Aragtirma / Research
GIDA (2021) 46(3) 647-659
doi: 10.15237/gida.GD21030

FARKLI MIKRODALGA GUC SEVIYELERINDE VE FARKLI FIRIN
SICAKLIKLARINDA KURUTULAN HIBISKUS CANAK YAPRAKLARININ
KURUMA KARAKTERISTIKLERININ VE BAZI FIZIKOKIMYASAL
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Ciineyt Dinger"*, Ahu Cinar’, Safinaz Elmasulu*
! Akdeniz Universitesi, Gida Giivenligi ve Tarimsal Aragtirmalar Merkezi, Antalya, Tiirkiye
2 Akdeniz Universitesi, Finike Meslek Yiiksekokulu Gida Tsleme Béliimii, Antalya, Tiirkiye
3 Batt Akdeniz Tarimsal Arastirmalar Merkezi, Gida Teknolojisi ve Tibbi, Aromatik Bitkiler Bélimu, Antalya,
Thurkiye
4 Akdeniz Universitesi, Korkuteli Meslek Yiiksekokulu Bitkisel ve Hayvansal Uretim Béliimii, Antalya, Tiirkiye

Gelis / Received: 09.02.2021; Kabul / Accepted: 05.04.2021; Online baskt / Published online: 19.04.2021

Dincer, C., Cimnar, A., Elmasulu, S. (2021). Farkli mikrodalga giic seviyelerinde ve farkli firin
sicakliklarinda kurutulan hibiskus canak yapraklarinin kuruma karakteristiklerinin ve bazi fizikokimyasal
ozelliklerinin belitlenmesi. GIDA (2021) 46 (3) 647-659 doi: 10.15237/gida.GD21030

Dinger, C., Cinar, A., Elmasulu, S. (2021). Determination of drying characteristics and some physicochemical
characteristics of hibiscus calyx dried at different miicrowave power levels and different oven temperatures. GIDA (2021)
46 (3) 647-659 doi: 10.15237 | gida. GD21030

oz

Bu ¢aligmada farkl sicakliklarda (60, 70, 80 °C) firinda ve farklt mikrodalga gii¢ seviyelerinde (180, 300, 450
Watt) mikrodalga firinda kurutmanin Antalya kogsullarinda yetistirilen ve hasat edilen hibiskus canak
yapraklarinin  kuruma karakteristikleri ve bazt fizikokimyasal 6zellikleri lzetine etkisi arastirlmustir.
Orneklerin kurutma karakteristiginin degerlendirilmesinde on ii¢ farklt model kullanilmustir. Hibiskus canak
yapraklarinin kurutma verilerine en iyi uyumu saglayan model Midilli vd. (R2= 0.9983; y2 < 0.5156; RMSE
< 0.0193) olmustur. Mikrodalga firinda gerceklestirilen kurutma isleminin firinda gerceklestitilen kurutma
islemine gbre kurutma stresini yaklasik 10 kat kisaltugr belitflenmistit. Ayrica kurutulan 6rneklerin pH,
iletkenlik, renk, bulaniklik, antosiyanin ve fenolik madde icerigi gibi kalite 6zelliklerinde de 6nemli farklhiliklar
gbzlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Hibiskus, mikrodalga kurutma, matematiksel modelleme, kalite 6zellikleri

DETERMINATION OF DRYING CHARACTERISTICS AND SOME
PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF HIBISCUS CALYX DRIED AT
DIFFERENT MICROWAVE POWER LEVELS AND DIFFERENT OVEN
TEMPERATURES

ABSTRACT
In this study, the effect of drying in the oven at different temperatures (60, 70, 80 °C) and in the
microwave oven at different microwave power levels (180, 300, 450 Watt) on the drying
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characteristics and some physicochemical properties of hibiscus calyx grown and harvested in Antalya
conditions was investigated. Thirteen different mathematical models were used to describe the drying
kinetics. The Midilli and others model exhibited best fit to drying data of hibiscus calyx (R2= 0.9983;
2= 0.5156; RMSE < 0.0193). It was determined that the drying process carried out in the microwave
oven shortened the drying time approximately 10 times compared to the drying process carried out
in the oven. Besides, no significant differences were observed in the quality characteristics of the
dried samples such as pH, conductivity, color, turbidity, anthocyanin, and phenolic contents.
Keywords: Hibiscus, microwave drying, mathematical modeling, quality properties.

GIRIS
Hibiscus  sabdariffa L. tropikal ve subtropikal
iklimlerde yetistirilebilen, Malvaceae

familyasindan, ¢alimst bir bitkidir (Gedik, 2014).
Ulkemizde bamya cicegi, kara bamya, Sudan
bamyasi, kerkede veya hibiskus gibi isimlerle
antlmaktadir  (Ozdogan, 2001; Gedik, 2014;
Dinger vd., 2020). Bitkinin ticati olarak 6nemli
olan kismu meyvelerin etrafint saran etli ¢anak
yapraklandir (kaliksleri) (Ozdogan, 2001; Gedik,
2014; Dincer vd., 2020).

Hibiskus canak yapraklart karbonhidrat, protein,
ham lif ve askorbik asit icermektedir. Sitrik asit,
hidroksisitrik asit, hibiskus asidi, malik asit ve
tartarik asit gibi organik asitleri de farkli oranlarda
icermesinin yaninda ticari olarak 6énemi 6zellikle
antosiyanin  igeriginden  kaynaklanmaktadir.
Delfinidin-3-sambiosit ve siyanidin-3-sambiosit
hibiskus ¢anak yapraklarinda bildirilen basglica
antosiyaninlerdir (Da-Costa-Rocha vd., 2014;
Cid-Ortega ve Guerrero-Beltran, 2015).

Halk arasinda farklt hastaliklarin tedavisinde uzun
yillardir kullamilan hibiskus ekstraktlarinin, son
dénemde yapilan calismalarda igerdigi biyoaktif
maddelere bagl olarak antioksidan, antibakteriyel,

ditiretik, ates dustrlct, tansiyon dugstrict,
antikolesterol ~ ve  antidiyabetik  Szellikler
gOsterdiginin - vurgulanmasi  bu  bitkilerin

tiketimini ve degerini artturmustir (Da-Costa-
Rocha vd., 2014; CidOrtega ve Guerrero-Beltran,

2015).  Hibiskus  canak  yapraklart  gida
endistrisinde bitki ¢ayi, sicak ve soguk icecekler,
recel,  seketlemeler, dondurma,  cikolata,

tatlandiricilar, puding ve pasta gibi tranlerin
hazirflanmasinda  kullanlmaktadir  (Da-Costa-
Rocha vd.,, 2014; Cid-Ortega ve Guetrero-
Beltran, 2015). Hibiskus ¢anak yapraklan sayilan
bu drtnlerin bazilarinda, Ozellikle yetistirildigi
bélgelerde taze olarak kullanabildigi gibi daha ¢ok

kurutulduktan sonra kullanilmaktadir (Wong vd.,
2003; Chumsti vd., 2008).

