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DAĞ ÇİLEĞİNİN (ARBUTUS UNEDO L.) KURUMA KİNETİĞİNİN 
İNCELENMESİ VE KALİTE ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ  

Özet

Bu çal›flmada, da¤ çile¤i (Arbutus unedo L.) meyvelerinin liyofilizatör ve tepsili kurutucuda kuruma
kineti¤i incelenmifltir. Bafllang›ç nem içeri¤i 2.299±0.011 kg su/kg kuru madde olan da¤ çile¤inin nem
içeri¤i, -50°C’deki liyofilizatörde 12 saat süre sonunda 0.160±0.001 kg su/kg kuru madde içeri¤ine
düflürülürken; 60°C ve 0.6 m/s sabit hava h›z›nda tepsili kurutucuda 16 saat sonunda 0.156±0.001 kg
su/kg kuru madde içeri¤ine düflürülmüfltür. ‹nce tabaka kuruma modelleriyle deneysel verilerin uyumu
incelendi¤inde; Page modelinin, da¤ çile¤inin her iki kurutma yöntemi için deneysel kuruma verilerine
en  uygun  model  oldu¤u  belirlenmifltir. Da¤ çile¤inin C vitamini, fenolik madde içeri¤i ve toplam
antioksidan  aktivite  de¤erleri  incelendi¤inde,  kuruma  ifllemiyle  bu  de¤erlerde  azalma  oldu¤u
saptanm›flt›r. Ancak liyofilizatörde kurutulan örneklerin, tepsili kurutucuda kurutulan örneklere göre
daha yüksek C vitamini, fenolik madde içeri¤i ve toplam antioksidan aktivite de¤erlerine sahip oldu¤u
belirlenmifltir. Liyofilizatörde kurutulan örneklerde parlakl›k de¤eri (L*) ve sar›l›k (+b*) de¤eri taze
örne¤e k›yasla daha yüksek bulunurken, tepsili kurutucuda kurutulan örneklerde k›rm›z›l›k (+a*)
de¤erinin taze örne¤e k›yasla yüksek bulunmufltur.   

Anahtar kelimeler: Da¤ çile¤i (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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GİRİŞ
Da¤ çile¤i (Arbutus unedo L.,  Ericaceae familyas›)
veya Türkiye’de bilinen ismi ile kocayemifl bitkisi,
daima  yeflil  kalan  bodur  bir  a¤açç›k  türüdür.
Ço¤unlukla  deniz  seviyesinden  600 m kadar
yüksekte, kuru, kayal›k ve yamaçlarda veya çam
ormanlar›nda yetiflen da¤ çile¤i a¤ac› genellikle
9-12 m’ye kadar uzayabilmektedir (1-3). Türkiye’nin
özellikle Akdeniz iklimine sahip Ege ve Akdeniz
Bölgeleri’nde ve baz› Karadeniz Bölgesi illerinde
do¤al olarak yetiflen da¤ çile¤i, buzlanman›n fazla
yaflanmad›¤› ve yaz kurakl›klar›n›n çok yo¤un
olmad›¤› bat›, orta ve güney Avrupa’da, Kuzey
Bat› Afrika’da, Kanarya Adalar› ve Bat› Asya’da
da do¤al olarak yetiflmektedir (1). Da¤ çile¤inin
sonbaharda olgunlaflan meyveleri küre fleklinde,
olgunlaflt›klar›nda turuncu- k›rm›z› bir renge sahip,
2 cm çapa kadar büyüyebilmekte ve meyvenin
yüzeyi konik yap›larla çevrelenmifltirler (1). 
Da¤ çile¤i taze olarak tüketilebilmesinin yan›nda;
flarap, brendi ve likör gibi alkollü içecekler, reçel,
jöle ve marmelat fleklinde de tüketilebilmektedir.
Ayr›ca yo¤urtlara tat vermek amac›yla ve turta gibi
ürünlerde dolgu maddesi olarak da kullan›ld›¤›
bilinmektedir (1, 3-5).
Geleneksel t›pta a¤ac›n meyveleri ve yapraklar›
antiseptik, diüretik, antihipertansif ve laksatif
özellikleri nedeniyle kullan›lmakta, ayr›ca arteryel
hipertansiyon ve tromboz gibi kalp ve damar
hastal›klar›n›n  tedavisine  yard›mc›  olarak  da
kullan›labilmektedir  (1, 6).  Bununla  birlikte
meyvelerinin antimikrobiyel özellik gösterdi¤i
bildirilmifltir (6). 
Da¤ çile¤i, içerdi¤i flavonoidler sayesinde yüksek
antioksidan aktive göstermektedir. Meyvenin yan›
s›ra yapraklardan elde edilen sulu ekstraktlar›n,
meyveden elde edilen sulu ekstraktlara göre daha
yüksek fenolik madde içerdi¤i belirtilmektedir
(7). Ayr›ca genotipe ba¤l› olarak yapraklardan elde
edilen ekstraktlar›n toplam fenolik madde içeri¤i
148-215 mg GAE/g ekstrakt aras›nda de¤iflti¤i
bulunmufltur (8). Yaprak ve meyvenin antioksidan
etkisi farkl› kimyasal yöntemlerle saptan›rken
(6-9), serbest radikallerin insandan elde edilen
eritrositlerin  hemolizine  karfl›  koruyucu  etkisi
k›yasland›¤›nda, yapraktan elde edilen ekstrakt›n
(IC50= 0.062±0.002 mg ekstrakt/ml) daha yüksek
koruyucu etki gösterdi¤i belirlenmifltir (7). Bouzid
ve ark. (2014) taraf›ndan yap›lan çal›flmaya göre,
meyvelerin toplam fenolik madde içeri¤i kullan›lan
çözgen tipine ba¤l› olarak farkl› bulunmufl; en
düflük fenolik madde sulu ekstrakttan
(12.75±0.06 mg GAE/g ekstrakt) elde edilirken,
en  yüksek  fenolik  madde  içeri¤i  etil  asetat
ekstraksiyonu ile (32.84±0.53 mg GAE/g ekstrakt)
elde edilmifltir.

