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OZET

Liyofilizasyonun kurutmadaki potansiyeli konveksiyonel ve vakumlu kurutma teknikleriyle kiyaslanarak arastirildi. Nem
icerikleri, aw, toplam antosiyanin igerigi CIE L*, a* degerleri ve yigin yodunlugu taze 6rneklerde sirasiyla %83.69,
0.92, 342 mg/L, 8.8, 9.66, 0.95 g/mL iken 24 saatlik kurutma sonunda liyofilize érneklerde %5.97, 0.29, 230 mg/L,
5.65, 6.51, 0.092 g/mL, vakumlu kurutulan érneklerde %8.78, 0.39, 74 mg/L, 3.87, 2.5, 0.368 g/mL, konveksiyonel
kurutulan 6rneklerde %9.79, 0.44, 67 mg/L, 3.98, 2.0, 1.109 g/mL olarak saptandi. Sistemler arasinda farklihk
bakimindan yapilan tek yonli varyans analizine gére nem miktarlar ve L* deg@erleri arasindaki fark énemli (p <0.05),
antosiyanin miktari ve a* de@erleri farklari konveksiyonel ve vakumlu kurutmada énemsiz (p>0.05), liyofilizasyonda
6nemli (p<0.05) bulundu. Rehidrasyon kapasiteleri liyofilize, vakumlu ve konveksiyonel kurutulan érneklerde sirasiyla
0.15, 0.12 ve 0.04 olup bu farklilik istatistiksel olarak énemli bulundu (p <0.05). Kurutma sirasinda nem igeriginin
zamana gdre degisimi lineer ve polinomal ampirik modellerle basariyla ifade edildi (R*>0.95).

Anahtar Kelimeler: Karadut (Morus nigra), Liyofilizasyon, Konveksiyonel kurutma, Vakumlu kurutma

Potential of Lyophilization for Black Mulberry (Morus nigra) Drying
ABSTRACT

Potential of lyophilization for black mulberry drying in comparison to convectional and vacuum drying was
investigated. Water content, aw, total anthocyanins, L* and a* values and bulk density of fresh berry were 1.109 g/mL
whereas %5.97, 0.29, 230 mg/L, 5.65, 6.51, 0.092 g/mL in lyophilized, %8.78, 0.39, 74 mg/L, 3.87, 2.5, 0.368 g/mL
vacuum dried and %9.79, 0.44, 67 mg/L, 3.98, 2.0, 1.109 g/mL convectional dried samples after 24h drying period
respectively. One way ANOVA indicated that the difference in water content and L* values were significant (p<0.05)
while differences anthocyanin content and a* values was not significant between convectional and vacuum drying
(p>0.05) but significant in lyophilization (p<0.05). Rehydration capacities of lyophilized, vacuum and convectional
dried samples 0.15, 0.12 and 0.04 and differences were significant (p<0.05). Linear and polinomial models of change
in water content depending to drying time were acceptable (R?>0.95).

Key Words: Black mulberry (Morus nigra), Lyophilization, Convectional drying, Vacuum drying
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GiRiS

Kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik olarak bozulan
gidalarin uzun silreli muhafazasi pek ¢ok arastirmaya
konu olmustur. Gida muhafaza teknikleri, proses
kosullari ve yeni teknolojilere baglh olarak surekli
degisim gostermektedir. Gidalarin muhafazasinda
kullanilan baslica ydntemlerin temelini disik veya
yiksek sicakllk ve/lveya basing uygulamalar
olusturmaktadir [1]. Meyve ve sebzelerin kurutularak
muhafazasi  birgok avantajina ragmen, islemin
gerceklesmesini  saglayan 1s1 ve kitle transferi
mekanizmalari iyi anlasilmazsa Uriinde istenmeyen bazi
fiziksel ve kimyasal degisimlere sebep olarak son (iriin
kalitesini diistrebilmektedir.

Konveksiyonel kurutma geleneksel bir teknik olarak
yaygin kullaniimakla beraber Uriin (zerine sicak hava
akimi uygulandigindan 6zellikle renk ve besinsel i¢erikte
kayiplara sebep olabilmektedir. Bu olumsuzluklar daha
distik sicakliklarda ve vakum altinda kurutma ile kontrol
altina alinabilmektedir. Vakumlu kurutma bu agidan
alternatif bir kurutma metodu olup maliyet sebebiyle
Ozellikle 1siya duyarli meyvelerin kurutulmasinda énemli
bir yontemdir. Yapilan ¢alismalar bu metodun kuruma
stresini  kisalttigini - gbstermigtir [2]. Ayrica suyun
uzaklastirimasi esnasinda ortamda hava bulunmadigi
icin oksidasyon reaksiyonlarini azaltmaktadir.
Liyofilizasyon (dondurarak kurutma) tekniginde ise
dondurulmusg  Grinin  sublimasyonla  kurutulmasi
hedeflenmekte ve kurutma c¢ok dlsUk sicaklik ve

basinglarda gerceklesmektedir. Liyofilizasyon diger
yontemlerle karsilastinldiginda Griiniin  fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile besinsel icerigini daha iyi
korumasli, yiksek rehidrasyon yetenegi ve orijinal
sekline daha yakin drlnler olusturmasi agisindan
avantajhdir [3].

