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Oz: Bu calismada, zencefil 6rneklerinin kurutma karakteristikleri, renk, mikroyap:1 ve rehidrasyon o6zellikleri
tizerine dondurarak kurutma ydnteminin etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglar kuruma hizinin hem artan kuruma
zamaniyla hem de 6rneklerin nem igeriklerinin diigmesiyle azaldigini gostermistir. Kurutma iglemlerinde en iyi
ince tabaka kurutma modelini segmek icin 10 matematiksel model deneysel verilere uygulanmstir. Istatistiksel
parametreler esas alindiginda, en diisik ki-kare (y°) ve hatalarin karelerinin karekdk ortalamasi (RMSE)
degerlerinin yan sira en yiiksek belirtme katsayisi (Rz) degerine sahip Page modeli zencefil 6rneklerinin kuruma
davraniglart tanimlanmasi i¢in en iyi model olarak bulunmustur. Taze zencefilin tiim renk parametreleri
dondurarak kurutma uygulamasi ile etkilenmistir. Kurutulan drnekler kararmamis, sarilik (b*), Kroma (C) ve Hue
acist (@) parametreleri azalirken, parlaklik (L*) ve yesillik (-a*) degerleri artmigtir. Taze ve kurutulmus
zencefillerin mikroyap1 degisimleri sirasiyla 1s1k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobuyla incelenmistir.
Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri dondurarak kurutulmus orneklerin gézenekli ve tek diize bir yapiya
sahip olduklarini ve nisasta taneciklerini iyi koruduklarini ortaya koymustur. Dondurarak kurutulmus iiriinlerin en
yiiksek rehidrasyon orani degerinin 5.20 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dondurarak kurutma; Modelleme; Renk; Taramali elektron mikroskobu; Zencefil

Effect of Freeze Drying Method on Drying Characteristics, Colour,
Microstructure and Rehydration Properties of Ginger

Abstract: In this study, the effects of freeze drying method on the drying characteristics, colour microstructure and
rehydration properties of ginger samples were investigated. The experimental results indicated that drying rate
decreases both increasing with drying time and decreasing moisture content. To select the best thin-layer drying
models for the drying treatments, 10 mathematical models were fitted to the experimental data. Based on

. . . . 2
evaluation by statistical tests, the Page model having lowest reduced chi-squared ( y4 ) and root mean square

error (RMSE) values as well as the highest coefficient of determination (R’) was found to be the best model for
describing the drying behavior of ginger samples. All colour parameters of fresh ginger were affected by freeze
drying treatment. Dried samples did not brown and the lightness (L*) and greenness (-a*) values increased while
and yellowness (b*), Chroma (C) and Hue angle () parameters decreased. Microstructure changes of fresh and
dried gingers were observed by light microscope and scanning electron microscope, respectively. Scanning
electron microscopy images revealed that freeze dried samples had porous and uniform structure and the starch
grains were well preserved. Freeze dried ginger samples had the highest rehydration ratio value of 5.20.

Keywords: Colour; Freeze drying, Ginger, Modeling, Scanning electron microscopy
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1. Giris
Zencefil  (Zingiber  officinale  Rascoe),
Zingiberales takiminin Zingiberaceae familyasinin
Zingiber cinsi altinda siniflandirilmistir. Zingeber

officinale ismi 1807 yilinda Ingiliz bilim adanmu

William  Roscoe  (1753-1831)  tarafindan
verilmistir.  Zencefil bir metreye kadar
boylanabilen, ince-uzun yaprakli, sari-kirmizi

