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Bu calismanin amact, sicak hava (60, 70°C), vakum (60, 70°C’ de ve 150, 250 mbar mutlak basing altinda) ve
mikrodalga (90, 180 W) kurutmanin, havug ve kirmuzt biber ile hazirlanan kansik sebze pestilinin kuruma
karakteristikleri, renk degisim kineti§i, mineral madde icerigi ve tekstlrel Ozellikleri Uzetine etkisini
arastirmaktir. Pestil 6rneklerinin kuruma karakteristiklerini ortaya koyan en uygun modeller Page ve Modifiye
Page olarak beliflenmistir. Orneklerin renk degisim kinetiklerini belirlemek igin sifirinct ve birinci dereceden
reaksiyon modelleri uygulanmustir. I.* renk degeri her iki kinetik modele de uyum saglarken, a* degerinin
renk degisim kinetigini en iyi sifirinct dereceden reaksiyon modelinin ortaya koydugu gorilmektedir. &*
degerini en iyi tantmlayan reaksiyon modeli uygulanan kurutma kogullarina gére degisiklik gOstermistir.
Pestillerin mineral madde (Na, K, Ca, Mg, P, Mn, Fe, Zn, Cu) icerigi kurutulmamus karisimlarina kiyasla daha
yitksek bulunmustur. Pestil 6rneklerinin tekstiirel 6zellikleri (sertlik, dis yapiskanlik, elastikiyet, sakizimsilik,
cignenebilitlik) arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar bulunmusgtur.

Anahtar kelimeler: Havug, kirmizt biber, pestil, matematiksel modelleme, renk kinetigi, mineral, tekstiir

DETERMINATION OF DRYING CHARACTERISTICS, COLOUR
DEGRADATION KINETICS, MINERAL CONTENT AND TEXTURAL
PROPERTIES OF MIXED VEGETABLE PESTIL PRODUCED BY DIFFERENT
DRYING METHODS

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the effects of hot air (60, 70°C), vacuum (60, 70°C at 150,
250 mbar absolute pressures) and microwave (90, 180 W) drying on drying characteristics,
degradation kinetics of colour, mineral content and textural properties of vegetable pestil prepared
with carrot and red pepper. Page and Modified Page were determined as the best appropriate models
to determine drying characteristics of pestil samples. Effective moisture diffusivity coefficient (D .fr)
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values were changed between 2.45X10-8 to 9.93X10-8 m2/s. Zero and first order kinetic models were
applied to describe colour degradation kinetics of samples. While L* colour value fitted both of the
models, zero order kinetic model described the degradation kinetics of a* value. The best fitted model
for the 4* value was changed with drying conditions. Mineral content (Na: 987.84 - 1121.65, K:
3427.95 - 4959.38, Ca: 569.52 - 4302.94, Mg: 270.20 - 353.80, P: 511.15 - 681.17, Mn: 2.08 - 2.65, Fe:
3.68 - 12.37, Zn: 3.53 - 6.13, Cu: 1.80 - 2.60) of pestils showed higher values than non-dried mixture.
Significant differences were determined between textural properties (hardness, adhesiveness,
springiness, gumminess and chewiness) of pestil samples.

Key words: Carrot, red pepper, pestil, mathematical modelling, colour kinetics, mineral, texture

GIRIS
Havuc (Daucus carota 1) maydanozgiller (Apiaceae)
familyasinda yer alan konik yapida, iki yillik bir
sebze tiiriidiir. Onemli bir karotenoid kaynagi
olan havucun, % 60-80 B-karoten, % 10-40 o-
karoten ve % 1-5 luteinden olustugu
bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda, yiksek
karotenoid iceriginden dolayt havucun kanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklar basta olmak tizere pek
cok hastaliktan korudugu bildirilmistir (Riboli vd.,
1996; Santos vd., 1996; Nicolle vd., 2004).
Karotenoidlerin  yaninda, iceriginde yer alan
kumarik asit, klorojenik asit, kafeik asit gibi
fenolik maddeler, C vitamini ve E vitamini de
antioksidan Ozellik géstermektedir (Zhang ve
Hamauzu, 2004; Alasalvar vd., 2005). USDA
(United States Department of Agriculture)
(2020a) verilerine gore taze havucun 100
graminda 8.29 mg B-karoten, 3.48 mg a-karoten,
0.26 mg lutein, 0.66 mg a-tokoferol, 5.9 mg C
vitamini, 320 mg potasyum, 69 mg sodyum, 35 mg
fosfor, 33 mg kalsiyum, 12 mg magnezyum, 0.3
mg demir, 0.24 mg ¢inko, 0.045 mg bakir ve 0.1
pg  selenyum  bulunmaktadir.  Solanaceae
familyasinin Capsicum cinsine giren kirmizi renkli
biberler act ve tatlt tiitlere sahip olmakla birlikte,
yaygin olarak baharat endistrisinde
kullantlmaktadir (Arpaci, 2009). Kirmizi biberin
Capsicum annunm L. cinsi ise baharat endistrisi
yaninda salca, tursu, konserve Uretiminde ve sos
yapiminda diinyada genis bir kullamim alanina
sahiptir (Yalcin, 2008). Kirmizi biberin sindirimi
hizlandiricr  6zelligi, safra tast ve diyabetik
néropati ve inflamatuvar hastaliklara karst yararlt
ozelliklert bulunmaktadir (Sim ve Sil, 2008). Saghk
tzerine bu olumlu etkileri, 6zellikle 6nemli bir
antioksidan kaynag1 olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kirmizi bibere antioksidan
6zellik kazandiran bilesenler igeriginde yer alan C
ve B vitamini ile birlikte fenolik bilesiklerdir

(Materska ve  Perucka, 2005). B-karoten,
kapsantin, kapsorubin ve kriptoksantin gibi
karotenoidler de kirmuzi bibere c¢ekici bir renk
kazandirmaktadir  (Erdogan, 2013). USDA
(2020b) verilerine gore taze kirmizi biberin 100
graminda 81.62 mg [-karoten, 490 pg B-
kriptoksantin =~ 20 pg  o-karoten, 51 g
lutein+zeaksantin, 1.58 mg a-tokoferol, 127.7 mg
C vitamini, 211 mg potasyum, 26 mg fosfor, 12
mg magnezyum, 7 mg kalsiyum, 4 mg sodyum,
0.43 mg demir, 0.25 ¢inko, 0.017 mg bakir ve 0.1
mg selenyum bulunmaktadir.

Gunimiizde ¢ogu meyve ve sebze arttk her
mevsim  bulunabilmektedir.  Fakat  saghkli
beslenmeye 6zen gbsteren insanlar meyve ve
sebzeleri mevsiminde tliketmeyi veya mevsimi
olmayan meyve ve sebzeleri farkli muhafaza
metotlart ile degerlendirmeyi tercih etmektedir.
Havu¢ ve kirmizi  biber  dondurularak,
kurutularak, recel, tursu veya salcaya (kirmizi
biber) islenerek muhafaza edilebilmektedir.
Yetetli ve dengeli beslenmeyi saglayabilmek icin
giin icerisinde titketilen meyve-sebze porsiyonlatt
onemlidir. Yetigkinlerde 2 porsiyon Onerilmekle
beraber, ¢ocuklarin da giinlik beslenmelerindeki
porsiyonlarimin mutlaka meyve ve sebze icermesi
gerektigi belirtilmektedir. Ozellikle kirmizt biber
gibi sebzeleri  cocuklar  ¢cok  severek
tiketmemektedir. Bu tiir sebzelerin pestilini
tretmek, hem daha ¢ok meyveler kullanilarak
tretilen bu iriine yeni bir degerlendirme sekli
kazandirmayr hem de sebze sevmeyen ¢ocuklar
icin lezzetli ve saglikli bir atistirmalik elde etmeyi
saglamaktadir.