Da¤  çile¤inin  olgunlaflm›fl  meyveleri,  %42-52
oran›nda kuru madde ve yüksek oranda fleker
içermektedir (4, 10). Yap›lan çal›flmalarda meyvenin,
gallik asit ve gentisik asit gibi fenolik bileflenleri
(1, 4, 10), !-linolenik asit ve linoleik asit gibi ya¤
asitlerini (11), E, C vitamini, "-karoten, niasin gibi
vitamin ve vitamin öncüllerini (1, 10), fumarik,
laktik, malik ve sitrik asit gibi organik asitleri (10)
ve kalsiyum, potasyum, magnezyum ve sodyum
gibi mineralleri içerdi¤i belirlenmifltir (1, 2, 10).
Ayr›ca literatürde yer alan çal›flmalarda, meyvenin
içeri¤inde alkoller ve esansiyel ya¤lar gibi uçucu
bileflenlerin de bulundu¤u belirtilmifltir (1).
Kurutma ifllemi efl zamanl› ›s› ve kütle aktar›m›
ifllemi olarak tan›mlanmaktad›r. G›da materyalinden
suyu buharlaflt›rmak amac›yla; hissedilir ›s› ve
gizli ›s› aktar›m› gerekmektedir (11). Kurutma ifllemi,
tah›l, meyve, sebze, baharat, et ve deniz ürünleri
gibi  g›da  ürünlerindeki  su  oran›n›  mikrobiyel
bozulman›n en az ölçüde gerçekleflebilece¤i bir
seviyeye düflürmek amac›yla s›kl›kla uygulanan
bir ifllemdir (12, 13). Kurutma üniteleri, güneflte
kurutma veya s›cak hava kurutma ünitelerinden;
yüksek kapasiteli, geliflmifl püskürtmeli kurutuculara
veya dondurarak kurutma ünitelerine kadar büyük
bir yelpazede çeflitlilik göstermektedir. Günümüzde
marketlerde çok farkl› çeflitlilikte kurutulmufl
ürün bulmak mümkündür ve bu durum haz›r g›da
sektörüne önemli ölçüde katk› sa¤lamaktad›r
(11). G›dalar›n ifllenmesinde en yayg›n olarak
kullan›lan  kurutucular;  f›r›n,  tepsili  kurutucu,
tünel kurutucu ve dondurarak kurutucu gibi
kurutuculard›r  (12).  Bu  çal›flmada  kullan›lan
yöntemlerden biri olan tepsili kurutucuda kurutma
yönteminde  ›s›;  tafl›n›m  ile  havadan  g›dan›n
yüzeyine  ve  iletim  yolu  ile  de  g›da  içinde
aktar›lmaktad›r. Dondurarak kurutma (liyofilizasyon)
iflleminde ise, g›da materyali dondurulmakta ve
g›dada oluflan buz, süblimasyon ile üründen
uzaklaflt›r›lmaktad›r. Buzun uzaklaflt›r›lma ifllemi,
genellikle  çok  düflük  bas›nca  sahip  ortamda,
iletim  veya  ›fl›n›m  yoluyla  ›s›  aktar›m›  ile
gerçeklefltirilmektedir (11). Bu kurutma yönteminde
düflük s›cakl›k ve vakumun birlikte kullan›lmas›,
ürünün flekil, renk ve tat özelliklerinin korunmas›na
yard›mc› olmaktad›r (12).
Geleneksel olarak kullan›lan en yayg›n kurutma
yöntemi olan güneflte kurutma iflleminin uzun
kuruma süresi gerektirmesi,  mikrobiyel bulaflma
riski tafl›mas› ve hava durumuna ba¤l› olarak
üründe kalite kayb›na neden olabilmesi gibi
durumlar bu kurutma iflleminin dezavantajlar›
aras›nda  yer  almaktad›r.  Orak  ve  ark.  (2012)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada, güneflte kurutma
yönteminin belirtilen dezavantajlar›n›n yan› s›ra;
da¤ çile¤inin sonbahar ve k›fl aylar›nda olgunlu¤a
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ulaflmas› sebebiyle güneflte kurutma yönteminin
bu ürüne uygun olmad›¤› ve bu nedenle farkl›
kurutma  tekniklerinin  uygulanmas›  gerekti¤i
belirtilmifltir (13). Belirtilen sebepler nedeniyle
gerçeklefltirilen bu çal›flmada, kurutma yöntemi
olarak tepsili kurutucuda kurutma ve dondurarak
kurutma yöntemleri denenmifltir.
Kaliteli bir kurutulmufl ürün elde edebilmek ve
bu ifllem s›ras›nda enerji verimlili¤ini artt›rabilmek
amac›yla kurutma ifllemi s›ras›ndaki nem aktar›m
özelliklerinin    do¤ru    olarak    belirlenmesi
gerekmektedir. Kurutma ifllemini daha iyi kontrol
edebilmek  ve  tahminlemek  amac›yla,  farkl›
koflullar alt›nda oluflturulan kuruma e¤rilerine
uygun modeller uygulanmas› önemlidir (14, 15).
G›dalar›n kuruma mekanizmalar›n› aç›klayan
matematiksel modellerden s›cakl›k ve nem bilgilerini
elde  edebilmek  mümkündür.  Matematiksel
modellerin içerisinde ince tabaka kuruma modeli,
kolay kullan›m› ve karmafl›k teorik modellerdeki
gerekli verilere ihtiyaç duyulmamas› nedeniyle
genifl kullan›m alan› bulmufltur (16). Birçok g›da
ürününün kurutulmas›nda ço¤unlukla araflt›r›lan
teorik kuruma modelleri, Fick’in ikinci yasas›n›n
seri   çözümlerinin   basitlefltirilmesiyle   elde
edilmektedir  (14). 
Bu çal›flmada ülkemizde s›n›rl› alanda do¤al
olarak yetiflen da¤ çile¤inin, tepsili kurutucu ve
liyofilizatörde ince tabaka kuruma davran›fllar›
incelenmifltir. Tepsili kurutucu ve liyofilizatörde
kurutulan örneklere ait etkin difüzyon katsay›lar›
hesaplanm›fl ve literatürde s›kça kullan›lan Lewis,
Page, Henderson and Pabis, logaritmik, two-term
ve Midilli et al. ince tabaka kuruma modelleri
deneysel verilere uygulanm›flt›r. Ayr›ca taze ve
kurutulmufl  örneklerin;  C  vitamini,  toplam
antioksidan aktivite ve fenolik madde içerikleri
ile meyve içi renk de¤erleri (L*, a*, b*, ∆E, C, WI)
belirlenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal
Çal›flmada   kullan›lan   taze   ve   tam   olarak
olgunlaflm›fl da¤ çilekleri, Ayd›n ili Efeler ilçesi
Zeytin Köyü’nden temin edilmifltir. Taze örnekler
y›kan›p dilimlendikten sonra analize hemen al›nm›fl,
liyofilizatörde kurutulacak örnekler ise y›kan›p
dilimlendikten sonra analizlere kadar -40 °C’de
dondurucuda (MDF-U443, Sanyo, Osaka, Japonya)
depolanm›flt›r.  
Dağ çileğinin kurutulması ve kurutmanın
matematiksel modellemesi
Y›kan›p, fazla suyu uzaklaflt›r›lan ve 1.00±0.13
cm kal›nl›¤›nda dilimlenen tam olgunlaflm›fl da¤
çilekleri 60°C ve 0.6 m/s sabit hava h›z›nda tepsili
kurutucuda (UOP8, Armfield, Hampshire, ‹ngiltere)

