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Oz

Amag: Bu calismada, radyo frekans kurutma teknolojisi kullanilarak siyah havug posasi kurutulmustur ve
radyo frekans kurutma sisteminin etkinligi ve kurutulmus siyah havug posasinin kalite 6zellikleri incelenmistir.

Materyal ve yontem: Siyah havug posasinin radyo frekans kurutma sisteminde kurutulmasi i¢in 80 mm
elektrot ytiksekligi, 20 mm tiriin kalinlig1 ve 500 g iirtiin agirlig1 kosullar kullanilmistir. Siyah havug posasim
kurutmak i¢in kullanilan radyo frekans kurutma tekniginin kuruma 6zelliklerini tanimlamak icin alt1 farkl
matematiksel model uygulanmistir. Ayrica, kurumanin etkin nem difiizyon katsay1 degerini tahmin edebilmek
icin diflizyon denklemi (Fick'in ikinci yasasi) ve egim yontemi (the slope method) kullanilmistir. Son olarak,
radyo frekans kurutma sistemiyle kurutulan siyah havug¢ posasinin iiriin kalitesi; renk, toplam fenolik igerik,
toplam antosiyanin igerik ve antioksidan kapasite agisindan degerlendirilmistir.

Bulgular ve sonu¢: Hedef nem igerigine (0,04 g su/g kuru madde) ulagmak i¢in gereken toplam kuruma siiresi
210 dk olarak tespit edilmistir. Radyo frekans kurutmanin kuruma 6zelligini tanimlayan en iyi model Midilli
modeli olarak belirlenmistir. Difiizyon denklemi yontemiyle 0,42x10° m*dk ve 1,31x10° m*/dk olmak iizere
iki etkin nem difiizyon katsayis1 (Der.ick) elde edilirken, egim yontemiyle elde edilen etkin nem difiizyon
katsayis1 (Der-sm) degerlerinin 0,41-1,59x10° m%/dk araliginda degistigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: siyah havug posasi; radyo frekans kurutma; tiriin kalitesi; kurutma kinetigi
Abstract

Objective: In this study, black carrot pomace was dried by using the radio frequency drying technology and
the drying efficiency of radio frequency drying and the quality of black carrot pomace were investigated.

Materials and methods: Electrode gap of 80 mm, sample thickness of 20 mm and sample weight of 500 g
were conditions used for drying of black carrot pomace. Six different mathematical models were applied to
define the drying characteristics of black carrot pomace. Moreover, the slope and the diffusion equation (Fick’s
second law) methods were used for estimating the effective moisture diffusivity of radio frequency. Finally,
the product quality of black carrot pomace dried by radio frequency drying were evaluated in terms of color,
total phenolic content, anthocyanin content and antioxidant capacity.

Results and conclusion: The total drying time required to achieve target moisture content (0.04 g water/g dry
solid) were determined to be 210 min. Midilli model was found to be the best model to describe the drying
characteristic of radio frequency drying. Two effective moisture diffusion coefficients (Deft.ick) of 0.42 and
1.31x10° m*min were obtained by the diffusion equation method while the Dessm values obtained by the slope
method varied in range of 0.41-1.59x10° m*/min.

Keywords: black carrot pomace; radio frequency drying; product quality; drying kinetics
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1. Giris

Tiirkiye ile Orta ve Uzak Dogu'da yogun bir sekilde
yetistirilen siyah havu¢ Onemli bir endiistriyel
bitkidir (Agcam vd., 2017). Antosiyaninler, siyah
havuca kirmizi-mor rengi veren pigmentlerdir
(Tirkyilmaz vd., 2012). Siyah havug antosiyanin
acisindan oldukg¢a zengindir ve ayrica gida ve
kozmetik sanayinde dogal renklendirici olarak
kullanilmaktadir (Kumar vd., 2019). Dogal gida
renklendiricilerine ~ artan  talep  nedeniyle
antosiyanin agisindan zengin siyah havug
konsantresi {iiretimi giin gectikce artmaktadir
(Agcam vd., 2017; Kumar vd., 2019). Uretimdeki
bu artigla beraber proses sonrasi olugan atik miktari
da dolayli olarak artmaktadir. Atik olarak olusan
siyah havug posasi yiiksek oranda antosiyanin ve
lif icermektedir (Agcam vd., 2017; Sucheta vd.,
2020). Bu sebeple, bu kiymetli atiklarin hem
cevreye zarar vermemesi hem de Dbiyoaktif
bilesiklerinin tekrar kullanilabilmesi i¢in geri
doniistiiriilmesi 6nem arz etmektedir. Ancak
yiiksek oranda su igeren siyah havug posast hizli bir
sekilde  kurutulmadign  takdirde  kolaylikla
bozulmakta ve tekrar kullanimi  oldukca
giiclesmektedir (Kumar vd., 2019). Hizli kurutma
yontemlerinin arastirilmasi siyah havug¢ posasinin
endiistride kullanimin1 miimkiin kilmak adina
oldukca 6nem arz etmektedir.