Anavatani Tlrkistan olan karadut (Morus nigra)

Ulkemizde ¢ok bilinen ve hemen her yerde yetisen bir
meyvedir. Halk arasinda “urmu dutu” olarak adlandirilan
karadut hem sofralik olarak tiketilmekte hem de
sanayide regel, meyve suyu, konsantre ve 0&zellikle
dondurmaya islenmekte ayrica ilag yapiminda
kullaniimaktadir. Karadutlu dondurma hem renk hem de
aroma yoéninden tercih edilen Urlnler arasinda vyer
almaktadir. Karadut suyu ise 6zellikle gliney illerimizde
geleneksel olarak tiketilen icecekler arasinda yer
almaktadir. Morus cinsine ait tirler flavonoidler
acisindan zengin olup antioksidan kapasiteleri yUksektir.
Karaduttaki gugli antioksidanlar serbest radikalleri
etkisiz hale getirerek bagisiklik sistemini guclendirirken
flavonoidler kalbi korur ve yaslanmayi geciktirici etkiye

sahiptir. Bu fitokimyasallar sebebiyle karadut, gida
endlstrisinde isleme agisindan ¢ok buylk 6nem
kazanmistir.

Literatirde karadut Uzerine yapilan énceki calismalar
daha c¢ok kimyasal bilesim [4, 5 6, 7, 8, 9,10],
antioksidan ve antikandidal kapasitesi [11, 12, 13],
antikanserojen etkisi [14], anti enflamatuar etkisi [15] ve
antiviral etkisi [16, 17] Uzerinde yodunlasmigtir. Meyve
hasat dénemi ¢ok sinirli oldudu igin karadutun katma
degerli ve uzun raf 6marl0 UrGnlere islenmesiyle ilgili
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caligmalarin yapilmasi 6nem tasimaktadir. Karadutun
kurutulmasi Uzerine c¢alismalar oldukga sinirlidir.
Erglines ve ark. [18] yaptiklan bir ¢alismada beyaz
dutun Tokat sartlarinda kurutulmasinda 3 farkh tipte
(sera tipi gunesli kurutucu, sera i¢i havasinin kullanildigi
fanl kurutucu, kontrol amaciyla dis ortamda glinese
serilerek  geleneksel  kurutma) kurutma teknidi
kullaniimigtir. Kurutulan meyve o&rnekleri bazi kalite
kriterleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ozellikle
glinese maruz kalan O&rneklerde %70lere varan
esmerlesmeler goérllarken, en iyi sonucu sera ici
havasinin  kullanildigi ortamda yapilan uygulama
vermistir. Kwok ve ark. [19] saskatoon berry meyvesini
dondurarak kurutma (DK), vakumlu mikrodalga kurutma
(VMK), hava ile kurutma (AK) ve AK ve VMK’nin
kombinasyonu ile kurutmuslardir. Kurutma ydntemleri
karsilastinldiginda, dondurarak kurutma disindaki
yontemlerde toplam fenolik madde, antosiyanin igerigi
ve antioksidan aktivitesi azalmigtir. Ratti ve ark. [20]
tarafindan yapilan ¢alismada dondurarak kurutma ve
sicak hava ile kurutma yéntemi uygulanan gileklerde son
Uriinde hacim azalmasi Kkarsilastirmis, dondurarak
kurutma sirasinda bizismenin asgari diizeyde (%5-15)
gerceklestigi, hava ile kurutma sirasinda ise
blzlsmenin ylksek dizeyde (%80 civarinda) oldugu
gOrilmastar.

