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Ozet

Bu calismada, dag cilegi (Arbutus unedo L.) meyvelerinin liyofilizator ve tepsili kurutucuda kuruma
kinetigi incelenmistir. Baslangic nem icerigi 2.299+0.011 kg su/kg kuru madde olan dag cileginin nem
icerigi, -50°C’deki liyofilizatdrde 12 saat siire sonunda 0.160+0.001 kg su/kg kuru madde icerigine
dusurtliirken; 60°C ve 0.6 m/s sabit hava hizinda tepsili kurutucuda 16 saat sonunda 0.156+0.001 kg
su/kg kuru madde icerigine diisiirilmistiir. ince tabaka kuruma modelleriyle deneysel verilerin uyumu
incelendiginde; Page modelinin, dag cileginin her iki kurutma yontemi icin deneysel kuruma verilerine
en uygun model oldugu belirlenmistir. Dag cileginin C vitamini, fenolik madde icerigi ve toplam
antioksidan aktivite degerleri incelendiginde, kuruma islemiyle bu degerlerde azalma oldugu
saptanmistir. Ancak liyofilizatorde kurutulan 6rneklerin, tepsili kurutucuda kurutulan orneklere gore
daha yuksek C vitamini, fenolik madde icerigi ve toplam antioksidan aktivite degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Liyofilizatorde kurutulan 6rneklerde parlaklik degeri (L*) ve sarilik (+b*) degeri taze
ornege kiyasla daha yiiksek bulunurken, tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerde kirmizilik (+a*)
degerinin taze 6rnege kiyasla yiiksek bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Dag cilegi (Arbutus unedo L.), kurutma, modelleme, ABTS, fenolik madde, C vitamini

EVALUATION OF DRYING KINETICS OF ARBUTUS UNEDO L.
FRUIT AND DETERMINATION OF QUALITY CHARACTERISTICS

Abstract

In this study, drying kinetics of wild strawberry (Arbutus unedo L.) fruits in freeze dryer and tray dryer
were observed. Fruits having an initial moisture content of 2.299+0.011 kg water/kg dry matter were
decreased to 0.160+0.001 kg water/kg dry matter in freeze dryer working at -50°C after 12 hour drying,
while the final moisture of fruits dried in a tray dryer at 60°C and 0.6 m/s were decreased to
0.156+0.001 kg water/kg dry matter after 16 hour drying. Thin layer drying behaviour of strawberries
was evaluated and Page model was found to be the best fitting model to the experimental drying data.
Vitamin C, total phenolic content and total antioxidant activity were found lower in dried fruits
compared to the fresh fruit. However, the samples dried in freeze dryer had higher vitamin C, total
phenolic and total antioxidant activity than tray dried samples. Lightness (L*) and yellowness (+b*) of
freeze dried fruits were higher than the fresh ones and tray dried fruits had higher redness value than
both of the fresh sample and freeze dried samples.

Keywords: Wild strawberry (Arbutus unedo L.), drying, modeling, ABTS, total phenolic, vitamin C.
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GiRiS

Dag cilegi (Arbutus unedo L., Ericaceae familyasi)
veya Turkiye’'de bilinen ismi ile kocayemis bitkisi,
daima yesil kalan bodur bir agaccik tiradur.
Cogunlukla deniz seviyesinden 600 m kadar
yiksekte, kuru, kayalik ve yamaclarda veya cam
ormanlarinda yetisen dag cilegi agact genellikle
9-12 m’ye kadar uzayabilmektedir (1-3). Turkiye'nin
ozellikle Akdeniz iklimine sahip Ege ve Akdeniz
Bolgeleri'nde ve bazi Karadeniz Bolgesi illerinde
dogal olarak yetisen dag cilegi, buzlanmanin fazla
yasanmadigi ve yaz kurakliklarinin ¢cok yogun
olmadigi bati, orta ve gliney Avrupa’da, Kuzey
Bati Afrika’da, Kanarya Adalari ve Batt Asya’da
da dogal olarak yetismektedir (1). Dag cileginin
sonbaharda olgunlasan meyveleri kiire seklinde,
olgunlastiklarinda turuncu- kirmizi bir renge sahip,
2 cm ¢apa kadar buytyebilmekte ve meyvenin
yuzeyi konik yapilarla cevrelenmistirler (1).