renklerde ¢igekler acan, kok yumrular1 baharat ve
ilag olarak kullanilan, ¢ok yillik bir bitkidir
(Rahman ve ark. 2009). Giiniimiizde basta Cin ve
Hindistan olmak tizere Asya, Afrika, Avusturalya,
Gliney ve Orta Amerika’da ve bir¢cok filkede
yetistirilmektedir (Parlak 2014). Yaklasik olarak
53 farkli cinsten 120 tiirii bulunmaktadir.
Zencefilin en ¢ok bilinen etkilerinden biri
sindirim agisindan  rahatlatmasidir.
Kurutulmus olarak giinde 1 g almman zencefilin
hamilelikle iligskili olan kusma ve bulantidan
koruma etkisi tespit edilmistir (Miyamoto ve ark.
2005). agri yatigtiricl,  ates
diislirlicti ve bakteri onleyici ozellikleri olmakla
birlikte kanser tedavisi i¢in kullanilmasinda
yararli sonuglar elde edilmistir (Kaplan 2005).
Zencefil uygun sartlar altinda depolama siiresi
sinirht bir drlindiir. Tiketicinin yi1l boyunca bu

sistemi

Ayrica, kesici,

iriine ulasabilmesi i¢in dondurma, konserveleme
ve kurutma gibi yontemler kullanilmaktadir.
Kurutma en eski ve en ¢ok kullanilan gida
muhafaza yontemlerinden biridir.  Uriinlerin
kurutulmasinda  ¢esitli yontemleri
kullanilmaktadir. Konvektif kurutma gidalarda

nemin uzaklastirilmasinda kullanilan en yaygin

kurutma

yontemdir (Mundada ve ark. 2010). Bu yontem,
diisiik yatinm ve isletim maliyeti gerektirmesi,
ayrica kolay islem kontrolii saglamasi nedeniyle
biiylik avantajlar saglamaktadir (Hiranvarachat ve
ark. 2011). Ancak kullanilan bu ydntemin uzun
kurutma siiresi gerektirmesi ve yiiksek sicaklik
uygulamalari sonucu {iirlinlerin lezzet ve biyolojik
bilesenlerinin zarar gormesiyle iriinlerin kalite
ozelliklerini  olumsuz ydnde etkilemektedir
(Zhang ve ark. 2006).

Gidalarin  6zel bir yontemle kurutulmasini
bir teknoloji
teknolojisidir.

saglayan yeni ise dondurarak

kurutma Dondurarak kurutma

yontemi siiblimasyonla gidada bulunan suyun

uzaklastirilmas1 yontemine dayanir. Dondurarak
kurutma eczacilikta kullanilan {iriinler, serumlar,
ilag sanayi, bakteri kiiltiirlerinin yani sira meyve
ve sebzelerin kurutulmasi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Dondurarak kurutma pahali ve
yavag yirilyen bir islemdir, 1siya duyarh
materyaller i¢in uygundur. Bu yontemle aroma
muhafazasi saglanan yiiksek kalitede ve yiiksek
rehidrasyon  Ozelligine  sahip elde
edilmektedir (Sosa ve ark. 2012).

Bu calismanin amaci zencefil 6rneklerinin
dondurarak kurutma yontemiyle kurutulmasinda
kurutma kinetiklerinin belirlenmesi, kurutulan

trtinler

iiriinlerden deneysel olarak elde edilen nem orani
degerleriyle bu ¢alismada kullanilan 10 farkli ince
tabaka kurutma modeliyle tahmini olarak elde
edilen nem orani degerlerinin karsilagtirilmasi ve
deneysel verileri en iyi agiklayan modelin tespit
edilmesi, dondurarak kurutma  yOnteminin
zencefil Ornekleri iizerinde renk, mikroyap1 ve
rehidrasyon degisimlerinin saptanmasidir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kurutma ekipmanlar1 ve kurutma
islemi

Deneylerde kullanilan taze zencefil drnekleri
yerel bir marketten almmis ve deneyler bitene
kadar 4 + 0.5 °C sicaklik kosullarinda muhafaza
edilmistir. Numunelerin ilk nem igerikleri 105°C
sicakliktaki firmda (ED115 Binder, Tuttlingen,
kurutulduktan
Kurutma deneylerinden Once