Bu calismada antosiyanin agisindan zengin karadut
meyvesi fiziksel ve kimyasal kalite kriterleri dikkate
alinarak uzun sire muhafaza edilebilmesi amaciyla
liyofilizasyon yéntemiyle kurutulmustur. islem
sonucunda elde edilen veriler konveksiyonel ve vakumlu
kurutma  yontemleri ile elde edilen verilerle
kiyaslanmigtir.  Kurutma y®ntemlerinin  basarilarinin
kiyaslanmasinda kurutulan &érneklerde nem igerigi, su
aktivitesi, toplam antosiyanin miktari, renk, rehidrasyon
kapasitesi ve yigin yogunlugu degerleri kullaniimistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Denemelerde hammadde olarak kullanilan karadutlar
hasat mevsiminde Kahramanmaras yoresinde ayni
agactan toplanarak temin edildi. Karadutlarin ¢lrik ve
bozuk olanlari ayiklanarak boyutlari birbirine yakin
olanlar  gruplara  ayrid. Liyofilizasyon  iglemi
uygulanacak olan érnekler -40°C’de derin dondurucuda,
konveksiyonel ve vakumlu kurutulacak o6rnekler ise
+4°C’de islem zamanina kadar buzdolabinda muhafaza
edildi.

Kurutma Denemeleri

Karadut ornekleri liyofilizasyon, konveksiyonel ve
vakumlu kurutma teknikleriyle kurutuldu. Liyofilizasyon
icin Christ Alpha marka LD 2-4 model liyofilizatér
kullanildi.  Kurutma isleminde kondenser sicakhgi
-55°C’ye ve basing 0,02atm'e ayarlandi. Konveksiyonel
kurutma denemeleri icin 70°C’deki Med Center marka
Ecocell model etliv kullanilirken, vakumlu kurutma Med
Center marka Vacucell model vakumlu etlivde 70°C ve
0.2 atm’de gercgeklestirildi. Kurutma siresince drneklerin
agirlik  degisimleri  birer saat araliklarla 6lgllerek
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kaydedildi ve élgimler arasindaki fark %1’den daha az
olana kadar kurutma islemine devam edildi.

Nem iceriginin Belirlenmesi

Calismada 3 farkli kurutma yoéntemiyle 5 paralelli
kurutulan 6rneklerin kurutma siresinde zamana bagli
degisen %nem igerikleri TSE 485'e gore belirlendi.

Su Aktivitesinin Belirlenmesi

Farkl kurutma tekniklerinin kurutma basarisi agisindan
kiyaslanmasi i¢in nem igeri§i yaninda su aktivitesi
degerleri de blylk 6nem tasimaktadir. Bu agidan taze
ve kurutulmus o&rneklerin su aktiviteleri AQUA LAB
marka su aktivitesi olger ile belirlendi. Cihazin LCD
ekranindan 22°C'deki su aktivitesi degerleri dogrudan
kaydedildi. Her kurutma ydntemi icin drnekler 5 paralelli
olarak calisilarak ortalamalari olusturuldu.

Toplam Antosiyanin iceriginin Belirlenmesi

Orneklerin  toplam antosiyanin miktarlari  Shimadzu
marka UV1800 model spektrofotometre ile belirlendi.
Metodun ilkesi, ortam pH 1.0 (renkli oksonyum formu)
ve pH 4.5'ta (renksiz hemiketal formu) oldugunda
Olcllen absorbans degerleri farkinin, dogrudan
antosiyanin konsantrasyonu ile orantisina
dayanmaktadir [21]. Urlindeki toplam toplam antosiyanin
Esitlik (1) ve (2)’ye gbre hesaplandi:

(A) x (MW) x (Sf) x 1000

A= (Avis—max - A700)pH1.0'(Avis—max - A700)pH4.5)

Esitlikte A: 450nm'de Olgllen absorbansi,MW: Baz
alinacak antosiyaninin molekdl agirigini (siyanidin-3-
glukozid igin 449.2),Sf: Seyreltme faktériinG,3: Molar
absorptiviteyi  (siyanidin-3-glukozid i¢in 26 900),a:
Spektrofotometrik kivet 1sik yolu kalinhdini (1) ifade
etmektedir.

Renk Olgiimii

Farkli kurutma proseslerinin 6rneklerin renk degerleri
Uzerindeki  etkileri  belirlendi. Calismada  farkl
ybntemlerle kurutulan  &érneklerden belirli  zaman
araliklarinda alinan numunelerin renk él¢iimleri Hunter
Lab marka Color Flex model renk 0&lgerde
L*(aydinlik/karanhk), a*(kirmizi/yesil) ve b* (sari/mavi)
degerleri olarak kaydedildi [22].

Yigin Yogunlugunun Belirlenmesi

Yigin yogunlugu kitlenin hacme orani olup farkl
kurutma prosesleri sirasinda hacimde meydana gelen
degismeleri ve buna bagl olarak Urindeki blzlisme
diizeyini ifade etmektedir. Basarih bir kurutmada

buzismelerin kabul edilebilir seviyelerde olmasi beklenir.

