine gomiiliidiir ya da iizerinde biriktirilir. Kiitikiiliin
ylizeyine dagilmis sekilde bulunan halka seklindeki stoma gézenekleri bu dogal mum
tarafindan kismen veya tamamen tikanmistir (Ben-Yehoshua ve ark., 1985). Yag
bezleri, kabugun flavedo tabakasinda farkli derinliklerde konumlanmistir (Tadeo ve
ark., 2020) ve aromatik bilesikler olan ugucu yaglar igerir. Yag bezlerinin boyutu 10
ila 100 um veya 100 pm biiyiik degerler arasinda degismektedir (Ladaniya, 2008).

Karotenoidlerden olusan pigmentler ve yag damlaciklar1 bu tabakada bulunur.
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Sekil 2.2 Limon kabugunun kesitsel anatomisi (Nakamura ve ark., 2017)
Flavedonun hemen altinda; adeta devami olarak bulunan bir katman olan
albedo ise daha iri hiicrelerden olugmaktadir. Albedo siingerimsi ve beyaz renklidir.
Albedo tabakasi seliilozik ve pektin benzeri materyallerden olusur ve diyet lifin 6nemli
bir kaynag sayilir. Turunggil kabugunda %30-35 oraninda bulunan pektinin %73’i
albedo tabakasindadir. Albedo, diger bitkisel lif kaynaklarindan daha yiiksek kaliteye
sahiptir. Bunun sebebi antioksidan 6zellikteki birlesik biyoaktif bilesenlerinin saglik

acisindan diizenleyici etkilerinin bulunmasidir.

2.1.2.2 Limon Kabugunun Fizikokimyasal Ozellikleri

Taze limon kabugunun yaklagik kimyasal bilesimi Cizelge 2.3‘te
gosterilmektedir. Limon kabuklar1 yiiksek su ve seker igeriginden dolay1
dayaniksizdir. Limon kabugu degerli minerallerin (K, Na, Ca, P ve Mg) ve eser

elementlerin de (Fe, Zn, Cu, Mn ve Se) onemli bir kaynagidir (Czech ve ark., 2020).



Cizelge 2.3 100g taze limon kabugunun bilesimi (Anonim, 2019)

Besin icerigi Miktar Besin Icerigi Miktar
Su 81.60g K 160.00mg
Karbonhidrat 16.00g Ca 134.00mg
-Lif 10.60g P 12.00mg
-Seker 4.179 Na 6.00mg
Protein 1.50g Fe 0.80mg
Yag 0.30g Zn 0.25mg
Kiil 0.60g Mg 15.00mg
Vitamin C 129.00mg Cu 0.092mg

Bir turunggil meyvesi olan limon, yiiksek oranda C vitamini igermektedir.
Limonun yenilebilir kismin1 olusturan limon suyunda C vitamini igerigi yaklasik 34-
44 mg/100 g araligindadir. Limon meyvesinin kabuk kismi da C vitamini (~129-158
mg/100 g) icermektedir. Hatta limon meyvesinin toplam C vitamini igeriginin 3/4’1
kabuk kisminda bulunmaktadir. C vitamini igerigi iklim, olgunlagma seviyesi, liriin

isleme, depolama vb. pek ¢cok durumdan etkilenmektedir (Nagy, 1980).

Turunggil kabuklart lifce zengindir. Diyet lifleri genellikle seliilozik olmayan
polisakkaritler, oligosakkaritler, pektin, B-glukanlar, sakizlari igeren ¢6ziinmeyen
diyet lifleri ve seliilloz, hemiseliiloz, lignini i¢ine alan ¢oziiniir diyet lifleri olarak
siiflandirilir (Dai ve Chau, 2017). Limon kabuklar1 yiiksek oranda diyet lif (10.6
0/100 g) igermektedir (Anonim, 2019) ve bir diyet lif olan pektin maddesinin en
onemli kaynaklarindan biridir. Turunggiller i¢cinde yiiksek kaliteli pektin limeden elde

edilmekte, bunu limondan elde edilen pektin izlemektedir (Cemeroglu, 2013b).

Diyet lifler besinsel o6zelliklerinin yaninda hidrasyon Ozellikleri, tekstiirel
ozellikler ve yag emme kapasitesini kapsayan fonksiyonel ozelliklere sahiptir
(Thebaudin ve ark.,, 1997). Diyet lifinin hidrasyon &zellikleri, suyun
makromolekiillerin yiizeyine adsorpsiyonu ve jel matrisinde tutulmasmi ifade
etmektedir (Kay, 1982). Diyet liflerin tekstiirel 6zellikleri ise hidrasyon 6zelliklerinin
bir sonucudur. Gidalara eklenmesiyle kivamlastirict (ksantan gum) ve jel yapici
(pektin) oOzellikleri ve su tutma yetenegi sayesinde yapisal Ozelliklerin
stabilizasyonuna katki saglamaktadir. Coziinmez diyet lifler kendi agirliginin 5 kati
kadar yag tutabilme yetenegine sahiptir. Gidalarda pisirme sirasinda kaybedilen yagin
tutulmasinda bu oOzellikten faydalanilmaktadir. Bu durum lezzeti artirmak ve

teknolojik verimlilik agisindan yararli olmaktadir (Thebaudin ve ark., 1997).



Ogiitme, 151 islemler gibi islemler, diyet lifi fraksiyonlarmin bilesiminin ve
dolayisiyla fonksiyonel ozelliklerinin degismesine yol acar (Garcia-Amezquita ve
ark., 2018).

Turunggil kabuklarinda onemli miktarda flavonoid, 6zellikle flavanonlar
bulunur (Nogata ve ark., 2006). Wang ve ark., (2008) sekiz farkli ¢eside ait turunggil
(portakal, limon, pumelo, kamkat) kabugunda flavanon (naringin, hesperidin,
neohesperidin), flavon (diosmin, luteolin ve sinensetin) ve flavonol (rutin, quercetin,
kaempferol) bilesiklerinin miktarlarin1 belirlemis ve toplam flavonoid iceriklerinin
32.7 ile 49.2 mg/g k.b. arasinda degistigini rapor etmislerdir. Hesperidin, turunggil
kabuklariin ¢ogunda bulunan en baskin flavanon glikozittir (Chen ve ark., 2020;
Nogata ve ark., 2006). Eureka limon kabugunda baskin flavonoidler sirast ile
hesperidin, eriositrin, diosmin ve izorhoifolin, tatli limon kabugunda ise hesperidin,
izorhoifolin, narirutin ve diosmin olarak tepit edilmistir (Nogato ve ark., 2006). Limon
kabugunda ayrica ferulik asit, sinapik asit, p-kumarik asit, kafeik asit bulunmaktadir

(M’hiri ve ark., 2016).

Turunggil esansiyel yaglarindaki ugucu bilesikler esas olarak mono ve
seskiterpen hidrokarbonlar (ana bilesenler) ve bunlarin oksijenli tiirevleridir
(Gonzalez-Mas ve ark., 2019; Ruberto, 2002). Bir monoterpen olan d-limonen, baslica
ucucu yag bilesigidir. Esansiyel yag icerigi, farkli turuncgil tiirleri arasinda biiyiik
farkliliklar gosterir (Dharmawan ve ark., 2008). Limon meyvesinin kabugundan elde
edilen ucucu yaginda bulunan en 6nemli bilesenler ise monoterpenoidlerdir; limonen

(%69.9), B-pinen (%11.2), y-terpinen (%8.21) (Klimek-Szczykutowicz ve ark., 2020).

Turunggil meyvelerinin kabuk renginden klorofil ve karotenoid pigmentleri
sorumludur. Kabuk renginin gelisimi ve yogunlugu 151k ve 1s1 gibi ¢evresel; azot ve
seker gibi besinsel bazi faktorlerden etkilenmektedir (Rodrigo ve ark., 2013).
Olgunlasma ile kabukta bulunan klorofil pigmenti azalmaktadir. Bu nedenle
olgunlasmis meyvelerin kabuk rengini karotenoid pigmentleri (karotenler ve
ksantofiller) belirlemektedir. Shan (2016) turunggil kabuklarinin kuru agirliginin
%0.1-0.5 oraninda karotenoid igerdigini belirtmistir. Limon meyvelerinin kabuk rengi,
cesit ozelligine gore degismekle birlikte, genellikle yesil-sarimsi ile yogun sar1 renk

arasinda degismektedir (Rodrigo ve ark., 2013). Bu calismada Mayer limon ¢esidi



kullanilmistir. Ulkemizin Bati Akdeniz Bélgesi’nde yetistirilen melez bir gesit olan
Mayer limonlarinin kabuk rengi sarims1 portakal rengindedir. (Demir, 2020). Mayer
cins limon kabugunda bulunan karotenoid pigmentlerini aragtirmis ve kabugun, %7
oraninda hidrokarbon karotenoidler (fitoen (%57), fitofluen (%22)) ve %54 oraninda

monol karotenoidler (kriptoksantin ve tlirevleri) igerdigini belirtmistir.

2.2 Turuncgil Atiklarimin Kullamim Alanlar

Zengin igerigine ragmen, turunggil atiklarmin biiylik bir kismi, tarim arazisi
veya ¢Op cukurlarina birakilabilmekte veya yakilmakta ve bu durum ¢evre kirliligine
neden olmaktadir (Martin ve ark., 2010; Wadhwa ve Bakshi, 2013). Diinyanin pek ¢ok
yerinde yan liriin olarak olusan kabuklarin en kolay ve en ucuz kullanim sekli hayvan

yemi olarak kullanilmasidir.

Yillar boyunca, Dbirgok arastirmact turunggil isleme atiklarinin
degerlendirilmesine odaklanmistir (Chavan ve ark., 2018; Mahato ve ark., 2020;
Tocmo ve ark., 2020). Yapilan pek cok calismada yiiksek miktarda fenolik bilesikler,
karotenoidler, askorbik asit, ugucu yaglar, pektin, diyet lifi gibi biyoaktif bilesenlerin
icerigi ve antioksidan, antimikrobiyal, antifungal, antiobezite 0&zellik gosteren
biyoyararliligi ile turunggil meyvelerinin yan iirlinlerinin katma degerli bir bilesen
olarak kullanimi aragtirilmigtir. Calismalar sonucunda, turunggil yan iiriinlerinin ¢esitli
fonksiyonel gidalarin formiilasyonunda, kozmetik {iriinlerinde, nutrasétik gidalarda,
eczacilikta veya bazi hastaliklarin 6nleyici tedavilerinde kullanilabilecegi, bu sayede
dogal gida kaynaklarindan maksimize sekilde faydalanilabilecegi, sentetik
kimyasallarin kullaniminin azaltilabilecegi ve atiklarin neden oldugu kirlilikten
¢evrenin korunabilecegi belirtilmistir (Al-Juhaimi, 2014; Sharma ve ark., 2016;
Mahato ve ark., 2018; Gomez-Mejia ve ark., 2019; Singh ve ark., 2020).

Turunggil kabuklar1 pektin eldesinde kullanilmaktadir. Ticari pektinin %701
turunggil kabuklarindan ekstrakte edilmektedir. Turunggil kabuklar1 kuru
agirliklarinin %20-30’u oraninda pektin igermektedir (Shan, 2016). Kohajdova ve ark.,
(2011) turunggil (portakal ve limon) yan {rtinlerinin diyet lifi preparatlarinin farkli
oranlarda ilavesi ile biskiivi liretiminde kullanimini arastirmislardir. Ham diyet lif
igeriginin limon icin %356.5, portakal i¢in %63.4 oldugu belirtilmistir. Calisma

sonunda, turunggil yan tiriinlerinin ham diyet lif ve pektin i¢in iyi bir kaynak oldugunu,
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yiiksek su tutma kapasitesi ve sisme kapasitesi degerine buna karsilik diisiik yag emme
kapasitesine sahip oldugunu raporlayarak biskiivi ve diger firincilik iiriinlerinde
fonksiyonel bir bilesen olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Tiirksoy (2011)
portakal, limon, greyfurtun dahil oldugu meyve ve sebze lif konsantrelerinin iki farkl
un ¢esidine farkli oranlarda ilavesi ile elde edilen hamurun reolojik &6zellikleri ve
biskiivi kalitesine etkisini aragtirmistir. Her iki un ¢esidinden elde edilen biskiivilerde
artan diyet lif oranina bagli olarak toplam ¢6ziiniir ve ¢6ziinmez diyet lif miktarlarinda
artis gézlenmistir. Karaman (2016) tez ¢alismasinda turunggil endiistrisi yan triinii
olan c¢ekirdeklerden diyet lif elde edilmesi ve diyet lifin kraker iiretiminde
kullanilmasini incelemistir. Yapilan c¢alismada, turunggil cekirdeklerinin %82.53-
89.01 arasinda diyet lif icerigi ile onemli diyet lif kaynagi oldugu belirtilmistir. Ayrica
turunggil cekirdek liflerinin ilave edildigi kraker Orneklerinin, turuncgillere 6zgii
flavonoidlerce zengin oldugu belirlenmis ve bu 6rneklerin fonksiyonel gida 6zelligine

sahip oldugu belirtilmistir.

Turunggil kabuklarindan ugucu yaglar ekstrakte edilmektedir. Kabuk, yas
agirhiginin ~%0.5-2 oraninda ugucu yag igermektedir (Shan, 2016). Limon ugucu yag,
koku ve aroma verici olarak ayni1 zamanda antimikrobiyal, antifungal, antioksidan vb.
aktivitesi sebebiyle dogal koruyucu olarak gida ve icecek endiistrisinde
kullanilmaktadir. Dhanavade ve ark., (2011) limon (Citrus Lemon L.) kabugu
ekstraktinin antimikrobiyal aktivitesi iizerine ¢alismig, Pseudomonas aeruginosa ve
Micrococcus aureus gibi cilt florasinda bulunan mikroorganizmalara karsi etkili
oldugunu belirtmistir. Limon meyvesi ekstrakti ve limon yaginin akneli ciltlerdeki
pozitif etkileri sebebiyle kozmetik endiistrisinde kullanimi1 mevcuttur. Limon yagi ayni
zamanda antibiyotik ve tatlandirict 6zelliginden dolayr sampuan, dis macunu,
dezenfektan gibi iirlinlerin formiilasyonuna eklenmekte; antioksidan etkisi sebebiyle
yaglanma karsit1 iiriinlerde ve C vitamini igerigi ile dermokozmetik iirlinlerde

kullanilmaktadir (Klimek-Szczykutowicz ve ark., 2020).

Limon kabugunda bulunan 6nemli biyoaktif bilesenlerden olan hesperidin,
viicuttaki kolestrolii diigiiriicii, antivirlis ve bagisiklig1 artiric1 fonksiyonlara sahiptir.
Gida, tip ve kozmetik endiistrisinde dnemli bir hammaddedir. Neohesperidin ise
turunggil kabugunda bulunan tatli bir maddenin Onciisiidiir. Neohesperidinin

hidrojenasyonuyla elde edilen neohesperidin dihidrokalkon maddesinin tatlilig
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siikrozdan 1500-1800 kat daha fazladir. Bu 6zelligi sayesinde gida, igecek ve ilag
sanayinde tatlandirict olarak kullanilmaktadir. Diger bir biyoaktif bilesen ise
naringindir. Naringin, dogal renk maddesi, tat artiric1 ve acilik maddesi olarak gida ve

icecek tiretiminde kullanilmaktadir (Shan, 2016).

Kabukta bulunan biyoaktif bilesenlerin ekstrakte edilmesinden sonra geriye
kalan posa, biyobozunur paketleme malzemesi olarak islenmektedir. Bu sayede, atik
olarak meydana gelen kabuklar yeniden degerlendirilmekte ve dogada dogal olarak
bozunabilen bir malzeme oldugu igin de ¢evre kirliligi azaltilmaktadir (Shan, 2016).
Turunggil endiistriyel atiklari, gida ile uyumlu kraft kagidinin islenmesi, biyolojik
olarak parcgalanabilen paketlerin, kapsiilleyici ajanlarin gelistirilmesi ve aktif karbonun

hazirlanmasi i¢in de kullanilabilir (Chavan ve ark., 2018).

Yapilan ¢aligmalarda ayrica turunggil atiklarinin, agir metallerin ve boyalarin
uzaklastirilmas: i¢in biyosorbentler iiretmek, nanomateryal sentezlemek, organik
giibre, biyoyakit, endiistriyel enzimler veya etanol, sitrik asit gibi farkli fermentatif
tirtinler iiretmek icin kullanilabilecegi bildirilmistir (Chavan ve ark., 2018; Satari ve
ark., 2018). Arastirmacilar, turuncgil atiklarmi yiiksek katma degerli iirlinlere

doniistiirmek i¢in yontemler gelistirmenin yollarini aramaya devam etmektedir.

2.2.1 Turuncgil Kabugu Tozlarinin Gidalarda Kullanimi

Turunggil meyvelerinin kabuk kismi bitki ¢ayr olarak veya kurutularak
tilkketilebilmektedir (Sekil 2.3). Turunggil kabuklar1 sekerleme yapiminda hammadde
olarakta kullanilmaktadir. Turunggil kabuklari ile hazirlanan sekerlemeler yumusak
dokulu, sarims1 renkte ve seffaftirlar (Shan, 2016). Bunlarin disinda kurutma ile elde
edilen turunggil kabugu tozlari, yenilik¢i gida formiilasyonlar: i¢in bir bilesen olarak

kullanilabilmektedir.
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TICARI URUNLER

. - KURUTULMUS TURUNCGIL
TURUNCGIL KABUGU ILAVE KABUKLARI

EDILMIiS GUNDELIK GIDALAR MEYVE SUYU VE PULP

Lemon Fig™

Sekil 2.3 Turunggil atiklarinin gida alaninda degerlendirilmesi (Mahato ve ark., 2018)

Literatiirde turunggil kabugu tozunun ekmek, kek, kofte, tereyagi, yogurt,
dondurma gibi farkli gidalarin hazirlanmasinda kalite zenginlestirme amaciyla
kullanildig ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir (Han ve ark., 2021; Trigo ve ark., 2020;
Iriondo-DeHond ve ark., 2018; Sara¢ ve Dogan, 2016).

Demirel (2017) dort farkli turunggilden (portakal, mandalina, limon ve
greyfurt) elde edilen albedolarin biskiivi iiretiminde kullanimini aragtirmistir.
Turunggil albedolar1 dort farkli oranda (%2.5, 5, 7.5, 10) biskiivi ununa ikame olarak
kullanilmistir. Elde edilen biskiivilerde yapilan fiziksel, kimyasal ve duyusal analizler
sonucunda turunggil albedosu ilavesinin biskiivilerin besinsel ve kimyasal 6zelliklerini
gelistirdigini belirtmistir. Demir ve Olcay (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada ii¢ farkli
turunggilden (portakal, limon, mandalina) elde edilen albedolar1 kurutup ogiiterek,
ekmek tiiretiminde kullanimlarimi arastirmiglardir. Ekmeklerde yapilan fiziksel,
kimyasal ve duyusal analizler sonucunda albedo ilavesinin ekmegin duyusal
Ozelliklerini  diistirdiigii, besleyici ve teknolojik Ozelliklerini ise artirdigimni

raporlamiglardir.
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Cizelge 2.4’te turunggil kabuklarinin kurutulmasi ile elde edilen toz {iriinlerin
gidalarda kullanimina iligkin literatiirde yapilmis olan calismalardan bazilar1 yer

almaktadir.

Cizelge 2.4 Turunggil kabugu tozlarinin gidalarda kullanimi1

Gida Turuncgil Yan Uriinii Kurutma Yontemi Referans
Ekmek Portakal kabugu tozu Dondurarak kurutma Ha?z\é;f)rk"
Kek Mandalina kabugu tozu  Firinda kurutma (40-  Marey ve Shoghy
Portakal kabugu tozu 70°C) (2016)
9 Firinda kurutma Oliveira ve ark.,
Kek Portakal kabugu tozu (65°C) (2016)
Kek 5 Benjamin ve ark.,
(Kapkek) Portakal kabugu tozu Dondurarak kurutma (2007)
g Firinda kurutma Sicari ve ark.,
Marmelat ~ Portakal kabugu tozu (35°C) (2017)
Portakal yan tirtinleri
Yogurt tozu (kabuk, pulp, Tiinel kurutucu Yi ve ark., (2014)
cekirdek)
Turunggil (portakal, .
Biskiivi mandalina, limon ve Kablrzggolzl:J)rutma Demirel (2017)
greyfurt) albedo tozu
Tumnggﬂ (portal.(al’ Kabinde kurutma Demir ve Olcay
Ekmek limon ve mandalina) o
(80°C) (2020)
albedo tozu

2.3 Gidalarda Kurutma islemi

Gidalarin kurutulmasi islemi, insanin dogadan 6grendigi ve bu nedenle ilk
caglardan beri uygulanan en eski koruma yontemidir (Cemeroglu, 2013b). Kurutma,
gida maddesinin yapisinda bulunan suyu uzaklastirmak i¢in kontrollii 1s1 uygulanmasi
islemidir. Kurutmada genel kural suyun buharlastirilarak uzaklastirilmasi iken
dondurarak kurutma yonteminde su, siiblimasyonla uzaklastirilir (Cemeroglu, 2013a).
Kurutma islemi, gida endiistrisinde biiyiikk bir role sahiptir. Meyveler, sebzeler,
baharatlar gibi yiiksek nem igerigine sahip (>%80) gida iiriinlerine uygulanmaktadir

(Moses ve ark., 2014).

Pek ¢ok gida koruma yontemi arasinda kurutma, gida maddesinin su
aktivitesinin (aw) diisiiriilmesiyle mikroorganizma faaliyeti ve enzim aktivitesi inhibe
edildigi i¢cin kesin bir koruma saglayarak raf omriinii uzatir (Cemeroglu, 2013a).
Kurutulmus gidalar diger yontemlerden farkli olarak besin degerleri agisindan

yogunlastirilmis bir nitelik kazanmistir. Ayrica, en ucuz koruma yontemidir.
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Uygulama esnasinda daha az iscilik ve ekipman gerektirir, liriiniin agirlik ve yigin
(bulk) yogunlugu azaltildigi icin depolama ve tasima maliyeti daha disiiktiir

(Cemeroglu, 2013b).

Kurutma isleminin, kurutulacak olan {irliniin miktar ve c¢esidine,
uzaklastirilmak istenilen suyun miktarina, kurutulmus iiriinde istenilen kalite veya

fonksiyonel 6zelliklere gore ¢cok sayida kullanim1 mevcuttur (Bonazzi ve ark., 2011).

Kurutma islemi, dogal kurutma ve yapay kurutma olarak farkli sekillerde
uygulanmaktadir. Dogal kurutmada giines enerjisinden faydalanilarak gida
maddesinin su igerigi azaltilmaktadir. Bu yontem bilinen en geleneksel ve ucuz
yontem olmastyla birlikte her bolgenin yeterli iklim sartlarina sahip olmamasi kurutma
esnasinda hijyenik kosullarin kontroliiniin olanaksizligi, genis kurutma alanlari
gerekliligi, kurutma siiresinin uzunlugu ve kurutulan {iriiniin ¢esitli zararlilara maruz
kalmast ve kirlenmesi gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle farkli pek ¢ok
kurutma yontemi gelistirilmistir. Yapay kurutmada, gida maddesi kapali ortamda ve
kontrol edilebilir sartlarda kurutulmaktadir. Bu sayede islem siiresi kisalmakta, islem

kaliteli ve temiz yapilmakta ve son lriinde istenilen nem seviyesi saglanmaktadir

(Cemeroglu, 2013b; Uysal, 2019).