Germany) 24  saat sonra
hesaplanmustir.
zencefil drnekleri bir adet kiip dilimleyici (Borner,
Germany) yardimiyla kiip sekline (0.7 cm’)
getirilmis ve ornekler bu sekilde kurutulmustur.
Zencefil drneklerinin kurutulmasi laboratuvar
tipi bir dondurarak kurutucu (Alpha 1-2 LD Plus,
Osterode am Harz, Germany) kullanilarak 52 Pa
vakum basinci ve —50 °C sicaklik kosullar1 altinda
gergeklestirilmistir. Orneklerin agirlik kayiplar:
60’sar  dakika

tartimlart yapilarak belirlenmigtir. Tiim kurutma

zaman araliklarinda  agirlik

deneyleri 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.

2.2. Renk 6lciim cihazi
Taze ve kurutulmus iirlinlerin renk dl¢timlerini
yapmak i¢in renk ol¢iim cihazi (MSEZ-4500L,
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HunterLab, Virginia, USA) kullanilmistir. Bu
cihaz ile rengin parlakliginda meydana gelen
degisimleri ifade eden L* degeri, renginin kirmizi
ile yesil renk skalasi i¢inde nerede bulundugunu
gosteren a* degeri ve mavi ile sar1 renk skalasi
icinde nerede oldugunu belirten b* degeri
okunmaktadir. Renk 6l¢timleri cihazin aydilatma
konumunda stewart yansitict plakaya gore
kalibrasyonu yapildiktan sonra yapilmistir (Odjo
ve ark. 2012). Olgiilen L* a* ve b* degerleri
tilketiciler tarafindan algilanan renk olgular
olmadig1 i¢in bu degerlerden insanlarin renk
algisina hitap eden kroma (C) ve Hue agisi (a)
hesaplanmaktadir (McGuire 1992). Kirmizilik ve
sarilik degerlerini birlikte ele alan ve metrik renk
kromasi olarak tanimlanan C degeri rengin
doygunlugunu (yogunluk) géstermekte olup, canli
renklerde yliksek iken donuk renklerde diistiktiir.
Renk tonu 6l¢iisii olan Hue agis1 (a) ise bir renk
dairesi olarak tanmimlanmakta olup kirmizi, sari,
yesil ve mavi 0°, 90°, 180° ve 270° acilarda
konumlanmistir (Luo 2006). C ve a degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida
belirtilmistir:
C=+(a” +b"?) (1)
b
a = tan™ (=) ©)
a

2.3. Mikroyap1 analizi

Deneylerde kullanilan kurutulmus iriinlerin
yapisal ozelliklerine ait mikro goriintiileri taramali
elektron mikroskobu (TESCAN, VEGA3 SB,
Czech Republic) ile belirlenmistir. incelenecek
numunelerin ¢esitli kisimlar1 dogrudan {izerinde
her iki ylizeyi de yapiskan karbon bant bulunan
disklere uygun sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra Ornekler, kaplama

aliminyum

cihazi yardimiyla altin ile 4-5 nm kalinliginda
kaplanmustir. Kaplanmis olan oOrnekler, elektron
mikroskobu ile 20 kV’da incelenmis ve mikro
fotograflar ¢ekilmistir. Taze 6rneklerin mikroyapi
analizi 151k mikroskobu (OLYMPUS, BXS50,
Japan) ile gercgeklestirilmistir. Bunun nedeni taze
orneklerin kaplama cihazinda vakum uygulamasi
sonucu diskler iizerinde yapistirilamamasidir (An
ve ark. 2016).
sartlarinin
128

Uygulanan farkli  kurutma

ornekler tizerinde etkilerinin

mikroyapilarinin incelenmesinde, orneklerinin i¢
yiizeyleri dikkate alinarak incelenmistir.