5 paralelli ¢alisilan taze ve kurutulmus 6rneklerin kitlesi
analitik terazi ile hacimleri ise belli agirhktaki érneklerin,
ici su dolu silindir icine batirilarak tasan su miktarinin
Olcuimesiyle belirlendi. Bu verilerle yidin yogunlugu
(gr/mL) Esitlik (3)’e gbre hesaplandi [1]:

(1)
(@)
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d=m/v (3)
Esitlikte d: Yogunlugu (gr/mL), m: Orneklerin kitlesini
(gr), v: Ornek hacmi (mL)'ni ifade etmektedir.

Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi

lyi nitelikte kurutulmus bir Oriniin tekrar su alabilme
yeteneg@i olan rehidrasyon kapasitesinin ylksek olmasi
beklenmektedir. Bu amacla ¢alismalar 5 paralelli olarak
ve her bir 6lgum igin bir adet karadut 6rnegi tartilarak 50
mL sivi iceren beherlere yerlestiriimek suretiyle toplam 5
dakika rehidre edildi. 1'er dakika araliklarla alinan
suzllerek agirhiklar kaydedildi [21]. Elde edilen verilerle
rehidrasyon kapasitesi Esitlik (4)’e gbére hesaplandi:
RK= M3/ M. (4)
Esitlikte RK: Rehidrasyon kapasitesini, M;: Taze
Orneklerin nem igerigini, gr, M.: Kurutulmus 6rneklerin
nem igerigini, gr, Ms: Rehidrasyonda kazanilan su
miktarini, gr ifade etmektedir.

Deneysel Dizayn ve istatistiksel Analiz
Liyofilizasyonun konveksiyonel ve vakumlu kurutma ile

kiyaslanmasinda SPSS Production Facility programi
kullanilarak %95 glven aralidinda varyans analizi ve

Duncan c¢oklu kargillagtirma testi  uygulanarak
degerlendirildi.

BULGULAR ve TARTISMA

Liyofilizasyon tekniginin karadut kurutmadaki

potansiyelini konveksiyonel ve vakumlu kurutma ile
kiyaslamali olarak degerlendiriimesinde en 6nemli
kriterlerden biri nem icerigidir. Taze O&rneklerin nem
icerigi yapillan denemelerde ortalama %83 olarak
hesaplanmistir. Farkli tekniklerle kurutulan &rneklerin
zamana bagli %nem igerikleri 24 saatlik toplam kuruma
siresi boyunca belirlenerek Sekil 1'de verilmigtir.
Gorlldigi  Uzere, konveksiyonel ve liyofilizasyon
kuruma egrileri arasinda ¢ok belirgin bir fark olmazken,
vakumlu kurutulan érnekler daha hizli bir sekilde nem
kaybederek kurumustur. Nem igeriginin kritik nem degeri
olan %20ye inmesi igin gereken kurutma sUresi
liyofilizasyonda 16 saat iken konveksiyonel ve vakumlu
kurutmada sirasiyla 12 ve 7 saat olarak belirlenmisgtir.
Literatirde belirtildigi Gzere liyofilizasyon tekniginde
6rnedin nem kaybi, kurutmanin ilk asamasinda daha
yavas gerceklesmekte ve bu durum buharlagsan nemden
geriye kalan kapiler ¢apinin  kliguk olmasindan
kaynaklanmaktadir [23, 24].

Ozellikle taze karadutun bireysel hizli dondurulmasiyla
(IQF, -40°C) c¢ok sayida ve kiglk buz kristalleri
olusturuimus ve buharlasma sonrasi kalan kiglk
boyutlu gézenekler isi transferine, dolayisiyla kurumaya
direng gostermis ve kuruma bu nedenle liyofilizasyonda
daha uzun stirmustQr.
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Sekil 1.  Farkh sistemlerde  kurutulan

Orneklerin zamana bagl %nem igerikleri.

Yine toplam kuruma slresi ve %nem igerikleri
degerlendirildiginde kurumanin konveksiyonel kurutma
ve liyofilizasyon igin 24 saat slreyle devam ettidi
konveksiyonel kurutmanin yaklasik 20 saatte sonlandidi

gOrilmektedir. Vakumlu kurutmada ise kurutmanin
blyuk oranda ilk 6 saatte gerceklestigi ve toplam 12
saat sonunda sonunda o&rneklerin %nem iceriginde
degismenin ¢ok sinirli oldugu goérilmektedir. Ganjyal ve
ark. [25] calismalarinda ilk nem icerigi %72-78 olan
tropikal meyvelerden sapota’nin kuruma sonunda nem
iceriginin vakumlu kurutulan 6rneklerde konveksiyonel
kurutulan 6rneklere gére daha disik oldugunu
saptamiglardir. Ayrica kurutma boyunca gegen sure,
konveksiyonel kurutmada, vakumlu kurutmaya goére 3 ile
5 saat daha uzun slrede gergeklestigini belirlemislerdir.
Bu sonuglar calismamizla uyum igindedir.