Yapay kurutma isleminde, kurutulmasi istenen maddenin suyunun
uzaklastirilmas1 icin gerekli olan 1s1 U¢ farkli yontemle tasinmaktadir; iletim
(kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve radyasyon (1sinim). Isinin iletim ve taginimla
saglandig1 geleneksel kurutma ydntemlerinde, kurutma hizi, difiizyon yoluyla
maddenin i¢ kismindan buharlasarak yiizeye ulastirilan su veya diger c¢oziiciilerin
orantyla sinirlidir. Diflizyon yolunun uzun ve zor olmasi ile kapiler etkiye bagli olarak
kurutma yavaslamakta ve siire uzamaktadir. Ortam sicakliginin artirilarak yiizeyin
daha hizli 1stnmasini saglayarak kurutma islemi bazen hizlandirilsa bile bu durum
sinirlidir. Ayrica, ¢ok hizli kurumayla yiizeyde asir1 kuruma, sertlesme veya ¢atlamalar

olabilmektedir (Datta, 2001).

Geleneksel kurutma yontemlerinde siirenin uzun olmasi, yiiksek enerji
kullanim1 ve son iirlinde diisiik kalite Ozelliklerinin olusmasi alternatif kurutma

yontemlerinin arastirilmasina neden olmustur (Moses ve ark., 2014). Mikrodalga ile
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kurutma ve infrared kurutma, 1smin 1smim yolu ile iletildigi alternatif kurutma

yontemleri olarak ortaya ¢ikmustir.

2.3.1 Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumda radyo dalgalart ile kizilotesi
arasindaki bolgede bulunan iyonize olmayan dalgalardir. Mikrodalgalar 300MHz ile
300GHz frekans araliginda yer alirlar ve dielektrik 6zelligi olan maddeler bu aralikta
1sitilabilmektedir Gida maddesi firin igcerisine konuldugunda elektromanyetik dalga
enerjisi gida maddesi igerisinde bulunan su molekiillerine, iyonlara (tuz, seker) ve
diger gida bilesenlerine (su, yag vb.) transfer olmaktadir. Mikrodalga enerjisinin
tamamu ilk etkilesimde yiizeyde bulunan su tarafindan absorbe edilmemekte, gidanin
i¢ kisimlarina niifus etmektedir. Absorblanan bu enerji 1s1 enerjisine doniismektedir.
Mikrodalga ile 1sitmada yalnizca ylizeyde degil gidanin i¢ kisimlarinda da 1sinma

meydana gelir (Datta, 2001).

Kurutma islemi, mikrodalga enerjisinin basarili kullanim alanlarindan biridir.
Mikrodalga ile kurutmanin en biiyiik avantaji hizli olmasidir. Mikrodalga ile kurutma
isleminde, yiiksek frekanshi elektromanyetik enerji iistiin penetrasyon yetenegi
sayesinde buharlasma oranini artirmakta ve kurutma islemini hizlandirmaktadir.
Madde igerisindeki siv1 fazdaki su ve diger ¢oziiciilerin elektromanyetik enerjiyi
absorbe edebildikleri dlclide bu enerji nemli maddeye hizli ve verimli bir sekilde
iletilmektedir. Geleneksel kurutmanin aksine bu enerji nemli maddenin tiim hacminde
absorbe edilir ve boylece maddede hacimsel 1sinma artar. Uygun kosullarda hacimsel
1sinma ile nemli maddenin sicakligi kaynama sicakligina ulasmaktadir. Maddenin
gbozeneklerinde bulunan nemin buharlasmasi sonucu olusan buhar, madde i¢inde
basincin artmasina neden olmakta ve bdylece maddenin igerisindeki nem hizlica

yiizeye dogru hareket etmektedir (Metaxas, 1983).

Genel olarak mikrodalga ile kurutma isleminin avantajlart asagidaki gibi

siralanabilir (Metaxas, 1983).

 Kurutma kinetiginin azalan hiz periyodunda daha etkilidir. Kurutma stiresi

%50 veya daha fazla kisaltilarak verimin artmas1 saglanir.
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» Madde icerisindeki nemli bilesenler tarafindan segici enerji emilimi saglanir.
Nemli bolgeler kuru bolgelerden daha fazla isinir. Bu durum geleneksel 1sitmada

goriilmez.

* [s1 transferi hava akimindan bagimsizdir ve maddenin sicaklig arttikga kiitle
transferi hava akimindan bagimsiz olarak artmaktadir. Yiiksek hizli hava akist

gerekmedigi i¢in enerji tasarrufu saglanmais olur.
« {letilen enerji maddenin tiim hacminde hizl1 bir sekilde yayilir.
* Enerji temiz bir sekilde aktarilir.

* Mikrodalga sistemi geleneksel sistemlere gore daha kiiciiltiilmiistiir bu sayede

daha az yer kaplar.
* Nispeten daha az bakim maliyetine sahiptir.

2.3.1.1 Mikrodalgada Isitma isleminin Homojenligi

Mikrodalga ile 1sitma islemini diger geleneksel yontemlerden ayiran en 6nemli
ozelligi hacimsel 1sitma saglamasidir. Bu 6zelligi sayesinde, diger yontemler ile
kiyaslandiginda islem siiresinin kisa olmasi, enerji verimliligi, {istiin iiriin kalitesi vb.
pek ¢ok avantaja sahiptir. Ancak, gidalarin mikrodalga ile kurutulmasinda, kurutma
islemi boyunca gida icerisindeki sicaklik dagilimmin homojen olmamasi,
mikrodalganin gidalarin kurutulmasinda tek bagina kullanimini sinirlandirmaktadir (Li

ve ark., 2011).

Mikrodalga 1sitma sirasinda Uriin  igerisindeki sicaklik  dagiliminin
homojenligini etkileyen pek ¢ok faktdr bulunmaktadir. Gida maddesinin hacmi, yilizey
alam1 ve dielektrik ozellikleri gibi faktorler absorblanan mikrodalga enerjisinin
biiyiikliigiinii ve homojenligini etkilemektedir. Absorblanan enerjinin gida igerisinde
homojen dagilimi gida maddesinin fiziksel geometrisi ve dielektrik ozellikleri ile
yakindan iligkilidir. Mikrodalga ile 1sitmadaki ana problemlerden biri gida maddesinin
kose ve kenarlarindaki yiiksek yogunluklu elektromanyetik alanlardir. Keskin ylizey
ve kenarlarda gida maddesinin fiziksel geometrisine bagli olarak bolgesel 1sinmalarin
meydana gelmesi sonucunda asir1 1sinma ve yanmalar meydana gelebilmektedir.
Diisiik dielektrik 6zellige sahip maddelerde kose ve yiizeylerin etkisinin 6nemi daha

diisiiktiir (Datta, 2001).
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Gida maddesinin mikrodalga firin igerisindeki konumu homojen 1sitma
acisindan etkili bir diger faktordiir. Konum degistik¢e absorblanan enerji miktart da
degismektedir. Firin kavitesinin boyutu ve sekli absorblanan enerjinin hem biiyiikligi
hem de dagilimini etkilemektedir. Daha kiigiik kaviteye sahip firinlarda absorblanan
enerjinin verimliligi daha az; daha genis firinlar daha fazla rezonans moda sahip

oldugu i¢in enerjinin dagilimi daha yiiksektir.

Mikrodalga firinda homojen 1sitma saglanabilmesi i¢in asagidaki yontemler

kullanilmaktadir.

-Mod Karistirici: Mod karigtirict firin igerisinde besleme kisminin yaninda
yer alan metalik fan kanatlaridir. Mod karistirici dalga kilavuzunda ilerleyen farkli
fazlardaki elektromanyetik dalgalar1 kavite icerisine esit dagitmak amaciyla kullanilir.

(Datta, 2001).

-Firin Tasarim Degisiklikleri: Firin tasariminda degisiklikler yapilarak
elektromanyetik alan dagilimmmin homojenligini artirmada Onemli ilerlemeler
saglanabilmektedir. Bu konuda bazi yaklagimlar bulunmaktadir. Ornegin, giic giris
portunun siirekli dondiiriilmesiyle daha fazla 1s1 homojenligi saglanabilir. Baska bir
yaklasim mikrodalga ile 1sitmanin diger 1sitma yontemleri ile birlestirerek
kullanilmasidir. Diger bir yaklasim ise 1sitma islemi esnasinda mikrodalganin

frekansinin degistirilmesidir (Datta, 2001; Li ve ark., 2011).

-Doner Tabla: Kurutma isleminde homojen 1sinma saglamak igin
elektromanyetik alan enerjisinin firin igerisindeki homojen dagilimini saglamak tek
basina yeterli degildir. Kurutulmak istenen gida maddesinin 6zellikleri ve firin
icerisindeki konumu da homojen i1sinmay1 etkileyen faktorlerdendir. Cogu ev tipi
mikrodalga firin igerisindeki gida maddesinin konumunu ve hareketini saglayan

ekipman doner tabladir (Li ve ark., 2011).

Fakhouri ve ark., (1993) doner tablasi olmayan ev tipi mikrodalga firin
kullanarak ¢esitli sogutulmus ve 6n pisirme yapilmis dondurulmus iriinleri, tiretici
talimatlaria uygun olarak 1sitmistir. Uriinlerin sicaklik dlgiimleri igin iki kenar, kdse,
merkeze yakin alan ve merkez secilmistir. Caligmanin sonucunda mikrodalga ile
isitilan  dirlinlerin - sicaklik  dagiliminin  homojen olmadigini ve {irlinlerin bazi

durumlardaki merkez sicakliklarinin oldukga diistik oldugunu rapor etmislerdir.

18



Funawatashi ve Suziki (2003) yapmis olduklar1 ¢calismada, homojen olmayan
1s1 dagiliminin dielektrik maddenin firin i¢indeki pozisyonuna bagli oldugunu ve bu
durumun firin igerisindeki metalik karistiricilar veya doner tabla ile azaltilabilecegini

bildirmislerdir.

Geedipalli ve ark., (2007) yapmis olduklari ¢alismada gida maddesinin
mikrodalga ile 1sitilmasinda mikrodalga firin igerisindeki doner tablanin, sicakligin
homojen dagilimi iizerine olan etkisini arastirmislardir. Gida maddesinin doner tabla
merkezinde 360° dondiiriilmesi ile firin igerisinde sabit tutulmasinin sicaklik dagilimi
tizerine olan etkileri kiyaslanmis ve sicaklik dagiliminin homojenligi cesitli yollarla
Olciilmiistir. Calismanin sonucunda doner tabla ile hareket eden gida maddesinin
kenarlarinda asir1 1sitnma meydana gelse de ylizeydeki sicaklik dagiliminin homojen
oldugunu, sabit duran gida maddesinin ise yiizeydeki tek bir bolgesinde yiiksek
sicaklik yogunlagmasinin oldugu gézlemlenmistir. Fakat, doner tabla ile hareketin gida
maddesinin yiiksekligi boyunca oOlgiilen sicaklik dagilimina etkisinin olmadigi
belirtilmistir. Doner tablanin gida maddesinin sicaklik dagiliminin homojenligini

~%A40 oraninda artirdig1 hesaplanmstir.

Liu ve ark., (2013) mikrodalga 1sitma islemi esnasinda donen silindirik ve
dikdortgen prizma seklindeki gida maddelerinin sicaklik dagilimimi gozlemlemek icin
sonlu elemanlar yontemi bilgisayar modellemesi kullanmislardir. Doner tablanin
donmedigi durumda, Orneklerde 1sinin iiretildigi yerde sicakligin hizla arttigini,
silindirik sekilli 6rnegin i¢ kisimlarinda ve dikdortgensel drnekte ise alt kisimlarda
sicakligm diisiik kaldig1 bildirilmistir. Tiim ¢alismada doner tabla hiz1 30°s olarak
belirlenmistir. Doner tablanin kullani1ldig1 mikrodalga 1sitmalarda, sicaklik dagiliminin
daha homojen oldugunu fakat dondiirmenin o6rnegin yiiksekligi boyunca olusan

sicaklik dagilimina etkisinin olmadigini raporlamiglardir.

Doner tabla yerine donme etkisi saglayan farkli elementlerle modifiye edilmis
mikrodalga sistemlerinde, sicaklik dagilimimna dénme hareketinin ve doniis hizinin

etkilerinin arastirildigi ¢aligmalar da mevcuttur (Wang ve ark., 2009; Topgam ve ark.,
2020).

-Gii¢ Cevrimi- Sistemi yeniden baslatma (Power Cycling): Gii¢ ¢evrimi

1sinmanin  homojenligini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Cogu durumda, giic
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cevriminin bir boliimiinde mikrodalga giicii acilir, kalan kisminda kapatilir. Boylece,
gida maddesindeki soguk bdlgelerin, daha sicak bolgelerdeki 1sinin difiizyonuyla
ortalama sicakliga gelmesi i¢in zaman saglanmaktadir. Fakat bu islem 1sinma oranini

diisiirmekte ve kismi negatif etkileri olabilmektedir.

-Aktif Mikrodalga Paketleme: Susceptor film ve aliiminyum folyo yansitici
gibi aktif mikrodalga paketlemelerinin kullanimi 1sinma bi¢imini biiyiik Olciide
degistirebilmektedir. Bu paketlemeler, sicaklik dagiliminin homojenligini artirmak
veya gidanin farkli bilesenlerinde secici 1sinmayi1 saglamak amaciyla mikrodalga
alaninda degisiklik yaparak mikrodalga enerjisini yeniden dagitmaktadir (Datta,
2001).

2.3.2 Turuncgil Kabuklarinin Kurutulmasi
Turunggil kabuklari, diistik su aktivitesi ve yiiksek lif icerigine sahip toz iiriin

elde etmek i¢in kurutulmaktadir.

Kurutma yontemi ve islem parametreleri nihai {iriiniin kalitesi agisindan ¢ok
onemlidir. Farkli kurutma uygulamalarinin turunggil kabuklarinin c¢esitli 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastiran ¢ok sayida calisma vardir. Yapilan g¢aligmalarda
mikrodalga kurutma isleminin portakal kabugu (Ozcan ve ark., 2020; Farahmandfar
ve ark., 2020a; Abou Arab ve ark., 2017; Mahmoud ve ark., 2015; Ghanem ve ark.,
2012; Bejar ve ark., 2011b), pomelo kabugu (Tuncer ve ark., 2020; Kirbas ve ark.,
2019, mandalina kabugu (Ghanem ve ark., 2012; Abou Arab ve ark., 2017; Mahmoud
ve ark., 2015) yuzu kabugu (Assefa ve Keum, 2017) ve limon kabugu (Ghanem ve
ark., 2012, 2020; Ozcan ve ark., 2020; Tekgiil ve Baysal, 2018; Abou Arab ve ark.,
2017) gibi farkli turunggil meyve kabuklarinin kurutulmasinda kullanildig:

goriilmektedir.

Limon kabugunun kurutulmasina iligkin literatiirde yapilmis olan caligmalar

Cizelge 2.5°te verilmistir.
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Cizelge 2.5 Limon kabugunun kurutulmasi ile ilgili ¢aligmalar

Kurutma Metodu

Kurutma

. Referanslar
Parametreleri eteransia

Materyal
Mikrodalga kurutma
(MK)
C. limon cv Konvektif kurutma
' ' (KK)

Lunari kabugu Infrared kurutma

(infrared nem analizi

MK: 120, 180, 300, 450

ve 600W (2450MHz)

KK: 40, 50 ve 60°C,
hava hizi: 1.5m/s

IRK: 40, 50 ve 60°C

Ghanem ve ark.,
(2020)

ile) (IRK)
Sicak hava kurutma
. g SHK SHK: 60°C
Limon kabugu Mikrod(alga Izurutma MK:940W Ozcan ve ark,
(MK) IRK: 70°C (2021)
Infrared kurutma (IRK)
OK: siikroz,

Ozmotik kurutma (OK)
ardindan konvektif
kurutma (KK)

maltodekstrin ve stevia
(50° Brix) ¢ozeltileri

40°C, 2,4,6,8 sa Kumari ve ark.,

I?r‘r’]":tf;)' ime (- Ultrases destekli UDOK: 33kHz benzer (2020)
& ozmotik kurutuma ¢ozeltiler 40°C, 2.5 ve
(UDOK) ardindan 10 dk
konvektif kurutma (KK)  KK: 2 m/s hava hiz1 ile
45°C
C. limon (L.)
Burm. F. Vakumlu mikrodalga 334-584W Tekgiil & Baysal
amas lemon urutma -874 mbar
L I k VMK 752-874 mb 2019
kabugul
Microwave kurutma
(MK) :
C. limon (L.) Sicak hava kurutma ASIEK126%V\9/1(°2 55(1)?3/25)
Burm. F. (SHK) S oE o o Tekgiil & Baysal
AHK: 25-30°C, %33 RH
(Lamas lemon) Agik hava kurutma (laboratuvar) (2018)
kabugu (AHK) DK: -70°C, 0.125mbar
Dondurarak kurutma
(BK)
. Sicak hava kurutma ho
C. limon (L.Z (SHK) SHK: 60°C Zhang ve ark.
Burm. F. kabugul IRK: 60°C
Infrared kurutma (IRK) DK: 23-29°C (2018b)
Dogal kurutma (DK) '
Sicak hava kurutma
(SHK)
Limon (Citrus M'krOd?l'\%aK;“r”tma SHK: 40, 50, 60°C Uysal (2019)
MK: 90, 180 ve 360W

limon) kabugu

(SH-MKK)

Sicak hava-mikrodalga
kombinasyonu kurutma
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Cizelge 2.5 Limon kabugunun kurutulmasi ile ilgili caligmalar (devami)

Kurutma .
Materyal Metodu Kurutma Parametreleri Referanslar
Mikrodalga
kurutma (MK) ) Cino
. - Giineste kurutma MK: 900W, OT 40°C Abou Arab ve ark.,
C. limon kabugu GK: 40°C
(GK) P, 40°C (2017)
Firinda kurutma )
(FK)
Sicak hava
kurutma (SHK) . o
C. limon Vakum kurutma S\?I? '7700’9900’1111025 Papoutsis ve ark.,
Kabugu (VK) e (2017)
DK: -
Dondurarak
kurutma (DK)

Limon (C. limon. v.

Ozmotik kurutma

OK: siikroz ¢ozeltisinde

0,
. y (OK)ardindan ~ (090Ve70WM), 30ve o shane ve ark.,
Lunari) kabugu - 50°C, 2 sa
konvektif ) o (2016)
kurutma (KK) KK: 40 ve 60°C, Hava
hizi: 1.5 m/s
C. limon cv. Lunari Konvektif T:40, 50, 60°C RomDhane ve
kabugu kurutma (KK) Hava hizi: 1.5 m/s ark.,(2015)
Ortam havasi: %4-16 RH "
C. limon cv. Lunari Mikrodalga 100, 180, 300, 450 ve Ghanem ve ark.,
kabugu kurutma (MK) 600W (2450 MHz) (2012)
Konvektif
kurutma (KK) -KK:40°C; Hava hizi: 1
C.limon var. Fino Ultrases destekli m/s Garcia-Perez ve
kabugu konvektif -UDKK: KK+ US (Giig ark., (2009)
kurutuma yogunlugu: 4-37kW/md)
(UDKK)
-Labo_r_ atuvar TK: Kabuk boyutu:3, 6, 9
testleri: Tepsi o o
kurutucu (TK) mi, T I%OIZZISO C
Limon kabugu _Pilot tesis (AYK): Kabuk boyutu: 9 . v (2008)
. mm
testleri: Akiskan

yatakl1 kurutucu
(AYK)

Hava hizi: 3.5 m/s

T: 150°C
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2.3.3 Kurutma Kinetigi
Kurutma kinetiginin belirlenebilmesi i¢in gidanin nem igeriginin kuruma stiresi
ile degisimine ait egriler elde edilmelidir (Ghanem ve ark., 2020). Kurutma kinetiginin

anlasilmasi, kurutma islemlerinin kontroliine ve optimizasyonuna yardimet1 olur.

Kurutma kinetigi, kurutma yontemi, kurutma islemi parametreleri, malzemenin
fiziksel yapisi ve kimyasal bilesimi gibi faktorlerden etkilenir (Srikiatden ve Roberts,
2007). Bazi arastirmacilar, farkli kurutma yontemlerinin turunggil kabuklariin
kuruma 6zellikleri izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Turunggil kabuklarinin kuruma
stiresi, kurutma yonteminden Onemli Olglide etkilenmistir. Xu ve ark., (2017)
mandalina kabugunun kizil6tesi kurutma (60-90°C) ile kurutulmasinin, sicak hava ve
vakumlu kurutmaya (60-90°C) kiyasla kuruma siiresinde %45-73 oraninda azalma

sagladigini belirtmislerdir.

Ghanem ve ark., (2020) mikrodalga kurutmanin, kizilétesi kurutma ve sicak
havayla kurutmaya kiyasla limon kabugunun kuruma siiresini kisaltmada daha etkili
oldugunu bildirmistir. Bu bulgu, vakumlu mikrodalga kurutma ile portakal kabugunun
kuruma siiresinin, vakumlu kizilétesi ve tepsili kurutmaya kiyasla sirasiyla yaklagik
%80 ve %93 oraninda azaldigini bildiren Bozkir ve ark., (2021)‘nin sonuglariyla
ortismektedir. Kirbas ve ark., (2019) pomelo kabugunun albedo kisimlarini
mikrodalga, konveksiyon ve dondurarak kurutma ile kurutmus ve mikrodalga
kurutmanin en kisa kuruma siiresini sagladigini belirtmislerdir. Bu beklenen bir
sonugtur ¢iinkii mikrodalga kurutmanin, kurutma isleminin 6zellikle azalan hiz
periyodunda yiiksek kurutma hizi sagladigi bilinmektedir. Farkli bir ¢alismada, Talens
ve ark., (2016) sicak havayla kurutma (55°C) sirasinda mikrodalga uygulamasinin,

portakal kabugunun kuruma hizini arttirdigini gézlemlemistir.