2.4. Rehidrasyon ozellikleri

Rehidrasyon orani belirlenmesi deneyleri 200
mL ve 20 °C sicakligindaki saf suya kurutulmus
zencefil orneklerinin batirilmast ile
gerceklestirilmistir.  Olgiimler 20°ser  dakika
zaman araliklarinda yapilmistir. Asagida verilen
esitlik ile rehidrasyon oranit belirlenmistir
(Kocabiyik ve Tezer 2009):

M
Rehidrasyon Orani= —— 3)
M,

M  : Rehidre edilmis iiriin agirligi (g)
M , : Kurutulmus tiriin agirhg (g) olarak

tanimlanmagtir.

2.5. Matematiksel modelleme

Deneysel olarak elde edilen nem oram
degerlerinin zamanla degisiminin modellenmesi
icin Cizelge 1°de verilen 10 farkli ince tabaka
kurutma modeli kullanilmistir. Modellemede
boyutsuz nem igerigi olan nem oranimm (MR)
belirlemek i¢in kullanilan Esitlik 4
sadelestirilerek, Esitlik 5 elde edilmis ve
hesaplamalar bu esitlige gore yapilmistir (Xiao ve
ark. 2010).

M,-M

MR=0, —m, @
M

MR = Mt 5)

MR : Nem orani (birimsiz)

M , : Herhangi bir 7 anindaki nem igerigi (g su.
g kuru madde™)

M ,: Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru
madde™)

M ,: Baslangigtaki nem igerigi (g su. g kuru
madde™)

Kuruma hizimin hesaplanmasi i¢in asagidaki
esitlik kullanilmigtir (Doymaz 2006):


https://www.seslisozluk.net/en/what-is-the-meaning-of-czech-republic/
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t : Kuruma zamani (dakika) olarak

M

M rvdt My
dt
t + dt anindaki nem igerigi (g su. g

Kuruma Hiz1= (6)

tanimlanmugtir.
M t+dr -

kuru madde'l)

Cizelge 1. Zencefil 6rneklerinin kurutma kinetiklerinin matematiksel modellenmesi i¢in kullanilan ince
tabaka kurutma modelleri
Table 1. Thin layer drying models used to mathematically model the drying kinetics of ginger samles

No Model Adr Model

Kaynak

1  Henderson ve Pabis MR = a exp(—kt)

2 Newton MR = exp(—kt)
3 Page MR = exp(—kt")
4 Logaritmik

5  Iki Terimli

6 ki Terimli Eksponansiyel
7  Wang ve Singh MR =1+at +bt>
8  Diffusion Yaklasimi

9  Verma ve ark.

10 Midilli ve ark.

MR = aexp(—kt)+c
MR = aexp(—kyt) + bexp(—k,t)

MR = aexp(—kf) + (1 — a) exp(—kat)

MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt)
MR = aexp(—kt) + (1 —a)exp(—gt)

MR = aexp(—kt") + bt

Westerman ve ark. (1973)
Ayensu (1997)

Agrawal ve Singh (1977)
Yagcioglu ve ark. (1999)
Madamba ve ark. (1996)
Sharaf-Eldeen ve ark. (1980)
Wang ve Singh (1978)
Kassem (1998)

Verma et al. (1985)

Midilli ve ark. (2002)

2.5. istatistiksel degerlendirmeler
Modelleme caligmalarinda MATLAB 2008a
(MathWorks Inc., Natick, MA) paket programi

kullanilmistir.  Ayrica elde edilen verilerin
istatistiksel olarak degerlendirilmesinde
MINITAB (Versiyon 14, Texas University,

Austin, TX, USA) paket programi kullanilarak

varyans analizi yapilmis ve Asgari Onemli
Farklihk (LSD) ¢oklu karsilastirma  testi
uygulanmistir.  Veriler %5 Onem seviyesinde

analiz edilmistir. En iyi modelin belirlenmesinde
ki-kare ( ;(2, Esitlik 7), hatalarm karelerinin
karekok ortalamasit ( RMSE, Esitlik 8) ve

belirtme katsayist (R?) istatistiksel ~kriterleri
uygulanmstir (Ozbek ve Dadali 2007).