Liyofilizasyon, konveksiyonel ve vakumlu kurutmada
Orneklerdeki nem iceridinin zamana goére degisimi lineer
ve polinomal olmak Uzere 2 ampirik modelle ifade
edilmis ve model esitlikleri Tablo 1’de verilmisgtir.

Tablo 1. Farkli sistemlerde kurutulan érneklerin %onem igeriginin zamana bagh ampirik modelleri.

Kurutma yéntemleri

Lineer model

Polinomal model

% nem icerigi

R2 % nem icerigi R2

Liyofilizasyon -3.8162t + 84.548 0.9533  0.085t-5.8563t+92.029  0.9741
Konveksiyonel kurutma -3.5069t + 76.167 0.8431 0.1667t>-8.2286t+93.48  0.9598
Vakumlu kurutma -2.6225t + 54.709 0.6165 0.2827t>-9.3838t+79.5 0.9295
t=kurutma siresi (saat)
Tablo 1'de goéruldugi UGzere lineer modellerde en iyi bakimindan yapillan tek yoénli varyans analizi

uyum liyofilizasyonda (R?=0.9533) iken bunu sirasiyla
konveksiyonel (R?=0.8431) ve vakumlu kurutma
(R2=0.6165) izlemistir. Liyofilizasyonda nem igeriginde
zamanda bagdli azalmanin dogrusal olarak kabul
edilebilecegi ancak konveksiyonel ve vakumlu
kurutmada daha uyumlu modellerin olusturulabilecegi
goérulmektedir. Bu amagla polinomal model esitlikleri
olusturulmustur. Buna gére en iyi uyum liyofilizasyonda
(R?=0.9741) olup bunu konveksiyonel (R2=0.9598) ve
vakumlu kurutma (R2=0.9295) izlemistir. Ampirik
modellerden anlasilacagl Uzere liyofilizasyonun lineer
modelle basariyla ifade edebilmesinin muhtemelen
dizenli ve daha yavas kurumaya bagll oldugu
sOylenebilir. Konveksiyonel ve vakumlu kurutmada ise
hizh  gerceklesen kuruma dbénemi daha belirgin
oldugundan polinomal modeller kuruma davranigini
daha iyi ifade etmektedir.

Orneklerin  kurutma  siiresince  %nem iceriklerinin
zamana g0re degisimi istatistiksel olarak ta
kiyaslanmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
sirastyla vakumlu kurutmada 10. saatten, konveksiyonel
kurutmada 17. saatten ve liyofilizasyonda 23. saatten
sonra Orneklerin nem igeriklerindeki farklar istatiksel
olarak  6nemli bulunmamistir. Yine kurutma
yontemlerinin kiyaslanmasinda birim zamanda (1 saat)
%nem igerigindeki degdismeler istatiksel olarak dnemli
bulunmustur (p<0.05). Toplamda 24 saat kurutma suresi
sonunda konveksiyonel kurutulan 6érneklerin  nem
iceriklerinin liyofilizasyon ve vakumlu kurutma sistemiyle
elde edilen orneklere gore yiksek oldugu goralimustar.
Olgllen nem miktarlar taze orneklerde %83.69 iken
24saatlik kurutma siresi sonunda liyofilize &rneklerde
ortalama %5.97, vakumlu kurutulan 6rneklerde %8.78,
konveksiyonel kurutulan o6rneklerde ise %9.79 olarak
saptanmistir. Kurutma sistemleri arasinda farklilk

sonuglarina gére nem miktarlar arasindaki fark énemli
bulunmustur (p <0.05).

Litvin ve ark. [26] calismalarinda havug dilimlerini
sadece liyofilizasyonda 9.5 saatte kuruturken;
konveksiyonel, vakumlu ve liyofilizasyon tekniklerinin
birlestiriimesiyle toplam 7.25 — 7.50 saatte kuruduklarini
saptamiglardir. Yurdakul [27] liyofilizasyon sisteminde
konveksiyonel kurutma sisteminde gére daha disitk
nem seviyelerine inildigini calismalarinda saptamistir.
Bu sonuglar calismamiz ile uyum igindedir. Bulgulara
gbre dusik basincin ve ylksek sicakhdin kurumayi
hizlandirdigi ve ayrica disik basincin 0rlin  nemini
distrmede etkili oldugu sonucu g¢ikarilabilmektedir.
Vakumlu kurutmada nemin gidadan uzaklasma siresi
hizl olsa da son Urlinlerde nem oranlari kiyaslandiginda
bir kalite kriteri olarak en disik nem seviyesi
liyofilizasyon  sistemiyle  kurutulmus  &érneklerde
gOrdlmdastar.