Dag cilegi taze olarak tiketilebilmesinin yaninda;
sarap, brendi ve likor gibi alkolli icecekler, recel,
jole ve marmelat seklinde de tiiketilebilmektedir.
Ayrica yogurtlara tat vermek amacryla ve turta gibi
urinlerde dolgu maddesi olarak da kullanildig:
bilinmektedir (1, 3-5).

Geleneksel tipta agacin meyveleri ve yapraklart
antiseptik, ditiretik, antihipertansif ve laksatif
ozellikleri nedeniyle kullanilmakta, ayrica arteryel
hipertansiyon ve tromboz gibi kalp ve damar
hastaliklarinin tedavisine yardimct olarak da
kullanilabilmektedir (1, 6). Bununla birlikte
meyvelerinin antimikrobiyel 6zellik gosterdigi
bildirilmistir (6).

Dag cilegi, icerdigi flavonoidler sayesinde ytiksek
antioksidan aktive gostermektedir. Meyvenin yani
sira yapraklardan elde edilen sulu ekstraktlarin,
meyveden elde edilen sulu ekstraktlara gore daha
yiiksek fenolik madde icerdigi belirtilmektedir
(7). Ayrica genotipe bagli olarak yapraklardan elde
edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde icerigi
148-215 mg GAE/g ekstrakt arasinda degistigi
bulunmustur (8). Yaprak ve meyvenin antioksidan
etkisi farkli kimyasal yontemlerle saptanirken
(6-9), serbest radikallerin insandan elde edilen
eritrositlerin  hemolizine karst koruyucu etkisi
kiyaslandiginda, yapraktan elde edilen ekstraktin
(ICs= 0.062+£0.002 mg ekstrakt/ml) daha ytiksek
koruyucu etki gosterdigi belirlenmistir (7). Bouzid
ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismaya gore,
meyvelerin toplam fenolik madde icerigi kullanilan
cozgen tipine bagli olarak farkli bulunmus; en
dusuk fenolik madde sulu ekstrakttan
(12.75£0.06 mg GAE/g ekstrakt) elde edilirken,
en vyiksek fenolik madde icerigi etil asetat
ekstraksiyonu ile (32.84£0.53 mg GAE/g ekstrakt)
elde edilmistir.

Dag cileginin olgunlasmis meyveleri, %42-52
oraninda kuru madde ve yiiksek oranda seker
icermektedir (4, 10). Yapilan calismalarda meyvenin,
gallik asit ve gentisik asit gibi fenolik bilesenleri
(1, 4, 10), a-linolenik asit ve linoleik asit gibi yag
asitlerini (11), E, C vitamini, B-karoten, niasin gibi
vitamin ve vitamin oncullerini (1, 10), fumarik,
laktik, malik ve sitrik asit gibi organik asitleri (10)
ve kalsiyum, potasyum, magnezyum ve sodyum
gibi mineralleri icerdigi belirlenmistir (1, 2, 10).
Ayrica literatiirde yer alan calismalarda, meyvenin
iceriginde alkoller ve esansiyel yaglar gibi ucucu
bilesenlerin de bulundugu belirtilmistir (1).
Kurutma islemi es zamanli 1s1 ve kitle aktarimi
islemi olarak tanimlanmaktadir. Gida materyalinden
suyu buharlastirmak amactyla; hissedilir 1st ve
gizli 1s1 aktarimi gerekmektedir (11). Kurutma islemi,
tahil, meyve, sebze, baharat, et ve deniz Grtnleri
gibi gida urtnlerindeki su oranint mikrobiyel
bozulmanin en az olctide gerceklesebilecegi bir
seviyeye diisirmek amaciyla siklikla uygulanan
bir islemdir (12, 13). Kurutma Uniteleri, giineste
kurutma veya sicak hava kurutma Unitelerinden;
yiiksek kapasiteli, gelismis ptskuirtmeli kurutuculara
veya dondurarak kurutma Unitelerine kadar buiytik
bir yelpazede cesitlilik gostermektedir. Gliniimtizde
marketlerde cok farkli cesitlilikte kurutulmus
urtin bulmak mimkiindir ve bu durum hazir gida
sektoriine onemli Olctide katki saglamaktadir
(11). Gidalarin islenmesinde en yaygin olarak
kullanilan kurutucular; firin, tepsili kurutucu,
tinel kurutucu ve dondurarak kurutucu gibi
kurutuculardir (12). Bu calismada kullanilan
yontemlerden biri olan tepsili kurutucuda kurutma
yonteminde 1s;; tasinim ile havadan gidanin
ylzeyine ve iletim yolu ile de gida icinde
aktaridmaktadir. Dondurarak kurutma (liyofilizasyon)
isleminde ise, gida materyali dondurulmakta ve
gidada olusan buz, siiblimasyon ile tirtinden
uzaklastirilmaktadir. Buzun uzaklastirilma islemi,
genellikle cok diisiik basinca sahip ortamda,
iletim veya 1sitnim yoluyla 1s1 aktarimi ile
gerceklestirilmektedir (11). Bu kurutma yonteminde
dustk sicaklik ve vakumun birlikte kullanilmasi,
trtintin sekil, renk ve tat 6zelliklerinin korunmasina
yardimci olmaktadir (12).