N
2
12_1: (MRexp,i - MRpre,i )

N-—n

2 _

X (7

C 2
Z (MRpre,i - MRexp,i)

I=1

RMSE= (8)

N

i . Deneysel nem orani,

MR

exp,i ’

MR

rei i . Tahmin edilen nem orani,

N gozlemlenen deneysel veri adedi,
n  modelde yer alan bagimsiz degisken
sayisidir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kurutma karakteristikleri

Sekil 1’de dondurarak kurutma yodntemiyle
kurutulan zencefil kiiplerinin nem igeriklerinin
zamanla degisimi sunulmustur. Deneysel sonuglar
incelendiginde 420 dakika ortalama toplam
kuruma siiresi belirlenmistir. Sonuglar acike¢a
gostermigtir ki, kuruma stiresi arttik¢a nem igerigi
stirekli azalmistir (Demir ve ark. 2004; Sacilik
2007). Sekil 2’de ise zencefil 6rneklerinin kuruma
hizinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Bu

129



[ZL1 VE POLAT/ JAFAG (2016) 33 (Ek say1), 126-136

sonuglara gore kurutma igleminin baglangicinda
ornekler hizli bir sekilde kurumakta 6zellikle 60
dakikalik periyottan sonra kuruma hizi zamanla
azalmaktadir. Sonu¢ olarak zencefil 6rneklerinin
dondurarak  kurutulmasi islemi bir
periyotta gerceklesmistir. Acar ve ark. (2015)
yapmig olduklart dondurarak kurutma islemi

azalan

caligmalarinda, Akpinar ve ark. (2003) kirmizi
biber, Togrul ve Pehlivan (2003) kayis1 ve Goyal

yontemlerle kurutma calismalarinda benzer
sonuglar  bildirmislerdir. Ayrica, sekillerden
anlagilacagi gibi kurutulan orneklerin diisilk ve
yiiksek nem seviyelerinden elde edilen kuruma
hiz degerleri karsilastirildiginda, yiiksek nem
seviyelerinde elde edilen kuruma hiz degerlerinin
diisiik nem seviyelerinden elde edilen kuruma hiz
degerlerinden daha yiiksek olduklari
edilmistir (Mundada ve ark. 2010).

tespit

ve ark. (2006) mango dilimlerini farklh

9
o 8]
e
% 7 + Dondurarak
==
5
& 4
3 +
5 31
=
g 7] +
=

14 +

0 : ; = —

0 100 200 300 400 500

Zaman (dakika)
Sekil 1. Dondurarak kurutma sartlar1 altinda zencefil 6rneklerinin kurutma egrisi
Figurel. Drying curve of ginger samples under freeze drying conditions

005

004

003 A

001 +

Kuruma Hiz (g su.g kuru madde. dakika)

0.00

0 100 200

300 400 500

Zaman (dakika)

Sekil 2. Dondurarak kurutma sartlar1 altinda zencefil 6rneklerinin kuruma zamani ile kuruma hizinin

degisimi

Figure2. Variation of drying rate with drying time of ginger samples under freeze drying conditions
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3.2. Kuruma egrilerinin modellenmesi

Zencefil kiiplerinin dondurarak kurutma
yontemleriyle kurutulmasi sirasinda elde
degerlerinin  kuruma
zamanlart ile degisimi Cizelge 1’de verilen 10
adet tabaka kurutma modeli ile

edilen nem oram

ince

incelenmistir. Tim kurutma sartlart igin
uygulanan modellerin kurutma katsayilar, R’,
RMSE ve Xz istatistiksel ~ parametreleri
hesaplanarak analiz edilmis ve Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. Dondurarak kurutma sartlarinda kurutulan zencefil drnekleri igin degisik modellerden elde

edilen tahmini katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglar1

Table 2. Estimated values of coefficients and statistical analyses obtained from various thin layer drying
models for drying of ginger samples at freeze drying conditions