Hibiskus ¢anak yapraklarinin biyoaktf bilesenleri
ve potansiyel kullanim alanlan
alindiginda yil boyunca kurutulmus {iriin olarak
kullantmt  daha cazip olarak goérinmektedir.
Ayrica kurutma islemi Urlnin nakliye ve
depolama stirecinde de fayda saglamaktadir
(Zielinska ve Michalska, 2016). Hibiskus canak
yapraklari, geleneksel olarak dogrudan giines
altinda kurutulmaktadir (Daniel vd., 2012). Ancak
bu kurutma yonteminde kosullarin kontrolld
olmamasinin  yaninda  Ozellikle antioksidan
Ozellige sahip bilesenlerde kayiplar meydana
gelebilmektedir. Diger taraftan gida sanayinde
yaygin olarak kullanilan  geleneksel termal
yontemlerde de 6zellikle stirenin uzamasina baglt
olarak 1stya hassas bilesenlerde 6nemli kayiplar,
renk ve aromada istenmeyen degisiklikler
meydana  gelebilmektedir.  Bu  kayiplatin
azaltlmasina yonelik olarak, termal yontemle
kombine olarak kullanilan sistemletin yam sira
alternatif kurutma yOntemleri Uzerine de
calismalar yuritilmektedir. Bu kapsamda termal
yonteme kiyasla daha kisa siirede, enetji ve kiitle
transferine imkan tantyan mikrodalga kurutma

gibi yontemler 6n plana ¢ikmaktadir (IKumar vd.,
2010).

g0z oOnune

Mikrodalga ile 1sitma tekniginde gida maddesinde
hacimsel 1sitma meydana gelmektedir. Hacimsel
1sitma, gidalarin mikrodalga enerjisini dogrudan
ve dahili olarak emme ve 1siya donustiirme
yetenegi olarak ifade edilmektedir. Geleneksel
sitmada 1s1 genellikle yiizeyden i¢ kisma dogru
aktarilirken, mikrodalga 1sitmada tiriin boyunca 1st
tretilir. Bu nedenle, bir mikrodalga isleminde
isitma  oranlart genellikle geleneksel 1sitmadan
daha yiiksektir (Chandrasekaran vd., 2013). Diger
taraftan mikrodalga 1sitmanin strekli modda
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uygulanmasi asir1 ve diizensiz 1sitnmaya dolayisiyla
triiniin  kalite Ozelliklerinde istenmeyen bazt
degisikliklere neden olabilmektedir. Arastirmalar,
aralikli  mikrodalga isleminin  hem  enetji
verimliligini hem de urin kalitesini artirdigint
gostermektedir (Kumar vd., 2016). Bu nedenle
mikrodalga uygulamalari genelde kesikli uygulama
modunda tercih edilmektedir.

Deginilen  aciklamalar  dogrultusunda  bu
calismada Antalya sartlarinda yetistirilen Hibiscus
sabdariffa L. bitkisinin farkli mikrodalga gl¢
seviyelerinde ve farkli sicakliklarda firinda
kurutulmast ve kurutma sartlarinin  kutruma
karakteristikleri ve bazt fizikokimyasal 6zellikler
Uzerine etkisinin belitlenmesi amag¢lanmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada materyal olarak Batt Akdeniz Tarimsal
Arastirma  Enstitisi  (BATEM)  uygulama
sahasinda  yetistitilen  Hibisens — sabdariffa L.
bitkisinin ¢anak yapraklart kullamlmistir. Hibiskus
canak vyapraklart ciceklenmenin devam ettigi
Kasim ayinda hasat edilmis ve aynt glin kurutma
calismalarinin  gerceklestirilecegi  laboratuvara
getirilmigtir. ~ Yikanan  hibiskus numuneleri
stztldiikten sonra kaba filtre kagitlart Gizerinde,
ezik ve curuk olanlarindan arindirilmistir. Daha
sonra hibiskus ¢anak yapraklari i¢ kisimlarinda yer
alan tohum kapsilinden ayrilmistir. Ardindan
dijital kumpas ile Sl¢timleri gerceklestirilen ve
ortalama aynt kalinliga sahip (~1.5 mm) ¢anak
yapraklar (baslangic nem igerigi %89.93) kurutma
uygulamalarinda kullanilmigtir.

Yontem

Firinda kurutma

Hibiskus 6rneklerinin firinda kurutma islemi 60
(T 60), 70 (T 70) ve 80 (T 70) °C olmak tzere t¢
farkll sicaklikta Memmert IN 110 (Almanya)
marka firinda gergeklestirilmistir. Firin sicaklig
istenen degere ulastiktan sonra Srnekler cam petri
kaplarinda tartilmis ve Ornekler sabit tartima
(~%15 nem igerigine) ulasana kadar kurutma
islemi gerceklestirilmistir. Matematiksel
modelleme icin &rneklerin - agirhig, 60°C’de
kurutulan 6rneklerde saatte bir, 70 ve 80 °C’de
kurutulan érneklerde ise 30 dk araliklar ile hassas

terazi (Sartorius EID224S; Almanya) kullanilarak
Olctlmistr.

Mikrodalga firinda kurutma

Hibiskus 6rneklerinin mikrodalga firinda kurutma
islemi 180 (MW 180), 300 (MW 300) ve 450 Watt
(MW 450) olmak tizere t¢ farkli glic seviyesinde
otomatik olarak kesikli (180 W: 8 sn acik 22 sn
kapali, 300 W: 12 sn actk 18 sn kapali, 450 W:18
sn agtk 12 sn kapall) calisan programlanabilir
mikrodalga firinda (SAMSUNG MES86V 00-
800W 2450 MHz, Gliney Kore)
gerceklestirilmistir. Mikrodalga glic seviyelerinin
(180, 300 ve 450 W) seciminde Grneklerde ani
1sinma, bolgesel yanma vb. olumsuzluklann
yasanmamast ve benzer calisma sonuclan dikkate
alinmustir. Ornekler cam petri kaplarinda tartilmis
ve mikrodalga firimin icine yetlestirilmistir.
Ornekler sabit tartima (~%15 nem igerigine)
ulasana kadar kurutma islemine devam edilmistir.
Matematiksel modelleme icin 180 W glctnde
kurutulan Ornekler 5 dk, 300 W giiciinde
kurutulan o6rnekler 3 dk, 450 W giicinde
kurutulan Ornekler ise 2 dk araliklar ile hassas
terazi (Sartorius ED224S; Almanya) kullanilarak
tartilmistir.

Kurutma isleminin modellenmesi

Orneklerin kurutma karakteristiklerinin
tanimlanmasinda Cizelge 1’de verilen modeller
kullanilmigtir.

Kurutma deneyleri sirasinda hibiskus 6rneklerinin
nem orani (MR) Esitlik 1’e gbre hesaplanmistir.
Esitlikteki denge nem icerigi (Mc) degeri,
baslangictaki nem igerigi (Mo) ve herhangi bir
zamandaki nem icerigi (M) degerinden ¢ok kiigiik
oldugu icin O olarak kabul edilmigtir (Aykin-
Dinger vd., 2020). Tim nem icerikleri kg su /kg
kuru madde olarak ifade edilmistir.