Turunggil kabuklarinin dondurularak kurutulmasi, sicak havayla kurutmaya
gore daha uzun stirmiistiir (Mello ve ark., 2020; Kirbas ve ark., 2019; Xu ve ark.,
2017). Abd Rahman ve ark., (2016) pomelo kabuklarmin flavedo ve albedo
kisimlarinin nem igeriginin 60°C'de 24 saat konveksiyon firininda kurutulduktan sonra
strastyla %5.15 ve %5.88'e diistiigiinii, 96 saat dondurarak kurutmadan sonra ise sirasi

ile %9.3 ve %8.6‘ya diistiiglinii géstermislerdir.
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Uysal (2019) limon ve portakal kabuklarinin sicak hava, mikrodalga ve sicak
hava-mikrodalga kombinasyonu ile kurutulmasi iizerine bir ¢alisma yapmis ve bu
calisma sonucunda elde ettigi verilere gére mikrodalganin sicak havayla birlikte
kullandiginda 6rneklerin kurutma hizini artirdigini, kuruma siiresini kisalttigini ve
tirtin kalitesine etki ettigini tespit etmistir. Ayrica kurutmayla birlikte elde ettigi veriler
dogrultusunda limon ve portakal kabugunun kurutma kinetigini 5 farkli matematiksel
model ile degerlendirmistir. Bu modeller arasinda limon ve portakal kabugunun
kurutma kinetigini en iyi ifade eden modelin Page ve Modifiye Page modeller oldugu

sonucuna varmistir.

Kurutma sicakligi, turunggil kabuklarinin kuruma hiz1 iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Wang ve ark., 2021; Deng ve ark., 2019; Marey ve Shoughy, 2016;
Tasirin ve ark., 2014). Beklendigi gibi, daha yiiksek sicakliklarda, kuruma siiresi
kisalmistir. Garau ve ark., (2007) tarafindan, sicak havayla kurutma sicakliginin
30°C'den 70°C'ye yiikseltilmesiyle portakal kabugunun kuruma siiresinin 8.3 saatten

1.75 saate diistiigli belirlenmistir.

Bejar ve ark., (2011a) yaptiklari ¢alismada, portakal kabugunun kizil6tesi
kurutma yontemi ile kurutulmasi sirasinda, sicakligin 30°C'den 70°C'ye
cikartilmasiyla kuruma siiresinde %61 azalma tespit etmislerdir. Ayrica portakal
kabugunun albedo kisminin flavedo kismindan daha hizli kurudugunu belirtmislerdir.
Tepsili kurutma ile kurutma islemi sirasinda sicakligin 100°C'den 150°C'ye
¢ikarilmasi, limon kabuklarinin kuruma siiresinde kabuk boyutuna bagli olarak, %33-

50 oraninda azalma saglamistir (Carsky, 2008).

Baz1 arastirmacilar, kabuk kalinligimin kuruma hiz1 iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Tuncer ve ark., (2020) pomelo kabugunun kalinliginin 1 cm'den 0.5
cm'ye distiriilmesinin mikrodalga, konveksiyon ve dondurarak kurutma hizinda
yaklasik %25 artis sagladigini belirtmistir. Bir diger ¢alismada, Kirbas ve ark., (2019)

daha diisiik kalinlikta pomelo kabugu igin daha kisa kuruma siireleri kaydetmistir.

Turunggil kabuklarinin dehidrasyon oraninin, artan mikrodalga gii¢ seviyesi ile
arttig1 rapor edilmistir (Bejar ve ark., 2011b; Ghanem ve ark., 2012, 2020; Shu ve ark.,
2020).
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2.3.3.1 Kurutma Kinetiginin Matematiksel Modellenmesi

Kurutma islemi sonrasi son {iriin kalitesini optimize etmek i¢in genellikle
modelleme araglar1 kullanilmaktadir. Modellerler, kurutma islemi boyunca zaman,
sicaklik, su igerigi ve kalite indeksi gibi kalite parametrelerinin kullanilmasi ile iiriin

geemisini ifade edecek sekilde olusturulurlar (Bonazzi ve ark., 2011).

Farkli gida tiirleri i¢in kurutma kinetiginin matematiksel modellemesi bir¢ok
arastirmaci tarafindan rapor edilmistir. Meyve ve sebzeler icin ince tabaka kurutma
modelleri (teorik, yari teorik ve ampirik) genis uygulama alani bulmustur (Onwude ve

ark., 2016).

Kurutma egrisi, kurutma hizinin nem igerigine veya kuruma siiresine karsi
grafigidir. Kurutma egrisi, gecici donem, sabit hiz donemi ve bir veya daha fazla
azalan hiz donemi olmak {izere ii¢ ana asamay1 igerir. Turunggil kabuklarinin gesitli
kurutma yontemleriyle kurutulmasi sirasinda bazi aragtirmacilar sabit kurutma hizi
dénemini tespit edememistir (Deng ve ark., 2019; Garau ve ark., 2006; Mello ve ark.,
2020; RomDhane ve ark., 2015; Xu ve ark., 2017). Carsky (2008) farkli biiytikliikteki
limon kabuklarinin kritik nem igeriginin %58.1 ile %66.7 arasinda degistigini ve
bunun da kisa bir sabit kuruma hizi periyodunun varligini ima ettigini rapor
etmislerdir. Tasirin ve ark., (2014) portakal kabugunun akigkan yatakli kurutucu ile
kurutulmas: sirasinda hem sabit hem de azalan hiz donemlerini goézlemlemistir.
Ghanem ve ark., (2012) mikrodalga kurutma sirasinda turunggil (Thompson,
mandalina ve limon) kabuklarimin kuruma hizinda baslangigta hizli bir artis ve
ardindan bir diisiis tespit etmistir. Bu ilk artis, hacimsel 1sinmanin neden oldugu hiicre

parcalanmasi nedeniyle artan kiitle transfer hizina baglanmigstir.

Turunggil kabuklarinin nem igerigi ile kuruma siiresi arasindaki iliskiyi
aciklamak ic¢in bazi yar1 teorik ve ampirik modeller uygulanmistir. Farkli kurutma
yontemleri i¢in, Page modeli deneysel verilere iyi uyum saglamistir. Bejar ve ark.,
(2011b) portakal kabugunun mikrodalga kurutma kinetiginin, tiim gii¢ seviyelerinde
(100-800W), Page modeli ile iyi tanimlandigini belirtmistir. Mandalina kabuklarinin
mikrodalga vakumlu kurutmasi (600W) sirasinda, Page modeli 9 farkli ince tabaka

modeli icinde deneysel verilere en 1yl uyumu gostermistir (Shu ve ark., 2020). Farklh
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bir caligmada, Page modeli, limon kabuklarinin sicak hava ile kurutulmasi sirasinda

elde edilen deneysel verilere iyi bir uyum saglamistir (Kumari ve ark., 2020).

Ampirik Weibull modelinin, ¢esitli kurutma islemleri sirasinda portakal ve
mandalina kabuklarinin dehidrasyon davranigini tanimlamak ig¢in uygun bir model
oldugu gosterilmistir (Deng ve ark., 2019; Mello ve ark., 2020; Wang ve ark., 2021).
Midilli ve Kiigiik modeli portakal kabuklarmin akiskan yatakli kurutma kinetigini
tanimlamada, 9 farkli ince tabaka modeli i¢erisinde en uygun model olarak se¢ilmistir

(Tasirin ve ark., 2014).

2.3.4 Kurutma Isleminin Gidalarin Kalite Parametreleri Uzerine Etkileri
Kurutma islemi, gidalarda kullanilan en 6nemli koruma ydntemlerinden biridir.
Fakat, islem esnasinda gida maddeleri uzun siire 1siya maruz kalmakta ve kalite
ozellikleri bu durumdan olumsuz etkilenmektedir (Maskan, 2001). Kurutulmus
iriinlerde genellikle efektif nem difiizyonu, 6zgiil 1s1 ve denge nem igerigi gibi
miihendislik ozellikleri ile yapisal (yogunluk, gézenek boyutu vb.), tekstiirel, optik
(renk), duyusal (aroma, koku vb.), besinsel (vitamin vb.) ve rehidrasyon ozellikleri
gibi kalite parametreleri incelenmektedir. Kurutma metodu ve kurutma islemi
esnasinda meydana gelen fizikokimyasal degisiklikler kurutulmus iiriiniin kalite

ozelliklerini etkilemektedir (Krokida ve Maroulis, 1999).

-Besinsel Ozellikler: Kurutulmus iiriinlerde hem islem esnasinda hem de
depolama siiresince besinsel oOzelliklerinde kayiplar meydana gelmektedir.
Pargalanmaya en egilimli vitaminler C ve A vitaminleridir. Besinsel 6zelliklerin kayb1
uygulanan kurutma yontemine ve kosullaria baglidir. C vitamini kayb1 geleneksel

yontemlerde diger yontemlere kiyasla daha fazladir (Cemeroglu, 2013b).

-Yapisal Ogzellikler-Yigin (Bulk) Yogunlugu (pb): Yigm yogunlugu,
herhangi bir maddenin birim hacminin agirligidir ve toz haldeki veya goézenekli
maddeler ile ilgilidir. Kurutma ile hacimde yeterince azalma saglanirsa yigin
yogunlugu o seviyede artmis olur. Yigin yogunlugunun az oldugu kurutulmus
maddelerin i¢inde bosluklar ve catlaklar meydana gelmektedir. Y1gin yogunlugunun
diisiik veya ytiksek olusunun hem olumlu hem de olumsuz yonleri bulunmaktadir.
Diisiik yi1gin yogunlugunda iriiniin boyutu orijinaline daha ¢ok benzemektedir,

rehidrasyon yetenegi fazladir ve ylizey alami genis oldugu icin oksidasyon riski
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fazladir. Yiiksek yigin yogunlugunda ise, iirliniin ambalaj, depolama ve taginma

masraflart daha azdir (Cemeroglu, 2013Db).

-Renk: Kurutma islemi esnasinda isiya maruz kalan gida maddesi renk
bozulmalarma duyarli hale gelmektedir. Kurutulmus iirtinde renk degisiklikleri
yalnizca kurutma esnasinda ylizeydeki suyun buharlagsmasi ile meydana
gelmemektedir. Enzimatik esmerlesme, enzimatik olmayan esmerlesme (Maillard) ve
karamelizasyon reaksiyonlar1 da etkilidir. Renk degisimini etkileyen diger faktorler
ise, gidanin pH’s1, asitligi, islem sicakligi ve stiresi ile agir metal varligidir (Krokida

ve Maroulis, 1999; Maskan, 2001).

-Rehidrasyon Ozellikleri: Kurutulmus bir iiriinde aranan en 6nemli 6zellik
kullanim esnasinda verilen su ile eski haline doniisebilme yetenegidir. Rehidrasyon
yeteneg@i hem parcalar halinde kurutulan {iriinlerde hem de sivi halde kurutulan
‘instant’ iiriinlerde de onemli bir parametredir ve uygulanan kurutma igleminin

kosullar ile yakinda iligkilidir (Cemeroglu, 2013b).

-Fonksiyonel Ozellikler: Kurutulmus iiriinlerin fonksiyonel &zellikler
yapisinda bulunan diyet lif iceriginin bir yetenegidir. Fonksiyonel ozellikler
polisakkarit bilesenlerinin yapist ile ilgilidirler ve kurutulmus tiriiniin gozeneklilik,
partikiil boyutu, iyonik formu, pH ve sicaklik gibi 6zelliklerinden etkilenmektedir.
Hidrasyon oOzellikleri sayesinde diyet lifce zengin olan maddeler, tekstiire edici
(krvamlagtiric1) ve hacim artirict olarak kullanimlarda etkilidirler. Yag emme
mekanizmasi ise tam bilinememekle beraber kurutulmus {irlinlin yiizey ozellikleri,
toplam yiikk yogunlugu ve partikiillerin hidrofobik 6zellikleri 6nemli olabilmektedir

(Femenia ve ark., 1997).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu ¢alismada materyal olarak kullanilan limon (Citrus limon) meyvesi Giresun
ili meyve-sebze halinden temin edilmistir. Mayer cinsi limon meyvesinin kabugu
kullanilmigtir. Limon kabugu ornekleri kurutma analizlerinde kullanilana kadar

4+0.5°C sicakligindaki buzdolabinda muhafaza edilmistir.

3.2 Yontem
Bu ¢alismada limon kabugu ornekleri ev tipi mikrodalga firinda (2450MHz)
kurutulmustur. Ayrica kontrol olarak sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma

yontemleri ile kurutulmus limon kabugu 6rnekleri kullanilmistir.

3.2.1 Kurutma Denemelerinin Yapilmasi

Limon meyveleri deneylerin yapilmasindan 6nce buzdolabindan ¢ikartilarak
ortam sicakligina gelmesi i¢in 2 saat bekletilmistir. Kurutma isleminden 6nce limon
kabuklart 1 cm x 1 cm boyutlarinda olacak sekilde kesilmistir. Limon kabugu
orneklerinin kalinlig1 ortalama 4 mm’dir. Kurutma iglemi, {irliniin son nemi %10 (y.b.)
degerine ulasincaya kadar siirdiiriilmiistiir. Orneklerin kurutma siiresi yapilan 6n

denemeler ile belirlenmis ve sonra, her kosul i¢in 2 tekerriir caligilmistir.

Kurutma isleminden sonra ornekler 6giitiicii (Sinbo, SCM-2934) yardim ile
sabit hizda 30 s siireyle parcalanarak toz haline getirilmistir. Toz {riiniin partikiil
boyutunun standardizasyonu i¢in Ornekler elek (40 mesh) kullanilarak elenmistir.

Yapilan kalite analizlerinde elekten gecirilen toz drnekler kullanilmastir.

3.2.1.1 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalgada kurutma islemi i¢in ev tipi mikrodalga firin (Samsung Smart
Oven, MC32F604TCT) kullanilmigtir. Mikrodalganin doner tablasinin  hizi
ayarlanabilir olacak sekilde firin modifiye edilmistir. Mikrodalgada kurutma islemi
donmenin uygulanmadigi (0 rpm) durumda ve 3 farkli donme hizinin (6.5, 9.5 ve 12.5
rpm) uygulandig1 durumlarda gerceklestirilmistir. Limon kabugu ornekleri tek sira
halinde yiizeyi kaplayacak sekilde 11.5 cm ¢apindaki bir petriye tek sira halinde albedo
ylizeyi ustte flavedo yiizeyi altta olacak sekilde dizilmis (Sekil 3.1) ve mikrodalga

kavitesi icerisinde bulunan tablanin merkezine konularak kurutma islemleri
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gerceklestirilmistir. Kurutma islemi 4 farkli mikrodalga giicti (180, 300, 450 ve 600W)
kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.1 Limon kabuklarinin dizilim sekli
3.2.1.2 Sicak Hava ile Kurutma
Sicak hava ile kurutma islemi, 60°C sicaklikta, laboratuvar 6l¢ekli fanl bir etiiv

(Ordel OC770) kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.1.3 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma islemi, -50°C'de ve 0.1 mbar vakum basincinda
laboratuvar 6lgekli bir liyofilizator (FreeZone 2.5L 7670530, Labconco) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

3.2.2 Analizler
3.2.2.1 Nem Iceriginin Belirlenmesi

Kurutma islemi 6ncesinde limon kabugu orneklerinin baslangic nem igerigi
degerleri Orneklerin 105°C sicakliktaki etlivde sabit agirliga ulagincaya kadar

tutulmastyla olusan agirlik kaybina gore hesaplanmistir (Anonim, 1995).

3.2.2.2 Kurutma Kinetigi

Mikrodalgada kurutulan limon kabugu oOrnekleri kurutma kinetiginin
belirlenebilmesi i¢in sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur. Kurutma islemi
siiresince, Ornekler belirli araliklarla firindan ¢ikartilarak ¢ok kisa siire igerisinde

tartilip tekrar firina yerlestirilmistir.

Kurutulan 6rneklerin ayrilabilir nem oranlar1 (MR) Esitlik 3.1 kullanilarak

belirlenmistir.
X)) —X,
MR = ——— 3.1
X=X, (3.1)
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Burada;

MR: Ayrilabilir nem orani

Xo: ik nem oran1 (kg su/ kg k.b.),

X: Herhangi bir t aninda 6rnegin ortalama nem orani (kg su / kg k.b.),
Xe: Denge nem orani (kg su / kg k.b.),

Her kurutma kosulu i¢in denge nem orami kuruma sonundaki nem igerigi

kullanilarak elde edilmistir.

Orneklerin kuruma davramslarini tanimlamak iizere Cizelge 3.1'de goriilen

ince tabaka kuruma modelleri kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Kuruma egrilerine uygulanan matematiksel modeller

Model Adi Matematiksel ifade
Newton MR= exp (-kt)
Page MR=exp (-kt")
Henderson & Pabis MR= a exp (-kt)
Logaritmik MR=aexp (-kt) + c
Iki Terimli MR= a exp (-ko t) + b exp (-Kki t)

Modellere ait model sabitlerinin hesaplanmast dogrusal olmayan regresyon
analizi ile, MATLAB yazilimi1 (R2018b, Mathwork, Inc., MA, ABD) kullanilarak
yapilmistir. Segilen modellerin uyum dogrulugunu degerlendirmek igin, istatistiksel
parametreler, regresyon katsayist (R?), hata karelerinin toplami (SSE) ve hata
karelerinin ortalama karekokii (RMSE) asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmuistir.

2
SSE = Z(MReXp,i-MRpred_i) (3.2)
i=1

2
Z (MRexpl MRpred 1)
R? = (3.3)

Z (MRexp i” mean)

I
SSE12
RMSE= T] buradav=N—m (3.4)

Burada N, deneysel veri sayisidir, m, her bir denklemde bulunan model
katsayilarin sayisidir, MRmean, deneysel MR degerlerinin ortalamasidir, MRexp, i Ve

MRypreq, Strasiyla deneysel ve tahmini denge nem igerigi degerleridir.
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3.2.2.3 Efektif Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi
Efektif diflizyon katsayisi (Deff) Fick’in ikinci yasasina gore hesaplanmustir.

dx d ox
%" 92 (Deff a) (35)

Burada;

X: Nem oran1 (kg nem/ kg k.b.)

t: Siire (s)

z: Kiitle akis yoniinii ifade etmektedir.

Bu esitlik, Crank (1979) tarafindan azalan hiz periyodu siiresince bazi
varsayimlar kullanilarak, dikdortgen prizma seklinde katilar i¢in asagidaki gibi

¢Oziilmiistiir (Onwude ve ark., 2016):

8w 1 D
MR=_E— _2_122ﬂ] _
2 1(Zn—l)ze)(p[ (@n—1Dm 4L2t (3.6)
n=

Uzun kurutma siireleri i¢in denklemin ilk terimleri (n=1) ¢bdziim igin
kullanildiginda denklem logaritmik formda asagidaki gibi yazilir.
Vs 2 De ff

412
Burada L, 6rnegin yarim dilim kalinligidir (m).

8
In MR =1n (—) —

T2

(3.7)

Deneysel MR degerlerinin dogal logaritmasina karsilik kuruma zamani grafigi

¢izildiginde elde edilen dogrunun egiminden Defr (M?s™) hesaplanr.

3.2.2.4 Aktivasyon Enerjisinin (Ea) Hesaplanmasi

Efektif difiizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi Esitlik 3.8 ile verilen
Arrhenius tipi tistel bir fonksiyonla agiklanmaktadir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisinin yiliksek olmasi, o prosesin sicaklik degisimine daha duyarli oldugunu

gostermektedir (Onwude ve ark., 2016).

E,
Dysr =D - .
eff = LoexP ( R(T + 273.15)) (3.8)

Esitlikte;

Defr: Efektif difiizyon katsayisi (m?/s),

Do: Sonsuz sicaklikta difiiziviteye esdeger bir sabit (m?/s),
Ea: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol),

R: Gaz sabiti (8.314 kJ/mol. K) ve

T: Kurutma sicakligidir (°C).
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Mikrodalgada sicaklik dogrudan 6l¢giilemez. Bu nedenle mikrodalga kurutma
isleminde aktivasyon enerjisi Arrhenius denkleminin modifiye edilmis sekli ile
hesaplanmistir. Esitligin modifiye edilmis halinde, efektif diflizyon katsayisinin,
sicaklik yerine, mikrodalga giiciiniin (P) 6rnek agirli§ina (m) oran ile iliskili oldugu

diisiiniilmektedir (Ozbek ve Dadali 2007).

E,m
Dess = Dy exp (“T) (3.9)

Bu esitlikte;

Ea: Aktivasyon enerjisi (W/g),

m: Yas lirlin agirlig1 (g)

Do: Arrhenius denkleminin iistel katsayis1 (m?/s),
P: Mikrodalga giicii (W)‘nii ifade etmektedir.

3.2.2.5 Orneklerin Yiizey Sicaklik Dagiliminin IR Termal Kamera Gériintiileme
Teknigi ile Belirlenmesi

Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu 6rneklerinin kurutma islemi sirasindaki
ylizey sicaklik dagilimlari, IR termal kamera (Fluke PTil20) kullanilarak elde

edilmistir.

Mikrodalga ile kurutma isleminde limon kabugu 6rnekleri; 180W i¢in 2., 10.,
20. ve 30.; 300W i¢in 2., 10., 15. ve 18.; 450W i¢in 2., 5., 10. ve 12.; 600W i¢in 1., 2.,
5. ve 8. dakikalarda firindan c¢ikarilarak termal gortintiisii alinmis ve tekrar firina
yerlestirilmistir. Termal goriintiileme iglemi her gii¢ parametresinde tiim donme hizlar1
(0, 6.5, 9.5 ve 12.5 rpm) icin gergeklestirilmistir. Elde edilen goriintiiler Fluke
SmartView (4.4.355.0) yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.

Goriintiileme islemi 3 paralel olacak sekilde tekrarlanmastir.

3.2.2.6 Renk

Orneklerin taze olarak ve kurutma sonrasinda L* (agiklik-koyuluk), a*
(kirmizilik-yesillik), b* (sarilik-mavilik) renk degerleri enstriimantal renk tayini cihazi
(Minolta CR-400, Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan) ile tespit edilmistir. Okuma ayni
bolgeden ii¢ farkli okumanin ortalamasi olarak alinmistir. Renk dlgiimleri bes tekrar

halinde gerceklestirilmistir.
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3.2.2.7 SEM Analizi
Kurutulmus limon kabugu tozu Orneklerinin yapilari, taramali elektron

mikroskobu (SEM) (Hitachi SU1510, Tokyo, Japan) kullanilarak incelenmistir.

3.2.2.8 Yigin (bulk) Yogunlugu (pb)
2 gr toz ornek 10 ml’lik 6l¢tim silindiri igerisine konulmus ve dlgiilen hacim

kullanilarak kiitle/hacim esitliginden y18in yogunluk hesaplanmustir.

3.2.2.9 Sikistirilmis Yogunluk (pt)

2 g toz 6rnek 10 ml’lik dl¢iim silindiri igerisine konulmustur. Ol¢iim silindiri
bir yiizey iizerine 15 cm kadar yiikselterek vurulmus ve hacim okunmustur. Son iki
okuma arasindaki fark onemsiz oluncaya kadar islem tekrarlanmistir (Farahmandfar
ve ark., 2020a). Son okunan hacim kullanilarak kiitle/hacim esitliginden sikistirilmis

yogunluk hesaplanmustir.

3.2.2.10 Carr Indeks (CI) ve Hausner Orani (HR)
Carr Index ve Hausner orani degerleri elde edilen yigin yogunlugu ve
sikigtirtlmis yogunluk degerleri kullanilarak asagidaki esitliklerden hesaplanmistir

(Dirim ve Caligkan, 2012).

cr=2""% 100 (3.10)
Pt
HR =Pt (3.11)
Pp

3.2.2.11 Su Tutma Kapasitesi
Su tutma kapasitesi, bilinen diyet lif agirlig1 tarafindan uygulama kosullarinda

tutulan su miktarini belirtmektedir (Robertson ve ark., 2000).