Geleneksel olarak kullanilan en yaygin kurutma
yontemi olan giineste kurutma isleminin uzun
kuruma stiresi gerektirmesi, mikrobiyel bulasma
riski tasimast ve hava durumuna bagli olarak
urtinde kalite kaybina neden olabilmesi gibi
durumlar bu kurutma isleminin dezavantajlart
arasinda yer almaktadir. Orak ve ark. (2012)
tarafindan yapilan calismada, glineste kurutma
yonteminin belirtilen dezavantajlarinin yani sira;
dag cileginin sonbahar ve kis aylarinda olgunluga



ulasmasi sebebiyle glineste kurutma ydnteminin
bu trine uygun olmadigi ve bu nedenle farkli
kurutma tekniklerinin uygulanmasi gerektigi
belirtilmistir (13). Belirtilen sebepler nedeniyle
gerceklestirilen bu calismada, kurutma yontemi
olarak tepsili kurutucuda kurutma ve dondurarak
kurutma yontemleri denenmistir.

Kaliteli bir kurutulmus triin elde edebilmek ve
bu islem sirasinda enerji verimliligini arttirabilmek
amaciyla kurutma islemi sirasindaki nem aktarim
ozelliklerinin ~ dogru  olarak  belirlenmesi
gerekmektedir. Kurutma islemini daha iyi kontrol
edebilmek ve tahminlemek amaciyla, farkls
kosullar altinda olusturulan kuruma egrilerine
uygun modeller uygulanmasi 6nemlidir (14, 15).
Gidalarin kuruma mekanizmalarinit aciklayan
matematiksel modellerden sicaklik ve nem bilgilerini
elde edebilmek mimkindir. Matematiksel
modellerin icerisinde ince tabaka kuruma modeli,
kolay kullanimi ve karmasik teorik modellerdeki
gerekli verilere ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle
genis kullanim alani bulmustur (16). Bircok gida
urtiniintin kurutulmasinda ¢cogunlukla arastirilan
teorik kuruma modelleri, Fick’in ikinci yasasinin
seri  ¢ozlmlerinin  basitlestirilmesiyle elde
edilmektedir (14).

Bu calismada tlkemizde sinirli alanda dogal
olarak yetisen dag cileginin, tepsili kurutucu ve
liyofilizatdorde ince tabaka kuruma davranislart
incelenmistir. Tepsili kurutucu ve liyofilizatorde
kurutulan 6rneklere ait etkin diftizyon katsayilart
hesaplanmis ve literatiirde sik¢a kullanilan Lewis,
Page, Henderson and Pabis, logaritmik, two-term
ve Midilli et al. ince tabaka kuruma modelleri
deneysel verilere uygulanmistir. Ayrica taze ve
kurutulmus o6rneklerin; C vitamini, toplam
antioksidan aktivite ve fenolik madde icerikleri
ile meyve ici renk degerleri (L*, a* b* AE, C, WD
belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada kullanilan taze ve tam olarak
olgunlasmis dag cilekleri, Aydin ili Efeler ilcesi
Zeytin Koyti'nden temin edilmistir. Taze ornekler
yikanip dilimlendikten sonra analize hemen alinmis,
liyofilizatorde kurutulacak ornekler ise yikanip
dilimlendikten sonra analizlere kadar -40 °C’de
dondurucuda (MDF-U443, Sanyo, Osaka, Japonya)
depolanmustir.