kurutulmufltur. Tekdüze olarak alüminyum tepsiye
(18x27cm) yerlefltirilen örneklerin a¤›rl›klar› ilk
saat 5’er dakika aral›klarla, daha sonra 30 dakika
aral›klarla toplam 16 saat süreyle kaydedilmifltir.
Dondurarak kurutma ifllemi liyofilizatörde (FT33,
Armfield, Hampshire, ‹ngiltere) gerçeklefltirilmifltir.
Kurutma ifllemi öncesi örnekler, -40°C’ de 24 saat
boyunca dondurulmufl ve kondenser s›cakl›¤› -
50±1 °C ve plaka s›cakl›¤› 10 °C’ye ayarlanm›fl
liyofilizatörde, alüminyum petri kaplar› içerisinde
yaklafl›k 12 saat süreyle kurutulmufltur. Kurutulan
örnekler s›zd›rmaz cam kaplarda analizlere kadar
-40 °C’de depolanm›flt›r. Kurutma ifllemi 2 paralel
3 tekerrür halinde gerçeklefltirilmifltir.
Da¤  çile¤i  örneklerinin  nem  difüzyonunun
belirlenmesinde  Fick’in  ikinci  kanunundan
yararlan›lm›flt›r. Plaka fleklinde malzemeler için
azalan kuruma h›z› bölgesinde difüzyon eflitli¤i
için baz› varsay›mlar göz önüne al›nmaktad›r.
Bunlar; kurutma ifllemi s›ras›nda nem transferinin
yaln›zca  difüzyon  ile  gerçekleflti¤i,  kuruma
s›ras›nda üründe büzüflme olmad›¤›, ortamdaki
s›cakl›k ve bas›nç de¤iflimlerinin ihmal edilebilir
düzeyde oldu¤udur (17-20). Sonsuz levha için
Fick kanunu Eflitlik 1’de gösterilmifltir;