Son yillarda ozellikle sebze ve meyvelerin

kurutulmasinda cesitli yeni teknikler
arastirilmaktadir. Bu yeni tekniklerden biri de
radyo frekans enerjisi kullanarak iriiniin
kurutulmasidir.  Radyo  frekans enerjisinin

kullanildigr bu 1smmma iglemi dielektrik 1sitma
olarak bilinmektedir (Yazar ve Icier, 2013). Gida
iriinlerinin hizli ve homojen 1smmasini saglayan
radyo frekans sistemleri, gida endiistrisinde olukca
popiiler olmaya baglayan yeni bir teknoloji olarak
bilinmektedir (Roknul vd., 2014; Hou vd., 2020).

Literatlir incelendiginde, radyo frekans kurutma
baslig1 altinda raporlanan ¢aligmalarin ¢ogunun tek
basina radyo frekans enerjisini kullanmadiklari
gOriilmiistlir. Bunun yerine, sicak hava veya vakum
sistemleriyle birlestirilmis radyo frekans kurutma
sistemleri kullanmilmaktadir (Wang vd., 2014a;
Wang vd., 2014b; Zhang vd., 2016; Zhou vd.,
2018; Ran vd., 2019; Zhou vd., 2019; Gong vd.,
2020; Wang vd., 2020a; Wang vd., 2020b; Ozbek,
2021; Wang vd., 2021; Mahmood vd., 2022). Siyah
havug posasmin kurutulmas ile ilgili yapilmis olan
bir ¢alismada da sicak hava destekli radyo frekans
kurutma sistemi kullanmilmistir  (Elik, 2021).
Dolayisiyla, literatiirde tek basina radyo frekans
sisteminin kuruma karakteristigi ve {rlin kalitesi
iizerine etkisini inceleyen yeterli sayida ¢aligma

bulunmamaktadir. Bu baglamda, bu ¢aligmanin
temel amaglari, siyah havug posasinin tek basina
radyo frekans sistemi kullanilarak kurutulmasi,
sistemin kuruma karakteristiinin incelenmesi ve
matematiksel olarak modellenmesi ve son olarak
elde edilen kuru siyah havug¢ posasmin renk,
toplam fenolik igerik, toplam antosiyanin igerik ve
antioksidan kapasite agisindan incelenmesidir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

atik olarak
konsantresi
Co.) temin

Siyah havu¢ posast endiistriyel
Konya'daki  bir siyah havug
iireticisinden (Erkon Konsantre
edilmistir. Kurutma islemine kadar -20°C'de
polietilen  torbalarda  saklanmistir. Kurutma
isleminin Oncesinde, siyah havu¢ posasi gece
boyunca oda sicakliginda dengeye gelmesi icin
bekletilmistir.

Siyah havug posasinin kurutma oOncesi ozellikleri
Elik (2021) tarafindan yapilan c¢aligmada
aciklanmigtir. Buna gore havug posasinin baslangig
nem igerigi, L*, a* ve b* renk degerleri sirasiyla
%84,30+ 0,30, 26,29+ 0,26, 22,61+ 0,09 ve 4,04+
0,09 olarak belirlenmistir. Ayrica siyah havug
posasinin baslangic toplam fenolik, antosiyanin ve
plazmanin ferrik indirgeme yetenegi (FRAP)
degerleri sirasiyla 21,39+0,21 mg GAE/g kuru
madde, 11,26+0,15 mg CGE/g kuru madde ve
179,174£11,50 umol/g kuru madde olarak
belirlenmistir.