Dag cileginin kurutulmasi1 ve kurutmanin
matematiksel modellemesi

Yikanip, fazla suyu uzaklastirilan ve 1.00+0.13
cm kalinhiginda dilimlenen tam olgunlasmis dag
cilekleri 60°C ve 0.6 m/s sabit hava hizinda tepsili
kurutucuda (UOPS, Armfield, Hampshire, Ingiltere)

kurutulmustur. Tekdtize olarak aliiminyum tepsiye
(18x27cm) yerlestirilen 6rneklerin agirliklar: ilk
saat 5’er dakika araliklarla, daha sonra 30 dakika
araliklarla toplam 16 saat siireyle kaydedilmistir.
Dondurarak kurutma islemi liyofilizatorde (FT33,
Armfield, Hampshire, Ingiltere) gerceklestirilmistir.
Kurutma islemi 6ncesi 6rnekler, -40°C’ de 24 saat
boyunca dondurulmus ve kondenser sicaklig: -
50+1 °C ve plaka sicakligi 10 °C’ye ayarlanmis
liyofilizatorde, aliiminyum petri kaplart icerisinde
yaklasitk 12 saat stireyle kurutulmustur. Kurutulan
ornekler sizdirmaz cam kaplarda analizlere kadar
-40 °C’de depolanmistir. Kurutma iglemi 2 paralel
3 tekerrtr halinde gerceklestirilmistir.

Dag cilegi oOrneklerinin nem difiizyonunun
belirlenmesinde Fick’in ikinci kanunundan
yararlanimistir. Plaka seklinde malzemeler icin
azalan kuruma hizi bolgesinde diftizyon esitligi
icin bazi varsayimlar géz 6ntine alinmaktadir.
Bunlar; kurutma islemi sirasinda nem transferinin
yalnizca diftizyon ile gerceklestigi, kuruma
sirasinda trtiinde biizisme olmadigi, ortamdaki
sicaklik ve basin¢ degisimlerinin ihmal edilebilir
dizeyde oldugudur (17-20). Sonsuz levha icin
Fick kanunu Esitlik 1’de gosterilmistir;

oo 2De in
= %Zmo;exp [(Zn + 1)? "72+t] (D

M-M,
MR (2n+1)?

My—M,
Bu esitlikte belirtilen MR boyutsuz nem oranint,
M, baslangic nem miktarint ve Me ise denge nem
miktarint gostermektedir. M ise herhangi bir #
aninda trinin nem miktaridir. L buharlasmanin
iki yonden gerceklestigi durumlarda levhanin yari
kalinhigimi (m) ve Detkin etkin diftizyon katsayisini
(m?¥/s) temsil etmektedir (19, 20). Uzun kuruma
stireleri icin Esitlik 1’de gosterilen seri basitlestirilerek
Esitlik 2'de belirtilen ilk terimi difiizyon katsayisinin
hesaplanmasinda kullanidmaktadir (19, 20).

MR = %exp (7_71 f:z”“"t) 2
Orneklerin etkin difiizyon katsayilart (D,,,),
kuruma stresine karsilik cizilen In(MR) grafiginin
egiminden hesaplanmistir (21).
k = (1% Detkin) (3)
412
Tepsili kurutucu ve liyofilizatorde gerceklestirilen
kurutma isleminde ¢rneklerin kuruma davranisinin
belirlenmesi amaciyla Cizelge 1’de yer alan alti
ince tabaka kuruma modeli Matlab 7.12.0
(MathWorks Inc., USA) yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir.
Deneysel ve tahminlenen verilerin birbirleri ile
istatistiksel uyumu; diizeltilmis belirleme katsayisi
(adj-R» (Esitlik 4 ve 5), indirgenmis ki-kare (y»
(Esitlik 6) ve hatalarin ortalama karekokii (RMSE)
(Esitlik 7) degerleri kullanilarak belirlenmistir.
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Gizelge 1. Kuruma egrilerine uygulanan matematiksel modeller
Table 1. Mathematical models fitted to experimental drying data

Model adi Model name

Model denklemi Model equation

Kaynak Reference

Lewis MR = exp (-kt) 19; 22; 23
Page MR = exp (-kt") 19; 22; 23
Henderson and Pabis MR = aexp (-kt) 19; 22; 23
Logaritmik MR = aexp (-kt)+ c 19; 22; 23
Two-term MR = aexp (-kqt)+ bexp (-k4t) 19; 22; 23
Midilli et al. MR = aexp (-kt")+ bt 19; 22; 23
p2 1 (1 pzy N1 4 indeksi (WD) degerleri asagida belirtilen
Adj =R =1-( =R @ denklemlere gore hesaplanmistir;
R2 = Z€V=1(MRi_MRPre,i)'2€V=1(MRL'—MRexP,i) (S) AE" = ‘/[(L* - L*tllze)z + (a* - a:aze)z + (b* - b;aze)z] (9)
J[Z?’:l(MRL'_MRpre,i)2]~[Z?-I_—l(MRi_MRexp,i)Z] ” (10)
¢t = /@7 + 7]
2 _ Il 1(MRexpi~MRpre,)” ©) <3 3 - (11)
v = B Wi =100 —+/[(100 = L*)2 + (a*)? + (b*)?]
1
2113 SONUCLAR VE TARTISMA
RMSE = [ 5N [(MRexpi = MRyre )’ || @) C $