Bu eflitlikte belirtilen MR boyutsuz nem oran›n›,
M0 bafllang›ç nem miktar›n› ve Me ise denge nem
miktar›n› göstermektedir. M ise herhangi bir t
an›nda ürünün nem miktar›d›r. L buharlaflman›n
iki yönden gerçekleflti¤i durumlarda levhan›n yar›
kal›nl›¤›n› (m) ve Detkin etkin difüzyon katsay›s›n›
(m2/s) temsil etmektedir (19, 20). Uzun kuruma
süreleri için Eflitlik 1’de gösterilen seri basitlefltirilerek
Eflitlik 2’de belirtilen ilk terimi difüzyon katsay›s›n›n
hesaplanmas›nda kullan›lmaktad›r (19, 20).

Örneklerin etkin difüzyon katsay›lar› (Detkin),
kuruma süresine karfl›l›k çizilen ln(MR) grafi¤inin
e¤iminden hesaplanm›flt›r (21). 

Tepsili kurutucu ve liyofilizatörde gerçeklefltirilen
kurutma iflleminde örneklerin kuruma davran›fl›n›n
belirlenmesi amac›yla Çizelge 1’de yer alan alt›
ince tabaka kuruma modeli  Matlab  7.12.0
(MathWorks Inc., USA) yaz›l›m› kullan›larak
de¤erlendirilmifltir.
Deneysel ve tahminlenen verilerin birbirleri ile
istatistiksel uyumu; düzeltilmifl belirleme katsay›s›
(adj-R2) (Eflitlik 4 ve 5), indirgenmifl ki-kare (#2)
(Eflitlik 6) ve hatalar›n ortalama karekökü (RMSE)
(Eflitlik 7) de¤erleri kullan›larak belirlenmifltir.
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Eflitliklerde kullan›lan MRpre,i tahminlenen nem
oran›n›, MRexp,i deneysel nem oran›n›, N gözlem
say›s›n›, m regresyon parametrelerinin say›s›n› ve
n ise sabitlerin say›s›n› temsil etmektedir (19). 
Kimyasal Analizler ve Renk değerleri 
Taze ve kurutulan da¤ çile¤i örneklerinin C vitamini
içeri¤i H›fl›l (2007)’de belirtilen yönteme göre
askorbik asit cinsinden spektrofotometrik yöntem
ile belirlenmifltir (24).
Taze ve kurutulmufl çilek örneklerinin fenolik madde
içeri¤i Cemero¤lu (2007)’de belirtilen yönteme
göre tayin edilmifltir. Farkl› konsantrasyonlarda
760 nm dalga boyunda gallik asit için standart
e¤ri çizilmifl, örneklere ait toplam fenolik madde
içerikleri, standart e¤ri kullan›larak hesaplanm›fl
ve sonuçlar mg gallik asit eflde¤eri (GAE)/g km
örnek olarak belirtilmifltir (25).
Taze ve kurutulmufl çilek örneklerinin toplam
antioksidan aktivitesi ABTS.+ radikali indirgenmesiyle
Cemero¤lu (2007)’de belirtilen yönteme göre
belirlenmifltir. 734 nm’de troloks için standart e¤ri
çizilmifltir. Ekstrakte edilen örneklerden ABTS.+