My —M,

MR =2 1)

Dogrusal olmayan en kigiik kareler regresyonu
analizi SigmaPlot 14.0 (Systat Software Inc. ABD)
istatistik programu kullanilarak kurutma verileri
analiz edilmis ve modellerin regresyon katsayilari
(R?) ve model sabitleri belitlenmistir. Modellerin
ki-kare (reduced chi-square, y2) ve hata kareler
ortalamasinin karekoki (Root mean square error,
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RMSE) degerleri ise agagidaki esitliklerle
hesaplanmistir  (Aykin-Dinger vd., 2020). En
kigiik %2 ve RMSE degeri ve en yiksek R?2
degerine sahip olan model, 6rneklerin kuruma
davranisint en iyi temsil eden model olarak tespit
edilmistir

Z?=1(MRpre,i_ MRexp,i)2

1
RMSE = [“E1,(MRyres = MRoxy ) )

Esitlik 2 ve 3’te yer alan MRy, 1'inci gbzlemde
deneysel olarak Olclilen nem orani, MRy
modelde i'inci gbzlemde tahmin edilen nem orani,
n gozlemlerin sayist ve z ise modeldeki sabitlerin

X2 =

n—-z

2) say1stdir.

Cizelge 1. Hibiskus 6rneklerinin kurutma verilerini aciklamak icin sec¢ilmis kurutma modelleri
Table 1. Selected drying models for describing hibiscus samples drying data

Model ady Model esitligi Kaynak

Model name Model equation Reference

Lewis MR = exp(-k.t) Ozdemir ve Devres 1999
Henderson ve Pabis _

Henderson and Pabis MR = a.exp(-k.t) Delgado vd., 2014

Page MR = exp(-kt") Yaldiz ve Ertekin 2001
Tki-terimli

Twoterm MR= a.exp(-ko.t) + b.exp(-ki.t) Delgado vd., 2014

Tki-terimli tissel
Two-term exponential

MR = a.exp(-kt) + (1-a).exp(-ka.t)

Logaritmik B
Logarithmic MR= a.exp(-k.t) +¢
Wang ve Singh

=1 +at+ b.t2
Wang and Singh MR =1 +a.t + b.t

Modifiye Henderson ve
Pabis

Modified Henderson and Pabis
Midilli vd.

Midilli and others

Verma

Difiizyon yaklagim:
Diffusion approach

MR’1n koki

Root of B-By

Modifiye Page

Modified Page

MR = a.exp(-kt) + b.exp(-g.t) + c.exp(-
ht)

MR= a.exp(-kt?) + b.t
MR = a.exp(-kt) + (1-a).exp(-g.t)
MR= a.exp(-kt) + (1-a).exp(-k.b.t)

MR= (n + k.t)2

MR= exp(-(kt)n)

Yaldiz ve Ertekin 2001
Yaldiz ve Ertekin 2001

Ozdemir ve Devres 1999

Delgado vd., 2014

Midilli vd., 2002.
Yaldiz ve Ertekin 2001
Swain vd., 2012.

Vega-Galvez vd., 2008.

Delgado vd., 2014

t: kurutma stiresi (dk); MR: nem orany, k, a, b, ¢, g, n, ko, k1 model sabitleri.
t: drying time (min); MR: moisture ratio, %, a, b, ¢, g, n, ko, k; are model constants.

Analiz yéntemleri

elenerek  partikil

buyikliginin 0.5-1

mm

Ekstraksiyon

Kurutulmus  Orneklerin - daha  ¢ok  sulu
ekstraktlarinin - kullanimi g6z Onitine  alinarak
Dinger vd (2020)ne goére sulu ckstraktlart
hazirlanmig ve ckstraktlarda analizler
gerceklestirilmistir. Ekstraktlarin hazirlanmasi icin
kurutulmus 6rnekler blendirda (Waring, ABD)
ogutildikten sonra elekler (Retsch, Almanya) ile

araliginda olmasi saglanmistir. Ardindan 2 g 6rnek
100 mI’lik cam siselere aktarilmis ardindan, katt
stvt orant 1/40 olacak sekilde tizerine ekstraksiyon
sicakligindaki  distile su ilave edilmistir.
Ekstraksiyon islemi 30 dk boyunca ultrasonik
banyoda (Caliskan Ultrasonic cleaner, Tturkiye) 40
°C sicaklikta, 40 kHz sabit frekansta ve 0.031
W/mL akustik giic yogunlugunda (AGY)
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uygulanmistir. AGY, Tiwari vd., (2008)’nin rapor
ettigi metoda gore kalorimetrik  olarak
belirlenmistir. Islem sonunda kaba filtreden
stzlilen Ornekler analizlere kadar 4 °Cde
muhafaza edilmistir.

Suda ¢6ziiniir kuru madde tayini (SCKM)
Orneklerin suda ¢oziinebilir kuru madde miktart
refraktometre (PAL-a0 ATAGO, Tokyo, Japonya)
ile oda sicakliginda 6Slctilmistiir.

pH ve iletkenlik 6l¢iimii

Orneklerin  pH ve iletkenlik degerleri oda
sticakliginda dijital pH metre (Orion 4-Star pH
meter, Thermo Scientific, ABD) ve iletkenlik
olger (Mettler Toledo S230, Isvicre) kullanilarak
Olculmistiir.

Renk analizi

Orneklerin renk analizi Konica-Minolta CR-400
(Japonya) renk 6lcer cihazi ve stvi kabi kullanilarak
yapilmustir. Renk, L* (koyuluk-aciklik), a* (yesillik-
kirmizilik), b* (mavilik-sarilik) renk parametreleri
cinsinden ifade edilmistir. Ayrica Hue acist (h) ve
Chroma (C) degertleri agagidaki esitlikler ile
hesaplanmustir.

180

he=— tan~1(b/a) )
C = /(a?+ b? 5)
Bulaniklik

Orneklerdeki bulaniklik degeri élgiimi icin 6rnek
95 mm yiksekligi ve 25 mm capa sahip 6rnek
kabina yerlestirilmis ve tirbidimetre (Hach 2100
N Turbidimeter, A.B.D.) kullandarak NTU
(Nepholometric Turbidity Unit) degeri cinsinden
belirlenmistir (Tajchakavit vd., 2001).

Toplam fenolik madde

Toplam fenolik madde miktar spektrofotometrik
yontemle belirlenmistir. Bu amagla, 0.5 mL 6rnek
tizerine sirastyla 2.5 mL Folin-Ciocalteu ¢6zeltisi
(Merck, Almanya) (saf suile 10 kat seyreltilmis) ve
(0.5 ile 2 dk arasinda bekleme stresinden sonra) 2
mL %7.5’lik NaxCOs (Merck, Almanya) ¢ozeltisi
eklenmistir. Elde edilen karnigim vorteksle
katistirildiktan sonra 50°C’deki su banyosunda 5
dk bekletilmigtir. Daha sonra oda sicakligina

sogutularak  spektrofotometrede (Thermo
Scientific Evoluation 160 UV-Vis, ABD) 760 nm
dalga boyunda, okunmustur. FElde edilen
absorbans degerleri gallik asit ¢ozeltileri (20, 40,
60, 80 100 mg/L) ile olugturulan kalibrasyon egtisi
(y=0.0108x + 0.008, R2 = 0.9997) yardimiyla mg
gallik asit esdegeti/L (mg GAE/L) ekstrakt ve g
gallik asit esdegeri /kg (¢ GAE/kg) 6rnek olarak
sunulmustur (Skerget vd., 2005).