No  Model Katsayilari R> RMSE %10
1 a= 1.039; k= 0.008292 0.9842 0.0459 20.2269
2 k= 0.008031 0.9846 0.0454 19.7874
3 k= 0.001404; n= 1.348 0.9998 0.0052 0.3051
a= 1.105;k= 0.006833

4 o= -0.08154 0.9908 0.0351 12.2953
a= 0.6314; k,= 0.008304

5 b= 04109 : k,= 0.008336 0.9763 0.0563 30.3976

6 a= 1.917; k= 0.01182 0.9994 0.0090 0.6888

7 a=-0.005679; b=0.00000805  0.9962 0.0227 5.4770
a= 2.807; k= 0.005657

8 b= 0.8288 0.9888 0.0387 11.9439

9 2211'308; k=0.01012 09972 00192 32318
a= 0.9988; k= 0.001369

10 n= 1.353; b=0.00000301 0.9997 0.0063 0.4390

Cizelge 2 incelendiginde zencefil kiiplerinin  dondurarak kurutma yontemiyle kurutulmasinda

dondurarak kurutma yontemiyle kurutulmasinda
elde edilen nem orani degerlerine en yakin
degerlerin  istatistiksel  parametrelere  gore
kullanilan modeller arasinda Page modelinden
elde edildigi goriilmektedir. Page modeli ile
R’=0.9998, RMSE=0.0052 ve »’=0.3051 x 10™
degerleri elde edilmistir. Sekil 3°de gorildigi
gibi kurutulan zencefil
orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem

dondurularak

orani degerlerinin zamanla degisim sonuglarinin
Page modelinden elde edilen tahmini sonuglarla
birbirine oldukg¢a yakin olduklar1 goriillmektedir.
Ayrica, Sekil 4’de Page modelinden elde edilen
tahmini nem orani degerleri ile deneysel olarak
elde orant degerlerinin

kargilastirilmas1 goriilmekte olup verilerin 45°

edilen nem

aciyla ¢izilmis bir ¢izginin etrafinda toplandigi
goriilmektedir. Sonug olarak zencefil drneklerinin

elde edilen bu degerler Page modelinin literatiirde
bulunan ve bu c¢alismada kullanilan diger
modellere gore zencefil drneklerinin nem orani
degerlerinin zamana gore degisimini en iyi
aciklayan model oldugunu gostermistir. Daha
once yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Acar ve
ark. (2015) dondurarak kurutma yontemiyle
safran orneklerini kurutarak elde ettigi deneysel
sonuglart uygulamig oldugu 10 farkli model
arasinda en iyi agiklayan modelin Page modeli
oldugunu tespit etmistir. Goyal ve ark. (2006)
mango, Doymaz ve Ismail (2011) kiraz ve
Demiray ve Tulek (2012) domates orneklerini
farkli sicakliklarla kurutarak elde ettikleri
deneysel sonuclart uygulamig olduklar1 farkl
modeller arasinda en iyi agiklayan modelin Page
modeli oldugunu bildirmislerdir.

131



[ZL1 VE POLAT/ JAFAG (2016) 33 (Ek say1), 126-136
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Sekil 3. Dondurarak kurutma sartlar1 altinda deneysel ve Page modeliyle elde edilen teorik nem orani

degerlerinin zamanla karsilastiriimasi

Figure 3. A comparison of the experimental and theoretical moisture ratios predicted by the Page
model at specific drying times under freeze drying conditions
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Sekil 4. Deneysel nem orani degerleri ile Page modeli kullanilarak elde edilen tahmini nem orani

degerlerinin karsilastiriimasi

Figure 4. Comparison between experimental and predicted moisture ratio values using Page model