radikalinin % inhibisyon grafi¤i elde edilerek
Eflitlik 8’den toplam antioksidan madde içeri¤i mM
Troloks/g km örnek olarak hesaplanm›flt›r (25). 

Taze ve kurutulan da¤ çile¤i örneklerinin meyve
içi (et k›sm›) renk ölçümleri Minolta renk cihaz›
(CR-400, Konika Minolta Sensing, Japonya) ile
gerçeklefltirilmifltir. Yap›lan ölçümler sonucu elde
edilen L*, a* ve b* de¤erleri kullan›larak Khan ve
ark. (2014) çal›flmas›nda belirtildi¤i gibi; toplam
renk de¤iflimi (∆E*), chroma (C*) ve beyazlama

indeksi   (WI)   de¤erleri   afla¤›da   belirtilen
denklemlere göre hesaplanm›flt›r;

SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Dağ çileğinin kurutulması ve kurutmanın
matematiksel modellemesi
Tam olarak olgunlaflm›fl, 2.299±0.011 kg su/kg
kuru madde bafllang›ç nem içeri¤ine sahip da¤
çile¤i örnekleri, tepsili kurutucuda 0.156±0.001
kg su/kg kuru madde içeri¤ine, liyofilizatörde ise
0.160±0.001 kg su/kg kuru madde içeri¤ine kadar
kurutulmufltur. fiekil 1’de her iki kurutma yöntemine
ait ortalama boyutsuz nem grafi¤i verilmifltir. fiekil
incelendi¤inde liyofilizatör ile kuruyan örneklerin,
tepsili kurutucuda kuruyan örneklere k›yasla
daha k›sa sürede benzer nem içeri¤ine ulaflt›¤›
görülmektedir.  Her  iki  kurutma  yöntemi  için
kuruman›n azalan kuruma h›z› bölgesinde oldu¤u,

sabit kuruma h›z›n›n görülmedi¤i belirlenmifltir.
Meyvenin sahip oldu¤u pürüzlü kabuk yap›s› ve
meyve dokusu kurumaya karfl› bir direnç oluflturmakta
olup,  meyvenin  tam  olarak  kurutulabilmesi
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Çizelge 1. Kuruma e¤rilerine uygulanan matematiksel modeller
Table 1. Mathematical models fitted to experimental drying data

Model ad› Model name Model denklemi Model equation Kaynak Reference

Lewis MR = exp (-kt) 19; 22; 23
Page MR = exp (-ktn) 19; 22; 23
Henderson and Pabis MR = aexp (-kt) 19; 22; 23
Logaritmik MR = aexp (-kt)+ c 19; 22; 23
Two-term MR = aexp (-k0t)+ bexp (-k1t) 19; 22; 23
Midilli et al. MR = aexp (-ktn)+ bt 19; 22; 23

örnek e¤imi

standart e¤ri e¤imi
Troloks eflde¤eri antioksidan içerik =

(4)

(5)

(6)

(9)

(10)

(11)

(7)

(8)
fiekil 1.  Da¤ çile¤ine ait ortalama boyutsuz nem içeri¤inin
kuruma süresine ba¤l› de¤iflimi
Figure 1. Dimensionless moisture ratio versus time.