2.2. Yontem
2.2.1.Radyo frekans kurutma

Radyo frekansla kurutma islemi, 10 kW giicle
calisan, 27,12 MHz serbest salinimhi ve c¢apraz
elektrotlu bir sistemin igerisinde
gergeklestirilmigtir  (09010RF27/190521, Sonar
Radyo Frekans Ekipmani, Izmir, Tiirkiye). Radyo
frekans  kurutucu  igerisinde  ayarlanabilir
elektrotlar (50 ila 200 mm) mevcuttur.

Siyah havug posasi, polipropilenden (U: 285 mm,
G: 200 mm ve Y: 50 mm) yapilmis delikli
dikdortgen plastik bir kap i¢ine 500 g iiriin ve 20
mm {irlin kalinlig1 olacak sekilde homojen olarak
yayillmistir. Ardindan plastik kap radyo frekans
kurutma sistemine yerlestirilmistir.  Elektrot
yiiksekligi 80 mm’ye ayarlandiktan sonra kurutma
islemi baglatilmigtir. Uzaklagan suyun tespit
edilebilmesi i¢in her 10 dakikada bir plastik kap
radyo frekans kurutma sisteminden c¢ikartilmis,
elektronik bir terazi (Cas Corporation, SW-1S/1C
model, Cin) kullanilarak tartilmis ve plastik kap
kurutma sistemine hemen geri yerlestirilmistir.

Siyah havug posasinin radyo frekans kurutma sistemiyle kurutulmas: ve kalite ozellikleri tizerine etkisi
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Kurutma islemi, siyah havu¢ posasmnin nem
igeriginin 5,37+0,11 g su/g kuru madde degerinden

0,04+0,01 g su/g kuru madde degerine diisene
kadar gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Radyo frekans kurutma i¢in alt1 farkli ince tabaka kurutma modelinin istatistiksel degerleri

Model Parametreler
Newton R? 0,9512
MR = exp(—kt) RMSE 0,0743
k 0,0159
Page R? 0,9938
MR = exp(—kt") RMSE 0,0272
k 0,0012
n 16,031
Hend, &Pab. R? 0,9620
MR = a-exp(—kt) RMSE 0,0671
a 11,101
k 0,0174
Wang and Singh R? 0,9886
MR = 1+at+bt’ RMSE 0,0368
a -0,0112
b 3,108x10”
Logarithmic R? 0,9774
MR = a-exp(—kt)+c RMSE 0,0531
a 11,872
c -0,1140
k 0,0133
Midilli R? 0,9950
MR = a-exp(—kt") + bt RMSE 0,0243
a 0,9488
b -1,5096x1077
k 0,0006
n 17,728

2.2.2.ince tabaka kurutma modeli

Radyo frekans kurutmanin modellenmesi igin
Newton, Page, Hend, &Pab., Wang and Singh,
Logarithmic ve Midilli olmak {izere alt1 farkli ince
tabaka kurutma modeli kullanilmistir (Cizelge 1).
Boyutsuz nem oran1 (MR) ve kuruma hizi (DR, g
su/gkuru madde*dk) sirasiyla denklem 1 ve 2
kullanilarak belirlenmistir:
M-M,

My—M,

MR = (1)

M: kurutma sirasinda herhangi bir zamandaki nem
igerigi (g su /g kuru madde)
M,: baslangic nem igerigi (g su /g kuru madde)

Me.: son nem igerigi (g su /g kuru madde)

Me+at—Me
At

DR = )

Misac: “t+At” zamanindaki nem igerigi (g su /g kuru
madde)

M, : “t” zamanindaki nem igerigi (g su /g kuru
madde)

t: kuruma stiresi (dk)

Deneysel veriler, SigmaPlot yazilimi (Siirim 12,
Systat Software, Inc.) kullanilarak alt1 farkh
kurutma modeli i¢in uygulanmistir. Her bir model
icin, korelasyon katsayis1 (R?) ve denklem (3)’te
tamimlanan kok ortalama kare hatast (RMSE)
degerleri belirlenmistir. Siyah havug¢ posasinin
radyo frekans kurutulmasmi en iyi acgiklayan
model, en yiiksek R* ve en diisik RMSE
degerlerine sahip model olarak kabul edilmistir.