Liyofilizasyon, konveksiyonel ve vakumlu kurutulan
karadut o6rneklerinin su aktivitelerinde zamana bagli
degismeler 24 saatlik kuruma suresince kaydedilerek
Sekil 2'de verilmigtir. Kurutma silresi sonunda karadut
Orneklerinin son su aktivitesi degerleri liyofilizasyonda
0.29, vakumlu kurutmada 0.39 ve konveksiyonel
kurutmada 0.44 olarak élgtlmustir.

Kurutma sistemleri arasindaki fark tek yénlli varyans
analizi sonuclarina gore istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.05). Sekil 2'de go6rlldigu Uzere
vakumlu kurutma sistemiyle kurutulan &rneklerin su
aktivitesinde kurumanin 12 saatinden sonra belirgin bir
degisim gb6zlenmezken bu slre liyofilizasyon ve
konveksiyonel kurutmada 16 saattir. Kurutmanin son 6
saatinde liyofilize &rneklerin su aktivitesi degerleri
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konveksiyonel ve vakumlu kurutulmug érneklerin altinda
seyretmistir.  a,<0.6'de  mikrobiyolojik  faaliyetlerin
durmakta, esmerlesme reaksiyonlari ise a,=0.2'de
yavaslamaktadir. a,>0.3 ise enzimatik aktivitenin
artmaktadir. Bu nedenle c¢alismamiz sonucunda
konveksiyonel ve vakumlu kurutmaya gére daha dusik
su aktivitesine sahip liyofilize érneklerin daha kaliteli ve
dayanikli kuru Grtnler oldugu gérilmektedir.
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Sekil 2. Farkli sistemlerde kurutulan karadut
Orneklerinin  su aktivitesinin  zamana bagh
degisimi.

Kurutma sistemlerinin  kuruma davranisi  (zerine
etkisinin incelenmesinde su aktivitesi ve nem iceriginin
birbiriyle baglantili oldugu disindlirse 6rnekler kuru
gidalarin stabilitesini saglayacak kritik nem degeri olan
%20 nem igeriginde liyofilize vakumlu ve konvektif
kurutulan 6rneklerin aw degerleri sirasiyla 0.3-0.4, 0.4-
0.5 ve 0.5-0.6 arasinda oldugu saptanmistir. Kurutma
prosesi %20 nem igeriginde sonlandiriidiginda liyofilize
Ornekler en dusiik su aktivitesine sahip oldugundan en
stabil Grlnd olusturacaklardir.

Kurutma sirasinda uygulanan farkh sicaklik ve basincin
karadutta antosiyanin pigmentinin kaybi Uzerine etkisini
incelenmesi amaciyla toplam antosiyanin miktarlari
belirlenmistir. Taze &rneklerdeki antosiyanin miktari
yapilan 3 tekrarli denemelerde ortalama 342 mg/L
olarak saptanmigtir. Kuruma slresi boyunca 5er saat
araliklarla  olgilmis  olan  Orneklerdeki  toplam
antosiyanin igerigi, siyanidin 3-glukozid (CGE) cinsinden
ifade edilerek Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Farkh  sistemlerde  kurutulan

Orneklerdeki toplam antosiyanin miktarlarinin
zamana bagl degisimi.

Sekil 3'te @orlldigu Uzere kurutma ydntemlerinin
farklih@in, orneklerdeki toplam antosiyanin miktarlarinda
6nemli dizeyde farkliiklara neden olmustur. Taze
numunede 342 mg/L olan antosiyanin igerigi, 24 saat
kurutulan  liyofilize, konveksiyonel ve vakumlu
Orenklerde sirasiyla 230 mg/L, 67 mg/L ve 74 mg/L
olarak belirlenmistir. Yapilan tek yonli varyans analizi
sonuglarina Ornekler arasindaki toplam antosiyanin
miktar1 farklari konveksiyonel ve vakumlu kurutmada
6nemsiz (p>0.05) iken liyofilizasyon farki istatistiksel
olarak énemli bulunmustur (p<0,05). Karadutun toplam
antosiyanin igerigini Uzerine yapilan bazi ¢alismalarda
taze karadutun toplam antosiyanin icerigi 367.7 mg/mL
[7], 367.7+4 mg/L, 227.0 mg/100g [8], 311.9 mg/100g
[29] olarak saptanmistir. Liu ve ark. [30] farkh dut
cesitlerinde toplam antosiyanin  miktarinin  147.68-
2725.46 mg/L arasinda oldugunu tespit etmislerdir.
Antosiyaninler fenolik madde grubunda yer aldiklarindan
toplam antosiyanin miktarina paralel olarak fenolik
madde miktarlarinin da degisim gOsterdigi
belirtiimektedir [31, 32].