Esitliklerde kullanilan MR, ; tahminlenen nem
oranint, MR,,,; deneysel nem oranini, N gézlem
sayisini, m regresyon parametrelerinin sayisint ve
n ise sabitlerin sayisini temsil etmektedir (19).
Kimyasal Analizler ve Renk degerleri

Taze ve kurutulan dag cilegi 6rneklerinin C vitamini
icerigi Hisil (2007)’de belirtilen yonteme gore
askorbik asit cinsinden spektrofotometrik yontem
ile belirlenmistir (24).

Taze ve kurutulmus cilek drneklerinin fenolik madde
icerigi Cemeroglu (2007)’de belirtilen yonteme
gore tayin edilmistir. Farkli konsantrasyonlarda
760 nm dalga boyunda gallik asit icin standart
egri cizilmis, 6rneklere ait toplam fenolik madde
icerikleri, standart egri kullanilarak hesaplanmis
ve sonugclar mg gallik asit esdegeri (GAE)/g km
ornek olarak belirtilmistir (25).

Taze ve kurutulmus cilek 6rneklerinin toplam
antioksidan aktivitesi ABTS.+ radikali indirgenmesiyle
Cemeroglu (2007)’de belirtilen yonteme gore
belirlenmistir. 734 nm’de troloks icin standart egri
cizilmistir. Ekstrakte edilen 6rneklerden ABTS.*
radikalinin % inhibisyon grafigi elde edilerek
Esitlik 8'den toplam antioksidan madde icerigi mM
Troloks/g km ¢rnek olarak hesaplanmistir (25).
Troloks esdegeri antioksidan icerik = M
standart egri egimi
Taze ve kurutulan dag cilegi 6rneklerinin meyve
ici (et kismp renk olctimleri Minolta renk cihazi
(CR-400, Konika Minolta Sensing, Japonya) ile
gerceklestirilmistir. Yapilan ol¢timler sonucu elde
edilen L*¥, a* ve b* degerleri kullanilarak Khan ve
ark. (2014) calismasinda belirtildigi gibi; toplam
renk degisimi (AE*), chroma (C*) ve beyazlama

Dag cileginin kurutulmasi ve kurutmanin
matematiksel modellemesi

Tam olarak olgunlasmis, 2.299+0.011 kg su/kg
kuru madde baslangic nem icerigine sahip dag
cilegi 6rnekleri, tepsili kurutucuda 0.156+0.001
kg su/kg kuru madde icerigine, liyofilizatorde ise
0.160£0.001 kg su/kg kuru madde icerigine kadar
kurutulmustur. Sekil 1'de her iki kurutma yontemine
ait ortalama boyutsuz nem grafigi verilmistir. Sekil
incelendiginde liyofilizator ile kuruyan 6rneklerin,
tepsili kurutucuda kuruyan orneklere kiyasla
daha kisa stirede benzer nem icerigine ulastigi
gortlmektedir. Her iki kurutma yontemi icin
kurumanin azalan kuruma hizt bolgesinde oldugu,

10 OTepsili kurutucu
Tray dryer
g_ 0.8 @ Liyofilizator
s TS, Freeze dryer
g3
=3 06 u}
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g 3 ]
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73 04 Og
2 £ [m]
g e O
52 =
25 -
2E ® e O
& *"0gg
£ 00 0O opg
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Sekil 1. Dag cilegine ait ortalama boyutsuz nem igeriginin
kuruma suresine bagli degisimi
Figure 1. Dimensionless moisture ratio versus time.

sabit kuruma hizinin goérilmedigi belirlenmistir.