Pestil, meyve pulpunun igerisine seker ve nigasta
gibi katki maddeleri eklenerek koyulastirildiktan
sonra kurutulan gelencksel bir tirindiir (Suna ve
Ozkan-Karabacak, 2019). Kurutulan {iriinde
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azalan su icerifinden dolayt pestil tath bir tada
sahiptir ve enerji degeri yiiksek olan ve besleyici
degeri bulunmayan (sekerlemeler, ¢ikolatalar,

cipsler,  bisktviler =~ vb.)  Urlinler  yerine
tiketilebilecek ~ saglkli  atistirmalik  olarak
gecmektedir (Batu vd., 2007).

Uriinden  suyun uzaklagtirilmast  prensibine

dayanan kurutma, en vyaygin kullanilan gida
muhafaza yontemlerinden birisidir (Limpaiboon,
2011; Nawirska vd., 2009). Kurutma islemi ile
ortamin su aktivitesi (ay) azaltlarak, Urln
mikrobiyolojik, enzimatik ve kimyasal yonden
dayanikl hale getirilmektedir (Kaya vd., 2015). Bu
sayede uriinlere uzun stre depolama ve tasima
kolaylig1 saglanmaktadir (Compaore vd., 2019).
Gidalarin kuruma karakteristiklerinin
belirlenebilmesi amactyla ince tabaka kurutma
modellerinden yararlanilmaktadir (Panchariya vd.,
2002; Gupta ve Alam, 2014). Kurutma kinetiginin
degerlendirilmesi; en uygun kurutma kogsulunun
belirlenmesine ve kurutma 6n gorisinin
yapilmasina  yardimct  olmaktadir.  Gida
maddelerinin  kurutulmasinda kurutucu dizayn
ederken de kurutma modelleri g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Kurutma isleminin
sekillenmesi tam kapasiteli isletmelerde yapilarak
belirlenirse zaman kaybina ve ciddi maddi kayba
neden olacagindan modelleme ile belitlemek
buytk bir avantajdir (Ginhan vd., 2005;
Compaore vd., 2019).

Literatiir ¢caligmalar incelendiginde, simdiye kadar
meyve pestili Gretimi ile ilgili pek cok arastirmaya
rastlamak mumkindir. Bu meyvelere 6rnek
olarak Hziim, dut, kayisi, erik (Cagindi ve Otles,
2005; Kamiloglu ve Capanoglu, 2014; Gupta ve
Alam, 2014; Boz vd., 2016; Suna ve Ozkan-
Karabacak, 2019), altn kivi (Vatthanakul vd.,
2010), jak meyvesi (Chowdhury vd., 2011), bal
kabagi ve papaya (Gupta vd., 2016) ve nar (Tontul
ve Topuz, 2017) verilebilir. Ancak, sebze pestili
tretimi ve kurutmasinin matematiksel olarak
modellenmesi ile ilgili simdiye kadar calisma
yapilmamistir. Bu ¢alismada, ilk defa havu¢ ve
kirmiz1 biber sebzelerinin karigimi ile hazirlanarak
farkll kurutma yontemleri ile kurutulan pestilin,
kuruma karakteristikleri, renk kinetigi, mineral

madde  icerigi  ve  tekstirel  Ozellikleri
belirlenmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Havu¢ ve kirmizi biber Bursa’ da yerel bir
manavdan satin alinmistir ve Uretime kadar
buzdolabinda (4£0.5°C) bekletilmistir. Nisasta
(Selva, Turkiye) ve seker (Torku, Turkiye)
Bursa’da yerel bir marketten, sitrik asit ise kimya
firmasindan temin edilmistit.

Karigik sebze pestilinin hazirlanmasi
Havuglar yikanip, soyulup, dilimlendikten sonra
su (sebze/su 1:2, w/w) kullanilarak yumusayana
dek haglanmistir.  Kirmuzi  biberler  yikanip
cekirdekleri cikarildiktan sonra dilimlenmis ve su
(sebze/su 1:2, w/w) ile yumugsayana kadar
haslanmustir. Haglanan sebzeler karistirict (Arzum,
Turkiye) kullanilarak homojen hale getirilmistir.
Karisik sebze pestili Gretimi icin, havug plresi,
kirmizi biber piresi, seker, nisasta ve sitrik asit
sirastyla; % 42.74, % 42.74, %12.80, % 1.28, %
0.44 oranlarinda kullanilmustir. Sebze piirelerinin
% 25’1 daha sonra nisasta ile katisturilmak tzere
ayrilmis ve kalan kismu seker ve sitrik asitle
karistirllarak kaynamaya birakdmustir. 5 dakika
sonra nisasta kalan sebze plresinde ¢6zdurilerek
karisima dahil edilmis ve 40° Bx olana dek
koyulastirllmistir.  Sonrasinda, 2530.5 g pestil
karisimi 8X8X0.4 cm (strastyla; uzunluk, genislik,
kalinlik) boyutlarinda kalip kullanilarak yagl kagit
tzerine serilmis ve ti¢ farkli kurutma (sicak hava,
vakum ve mikrodalga) yontemi uygulanmustir.
Kurutulan pestiller analiz edilene kadar 410.5°C’
de muhafaza edilmistir.

Pestil 6rneklerinin kurutulmasi

Baslangic nem icerigi 2.04 g su/g kuru madde
(km) olarak olciilen pestil karisimi, son nem igerigi
0.07 g su/g km olana dek t¢ farkli kurutma
yontemi (stcak hava, vakum, mikrodalga kurutma)
ile kurutulmustur. Her kurutma parametresi icin
islemler U¢ kere tekrar edilmis ve matematiksel
modelleme i¢in ortalama degetler kullanidmistur.

Sicak havada kurutma islemleri 60, 70°C de % 20
nispi nemde konveksiyonel kabin tipi kurutucu
kullanilarak gerceklestirilmistir (Yicebas Makine
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Tic. Ltd. Sti., Y35, Izmir). Her bir kurutma
denemesinden 6nce sicak havali kurutucu bir saat
bosa calistirilarak istenilen sicakliga gelmesi
saglanmistir.  Kurutma  islemi  sirasinda,
baslangicta 30 dakikada bir, sonlara dogru 10
dakika bir olacak sekilde, 0.01 g hassasiyetindeki
dijital  terazi (Mettler Toledo, MS3002S)
kullanilarak tartim alinmis ve nem icerigindeki
degisim kaydedilmistir. Tartimlar 10 saniye gibi
bir stirede hizlica gerceklestirilmistir.

Vakumda  kurutma  (Memmert  VO400,
Schwabach, Almanya, 49 L hacim) 60, 70°C’ de ve
150, 250 mbar mutlak basing altinda
uygulanmistir. Baslangicta 30 dakikada sonlara
dogru yine 10 dakikada bir olacak sekilde yapilan
tarumlar 10 saniyeyi ge¢cmeyecek — sekilde
uygulanmustir.

Mikrodalga kurutma yéntemi icin, 230V~ 50Hz
teknik 6zelliklerine ve 800 W maksimum ctkis
giicline sahip olan ev tipi bir mikrodalga firn
(Bosh, HMT72G420, Munich, Almanya)
kullantlmistir. Bu kutrutucu, 290X461%X351 mm
boyutlarinda ve doéner cam tablast 245 mm
capindadir. Uygulanan giic seviyeleri ve bu
seviyeler i¢in belirlenen tarttim araliklari sirastyla
90, 180 W ve 5, 2 dakikadir. Tartim, diger

yontemlerde oldugu gibi 10 saniyede icinde
gerceklestirilmistir.