islenmis Griinlerin tilketici algisini olusturan renk ayni
zamanda UrGndn raf dmri ve besinsel igeriginin de bir
gostergesidir.  Calismada  konveksiyonel  kurutma,
vakumlu  kurutma ve liyofilizasyon ydntemleriyle
kurutulan drneklerin renk degerleri 5’er saatlik araliklarla
Olcllerek 1sil islemlerin renk degisimleri (zerine etkisi ve
dolayisiyla tekniklerin kurutmadaki basarisi incelenmistir.
Orneklerin  kurutma slresi boyunca belirli zaman
araliklarinda 6lcilmus L*, a* ve b* degerleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Farkli sistemlerde kurutulan karadut o6rneklerinin kurutma
suresince kaydedilen renk él¢iim degerleri

Kurutma Renk Kurutma siresi (saat)
Yoéntemleri Degerleri 0 5 10 15 20 25
. L* 8.8 6.4 533 472 42 3.98
K k |
Korite Tone a* 966 7.56 466 3.4 236 2.03
b* 363 469 309 167 19 1.2
L* 88 659 55 46 412 3.87
\k/lit‘ﬁ;“ a* 966 7.81 496 372 28 25
b* 363 3.63 515 448 531 4.65
L* 8.8 7.11 6.94 643 587 565
Liyofilizasyon a* 966 9.03 852 725 6.85 6.51
b* 363 212 256 2.09 254 3.01
Yiksek sicaklik uygulamasina paralel olarak a* karadut orneklerinin baslangic L* degeri 8.81 iken
(kirmizihk) degeri ve L* (parlaklik) degerinde dusUs kurutma  sonunda  liyofilize  drneklerde  5.65;
gb6rulmUstir. DUslk L degerleri koyu, yiksek L degerleri konveksiyonel kurutulanlarda 3.98 ve vakumla
de agik rengi ifade etmektedir. Yapilan calismalarda kurutulanlarda 3.87 olarak OlgilmUstir. Tek yoénll
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varyans analizi sonuclarina gére L* degeri agisindan her
U¢ kurutma yoéntemi arasindaki farklar istatistiksel olarak
6nemli  bulunmustur (p<0.05). Kurutulan &rneklerin
baslangic a* (kirmizilik) degeri 9.66 iken kuruma
sonunda liyofiize  orneklerde  6.51, vakumlu
kurutulanlarda 2.5, konveksiyonel kurutulanlarda 2.03
olarak Olgulmdgtir. Tek yonli varyans analizi
sonuglarina gore farkli kurutma tekniklerinin a* degeri
acisindan kiyaslanmasinda konveksiyonel ve vakumiu
kurutmadaki  farklar istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunurken (p>0.05) bu iki ydntemle liyofilizasyon
arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05). Farkli
kurutma sistemleri b* degeri agisindan kiyaslandiginda
antosiyaninlerdeki dlsls sebebiyle a* degerindeki
dislsli bagll olarak konveksiyonel kurutmada
kurutmanin 5. saatinde artis géstermis daha sonra
dismuistir. Vakumlu kurutmada da benzer sekilde 10.
saatte artis gobstererek daha sonra azalmistir.
Liyofilizasyonda ise b* degerleri stabil sekilde azalarak
kurutmanin son saatinde yine a*degerine bagl olarak
artis gostermistir.

Sekil 4te taze ve kurutulmus O&rneklerdeki yigin
yodunlugu degerleri  verilmigtir. Taze  karadut,
konveksiyonel, vakumlu ve liyofilize  kurutulan

Orneklerinin yigin yodunlugu sirasiyla 0.95 g/mL, 1.109
g/mL, 0.368 g/mL, 0.092 g/mL olarak bulunmustur.
Konveksiyonel kurutulan o&rneklerin yigin  yogunlugu
taze Oorneklerin yigin yogunlugundan yuksek iken,
liyofilizasyonla ve vakumla kurutulan 6rneklerin yigin
yogunluklar taze &rneklerden dusik bulunmustur.
Kurutma sistemlerinin yigin yogunlugu (zerine etkisi
yapilan tek yoénli varyans analizi sonuglarina gére
istatistiksel olarak ¢ok dnemli bulunmustur (p <0.01).
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Sekil 4. Taze ve farkli sistemlerde kurutulmus
Orneklerde y1gin yogunlugu degerleri.