için çok daha uzun kuruma sürelerine ihtiyaç
duyulmaktad›r. Özellikle liyofilizasyon s›ras›nda
yo¤un  enerji  tüketimi,  kurutulmufl  ürünlerin
ekonomik de¤erini oldukça yükseltmekte, ancak
üründe büzüflmenin olmamas›, besin içeri¤inin
di¤er kurutma yöntemlerine k›yasla korunmas›,
kuru ürünün canl› rengini ve aromas›n› korumas›
bu kurutma yönteminin baz› g›da ürünleri için
tercih edilmesine yol açmaktad›r (14). Liyofilizasyon
ifllemi s›ras›nda dondurma, vakum uygulanmas›,
süblimasyon ve kondensasyon s›ras›nda enerji
tüketilmekte olup 1 kg suyu buharlaflt›rmak için
6000 kJ’den fazla enerjiye ihtiyaç duyuldu¤u
belirtilmektedir (27). S›cak hava ile kurutmada
ise daha düflük enerji tüketimi olmas›na karfl›n
(liyofilizatöre göre 4-8 kat daha düflük), kurutulan
g›dan›n yüzeyinde s›cakl›k yükselmesi ile kabuk
oluflumu ve büzüflme gerçekleflirken ›s› etkisiyle
Maillard reaksiyonlar›n› destekleyerek üründe
piflmifl/yanm›fl renk oluflumuna yol açabilmektedir
(27).
Kuruma  e¤rilerine  uygulanan  matematiksel
modellere ait istatistiksel sonuçlar Çizelge 2’ de
gösterilmektedir. ‹ncelenen modellerin tümünde,
yüksek  düzeltilmifl  belirleme  katsay›s›  (>0.97)
de¤erleri elde edilmifltir. Ancak en yüksek düzeltilmifl
belirleme katsay›s› ve en düflük indirgenmifl ki-kare
ve RMSE de¤erleri Page modelinden elde edilmesi
sebebiyle  da¤  çile¤i  örneklerinin  deneysel
kuruma davran›fl›n› en iyi bu modelin temsil etti¤i
belirlenmifltir. Her iki kurutma yöntemi için Page
modelinin deneysel sabitleri ve difüzyon katsay›lar›
Çizelge 3’ te yer almaktad›r. Olanipekun ve ark.
(2015) taraf›ndan yap›lan çal›flmada, farkl› kurutma
yöntemleri (s›cak hava, mikrodalga ve güneflte

kurutma) ile ananas dilimleri kurutulmufl ve
60°C’ lik s›cak hava ile kurutulmufl örneklerde de bu
çal›flmaya benzer flekilde Page modelinin deneysel
kuruma de¤erlerine en uygun matematiksel
model oldu¤u belirlenmifltir. Örneklerin ln
(MR)’a karfl›l›k kuruma süresi grafi¤inin e¤iminden
difüzyon katsay›lar› hesaplanm›fl olup, liyofilizasyon
yöntemi ile kurutmada, tepsili kurutucuya k›yasla
daha  yüksek  etkin  difüzyon  katsay›s›  elde
edilmifltir. fiekil 1’de gösterildi¤i üzere, liyofilizatörde
kurutulan örnekler, tepsili kurutucuda kurutulan
örneklere göre benzer nem içeri¤ine daha k›sa
sürede ulaflm›flt›r.
Kimyasal Analizler ve Renk değerleri 
Taze ve kurutulmufl da¤ çile¤i örneklerine ait C
vitamini içerikleri Çizelge 4’te verilmifltir.  Taze
örneklere ait C vitamini de¤eri 170.53±8.77 mg
askorbik  asit/100  g  km  örnek  olarak  tespit
edilmifltir. fieker ve ark. (2004) taraf›ndan yap›lan
çal›flmada, meyvenin C vitamini içeri¤i 124-243
mg/100 g yafl a¤›rl›k olarak, Ruiz-Rodriguez ve
ark. (2011) taraf›ndan yap›lan çal›flmada ise 122-262
mg/100 g yafl a¤›rl›k olarak belirtilmifl olup, bu
çal›flmada taze meyve için bulunan C vitamini
de¤eri ile benzerlik gösterdi¤i görülmektedir.
Kurutulan örneklere ait C vitamini de¤erleri ise,
tepsili  kurutucu  için  76.29±3.58  mg  askorbik
asit/100 g km ve liyofilizatör için ise 107.84±1.16 mg
askorbik asit/100 g km örnek olarak bulunmufltur.
Çal›flmam›za benzer flekilde, Orak ve ark. (2012)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada liyofilizatörde kurutulan
da¤ çile¤inin toplam C vitamini içeri¤i, s›cak hava
ile kurutulan örneklerden daha yüksek oldu¤u
belirlenmifltir. Ancak bu çal›flmada belirtilen taze
(528.42±18.44   mg   askorbik   asit/100 g km),
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Çizelge 2. Kuruma e¤rilerine uygulanan kuruma modellerin istatistiksel sonuçlar›
Table 2. Statistical results of tested models