Kurutma matematiksel
modellenmesi

Karisik sebze pestilinin kuruma karakteristiklerini
en iyi tanimlayan modeli belirlemek icin yedi farkls
ince tabaka kurutma modeli uygulanmigtir
(Cizelge 1). Orneklerin ayrilabilir nem orant (MR)

kinetiginin

ve kuruma hizt (KH) asagidaki formiller
kullanlarak hesaplanmistir:
M-M
MR = MM Me
i~ Ve M)
KH = M
Dt )

Bu denklemlerde yer alan M, M; M, M, Mya
strastyla, belli bir zamandaki nem igerigini (g su/g
km), baslangic nem icerigini (g su/g km), denge
nem icerigini (g su/g km), belli bir # ve +dr (dk)
anlarindaki nem icerigini (g su/g km) ifade
etmektedir (Tiifekei ve Ozkal, 2017). M, degerinin
M ve M; degetlerinden c¢ok dusiik olmast
nedeniyle denge nem igerigi sifir olarak kabul
edilmektedir (Doymaz, 2004; Kingsly ve Singh,
2007).

Cizelge 1. Karisik sebze pestiline uygulanan ince tabaka kurutma modelleri
Table 1. Thin layer drying models applied to mixed vegetable pesti/

Model

numarast  Model adi Model formula Kaynaklar

Model Model name Model equation References

number

1 Page MR = exp(-kt®) (Liu ve ark., 2009)

2 Modifiye Page MR= exp [(-kt)?] (Togrul, 20006)

3 Logaritmik MR = a exp(-kt) + ¢ (Bhattacharya ve ark., 2015)
4 Lewis MR = exp(-kt) (Doymaz, 2006)

5 Henderson ve Pabis MR = a exp(-kt) (Evin, 2011)

6 Iki Terimli Eksponansiyel =~ MR=a exp(-kt)+(1-a) exp(-kat) (Extekin & Yildiz, 2014)
7 Wang ve Singh MR=1+at+bt? (Wang & Sing, 1978)

RMSE (hatalarin ortalama karekokii), deneysel ve
tahmini veriler arasindaki sapmayl
gostermektedir.  Kansik  sebze  pestillerinin
kurutulmasinda, en yiiksek korelasyon katsayisina
(R?) ve en disik RMSE ve ki-kare (y2) degerine
sahip olan model en uygun model olarak

belirlenmistir. Bu parametreler asagidaki esitlikler
kullamlarak hesaplanmistir:

1 o 2 %
RMSE = {Wzi_l(MRexp,i - MRpre,i) :| (3)
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N
Z(MRexp,i - MRpre,i)2

x2__ i=l

N-=n @

Burada, MRy, deneysel boyutsuz nem oranini,
MRe,; tahmini boyutsuz nem oranini, N gbzlem
sayisint, n ise modeldeki sabitlerin sayisint temsil
etmektedir (Avhad ve Marchetti, 2016).

Nem difiizyon katsayisinin hesaplanmasi
Pestil  6rneklerinde nem  diflizyonunun
belitlenmesinde Fick’ in ikinci kanunundan
yararlanilmistir. Plaka seklindeki malzemeler icin
azalan kuruma hizi bélgesinde difiizyon esitligi
icin bazt varsayimlar g6z Ontine alinmaktadir.
Bunlar; kurutma islemi sirasinda nem transferinin
valnizca  diftizyon ile gerceklestigi, kuruma
sirasinda Urtinde buztisme olmadigl, ortamdaki
basing ve sicaklik degisimlerinin ihmal edilebilir
dizeyde oldugudur (Sifer ve Palazoglu, 2019).
Sonsuz levha icin Fick’ in kanunu asagidaki
esitlikte verilmistir (Crank, 1975).

8 & (2n-1)° 7D, t
:_zz ( —zj
(2n 1)2 4L 5

burada, Der nem diftizyon katsayist (m?2/s), L
levhanin yari kalinligi (m), ve n pozitif bir tam
say1dir.

Uzun  kurutma  streleri icin  Esidik 6
sadelestirilerek asagidaki esitlik nem difiizyon

katsayisinin  hesaplanmasinda  kullanilmaktadir
(Resi vd., 2017):
MR 8 7°Dyt
= —exp| —
e L
©)

Orneklerin nem difiizyon katsayist (Deg) kuruma
stresine karsiik ¢izilen In MR grafiginin
egiminden hesaplanmustir. Bu denklem de asagida
ifade edilmektedit:
egim4L?

8 %

Dy =—

Renk analizi ve
hesaplanmasi
Karisik sebze pestili 6rneklerinin renk Sl¢timleri,
CR-5 Konika Minolta renk tayin cihazi (Osaka,
Japan) kullanilarak belirlenmistir. Olgiilen I.*
patametresi aciklik (+) veya koyuluk (-), a*
parametresi kirmizihk (+) veya yesillik (-) ve b*
parametresi sarilik (+) veya mavilik (-) degetlerini
ifade etmektedir. Renk Ol¢timleri, kurutmadan
o6nce ve kurutma sliresince belitli zaman
araliklarinda t¢ tekerriitli olarak yapilmistir ve
hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmustir.
Pestil Orneklerinde renk degisim kinetiklerini
belirlemek amaciyla sifirinct dereceden (Denklem
8) ve birinci dereceden (Denklem 9) reaksiyon
kinetik modelleri uygulanmustir (Maskan, 2001;
Dadali vd., 2007a; Swain vd., 2014; Akar ve Mazi,
2019).

kinetik parametrelerin

C=C,tkit ©

C =C, exp(zkt) o)

Burada; Cve Cy, sirastyla £ ve 0. zamandaki renk
degerlerini (L* a* 4%); #, kurutma stresini; &g ve £;
strastyla sifirinct ve birinci dereceden reaksiyon hiz
sabitlerini; (+) ve (-) sirastyla renk degerlerindeki
artma ve azalmay1 ifade etmektedir.

Mineral Madde Analizi

Mikrodalga firinda (MWS 2 DAP 60 K, Berghof,
Germany) 180°C’ de, 3 mL nitrik asit (HNO3) ve
4 ml hidrojen peroksit (H20O2) ilavesi ile yas
yakilan Orneklerden (0.5-1.0 gram) elde edilen
¢ozeltide sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum
(Ca), magnezyum (Mg), fosfor (P), manganez
(Mn), demir (Fe), ¢cinko (Zn) ve bakir (Cu) mineral
maddeleri sirastyla 589.59, 766.49, 317.93, 285.21,
213.61, 257.61, 238.20, 206.20 ve 327.39 nm dalga
boylarinda, ICP-OES (Optima 2100 DV, Perkin
Elmer, Boston, MA) kullanilarak belirlenmistir.
(Kagar, 2010).

Tekstiir Analizi

Pestil 6rneklerinde tekstiir analizi Boz (2012)
yontemi modifiye edilerek TA.XT 2Plus (Stable
Micro Systems, Surrey, UK) marka tekstiir analiz
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cihazi ile gerceklestirilmistir. 4 cm ¢apinda kesilen
pestil  Orneklerinden  dort tanesi Ust Uste
yetlestirildikten sonra 35 mm’ lik (P/35) silinditik
prob kullanilarak iki sikistirmali TPA (Tekstlr
Profil Analizi) uygulanmustir. Tekstiir profil
analizinin  yaritildigi kosullar 6n  deneme
sonugclarina baglt olarak su sekilde belirlenmistir;
on test hizi: 1,00 mm/s, test hizi: 2 mm/s, test
sonrast hizi: 2,00 mm/s, mesafe: 4 mm, bekleme
stresi: 2 s, tetikleme giicii: 0,1 N. Ardindan,
sertlik, dis yapiskanlik, elastikiyet, cignenebilirlik
ve sakizimsilik parametreleri hesaplanmistir.