Z?:l (MRdeneysel,i— MRteorik,i)2
N

3)

MR deneyseli : deneme sonuglarindan elde edilen nem
orani degeri

RMSE = \/

MR corik,i : model ile hesaplanan nem orani degeri,
N : deneysel veri sayist

n : kullanilan modeldeki katsay1

Siyah havug posasinin radyo frekans kurutma sistemiyle kurutulmas: ve kalite dzellikleri tizerine etkisi
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2.2.3.Etkin nem difiizyonu

Caligmada elde edilen verilere gore etkin nem
diftizyon katsayisi; difiizyon denklemi (Fick'in
ikinci yasasi) ve egim yontemi (the slope method)
kullanilarak iki farkli sekilde hesaplanmisgtir.

[lk olarak, Fick'in ikinci yasasi kullamlarak
deneysel kurutma verilerinden etkin nem difiizyon
katsayist (Desrfick) hesaplanmigtir. Bu metodun
kullanilabilmesi i¢in su varsayimlar yapilmistir
(Crank, 1979): (i) baslangi¢ nem igerigi numunenin
kiitlesi boyunca esit olarak dagilmistir; (ii) siyah
havug posas1 homojen bir dikdértgen plakadir; (iii)
diftizyon katsayis1 sabittir ve biiziilme ihmal
edilebilir diizeydedir; (iv) nem hareketi tek
boyutludur; (v) dis direng ihmal edilebilir.

Dikdortgen plaka icin Desrrcc degeri asagidaki
sekilde (denklem 4) hesaplanmistir (Crank, 1979):

_8 ® 1 _ 22 Defr—rickt
MR = ano ey exp( (2n+ 1)%n e ) 4

MR: nem orani (boyutsuz)

n: Fourier serisinin terimlerinin sayisi

t: kuruma stiresi (dk)

Desrsick: Etkin nem difiizyon katsayist (m?/dk)
L: Kurutulan dilimin yar1 kalinlig1 (m)

Uzun kuruma siireleri i¢in n = 1 olur ve bu esitlik
sadelestirilerek denklem (5) elde edilir.

I(MR) =10 (%) = (Z5Desr-picxt) 5)

In (MR) kars1 kuruma siiresi (t) egrisi ¢izilir ve
egrinin egiminden (denklem 6) Derrc degeri
hesaplanir.

2

Egim = ;?Deff—fick (6)

Etkin nem difiizyon katsayist (Deffsm) egim
yontemi (the slope method) kullanilarak da
hesaplanmistir. Deneysel kurutma egrisi (kurutma
stiresine kars1 log MR), teorik diflizyon egrisi (log
MR'ye kars1t Fo) ile karsilagtirilmigtir. Deneysel
kurutma egrisinin (AMR/dt)deneysel VE teorik egrinin
(AMR/dF0)coric  €gimi,  differentiation metodu
kullanilarak belirlenmistir (Goula vd., 2016). Der.
smdegeri denklem (7) kullanilarak hesaplanmustir.

Deff—sm = (dMTeneyse x L? (7

dFo /teorik
MR: nem orani (boyutsuz)
Fy : Fourier sayis1 (Dt/L?)
t: kuruma stiresi (dk)

Detrsm: Etkin nem difiizyon katsayis1 (m*/dk)

L: Kurutulan dilimin yar1 kalinlig1 (m)
2.2.4.Renk parametreleri

Kuru siyah havug posasinin aydinlik degeri (L*),
kirmizilik indeksi (a*) ve sarilik indeksi (b*)
degerleri CIE Lab sisteminde HunterLab
ColorFlex (A60-1010-615 Model Colorimeter,
Hunter Lab, Reston, VA) cihazt kullanilarak
belirlenmistir. Toplam renk degisimi (AE) denklem
(8) kullanilarak hesaplanmistir.