Model Tepsili Kurutucu Liyofilizatör
Tray dryer Freeze dryer

adj- R2 #2 RMSE adj- R2 #2 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

Çizelge 3. Page modeli deneysel sabitleri ve difüzyon katsay›lar›.
Table 3. Constants of Page model and effective diffusion coefficients

Kurutucu Dryer type k n Detkin

Deff (m2/s)

Tepsili kurutucu Tray dryer 0.006091 0.9171 8.55x10-10

Liyofilizatör Freeze dryer 0.001026 1.2650 9.40x10-10
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liyofilizatörde  kurutulmufl  (396.46±16.38  mg
askorbik asit/100 g km) ve s›cak hava ile kurutulmufl
(246.95±16.78 mg askorbik asit/100 g km) örneklerin
C vitamini içerikleri, çal›flmam›zdan oldukça yüksek
bulunmufltur.
Da¤  çile¤i  örneklerinin  fenolik  madde  içeri¤i
Çizelge 4’te verilmifltir. En yüksek fenolik madde
2.42±0.01 mg GAE/ g km ile taze örneklerde, en
düflük fenolik madde ise  1.62±0.01 mg GAE/g
km ile tepsili kurutucuda kurutulan örneklerde
elde edilmifltir. Çal›flmaya benzer flekilde Orak ve ark.
(2012), taze, s›cak hava (65°C) ve liyofilizatörde
(-40°C) kurutulmufl da¤ çile¤i örneklerinden, en
yüksek fenolik madde içeriklerinin taze örneklerde,
en düflük fenolik madde içeri¤inin ise s›cak hava
uygulanarak  kurutulan  örneklerde  oldu¤unu
belirlemifllerdir. Ruiz-Rodriguez ve ark. (2011)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada, farkl› y›llarda hasat
edilen da¤ çile¤i örnekleri için toplam fenolik
madde içeri¤i 951-1973 mg GAE/100 g yafl a¤›rl›k
olarak belirtilmekte olup, bu çal›flmada taze örnek
için verilen de¤erlere yak›n oldu¤u görülmektedir.
Kurutma s›ras›nda uzun süreler s›cak havaya
maruz kalan çile¤in fenolik madde içeri¤i azalm›fl,
ancak  literatüre  benzer  flekilde  liyofilizatörde
kurutulan örneklerde fenolik madde kayb› tepsili
kurutucuda kurutulan örne¤e k›yasla daha düflük
ç›km›flt›r (13).
Taze ve kurutulmufl da¤ çile¤i örneklerine ait
toplam antioksidan aktivite de¤erleri Çizelge 4’te
görülmektedir. Taze örneklere ait toplam antioksidan
miktar› 21.10±0.01 mM Troloks/g km da¤ çile¤i
olarak tespit edilirken; kurutulmufl örneklere ait
de¤erler tepsili kurutucu ve liyofilizatör için s›ras›yla
2.83±0.00  ve  3.86±0.00 mM troloks/g  km  da¤
çile¤i olarak bulunmufltur. Kurutma yöntemleri
karfl›laflt›r›ld›¤›nda;  liyofilizatörde  kurutulan
örneklerde toplam antioksidan aktivite de¤erlerinin,
tepsili kurutucuda kurutulan örneklerden daha
yüksek olmas›, liyofilizatör ile kurutma süresinin
daha düflük olmas›yla iliflkilendirilebilir. Literatür
incelendi¤inde kurutulmufl veya taze da¤ çile¤inin
troloks eflde¤eri cinsinden toplam antioksidan
aktivite de¤eri bulunmad›¤› görülmektedir. Ancak