Istatistiksel analizler

Analiz sonuclarinin  istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde JMP yazilim programi 6.0
(SAS Institute Inc. NC, 27513) kullandmistir.
Ortalamalar arasinda istatistiksel olarak Gnemli
fark varsa (P <0.05) LSD (Least Significant
Difference) testi uygulanmustir.

Farkli yontem ve kosullarda kurutulan pestillerin
kuruma siiresi boyunca nem icerigindeki degisim
Sekil 1’ de gosterilmektedir. Kuruma siiresi en
uzun ve en kisa siiren uygulamalar sirastyla, 60°C-
250 mbar vakum (225 dk) ve 180 W (25 dk)
mikrodalga kurutma olmustur.

Vakum kurutma yénteminde aynt sicaklikta farkls
mutlak basincta kurutulan Orneklerde, mutlak
basingtaki azalma kuruma stiresinde diistine sebep
olmustur. Yontemler birbitleri ile
karsilastirldiginda mikrodalga kurutma
yonteminde kuruma siresi en kisa olmustur.
70°C* de stcak havada kurutmak aymt sicaklikta
250 mbar’ da kurutmaya gére daha kisa siirse de
150 mbar mutlak basinc¢ta kurutmaya gore daha
uzun zaman almistir. Ancak 60°C  sicaklik
uygulamast i¢in, vakum kurutma yéntemindeki
her iki mutlak basing seviyesi de sicak havada
kurutmaya gére kuruma siiresini azaltmakta etkili
olmamistir. Yontemler arasindaki bu
degisikliklerin nedeni kurutucularin 1s1 aktarim

BULGULAR VE TARTISMA sekillerinin ~ birbirinden  farkli  olmast ile
Sebze pestilinin kuruma karakteristikleri actklanabilir.
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Sekil 1. Karsik sebze pestillerinine ait nem igeriginin kuruma siiresine bagl degisimi (a) sicak hava
kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga kurutma
Figure 1. Change in moisture content of mixed vegetable pestils depending on drying time (a) hot air drying (b) vacunm
drying (c) microwave drying

Sicak hava, vakum ve mikrodalga kurutma
yontemleri kullamilarak kurutulan 6rneklerinin
kuruma hizlari, bu yéntemler icin zamana bagh
olarak belitlenmis olan nem oranlarinin kullanimi
ile Esitlik 2’ den hesaplanmistir. Her bir sicaklik
i¢in elde edilen kuruma hiz degetleri, 6rnegin nem
icerigine baglt olarak Sekil 2° de grafiksel olarak
sunulmugtur. Sekil 2 incelendiginde, sebze pestili
6rneklerinin kurutulmasi sirasinda tim kurutma
yontemlerinde yer yer sabit hizda kuruma
periyodu ve genellikle azalan hizda kuruma

incelendiginde, cogunlukla kurutma azalan hiz
kuruma periyodunda gerceklesmistir (Soysal vd.,
2006; Darvishi vd., 2014a; Tifekci ve Ozkal,
2017; Surendhar vd., 2018; Tekin ve Baslar, 2018).
Kurutma isleminde ortam sicakligt ve mikrodalga
glic seviyesi arttkga ve ortam mutlak basinct
dustikce  kuruma  hizimin  daha  yiksek
gerceklestigi sekillerin incelenmesinden
gorillmektedir. Ayrica diger yontemlere kiyasla 1st
ve kitle transferinin hizli olmast nedeniyle
mikrodalga kurutmada en yiksek kuruma hizt

periyodu  goriilmektedir. Tarimsal Urtnlerin gbzlenmistir.
kurutulmast  ile  ilgili  yapilan  galismalar

= 3005 sicak hava kurutma
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Sekil 2. Karisik sebze pestillerinin nem icerigine karsilik ¢izilen kuruma hizi egrileri (a) sicak hava
kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga kurutma
Figure 2. Drying rate curves of mixed vegetable pestils versus moisture content (@) bot air drying (b)
vacunm drying () microwave drying

Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellere
Uyarlanmasi

Pestil 6rneklerinin farkli kurutma yontemleri ile
kurutulmasi sirasinda elde edilen nem oram
degerlerinin kurutma siiresi ile degisimi yedi adet
kurutma modeli ile incelenmistit. Kurutma
egrilerine uygulanan matematiksel modellere ait
kurutma katsayilan, R2) y2 ve RMSE istatistiksel
parametreleri Cizelge 2’ de gosterilmektedir. Page
ve Modifiye Page modelleri, sebze pestili
6rneklerinin kuruma davraniglarint en iyi ortaya
koyan modeller olarak belitflenmistir. Bu
modellere ait hesaplanan en yiksek R2? ve en
disiik %2 ve RMSE degerleri sirastyla 0.9769-
0.9971, 0.000177-0.002053 ve 0.003109-0.011212

arasinda bulunmustur.

Daha o6nce yapilan calismalar incelendiginde,
Yogurtcu (2014) farklt mikrodalga giiclerinde (90,
180, 360, 600 W) kuruttuklari limonun kuruma
karakteristiklerini beliflemek icin tG¢ farkli model
uygulamus ve Page modelin limonun kuruma
davranislanim temsil eden en iyi model oldugunu
belirtmistir. Ayrica, Dadali vd. (2007b), Doymaz
(2005) ve Sobukola (2009) bamyanin ve Kumar
vd. (2000) soganin, kurutulmasinda elde ettikleri
deney sonuclarini en iyi aciklayan modelin Page ve
Modifiye model oldugunu bildirmistir.

Efektif nem difiizyon katsayis1 (D) degerleri
Kanisik  sebze  pestilinin =~ farkli  kurutma
parametrelerine ait efektif nem difiizyon katsayt
(Des) degetlerinin 2.45X108 ile 9.93X10-8 m2/s

U

arasinda degistigi hesaplanmistir (Sekil 3). Bu
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aralik, gida materyallerinin kurutulmasinda nem
diftizyon katsayistnin genellikle degistigi aralik
olan 10-11-10-6 m2/s arasindadir (Surendhar vd.,
2018). Degr degetleri, sicakligin (sicak hava ve
vakum kurutmada), mutlak basincin (vakum
kurutmada) ve mikrodalga giiciiniin (mikrodalga
kurumada) artmast ile artiy gOstermistir. Bu

buharlagsmasinin daha kolay olmasi ile ve kuruma
hizindaki artis ile actklanabilir (Lee ve Zuo, 2013).
Literattr incelendiginde, Oberoi ve Sogi (2015)
kavun puresinin (0.35X10-8-0.87Xx10-8 m2/s) ve
Darvishi vd. (2014b) limon dilimlerinin
(1.87X107-8-3.59%X10-8  m?2/s) kurutulmasinda
benzer sonuglart bildirmislerdir.

durum  yiksek

sicaklikta

urundeki

nemin

Cizelge 2. Karisik sebze pestilleti i¢in secilen kurutma modellerinden elde edilen model katsayisilart ve
istatistiksel sonuclar
Table 2. Model coefficients and statistical results acquired from selected drying models for mixed vegetable pestils