AE = /(L — L)? = (ag —a")? = (b — b)) (8)

Lo*, ap* ve bo* baslangi¢ renk degerlerini, L*, a*
ve b* ise radyo frekans kurutma sistemiyle
kurutulmus tiriiniin renk degerlerini ifade eder.

2.2.5. Toplam fenolik icerik, toplam
antosiyanin icerik ve antioksidan kapasite

Toplam fenolik igerik, Folin-Ciocalteu yontemi
kullanilarak belirlenmistir (Singleton vd., 1999).
Kisaca, 450 pul 6rnek ekstrakta 2,25 ml seyreltilmig
Folin-Ciocalteu reaktifi (9:1 h,h) eklenmistir. 3 dk
oda sicakliginda karigtirildiktan sonra 1,8 ml
sodyum karbonat ¢ozeltisi (75 g/L) eklenmis ve 2
saat oda sicakliginda bekletilmistir. 760 nm’de
spektrofotometre (Beckman Coulter, Brea, CA)
kullanilarak absorbans degeri okunmustur. Toplam
fenolik icerik degeri, mg gallik asit esdegerleri
(GAE)/ g kuru agirlik olarak ifade edilmistir. Tiim
olciimler ii¢ kez yapilmustir.

Toplam antosiyanin igerigini belirlemek i¢in pH
diferansiyel yontemi kullanilmistir (Lee vd., 2005).
Bu metotta potasyum klorat (pH=1) ve sodyum
asetat (pH=4,5) olmak {izere iki farkli tampon
cozeltisi kullanilmigtir. 0,5 mL 6rnek ekstrakt iki
ayri kapa aktarilmis ve her iki tampon
cozeltisinden 7,5 ml eklenmistir. Hazirlanan
karigimlarm absorbanst 515 ve700 nm dalga
boyunda olgiilmiistiir. Ornegin absorbansi (A),
asagidaki denklem kullanilarak bulunmustur:

A = (Asis - A700) pri 1,0 - (Asis - A700) pH 45

Orneklerdeki antosiyanin konsantrasyonu ise
asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

Toplam antosiyanin igerik (mg/L) = A X MW x DF
x 1000/ (e x 1)

Burada siyanidin-3-glukozit’in molekiiler agirlig
(MW = 449,2) ve molar sogurma (¢ = 26,900)
sabitleri kullanilmigtir. Toplam antosiyanin igerik
degeri, mg siyanidin-3-glukozit esdegerleri (CGE)/
g kuru agirlik olarak sunulmustur. Tiim ol¢limler
ii¢ kez yapilmustir.

Antioksidan kapasite, Benzie ve Strain (1996)
tarafindan Onerilen FRAP yoOnteminde hafif

Siyah havug posasinin radyo frekans kurutma sistemiyle kurutulmas: ve kalite ozellikleri tizerine etkisi
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modifikasyonlar uygulanarak belirlenmistir. FRAP
cozeltisi, sodyum asetat tamponu (300 mM, pH
3,6), 1,3,5-tri (2-piridil)-2,4,6-triazin (TPTZ)
soliisyonu (40 mM HCI1 i¢inde 10 mM TPTZ) ve
20 mM demir (III) kloriir ¢ozeltisi sirasiyla 10:1:1
(h/h/h)  oranlarinda  37°C'de  karistirilarak
hazirlanmigtir. 100 pLL 6rnek ekstrakti alinmig ve 3
ml FRAP soliisyonu eklenmis ardindan hazirlanan
karisim 8 dk karanlikta bekletilmistir. Orneklerin
absorbanslari 593 nm'de Olglilmiistiir. Cesitli
konsantrasyonlarda trolox ¢ozeltisi (0-500 pmol/L)
kalibrasyon egrisini ¢izmek ic¢in kullanilmistir.
Sonuglar pmol/g kuru agirlik olarak verilmistir.
Tiim Slgtimler ti¢ kez yapilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Radyo frekans kuruma karakteristig

Sekil 1, {iriiniin nem oranimin radyo frekans
kuruma siiresiyle degisimini gdstermektedir.
Hedef nem igerigine (0,04 = 0,01 g su/ g kuru
madde) ulagmak i¢in gerekli siire 210 dk olarak
belirlenmistir.