3.3. Renk analiz sonug¢lari

Taze ve dondurarak kurutma yontemleri
kullanilarak kurutulmus zencefil 6rneklerinin renk
parametreleri olan L*, a*, b*, Kroma (C) ve Hue
acis1 (a) degerleri Sekil 5°de sunulmustur. Elde
edilen sonuglara gbére kurutulan zencefil
orneklerinin L* degeri 67.934’ten 73.996‘ya, a*
degeri ise -3.008’den -1.792’ye artarken, b*
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degeri  44.348’den  37.556’ye, C  degeri
44.450’den 37.599’a ve a degeri 93.877’den
92.688‘c azalmistir. Taze zencefil Grneklerinin
tim renk parametreleri kurutulan Orneklerin
degerlerinden istatistiki olarak 6nemli Ol¢iide
farklidir ~ (P<0.05).
dondurarak kurutma uygulamasi L*

degerlerinin artmasina neden olurken, b*, C ve a

Sonuglar incelendiginde

ve a*
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degerlerinde ise azalisga neden olmustur. Daha
once yapilan calismalar incelendiginde, Krokida
ve ark. (2001) konvektif, vakum, mikrodalga,
ozmotik ve dondurarak kurutma yontemlerinin
elma, muz, patates ve havug Orneklerinde renk
degisimleri lizerine etkilerini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore konvektif, vakum ve

bununda Ornekler iizerinde kararmaya neden
oldugunu tespit etmisler, ozmotik kurutmanin L*
degerini ¢ok az azalttigini, a* ve b* degerlerini
yine ¢ok az arttirdigmi bildirmisler, dondurarak
kurutma yonteminin ise L* degerinde bir artisa
neden oldugunu, hem ozmotik yontemle kurutulan
dondurarak  kurutulan
orneklerde kararma olmadigini tespit etmislerdir.

Orneklerde hem de

mikrodalga  yontemlerinin  L*  degerlerini
azaltigmi, a* ve b* degerlerini arttirdigin
100
B Taze

80

[=)]
o

Renk Degeri
B
o

20

a b

L* degeri a* degeri

-20

0 Dondurarak

C degeri

a° degeri

b* degeri

Sekil 5. Taze ve dondurarak kurutma sartlarinda kurutulan zencefil 6rneklerinin renk

degerleri

Figure 5. Colour values of fresh and dried ginger samples at freeze drying conditions

3.4. Mikroyap1 analiz sonuglari

Sekil 6a’da taze zencefile ait 151k mikroskobu
gorlintlisii yer alirken, Sekil 6b’de dondurarak
kurutma yontemi kullanilarak kurutulan zencefil
elektron mikroskobu
goriintiileri sunulmustur. Elde edilen goriintiiler
incelendiginde, Sekil 6a’da yer
mikroskobu  goriintiisiinde  taze
nisasta tanecikleri net olarak goriilmekte olup, bu

Ornegine ait taramali

alan 151k
zencefillerin

goriintiiye gore taneciklerde her hangi bir ¢atlak
ya da zarar gorinmemektedir. Sekil 6b’de ise
dondurarak  kurutma  yontemi  kullanilarak
kurutulan zencefil 6rnegine ait taramali elektron
mikroskobu goriintiileri incelendiginde,

dondurarak kurutma yontemiyle kurutulan 6rnek

lerin  hiicre yapilarimin  homojen  yayilim

gosterdikleri ve tek diize gbzenek yapilarina sahip
olduklar1 zencefil
dokularinin igerisinde nisasta graniillerinde her

belirlenmistir. Ayrica
hangi bir zarar goriilmemektedir. Daha once
yapilan caligmalara bakildiginda, An ve ark.
(2016) taze zencefil drneklerinin goriintiilerini 151k
konvektif, mikrodalga,

infrared ve dondurarak
orneklerin

mikroskobunda,

mikrodalga-konvektif,
kurutma yontemleriyle kurutulan
goriintiilerini ise taramali elektron mikroskobunda
incelemigler, taze zencefil 6rneklerine en yakin
goriintiileri dondurarak kurutma ydntemiyle elde
edilen oOrneklerde tespit etmislerdir. Bunun
nedenini de suyun uzaklagtirma

vakumun es zamanh etkisiyle donan maddelerden

isleminin

siiblimasyon yoluyla gerceklestirilmesi oldugunu,
bununda zencefil 6rneklerinin hiicre yapilarmi
133
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korumalarin1 sagladigini belirtmislerdir. Benzer c¢aligmalarinda bildirmislerdir.
sonuclart Huang ve ark. (2011) yapmis olduklari