0.5 g 6rnek tizerine 30 ml saf su ilave edilerek karistirilmistir. Hazirlanan 6rnek
karigimi 24 saat sonra 2000 g’de 25 dk santrifiij edilmistir. Stipernatant uzaklastirilarak
tiipler tartilmistir. Su tutma kapasitesi g su/g kuru 6rnek olarak hesaplanmistir (Garau

ve ark., 2007; Ghanem RomDhane ve ark., 2015).
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Sekil 3.2 Sogutmali santrifiij cihazi (Nuve, NF 800R)
3.2.2.12 Yag Tutma Kapasitesi
0.5 g drnek 10 ml aycicegi yagi ile karistirilmistir. Hazirlanan 6rnek karigimi
2000 g’de 20 dk santrifiij edilmistir. Stipernatant uzaklastirilarak tiipler tartilmistir.
Yag tutma kapasitesi g yag/g kuru 6rnek olarak hesaplanmistir (Garau ve ark., 2007,
Ghanem RomDhane ve ark., 2015).

Sekil 3.3 Santrifiij islemi sonras1 drneklere ait gorsel
3.2.2.13 pH Tayini
Limon kabugu tozu saf su igerisinde (1:10; w:v) Ultra-Turrax (WiseTis HG-
15D, Kaore) ile homojenize edilmis ve ardindan pH metre (Ohaus starter 3100, USA)

kullanilarak pH degerleri belirlenmistir.

3.2.2.14 Toplam Fenolik Madde

Orneklerin toplam fenolik madde miktarlar1 Folin-Ciocalteu kolorimetrik
metodunun modifiye edilmis sekli (Apak ve ark., 2008) kullanilarak tespit edilmistir.
0.5 g ornek almarak 5 ml %90’lik etanol ¢ozeltisi ile karistirlmistir. Ornekler
ekstraksiyon iglemi i¢in bir ¢alkalayici (MR-12 Rocker-Shaker, Biosan) kullanilarak
1 saat boyunca karistirilmistir (10° egim, 50 rpm). Tiipler, 15.000 g’de 10 dk santrifiij
edildikten sonra, slipernatant alinarak analiz i¢in kullanilmistir. Her bir 6rnek, standart

egri araligindaki absorbans okumasi i¢in %90°lik etanol ¢ozeltisi ile seyreltilmistir
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(1:10). 60 ul ornek, 3480 pl saf su ve 300 ul 2N Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ile
karistirilmis ve 8 dk karanlik bir ortamda bekletilmistir. Ornekler 900 pl %20’lik
Na>COs ¢ozeltisi ile karistirilmis, 40°C sicak su banyosunda 30 dk bekletilmis ve

spektrometrede 760 nm dalga boyunda sahit numuneye kars1 okuma yapilmuistir.

Toplam fenol miktariin hesaplanabilmesi igin 10-1000 ppm konsantrasyon
araliginda gallik asit kullanilarak kalibrasyon egrisi (EK 1) elde edilmistir. Sonuglar
gallik asit cinsinden (mg GAE/100g k.b.) hesaplanmustir.

3.2.2.15 Istatistiksel Degerlendirme

Farkl1 kurutma tekniklerinin etkilerinin belirlenebilmesi i¢in, analizlerden elde
edilen veriler varyans analizi (ANOVA) ile incelenecek ve grup ortalamalari arasinda
onemli bir fark bulunursa Tukey coklu karsilastirma testi ile hangi grup ortalamalari

arasindaki farkin 6nemli oldugu (p<0.05) tespit edilmistir (MINITAB 17).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Kuruma Egrileri

Bu c¢alismada kullanilan taze limon kabuguna ait nem degeri %78.40+0.64
(y.b.) olarak belirlenmistir. Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde farkli
cinsteki taze limon kabuklarina ait nem degerlerinin %84.6 (y.b.) (Carsky, 2008),
%78.2 (y.b.) (Papoutsis ve ark., (2017), %75 (y.b.) (Ghanem ve ark., 2012; Tekgiil ve
ark., 2018), %82.1 (y.b.) (Ozcan ve ark., 2020) olarak rapor edildigi goriilmektedir.

Limon kabugu ornekleri sicak hava (60°C) ve mikrodalga kurutma ile
orneklerin nem degeri yaklasik %10 olana kadar kurutulmustur. Limon kabugu
orneklerinin sicak hava ile kurutulmasi sirasindaki nem igeriginin zamana bagh
degisimi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu kurutma yonteminde orneklerin %9.3 nem

degerine diismesi 130 dk slirmiistiir.
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Sekil 4.1 Limon kabugunun sicak hava ile kurutulmasi sirasindaki nem igeriginin
zamana bagli degisimi.

Limon kabugu orneklerinin 180, 300, 450 ve 600W mikrodalga giiclerinde
farkli donme hizlarinda (0, 6.5, 9.5 ve 12.5 rpm) kurutulmasi sirasindaki nem
iceriklerinin zamana bagl degisimleri siras1 ile Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5e
gosterilmektedir. 180W mikrodalga giiciinde farklt donme hizlarinda 6rneklerin nem
degerinin %10’un altina diismesi 32-36 dk arasinda degisirken, bu siire 300W gii¢
seviyesinde 16-21 dk, 450W gii¢ seviyesinde 9-11.2 dk ve 600W giiciinde ise 7-8.5 dk
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arasinda degismektedir. Artan gii¢ seviyesi ile kurutma siiresinin azalmasi beklenen
bir durumdur. Benzer sekilde, Bejar ve ark., (2011b) mikrodalga (100-850W) ile
kurutulan portakal kabugunun kuruma stiresinin artan gii¢ seviyesi ile kisaldigini (420-

6960 s) bulgulamislardir.

Genel olarak mikrodalga kullanimi ile limon kabugunun kurutma siiresinde
sicak hava kurutmaya kiyasla %72-95 oraninda bir diisiis gozlenmistir. Ghanem ve
ark., (2020) sicak hava kurutma (SHK) (40, 50, 60°C), infrared kurutma (IRK) (40,
50, 60°C) ve mikrodalga kurutma (MK) (100-600W) ile kurutulan limon kabuklarinin
kurutma stirelerini kiyasladiklarinda, MK yonteminin (10-58 dk) diger yontemlerden
(99-626 dk) daha kisa siirdiigiinii belirtmislerdir. Yine ayni ¢aligmada artan sicaklik ve
gii¢ seviyesi ile birlikte kuruma siirelerinin kisaldigini bildirmislerdir. M’hiri ve ark.,
(2018) limon kabugunu 4 farkli kurutma yontemi (mikrodalga (MK), konvektif (KK),
infrared (IRK) ve sicak hava-mikrodalga kombine kurutma (SHK-MKK)) ile
kurutmus ve elde edilen veriler dogrultusunda MK ve SH-MKK islem siiresinin daha
kisa oldugunu ve mikrodalga gii¢ seviyesindeki artisa bagli olarak islem siiresinin
kisaldigini rapor etmislerdir. MK isleminde 90, 160 ve 350W’ta kurutma siireleri
sirastyla 106, 61ve 27 dk olarak tespit edilmistir. Turunggil kabuklarinin kurutulmasi
ile ilgili yapilan diger calismalarda benzer sekilde mikrodalga ile kurutma yonteminin,
diger kurutma yontemlerine kiyasla Kurutma siiresini kisaltmis oldugu goriilmektedir
(Miller ve Braddock., 1982; Talens ve ark., 2016; Shu ve ark., 2020; Bozkir ve ark.,
2021).
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Sekil 4.3 Limon kabugunun 300W mikrodalga giiclinde farkli donme hizlarinda
kurutulmas: sirasindaki nem igeriklerinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.4 Limon kabugunun 450W mikrodalga giiclinde farkli donme hizlarinda
kurutulmasi sirasindaki nem igeriklerinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.5 Limon kabugunun 600W mikrodalga giiciinde farkli donme hizlarinda
kurutulmasi sirasindaki nem igeriklerinin zamana bagli degisimi

Mikrodalga kurutma isleminde limon kabugu 6rneklerinin yaklasik %10 nem

degerine ulasmasi i¢in gereken siireler Cizelge 4.1°de verilmistir. Tim gic

seviyelerinde en uzun kurutma siiresi donmenin olmadigr durumda elde edilmistir.

Doénmenin olmadigr duruma kiyasla, donme hareketi ile kurutma siiresinde %6-24

araliginda bir azalma oldugu goriilmektedir. En diisiik azalma oran1 (%5.6-11.1) 180W

gii¢ seviyesine aittir. Genel olarak, artan donme hizi1 ile kurutma siiresindeki degisim
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belirgin bir egilim gostermemektedir. Diisiik gii¢ seviyeleri (180 ve 300W) igin, en
yiiksek donme hizi (12.5 rpm) daha kisa kurutma siireleri saglamistir. Fakat, yliksek
glic seviyeleri i¢in bu durumun gecerli olmadigi goriilmektedir. Yiiksek giic
seviyelerinde (450 ve 600W), 9.5 ve 12.5 rpm donme hizlarinda, benzer kurutma
stireleri saglamistir. 9.5 ve 12.5 rpm ile kiyaslandiginda 6.5 rpm, 450W i¢in en kisa
kurutma siiresini saglarken, 600W i¢in daha uzun kurutma siiresini saglamistir. Bu
bulgular dogrultusunda, limon kabugunun kurutulmasinda dénme hizinin etkisinin,

gli¢ seviyesindeki degisiklige bagl oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.1 Mikrodalga kurutma islem siireleri

180W 300W 450W 600W
Donme Siire Nem* Stre Nem Stre Nem Stre Nem
hiz1 (dk) (dk) (dk) (dk)

0 rpm 36 8.9 21 9.5 11.3 8.2 8.5 8.9
6.5 rpm 34 8.9 18 9.1 9.0 8.5 7.5 9.4
9.5 rpm 34 9.1 19 9.6 9.8 8.6 7.0 9.3
12.5 rpm 32 8.9 16 9.4 9.8 8.1 7.0 9.5

*Nem degerleri % y.b. olarak verilmistir.

4.2 Kurutma Kinetigi Verilerinin Matematiksel Modellenmesi

Kurutma siiresince elde edilen nem degerleri kullanilarak ayrilabilir nem
oranlart (MR) hesaplanmig ve limon kabugu oOrneklerinin kuruma davranislarini
tanimlamak tiizere, elde edilen verilerin literatiirde yaygin olarak kullanilan 5 farklh

ince tabaka kurutma modeline uyumu incelenmistir.

Limon kabugu orneklerinin 180, 300, 450 ve 600W mikrodalga giiclerinde
farkli donme hizlarinda (0, 6.5, 9.5 ve 12.5 rpm) kurutulmasi sirasindaki ayrilabilir
nem oranlarinin (MR) zamana bagli degisimleri sirasi ile Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Limon kabugunun mikrodalgada 6.5 rpm donme hizinda kurutulmasi
sirasindaki ayrilabilir nem oranlarinin (MR) zamana bagli degisimi
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Limon kabugunun mikrodalgada 9.5 rpm doénme hizinda kurutulmasi
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Sekil 4.9 Limon kabugunun mikrodalgada 12.5 rpm dénme hizinda kurutulmasi
sirasindaki ayrilabilir nem oranlarinin (MR) zamana bagli degisimi

Calismada, deneylerden elde edilen gergek veriler ve modellerden elde edilen
tahmini verilerden yararlanilarak R%, SSE ve RMSE degerleri hesaplanmistir. Kurutma

verilerinin Newton, Page, Henderson & Pabis, Logaritmik ve iki terimli modellerine
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uyumuna iligkin dogrusal olmayan regresyon analizi sonuglart sirast ile Cizelge 4.2,
4.3,4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmektedir. Tiim 6rnekler i¢in belirleme katsayisinin yiiksek
oldugu (R?> 0.93) goriilmektedir.

Bulgular dogrultusunda oOrneklerin kuruma davranisim1 en iyi ifade eden
modelin en yiiksek R? (> 0.99) ve en diisiik SSE, RMSE degerleri ile Page modeli
oldugu tespit edilmistir. Cesitli turunggil kabuklarinin kurutulmasina iligkin yapilan
calismalarda benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Shu ve ark., (2020) yapmis
olduklar1 ¢alismada, mandalina kabugunu 3 farkli kurutma yontemi (sicak hava,
vakumlu mikrodalga ve vakumlu dondurarak kurutma) ile kurutmuslar ve 6rneklerin
kuruma davranisini en iyi tanimlayan modelin, Page modeli oldugunu belirtmislerdir.
Bejar ve ark., (2011b) mikrodalga (100-850W) ile kurutulan portakal kabugunun
Kurutma kinetigini tanimlamada Page modelinin basarili oldugunu bildirmislerdir.
M’hiri ve ark., (2018) 4 farkli yontem (mikrodalga, konvektif, infrared ve sicak hava-
mikrodalga kombine kurutma) ile kurutulan limon kabugunun kurutma davranigini,
uygulanan 7 farkli model i¢inde Page modelin (R?>0.9994) en iyi ifade ettigini
bildirmislerdir.

Literatiirde yapilmis bazi calismalarda, Page model sabiti (K) degeri ile
kurutma isleminin bazi degiskenleri (sicaklik, hava hizi, mikrodalga giicii, 6rnek
kalinligi vb.) arasinda iliski kurulmaktadir (Onwude et al., 2016). Bu ¢alismada,
kurutma orani sabiti (k) degerinde, artan mikrodalga gii¢ seviyesi ile artis meydana
gelmistir. K degeri, 180W ile 600W gii¢ seviyeleri igin sirasiyla 0.014-0.0436 dk™ ile
0.1143-0.1306 dk* araliklarinda bulunmustur. Cesitli gida maddelerinin mikrodalga
ile kurutulmasi ile ilgili yapilmis calismalarda benzer sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir (Darvishi ve ark., 2013; Demiray ve ark., 2017). En diisiik k degeri
(0.00752 dk) sicak hava ile kurutulan drneklere aittir. K degerinin dénme hiz1 ile

degisimi, gii¢ seviyesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

43



Cizelge 4.2 Limon kabugu kurutma verilerinin Newton modeline uyumuna iliskin
dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanan model katsayilar1 ve
istatistiksel parametreler

Kurutma Uygulamasi Model Katsayilan ve Istatistiksel Parametreler

Gii¢ Dinme hiz1 k (dk?) SSE R? RMSE

Steak hava : 0.022 0.029 0984  0.040
kurutma

0 0.064 0.138 0.048 0.078

6.5 0.070 0.113 0.956 0.070

180W 9.5 0.072 0.097 0.960 0.065

125 0.064 0.057 0.974 0.050

0 0.103 0.229 0.928 0.094

6.5 0.127 0.147 0.950 0.075

300W 9.5 0.114 0.197 0.936 0.087

125 0.135 0.133 0.954 0.072

0 0.241 0.088 0.956 0.072

6.5 0.271 0.117 0.945 0.083

450W 9.5 0.230 0.139 0.935 0.090

125 0.258 0.110 0.947 0.080

0 0.262 0.124 0.949 0.077

6.5 0.267 0.147 0.941 0.084

600W 9.5 0.262 0.162 0.935 0.088

125 0.282 0.116 0.951 0.074

Cizelge 4.3 Limon kabugu kurutma verilerinin Page modeline uyumuna iligkin
dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanan model katsayilar1 ve
istatistiksel parametreler

Kurutma Uygulamasi

Model Katsayilari ve istatistiksel Parametreler

Giig¢ Dénme hizi k (dk™) n SSE R? RMSE

Steak hava - 0.00752 1270 00058 09968  0.0184
kurutma

0 0.0124 1556 00176 09934  0.0283

180w 6.5 0.0170 1494 00205 09919  0.0305

9.5 0.0214 1423 00275 09887  0.0353

125 0.043 1253 00311 09856  0.0376

0 0.0174 1735 00170 09947  0.0261

300 6.5 0.0349 1571 00173 09941  0.0263

9.5 0.0234 1674 00203 09935  0.0285

125 0.0395 1553 00149 09949  0.0244

0 0.1022 1533 00081 09960  0.0224

450V 6.5 0.0946 1704 00064 09970  0.0199

9.5 0.0700 1723 00123 09943  0.0278

125 0.0961 1637 00119 09942  0.0273

0 0.1143 1552 00134 09945  0.0259

500W 6.5 0.1058 1618 00182 09927  0.0301

9.5 0.0975 1653 00234 09907  0.0342

125 0.1306 1529 00188 09921  0.0307
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Cizelge 4.4 Limon kabugu kurutma verilerinin Henderson & Pabis modeline uyumuna
iliskin dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanan model
katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

Kurutma Uygulamasi Model Katsayilan ve Istatistiksel Parametreler

Gii¢ Diénme hiza k (dk?) a SSE R? RMSE

Steak hava . 0.023 1052 0024 0987 0037
kurutma

0 0.070 1119 0102 0962  0.068

50w 65 0.076 1094 0091 0964  0.064

95 0.077 1074 0084 0965  0.062

125 0.089 1033 0054 0975 0.050

0 0.117 1150 0162 0949  0.080

200w 65 0.141 1122 0109 0963  0.066

95 0.128 1136 0145 0953  0.076

125 0.148 1117 0099 0966 0.063

0 0.263 1102 0067 0966  0.065

450w 65 0.299 1125 0088 0959  0.074

95 0.254 1123 0108 0950  0.082

125 0.282 1100 0086 0958 0073

0 0.289 1111 0093 0962  0.068

500w 65 0.294 1116 0113 0954  0.075

95 0.289 1117 0128 0949  0.080

125 0.307 1096 0094 0.960  0.069

Cizelge 4.5 Limon kabugu kurutma verilerinin Logaritmik modele uyumuna iligkin
dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanan model katsayilar1 ve
istatistiksel parametreler

Kurutma Uygulamasi

Model Katsayilar ve Istatistiksel Parametreler

Giig D;’l‘l‘z‘:‘e k(dkh a c SSE R? RMSE

Stcak hava - 0.019 1095 -0069 0009 0995  0.023
kurutma

0 0.045 1286 0225 0032 098  0.039

L80W 6.5 0.053 1213  -0.168 0036 098  0.041

9.5 0.054 1183 0156 0034 098  0.040

125 0.070 1085 0084 0029 0987  0.037

0 0.066 1405 0325 0052 0984  0.047

300W 6.5 0101 1224 0150 0048 0984  0.045

9.5 0.082 1305 0229 0057 0982  0.049

125 0112 1198 0123 0048 0983  0.045

0 0181 1236 -0.180 0024 098  0.040

450 6.5 0.224 1220 0131 0048 0977  0.057

9.5 0161 1309 0238 0045 0979  0.055

125 0.202 1224 0155 0043 0979  0.053

0 0173 1325 0275 0024 0990  0.035

500W 6.5 0175 1335 0280 0036 0985  0.044

9.5 0.165 1368 -0315 0042 0983  0.047

125 0196 1265 0224 0031 0987  0.041
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Cizelge 4.6 Limon kabugu kurutma verilerinin Iki Terimli modele uyumuna iliskin
dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanan model katsayilar1 ve
istatistiksel parametreler

Kurutma Model Katsayilari ve Istatistiksel Parametreler
Uygulamasi
Giig Dénme Ko ki a b SSE RZ  RMSE
hiz1
Sicak hava -

Kurutma - 0.013 0.013 13.230 12.240 0.009 0.995 0.023
0 0.075  10.230 1.204 -0.204  0.078 0.971 0.062

180W 6.5 0.080 10.640 1.167 -0.167  0.076 0.970 0.061
9.5 0.080 9.722 1.131 -0.131  0.074 0.969 0.061

12.5 0.091  11.200 1.064 -0.064  0.052 0.976 0.051

0 0.229 0.224  -48.980 49.950 0.039 0.988 0.041

300W 6.5 0.265 0.257 -30.070 31.060 0.029 0.990 0.035
9.5 0.243 0.236  -38.220 39.200 0.039 0.987 0.041

125 0.274 0.268  -43.460 44.440 0.024 0.992 0.033

0 0.510 0478 -15.190 16.160 0.014 0.993 0.032

450W 6.5 0.593 0.562 -20.680 21.660 0.016 0.992 0.034
9.5 0.504 0480 -21.880 22.850 0.027 0.988 0.044

125 0.553 0.523  -18.750 19.720  0.022 0.989 0.039

0 0.549 0.528  -25.260 26.230 0.022 0.991 0.035

600W 6.5 0.572 0.548 -24.610 25,570 0.030 0.988 0.041
9.5 0.564 0.540 -24510 25470 0.038 0.985 0.046

12.5 0.586 0.563  -24.650 25.600 0.026 0.989 0.038

4.3 Efektif Difiizyon Katsayisi

Genel olarak gida maddelerinin kurutulmasinda sabit oran ve azalan oran
periyodu olmak {lizere iki asama bulunmaktadir. Azalan oran periyodu boyunca
higroskopik (nem ¢eken) kat1 madde i¢indeki nem hareketinin mekanizmas1 efektif
nem diflizyonu ile ifade edilebilmektedir (Ozbek ve Dadali, 2007). Gida maddeleri
i¢in Defr degerleri 10 ile 101! araligindadir (Zarein ve ark., 2015).

Turunggil kabuklarmin, albedo ile kiyaslandiginda flavedo tabakasinin
kalinlig1 ihmal edildiginde homojen oldugu kabul edilmektedir. Flavedonun tiim
ylizeyini kaplayan mumsu tabaka (kiitikiil) sayesinde nem kayiplarinin 6nlendigi
varsayilmaktadir (Garau ve ark., 2006; Garcia-Perez ve ark., 2009; Garcia-Perez ve
ark., 2012). Baz1 aragtirmacilar, sicak hava ile kurutma islemi sonrasinda, portakal
kabugunun kiitikiil tabakasinda bulunan mumsu bilesenlerin karakteristik dagiliminin
yok oldugunu ve gozeneklerde tikanmalarin olustugunu goézlemlemislerdir (Garcia-
Perez ve ark., 2012; Tamer ve ark., 2016). Garcia-Perez ve ark., (2012) yiizeydeki

mumsu bilesenlerin dagiliminin, bu ylizeyden nem ¢ikisini zorlagtirdigini belirtmistir.

Yapilan ¢aligmada mikrodalga ile kurutulmus limon kabugu orneklerinin

efektif nem diflizyon katsayisi1 degerleri (Detf) hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.7°de
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verilmistir. Orneklere ait Derr degerleri 1.688-7.590x10® (mZ?) araliginda
bulunmustur. En diisiik Defr degeri 180W-0 rpm; en yiiksek Dett degeri ise 600W-9.5
rpm mikrodalga ile kurutulan 6rneklere aittir. Mikrodalga gii¢ seviyesindeki artis ile
orneklerin Deff degerlerinde artis tespit edilmistir. Artan mikrodalga giicii ile sicakligin
artmasi, suyun viskozitesini ve ardindan sivi ¢ikisinin direncini diisiirmektedir. Bu
olay maddenin kapilerlerinde bulunan su molekiillerinin difiizyonunu kolaylagtirmakta
ve Defr degerini artirmaktadir (Torki-Harchegani ve ark., 2016). Ayrica bu durum,
maddenin ¢eperleri boyunca meydana gelen sivi akigini artiran yiiksek i¢ basing ve
konsantrasyon farki ile de agiklanabilmektedir (Sumnu ve ark., 2005).