Liyofilizasyon yénteminde ise 6rnedin hacmi agirhgina
oranla ¢ok az miktarda azalma gdsterdiginden
Orneklerin yigin yogunluklari nem iceriginin azalmasiyla
azalma goéstermigtir. Liyofilizasyon ve vakumlu kurutma
yontemlerinde uygulanan duasik basincin  buzisme
oranini duglrerek Urin hacmini korudugu goértlmustir.
Ratti [21] yaptidi bir calismada liyofilizasyon ve
konveksiyonel kurutma yéntemi uygulanan cileklerde
son (rinde hacim azalmasini Kkarsilastirdiginda,
liyofilizasyon sirasinda buziismenin %5-15,
konveksiyonel kurutma sirasinda ise %80 oldudunu
saptamistir. Karadutun Gzimsi meyvelerden olmasi

45

sebebiyle calismamiz literattrle uyum icindedir.

Rehidrasyon kurutulmus drinin tekrar kullaniimadan
veya tlketimeden Once kurutma sirasinda kaybettigi
suyu tekrar kazanmasini saglamayl amaglayan bir islem
olup genellikle kurutulmus Grintn suya daldirilip belirli
bir slre bekletiimesiyle uygulanir. Bdylece kuruma
sirasinda kaybedilen suyun bir miktarr  Grtne
rehidrasyonla kazandirilir. Kazanilan suyun miktari ile
Urtnun orijinal tekstiriine ve su igerigine ulagsmasi ayni
seviyede gerceklesir. Bu nedenlerle kuru Urlinde ylUksek
rehidrasyon kapasitesi aranan bir kalite kriteridir. Bu
anlamda rehidrasyon kapasitesi kurutma sistemlerinin
basarilarinin kiyaslanmasinda kullanilabilen bir diger

kriterdir.  Son  Urlinde rehidrasyon kapasitesinin
belirlenmesi  i¢cin  kurutulmus  Orneklerden  belirli
agirhklarda tartilarak rehidrasyon kapasiteleri

hesaplanmistir. Her kurutma yoéntemi icin 5 paralelli
calisilan drneklerin rehidrasyon kapasiteleri Sekil 5'te
verilmistir.
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Sekil 5. Farkli sistemlerde kurutulan
Orneklerin rehidrasyon kapasiteleri.

Sekil 5'te goéruldigu gibi en yiksek rehidrasyon

kapasitesi liyofilize 6rneklerde gorllirken konveksiyonel
kurutulmus orneklerin rehidrasyon kapasitesi en disuk
olmustur. Ortalama rehidrasyon kapasiteleri liyofilize
orneklerde 0.15, vakumlu kurutulan o6rneklerde 0.12,
konveksiyonel kurutulan &rneklerde ise 0.04 olarak
hesaplandi. Tek yonli varyans analizi sonuglarina gére
rehidrasyon kapasitesi agisindan kurutma teknikleri
arasindaki  farklilik istatistiksel  olarak  6nemli
bulunmustur (p <0.05).

SONUG

Karadut meyvesi saglik bilinci giderek artan tiiketiciler
icin 6énemi giderek artan UrUnler arasindadir. Meyvenin
sofralik olarak tiiketilmesinde hem sinirli hasat mevsimi
hem de meyvenin bozulmaya olduk¢a hassas olmasi
acisindan sikintilar yasandigindan islenmis Grlin olarak
degerlendiriimesi gerekmektedir. Kurutma bu anlamda
geleneksel bir muhafaza yontemidir. Yiksek sicaklik ve
basing uygulamalari ile kurutma Grinin fiziksel ve
kimyasal yapisinda olumsuz degismelere neden
olabilmektedir. Bu sebeple calismamizda alternatif bir
teknik olarak liyofilizasyonun karadut kurutmadaki
potansiyeli  konveksiyonel ve vakumlu kurutma
teknikleriyle kiyaslamali olarak belirlenmistir. Bulgulara
gére liyofilizasyon  teknigi  kurutma  sirasinda
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konveksiyonel ve vakumlu kurutmaya oranla daha
yiksek nem icerigine sahip olsa da su aktivitesi
degerleri daha dusik, renk ve toplam antosiyanin
icerikleri ise daha ylksektir. Yine liyofilizasyonda,
kurutma sirasinda gerceklesen biizismeler daha sinirli
ve yigin yodunlugu taze Orneklerden disik ve
rehidrasyon  kapasitesi  ylUksektir. Bu  agidan
liyofilizasyon teknigi karadut kurutmada konveksiyonel
ve vakumlu kurutma tekniklerine iyi bir alternatif olarak
distnulebilir.
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