1.2

104

0.8 1

0.6

Nem orani (MR)

04 4 X

0.2

Se-
B B SR

200

0.0

0 50 100 150 250

Kuruma siresi (dk)
Sekil 1. Uriiniin nem oraninin radyo
frekans kuruma stiresiyle degisimi

Elik (2021) tarafindan yapilan benzer
calisgmamizda, sicak hava destekli radyo
frekans kurutma sisteminde siyah havug posasi
ayni kosullar altinda 110 dk igerisinde ayni
nem igerigine (0,04+0,01 g su/g kuru madde)
distrilmistir.  Sonuglar, sicak  hava
kullanilmadiginda kurutma siiresinin yaklagik
olarak %90 oraninda arttifin1 gdstermistir.
Radyo frekans 1sinma, materyalin i¢ 1sisinin
artmasin1 ve suyun ylizeye dogru hareket
etmesini saglar. Sicak hava ise ylizeyde biriken
nemin uzaklastirilmasina imkan tanir ve daha
verimli bir kuruma saglar (Awuah vd., 2014).
Shinde vd. (2013) tarafindan yapilan benzer bir

caligmada tek basina radyo frekans sisteminin
kuruma siiresini artirdig1 rapor edilmistir.

Sekil 2, radyo frekans kuruma hizinin tirliniin
ortalama nem igerigi ile  degisimini
gostermektedir. Radyo frekans kurutmanin
kuruma hizinin, kurutmanm baslangicinda
yavas bir sekilde artmaya bagladigi ve kuruma
sonuna dogru azaldig1 bulunmustur. Bu durum,
nem iceriginin yliksek oldugu baslangi¢
kuruma bolgesinde kuruma hiz1 yiiksek iken
zamanla nem igeriginin azalmasma baglh
olarak kuruma hizinin da diismesinden
kaynaklanmaktadir.  Ayrica, Sekil 2’de
kurutmanin sadece diisen hiz periyodunda
gerceklestigi ve sabit hiz periyodu olmadigi
goriilmektedir.

0,08

Kuruma hzi (g swg kuru madde*dk)

0 1 2 3 4 s 6
Ortalama nem igerigi (g sw/g kuru madde)
Sekil 2. Radyo frekans kuruma hizinin
iriiniin ortalama nem igerigi ile degisimi

Cizelge 1, siyah  havu¢  posasinin
kurutulmasinda radyo frekans kurutma sistemi
icin modellenmis alti farkli matematiksel
model sonuglarini géstermektedir. Kurutmanin
modellenmesinde en uygun model en yliksek
R? ve en diisik RMSE degerlerine sahip
olanidir (Wang vd., 2020a). Bu nedenle, siyah
havug¢ posasinin radyo frekans kuruma
karakteristigini tanimlayan en iyi model, en
diisiik RMSE degeri (0,0243) ve en yiiksek R?
degerine (0,9950) sahip Midilli modeli olarak
belirlenmistir.

Etkin nem difiizyon katsayisi, difiizyon
denklemi (Fick'in ikinci yasasi) yontemi ve
egim yontemi (the slope method) kullanilarak
tahmin edilmistir. Difiizyon denklemi ile elde
edilen etkin nem difiizyon katsay1 degerleri
Cizelge 2'de sunulmustur.

Siyah havug posasinin radyo frekans kurutma sistemiyle kurutulmas: ve kalite dzellikleri tizerine etkisi
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Cizelge 2. Difiizyon denklemi ile elde edilen etkin nem difiizyon katsay1 degerleri

Kurutma metot

Desri-siex 10° (m*/dk)

Dt 10° (m*/dk)