Cizelge 4.7 Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu orneklerine ait efektif diflizyon
katsay1s1 (Deff ) ve aktivasyon enerjisi (W/g) degerleri

Def X 108 (m%sh)

Gii¢ Seviyesi 0rpm 6.5 rpm 9.5 rpm 12.5 rpm
180W 1.688 (R*=0.895) 1.882 (R?=0.912) 2.012 (R?=0.868) 2.077 (R?=0.941)
300W 2.856 (R?=0.882) 3.700 (R?=0.899) 3.375 (R?=0.895) 3.635 (R?=0.938)
450W 5777 (R?=0.921) 6.945 (R?=0.956) 6.037 (R?=0.922) 6.686 (R?=0.933)
600W 6.556  (R?=0.870) 7.010 (R?=0.890) 7.595 (R?=0.833) 7.530 (R?=0.878)

Aktivasyon

2= 2= 2= 2-
Enerjisi (W/g) 22541 (R?=0.953) 22.650 (R?=0.973) 21.327 (R®=0.963) 21.886 (R*=0.971)

Mikrodalga ile kurutma isleminde doner tablanin etkisi incelendiginde, her gii¢
seviyesi i¢in donme fonksiyonunun uygulanmadigi durumdaki Defr degerinin,
uygulandigi durumdaki degerlerden daha diisiik oldugu bulunmustur. Déner tablanin

doniis hizindaki artis ile Dets degerleri arasinda paralellik olmadig1 goriilmiistiir.

Calismada sicak hava ile kurutulan 6rneklere ait Desr degeri 4.54x10 °(m?s™)
(R?=0.941) olarak bulunmustur. Sicak hava ile kurutma ile kiyaslandiginda,
mikrodalga firinda kurutulan Orneklerde 10 kat daha yiiksek Defr degerleri

saptanmuistir.

4.4 Aktivasyon Enerjisi (Ea)
Aktivasyon enerjisi (Ea), bir maddenin i¢ kismindan yiizeye dogru nem
difizyonunun baslamasi ig¢in gerekli olan enerji olarak tanimlanmaktadir (Torki-

Harchegani ve ark., 2016).

Mikrodalga ile kurutulmus limon kabugu orneklerinin E. degerleri (W/g)
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.7’de verilmistir. Ea degerleri 21.327-22.650W/g
araliginda bulunmustur. Dénme fonksiyonunun drneklerin Ea degerleri tizerine 6nemli

bir etkisi goriilmemistir.
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4.5 Orneklerin Yiizey Sicaklik Dagiliminin IR Termal Kamera Gériintiileme
Teknigi ile Belirlenmesi

IR termal goriintiiler, mikrodalga ile kurutma iglemi sirasinda gida maddesinin
yilizeyinde meydana gelen sicaklik dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. 180, 300, 450
ve 600W gii¢ seviyelerinde mikrodalga ile kurutulan 6rneklere ait termal goriintiiler

sirastyla Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13‘te yer almaktadir.

180, 300, 450 ve 600W mikrodalga ile kurutulan oOrneklere ait termal
goriintiiler incelendiginde donme fonksiyonunun uygulanmadigi (0 rpm) durumdaki
sicaklik dagiliminin homojenliginin dénmenin uygulandigi (6.5, 9.5 ve 12.5 rpm)
durum ile kiyaslandiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, Dinani
ve ark., (2021) yapmis olduklari ¢alismanin sonucunda doéner tablanin donme
fonksiyonunun, homojen sicaklik dagilimint artirdigini bildirmislerdir. Her gii¢
seviyesi i¢in 0 rpm’de alman goriintiiler incelendiginde, kurutma islemi siiresince
sicaklik dagilimimin homojen olmadigi net olarak goériilmektedir. 0 rpm’de merkez
disinda kalan belirli bir bolgede sicakligin siirekli artarak yiiksek seviyelere ¢iktigi,
kalan diger kisimlarda ise sicaklik artisginin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum, tiriinde sicaklik farkliliklar1 olusmasina ve kurumanin homojen olmamasina

neden olmaktadir.

Doénmenin oldugu durumda, 6zellikle dis cap ve merkeze kiyasla ara capta yer
alan Orneklerin daha fazla 1sindig1 goriilmektedir. Bu durum 6zellikle yiiksek giic
seviyelerinde (450, 600W) daha belirgindir. Elde edilen goriintiiler, Dinani ve ark.,
(2021) tarafindan yapilan ¢aligmaya ait IR goriintiileri ile benzerlik gdstermektedir.
Diistik mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutma siiresinin uzun olmasi nedeni ile 1sinin
sicak olan bolgelerden soguk olan bolgelere iletilmesinin, sicaklik dagilimmin daha

homojen goriinmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Kurutma sonunda elde edilen gorintiiler incelendiginde, donme hizindaki artisin
sicaklik dagiliminin homojenligine pozitif yonde bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Termal goriintiiler, 6rneklere ait kuru hal gorselleri ile benzerlik gostermektedir (EK
2).
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Sekil 4.10 180W’ta a)0 rpm, b)6.5 rpm, ¢)9.5 rpm, d)12.5 rpm dénme hizlarinda mikrodalga ile kurutulan limon kabugu 6rneklerine ait
termal goriintiiler.
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Sekil 4.11 300W’ta a)0 rpm, b)6.5 rpm, ¢)9.5 rpm, d)12.5 rpm donme hizlarinda mikrodalga ile kurutulan limon kabugu 6rneklerine ait
termal goriintiiler.
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Sekil 4.12 450W’ta a)0 rpm, b)6.5 rpm, ¢)9.5 rpm, d)12.5 rpm donme hizlarinda mikrodalga ile kurutulan limon kabugu 6rneklerine ait
termal goriintiiler
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Elde edilen termal goriintiilerin analizleri Fluke kameraya ait SmartView

(4.4.355.0) programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen her bir termal

goriintii tizerinde 6rnegin yer aldig1 bolgesel alan belirlenerek histogram grafikleri elde

edilmistir. 180, 300, 450 ve 600W giclerinde farkli donme hizlarinda kurutma

islemleri sirasinda kurutma siiresince elde edilen histogramlar siras1 ile Sekil 4.14,

4.15, 4.16 ve 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.14 180W mikrodalga giiciinde a)2 dk b)10 dk ¢)20 dk ve d)30 dk kurutma
stirelerinde elde edilen termal goriintiilere ait histogramlar
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15 300W mikrodalga giiciinde a)2 dk b)10 dk ¢)15 dk ve d)18 dk kurutma
stirelerinde elde edilen termal goriintiilere ait histogramlar
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Sekil 4.16 450W mikrodalga giiciinde a)2 dk b)5 dk ¢)10 dk ve d)12 dk kurutma

stirelerinde elde edilen termal goriintiilere ait histogramlar
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Sekil 4.17 600W mikrodalga giiciinde a)l dk b)2 dk c)5 dk ve d)8 dk kurutma
stirelerinde elde edilen termal goriintiilere ait histogramlar

Histogram egrilerine bakildiginda, tiim gii¢ seviyeleri i¢in, donmenin olmadig1
durumda (0 rpm), yiizey sicakliginin genis bir aralikta dagilim gosterdigi, donmenin
oldugu durumlarda ise egrilerin belirli degerlerde pik yaptigr goriilmektedir. Donme
fonksiyonun uygulanmasi ile gozlenen bu fark o6zellikle 300, 450 ve 600W fi¢
seviyelerinde daha belirgindir. Yukarida da bahsedildigi gibi, bu durum . e
fonksiyonunun yiizey sicaklik dagilimmin homojenligine ©'umlu etkisini

gostermektedir.

Donme fonksiyonunun uygulandigi kurutma iglemlerinde, 180 ve 300W’ta 10.,
450W’ta 5. ve 600W’ta 2. dk‘da elde edilen histogramlarda 80°C*nin altinda tek bir
pik varken, kurutma isleminin ilerleyen asamalarinda pik sayisi ve genisliginde artis
olmustur. Bu durum kurutma islemi siiresince yiizey sicaklik dagiliminin
homojenliginde diislis oldugunu gostermektedir. 180W {izerindeki gii¢ seviyelerinde,

kurutma islemi sonunda kimi bolgelerde sicaklik 100°C’nin tizerine ¢ikmaktadir.

300, 450 ve 600W gii¢ seviyeleri i¢in 9.5 rpm donme hizinda kurutma islemi
sonunda 6.5 ve 12.5 rpm donme hizlarina kiyasla daha diisiik ylizey sicaklik
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degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. 180W gii¢ seviyesinde ise bu durumun tam tersi

bir sonug elde edilmistir.

Mikrodalga gii¢ seviyesinin sicaklik dagilimi lizerindeki etkisini gézlemlemek
amaci ile, farkli gii¢ seviyelerinde kurutma isleminin benzer siirelerinde (2. ve 10. dk)
elde edilen termal goriintiilere ait histogramlar karsilagtirilmistir. Kurutma isleminin
2. ve 10. dakikasinda elde edilen goriintiiler siras1 ile Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
verilmektedir. Tiim donme hizlarinda, artan mikrodalga gii¢ seviyesi ile liriin sicaklik

degerlerinin arttig1 histogram egrilerinde net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Mikrodalgada kurutma isleminin 2. dakikasinda a)0 rpm b)6.5 rpm c)9.5
rpm ve d)12.5 rpm donme hizlarinda elde edilen termal goriintiilere ait
histogramlar
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Sekil 4.19 Mikrodalgada kurutma isleminin 10. dakikasinda a)0 rpm b)6.5 rpm ¢)9.5
rpm ve d)12.5 rpm donme hizlarinda elde edilen termal goriintiilere ait

histogramlar
Tim kurutma kosullari icin kurutma sirasinda termal goriintiilerin elde

edilmesi ti¢ tekrar halinde yapilmistir. Her goriintii i¢in segili alana ait maksimum,
minimum, ortalama sicaklik degerleri ve sapma degerleri elde edilmis ve elde edilen
verilerin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. 180, 300, 450 ve 600W

icin elde edilen veriler sirasi ile Cizelge 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.8 180W gii¢ seviyesinde mikrodalga firinda kurutma islemi sirasinda elde
edilen termal goriintiilere ait ortalama, maksimum, minimum sicaklik ve
sapma degerleri

Donme Kurutma Ortalama Maksimum Minimum

Hizx siiresi sicakhik sicakhik sicaklik Sapma
2 dk 44,07 +£3.20 60.37 377 2437 +2.06 6.84 045
0 rpm 10 dk 51.07 +0.92 67.77 +£1.89 2743 +1.42 6.72 +0.44
20 dk 50.75 +£2.05 67.85 +£1.77 31.05 +0.21 6.98 +0.14
30+1dk 5545 +1.63 7140 +£2.69 3355 092 7.12 +0.79
2 dk 4740 +£2.40 59.70 4260 2733 +£1.66 4.81 +0.46
6.5 rom 10 dk 5293 +0.38 61.17 +1.87 3190 +1.06 3.84 +0.38
20 dk 56.77 +£291 66.27 +2.78 3560 +2.34 4.67 +0.78
30+1dk 67.27 +3.39 7843 +3.76 39.07 +0.81 6.72 +0.28
2 dk 46.80 +3.66 5840 +4.10 26.20 +£1.25 486 +0.26
9.5 rpm 10 dk 53.60 +0.87 62.73 +£1.72 3127 +1.46 4.26 +0.58
20 dk 55.40 +0.14 64.15 +£1.34 3290 +240 442 +0.25
30+1dk 69.15 +0.07 8195 +262 3740 +042 7.47 +0.76
2 dk 48.87 +1.24 60.80 +2.21 28.63 +2.58 486 +0.28
125 10 dk 5423 275 6440 +483 3150 +0.70 3.88 +0.58
rpm 20 dk 57.05 +0.07 67.65 +1.06 3425 +1.06 490 +0.13
30£1dk 6345 +1.20 7420 +£212 3950 099 6.41 +0.36

Cizelge 4.9 300W gii¢ seviyesinde mikrodalga firinda kurutma islemi sirasinda elde
edilen termal goriintiilere ait ortalama, maksimum, minimum sicaklik ve
sapma degerleri

Donme Kurutma  Ortalama Maksimum Minimum Sapma
Hizx siiresi sicakhik sicakhik sicakhik

2dk 54,97 +4.67 7057 +3.64 26.30 +0.62 7.53 +0.30
0 rpm 10 dk 61.17 +465 87.30 8.67 3227 +£1.02 9.67 +2.28
15 dk 72.83 +£3.49 101.70 +4.11 3430 +0.44 1258 +1.83
18+1dk 83.00 +3.39 109.70 +240 3755 +1.34 1518 +1.17
2dk 55.93 +2.05 66.37 +1.26 27.93 +0.38 5.87 +0.56
6.5 rpm 10 dk 63.37 235 7473 +4.15 3193 +£1.75 597 +1.10
15 dk 7453 +4.38 89.77 +441 3557 +0.85 9.62 +1.26
18+1dk 80.30 +1.84 9875 +0.92 37.05 +290 10.64 =+0.34
2dk 53.87 +£2.73 64.33 +2.40 29.23 +0.21 5.05 +0.39
9.5 rpm 10 dk 61.80 =+0.62 7320 +2.08 30.73 +0.40 6.18 =+0.77
15 dk 69.17 459 8293 +3.62 3327 +0.15 8.34 +1.92
18+1dk 7470 +3.32 90.37 +6.01 36.23 +1.10 993 +1.73
2 dk 55,93 +1.33 66.03 +290 28.73 +0.81 568 +1.12
12.5 10 dk 62.97 +0.83 7347 +1.33 3053 +1.12 5.82 +0.09
rom 15 dk 7193 +£3.62 86.83 +554 33.07 +1.17 9.29 +1.49
18+1dk 81.00 +6.93 103.80 +1245 36.05 +1.63 11.13 =+2.28
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Cizelge 4.10 450W gii¢ seviyesinde mikrodalga firinda kurutma iglemi sirasinda elde
edilen termal gorintiilere ait ortalama, maksimum, minimum sicaklik ve
sapma degerleri

Donme Kurutma Ortalama Maksimum Minimum
Hizx siiresi sicakhik sicakhik sicakhik

2dk 5943 £381 7430 +4.61 30.10 +£1.13 757 +1.01
5dk 61.20 £3.93 88.27 +5.60 31.70 +£1.65 8.86 +0.62

Sapma

OrPM  10dk 7003 4278 12237 +6.22 3443 260 1679 +1.23
11+41dk 9375 +0.78 127.55 +2.90 3860 +0.99 17.29 +1.29
2dk 6263 +175 7393 +2.97 3123 4232 6.74 +081

65pm o0k 6677 3072 8067 196 3437 087 622 033
10dk  89.90 +552 112.85 +559 3635 +0.21 14.90 +2.04
1141 dk  93.80 +2.26 11420 +0.42 39.80 +226 13.35 +0.33
2dk 6397 +0.85 7337 +0.83 3247 +021 591 +0.66

o5pm 50K 6747 1035 7897 103 3343 061 567 039
10dk 8295 +1.34 102.45 +1.77 3605 +021 12.18 +0.42
1141dk 85.80 +2.83 10445 +2.62 40.80 +156 11.06 +1.15
2dk 6343 +100 7330 +324 2970 +052 639 +1.17

125 5dk 6647 +0.38 76.87 +1.68 3423 +142 583 +1.40

rpm 10dk  83.70 +4.49 10390 +7.53 37.63 +0.49 12.04 +1.61

11+1dk 90.60 +8.34 116.35 +6.43 4215 +2.47 1220 +0.73

Cizelge 4.11 600W gii¢ seviyesinde mikrodalga firinda kurutma iglemi sirasinda elde
edilen termal goriintiilere ait ortalama, maksimum, minimum sicaklik ve
sapma degerleri

Donme Kurutma  Ortalama Maksimum Minimum
Hizx siiresi sicakhik sicakhik sicakhik
1dk 59.07 #1.07 7520 #+0.70 27.70 +1.50 8.90 +1.16
2 dk 61.33 #+1.10 80.17 +216 29.70 +046 7.99 +1.26

Sapma

0 rpm 5dk 7170 +332 113.07 +477 3263 +1.15 13.10 +0.65
8+1dk 9610 +1.11 15350 +9.50 36.27 +2.37 2353 +2.26
1dk 6210 +0.70 7417 +046 3033 +090 7.18 +0.32

65rpm 20K 6690 199 7713 325 3340 105 530 068
5dk 7200 +492 9303 +439 3830 +056 7.53 +0.87
8+1dk 9367 +951 117.40 +9.06 39.97 +0.32 13.97 +2.18
1dk 5980 +221 7407 +090 3007 +1.33 729 +036

o5pm 20K 6477 076 7367 001 3293 249 542 027
5dk 7060 +1.25 89.07 +5.60 3680 +1.71 650 +0.76
8+1dk  90.40 +6.82 11440 +7.46 39.80 +0.87 13.85 +2.02
1dk 6170 +3.12 7320 +539 3067 +1.72 665 =+1.11

125 2dk 6800 +3.08 7820 +4.00 31.80 +0.69 641 +0.18

rpm 5dk 7497 +1.97 9347 +6.32 3473 +153 813 +1.03

8+1dk 90.33 +9.13 120.1 +8.88 37.70 +1.42 1231 +1.76

Kurutma islemi sonunda ortalama yiizey sicaklik degerleri 180, 300, 450 ve

600W i¢in sirastyla 55.5-69.2°C, 74.7-83.0°C, 85.0-93.8°C ve 90.3-96.1°C arasinda
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degismektedir. Donmenin olmadig1 durum i¢in elde edilen maksimum sicakliklar 180,
300, 450 ve 600W igin sirasiyla 71.4, 109.7, 127.6 ve 153.5°C iken donme fonksiyonu
uygulanarak yapilan kurutma isleminde sirasiyla 82, 103.8, 116.3 ve 120.1°C olarak
Olclilmiistiir. 180W gli¢ seviyesinde tiim kosullarda sicakligin 100°C’nin altinda
kaldig1 goriilmektedir.

Donmenin olmadigi kurutma isleminde, 6rneklerin belirli bolgelerinde sicaklik
degerinin 300W‘ta yaklagik 15. dk’da, 450W’ta ilk 10 dk ve 600W’ta ilk 5 dk
igerisinde 100°C*nin lizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu bolgelerde meydana gelen asiri
1sinmalar nedeni ile 180W iizerindeki gii¢ seviyelerinde kurutulan 6rneklerin belirli
bolgelerinde yanmalar gozlenmistir (EK 2). Donme fonksiyonunun uygulandigi
kurutma islemlerinde, 450W ve 600W gii¢ seviyelerinde benzer sekilde belirli
bolgelerde asir1 1sinmalar goze carpmaktadir. Bu durum 9.5 rpm dénme hizinda 6.5

ve 12.5 rpm’e gore daha diisiik seviyededir.

Elde edilen sapma degerlerinin kurutma isleminin baslangicinda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim gii¢ seviyeleri i¢in genel olarak donmenin olmadig1
durumda elde edilen sapma degerleri, donme fonksiyonunun uygulandigi kurutma
islemine kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Bu sonug yukarida yapilan ag¢iklamalar ile
uyumludur. 6.5, 9.5 ve 12.5 rpm donme hizlarinda elde edilen sapma degerleri arasinda

ise onemli bir farklilik gozlenmemistir.

4.6 Renk

Cogu olgun turunggil meyvesinin kabugunun renginden sorumlu olan birincil
pigmentler karotenoidlerdir. Turunggil kabuklarindaki karotenoid pigmentlerin igerigi
ve bilesimi, genetik faktorler, ¢evresel ve besinsel faktorler, hormonal faktorler,
olgunlagma derecesi gibi birgok faktdre bagl olarak degismektedir (Rodrigo ve ark.,
2013). Meyvenin olgunlagmasi sirasinda, yesil renkten sorumlu olan klorofiller
parcalanir ve c¢esitli karotenoidler sentezlenir. Turunggil kabuklarinda c¢esitli

karotenoid pigmentlerin varligi, ¢esitli karakteristik renkler iiretir.

Renk, kurutulmus gidalarin en 6nemli kalite parametrelerinden biridir. Tiiketici
alimini en ¢ok etkileyen 6ge olan goriiniisiin degerlendirilmesinde gida maddelerinin

rengi belirleyici faktordiir (Ural, 1983).
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Kurutulmus limon kabugu orneklerinin 6giitme islemi sonrasi hali Sekil

4.20’de verilmistir.
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-

— - - e kN
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(80WoSrpm ] [ 300WoSrpm ) AS0NISmpm | L WO WISrpm

\ B3 i \
Sekll 4, 20 Kurutulmus llmon kabugu tozu orneklen

Limon kabugu tozu 6rneklerine ait L”, a*, b* renk parametreleri Cizelge

4.12°de verilmistir.