Numara 60°C 70°C 60°C 60°C 70°C 70°C 90W 180 W
Nunber sicak sicak 150mbar ~ 250mbar  150mbar ~ 250mbar  mikrodalga  mikrodalga
hava hava vakum vakum vakum vakum 90w 180 w
60°C hot 70°C hot 60°C 60°C 70°C 70°C microwave microwave
air air 150mbar — 250mbar 150mbar — 250mbar
vacuum vacunm vacuum vacuum
1 Model n 14244 1.2170 1.2104 1.1894 1.3795 1.2391 1.4700 1.4799
katsaytlar1  k  0.0024 0.0097 0.0050 0.0050 0.0067 0.0071 0.0039 0.0203
R2 0.9941 0.9613 0.9971 0.9891 0.9949 0.9934 0.9931 0.9769
RMSE 0.005691  0.013202  0.003109  0.006247  0.004744  0.005312  0.004660 0.011212
X2 0.000498  0.002510  0.000177  0.000488  0.000281  0.000379  0.000461 0.002053
2 Model n 14244 1.2170 1.2104 1.1894 1.3795 1.2391 1.4700 1.4799
katsaytlar1 k= 0.0144 0.0221 0.0125 0.0115 0.0266 0.0185 0.0229 0.0719
R2 0.9941 0.9613 0.9971 0.9891 0.9949 0.9934 0.9931 0.9769
RMSE 0.005691  0.013202  0.003109  0.006247  0.004744  0.005312  0.004660 0.011212
X2 0.000498  0.002510  0.000177  0.000488  0.000281  0.000379  0.000461 0.002053
3 Model 0.0287 0.0344 0.0240 0.0187 0.0488 0.0353 0.0431 0.1282
katsayilar 1.7109 1.4121 1.7891 1.4396 1.5781 1.7746 1.6824 1.5574
0.0342 0.0291 0.0358 0.0319 0.0321 0.0319 0.0322 0.0354
R2 0.9407 0.9099 0.9105 0.9227 0.9039 0.8758 0.8448 0.8071
RMSE 0.061480  0.042695 0.059857  0.050614  0.065563  0.079364  0.048265 0.052896
X2 0.063878  0.029166  0.070554  0.036597  0.061408  0.095268  0.052560 0.049856
4 Model k  0.0186 0.0268 0.0148 0.0137 0.0345 0.0226 0.0249 0.0941
katsayilari
R2 0.9753 0.9224 0.9816 0.9624 0.9470 0.9644 0.9335 0.8146
RMSE 0.021899  0.023434  0.014303 0.017240 0.029042  0.020424  0.018087 0.035009
X2 0.006754  0.007189  0.003492  0.003302 0.009371  0.005047  0.006561 0.018479
5 Model k  0.0207 0.0310 0.0163 0.0151 0.0397 0.0253 0.0367 0.1192
katsaytlar1  a  1.2978 1.3769 1.2432 1.2740 1.3915 1.3181 1.5282 1.5635
R2 0.9894 0.9462 0.9920 0.9741 0.9706 0.9798 0.9246 0.8675
RMSE 0.024500  0.037417  0.017855  0.030039  0.042440 0.032013  0.035899 0.050790
X2 0.009222  0.020160  0.005829  0.011279  0.022514  0.013778  0.027367 0.042134
6 Model k  0.0132 0.0196 0.0105 0.0097 0.0251 0.0161 0.0229 0.0740
katsaytlar1  a  0.5648 0.5793 0.5542 0.5603 0.5819 0.5686 0.6045 0.6099
R2 0.9894 0.9462 0.9920 0.9741 0.9706 0.9798 0.9246 0.8675
RMSE 0.037548  0.032798  0.035960 0.043020 0.034985 0.037276  0.021920 0.024726
X2 0.021660  0.015490  0.023645 0.023134  0.015300 0.018681  0.010203 0.009986
7  Model b 0.00004 0.00007 0.00002 0.00002 0.00007 0.00003 0.00002 0.00020
katsaytlari  a  -0.0103 -0.0143 -0.0091 -0.0084 -0.0175 -0.0132 -0.0091 0.0408
R2 0.9868 0.8349 0.9966 0.9482 0.8734 0.9858 0.8520 0.9181
RMSE 0.059339  0.040485 0.008473 0.014792 0.011579 0.017324  0.054715 0.012758
X2 0.054096  0.023602  0.001313  0.002735 0.001676  0.004035 0.063573 0.002658
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Sekil 3. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan karistk sebze pestillerine ait Desr degerlerindeki degisim
Figure 3. Change in Deff values of mixed vegetable pestils dried with different methods

Renk degisim kinetigi

Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus karisik
sebze pestilinin renk degisim kinetikleri Sekil 4 te
gosterilmektedir. Sekil 4a ve 5a’da, I* degerinin
kuruma stresi ile azaldig gérilmektedir. Karisima
ait L* degeri 29.87 iken farkli kurutma kosullari
uygulandiginda 21.82 (70°C 150mbar vakum
kurutma) ile 25.27 (90W mikrodalga kurutma)
arasinda degismistir. L* renk degerinin azalmasi,
pestil 6rneklerinin kurutma ile daha koyu bir renk
aldigint  ifade  etmektedir. Kangsik  sebze
pestillerinin parlakligindaki bu dists kurutma ile
birlikte enzimatik olmayan Maillard renk
esmerlesmesinin  gorilmesi  ile  agiklanabilir.
Yapilan c¢alismalar incelendiginde; benzer sekilde
Maskan (2001), Dadali vd. (2007a), Swain vd.
(2014), Lixia vd. (2015) ve Song vd. (2017)
kurutmadan sonra L* renk degerlerinde diisiis
gbzlemlemistir. a* renk degeri ile ilgili sonuglar
Sekil 4b ve 5b’ de sunulmustur. Kurutma 6ncesi
pestil karisiminin 33.94 olan da «* degeri, kurutma
sonunda azalma gostermis olup, bu degerer
kurutma kosullaina bagh olarak 60°C  sicak
havada kurutma ve 180 W mikrodalga kurutma

icin sirastyla 1421 - 21.22 arasinda degisiklik
gostermistir. Dolayistyla, a* renk degerinin en
fazla 60°C sicak havadan etkilenirken, en az 180
W mikrodalga ile kurutmadan etkilendigi
gorilmektedir. Bu durum 60°C sicak havada
kurutmanin 180 W mikrodalga kurutmaya gore
oldukca uzun surmesi ile aciklanabilir. Benzer
sekilde, mango piresine farkli sicakliklarda 1si
islem uygulayan Ahmed vd. (2002), sicakligin
artmast ile birlikte &rneklerin L* ve a* renk
degerlerinde bir azalma oldugunu ve driinlerin
renginin kahverengiye déndigini
gbzlemlemistir. Farkli kogullarda kurutulan katisik
sebze pestillerinin 4* renk degerleti de kurutma
siresi ile azalmug ve 180 W mikrodalgada
kurutulan 6rneklerde en yuksek 4* degeri (14.43)
elde edilitken, en digik deger 70°C’ de sicak
havada kurutulan 6rneklerde gérilmistir (Sekil
4c ve Sekil 5¢). Bu durum karotenoid pigmentlerin
yitksek sicaklikta uzun siire kurutma sonucunda
ytkima ugramast ve Urlinin sar  rengini
kaybetmesi ile agiklanabilir (Singleton vd., 1961;
Chen vd., 1995).