Meyvenin sahip oldugu purizli kabuk yapist ve
meyve dokusu kurumaya karsi bir diren¢ olusturmakta
olup, meyvenin tam olarak kurutulabilmesi



icin cok daha uzun kuruma siirelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle liyofilizasyon sirasinda
yogun enerji tiketimi, kurutulmus triinlerin
ekonomik degerini oldukca yukseltmekte, ancak
urtinde buizismenin olmamasi, besin iceriginin
diger kurutma yontemlerine kiyasla korunmasi,
kuru Grtinin canli rengini ve aromasini korumasi
bu kurutma yonteminin bazi gida Grtinleri icin
tercih edilmesine yol acmaktadir (14). Liyofilizasyon
islemi sirasinda dondurma, vakum uygulanmast,
stiblimasyon ve kondensasyon sirasinda enerji
tiikketilmekte olup 1 kg suyu buharlastirmak icin
6000 kJ’den fazla enerjiye ihtiyac duyuldugu
belirtilmektedir (27). Sicak hava ile kurutmada
ise daha distk enerji tiketimi olmasina karsin
(liyofilizatore gore 4-8 kat daha dusiik), kurutulan
gidanin ytizeyinde sicaklik yiikselmesi ile kabuk
olusumu ve blzisme gerceklesirken 1s1 etkisiyle
Maillard reaksiyonlarini destekleyerek triinde
pismis/yanmis renk olusumuna yol acabilmektedir
@7.

Kuruma egrilerine uygulanan matematiksel
modellere ait istatistiksel sonuclar Cizelge 2’ de
gosterilmektedir. incelenen modellerin tiimiinde,
yuksek diizeltilmis belirleme katsayist (>0.97)
degerleri elde edilmistir. Ancak en ylksek diizeltilmis
belirleme katsayist ve en dustk indirgenmis ki-kare
ve RMSE degerleri Page modelinden elde edilmesi
sebebiyle dag cilegi oOrneklerinin deneysel
kuruma davranisint en iyi bu modelin temsil ettigi
belirlenmistir. Her iki kurutma yontemi icin Page
modelinin deneysel sabitleri ve diftizyon katsayilart
Cizelge 3’ te yer almaktadir. Olanipekun ve ark.
(2015) tarafindan yapilan calismada, farkli kurutma
yontemleri (sicak hava, mikrodalga ve glineste

kurutma) ile ananas dilimleri kurutulmus ve
60°C’ lik sicak hava ile kurutulmus 6rneklerde de bu
calismaya benzer sekilde Page modelinin deneysel
kuruma degerlerine en uygun matematiksel
model oldugu belirlenmistir. Orneklerin In
(MRYa karsilik kuruma stiresi grafiginin egiminden
diftizyon katsayilart hesaplanmis olup, liyofilizasyon
yontemi ile kurutmada, tepsili kurutucuya kiyasla
daha vyuksek etkin difiizyon katsayisi elde
edilmistir. Sekil 1’de gosterildigi tizere, liyofilizatorde
kurutulan ornekler, tepsili kurutucuda kurutulan
orneklere gore benzer nem icerigine daha kisa
sturede ulasmustir.

Kimyasal Analizler ve Renk degerleri

Taze ve kurutulmus dag cilegi orneklerine ait C
vitamini icerikleri Cizelge 4’te verilmistir. Taze
orneklere ait C vitamini degeri 170.53+£8.77 mg
askorbik asit/100 g km ornek olarak tespit
edilmistir. Seker ve ark. (2004) tarafindan yapilan
calismada, meyvenin C vitamini icerigi 124-243
mg/100 g yas agirlik olarak, Ruiz-Rodriguez ve
ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise 122-262
mg/100 g yas agurlik olarak belirtilmis olup, bu
calismada taze meyve icin bulunan C vitamini
degeri ile benzerlik gosterdigi gorilmektedir.
Kurutulan 6rneklere ait C vitamini degerleri ise,
tepsili kurutucu icin 76.29+3.58 mg askorbik
asit/100 g km ve liyofilizator icin ise 107.84+1.16 mg
askorbik asit/100 g km 6rnek olarak bulunmustur.
Calismamiza benzer sekilde, Orak ve ark. (2012)
tarafindan yapilan calismada liyofilizatorde kurutulan
dag cileginin toplam C vitamini icerigi, sicak hava
ile kurutulan 6rneklerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ancak bu calismada belirtilen taze
(528.42+18.44 mg askorbik asit/100 g km),