Toplam monomerik antosiyanin analizi
Orneklerde toplam monomerik antosiyanin tayini
pH diferansiyel metodu ile spektrofotometrik
(Thermo Scientific Evoluation 160 UV-Vis,
ABD) olarak belirlenmis ve sonuglar siyanidin-3-
glukozit cinsinden mg/L. ve g/kg olarak
sunulmustur (Wang ve Xu, 2007).

Istatiksel analizler

Aragtirma  tesadiif parselleri deneme desenine
gore U¢ tekerriitli olarak gerceklestirilmis,
analizler iki paralelli olarak yirdtilmistir.
Ortalamalar varyans analizine tabi tutularak,
o6nemli bulunan farkliiklar Duncan Coklu
Kargsilastirma Testi (SAS System for Windows V7,
SAS Institute, Cary, NC, ABD) ile ortaya

konulmustur.  P<0.05 oldugunda  6nemli
farkliliklar cizelgelerde farkh harflerle
gOsterilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Hibiskus ¢anak yapraklarimin kurutma

kinetigi

Hibiskus canak yapraklar icin farkli yéntem ve
kosullar kullanilarak elde edilen kurutma egrileri
(MR degetlerine karst zaman), Sekil 1 ve Sekil 2’de
sunulmustur. Kurutma egrileri incelendiginde
hibiskus 6rneklerinin nem oraninin (MR) 6nceki
calismalarla uyumlu olarak kuruma siiresi arttikca
azaldi@1 goriilmektedir (Saeed, 2010; Evin, 2011).

Orneklerin kurutulmasi icin gerekli stre, T60, T70
ve T80 o6rnekleri icin sirastyla 540, 330 ve 210 dk
olarak belitlenitken, MW180, MW300 ve MW 450
ornekleri icin ise sirasiyla 45, 33 ve 20 dk olarak
belirlenmistir. Hedeflenen nem degerine ulasmak
icin gerekli siirenin sicaklik (60°C’den 80°C’ye) ve
mikrodalga giici (180W’tan 450W’a) artisiyla
tahmin edilebilecegi tizere azaldigt goriilmektedir.
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Tekgtil ve Caliskan Kog¢ (2020)’un arapsagt otu ve mikrodalga glic seviyesinin artistyla kurutma
Ozkan vd (2007)nin  1spanakta  yaptiklart streleri 6nemli diizeyde azalmustir.
calismalarda da benzer sekilde sicaklik ve

Firinda kurutma

Oven drying
1,2
_ g 1,0 B
[« 4
2508
s 06
c Y —o—60°C
S
§ 504 —8—70°C
z5
S 02 —a—80°C
0,0
0 100 200 300 400 500 600
Siire (dk)
Time (min)

Sekil 1. Firinda farklt sicakliklarda kurutulan hibiskus 6rneklerinin nem oranlarinin kurutma siiresi ile
degisimi.
Figurel. The change of the moisture ratio (MR) of hibiscus samples dried in oven at different temperatures with drying
time

Mikrodalga firinda kurutma
Microvawe oven drying

e o =
o ®©® o N

—— MW180W
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Nem orani (MR)
Moisture ratio (MR)

o
N}
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Sekil 2. Mikrodalga firninda farkh gli¢ seviyelerinde kurutulan hibiskus 6rneklerinin nem oranlarimin
kurutma stresi ile degisimi
Figure2. The change of the moisture ratio (MR) of bibiscus samples dried in microwave oven at different temperatures
with drying time.
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Modellerin ~ hibiskus ~ ¢anak  yapraklarinin
kurutulmasinda elde edilen verilere (Cizelge 1)
uygunlugunu  belitlemek  i¢in  hesaplanan
regresyon katsayilar (R2), azaltilmus ki-kare (y2) ve
hata kareler ortalamast (RMSE) degetleri, Cizelge
2’de sunulmustur. Firinda kurutulan hibiskus
orneklerinde modellerin hesaplanan R? degerleri

0.9708 ile 0.9986 arasinda belirlenirken, y2 ve
RMSE degetleri ise sirastyla 0.0002 ile 0.0041 ve
0.0138 ile 0.0641 arasinda tespit edilmistir.
Mikrodalga yontemiyle kurutulan 6rnekler icin R2,
y? ve RMSE degetleri ise strasiyla 0.9400 ile
1.0000, 0.0001 ile 0.5156 ve 0.0022 ile 0.0844
arasinda hesaplanmistir.

Cizelge 2. Cesitli kurutma teknikleriyle kurutulan hibiskus 6rneklerinin kurutma verileri icin kullanilan
kinetik modellerin parametreleri.
Table 2. Parameters of kinetic models used for drying data of hibiscus samples dried by various drying technigues.

Matematiksel model Parametreler Kurutma metodu
Mathematical model Parameters Drying method
MW MW MW
T60 T70 T80 180 300 450

Lewis R2 0.9856 0.9739 0.9708 0.9825 09812  0.9916
b 0.0017 0.0031 0.0040 0.0021  0.0020  0.0009
RMSE 0.0416 0.0558 0.0636 0.0461  0.0450  0.0306
Henderson ve Pabis R2 0.9876 0.9790 0.9746 0.9852  0.9836  0.9931
Honderson and Pabis b 0.0017 0.0028 0.0041 0.0020  0.0019  0.0009
RMSE 0.0409 0.0525 0.0641 0.0450  0.0441  0.0292
R2 0.9986 0.9982 0.9983 0.9983  0.9965  0.9988
Page b 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002  0.0004  0.0002
RMSE 0.0138 0.0155 0.0165 0.0154  0.0205  0.0124
Tli_terimli R2 0.9953 0.9902 0.9923 0.9985  0.9972  0.9992
Tooterm b 0.0008 0.0016 0.0019 0.0003  0.0004  0.0001
RMSE 0.0291 0.0401 0.0432 0.0162  0.0205  0.0116
Tlei-terimli fissel R2 0.9981 0.9965 0.9963 0.999 0.9974  0.9989
Too-term excponential b 0.0003 0.0005 0.0006 0.0001  0.0003  0.0001
RMSE 0.0162 0.0214 0.0246 0.0119  0.0175  0.0117
Losaritmik R2 0.9928 0.9893 0.9879 0.9871  0.9837  0.9947
Logarz'z‘bmz'f Ve 0.0011 0.0016 0.0024  0.0020  0.0021  0.0007
8 RMSE 0.0332 0.0396 0.0486 0.0449  0.0463  0.0272
Wang ve Singh R2 0.9970 0.9980 0.9968 0.9861  0.9467  0.9861
Wang and Singh Ve 0.0004 0.0003 0.0005 0.0019  0.0063  0.0017
RMSE 0.0200 0.0164 0.0228 0.0434  0.0795  0.0416
. . R2 0.9953 0.9902 0.9923 0.999 0.9986  0.9992
ﬁfiﬁﬁﬁfﬁ;iﬁf‘;ﬁ dvlfag;bls 7 0.0013  0.0021  0.0037  0.0003  0.0003 0.0002
RMSE 0.0356 0.0463 0.0611 0.0164  0.0168  0.0137
Midilli vd. R2 0.9986 0.9983 0.9984 1.0000  0.9997  0.9991
Midilli and others Ve 0.0002 0.0003 0.0004  0.0505  0.5156  0.0001
RMSE 0.0156 0.0166 0.0199 0.0022  0.0072  0.0121
R2 0.9953 0.9902 0.9923 0.9985  0.9972  0.9992
Verma Ve 0.0007 0.0014 0.0015 0.0002  0.0004  0.0001
RMSE 0.0269 0.0378 0.0386 0.0150  0.0193  0.0108
Difiizyon yaklasimi R2 0.9953 0.9902 0.9883 0.9873  0.9836  0.9992
Dﬁ}m{m approach Ve 0.0007 0.0014 0.0023 0.0020  0.0022  0.0001
RMSE 0.0269 0.0378 0.0477 0.0445  0.0465  0.0108
MR kékii R2 0.9972 0.9982 0.9973 0.9844  0.9400  0.9874
Root of MR Ve 0.0004 0.0002 0.0004  0.0021  0.0071  0.0016
RMSE 0.0195 0.0156 0.0209 0.0460  0.0844  0.0396
Modifiye Page R2 0.9986 0.9982 0.9983 0.9983  0.9965  0.9988
Modified Page Ve 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002  0.0004  0.0002
RMSE 0.0138 0.0155 0.0165 0.0154  0.0205  0.0124
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Yiksek R? ile disiik y? ve RMSE degerleri,
modellerin verilere uygunlugunu ifade etmektedir.
Bu nedenle hem firinda (R2 = 0.9983; y2 =<
0.0004; RMSE < 0.0199) hem de mikrodalga
yontemiyle (R2 = 0.9991; y2 < 0.5156; RMSE =
0.0193) kurutulan O6rneklerde verilere en iyl