SEM HV: 10.0 kV WD: 25.96 mm ; VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE TUBITAK-BUTAL

Sekil 6. Taze zencefilin 151k mikroskobu goriintiisii (a) ve dondurarak kurutma sartlarinda kurutulan
zencefil 6rneklerinin taramali elektron mikroskop goriintiisii (b)

Figure 6. Light microscopy image of fresh ginger (a) and scanning electron microscope image of dried
ginger samples at freeze drying conditions (b)
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3.4. Rehidrasyon ozellikleri sonuclari

Zencefil ~ Orneklerinin  rehidrayon
sonuclart Sekil 7°de verilmistir. Bu sonuglara gore
rehidrayon oran1 degerleri siirekli artmug 160
dakikanin sonunda en yiiksek 5.20 degeri elde
edilmistir. Daha o&nce yapilan ¢aligmalar
incelendiginde Phoungchandang ve Saentaweesuk

orani

(2011) tepsili kurutucu ve 1s1 pompastyla farkli
sicakliklarda  kurutmus  olduklari  zencefil
orneklerinin  rehidrayon  oran1  degerlerini
belirledikleri ¢aligmalarinda, tepsili kurutucuda
kurutulan Ornekler i¢in 4.88 ila 5.09 arasinda
degisen degerleri elde ederlerken, 1s1 pompasiyla
kurutulmus ~ Orneklerin  rehidrasyon  orani
degerlerinin 5.1

bildirmislerdir.

ila 541 arasinda degistigini

6.0 1
5.0+
4.0

3.0 4

Rehidrasyon Oram

0.0 — . — . . .
0 20 40 60 8 100 120 140 160
Zaman (dakika)
Sekil 7. Dondurarak kurutma yonteminin zencefil
orneklerinin rehidrasyon orani Tlizerine etkisi
Figure 7. Effect of freeze drying method on
rehydration ratio of ginger samples

4. Sonuclar

Sunulan ¢alismada, dondurarak kurutma
yonteminin zencefil Ornekleri {izerine kurutma
karakteristikleri, renk, mikroyap1 ve rehidrasyon
Ozellikleri  bakimindan etkisi incelenmistir.
Kurutma deneyleri ortalama 420 dakika siirmiistiir
ve kurutma islemi azalan bir periyotta
gerceklesmigtir. Calismada degerlendirilen 10
farkli

istatistiksel degerlendirmelere gore, Page modeli

ince tabaka kurutma modeli arasinda

orneklerden deneysel olarak elde edilen nem orani

degerlerine en yakin sonuglart saglamistir.

Sonuglar renk degerleri bakimindan

degerlendirildiginde, dondurarak kurutma
uygulamasi L* ve a* degerlerini arttirirken, b*, C
ve o degerlerinde ise azalisa neden olmustur.
Mikroyap1 sonuglar1 degerlendirildiginde ise taze
zencefillerin nisastalarinda her hangi bir catlak ya
da zarar tespit edilmemistir. Dondurularak
kurutulan orneklerin taramali elektron
mikroskobu sonuglari incelendiginde ise zencefil
orneklerin hiicre yapilarinin homojen yayilim
gosterdikleri ve tek diize gdzenek yapilarina sahip
olduklar1  belirlenmistir. ~ Ayrica  kurutulan
orneklerin rehidrayon orani degerleri belirlenmis,
zamanla rehidrasyon oranmi1 degerlerinin arttig1 ve
160 dakikanin sonunda en yiliksek 5.20 degeri
sonucuna varildigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak
dondurarak  kurutma yontemiyle kurutulan
zencefil Orneklerinin kurutma karakteristikleri,
renk, mikroyapt ve rehidrasyon

bakimindan olumlu sonug¢lar elde edilmistir.
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