Cizelge 2. Kuruma egrilerine uygulanan kuruma modellerin istatistiksel sonuglari

Table 2. Statistical results of tested models

Model Tepsili Kurutucu Liyofilizator
Tray dryer Freeze dryer

adj- R? x RMSE adj- R? x RMSE
Newton 0.9943 0.00068 0.02568 0.9740 0.00292 0.05400
Page 0.9963 0.00044 0.02058 0.9851 0.00167 0.04081
Henderson and Pabis 0.9959 0.00049 0.02179 0.9737 0.00295 0.05431
Logaritmik 0.9959 0.00050 0.02179 0.9737 0.00332 0.05431
Two-term 0.9957 0.00052 0.02244 0.9662 0.00379 0.06158
Midilli et al. 0.9963 0.00045 0.02067 0.9812 0.00211 0.04588
Cizelge 3. Page modeli deneysel sabitleri ve diflizyon katsayilari.
Table 3. Constants of Page model and effective diffusion coefficients
Kurutucu Dryer type k n D otkin

Deff (m?/s)

Tepsili kurutucu Tray dryer 0.006091 0.9171 8.55x10™
Liyofilizatér Freeze dryer 0.001026 1.2650 9.40x10™
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liyofilizatorde kurutulmus (396.46+16.38 mg
askorbik asit/100 g km) ve sicak hava ile kurutulmus
(246.95+16.78 mg askorbik asit/100 g km) érneklerin
C vitamini igerikleri, calismamizdan oldukca yiksek
bulunmustur.

Dag cilegi orneklerinin fenolik madde icerigi
Cizelge 4’te verilmistir. En yiiksek fenolik madde
2.42+0.01 mg GAE/ g km ile taze 6rneklerde, en
distik fenolik madde ise 1.62+0.01 mg GAE/g
km ile tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerde
elde edilmistir. Calismaya benzer sekilde Orak ve ark.
(2012), taze, sicak hava (65°C) ve liyofilizatorde
(-40°C) kurutulmus dag cilegi 6rneklerinden, en
yiksek fenolik madde iceriklerinin taze 6rneklerde,
en distik fenolik madde igeriginin ise sicak hava
uygulanarak kurutulan Orneklerde oldugunu
belirlemislerdir. Ruiz-Rodriguez ve ark. (2011)
tarafindan yapilan calismada, farkli yillarda hasat
edilen dag cilegi ornekleri icin toplam fenolik
madde icerigi 951-1973 mg GAE/100 g yas agirlik
olarak belirtilmekte olup, bu calismada taze 6rnek
icin verilen degerlere yakin oldugu goriilmektedir.
Kurutma sirasinda uzun stireler sicak havaya
maruz kalan cilegin fenolik madde icerigi azalmis,
ancak literatiire benzer sekilde liyofilizatorde
kurutulan 6rneklerde fenolik madde kaybr tepsili
kurutucuda kurutulan 6rnege kiyasla daha diistiik
ctkmuistir (13).

Taze ve kurutulmus dag cilegi 6rneklerine ait
toplam antioksidan aktivite degerleri Cizelge 4'te
gortilmektedir. Taze 6rneklere ait toplam antioksidan
miktart 21.10+0.01 mM Troloks/g km dag cilegi
olarak tespit edilirken; kurutulmus orneklere ait
degerler tepsili kurutucu ve liyofilizator icin sirastyla
2.83+0.00 ve 3.86+0.00 mM troloks/g km dag
cilegi olarak bulunmustur. Kurutma yontemleri
karsilastirildiginda; liyofilizatorde kurutulan
orneklerde toplam antioksidan aktivite degerlerinin,
tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerden daha
yiksek olmasi, liyofilizator ile kurutma stiresinin
daha dusik olmasiyla iliskilendirilebilir. Literattir
incelendiginde kurutulmus veya taze dag cileginin
troloks esdegeri cinsinden toplam antioksidan
aktivite degeri bulunmadig1 gorilmektedir. Ancak

diger cilek cesitlerinde taze 6rnekler icin toplam
antioksidan aktivite degerleri incelendiginde; iki
farkls tire ait cilek posasinda 68.34-71.71 mmol
troloks/g (29), farkli genotipe ait ve farkli zamanlarda
hasat edilen cileklerde ise 5.9-8.9 mmol troloks/
kg yas agirlik olarak bulunmustur (30).