Karisik sebze pestilinin kuruma kinetigi

©60°C sicak hava

0 70°C sicak hava
30 60°C 150mbar vakum
H %60°C 250mbar vakum
- ﬁ »70°C 150mbar vakum
28 3 70°C 250mbar vakum
= - (1] % +90W mikrodalga
S * - 180 W mikrodalga
& 26 - X 0O 424
: X
= X + %
-l - a o
24 [m] o X
- X (m] <
bl
i *
20
0 50 100 150 200 250
a Kuruma siiresi (dk)
40 ©60°C sicak hava
0 70°C sicak hava
60°C 150mbar vakum
3w %60°C 250mbar vakum
- g . 270°C 150mbar vakum
. 30 - 70°C 250mbar vakum
E _+ W b1 +90W mikrodalga
80 s + H X - 180 W mikrodalga
= - + Xo
= 20 - @ © X
+0 o XA %
15 O °
10
0 50 100 150 200 250
Kuruma siiresi (dk)
b
©60°C sicak hava
40 0 70°C sicak hava
35 B8 60°C 150mbar vakum
- X ®60°C 250mbar vakum
30 X %70°C 150mbar vakum
- = ﬁ po 70°C 250mbar vakum
=25 X X +90W mikrodalga
- - & i
%n 20 - ﬂ % o y 180 W mikrodalga
o 15 - o ﬁ %
+. ] Q
10 (] < ey X
5
0
0 50 100 150 200 250

Kuruma siiresi (dk)

Cc

Sekil 4. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan karisik sebze pestillerinin sifirinct dereceden reaksiyon
modeline gore renk degisim kinetikleri
Figure 4. Kinetics of colour value changes according to Zero order reaction model in mixed vegetable pestils dried with

different methods
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Sekil 5. Farklh kurutma kosullarinda kurutulan karisik sebze pestillerinin renk degisim kinetikleri: birinci
dereceden reaksiyon modeli
Figure 5. Kinetics of colour value changes according to first order reaction model in mixed vegetable pestils dried with
different methods

Kanstk  sebze pestillerinin - renk  degisim
kinetiklerini beliflemek icin sifirinct ve birinci
dereceden reaksiyon modelleri uygulanmistir ve
bu modellere ait kinetik parametreler Cizelge 3’ te

gosterilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde L* renk
degerinin hem sifirinct hem de birinci dereceden
reaksiyon modeline uyum sagladign ve a*
degerinin renk degisim kinetigini en iyi sifirinct
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dereceden reaksiyon modelinin ortaya koydugu
goriilmektedir. I* renk degeri icin, her iki modelin
de R? degetleri birbirinden 6nemli 6l¢tide farkls
olmadigindan dolayr birinin digerinden daha iyi
sonu¢ verdigini sOyleyebilmek olanakstzdir. 5%
renk degerini en iyl tammlayan reaksiyon
modelleri, uygulanan kurutma kosullarina goére
degisiklik g6stermis olup, sicak hava kurutma
yontemi ve 70°C 250mbar vakum uygulamast icin
en iyi reaksiyon modeli sifirinct derecen ve diger
vakum kurutma kogullart (70°C 250mbar vakum
uygulamast disindaki) ile mikrodalga kurutma

yontemi icin birinci dereceden reaksiyon modeli
en iyi sonuglart vermistir. Farkl tarimsal Girtinletin
kurutulmast  ile ilgili  yapilan  calismalar
incelendiginde, Maskan (2001) ve Akar ve Mazi
(2019) kivi meyvesinin I* degerini, stfirinct ve
birinci dereceden, Jaiswal ve Abu-Ghannam
(2013) kabagin a* ve b* renk degerlerini sifirinct
dereceden, Swain vd. (2014) sart tath biberin a*
renk degerini sifirinct dereceden, L* ve b* renk
degerini birinci dereceden reaksiyon modellerinin
en iyi tanimladigint bildirmislerdir.

Cizelge 3. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus karisik sebze pestilinin renk parametrelerine ait

kinetik veriler

Table 3. The kinetic parameters for colour values of mixed vegetable pestils dried with different methods

Renk Stfirinct dereceden reaksiyon modeli Birinci dereceden reaksiyon modeli
parametreleri | Kurutma kogullart Zero order reaction model First order reaction model
Colonr Drying conditions ko(dk™) Co R? ki(dk") Co R2
parameters ko(min') ki(min)
60°C sicak hava 0.0408 29.9200 0.9744 0.0016 3.4028 0.9762
70°C sicak hava 0.0586 29.6150 0.9935 0.0022 3.3919 0.9962
60°C 150mbar vakum 0.0337 29.2760 0.9821 0.0013 3.3810 0.9896
I 60°C 250mbar vakum 0.0244 29.8500 0.9795 0.0009 3.3991 0.9728
70°C 150mbar vakum 0.0890 30.0990 0.9855 0.0035 3.4110 0.9814
70°C 250mbar vakum 0.0483 30.1250 0.9894 0.0018 3.4102 0.9827
90W mikrodalga 0.0465 29.5800 0.9616 0.0017 3.3883 0.9625
180 W mikrodalga 0.2649 29.9900 0.9893 0.0100 3.4054 0.9846
60°C stcak hava 0.1134 34.1870 0.9971 0.0049 3.5795 0.9775
70°C stcak hava 0.1726 35.1610 0.9819 0.0072 3.6061 0.9464
60°C 150mbar vakum 0.0717 33.1960 0.9856 0.0029 3.5233 0.9796
. 60°C 250mbar vakum 0.0704 33.5430 0.9937 0.0028 3.5364 0.9886
a
70°C 150mbar vakum 0.1406 34.1400 0.9676 0.0052 3.5475 0.9372
70°C 250mbar vakum 0.1358 34.2410 0.9949 0.0057 3.5714 0.9851
90W mikrodalga 0.1673 33.3820 0.9867 0.0066 3.5285 0.9775
180 W mikrodalga 0.5255 34.5560 0.9823 0.0194 3.5602 0.9670
60°C stcak hava 0.1603 33.1550 0.9635 0.0090 3.6050 0.9913
70°C stcak hava 0.2324 32.1810 0.9482 0.0129 3.5575 0.9833
60°C 150mbar vakum 0.1217 36.3550 0.9954 0.0058 3.6823 0.9625
b 60°C 250mbar vakum 0.1173 37.8820 0.9667 0.0056 3.7422 0.8718
70°C 150mbar vakum 0.2611 35.5660 0.9966 0.0119 3.6368 0.9742
70°C 250mbar vakum 0.1918 32.6500 0.9408 0.0104 3.5560 0.9952
90W mikrodalga 0.2679 34.2080 0.9934 0.0127 3.5905 0.9827
180 W mikrodalga 0.8639 36.7710 0.9861 0.0358 3.6565 0.9619
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Mineral madde analizi

Kangtk sebze pestili 6rneklerine ve kurutma
oncesi karigima ait mineral madde degerleri
Cizelge 4’ te sunulmustur. Cizelgeden gbrildigi
gibi pestil 6rnekleri iyi bir mineral kaynagi olarak
diistiniilmektedir. Tiim pestil 6rneklerinin mineral
madde degerleri kurutma 6ncesi karnisimin mineral
madde degetlerinden yiksek bulunmustur. Bu
durum kurutma sonucunda 6rneklerin  kuru
maddesindeki  artts  ile  bitlikte  element
konsantrasyonlarindaki artisa dayandirilmaktadir.
Bu sonuglara benzer olarak Suna vd. (2014)
giineste, vakumda ve mikrodalgada kuruttuklar
kayis1 6rneklerinin K, Ca, Mg ve Zn mineral
madde degerlerini, kurutulmamis taze Srneklere
gbre daha  yiksek  bulmuslardir.  Sebze
pestillerinde Na degetleri incelendiginde en
yiksek ve en dugik degetler sirasiyla 70°C
150mbar vakum (1111.75+57.17 mg/kg) ve 90W
mikrodalga (1000.781+40.69 mg/ke) kurutma
yontemlerinden elde edilmigtir. Tim pestil
Orneklerinin Na degerleri organik mango, seftali,
enginar piiresi iceren ev yapimt meyve pestili (180
mg/kg) orneginden (USDA, 20192) yuksek, ticari
meyve pestilinden (3170 mg/kg) dusuk
bulunmustur (USDA, 2019b).