Limon kabugu tozlarmin L” degerleri 42.03-83.66 araliginda degismektedir.
Farkl1 kurutma yontemlerinin L* degerleri iizerine etkisi 6nemli bulunmustur (EK 3).
En yiiksek L* degeri, dondurarak kurutulan &rnege aittir. Bu sonug literatiir ile
uyumludur. Turunggil kabuklarinin farkli yontemler kullanilarak kurutulmasi iizerine
yapilan ¢esitli caligmalarda dondurarak kurutma yonteminin diger yontemlere kiyasla
daha yiiksek L* ve b*, daha diisiik a* degerleri sagladig: bildirilmistir (Tekgiil, 2019;
Rafig ve ark., 2019; Farahmandfar ve ark., 2020a). 600W’ta 0 rpm dénme hizinda
mikrodalga ile kurutulan 6rnek en diisiik L* degerine sahiptir. Sicak hava ve 180W

mikrodalga ile kurutulan &rneklerin L* degerleri benzer bulunmustur.
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Cizelge 4.12 Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun L*, a*, b*
degerlerine ait veriler

Kurutma Uygulamasi

Gii¢ Dénme hiz1 L 2 b
Pondurarak . 83.66 10.65f 46.77abcd
urutma
Sicak hava ile
kurutma - 78.90b 13.06e 49.00a
0 76.33bc 13.64de 46.52abcdefg
180W 6.5 77.42b 13.82cde 48.96a
95 77.70b 13.88hbcde 49.35a
12.5 77.50b 14.04bcde 49.01a
0 63.35d 16.35ab 41.70bcdefg
300W 6.5 72.25¢ 15.57abcd 47.76abc
9.5 72.68c 15.49abcd 48.12ab
12.5 71.61c 16.11abcd 46.97abcdefg
0 48.37e 15.39abcd 31.30h
A50W 6.5 64.02d 16.32abc 40.48efg
9.5 62.33d 17.17a 41.42defg
12.5 61.58d 17.17a 41.78bcdefg
0 42.03f 12.71e 26.86h
6.5 60.29d 17.05a 41.06fg
600W 9.5 62.10d 17.11a 41.119
12.5 61.35d 17.29a 41.56¢defg

Mikrodalga ile kurutma isleminde, giic seviyesi ve donme hizinin limon
kabugu tozunun L* degerleri lizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(EK 4). Tum gii¢ seviyeleri i¢in, donmenin olmadigi (0 rpm) durumda kurutulan
orneklerin L* degerleri, ddonmenin oldugu durumda kurutulanlarinkinden diisiiktiir.
Ancak bu fark 180W gii¢ seviyesi i¢in istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Ayni
gii¢ seviyesi i¢in donme hizinin artirilmasinin, 6rneklerin L* degerini 6nemli 6l¢iide
etkilemedigi goriilmektedir. Tekgiil ve Baysal (2018) farkli kurutma yontemlerinin
(sicak hava, mikrodalga ve dondurarak kurutma), limon kabugunun L degerine
etkisini 6nemli bulmus (p<0.05) ve yas Orneklerin L™ degeri ile kiyasladiginda
dondurarak kurutulan &rneklerin L™ degerinde artis meydana gelirken 120W
mikrodalgada kurutulan 6rneklerin L degerinin azaldigini raporlamislardir. Bu
calismada, benzer donme hizlarinda, artan gii¢ seviyesi ile L* degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Ancak gii¢ seviyesinin 450W degerinden 600W degerine ¢ikartilmasi
ile L* degerinde gozlenen bu diisiis istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur. Bu
calismadakine benzer sekilde, Ghanem ve ark., (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada

limon kabuklarinin L* degerlerinin, mikrodalga kurutma isleminde artan gii¢ seviyesi
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(100-600W) ile azaldigini rapor etmis ve L* degerlerindeki azalmanin kahverengi

pigmentlerin olusumu ile ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Limon kabuklarmin a* degerleri 10.65-17.29 araliginda degismektedir. Farkli
kurutma yontemlerinin a* degerleri iizerine etkisi énemli bulunmustur (EK 5). En
diisiik a* degeri dondurarak kurutulan 6rnege aittir. Sicak havada kurutulan 6rneklerin
a* degerleri 180W’ta kurutulan orneklerin a* degerleri ile benzer, 300, 450 ve
600W’ta kurutulan 6rneklerin a* degerlerinden ise diisiik bulunmustur (600W-0 rpm

haric).

Mikrodalga ile kurutma isleminde, gili¢ seviyesi ve dénme hizinin limon
kabugu tozunun a* degerleri lizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(EK 6). Donme fonksiyonu, yalnizca 600W giiciinde kurutulan o6rneklerin a*
degerlerinde Onemli degisiklife neden olmustur. 600W’ta dénmenin olmadig:
durumda kurutulan 6rneklerin a* degerleri donmenin oldugu durumda kurutulan
orneklerinkine kiyasla 6nemli derecede diistiiktiir. Diger gii¢ seviyelerinde ise donme
isleminin a* degeri lizerine etkisi 6nemsiz goriilmektedir. Donmenin oldugu durumda,
450 ve 600W gii¢ seviyelerinde kurutulan 6rnekler 300W’ta kurutulan 6rnekler ile

benzer, 180W’ta kurutulan 6rneklerden ise daha yiiksek a* degerlerine sahiptir.

Kurutulmus limon kabuklarmin b* degerleri 26.86-49.35 araliginda
degismektedir. Farkli kurutma yontemlerinin b* degerleri iizerine etkisi Onemli
bulunmustur (EK 7). 450 ve 600W mikrodalga giiciinde 0 rpm’de kurutulan 6rnekler
en diisiik b* degerlerine sahiptir. Dondurarak kurutma islemi, 450 ve 600W gii¢lerinde
0 ve 6.5 rpm donme hizlarinda kurutulanlar 6rneklerden daha yiiksek, diger tiim
kosullarda kurutulan ornekler ile benzer b* degerine sahiptir. 180 ve 300W’ta
kurutulan 6rnekler, sicak havada kurutulan 6rnekler ile benzer b* degerlerine sahiptir

(300W-0 rpm harig).

Mikrodalga ile kurutma isleminde, gii¢ seviyesi ve donme hizinin limon
kabugu tozunun b* degerleri lizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(EK 8). Donme fonksiyonu, 450 ve 600W giicinde kurutulan orneklerin b*
degerlerinde 6nemli artis saglamistir. Diigiik gii¢ seviyelerinde ise donme fonksiyonu
b* degerlerinde artis saglamis olsa da bu artis istatistiksel ac¢idan Onemsiz

bulunmustur.
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Donmenin oldugu durumda, 180W’ta kurutulan oOrneklerin b* degerleri,
300W’ta kurutulan 6rnekler ile benzer bulunmustur. Daha yiiksek gii¢ seviyelerinde
kurutma islemi (450 ve 600W) orneklerin b* degerlerinde onemli derecede diisiise
neden olmustur. Ghanem ve ark., (2012) benzer sekilde, artan mikrodalga giicii ile
limon kabugunun b* degerinde diisiis kaydetmislerdir. Diger bir ¢alismada,
Farahmandfar ve ark., (2020b) turung kabugunun farkli yontemler ile kurutulmasinda
L* ve b* degerlerinin, sicaklik ve gili¢ seviyesindeki artisa bagli olarak azaldigim
belirtmislerdir. Bu ¢alismada, giiciin 450W’tan 600W’a ¢ikartilmas1 6rneklerin b*

degerlerinde 6nemli bir degisim yaratmamustir.

4.7 SEM Analizi Bulgular

Dondurarak kurutulmus limon kabugu tozuna ait SEM goriintiisti Sekil 4.21°de
verilmektedir. Dondurarak kurutma isleminde su dokudan siiblimasyon yolu ile
uzaklagmaktadir. Bu yontemde diger kurutma yontemlerine gore daha az biiziilme
meydana geldigi ve doku hasarinin daha az oldugu bilinmektedir. Elde edilen SEM
goriintiilerinde dondurarak kurutulmus olan toz {iriindeki parcaciklarin gozenekli bir
yaptya sahip oldugunu gdstermektedir. Sicak hava kurutma ve mikrodalga kurutma
yontemleri ile kurutulan drnekler arasinda net bir fark gdzlenememistir. Sicak hava ve
mikrodalga ile kurutma islemi esnasinda biiziismelere bagli olusan ve daha yogun
dagilim gosteren kiiciik gozenekler ile doku hasarlarinin meydana geldigi
goriilmektedir. Limon kabugu tozunun mikroyapisini incelemek, hem kabuktaki
morfolojik yap1 ve biiziismeleri dogrulamakta hem de son iiriiniin rehidrasyon ve diger

ozellikleri i¢in teorik bir temel saglamaktadir (Shu ve ark., 2020).
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Sekil 4.21 a)DK, b)SHK, ¢)180W-0 rpm, d)180W-12.5 rpm, €) 600W-0 rpm f)600W-
12.5 rpm mikrodalga ile kurutma islemleri sonrasi elde edilen limon kabugu
tozuna ait SEM goriintiileri

4.8 Yigin (bulk) Yogunlugu (pb)

Toz gidalarin tiretiminde y1g8in yogunluk ve sikistirilmis yogunluk 6nemli
kalite parametreleri olup paketleme ve tasima maliyetlerinin tahmininde
kullanilmaktadir. Yigmn yogunluk (pb) degeri, belirli bir hacme sahip paketleme
malzemesine ne kadar toz iiriin konulabileceginin bir gdstergesi olup toz tirlinlerin

arasindaki bosluk ve gézeneklilik ile yakindan iliskilidir (Kog ve ark., 2021; Barbosa-
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Canovas, 2005). Kurutulmus limon kabugu tozlarinin y1gin yogunluk (pb) sonuglari

Cizelge 4.13‘te verilmistir.

Cizelge 4.13 Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun yigin (bulk)
yogunluk, sikistirilmis yogunluk, HR ve CI degerlerine ait veriler

" . o Sikigtirilmg
Kurutma = Donme  Yigin yogunluk, yogunluk, pt Hausner oram Carr indeksi (%)
uygulamasi hiz1 pb (g/ml) (g/ml)
DK - 0.212d  +0.029 0.335c_ +0.055 1.576a +0.117 36.184a +4.975
SHK - 0.374c  +0.018 0.495b +0.020 1.327b +0.068 24.448b 1£3.852

0 0.468ab +0.016 0.603a +0.029 1.290b +0.071 22.276b +4.073
6.5 0.468ab +0.020 0.615a +0.042 1.313b +0.070 23.623b +4.042

18ow 9.5 0.466ab +0.026 0.615a +0.040 1.322b +0.085 24.076b +4.878
125  0.460ab +0.022 0.617a +0.041 1.340b +0.075 25.193b +4.105

0 0.452ab +0.040 0.594a +0.048 1.318b +0.093 23.808b £5.419

300W 6.5 0.472a +0.025 0.616a +0.041 1.308b +0.093 23.198b £5.541
9.5 0.468ab +0.031 0.617a +0.038 1.321b +0.099 23.884b 15.546

125  0.467ab  +0.030 0.621a +0.042 1.332b  +0.090 24.659b +4.913

0 0.463ab +0.025 0.608a +0.028 1.317b +0.051 23.958b +2.920

450W 6.5 0.470a +0.032 0.614a +0.031 1.311b +0.072 23.515b +4.167
9.5 0.465ab +0.019 0.622a +0.029 1.338b +0.084 25.009b +4.840

12.5 0.471a +0.022 0.618a +0.036 1.315b +0.075 23.753b +4.309

0 0.428b +0.013 0.571ab +0.030 1.334b +0.074 24.851b +4.193

600W 6.5 0.444ab +0.028 0.603a +0.031 1.363b +0.091 26.326b +4.688

9.5 0.448ab +0.024 0.614a +0.035 1.373b £0.072 27.016b £3.745
125  0.455ab +0.018 0.611a +0.044 1.344b +0.079 25.343b +4.285

Kurutulmus 6rneklerin yi1gin yogunluk (pb) degerleri 0.212 ile 0. 472 g/ml
arasinda degismektedir. En diisiik pb degeri dondurarak kurutulan 6rneklere aittir (EK
9). Tekgiil ve Baysal (2018) yapmis oldugu ¢alismada farkli yontemlerle (sicak hava,
mikrodalga ve dondurarak kurutma) kurutulan limon kabuklarinin yigin yogunluk
degerlerini kiyaslamis, acik hava, sicak hava ve mikrodalgada kurutulan 6rneklerin
y1gin yogunluk degerinin, dondurarak kurutulan 6rneklerin y1gin yogunluk degerinden
yiiksek oldugunu raporlamiglardir. Benzer bir diger ¢alismada, Farahmandfar ve ark.,
(2020a) mikrodalga ile kurutulan portakal kabuklarinin yigin yogunluk degerinin,
dondurarak kurutmaya kiyasla daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Baska bir
caligmada ise, Farahmandfar ve ark., (2020b) 360 ve 600W mikrodalgada kurutulan
turung kabuklarinin y1gin yogunluk degerinin dondurarak kurutulan 6rneklerin y1gin
yogunluk degerinden yiiksek oldugunu belirtmistir. Dondurarak kurutma isleminde,
gida maddesinin yapisinda bulunan su, stiblimlesme ile dogrudan uzaklastirildigi igin
tiriinde biizigmenin meydana gelmemesi ve bosluklu yapi {irin hacmini artirmakta bu
durumda y1gin yogunlugu degerini azaltmaktadir. Elde edilen bu sonu¢ SEM analiz

bulgulari ile uyumludur.
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Donme hizinin pb {izerine onemli bir etkisi bulunmazken mikrodalga gii¢
seviyesinin etkisi 6nemli bulunmustur (EK 10). Gii¢ seviyesi igin grup ortalamalari
arasindaki farkin bulunmasi amaciyla Tukey coklu (pairwise) karsilastirma testi
yapilmis ve 180, 300 ve 450W giic seviyelerine ait grup ortalamalarinin benzerlik
gosterdigi, 600W giic seviyesine ait grup ortalamasinin diger gii¢ seviyelerinden diisiik

oldugu bulunmustur (EK 11).

4.9 Sikistirilmis Yogunluk (pt)

Sikistirilmis yogunluk (pt), toz iiriiniin vurdurularak g¢oktiiriilmesiyle elde
edilen sabit hacim ile hesaplanmaktadir. Kurutulmus limon kabugu tozu 6rneklerinin
sikigtirilmis yogunluk (pt) sonuglart Cizelge 4.13’te yer almaktadir. Orneklerin pt
degerleri 0.335-0.622 g/ml araliginda olup farkli kurutma yontemlerinin etkisi
istatistiksel agidan 6nemlidir (EK 12). En diisiik pt degeri dondurarak kurutulan 6rnege
aittir. Mikrodalgada kurutma islemi dondurarak kurutma ve sicak hava kurutmaya gore

daha yiiksek pt degerleri saglamistir.

Mikrodalga gii¢ seviyesinin pt iizerine 6nemli bir etkisi bulunmazken dénme
hizinin etkisi énemli bulunmustur (EK 13). Dénme hizi i¢in grup ortalamalari
arasindaki farkin bulunmasi amaciyla Tukey coklu (pairwise) karsilagtirma testi
yapilmis ve 6.5, 9.5 ve 12.5 rpm’de elde edilen grup ortalamalarin benzer oldugu
gorilmiistir (EK 14). 0 rpm’de elde edilen grup ortalamasi ise 9.5 ve 12.5 rpm’ye
kiyasla diisiiktiir.

Mikrodalga ile kurutmada donme fonksiyonunun kullanilmamasi, homojen
olmayan isinmaya neden olmaktadir. Bu durum, kurutma islemi boyunca kabuk
matrisinin tahribatinda degisiklik yaratabilmekte ve Oglitme performansini
etkileyebilmektedir. Buna bagli olaraktan, toz iriinde nispeten diizgiin olmayan
parcacik boyutu dagilimina neden olabilmektedir. 0 rpm’de daha diisiik pt degerlerinin

bulunmasinin bu durumdan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.10 Carr Indeks (CI) ve Hausner Orani (HR)

Hausner orani1 (HR), toz iiriinlin yapiskanligini; Carr indeks (CI) degeri toz
iriiniin akabilirligini ifade etmektedir. (Chen ve ark., 2021). Toz iiriinlerin yapiskanlik
ve akabilirlik 6zellikleri nem igerigi, partikiil biiyiikligii, kimyasal bilesimi vb.

faktorlerden etkilenmektedir (Barbosa-Canovas, 2005).
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Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozlarimin HR ve CI sonuglari
Cizelge 4.13 te verilmistir. En yiiksek HR degeri (1.576) dondurarak kurutulan 6rnege
ait olup (EK 15), elde edilen deger 1.4’ten biiyiik olmasindan dolay1 Cizelge 4.14’te
yer alan siniflandirmaya gore yliksek yapiskanlik 6zelligi gostermektedir. Mikrodalga
ve sicak hava ile kurutulan 6rneklerin HR degerleri 1.3-1.4 araliginda yer almakta ve
orta diizeyde yapiskanlik 6zelligi gostermektedirler. Bu durum toz haldeki iiriinler i¢in
kabul edilebilir bir orandir. Mikrodalga gii¢ seviyesi ve doniis hizinin HR degerleri
tizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (EK 16).

Cizelge 4.14 Carr's indeks ve Hausner orani degerlerine gore tozlarin akis 6zelliginin
siiflandirilmasi (Seerangurayar ve ark., 2017)

Carr's indeks Akma ozelligi Hausner orant Yapiskanhk
(%0) (Flowability) (Cohesiveness)
<15.0 Cok lyi (Very good) >1.4 Yiiksek (High)
15-20 Giizel (Good) 1.2<HR<1.4 Orta (Intermediate)
20-35 Orta (Fair) <1.2 Diisiik (Low)
35-45 Koétii (Bad)
>45 Cok kotii (Ver bad)

En yiiksek CI degeri (36.184) dondurarak kurutulan 6rneklere ait olup 35-55
araliginda yer almaktadirlar ve kotli akabilirlik 6zelligi gostermektedir (EK 17).
Mikrodalga ve sicak hava ile kurutulan 6rneklerin CI degerleri 22.28-27.02 araliginda
bulunmustur. Bu sebeple orta derecede akma 6zelligine sahip olduklari goriilmektedir.
Toz haldeki iirlinlerin yiiksek akabilirlik davranis gostermesi ve yapiskan olmamasi

ozellikle toz formundaki karigimlar i¢cin 6nemlidir.

Mikrodalga gii¢ seviyesi ve doniis hizinin CI degerleri lizerine etkisi

istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (EK 18).

4.11 Su Tutma Kapasitesi

Su tutma kapasitesi (STK) ve yag tutma kapasitesi (YTK) gibi fonksiyonel
ozellikler gida maddesinin yapisinda bulunan diyet lif ile ilgili olup ¢esitli gida
formiilasyonlarinda bir bilesen olarak kullanilabilirligi hakkinda bilgi vermektedir.
Ozellikle ¢dziinmez diyet liflerinin yiiksek su tutma kapasitesi ve yag tutma kapasitesi
ozelliklerine sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica, su tutma kapasitesi ve yag tutma
kapasitesi, y1gin yogunluk ile yakindan iliskilidir; ytiksek yigin yogunluga sahip
maddelerin ylizey alanlar1 daha kii¢iik oldugundan, daha az miktarda su ve yag

baglamaktadirlar (Tejada-Ortigoza ve ark., 2016).
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Kurutulan limon kabuklarinin su tutma kapasitesi degerleri Cizelge 4.15’te
verilmistir. Orneklere ait su tutma kapasitesi degerleri 6.34-9.32 (g su/g kuru drnek)
arasindadir. Literatiirde, kurutulmus turunggil kabugu tozlarinin su tutma kapasitesi
degerlerinin 2.7-13 g su/g k.b. arasinda degistigi goriilmektedir (Abou Arab ve ark.,
2017; Talens ve ark., 2018).

Cizelge 4.15 Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun su tutma kapasitesi
ve yag tutma kapasitesi degerleri

Kurutma uygulamasi Dénme hizx @ SSZ]T(.b.) (@ yI(“;gKk.b.)
DK - 8.464ab  +0.404 3.034a +0.134
SHK - 9.316a +0.128 1.687b +0.024
0 6.717b +0.670 1.359bc  +0.006
180W 6.5 6.458b +0.467 1.410bc  +0.013
9.5 6.812b +0.173  1.418bc  +0.013
125 6.736b +0.407 1.444c +0.000
0 7.502ab  £0.996  1.580bc  +0.090
300W 6.5 7.442ab  £0.658  1.407bc  +0.026
95 7.456ab  £0.628  1.447bc  +0.028
125 7.383ab  +0.644  1.494bc  +0.080
0 6.393b +0.818 1.441bc  +0.002
A50W 6.5 7.080ab  +£1.228 1.488bc  +0.012
95 7.267ab  £1.041  1.442bc  +0.070
12.5 7.00lab  +£1.040  1.534bc  +0.158
0 6.340b +0.494 1.692b +0.090
600W 6.5 7.625ab  £1.002  1.496bc  +0.025
9.5 7.841ab  £1.272  1.453bc  +0.068
12.5 7.924ab  +£1.061 1.575bc  +0.134

Farkli kurutma yontemlerinin 6rneklerin su tutma kapasitesi degeri iizerine
etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05) (EK 19). Yapilan bir ¢alismada, Ghanem ve ark.,
(2020) sicak hava ile kurutma (SHK) (40, 50, 60°C), infrared kurutma (IRK) (40, 50,
60°C) ve mikrodalga kurutma (MK) (100, 180, 300, 450, 600W) ile kurutulan limon
kabuklarinin su tutma kapasitesi degerlerini karsilastirdiginda en yliksek degerlerin
IRK ve SHK ile kurutulan 6rneklere ait oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada, en
yiiksek su tutma kapasitesi 9.3 g/g k.b. ile sicak hava ile kurutulan 6rneklere aittir.
Ancak istatistiksel olarak bakildiginda sicak havada kurutulan 6rnegin su tutma
kapasitesi degerinin, yalnizca 180W’ta tiim donme hizlarinda ve 450 ve 600W’ta
dénmenin olmadig1 durumda kurutulan 6rneklerin su tutma kapasitesi degerlerinden
onemli derecede yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu Ornekler disinda, mikrodalga

kurutma, sicak havada ve dondurarak kurutmaya gore daha diisiik STK degerleri verse
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de aradaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu, en azindan kismen, mikrodalga
kurutma sirasinda 6rneklerde ulasilan daha yiiksek sicakliklara bagli olabilir. Kurutma
sicakligimin tozlarin fonksiyonel Ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Turunggil
kabugu tozlarinin fonksiyonel 6zelliklerinin, yliksek kurutma sicakliklarindan (>60°C)
olumsuz etkilendigi gosterilmistir (Garau ve ark., 2007; RomDhane ve ark., 2015;
Ghanem ve ark., 2020). Deng ve ark., (2019) 50 ve 60°C'de kurutulan portakal
kabugunun su tutma kapasitesinde 6nemli bir degisiklik olmadigini, ancak sicakliktaki
daha fazla artigin, su tutma kapasitesinde azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir.
Ghanem ve ark., (2020) daha yiiksek sicakliktan kaynaklanan daha sert yapi
olusumunun limon kabugunda daha diisiik su tutma kapasitesine yol agabilecegini
belirtmislerdir. Garau ve ark., (2007) yiiksek (90°C) ve disik (30°C) kurutma
sicakliklarinin portakal kabuklarinin sicak havada kurutulmasi sirasinda pektik
polimerlerde 6nemli kayiplara neden oldugunu kaydetmistir. isleme sirasinda pektik
maddelerin bozunmasinin fonksiyonel 6zellikleri etkiledigi bilinmektedir. Mikrodalga
kurutma sirasinda yapi i¢inde olusan daha yiiksek sicaklik ve i¢ basing, hiicresel doku

deformasyonuna neden olarak su tutma kapasitesinde kayiplara neden olabilir.

Mikrodalga gili¢ seviyesinin su tutma kapasitesi lizerine etkisi istatistiksel
acidan dnemsiz bulunmustur (EK 20). Ghanem ve ark., (2012) tarafindan yapilan bir
caligmada, kurutma igleminde artan mikrodalga gii¢c seviyesi (100-600W) ile, limon
kabuguna ait su tutma kapasitesi degerlerindeki degisiminin net bir egilim izlemedigi
ve farkli turunggil cesitlerinden (Thompson, mandalina ve limon) elde edilen
kabuklarin, farkli gii¢ seviyelerinde maksimum su tutma kapasitesi degerlerine sahip

oldugu rapor edilmistir.

Istatistiksel olarak déniis hizinin su tutma kapasitesi {izerine etkisi anlamli
bulunmamistir (EK 20). Genel olarak, yiiksek giic seviyelerinde, donme
fonksiyonunun su tutma kapasitesi degerleri tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu
sOylenebilir. 600W icin donme fonksiyonunun kullanilmasi su tutma kapasitesi
degerini %20-25 artirmistir. 450W i¢in ise bu oran %9-14 olarak bulunmustur. Dénme
fonksiyonunun kullanilmasi ile yapilan kurutma isleminde, tiim gii¢ seviyeleri i¢in 9.5
rpm’de elde edilen su tutma kapasitesi degerlerinin, 6.5 ve 12.5 rpm’de elde edilenlere

kiyasla yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat, bu degisim istatistiksel agidan 6nemsiz
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bulunmustur (p>0.05). Donme hizindaki degisim, su tutma kapasitesi degerinde

yalnizca %1-5.5 oraninda bir degisim yaratmaistir.