Radyo frekans kurutma 0,42

1,31

Difiizyon denklemi kullanildiginda iki tane
etkin nem diflizyon katsayisi degeri oldugu
tespit edilmistir (0,42x10° m?/dk ve 1,31x10°
m?/dk). Sadece radyo frekans kullanilarak
yapilan kurutmanin etkin nem difiizyon
katsayis1 degeri (0,42x10°¢ m?/dk ve 1,31x107¢
m?/dk), siyah havu¢ posasinin kurutuldugu
diger bir calismamizda kullanilan sicak hava
destekli radyo frekans kurutma tekniginin
etkin nem diflizyon katsayist1 degerine
(1,92x10° m?*dk) kiyasla daha diisiik
bulunmugtur (Elik, 2021). Bu durum, radyo
frekans 1smnma ile yiizeye taginan {riiniin
icerisindeki nemin, sicak hava tarafindan
stiptiriilmesi ve dolayisiyla kuruma hizi ve
etkinligini arttirmasiyla agiklanabilir (Awuah
vd., 2014). Bununla beraber, Wang vd.
(2020b) tarafindan yapilan kabuklu findigin
kurutuldugu baska bir hava destekli radyo
frekans kurutma sisteminde etkin nem
difiizyon katsayis1 (5,33x10”7 m?/dk) mevcut
calismada belirlenene kiyasla oldukca diisiik
bulunmustur. Bu durum, Ornegin yapisi,
konfiglirasyonu  ve/veya radyo frekans
kurutucuya eklenen farkli sistemlerden (6rn;
sicak hava, vakum) kaynakli olabilir.

201

Dyirory (M Idk)x10°®

0.5 T .

0,0

0 i 2 3 . 5 6
Ortalama nem igerigi (g su/ g kuru madde)

Sekil 3. Etkin nem difiizyon katsay1

degerlerinin ortalama nem igerigi ile

degisimi

Radyo frekans kurutma i¢in egim yontemi (the
slope method) ile elde edilen etkin nem
diftizyon katsayr degerleri Sekil 3'te
gosterilmektedir.  Dersm  degerleri, 0,41-
1,59x10° m?/dk araliginda bulunmustur. Dest-

sm degerlerinin ortalama nem igeriginin
azalmasiyla arttig1 gortilmistiir. Egim yontemi
(the slope method) ile elde edilen sonugclar ile
diflizyon denklemi (Fick'in ikinci yasasi)
kullanilarak elde edilen etkin nem difiizyon
katsay1 degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu
bulunmustur.

3.2. Kurutulmus siyah havu¢ posasinin
kalite ozellikleri

Kurutulmus siyah havu¢ posasinin bazi kalite
ozellikleri Cizelge 3’te verilmistir. Kuru siyah
havug posasinin L*, a* ve b* renk degerleri
sirastyla 22,75 +0,04, 16,78 +0,23 ve 1,53
+0,05 olarak belirlenmistir. Baslangig iiriin ile
kiyaslandiginda  (Materyal ve  yOntem
boliimiinde) tiim renk degerlerinin radyo
frekans kurutma sonrasi azaldig1 goriilmiistiir.
L* degerindeki azalma kurutma sirasinda
enzimatik  ve/veya enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarindan kaynaklidir
(Elik, 2021). Pozitif a* ve b* degerleri sirasiyla
driiniin kirmizilig1 ve sariliginin bir dl¢iisiidiir
ve bu renk degerlerinin azalmasi kurutma
stirasinda siyah havug posasinin kirmiziliginin
ve sarilligmin azaldigim1 gosterir. Bu renk
parametrelerindeki azalma siyah havug
posasinin antosiyanin ve karotenoid igeriginin
azaldigina isaret ediyor olabilir. AE degeri
iiriinlin uygulanan iglem sonrasi toplam renk
degisimini gosterir. Kurutulmus siyah havug
posasimnin  AE degeri 7,30 +0,34 olarak
hesaplanmistir. Renk degerlerinin, Onceki
calisgmamizda sicak hava destekli radyo
frekans kurutma sistemi kullanilarak kurutulan
siyah havug¢ posasinin renk degerlerine (L*:
25,82+0,03, a*: 19,76+0,07 ve b*: 1,69+0,05)
kiyasla azaldig1 goriilmiistiir (Elik, 2021). Bu
calismada kullanilan radyo frekans kurutma
sisteminde sicak hava desteginin olmamasi,
kurutma siiresini arttirmistir (110 dk’dan 210
dk’a) ve dolayistyla bu durum daha uzun islem
stiresine tabi olan {rlinlin renk kalitesini
olumsuz yonde etkilemis olabilir. GABA
pirincin kurutuldugu bir g¢alismada radyo
frekans sisteminin tek bagina kullanilmasinin,
hava destekli radyo frekans sistemine kiyasla
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driintin  renk kalitesini olumsuz yonde
etkiledigi bulunmustur (Akaranuchat vd.,
2012).