Kangik sebze pestili 6rneklerinin K degerleri
342795122217 — 4959.38%£140.53 mg/kg
arasinda bulunmustur. Pestil 6rneklerinin K, P,
Mn, Fe, Zn ve Cu mineral madde degerleri en
yiksek 180 W mikrodalga uygulamast sonucunda
elde edilmistir. Bu Orneklerin Ca ve Mg
degerlerinde en diisik ve en yiksek kayiplar
strastyla 70°C 150mbar vakum ve 60°C 150mbar
vakum kurutma yontemleri sonucunda ortaya
konmugtur. Ayrica pestil &rneklerinde  Na
degerleri Cagindi ve Otles (2005)’ in kayist pestili
ornekleri ile uyum igerisinde olup Uziim ve dut
pestili 6rneklerinden yitksek bulunmustur.

100 g karsik sebze pestilleri (her bir mineral
maddenin tim kurutma parametrelerindeki
ortalama degerleri alindiginda) tavsiye edilen diyet
referans alimt (DRIs) icin Na’un % 69.33” tinii; K
un % 91.09” unu; Ca’ un % 113.28” ini; Mg’ un %
76.07 sini; P’ un % 82.92’ sini; Mn’ in % 98.69’
unu; Fe’ in % 99.00° unu; Zn’ nun % 43.45 ini;
Cu’ 1n % 223.33 ind kargilamaktadir (National
Institutes of Health, 2019).

Cizelge 4. Havug + kirmizt biber pestili 6rneklerine ait mineral madde degetleri (mg/kg)
Table 4. The mineral contents of mixed vegetable pestils (mg/ kg)

Kurutma parametreleri Na K Ca Mg P Mn Fe Zn Cu
Drying condition
RKurualmamis kansin | 316 4119704 ¢ | 108060212887 ¢ | 214414924 ¢ | 89.0741.76 ¢ 167434662 | 0912004 ¢ | 27840131 | 1.80£0.06 g | 0.59%0.06 ¢
Non-dried mixture
60°C sicak hava " - 954 ot +6 5T + + + 534 € T
G0°C I 10481649552 ab | 3427.954222.17 f | 645.19%51.63d | 277.1446.57 cd | 511155851 f | 2.60+0.15a | 3.68+0.17h | 3.5320.38 f | 2.06+£0.27 b
70°C sicak hava =05+ . 1197 . 6T + + + + + +
209 10170543610 b | 4198.585127.94 ¢ | 596.1626.78 ¢f |274.10211.04cd| 553.62434.25d | 2.08+0.13b | 8.16+£0.08d | 40620.23 ¢ | 1.820.13 b
60°C 150mbar vakum 987.84470.33b | 3910.82431.86d | 569.524835f | 270.20210.61d | 519.50411.71 ¢f | 2.14+0.10b | 4.85+0.10¢ |3.61£0.12 ef | 2.0220.26 b
60°C 150mbar vacuum
60°C 250mbar vakum -
o 1011.06£12.04 b | 4713.425147.13 b [620.85511.71 de| 315.6843.60b | 64755%622b | 2.2320.11b | 9.38+0.07 ¢ | 4652033 d | 1.94+0.06 b

60°C 250mbar vacuum
70°C 150mbar vakum 111175457172 [4756.10£114.01 ab|4302.94£13.92a| 353.8043.992 | 605024528 c | 218+0.17b | 7.162040 f |5.38+20.46 bc| 1.94+0.14 b
70°C 150mbar vacuum
70°C 250mbarvakum. | 051 50496231 | 46012347167 b | 959.60£19.80 b | 30359£7.00b | 57426£33.02¢d | 2162015 b | 10.13£0.19 b |581£0.18 2b| 1.8940.07 b
70°C 250mbar vacuum
90W mikrodalga - -

m 1000.78+£40.69 b | 3682.77+88.88 ¢ | 644.67+589d | 286781948 ¢ | 551.28+12.68de | 2.10£0.07b | 7.6140.05¢ |5.10+047 cd| 1.80+0.10 b
9OW microwave
180W mikrodalga -

;o 1121.65£17.02a | 4959.38+140.53 a | 723.47428.71 ¢ | 352.84+13.892 | 681.17421.05a | 2.6520.08a | 1237£0.25a | 6.1320.26 2 | 2.60+0.13 2
180W microwave
DRIs 1500 4700 1000 400 700 23 8 11 09

=t Aynt siitunda kurutma parametreleri arasindaki farkli harfler istatistiksel olarak énemlidir (P <0.05)
*Diyet referans alimi-DRIs: 19-30 yas araligindaki erkek grubu referans alinmugtur.

“ Different letters between drying parameters are statistically significant in the same colummn (P <0.05)

*Daetary referance intake-DRIs: The men between the age of 19-30 were taken as reference
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Tekstiir analizi

Karisik pestili 6rneklerinin  tekstiirel 6zellikleri
tzerine kurutma parametrelerinin etkileri Cizelge
5 te gosterilmektedir. Bu cizelge incelendiginde

sertlik, dis yapiskanlik, elastikiyet, sakizimsilik ve
¢ignenebilirlik  bakimindan  pestil  6rnekleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkldiklar
bulunmustur ( P <0.05).

Cizelge 5. Karisik sebze pestilletine ait tekstiir degerleri
Table 5. The texcture valnes of mixed vegetable pestils

Kurutma parametreleri Sertlik (g) Dis y(i?;il){mhk Elastikiyet (mm) Sakizimstlik (g) ("lgg;?;]ﬁ)lrhk
Drying condition Hardness (g) Adbesiveness (g%s) Springiness (nmm) Gumminess (g) Chewiness (gxmm)
60°C sicak hava 18099.18+25.67 e 161234976 e 0.45+0.01 b 15791.15%707.78 d 6914.83+106.27 d
60°C hot air
70°C sicak hava -

o e 25883.18+702.13 ¢ -142.98+7.62 f 0.49+0.01 b 21848.26+782.92 ¢ 11070.474892.15 ¢
70°C hot air
60°C 150mbar vakum 20503.35+928.62 d 264.98+11.81 ¢ 0.52%0.01 ab 15998.50+585.46 d 7463.61+122.91d
60°C 150mbar vacuum
60°C 250mbar vakum 18066.31+63.21 e 288.70+8.08 b 0.48%0.01 b 13706.72+444.86 ¢ 6984.03%70.82 d
60°C 250mbar vacuum

0 7
70°C 150mbar vakum 37607.84+509.07 a 178.55+8.82 d 0.59%0.01 a 31681.03£905.49 a 18826.49+684.11 a
70°C 150mbar vacunm

° v
70°C 250mbar vakum 26489.01+1354.32 ¢ -193.04%3.20 d 0.46+0.14 b 22661.22+1055.07 ¢ 12052.53%372.69 ¢
70°C 250mbar vacunm
90W mikrodalga -