uyumu Midilli vd. modeli sergilemistir (Cizelge 2).
Nitekim Sekil 3 ve Sekil 4’te sunulan deneysel
veriler ile tahmin edilen veriler karsilastirildiginda,
Midilli vd. modelinin hibiskus 6rneklerinin
kurutma karakteristigini tahmin etmede oldukca
basarilt oldugu gorilmektedir.

Firinda kurutma
Oven drying

R i P
N D O kN

¢ 60°C
070°C
A 80°C

Tahmin edilen nem orani (MR)
Predicted moisture ratio (MR)

0,0 0,2 0,4

0,8 1,0 1,2

Deneysel nem orani (MR)
Experimental moisture ratio (MR)

Sekil 3. Farkli sicakliklarda firinda kurutulan 6rneklerin nem orant degisimlerinin Midilli vd. modeli i¢in
deneysel ve tahmin edilen degerleri
Figure 3. Excperimental and predicted values of moisture content changes of samples dried in the oven at different
temperatures for the Midilli and others model

Mikrodalga firinda kurutma
Microvawe oven drying

o o 0o L
N LY

o
o N

¢ MW 180W
@ MW 300W
A MW 450W

Tahmin edilen nem orani (MR)
Predicted cmoisture ratio (MR)

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

Deneysel nem orani (MR)
Experimental moisture ratio (MR)

0,8 1,0 1,2

Sekil 4. Farkh gli¢ seviyelerinde mikrodalga firinda kurutulan 6rneklerin nem orant degisimlerinin
Midilli vd. modeli i¢in deneysel ve tahmin edilen degerleri.
Figure 4. Excperimental and predicted values of moisture content changes of samples dried in microwave oven at different

power levels for the Midilli and orthers model.
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Saeed (2010) hibiskus canak yapraklarini giines
kollektorlu sistemde farklt sicaklik (35, 45, 55, 60,
ve 65°C) ve hava hizlarinda (1.5 ve 3.0 m/s)
kuruttugu  calismasinda  Srneklerin - kurutma
karakteristigini tahmin etmede (Newton, Page,
Moditied Page, Modified Page 1I, Henderson ve
Pabis, Modifiye Henderson and  Pabis,
Logarithmic, basitlestirilmis Fick’in difiizyonu, iki
terimli ve iki terimli dssel) on iki model
degerlendirmistir.  Degerlendirilen  modeller
arasinda en iyl uyumu Logaritmik modelin
gOsterdigi rapor edilmisgtir.

Diger taraftan Ismail vd., (2019) hibiskus
tohumlarint firinda farkl sicakliklarda (35, 45, 55,
60 ve 65°C) kuruttuklart calismalarinda bes
matematiksel modelin (Newton, Page, Henderson
ve Pabis, difiizyon yaklasimi ve Logarithmic)
kurutma verilerine uyumunu arastirmuglardir.
Calismada 240 dk kurutma stresi ile 65 °C

sicakligin en uygun kurutma sicakligi oldugu ve
diftizyon yaklastminin kurutma verilerine en
uyumlu model oldugu rapor edilmistir.

Cizelge 3’te en uyumlu model olarak belitlenen
Midilli vd. modeline ait kinetik parametreler
sunulmustur.  Firinda  kurutulan  hibiskus
orneklerinde Midilli vd. modeli icin hesaplanan k
degerinin 0.0011 ile 0.0016 arasinda degistigi
belitlenirken mikrodalga yontem ile kurutulan
orneklerde Midilli vd. modeli i¢in hesaplanan k

degeri ise 0.0288 ile 0.1292 arasinda belirlenmistir.

Mikrodalga yontemiyle kurutulmus 6rneklerde k
degeri, mikrodalga giicin artisiyla artmugtir.
Bununla birlikte, firinda 60 ve 70 °C’de kurutulan
Orneklerin k degeri birbirlerine oldukca yakin
degerlerde  (strasiyla  0.0012  ve  0.0011)
belirlenitken 80 °C’de kurutulan 6rneklerde k
degeri 0.0016 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3. Farkli yontemler ile kurutulmus hibiskus 6rnekleri icin Midilli vd. modellinin kinetik
parametreleri.
Table 3. Kinetic parameters of Midilli and others model for hibiscus samples dried by different drying techniques.

i\n{z;eer;lauksel Ezggfa Model sabitleri
Mathematical Model ~ Drying methods Model constants
a k n b

Midilli vd. 60°C 0.9933 0.0012 1.3201 6.4902x10-6

Midilli and others 70°C 0.9859 0.0011 1.4450 6.9995x10-¢
80°C 0.9930 0.0016 1.4921 6.2470x107
MW 180W 1.0014 0.0288 1.4513 0.0006
MW 300W 1.0010 0.0588 1.4953 0.0010
MW 450W 1.0027 0.1292 1.2429 0.0007

Saced, (2010) hibiskus canak yapraklarini giines sunulmustur.  Orneklerin ~ renk  degerlerinin

kollekt6rlt  sistemde  kuruttugu  calismasinda
Newton, Page, Modified Page, Modified Page 11,
Henderson ve Pabis, Modifiye Henderson and
Pabis, basitlestirilmis Fick’in diftizyonu ve iki
terimli tissel model i¢in hesaplanan k degerlerini
0.00077 ile 0.00618 arasinda rapor etmistir.