Farkli meyve yan iiriinlerine ait su tutma kapasitesi degerleri (kavun kabugu
5.36 g/g (Mallek-Ayadi ve ark., 2017); elma kabugu 1.7-2 g/g (Henriquez ve ark.,
2010)) incelendiginde limon kabugunun su tutma kapasitesi degerinin (6.34-9.31 g/g)
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, kurutulmus limon kabugunda bulunan
diyet liflerin bazi yan driinler ile karsilastirildiginda yiiksek hidrasyon o6zellik

gostererek fonksiyonelligini artirdigini gostermektedir

4.12 Yag Tutma Kapasitesi

Kurutulan limon kabuklarmin degerleri Cizelge 4.15°te verilmistir. Orneklere
ait yag tutma kapasitesi degerleri 1.36-3.03 (g yag/g kuru 6rnek) arasindadir. Figuerola
ve ark., (2005) turunggil (portakal, limon ve greyfurt) kabugu lifi konsantrelerinin su
tutma kapasitesi, yag emme kapasitesi ve sisme kapasitelerinin sirastyla 1.65-2.26 ¢
su/g (k.b.), 1.2-1.81 g yag/g (k.b.) ve 6.11-9.19 ml su/g (k.b.) araliklarinda degistigini
rapor etmislerdir. Farkli kurutma yontemlerinin 6rneklerin yag tutma kapasitesi degeri
tizerine etkisi 6nemli bulunmustur (EK 21). Dondurarak kurutulan ornek diger

orneklere kiyasla 6nemli derecede yiiksek yag tutma kapasitesi degerine sahiptir.

Genel olarak, tiim gii¢ seviyeleri igin 12.5 rpm donme hiz1, yag tutma kapasitesi
degerinde, 6.5 ve 9.5 rpm ile kiyaslandiginda bir miktar artig saglamistir. Ancak genel
dogrusal model analizine gore, mikrodalga ile kurutma isleminde, donme hizinin
limon kabugu tozunun yag tutma kapasitesi degerleri lizerine etkisi istatistiksel agidan
o6nemsiz bulunmustur (EK 22). Mikrodalga giic seviyesinin etkisi ise onemli
bulunmustur. Tukey ¢oklu (pairwise) karsilagtirma testine gore, 180W ve 600W giic
seviyesine ait grup ortalamalar1 farkli bulunmustur (EK 23). 600W’ta elde edilen yag
tutma Kkapasitesi degerleri daha yiiksektir. Bunun disindaki grup ortalamalari ise

benzer ¢ikmistir.

Calismada uygulanan tiim kurutma yontemlerinde Orneklerin yag tutma
kapasitesi degerlerinin su tutma kapasitesi degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Turunggil kabuklarinin kurutulmas1 ile 1ilgili yapilan c¢esitli
caligmalarda benzer sonuglar elde edilmistir (Garau ve ark., 2006; Bejar ve ark., 2011a;

Bejar ve ark., 2011b; M’hiri ve ark., 2018; Ghanem ve ark., 2012).
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Limon kabugu tozlarinin yiiksek su tutma ve yag tutma kapasitesi degerlerine
sahip olmasi, ¢esitli gida formiilasyonlarinda sadece lif igerigini zenginlestirici olarak
degil aym1 zamanda fonksiyonel bir bilesen olarak kullanilabilecegini de

gostermektedir (RomDhane ve ark., 2015).
4.13 pH Tayini

Kurutulmus limon kabuklarina ait pH degerleri 4.52-4.92 araliginda olup
kurutma isleminin pH degerine olan etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(p<0.005) (EK 24). Limon kabugunun kurutma islemi ve 6ncesi ve sonrasina ait pH

degerleri Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16 Kurutulmus limon kabugu tozu 6rneklerine ait pH degerleri

Kurutma Uygulamasi

Gii¢ Doénme hi1zi PH
Yas ornek - 4.507+0.145d
Dondurarak kurutma - 4.880+0.070ab
Sicak hava ile
Kurutma - 4.923+0.136a
0 4.777+0.142abcd
6.5 4.723+0.042abcd
180W 95 4.743+0.035abcd
12.5 4.717+0.035abcd
0 4.797+0.172abc
6.5 4.797+0.050abc
300w 95 4.747+0.01 labed
12.5 4.777+0.031abcd
0 4.693+0.092abcd
6.5 4.693+0.090abcd
450w 95 4.757+0.102abed
125 4.683+0.108abcd
0 4.657+0.091abcd
6.5 4.633+0.101bcd
600w 95 4.527+0.076¢d
125 4.717+0.046abcd

Kurutma iglemi sonrasinda limon kabuklarinin pH degerlerinde bir miktar artig
gozlenmistir. Kurutulmus orneklerin pH degerinin daha yiiksek olmasina, gidanin
yapisinda meydana gelen asit kayiplarinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Tekgiil ve
Baysal (2018) farkli yontemlerle kurutulan limon kabuklarinin pH degerlerinin, yas

ornegin pH degerinden yiiksek oldugunu raporlamislardir.
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Mikrodalga ile kurutma isleminde mikrodalga giic seviyesinin limon
kabugunun pH degerine olan etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunurken (p<0.005),

donme hizinin etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.005) (EK 25).

4.14 Toplam Fenolik Madde (TFM)

Fenolik bilesikler, bitkilerde bulunan, en yaygin ikinci organik bilesikler
grubudur ve antioksidant aktivite ile enzim inhibisyonu, gen ekspresyonunun
diizenlenmesi vb. farkli hiicresel siiregleri diizenlemek gibi islevleri bulunmaktadir.
Bunun yaninda, meyve ve sebzelerde acilik, renk ve lezzet gibi kalite ozellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptirler (Laura ve ark., 2019). Yas ve kurutulmus limon

kabuklarina ait toplam fenolik madde miktarlar Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 Kurutulmus limon kabugu tozu 6rneklerine ait toplam fenolik madde
(TFM) degerleri

Kurutma Uygulamasi Toplam Fenolik Madde (TFM)

Gii¢ Donme hiz (mg GAE/100g)
Yas ornek - 896.50 +42.3 gh
Dondurarak kurutma - 566.30 = 29.2 jk
Sicak hava ile kurutma - 553.70 £ 38.2 k
0 675.01 = 16.1 3
6.5 703.22 +£10.41
180w 95 594.60 = 29.8 1jk
125 670.29 + 8.2 1j
0 1101.07 £11.4 de
6.5 878.00 + 17.4 gh
300W 9.5 841.80 £25.7 h
125 967.30 + 41.0 fg
0 1105.00 + 54.4 de
6.5 1189.80 +£29.3 c¢d
450W 95 1060.30 = 94.5 of
12.5 1115.00 £ 60.8 de
0 1730.71 £ 129 a
6.5 1402.90+299b
600W 95 1152.10 + 42.9 cde
12.5 1261.40+24.1 ¢

Taze limon kabuguna ait toplam fenolik madde miktar1 896.50 + 42.3 mg
GAE/100 g k.b. olarak bulunmustur. Yapilan gesitli ¢alismalarda taze limon
kabugunun toplam fenolik madde miktarlari; 811 mg GAE/100 g k.b. (Kuljarachanan
ve ark., 2009), 222.76 mg GAE/ 100 g k.b. (Casquete ve ark., 2015), 590 mg GAE/100

g (Gomez-Mejia ve ark., 2019) olarak rapor edilmistir. Kurutulmus limon kabugu
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orneklerinin toplam fenolik madde miktar1 554-1731 mg GAE/100 g k.b. araliginda
degismektedir.

Dondurarak, sicak hava ve 180W’ta mikrodalga ile kurutulan drneklerin TFM
degerleri, yas ornek ile kiyaslandiginda daha diisiik bulunmustur (EK 26). Turunggil
kabuklart i¢in, kurutmadan sonra toplam fenolik igerikte azalma bazi yazarlar
tarafindan bildirilmistir. Kiz1l6tesi kurutmadan (40-70°C) sonra portakal kabugunun
(Bejar ve ark., 2011a), sicak havayla kurutma (40-60°C), kizilotesi kurutma ve
mikrodalga kurutmadan sonra limon kabugunun (Ghanem ve ark., 2020; RomDhane
ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2018b), sicak havayla kurutma (50-80°C) sonrasi
mandalina kabugunun (Li ve ark, 2020), gesitli kurutma islemleri (firmn, hava,
mikrodalga, dondurarak kurutma) sonrasi yuzu kabugunun (Assefa & Keum, 2017)
TFM degerlerinde yas 6rnege kiyasla azalma tespit edilmistir. Kurutma ile TFM'deki
azalma, kurutma sirasinda oksidatif enzimlerin aktivasyonu, termal pargalanma,
polifenollerin  kimyasal yapilarindaki degisiklikler, polifenollerin proteinlere
baglanmasi ve fenoliklerin daha diisiik ekstraksiyon verimleri gibi ¢esitli faktorlere

baglanmustir (Deng ve ark., 2019; Li ve ark., 2020)

Mikrodalganin 300, 450 ve 600W gii¢ seviyelerinde kurutulan 6rnekler ise yas
ornek ile benzer veya daha yiikksek TFM degerlerine sahiptir. Literatiirde yapilan
caligmalarda kurutma islemi ile turunggil kabuklarinin TFM igeriginde diisiis olduguna
dair bulgular olsa da kurutma kosullarmma ve turunggil cinsine bagl olarak tersi
sonuglarin da rapor edildigi goriilmektedir. Tekgiil ve Baysal (2018, 2019) farkh
kurutma islemlerine (agik hava, sicak hava, mikrodalga, vakumlu mikrodalga ve
dondurarak kurutma) tabi tutulan limon kabuklarinin TFM igeriginde taze 6rnege gore

artis tespit etmistir.

Mikrodalga ile kurutulan 6rneklere ait toplam fenolik madde miktarlarinin,
dondurarak kurutma yontemlerine kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Dondurarak kurutmanin yiiksek kaliteli iiriin elde etmek icin etkili bir yontem oldugu
bilinmektedir. Ancak dondurarak kurutma islemi limon kabugu tozunun TFM igerigi
acisindan en iyi sonucu saglamamistir. Literatlir incelendiginde benzer bulgular
oldugu goriilmektedir. Papoutsis ve ark., (2017) sicak havada ve vakumla kurutulmus

(70-110°C) limon kabuklarinda dondurularak kurutulmus olanlara kiyasla daha

74



yiiksek TFM tespit etmislerdir. Isitma etkisi ile bazi bagli fenoliklerin serbest kalmasi
ve polifenol oksidaz enziminin azalmasi olasi nedenler olarak gosterilmistir. Bir diger
calismada Abd Rahman ve ark., (2018) firinda kurutmanin (50 veya 60°C'de), pomelo
kabugundaki fenoliklerin korunmasi i¢in dondurarak kurutmaya kiyasla daha iyi bir
yontem oldugunu bildirmistir. Sicak havayla kurutmadan sonra pomelo kabugunun
albedo ve flavedo kisimlarinin TFM’sinde bir artis elde ederken, dondurarak
kurutmadan sonra Onemli bir azalma elde etmislerdir. Bu durumun dondurarak

kurutmanin nispeten uzun siirmesinden kaynaklandig1 vurgulamiglardir.

Mikrodalga ile kurutulan 6rneklerin TFM igerikleri, sicak hava ile kurutulan
orneklerden yiiksek bulunmustur. Literatiirde yapilmis olan bazi c¢aligsmalar,
mikrodalga kurutmanin giineste, golgede veya firinda kurutmaya (>60°C) kiyasla
turuncggil kabuklarinda daha yiiksek TFM sagladigini gostermistir (Assefa ve Keum,
2017; Farahmandfar ve ark., 2019, 2020; Tekgiil ve Baysal, 2018). Shu ve ark., (2020)
vakumlu mikrodalga ile kurutulan mandalina kabuklarina ait toplam fenolik madde
miktarinin sicak hava ile kurutulan Orneklere kiyasla daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ghanem ve ark., (2020) limon kabuklarin1 mikrodalga kurutma (100-
600W), sicak hava kurutma (40-60°C), kizil6tesi kurutma (40-60°C) yontemleri ile
kurutmuglar ve 450W gii¢ seviyesinde mikrodalga kurutmanin en yiiksek TFM
degerlerini sagaldigin1 bulmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada sicak havada kurutma
islemi sirasinda TFM’nin bozunmasi birinci dereceden kinetigi takip ederken,
mikrodalga kurutmanin ilk asamasinda (300-600W) TFM bozunmasinin birinci derece
kinetigi takip ettigini fakat ilerleyen asamalarda TFM iceriginde artis oldugunu rapor
etmiglerdir. Mikrodalga kurutma sirasinda doku i¢inde olusan yiiksek basing ve
sicaklik nedeniyle bagli fenoliklerin veya bazi hiicre duvari fenoliklerinin salinmasi
TFEM'nin artiginin olas1 bir nedeni olabilir. Fenolik maddeler 1siya duyarl bilesiklerdir.
Ancak 1s1] islem ile birlikte baz1 fenolik bilesenler inaktive olurken, bazi fenolik
bilesenler ise hiicre duvari1 ve matriksinin bozulmasiyla serbest hale gegmekte ve TFM

iceriginde artis saglamaktadir.

Mikrodalga ile kurutma isleminde, artan gii¢ seviyesine bagli olarak, érneklere
ait TFM degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir (EK 28). En yiiksek toplam
fenolik madde miktarinin 1730.71+12.9 mg GAE/100 g k.b. ile 600W-0 rpm

kosullarinda mikrodalga ile kurutulan 6rnege ait oldugu bulunmustur. Mikrodalga giic
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seviyesi ve islem siiresinin turunggil kabuklarinin fenolik igerigini ve antioksidan
aktivitesini etkileyen Onemli faktorler oldugu bazi arastirmacilar tarafindan da
bildirilmistir (Bejar ve ark., 2011b; Farahmandfar ve ark., 2020; Ghanem ve ark.,
2012). Yapilan bir ¢alismada, Bejar ve ark., (2011b) bu ¢alismadakine benzer sekilde,
daha yiiksek mikrodalga gii¢ seviyelerinde (300-850W) kurutulan Maltaise portakal
kabugunda, 100 ve 180W'ta kurutulanlara gore daha yiiksek TFM belirlemisglerdir.
Benzer sekilde, Ghanem ve ark., (2012) taze portakal kabugu ile diisiik mikrodalga
giic seviyelerinde (100 ve 300W) kurutulan portakal kabuklarinda benzer TFM
degerleri elde ederken, daha yiiksek gii¢c seviyelerinde (450 ve 600W) kurutulan
kabuklar i¢in daha yliksek TFM degerleri kaydetmislerdir.

Mikrodalga ile kurutma isleminde dénme hizinin toplam fenolik madde miktar1
tizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.005) (EK 27). 180W
giiclinde tiim kurutma kosullarinda elde edilen toz tiriinde benzer TFM degerleri elde
edilmistir. 300 ve 600W i¢in ise 0 rpm’de en yiiksek toplam fenolik madde igerigi
tespit edilmistir. 600W-0rpm kosullarinda kurutulan 6rnek tiim ornekler igerisinde en
yiiksek TFM igerigine sahip bulunmustur. Bu durumun bu kosullarda 6rnek igerisinde
olusan yiiksek sicakliklardan kaynaklandigi diistiiniilmektedir. Donme hiz1 i¢in grup
ortalamalar1 arasindaki farkin bulunmasi amaciyla Tukey ¢oklu (pairwise)
karsilastirma testi yapilmis ve 0 rpm dénme hizina ait grup ortalamasinin en ytiksek,
9.5 rpm donme hizina ait grup ortalamasinin ise en diislik oldugu bulunmustur (EK
29). Yiizey sicaklilarina bakildiginda 0 rpm’de bolgesel asir1 isinmalar nedeni ile
sicakligin yiiksek degerlere ciktigr goriilmektedir. Ayrica 9.5 rpm’de elde edilen
sicaklik degerlerinin de 6.5 ve 12.5 rpm’e kiyasla diistik oldugu goriilmektedir. Jeong
ve ark., (2004) Citrus unshiu kabugu tozlarini elektrikli firinda 50, 100 ve 150°C'de
farkl: siirelerde (10-60 dk) 1s1l isleme tabi tutmus ve 150°C'de 1s1l islemin en yiiksek
TFM degerini sagladigini kaydetmistir. Sung ve ark., (2019) mandalina (C. reticulata)
kabuklarinda, 150°C'de 50 dk boyunca firinda 1sil islem uygulandiktan sonra
flavonoidlerin, 6zellikle flavonoid aglikonlarin seviyesinde bir artig tespit etmislerdir.
Papoutsis ve ark., (2017) 110°C'de sicak hava ve vakumlu kurutma islemlerine tabi
tutulan limon kabuklarinda 70°C'de kurutulanlara gore daha yiliksek TFM ve
antioksidan aktivite tespit etmislerdir. Calismalarinda artan kurutma sicakliginin,

gallik asit iceriginde 6nemli artig, p-kumarik asit ve rutin iceriklerinde ise azalma
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sagladigini rapor etmislerdir. Chen ve ark., (2011) portakal kabugunu firinda kurutmus
(50-100°C) ve 70°C'den yiiksek sicakliklarin, dondurularak kurutulmus numuneye
kiyasla daha yiiksek TPC sagladigini rapor etmislerdir. Ayni ¢alismada 100°C'de
kurutulan portakal kabugu drneginde kafeik asit i¢eriginde 5 kat artis tespit edilmis ve
polifenol igerigini korumak icin daha yiliksek kurutma sicakliklarinin daha iyi

oldugunu belirtilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son giinlerde en ¢ok tartisilan konularin basinda siirdiiriilebilirlik ve atik
yonetimi gelmektedir. Atiklarin fonksiyonel gidalarin formiilasyonunda, eczacilikta,
kimya endiistrisinde vb. alanlarda kullanilabilirligi iizerine yapilan ve yapilmakta olan
pek ¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢alismada limon meyvesinin evlerde ve endiistride
kullanim1 sonucu meydana gelen yiiksek besleyici ve fonksiyonel 6zellikleri bulunan

limon kabuklar1 kullanilmastir.

Yiiksek nem igerigine sahip limon kabuklari uzun siireli muhafazasi ve toz iiriin
elde edebilmek amaciyla kurutulmustur. Kurutma yontemi olarak islem siiresinin
kisaligr ve {irlin kalitesini artirdigi bilinen mikrodalga ile kurutma yontemi
kullanilmistir. Doner tablanin, doéniis fonksiyonu ve donme hizindaki artisin,
mikrodalganin en biiylik dezavantajlarindan biri olan homojen olmayan sicaklik

dagilimina ve son iirlin kalitesine olan etkisi aragtirilmistir.

Mikrodalga ile kurutma isleminin, kurutma siiresini sicak hava ile kurutmaya
kiyasla 6nemli oranda azalttig1 tespit edilmistir. Doner tablanin etkisi incelendiginde,
donmenin olmadigi duruma kiyasla, donme hareketi ile kurutma siiresinde azalma
oldugu bulunmustur. Elde edilen bulgular dogrultusunda, limon kabugunun kurutma
davranigini en iyi ifade eden model Page modeli olarak belirlenmistir. Mikrodalga gii¢
seviyesindeki artig, Orneklerin efektif diflizyon katsayist (Defr) degerinde artig

saglamigtir.

Orneklere ait termal goriintiiler 1s131nda tiim mikrodalga gii¢ seviyelerinde
donme fonksiyonunun, iiriin yiizeyindeki sicaklik dagiliminin homojenligini artirdigi
ve bu durumun da {irliniin kuruma siiresini kisaltarak, belli bolgelerde asir1 1sinmalara
bagli yanmalar1 onledigi gorilmiistiir. Doner tabla hizindaki degisimlerin ise yilizey
sicaklik degerlerini giice baglhh olarak etkiledigi ancak sicaklik dagiliminin

homojenligine net bir etkisi olmadig: goriilmistiir.

Cesitli formiilasyonlarda kullanilabilirligi bakimindan, kurutma islemi sonrasi
toz hale getirilen kurutulmus limon kabuklarinin bazi kalite (fiziksel, kimyasal ve
teknolojik) Ozellikleri arastirilmistir. Artan mikrodalga giic seviyelerinde (450 ve
600W) orneklerin koyuluk degerlerinde artis, sarilik degerlerinde ise diisiis

gozlenmistir. Caligmada uygulanan tiim gii¢ seviyelerinde, donme fonksiyonun
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uygulanmadigi durumlar renk degerlerini olumsuz etkilemis ve homojen olmayan
sicaklik dagilimi nedeniyle belli bolgelerde asir1 1sinmalar sonucu yanmalar meydana
gelmistir. Genel olarak bakildiginda, 600W-0 rpm kosullarinda mikrodalga ile
kurutulan Ornekler renk kalitesi bakimindan en diisiik bulunan olmustur. Donme

hizindaki degisimin renk parametreleri {izerine 6nemli bir etkisi olmamaistir.

Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozu 6rneklerinin yigin ve sikigtirtlmis
yogunluk degerleri diger drneklerden yiiksek bulunmustur. Bu durum mikrodalga ile
kurutulan {iriinlerin paketlenmesi, depolanmasi ve tasinmasi hususlarinda daha
avantajlt oldugunu gostermektedir. Mikrodalga ile kurutulan 6rneklerin HR ve CI
degerlerine bakildiginda orta seviyede akabilirlik ve yapiskanlik gosterdigi
goriilmektedir. 180W disinda mikrodalgada kurutulan tiim 6rneklerin su ve yag tutma
kapasitesi degerleri sicak havada kurutulanlarinki ile benzerdir. En yiiksek yag tutma
kapasitesi degeri dondurarak kurutulan orneklere aittir. Genel olarak bakildiginda
donme fonksiyonunun ve déonme hizindaki degisimin fonksiyonel 6zellikler iizerine

onemli bir etkisi olmadig1 gortilmektedir.

180W gii¢ seviyesi tizerinde mikrodalga ile kurutma islemleri, yas 6rnege ve
diger kurutma yontemlerine kiyasla limon kabugu tozunda daha yiiksek TFM igerigi
saglamistir. TFM degerleri artan gii¢ seviyesi ile artig gdstermistir. Donme fonksiyonu

ve donme hizit TFM {izerinde onemli derecede etkilidir.