) 34476.60+1169.98 b -409.30+15.22 2 0.49+0.01 b 28109.84+704.81 b 14537.53+1357.51 b

9OW microwave
180W mikrodalga 38724.43+1085.42 2 275.8946.14 be 0.58+0.01 a 30475.22+591.78 a 18826.49+684.11 a
180W microwave

+f Ayni stitunda kurutma parametreleri arasindaki farklt hatfler istatistiksel olarak 6nemlidir (P <0.05)
“f Different letters between drying parameters are statistically significant in the same column (P <0.05)

Pestil 6rneklerinin sertlik degerleri 18066.31 -
38724.43 ¢ arasinda bulunmustur. En yiksek
sertlik degeri 180 W mikrodalga kurutmadan elde
edilitken en disuk 60°C 250 mbar vakum
kurutma kosulunda bulunmustur. Sicak hava ve
vakum kurutma yontemlerinde ylksek kurutma
stcakligl, vakum kurutma yonteminde disik
mutlak basing ve mikrodalga kurutma yénteminde
yiksek mikrodalga giici OSrneklerin - sertlik
degerlerinde artisa neden olmustur. Bu sonuglara
paralel olarak Goksel vd. (2013) {zim
pekmezinden hazirladiklart kofter Srneklerinde
yuksek sicaklikta kurutmanin daha sert tirtin elde
edilmesine sebebiyet verdigini bildirmistir. Ayrica,
Suna ve Ozkan-Karabacak (2019) vyaptiklari
calismada; dut pestli 6rneklerinde  yitksek
stcaklikta sicak hava ve vakumda kurutmanin ve
yiksek mikrodalga gliciinde mikrodalgada
kurutmanin  Griinin  sertliginde artisa  sebep
oldugunu belirtmigtir.

Negatif bir kuvvet olan dis yapiskanhk yemek
strasinda dislere tutunan gidanin aynlmasi icin
gerekli olan glcii gostermektedir. Goksel vd.

(2013) pestillerin dis yapiskanlik degerinin, i¢ ve
dis  yapiskanhk  giclinden, viskozite ve
viskoelastisite ~ Ozelliklerinden — etkilendigini
bildirmistir. Katisik sebze pestili 6rneklerti icin en
yitksek dis yapiskanlik degeri, 90 W mikrodalga
(409.30 g.s) kurutma kosulundan elde edilmistir.
Sicak hava ve vakum kurutma ydntemlerinde
yiksek kurutma sicakligi, vakum kurutma
yonteminde diigik mutlak basing ve mikrodalga
kurutma yonteminde ylksek mikrodalga giicii
pestil 6rneklerinin dis yapiskanlik degerlerinde
azalma ile sonuclanmistir.

Elastikiyet degeri, gida materyalinin ilk sikistirma
sirasinda  deforme olduktan sonra orijinal
durumuna geri dénme hizint ve derecesini temsil
etmektedir (Huang vd., 2007; Szczesniak, 2002).

Pestil 6rneklerinin sicak hava ile kurutulmasinda
kurutma sicakliginin artmast Griiniin elastikiyetini
istatistiksel olarak degistirmemistit (P >0.05).
Goksel vd. (2013) nisasta konsantrasyonu ve
kurutma sicakhigindaki artisin kofter 6rneklerinin
elastikiyetini artirdigim bildirmistir. Karnstk sebze
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pestillerinde  elastikiyet ~ degerleri  0.45-0.59
araliginda bulunmustur. Bu sonuglar Boz (2014)’
un dut pestili ve Tontul ve Topuz (2017)’ un nar
pestili icin bildirdikleri elastikiyet sonuglar ile
uyum gostermektedir.

Cignenebililik yart kat1 bir giday1 ¢igneyip yutmaya
hazir hale getirmek icin gerekli olan enerjiyi
kapsamaktadir. Ayrica ¢ignenebilitlik  sertlik,
kohesivlik  ve  elastikiyetin = carpimi  ile
hesaplanmaktadir. Bu nedenle sertligi etkileyen
parametreler bu  Ozelligin  belirlenmesinde
O6nemlidir. Bu durumu destekleyecek sekilde
cignenebilirlik ve sakizimsilik kurutma yéntem ve
kosullart bakimindan sertlik sonuglan ile uyum
gostermektedir (Cizelge 5). Elde edilen sonuglar
literatiitle karsilastirildiginda, Tontul ve Topuz
(2017) sicak havada kurutulan nar pestilllerinin
sertlik ve cignenebilirlik degetlerinin kurutma
sicakhigt ile artis gosterdigini bildirmigtir. Ayrica,
Suna ve Ozkan Karabacak (2019) sicak hava ve
vakumda kurutma yontemlerinde artan kurutma
sicakhiginin  ve mikrodalga kurutmada artan
mikrodalga gliclinin dut pestillerinin =~ setlik,
cignenebilirlik ve sakizimsilik degerlerini artirdigi
sonucuna varmiglardir. Buna ek olarak Teng vd.
(2011) yaptiklart calismada, kurutma sirasinda
nisasta  konsantrasyonundaki = ve  kurutma
sticakligindaki artisin  nisasta-seker katkili jel
numunelerini daha sakizimst hale getirdigini
bildirmistir.

SONUC

Bu calisma ile tg farkli ydntem (sicak hava, vakum
ve mikrodalga kurutma) kullanidarak kurutulan
karisik sebze pestillerinin kurutma karakteristikleri
matematiksel olarak modellenerek, renk degisim
kinetikleri, mineral madde icetikleti ve teksturel
6zellikleri belirlenmistir. Kuruma hiz1 en yitksek
ve kuruma siresi en kisa olan kosul, 180 W
giicinde uygulanan mikrodalga kurutma olarak
belitlenmistir. Uygulanan yedi farkll kurutma
modeli arasinda Page ve Modifiye Page sebze
pestillerinin kuruma davraniglarint en iyi agiklayan
modeller olarak secilmistir. Fick” in ikinci
difiizyon yasasina gére hesaplanan Deg degerleri
2.45%x10%  ile  9.93%x108% m?2/s arasinda
bulunmustur. Bu degerler sicaklik (sicak hava ve
vakum kurutmada) ile mikrodalga giictindeki

(mikrodalga kurutmada) artma ve mutlak
basingtaki (vakum kurutmada) azalma ile birlikte
artts  gostermistir.  Orneklerin  renk  degisim
kinetigini belirlemek amaciyla uygulanan sifirinct
ve birinci dereceden reaksiyon modellerinin her
ikisine de L* degeri uyum saglamustir. a* renk
degerini sifirinct dereceden reaksiyon modeli daha
iyl tanimlarken, b* degerinin uyum g0osterdigi
kinettk model kurutma kosullarina  gére
degismistir. Pestil 6rneklerinin tekstiirel 6zellikleri

uygulanan kurutma yontemlerindeki sicaklik,
mutlak basing ve mikrodalga glci gibi
parametrelerden etkilenmistir. Sonug olarak,

havu¢ ve kirmizi biber sebzelerinin karisimi ile
hazirlanan pestiller analiz edilen makro ve mikro
elementlerin glinlik diyet referans alimlaring
(DRI) karsilayan saglikhh bir atistirmalik gida
olarak kabul edilebilir. Farkli parametrelerde
kullantlan G¢ farkli kurutma yontemi arasinda,
daha kisa siirede kurutma saglayan ve urin
kalitesi, mineral madde ve tekstir Ozellikleri
bakimindan iyi sonuglar veren mikrodalga

kurutma yontemi en uygulanabilir ydntem olarak
belirtilebilir.
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