Fizikokimyasal 6zellikler

Kurutulmus  Orneklerin = daha  ¢ok  sulu
ekstraktlarinin - kullanimi g6z Onitine  alinarak
hazirlanmus ekstraktlarda gerceklestirilen renk ve
bulanikhk  6lcim  sonuglann  Cizelge 4’te

uygulanan kurutma yoéntemlerine gére énemli bir
degisim gostermedigi L*, a*, b* C ve h
degerlerinin strastyla 15.10-15.22, 3.38-3.63, 4.64-
4.88, 5.75-6.08 ve 52.94-54.21 arasinda degistigi
belirlenmistir. Wong vd., (2003) taze hibiskus
canak yapraklarinda sicak su ekstraksiyonu, vidal
pres, blendirda sicak (100 °C) ve soguk (27 °C) su
ekstraksiyonu olmak tizere farkli ekstraksiyon
yontemlerinin kalite 6zellikleri Gizerine etkilerini
aragtirdiklart  caligmalarinda  Ornekletin = L
degerinin 22.5-29.8, a degerinin 13.3-18.5 ve b
degerinin =~ 4.08-5.47  arasinda  degistigini
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bildirmislerdir. Ramirez-Rodrigues vd. (2011) ise
farklt sicaklik ve stirelerde gerceklestirdikleri
ekstraksiyon calismasinda hibiskus 6rneklerinin L,
a, b renk degerlerini sirastyla 35.26-54.18, 63.93-
67.65 ve 45.39-68.76 arasinda rapor etmislerdir.

Antosiyanince zengin hibiskus ekstraktlarinin
farklt iceceklerde kullanimi g6z 6niine alindiginda,
kurutma isleminin antosiyaninler ve
ekstraktlardaki bulaniklik degerleri tizerine etkisi
bu kapsamda Onem arz etmektedir. Nitekim

mikrodalga yontemiyle kurutulan o6rnekler ile
hazirlanan ekstraktlarin bulaniklik degerlerinin
(4.24-5.46 NTU) finnda kurutulan Orneklerin
ekstraktlarindan (6.78-7.43 NTU) genel olarak
daha disik degetlerde 6lcildigh goérilmektedir
(Gizelge 4). Dinger vd., (2020)’nin aktardan temin
edilen hibiskus 6rneklerini termal ve ultrases
yontemi ile ekstrakte ettikleri ¢alismada, 1.1 °Bx
seviyesindeki ekstraktlarin bulaniklik degetlerinin
10.31 ile 18.23 NTU araliginda degisim g6sterdigi
rapor edilmistir.

Cizelge 4. Farkli yontemler ile kurutulmus 6rneklerden hazirlanan ekstraktlarin renk ve bulaniklik
degerleri
Table 4. Color and turbidity values of extracts prepared from samples dried by different methods

Kurutma

metodu L* a* C h NTU
Drying methods

60°C 15.22a+0.07  3.602+0.11 4.853+0.07 6.042+0.12 53.412+0.43 7.05210.99
70°C 15.102a£0.04  3.392+0.09 4.64210.07 5.75210.11 53.912+0.41 7.43310.45
80°C 15.102a£0.05  3.433+0.02 4.70210.02 5.82a+0.01 53.882+0.24 6.783b+1.21
MW180W 15.10a£0.04  3.382+0.06 4.68310.03 5.77210.03 54.212+0.55 4.68bc+0.21
MW300W 15.17220.00  3.602x0.06 4.77210.06 5.982+0.02 52.942+0.76 5.463<+0.13
MW450W 15.10a£0.05  3.633x0.13 4.88310.12 6.082x0.17 53.212+0.48 4.24¢3+0.23

Aynt sttundaki farklt harfler 6rnekler aras: farkin istatistiksel olarak énemli (P<0.05) oldugunu gosterir. Ortalama deger *

standart hata

Different letters on the same column represent that the difference between the samples is statistically significant (P<0.05). Mean values tstandard

ervor

Ekstraktlarin pH ve iletkenlik Slgiimleri Cizelge
5te sunulmustur. Orneklerin pH degerlerinin
(2.35-2.37) de uygulanan kurutma yontemlerine
gbre  Onemli  bir defisim = gbstermedigi
belirlenmistir. Chumsri vd., (2008) taze ve
kurutulmus hibiskus c¢anak yapraklarini farkls
stcaklik (50, 60 °C), sure (30, 60 dk) ve
kati/¢oziici  oranlarinda  (1/5, 1/10) suda
ckstrakte ettigi c¢alismada, Orneklerin  pH
degerinin 2.79 ile 2.95 arasinda belirlendigini
bildirilmislerdir. Ramirez-Rodrigues vd. (2011) ise
katt/¢oztich orant 1/40 ve 25 °C’de 30, 60, 120 ve
240 dkile 90 °C’de 2, 4, 8, 16 dk olmak Uzere farkli
stcaklik ve strelerde gerceklestirdikleri ¢alismada
hibiskus Orneklerinin sulu ekstraktlanmn pH
degerlerini, sunulan ¢alismamin  sonugclariyla
olduk¢a uyumlu olarak, 2.31-2.37 arasinda rapor
etmistir. Dinger vd., (2020)’de termal ve ultrases
yontemi ile 1.1 °Bx seviyesine kadar ekstrakte
cttikleri hibiskus 6rneklerinde pH  degetlerini
2.41-2.42 arahginda bildirmislerdir. Orneklerin
iletkenlik degetlerinin  (2.35-2.46 ms/cm) ise

istatistiki agtdan farklilik ortaya koydugu (P<0.05)
ancak bu farkliligin kurutma yéntemi ve sartlarina
gbre net bir egilim yansitmadigt gérilmektedir.
Diger taraftan st gidalarin  iletkenliginin
vitaminler, mineraller, yag asitleri ve proteinler
gibi besin maddelerinden kaynaklandigr ifade
edilmekle bitlikte (Aadil vd., 2013) iletkenligin,
ohmik 1sitma, ultrason, darbeli elektrik alanlari,
radyo frekanslt i1sitma veya mikrodalga 1sitma ile
gidalarin islenmesi agisindan Gnem arz ettigi
bildirilmektedir (Siguemoto ve Gut, 2010).

Hibiskus  ekstraktlarinin ~ ve  ekstraktlatin
hazirlandigi kurutulmus 6rneklerin antosiyanin ve
fenolik madde icerikleri de Cizelge 5’te
sunulmustur.  Cizelge incelendiginde  farkl
kurutma sartlannun  Grneklerin  antosiyanin ve
fenolik madde iceriginde de 6nemli bir degisime
neden olmadigt goérilmektedir. Bununla birlikte
kurutulmus hibiskus 6rneklerinin  antosiyanin
iceriginin 2.72 ile 3.19 siyanidin-3glikozid g/kg
kuru madde, fenolik madde igeriginin ise 18.53 ile
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20.78 ¢ GAE/kg kuru madde arasinda degisim
gosterdigi  gorilmektedir (Cizelge 5). Borras-
Linares vd., (2015) Meksikada yetisen 25 farklt
Hibisens sabdariffa varyetesi ile gerceklestirdikleri
calismada Orneklerin fenolik madde igeriginin

2400-10000 mg GAE/100g km (24-100 ¢
GAE/kg km) antosiyanin icetiginin ise 0-4408
mg/100g km (0-44.08 g/kg) arasinda degisim
gosterdigini rapor etmislerdir.