Taze ve kurutulan dag cilegi ¢rnekleri icin renk
analizi sonuclart Cizelge 5° te gorilmektedir.
Orneklerin parlaklik degerleri (L*) 46.53-83.68
arasinda degisirken, en az parlaklik degerinin
tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerde oldugu
belirlenmistir. Bu farkliligin sicak hava etkisiyle
meyvede Maillard reaksiyonlar: gercekleserek
olustugu distntlmektedir. Literatire benzer
sekilde (13), sicak hava ile liyofilizatorde kurutulan
orneklerin parlaklik degeri karsilastirildiginda,
liyofilizatdrde kurutulan 6rneklerin taze 6rnekten
ve sicak hava ile kurutulan 6rnekten daha ytksek
oldugu gortlmektedir. Liyofilizatdrde kurutulan
orneklerde, parlaklik degeri (L*) ve sarilik degerinin
artist (+b*), toplam renk degisimi (AE*) ve beyazlama
indeksi degerlerinde artisa yol acmistir. Tepsili
kurutucuda kurutulan 6rneklerde; kirmizilik
(+a*) degerinin taze Ornege kiyasla daha ylksek
olmasina karsin, toplam renk degisimi liyofilizatorde
kurutulan 6rneklerden daha disik bulunmustur.
Sicak hava etkisiyle meyve ylizeyinde Maillard
reaksiyonlarina bagli olarak ortaya c¢ikan
esmerlesmenin (27), tepsili kurutucuda parlaklik
degerinin azalmast ve kirmizilik degerinin artmasina
yol actigi diisiniilmektedir.

Dag cilegi; C vitamini, fenolik madde ve toplam
antioksidan madde icerigi ylksek bir meyve
olmakla beraber, meyvenin dogal olarak ve belirli
bolgelerde yetismesi, kisa stireli olarak hasat
edilmesi sebebiyle ihracat potansiyeli olan bu
meyveden tilkemiz ekonomik ac¢idan yeteri kadar
faydalanamamaktadir. Ayrica olgun meyvelerin
yumusak dokusu, meyvenin hizla bozulmasina
sebep olmakta ve urlnin islenmis olarak
kullanilmasi gerekmektedir. Bu amacla bu calismada
dag cilegi meyvesinin iki farkli kurutucu ile
kurutma kinetigi incelenmis ve deneysel sonugclar
ile ince tabaka kurutma modellerinin uyumlulugu

Cizelge 4. Taze ve kurutulmus dag cileginin C vitamini, fenolik madde ve toplam antioksidan aktivitesi
Table 4. Vitamin C, phenolic content and total antioxidant activity of fresh and dried wild strawberry

Ornek C vitamini Fenolik madde Toplam antioksidan aktivite
Sample (mg askorbik asit/100 g km) (mg GAE/g km) (mM Troloks/g km)
Vitamin C Phenolic content Total antioxidant activity
(mg ascorbic acid/ 100 g dm) (mg GAE/ g dm) (mM Trolox eq./ g dm)
Taze Fresh 170.53+8.77 2.42+0.01 21.10£0.01
Liyofilizatérde kurutulmus Freeze dried 107.84+1.16 1.65+0.02 3.86+0.00
Tepsili kurutucuda kurutulmus Dried in tray dryer ~ 76.29+£3.58 1.62+0.01 2.8310.00




Cizelge 5. Kurutma yéntemlerinin meyve ici renk &ézellikleri izerindeki etkileri

Table 5. Effect of dryer type on fruit flesh colour

Kurutma yéntemi Type of dryer L* a* b* AE* Cc* Wi

Taze Fresh 49.62+2.32 7.42+0.53 38.49+3.22 - 39.20+3.56 36.12+3.44
Tepsili Kurutucu Tray dryer 46.53+2.86 11.70+1.58 28.04+3.13 12.42+3.15 30.50+3.46 38.05+1.85
Liyofilizatér Freeze dryer 83.68+1.92 5.28+2.39 43.17+4.38 34.82+1.75 43.54+4.74 53.4714.81

belirlenmistir. Kurutma islemiyle meyvenin
yapisindaki biyoaktif bilesenlerde (C vitamini,
fenolik madde ve toplam antioksidan aktivite)
azalma olmus ve kurutulmus meyvelerde tazeye
kiyasla renk degerlerinde degisim gozlenmistir.
Ancak liyofilizator ile kurutulan 6rneklerde C
vitamini, fenolik madde ve toplam antioksidan
aktivite degerleri, tepsili kurutucuya kiyasla daha
yliksek bulunmustur. Kurutma islemi, 6zellikle
liyofilizasyon, enerji yogun bir islem olmasi
sebebiyle kurutma siiresinin kisaltilmastyla enerji
maliyetleri diisecek, ayrica kuru trtinde kalite
kayiplart oldukca azaltulmis olacakur. Ileriki
calismalarda farkli kurutucular kullanilmast veya
kurutma Oncesi 6n islem uygulanmasinin dag
cileginin kuruma stiresine ve kuru triin kalite
ozelliklerine etkisi incelenebilir.
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