Cizelge 3. Radyo frekans sistemiyle kurutulmusg siyah havug posasinin kalite 6zellikleri

Ozellik Kurutulmus siyah havug posasi
L* 22,75 +0,04

a" 16,78 +0,23

b* 1,53 £0,05

AE 7,30 0,34

Toplam fenolik igerik (mg GAE/g kuru madde) 12,65 +£0,51

Toplam antosiyanin igerik (mg CGE/g kuru madde) 2,27 +0,18

FRAP (umol/g kuru madde) 108,78 +5,32

Kurutma sonrasi siyah havug posasinin toplam
fenolik icerigi 12,65+0,51 mg GAE/g kuru
madde olarak belirlenmistir. Kurutma 6ncesi
posanin toplam fenolik igerigi goz Oniine
alindiginda (21,39+0,21 mg GAE/g kuru
madde) yaklasik %48 oraninda azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica, toplam antosiyanin
iceriginin %80 oraninda azaldig1 tespit
edilmigtir. Kurutulmus iriiniin antioksidan
kapasitesi FRAP metoduyla olgiilmiis ve
kurutma  sonrasinda ~ FRAP  degerinin
179,17+11,50 pmol/g kuru madde degerinden
108,78+5,32 pumol/g kuru madde degerine
diistiigii goriilmiistiir. Hava destekli radyo
frekans 1sitma sisteminin piring kepeginin
kalite 6zellikleri iizerine yapilan bir calismada,
radyo frekans uygulamasi sonrasinda {riiniin
toplam  fenolik igerik ve antioksidan
aktivitesinin onemli bir sekilde degismedigi
raporlanmistir  (Chen vd., 2021). Havug
sebzesinin hava destekli radyo frekans
kurutma sistemiyle kurutuldugu baska bir
caligmada ise kurutma sonrasi iiriiniin toplam
fenolik igerik ve antioksidan aktivitesinde
onemli bir azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir (Ozbek, 2021). Radyo frekans
sistemiyle ¢ilegin kurutuldugu diger bir
calismada ise toplam antosiyanin ve fenolik
icerigin sirastyla %32 ve %26 oraninda
azaldig1 bildirilmistir (Jiang vd., 2019).
Literatiirde  bildirilen  farkli  sonuglar,
kullanilan radyo frekans sisteminin farklilig
(sicak hava destekli olmasi gibi), kurutma
sicaklign  ve/veya gidanin farkli fiziksel
yapisindan kaynakli olabilir.

4. Sonuclar

Calismada siyah havug¢ posasi radyo frekans
sistemi kullanilarak kurutulmustur. Kurutma
sisteminin kinetigi incelenmis ve kurutulmus
iriintin kalite Ozellikleri degerlendirilmistir.
Literatiir ile karsilastirildiginda, sonuglar sicak
hava destegi olmadan kullanilan radyo frekans
sisteminin  kuruma  siiresini  uzattigini
gostermistir.  Test edilen alti  farkh
matematiksel model arasinda, radyo frekans
kurutmanin kurutma 6zelligini Midilli model
en iyi sekilde tanimlamistir. Siyah havug
posasmnin renk kalitesi, fenolik icerigi,
antosiyanin icerigi ve antioksidan
kapasitesinin kurutma sonrasinda azaldigi
goriilmiistiir.  Sonu¢ olarak, sicak hava
desteginin  kullanilmadigi radyo frekans
kurutma sistemlerinde kurutma etkinliginin
azaldig1 ve iirlin kalitesinin olumsuz agidan
daha fazla etkilendigi belirlenmistir. Bu
nedenle, sicak hava ile desteklenmis radyo
frekans kurutma sistemlerinin tercih edilmesi
kurutma etkinligi ve iirlin kalitesi acisindan
Oonem tagimaktadir.
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