Cizelge 5. Hibiskus 6rneklerinin pH ve iletkenlik degerleri ve antosiyanin ve toplam fenolik madde
icerikleri

Table 5. pH and conductivity values and anthocyanin and total phenolic contents of hibiscus samples

Antosiyanin Antosiyanin Fenolik Fenolik
icerigi icerigi madde madde
Kurutma . (siyanidin-3- (siyanidin-3- miktart miktart
Tletkenlik glikozid mg/L)  glikozid g/kg km) (mg (g GAE/kg
medtodu pH Conductivity ~ Anthocyanin Anthocyanin GAE/L) km)
Drying henoli Phenolic
methods (ms/cm) content content Phenolic
(cyanidine-3- (cyanidine-3- content content (g
glucoside glucoside mg/L (mg GAE/kg
mg/L) dm) GAE/L) dm)
60°C 2.36°£0.01  2.38<+(0.01 23.432£0.92 2.78:%0.11 156.18:14.97  18.532+0.59
70°C 2.36°20.01  2.412bc£0.02 25.612£1.43 3.032£0.15 157.41245.01  18.642+0.57
80°C 2.36°20.01  2.4120+0.02 25.994%1.16 3.112%0.14 164.35:£3.74  19.71210.45
MW180W  2.35:+0.01  2.35¢%+0.02 25.912£0.89 3.192%0.11 171.60:£3.64  20.78:1+0.72
MW300W  2.372+0.01  2.462£0.02 24.662£0.98 3.042£0.12 167.90:£0.16  20.332+0.36
MW450W  2.36*20.01  2.36>+0.02 22.742£0.52 2.722%0.06 166.052£2.27  19.892+0.27

Aynt stiitundaki farklt harfler 6rnekler arasi farkin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugunu gésterir.

Ortalama deger * standart hata, km: kuru madde

Different letters on the same column represent that the difference between the samples is statistically significant (P<0.05). Mean

valnes T standard error, dm:dry basis

SONUC

Calisgma kapsaminda kesikli mikrodalga firinda
farkh glic seviyelerinde ve fininda  farkh
sicakliklarda kurutulan hibiskus canak
yapraklarinin kurutma veriletine en iyi uyumu
saglayan modelin Midilli vd. oldugu belirlenmistir.
Ayrica mikrodalga firinda kesikli olarak 180-450
W glicinde gerceklestitilen kurutma isleminin
(45-20 dk) firinda 60-80 °C’de gergeklestirilen
kurutma iglemine (540-210 dk) gére kurutma
stresini yaklagtk 10 kat kisalttigr belitlenmistir.
Bununla birlikte mikrodalga firinda 180, 300 ve
450W’ta ve geleneksel yontemi temsilen 60, 70 ve
80 °Cde firinda kurutulan 6rneklerin  pH,
iletkenlik, renk, bulaniklik, antosiyanin ve fenolik
madde icerigi gibi kalite ézelliklerinde de 6nemli
farkhliklar  tespit edilmemistir.  Mikrodalga
firindaki islem siirelerinin geleneksel firina kiyasla
6nemli diizeyde kisa olmast ve bu islemin kalite
ozellikletinde  6nemli  bir degisime neden
olmamast kullanimint cazip kilmaktadir. Ozellikle
Hibiscus sabdariffnun gida sanayiindeki kullamm

potansiyeli ve biyoaktif bilesenlerine bagl olarak
saglik acisindan faydalar g6z Oniine alindiginda,
Antalya sartlarinda yetistirilen bitkinin geleneksel
firinlatin yaninda mikrodalga firin ile de basariyla
kurutulabilecegi ve kurutma karakteristiklerinin
tanimlanmasinda Midilli vd. modelinin basartyla
kullanilabilecegi ifade edilebilir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar tarafindan bildirilen herhangi bir ctkar
catismast yoktur.

YAZARLARIN KATKISI

Ahu CINAR bitkilerin  yetistirilmesi, hasat
edilmesi, denemenin kurulmasi ve makalenin
yazim surecinde, Safinaz ELMASULU, bitkilerin
hasat edilmesi, denemenin kurulmasi, kurutma
islemleri, analizler ve makalenin yazim strecinde,
Ciineyt DINCER denemenin kurulmast, kurutma
islemleri, analizler, istatistik degetlendirme ve
makalenin yazim siirecinde gérev almigtir.

657



658

C. Dinger, A. Cinar, S. ElImasulu

KAYNAKLAR

Aadil, R. M., Zeng, X. A., Han, Z., Sun, D. W.
(2013). Effects of ultrasound treatments on
quality of grapefruit juice. Food Cher.141(3), 3201-
3206. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.
2013.06.008

Aykin-Dinger, E., Kilig-Biiytikkurt, O., Erbas, M.
(2020). Influence of drying techniques and
temperatures on drying kinetics and quality
characteristics of beef slices. Heat and Mass
Transfer, 56(1), 315-320. https://doi:10.1007/
s00231-019-02712-z

Borras-Linares, 1., Fernandez-Arroyo, S., Arraez-
Roman, D., Palmeros-Suarez, P. A., Del Val-Diaz,
R., Andrade-Gonzales, L., ... Segura-Carretero, A.
(2015). Characterization of phenolic compounds,
anthocyanidin, antioxidant and antimicrobial
activity of 25 varieties of Mexican Roselle
(Hibiscus sabdariffa). Ind. Crops Prod. 69, 385-394.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.02.053

Chandrasekaran, S., Ramanathan, S., Basak, T.
(2013). Microwave food processing—A review.
Food Res. Int. 52(1), 243-261. https://doi.org/
10.1016/j.foodres.2013.02.033

Chumsti, P., Sitichote, A., Itharat, A. (2008).
Studies on the optimum conditions for the
extraction and concentration of roselle (Hibiscus
sabdariffa Linn.) extract. Songklanakarin . Sdi.
Technol. 30(1), 133-9.

Cid-Ortega, S., Guerrero-Beltran, J. A. (2015).
Roselle calyces (Hibiscus sabdariffa), an alternative
to the food and beverages industries: a review. J.
Food S Technol.  52(11),  6859-6869.
https://doi.org/10.1007/s13197-015-1800-9

Da-Costa-Rocha, 1., Bonnlaender, B., Sievers, H.,
Pischel, 1., Heinrich, M. (2014). Hibiscus sabdariffa
L.—A phytochemical and pharmacological review.
Food Chen. 165, 424-443,
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.05.
002

Daniel, D. L., Huerta, B. B., Sosa, I. A., Mendoza,
M. V. (2012). Effect of fixed bed drying on the
retention of phenolic compounds, anthocyanins
and antioxidant activity of roselle (Hibiscus
sabdariffa  L.). Ind.  Crops  Prod. 40, 268-276.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2012.03.015

Delgado, T., Pereira, J. A., Baptista, P., Casal, S.,
Ramalhosa, E. (2014). Shell's influence on drying
kinetics, color and volumetric shrinkage of
Castanea sativa Mill. fruits Food Res. Int. 55, 426-
435. doi:10.1016/j.foodres.2013.11.043

Dinger, C., Tongur, T., Erkaymaz, T. (2020).