di¤er çilek çeflitlerinde taze örnekler için toplam
antioksidan aktivite de¤erleri incelendi¤inde; iki
farkl› türe ait çilek posas›nda 68.34-71.71 mmol
troloks/g (29), farkl› genotipe ait ve farkl› zamanlarda
hasat edilen çileklerde ise 5.9-8.9 mmol troloks/
kg yafl a¤›rl›k olarak bulunmufltur (30). 
Taze ve kurutulan da¤ çile¤i örnekleri için renk
analizi  sonuçlar›  Çizelge 5’  te  görülmektedir.
Örneklerin parlakl›k de¤erleri (L*) 46.53-83.68
aras›nda de¤iflirken, en az parlakl›k de¤erinin
tepsili kurutucuda kurutulan örneklerde oldu¤u
belirlenmifltir. Bu farkl›l›¤›n s›cak hava etkisiyle
meyvede Maillard reaksiyonlar› gerçekleflerek
olufltu¤u  düflünülmektedir.  Literatüre  benzer
flekilde (13), s›cak hava ile liyofilizatörde kurutulan
örneklerin  parlakl›k  de¤eri  karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
liyofilizatörde kurutulan örneklerin taze örnekten
ve s›cak hava ile kurutulan örnekten daha yüksek
oldu¤u görülmektedir. Liyofilizatörde kurutulan
örneklerde, parlakl›k de¤eri (L*) ve sar›l›k de¤erinin
art›fl› (+b*), toplam renk de¤iflimi (∆E*) ve beyazlama
indeksi de¤erlerinde art›fla yol açm›flt›r. Tepsili
kurutucuda kurutulan örneklerde; k›rm›z›l›k
(+a*) de¤erinin taze örne¤e k›yasla daha yüksek
olmas›na karfl›n, toplam renk de¤iflimi liyofilizatörde
kurutulan örneklerden daha düflük bulunmufltur.
S›cak hava etkisiyle meyve yüzeyinde Maillard
reaksiyonlar›na   ba¤l›   olarak   ortaya   ç›kan
esmerleflmenin (27), tepsili kurutucuda parlakl›k
de¤erinin azalmas› ve k›rm›z›l›k de¤erinin artmas›na
yol açt›¤› düflünülmektedir. 
Da¤ çile¤i; C vitamini, fenolik madde ve toplam
antioksidan  madde  içeri¤i  yüksek  bir  meyve
olmakla beraber, meyvenin do¤al olarak ve belirli
bölgelerde yetiflmesi, k›sa süreli olarak hasat
edilmesi sebebiyle ihracat potansiyeli olan bu
meyveden ülkemiz ekonomik aç›dan yeteri kadar
faydalanamamaktad›r. Ayr›ca olgun meyvelerin
yumuflak dokusu, meyvenin h›zla bozulmas›na
sebep  olmakta  ve  ürünün  ifllenmifl  olarak
kullan›lmas› gerekmektedir. Bu amaçla bu çal›flmada
da¤  çile¤i  meyvesinin iki farkl› kurutucu ile
kurutma kineti¤i incelenmifl ve deneysel sonuçlar
ile ince tabaka kurutma modellerinin uyumlulu¤u

Çizelge 4. Taze ve kurutulmufl da¤ çile¤inin C vitamini, fenolik madde ve toplam antioksidan aktivitesi
Table 4. Vitamin C, phenolic content and total antioxidant activity of fresh and dried wild strawberry

Örnek 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
Liyofilizatörde kurutulmufl Freeze dried 107.84±1.16 1.65±0.02 3.86±0.00
Tepsili kurutucuda kurutulmufl Dried in tray dryer 76.29±3.58 1.62±0.01 2.83±0.00
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belirlenmifltir.  Kurutma  ifllemiyle  meyvenin
yap›s›ndaki biyoaktif bileflenlerde (C vitamini,
fenolik madde ve toplam antioksidan aktivite)
azalma olmufl ve kurutulmufl meyvelerde tazeye
k›yasla renk de¤erlerinde de¤iflim gözlenmifltir.
Ancak liyofilizatör ile kurutulan örneklerde C
vitamini, fenolik madde ve toplam antioksidan
aktivite de¤erleri, tepsili kurutucuya k›yasla daha
yüksek bulunmufltur. Kurutma ifllemi, özellikle
liyofilizasyon,  enerji  yo¤un  bir  ifllem  olmas›
sebebiyle kurutma süresinin k›salt›lmas›yla enerji
maliyetleri düflecek, ayr›ca kuru üründe kalite
kay›plar›  oldukça  azalt›lm›fl  olacakt›r.  ‹leriki
çal›flmalarda farkl› kurutucular kullan›lmas› veya
kurutma öncesi ön ifllem uygulanmas›n›n da¤
çile¤inin kuruma süresine ve kuru ürün kalite
özelliklerine etkisi incelenebilir.
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