Mikrodalga ile kurutma yontemi, islem siiresini kisaltmasi ile verimlilik ve
enerji tasarrufu bakimmdan diger kurutma yontemlerine gore avantaj saglamaktadir.
Mikrodalga ile kurutularak elde edilen limon kabugu tozu gerek fiziksel ve kimyasal
gerekse teknolojik Ozellikleri bakimindan sicak havada ve dondurarak kurutulan
orneklere gore benzer veya daha iyi bulunmustur. Mikrodalga gii¢ seviyesi ve donme
fonksiyonu kurutma kinetigi ve incelenen kalite parametreleri lizerinde etkilidir.
Doénme hizi, yiizey sicaklik degerleri ve TFM fizerine etkili bulunmustur. Donme
hizinin etkisi giice bagli olarak degismektedir. Mikrodalga ile kurutma yonteminin,
uygun parametreler secildiginde, atik olarak meydana gelen limon kabuklarinin
kurutulmasinda kullanilabilecek alternatif bir yontem oldugu goriilmiistir.
Kurutulmus limon kabugu tozlarinin, tiiketicilerin daha saglikli {irtinlere olan

taleplerini karsilamak i¢in iiretilen kek, biskiivi, ekmek, bebek mamasi gibi ¢esitli gida
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tirlinlerinde toplam fenolik madde igerigi ve su tutma kapasitesi gibi 6zellikleriyle
bugday unu yerine kismi bir bilesen olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Elde
edilen toz tirliniin, sosis, burger gibi et liriinlerinde kullaniminin son {iriinde pisirme
kayiplarint 6nleyici ve su igerigini artiric1 etki gostererek tekstiir gelisimine katki
saglayacagi disiiniilmektedir. Calismadan elde edilen veriler, fonksiyonel gida iiretim
sektoriinde limon kabugu tozunun bir katki maddesi olarak degerlendirilmesi

acisindan faydali olacaktir.

Besleyici o6zellikler bakimindan zengin limon kabugu atiklarinin, fiziksel ve
fonksiyonel 6zellikleri sayesinde pek ¢ok gida karisiminda yiliksek katma degerli bir
bilesen olarak kullanimmin hem ekonomiye katki saglayacagi hem de cevre
kirliliklerinin azaltilmasiyla siirdiiriilebilirlik ve atik yonetimi konular1 hakkinda biling

uyandiracag diistiniilmektedir.
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EK 2: Mikrodalgada a)0 rpm, b)6.5 rpm, ¢)9.5 rpm, d)12.5 rpm ile kurutulan
orneklerin kurutma sonrasina ait gorseller

‘
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EK 3: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun L* degerlerine ait tek yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 18 180W Dh0; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300w Dh12.5; 450W DhO;
450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W Dh0; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Ornek 17 18323.3 1077.84 165.44  0.000

Hata 137  892.6 6.52

Toplam 154  19215.9

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma

SHK 23 78.902 +£1.866 b

DK 18 83.657+1.381a

180W DhO 6 76.329 + 0.954 be

180W Dh6.5 7 77.421 £0.769 b

180w Dh95 7 77.695+1.077b

180W Dh125 7 77498 £0.871b

300w DhO 6 63.350 £3.570d

300W Dh6.5 8 72.254+2.775¢

300W Dh95 8 72.680 £2.940 c

300w Dh125 7 71.605+2.518 ¢

450W DhO 6 48.370 £3.690 e

450W Dh6.5 6 64.020 £4.100d

450w Dh9.5 8 62.330+2.850d

450W Dh125 7 61.580+3.700d

600W DhO 7 42.030 £2.760 £

600W Dh6.5 9 60.290+3.210d

600w Dh9.5 8 62.100+2.860 d

600W Dh125 7 61.350+3.450d
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EK 4: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun L* degerlerine gii¢ seviyesi ve
dénme hizinin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gii¢ seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Doénme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS  Adj MS F P
Giig seviyesi 3 7670.2 2556.72 161.73 0.000
Donme hizi 3 2441.6 813.85 51.48 0.000
Giig seviyesi X Dénme hizi 9 908.0 100.88 12.62 0.000
Hata 107 1691.5 15.81

Toplam 113 11864.5
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EK 5: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun a* degerlerine ait tek yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 18 180W DhO; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300W Dh12.5; 450W Dho;
450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W Dh0; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 17 698.8 41.108 25.21 0.000
Hata 137 223.4 1.630

Toplam 154  922.2

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
SHK 23 13.055+1.858 ¢

DK 18 10.653 £ 0.799

180W DhO 6 13.635+1.196 de

180w Dh6.5 7 13.817 £0.912 cde

180w Dh95 7 13.875+0.738 bcde

180w Dh125 7 14.043 £ 1.188 bede

300w Dho 6 16.346 £ 0.906 ab

300w Dh6.5 8 15.573 £1.571 abed

300w Dh95 8 15.487 £ 1.640 abced

300w Dh125 7 16.114 + 1.510 abed

450W Dh0 6 15.394 + 1.774 abed

450W Dh6.5 6 16.322 + 1.050 abc

450W Dh9.5 8 17.170 £ 0.944 a

450W Dh125 7 17.169 £ 1.046 a

600W DhO 7 12.707+£ 1.433 ¢

600W Dh6.5 9 17.046 £ 0.821 a

600W Dh9.5 8 17.105+0.806 a

600W Dh125 7 17.287 £0.637 a
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EK 6: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun a* degerlerine gii¢ seviyesi ve
dénme hizinin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gii¢ seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Doénme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Giig seviyesi 3 119.47 39.823 19.86 0.000
Donme hizi 3 46.78 15.595 7.78 0.000
Giig seviyesi X Dénme hizi 9 78.01 8.668 6.22 0.000
Hata 107 214.54 2.005

Toplam 113 380.77
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EK 7: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun b* degerlerine ait tek yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 18 180W Dh0; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300W Dh12.5; 450W Dho;
450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W Dh0; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Ornek 17 5006 294.49 23.30 0.000

Hata 137 1732 12.64

Toplam 154 6738

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma

SHK 23 49.003 £2.105a

DK 18 46.768 £2.911 abed

180W DhO 6 46.520 + 3.230 abcdefg

180w Dh6.5 7 48.963 £2.096 a

180w Dh95 7 49.354+1.744 a

180w Dh125 7 49.010£2.291 a

300w Dho 6 41.700 + 4.360 bcdefg

300w Dh6.5 8 47.760 £ 3.860 abc

300w Dh95 8 48.120 £ 4.260 ab

300w Dh125 7 46.970 + 3.830 abcdefg

450W Dh0 6 31.300 £2.660 h

450W Dh65 6 40.480 + 4.510 efg

450W Dh9.5 8 41.420+4.010 defg

450W Dh125 7 41.780 = 4.910 bedefg

600W DhO 7 26.860 +4.210h

600W Dh6.5 9 41.060 + 4.850 fg

600W Dh9.5 8 41.110 £4.740 g

600W Dh125 7 41.560 + 4.100 cdefg
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EK 8: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun b* degerlerine gii¢ seviyesi ve
dénme hizinin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gii¢ seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Doénme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Giig seviyesi 3 2329.7 776.58 43.94 0.000
Donme hizi 3 13935 464.49 26.28 0.000
Giig seviyesi X Dénme hizi 9 401.0 44.56 2.93 0.004
Hata 107 1891.2 17.67

Toplam 113 5649.2
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EK 9: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun yigin (bulk) yogunluk
degerlerine ait tek yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 18 180W Dh0; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300W Dh12.5; 450W Dho;
450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W DhO; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK

Varyasyon Kaynagi DF  AdjSS Adj MS F P
Ornek 17 1.117 0.066 98.70 0.000
Hata 155  0.103 0.001

Toplam 172 1.220

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
SHK 5 0.373+£0.018 ¢

DK 20 0.212+£0.030d

180W DhO 8 0.468 £ 0.016 ab

180W Dh6.5 9 0.468 = 0.020 ab

180W Dh9.5 7 0.466 = 0.026 ab

180w Dh125 9 0.460 = 0.022 ab

300w Dho 9 0.452 £ 0.040 ab

300W Dh6.5 9 0.472+£0.025a

300W Dh9.5 10 0.468 = 0.031 ab

300w Dh125 9 0.467 £ 0.029 ab

450W Dh0 9 0.463 £ 0.025 ab

450W Dh6.5 10 0.470 £0.032 a

450W Dh9.5 9 0.465+0.019 ab

450W Dh125 9 0.471 £0.018 a

600W DhO 10 0.428 £0.013 b

600W Dh6.5 11 0.444 + 0.028 ab

600W Dh9.5 10 0.448 £ 0.024 ab

600W Dh125 10 0.455+0.018 ab
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EK 10: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun yigin (bulk) yogunluk
degerlerine ait gii¢ seviyesi ve donme hizinin etkisini gésteren ANOVA (Genel

Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gii¢ seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Do6nme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Glig seviyesi 3 0.014 0.005 7.72 0.000
Doénme hizi 3 0.003 0.001 1.72 0.166
Giig seviyesi X Donme hiz1 9 0.004 0.000 0.63 0.774
Hata 141 0.089 0.001

Toplam 147 0.107
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EK 11: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun yigin (bulk) yogunluk
degerleri icin giic faktoriine ait Tukey coklu (Pairwise) karsilastirma test

tablosu
Giig seviyesi N Ortalama Grup
450W 37 0.4670 A
180W 33 0.4655 A
300w 37 0.4647 A
600W 41 0.4436 B

104



EK 12: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun sikistirilmig yogunluk
degerlerine ait tek yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 18 180W Dh0; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300W Dh12.5; 450W DhoO;
450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W Dh0; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK

Varyasyon Kaynagi DF  AdjSS Adj MS F P

Ornek 17 1.390 0.082 52.81 0.000

Hata 155  0.240 0.001

Toplam 172 1.630

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma

SHK 5 0.495+0.020 b

DK 20 0.335+0.055¢

180W DhO 8 0.603 £0.029 a

180W Dh6.5 9 0.615+0.042 a

180W Dh9.5 7 0.615+0.040 a

180w Dh125 9 0.617+0.041 a

300w Dho 9 0.594 £0.047 a

300W Dh6.5 9 0.616 £0.041 a

300W Dh9.5 10 0.617+0.039 a

300w Dh125 9 0.621 £0.042 a

450W Dh0 9 0.608 £0.027 a

450W Dh6.5 10 0.614+0.031 a

450W Dh9.5 9 0.622+0.030 a

450W Dh125 9 0.618 £0.036 a

600W DhO 10 0.571 £0.030 ab

600W Dh6.5 11 0.603 £0.031 a

600W Dh9.5 10 0.614 £0.035a

600W Dh125 10 0.611 £0.044 a
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EK 13: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun sikistirilmis yogunluk
degerlerine ait gii¢ seviyesi ve donme hizinin etkisini gésteren ANOVA (Genel

Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gilig seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Doénme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Glig seviyesi 3 0.006 0.002 1.44 0.235
Doénme hizi 3 0.014 0.005 3.54 0.016
Giig seviyesi X Donme hiz1 9 0.004 0.000 0.32 0.967
Hata 141 0.184 0.001

Toplam 147 0.203
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EK 14: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun sikistirilmis yogunluk
degerleri i¢in donme hiz1 faktoriine ait Tukey c¢oklu (Pairwise) karsilastirma
test tablosu

Doénme hiz1 seviyesi N Ortalama Grup
9.5 rpm 37 0.6174 A
12.5 rpm 37 0.6169 A

6.5 rpm 38 0.6120 AB

0 rpm 36 0.5937 B
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EK 15: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun Hausner oram1 (HR)
degerlerine ait tek yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 18 180W Dh0; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300W Dh12.5; 450W DhO;
450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W Dh0; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Ornek 17 1.150 0.067618 9.20 0.000

Hata 155 1.139 0.007350

Toplam 172 2.289

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma

SHK 5 1.3267 £0.0679 b

DK 20 1.5757+0.1171 a

180W DhO 8 1.2898 £0.0706 b

180W Dh6.5 9 1.2990 £ 0.0769 b

180w Dh95 7 1.3405 £ 0.0713 b

180W Dh125 9 1.3404 £ 0.0750 b

300w DhO 9 1.3183 £ 0.0927 b

300W Dh6.5 9 1.3080 = 0.0927 b

300W Dh95 10 1.3210+0.1040 b

300w Dh125 9 1.3153£0.0753 b

450W DhO 9 1.3168 £0.0511 b

450w Dhe.5 10 1.3110 £ 0.0722 b

450w Dh95 9 1.3383 £0.0840 b

450W Dh125 9 1.3153 £0.0753 b

600W DhO 10 1.3344 £ 0.0739 b

600W Dh6.5 11 1.3626 = 0.0906 b

600w Dh9.5 10 1.3735+0.0716 b

600W Dh12.5 10 1.3435+£0.0790 b
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EK 16: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun Hausner orani (HR)
degerlerine gii¢c seviyesi ve donme hizinin etkisini gosteren ANOVA (Genel

Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Giig seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Doénme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Gii¢ seviyesi 3 0.03591 0.011969 1.92 0.129
Donme hizi 3 0.01640 0.005467 0.88 0.454
Giig seviyesi X Donme hizi 9 0.01762 0.001958 0.30 0.973
Hata 141 0.87778 0.006225

Toplam 147 0.92999
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EK 17: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun Carr indeks (CI)
degerlerine ait tek yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 18 180W Dh0; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300W Dh12.5; 450W DhO;
450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W Dh0; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Ornek 17 2653 156.05 7.45 0.000

Hata 155 3246 20.94

Toplam 172 5899

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma

SHK 5 24450+ 3.850 b

DK 20 36.180£4.970 a

180W DhO 8 22.280+4.070 b

180w Dh6.5 9 22.780+4.550 b

180w Dh95 7 25.220+3.930b

180w Dh125 9 25.190+4.110 b

300w DhO 9 23.810+£5.420b

300w Dh6.5 9 23.200+ 5.540 b

300w Dh9.5 10 23.890+5.810b

300w Dh125 9 24.660 +4.910 b

450W Dh0 9 23.958 £2.920 b

450w Dhe.5 10 23.520+4.170 b

450w Dh95 9 25.010+£4.840b

450W Dh125 9 23.750£4.310b

600W DhO 10 24.850+£4.190b

600W Dh6.5 11 26.330+£4.690b

600w Dh9.5 10 27.020£3.750b

600W Dh12.5 10 25.340+4.280Db
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EK 18: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun Carr indeks (CI) degerlerine
gii¢ seviyesi ve donme hizinin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal

Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gii¢ seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Doénme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Giig seviyesi 3 116.42 38.806 1.97 0.121
Donme hizi 3 51.05 17.016 0.86 0.461
Giig seviyesi X Donme hizi 9 58.79 6.532 0.32 0.968
Hata 141 2775.24 19.683

Toplam 147 2942.08
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EK 19: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun su tutma kapasitesi
degerlerine ait tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 18 180W Dh0; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300w Dh12.5; 450W DhO;
450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W Dh0; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK

Varyasyon Kaynagi DF  AdjSS Adj MS F P

Ornek 17 29.34 1.7259 2.68 0.006

Hata 36 23.22 0.6450

Toplam 53 52.56

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma

SHK 3 9.316 £0.128 a

DK 3 8.464 + 0.404 ab

180W DhO 3 6.717 £0.670 b

180W Dh6.5 3 6.458 £0.467b

180W Dh9.5 3 6.812+0.173b

180w Dh125 3 6.736 £0.407 b

300w Dho 3 7.502 £ 0.996 ab

300W Dh6.5 3 7.442 £ 0.658 ab

300W Dh9.5 3 7.456 + 0.628 ab

300w Dh125 3 7.383 £ 0.644 ab

450W Dh0 3 6.393 £0.818 ab

450W Dh6.5 3 7.080 + 1.228 ab

450W Dh9.5 3 7.267 £1.041 ab

450W Dh125 3 7.001 +1.040 ab

600W DhO 3 6.340 £ 0.494 ab

600W Dh6.5 3 7.625 +1.002 ab

600W Dh9.5 3 7.841 £1.272 ab

600W Dh125 3 7.924 £ 1.061 ab
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EK 20: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun su tutma kapasitesi
degerlerine ait gii¢ seviyesi ve donme hizinin etkisini gésteren ANOVA (Genel
Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gilig seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Donme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Glig seviyesi 3 5.169 1.723 2.65 0.062
Doénme hizi 3 2.602 0.867 1.33 0.277
Giig seviyesi X Donme hiz1 9 3.835 0.426 0.60 0.790
Hata 41 26.697 0.651

Toplam 47 34.468
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EK 21: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun yag tutma kapasitesi
degerlerine ait tek yonliit ANOV A ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 18 180W Dh0; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300w Dh12.5; 450W DhO;
450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W Dh0; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK

Varyasyon Kaynagi DF  AdjSS Adj MS F P

Ornek 17 7.184 0.422 76.12 0.000

Hata 36 0.200 0.005

Toplam 53 7.384

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma

SHK 3 1.687 + 0.024 bc

DK 3 3.034+0.134 a

180W DhO 3 1.359 £ 0.006 d

180W Dh6.5 3 1.410+0.013d

180W Dh9.5 3 1.418+0.013d

180w Dh125 3 1.407 +£0.064 d

300w Dho 3 1.580 £ 0.090 bed

300W Dh6.5 3 1.407 £0.025d

300W Dh9.5 3 1.463 +0.028 cd

300w Dh125 3 1.493 £ 0.080 bed

450W Dh0 3 1.441 £0.002 d

450W Dh6.5 3 1.488 +0.012 bed

450W Dh9.5 3 1.442+0.070d

450W Dh125 3 1.534 +0.157 bed

600W DhO 3 1.692 £0.090 b

600W Dh6.5 3 1.495 + 0.025 bed

600W Dh9.5 3 1.452 £0.068 d

600W Dh125 3 1.575 £ 0.134 bed
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EK 22: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun yag tutma kapasitesi
degerlerine ait gii¢ seviyesi ve donme hizinin etkisini gésteren ANOVA (Genel
Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gilig seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Donme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Glig seviyesi 3 0.146 0.048 7.01 0.001
Doénme hizi 3 0.050 0.017 2.42 0.080
Giig seviyesi X Donme hiz1 9 0.121 0.013 2.65 0.020
Hata 41 0.284 0.007

Toplam 47 0.480
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EK 23: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun yag tutma kapasitesi degerleri
i¢in gii¢ seviyesi faktoriine ait Tukey ¢oklu (Pairwise) karsilastirma test tablosu

Giig seviyesi N Ortalama Grup
600W 12 1.554 A
300w 12 1.486 AB
450W 12 1.476 AB
180W 12 1.288 B
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EK 24: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun pH degerlerine ait tek
yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 19 180W Dh0; 180W Dh6.5; 180W Dh9.5; 180W Dh12.5; 300W
Dh0; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300w Dh12.5; 450W DhO;
450W Dh6.5; 450W; Dh9.5; 450W Dh12.5; 600W DhO0; 600W
Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK; SHK; Yas Ornek

Varyasyon Kaynagi DF  AdjSS Adj MS F P

Ornek 18 0.5541 0.030783 351 0.001

Hata 38 0.3334 0.008774

Toplam 56 0.8875

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma

Yas Ornek 3 4.507+0.145d

SHK 3 4.923+0.136a

DK 3 4.880+0.070ab

180W DhO 3 4.777+0.142abcd

180W Dh6.5 3 4.723+0.042abcd

180W Dh9.5 3 4.743+0.035abcd

180w Dh125 3 4.717+0.035abcd

300w Dho 3 4.797+0.172abc

300W Dh6.5 3 4.797+0.050abc

300W Dh9.5 3 4.747+0.011abed

300w Dh125 3 4.777+0.031abcd

450W Dh0 3 4.693+0.092abcd

450W Dh6.5 3 4.693+0.090abcd

450W Dh9.5 3 4.757+0.102abcd

450W Dh125 3 4.683+0.108abcd

600W DhO 3 4.657+0.091abcd

600W Dh6.5 3 4.6334+0.101bcd

600W Dh9.5 3 4.527+0.076¢d

600W Dh125 3 4.717+0.046abcd
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EK 25: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun pH degerlerine ait giic
seviyesi ve donme hizinin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model)

test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gii¢ seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Do6nme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Glig seviyesi 3 0.137773 0.045924 6.01 0.002
Donme hizi 3 0.009606  0.003202 0.42 0.740
Giig seviyesi X Donme hiz1 9 0.068752 0.007639 1.00 0.461
Hata 41 0.313419  0.007644

Toplam 47 0.460798
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EK 26: Farkli yontemlerle kurutulan limon kabugu tozunun toplam fenolik madde
degerlerine ait tek yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Seviye  Degerler

Ornek 19 180w Dh0; 180W Dh6.5; 180w Dh9.5; 180W Dh12.5;
300W Dh0O; 300W Dh6.5; 300W Dh9.5; 300W Dhl12.5;
450W Dh0O; 450W Dh6.5; 450W Dh9.5; 450W Dhl2.5;
600W Dh0; 600W Dh6.5; 600W Dh9.5; 600W Dh12.5; DK;
SHK; Yas Ornek

varyasyon - pe agjss  AdjMS F p

Kaynag

Ornek 18 4661145 258952 197.67 0.000

Hata 36 47160 1310

Toplam 54 4708305

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma

Yas Ornek 3 896.50 +42.3 gh

SHK 3 553.70+£38.2k

DK 3 566.30 = 29.2 jk

180W DhO 3 675.01 £16.11j

180W Dh6.5 3 703.22+10.41

180W Dh9.5 3 594.60 = 29.8 1jk

180W Dh12.5 3 670.29 + 8.2 1

300w Dho 3 1101.07+11.4 de

300W Dh6.5 3 878.00+17.4 gh

300W Dh9.5 3 841.80+25.7h

300W Dh12.5 3 967.30+41.0 fg

450W Dho 3 1105.00 + 54.4 de

450W Dh6.5 3 1189.80+29.3 cd

450W Dh9.5 2 1060.30 = 94.5 ef

450W Dh12.5 3 1115.00 = 60.8 de

600W DhO 2 1730.71+ 129 a

600W Dh6.5 3 1402.90+299b

600W Dh9.5 3 1152.10 £42.9 cde

600W Dh12.5 3 1261.40+24.1 ¢
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EK 27: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun toplam fenolik madde
degerlerine gii¢ seviyesi ve donme hizinin etkisini gésteren ANOVA (Genel
Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Seviye Degerler

Gilig seviyesi 4 180W; 300W; 450W; 600W

Donme hizi 4 0 rpm; 6.5 rpm; 9.5 rpm; 12.5 rpm
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Gii¢ seviyesi 3 3009284 1003095 110.35  0.000
Donme hizi 3 285185 95062 10.46 0.000
Giig seviyesi X Donme hiz1 9 315546 35061 26.99 0.000
Hata 39 354514 9090

Toplam 45 3603664
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EK 28: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun toplam fenolik madde
degerleri icin gii¢ seviyesi faktoriine ait Tukey coklu (Pairwise) karsilastirma
test tablosu

Giig seviyesi N Ortalama Grup
600W 11 1386.79 A
450W 11 1117.53 B
300w 12 947.05 C
180W 12 660.77 D
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EK 29: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu tozunun toplam fenolik madde
degerleri i¢in donme hiz1 faktoriine ait Tukey coklu (Pairwise) karsilastirma
test tablosu

Doénme hiz1 seviyesi N Ortalama Grup
0 rpm 11 1152.94 A
6.5 rpm 12 1043.49 B
12.5 rpm 12 1003.50 B
9.5 rpm 11 912.21 C
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