Farkli  ekstraksiyon yontemlerinin  hibiskus
ekstraktlarinin kalite ozellikleri Uizerine etkisinin
arastirilmast. Guda, 45(3), 409-420.

https://doi.org/10.15237 /gida.GD19155

Evin, D. (2011). Microwave drying and moisture
diffusivity of white mulberry: experimental and
mathematical modeling. [.Mech. Sci.
Technol., 25(10), 2711.
https://do0i.10.1007/s12206-011-0744-x

Gedik, S. (2014). Cukurova kosullarinda farklt
ekim zamanlarinin kerkede (Hibiscus sabdariffa 1..)
bitkisinin ¢anak yaprak verimi ve kalitesine etkisi.

Cukurova Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii /
Tarla Bitkileri Anabilim Dalt. Y.lisans Tezi.116s.

Ismail, N. F., Nawi, H. M., Zainuddin, N. (2019,
November). Mathematical modelling of drying
kinetics of oven dried Hibiscus Sabdariffa seed.
In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 1349, No.
1, p. 012144). 10P Publishing.
https://doi:10.1088/1742-6596/1349/1/012144

Kumar, C., Joardder, M. U. H., Farrell, T. W.,
Millar, G. J.,Karim, M. A. (2016). Mathematical
model for intermittent microwave convective
drying of food materials. Drying Technol. 34(8),
962-973.
https://doi.org/10.1080/07373937.2015.108740
8

Midilli, A., Kucuk, H., Yapar, Z. (2002). A new
model for single-layer drying. Drying Technol. 20(7),
1503-1513. https://doi.org/10.1081/DRT-
120005864

Ozdemir, M., Devres, Y. O. (1999). The thin layer
drying characteristics of hazelnuts during
roasting.  [.Food  Eng, 42(4), 225-233.
https://doi:10.1016/50260-8774(99)00126-0

Ozdogan F. P. (2001) Hibiscus sabdariffa’mn
fitoterapi acisitndan  degerlendirilmesi.  Gazi
Universitesi. Saglik Bilimleri Enstitiisii. Eczacilik
ve Farmakoloji. Yitksek Lisans175s,


https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.02.053
https://doi.org/10.1007/s13197-015-1800-9
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.05.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.05.002
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2012.03.015
https://doi.org/10.15237/gida.GD19155
https://doi.org/10.1080/07373937.2015.1087408
https://doi.org/10.1080/07373937.2015.1087408
https://doi.org/10.1081/DRT-120005864
https://doi.org/10.1081/DRT-120005864

Hibiskus ¢anak yapraklarinin kurutulmasi

Ramirez-Rodrigues, M. M., Plaza, M. L., Azeredo,
A., Balaban, M. O., Marshall, M. R. (2011).
Physicochemical and phytochemical properties of
cold and hot water extraction from Hibiscus
sabdariffa.  J.  Food Sci., 76(3), C428-C435.
https://doi.org/10.1111/5.1750-
3841.2011.02091 x

Saeed, I. E. (2010). Solar drying of roselle (Hibiscus
sabdariffa 1..): Effects of drying conditions on the
drying constant and coefficients, and validation of
the logarithmic model. Agricultural Engineering
International: CIGR Journal, 12(1):167-181.

Siguemoto, E. S., Gut, J. A. W. (2016). Dielectric
properties of cloudy apple juices relevant to
microwave pasteutization. Food Bigprocess Technol.
9(8), 1345-1357.
https://doi.org/10.1007 /s11947-016-1723-0

Skerget, M., Kotnik, P., Hadolin, M., Hra$, A. R.,
Simoni¢, M., Khnez, Z. (2005).  Phenols,
proanthocyanidins, flavones and flavonols in
some plant materials and their antioxidant
activities.  Food ~ Chem.  89(2),  191-198.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2004.02.02
5

Swain, S., Samuel, D. V. K., Bal, L. M., Kar, A.,
Sahoo, G. P. (2012). Modeling of microwave
assisted drying of osmotically pretreated red sweet
pepper (Capsicum annum 1.). Food Sci. Biotechnol.
21(4), 969-978. https://doi.org/10.1007 /s10068-
012-0127-9

Tajchakavit, S., Boye, J.I., Belanger, D. Couture,
R. 2001. Kinetics of haze formation and factors
influencing the development of haze in clarified
apple juice. Food Res. Int. 34 (5): 431-440.
https://doi.org/10.1016/50963-9969(00)00188-
5

Tekgil, Y., Kog, G. C. (2020). Arapsagt otunun
(Foeniculum vulgare) kuruma kinetiginin incelenmesi
ve kuruma davranisinin
modellenmesi. Gida, 45(4), 676-688. https://doi:
10.15237/¢ida.GD20044

Tiwari, B. K., Muthukumarappan, K., O’Donnell,
C. P., Cullen, P. J. (2008). Effects of sonication on
the kinetics of orange juice quality parameters. J.
Agric.  Food.  Chem,  56(7),  2423-2428.
https://doi.org/10.1021/jf073503y

Ozkan, I. A., Akbudak, B., Akbudak, N. (2007).
Microwave drying characteristics of spinach. J.
Food Eng. 78(2), 577-583.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2005.10.026

Vega-Galvez, A., Puente-Diaz, L., Lemus-
Mondaca, R., Miranda, M., Torres, M. J. (2014).
Mathematical Modeling of Thin-Layer Drying
Kinetics of Cape Gooseberty (Physalis peruviana
L). J. Food Process. Preserv. 38(2), 728-7306.
https://doi.org/10.1111/jfpp.12024

Wang, W.D. Xu, S.Y. 2007. Degradation kinetics
of anthocyanins in blackberry juice and
concentrate. J. Food Eng 82 (3): 271-275.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.01.018

Wong, P. K., Yusof, S., Ghazali, H. M., & Man,
C. (2003). Optimization of hot water extraction of
roselle juice using response surface methodology:
a comparative study with other extraction
methods. J. Sa. Food Agric., §3(12), 1273-1278.
https://doi.org/10.1002/jsfa.1416

Yaldiz, O., Ertekin, C. (2001). Thin layer solar
drying of some vegetables. Drying Technology, 19(3-
4), 583-597. https://doi.org/10.1081/DRT-
100103936

Zielinska, M., Michalska, A. (2016). Microwave-
assisted drying of blueberry (I accininm corynbosum
L) fruits: Drying kinetics, polyphenols,
anthocyanins, antioxidant capacity, colour and
texture. Food Chem., 212, 671-680.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.06.00
3.

659


https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2011.02091.x
https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2011.02091.x
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2004.02.025
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2004.02.025
https://doi.org/10.1016/S0963-9969(00)00188-5
https://doi.org/10.1016/S0963-9969(00)00188-5
https://doi.org/10.1021/jf073503y
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2005.10.026
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.01.018
https://doi.org/10.1002/jsfa.1416

