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Bu arastirmada farkli on islemler (Iliml elektrik alan ve ultrases uygulamasi) sonrasi mikrodalga ve derin yagda
kizartilan havug cipslerinin renk degerleri ve nem igerikleri kiyaslanarak on islemlerin ve kizartma tekniklerinin
etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Farkli mikrodalga glgleri (400 ve 600W) ve kizartma surelerinde (4 ve 6 dakika)
calisiimistir. Sonugta ayni sicaklik derecelerinde (180+3°C) ve sirelerde derin yagda kizartmaya kiyasla mikrodalga
kizartma islemi 6rneklerin nem igeriklerinde daha fazla azalmaya neden olmustur. En diisik nem igeriginin %11.19
olarak elektrik alan+ultrases+mikrodalga uygulamalarinin birlikte uygulandigi grupta oldugu saptanmistir. Mikrodalga
uygulamasinda uygulama suresi ve gug¢ degeri arttikga nem igerigindeki azalma artis gostermistir. Ultrases destekli
haslama isleminin geleneksel haslamaya kiyasla nem igerigi ve renk de@erleri Uzerinde istatistiksel olarak énemli
seviyede etkili oldugu, ayrica elektrik alan uygulamasi ile hilcrelerde pargalanmaya bagl olarak daha fazla suyun
kizartma prosesinde uzaklastigi tespit edilmistir. Ultrasesin diger yontemlerle kombine kullanildiginda parlaklik ve
sarilik degerlerinde daha etkili oldugu ve mikrodalga kizartma teknolojisi uygulanan drneklerde parlaklik degerinin
daha yiksek oldugu sonucuna varilmistir. En yiksek aydinlik degerinin (L*=68.76), 1limli elektrik alan, ultrases ve
mikrodalga uygulamasinin birlikte uygulandigi (600 W, 4 dakika) grupta oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrases, Mikrodalga kizartma, Havug cipsi, Renk, Nem

Effect of Moderate Electric Field and Ultrasound Applications on Color and Moisture Contents
of Carrot Chips Produced by Microwave and Deep-Frying Methods

ABSTRACT

In this study, color values and moisture contents of microwave-fried and deep-fried carrot chips after different pre-
treatments (moderate electric field and ultrasound blanching) were determined, and frying techniques were compared
at the same temperature (180+3°C). Microwave frying was carried out at two microwave powers (400 and 600W) for 4
or 6 minutes. As a result, microwave frying process provided a significant reduction in the moisture contents of
samples at the same temperature and time in comparison to deep frying. The least moisture content was found in the
group that treated by both moderate electric field, ultrasound and microwave, as 11.19%. As time and power
increased, the moisture contents of samples decreased. Ultrasound blanching was found statistically effective on the
color values and moisture contents compared with conventional blanching. Additionally, more water evaporated in the
frying process depending on the disintegration of plant cells by the application of electric field. Ultrasound was more
effective on the color properties when used in combination with other methods, and the lightness value was found to
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be higher in microwave-fried samples. The highest lightness value was found in the group of moderate electric field,
ultrasound blanching and microwave frying (600 W, 4 min) as 68.76.

Keywords: Ultrasound, Microwave frying, Carrot chips, Color, Moisture

GIRiS

Derin yagda kizartma teknigi, suyun kaynama noktasi

Uzerindeki sicaklikta ve yenilebilir yadin igerisinde
arinin kismen veya tamamen kurutulmasi olarak
tanimlanmistir  [1]. Kizartma teknolojisinde  yag

emiliminin fazla olmasi ve akrilamid olusumu gibi
faktorler nedeniyle yeni tekniklerin kullanimina yoénelik
calismalar dikkat cekmektedir [2-5]. Mikrodalga teknigi
ile kizartma bu yeni yéntemler arasinda yer almaktadir.
Mikrodalga enerjisinin geleneksel ydntemlere kiyasla
enerji ve zaman tasarrufu saglamasi bu konudaki
uygulamalarin 6énemini daha da arttirmaktadir. Ayrica
ultrases ve elektriksel islemlerin mikrodalga ile kombine
kullaniimasi  kizartma isleminde olumlu sonuglar
dogurmaktadir [6, 7]. Ornegin patatesle yapilan bir
calismada, mikrodalga destekli vakum kizartma ile
vakum kizartmaya kiyasla daha az yag icerigine sahip,
renk ozellikleri daha iyi ve daha gevrek yapida cips elde
edildigi saptanmistir [8]. Benzer bir baska calismada
ultrases ve mikrodalga destekli vakum kizartma teknigi
kullanilarak patates cipsi Uretilmesi amaclanmistir. Iki
kizartma sicakhdi (90 ve 100°C) kullanilarak, USMVF
(Ultrases mikrodalga destekli vakumlu kizartma teknigi)
ve MVF (mikrodalga destekli vakumlu kizartma)
karsilastirildiginda, ozellikle dusuk kizartma
sicakhginda, kuruma slresinin  %20-28 oraninda
azaldigi tespit edilmistir. USMVF'deki eneriji tiketiminin
MVF'ye kiyasla azaldidi bulunmustur [7]. Bir baska
calismada, mikrodalga ile kizartilmis patateslerin yag
iceriginin geleneksel olarak kizartiimis dérneklerden daha
dusik oldugu bulgulanmistir [5]. Ayrica, Parikh ve ark.
[9] tarafindan patatesin mikrodalga kizartmasi sirasinda
yag aliminin azaldigi belirlenmistir. Bir bagka ¢alismada
ise ultrases destekli kizartma islemi sirasinda kabak
cipslerinin hicresel vyapisinin da iyi korundugu
saptanmistir [10]. Vakum kizartma isleminde uygulanan
mikrodalga ve ultrases iglemlerinin balkabagi cipsleri
icin kalite parametrelerinin gelistiriimesinde sinerjistik bir
etki gosterdigi vurgulanmistir [10]. Janositz ve ark. [11]
vurgulu elektrik alan uygulamasinin patates cipsinde
belirgin sekilde yag emilini azalttigini belirtmistir.

Elektriksel alan uygulamasiyla dokularin pargalanmasi
amagclanmaktadir. Yuksek gradientli (1800-2000 V/cm)
ve dusik gradientli (11-180 V/cm) elektriksel alan
uygulamalari olanakhdir [12]. Elektrik etkisi ile protein
molekdillerinin elektron-kinetik potansiyelinin degismesi
sonrasinda Urin ve su molekullerinin dipol baglari
pargalanmaktir [12]. Bu nedenle uriinde
elektroplazmolizden sonra bir kisim su serbest kalarak,
urindn  termofizik karakteristigi yani 1sil iletkenlik,
viskozite ve 0zgll termal kapasite degismektedir. Bu
degisimlerin nedeni Urlnin dehidratasyon olayidir ve
urtinde sonradan yapilacak Isil islemlerin
kolaylastirimasinda kullanilabilmektedir [12]. Kurutma
ve kizartma islemlerinde de bu 6zelligi ile islem suresini
kisalttigr dustnulmektedir. Bir diger iglem olan ultrasesin
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enzimler Uzerine etkisi oldugu uzun zamandir
bilinmektedir. Bu mekanizma genelde ultrasesin
makromolekilleri depolimerize etmesi seklindedir.

Ultrasesin diger islemlerle (1si ve/veya basing) birlikte
kullanildiginda daha etkili oldugu saptanmigtir. Ultrases
isleminin st ve meyve Urtnlerinde bulunan lipoksigenaz
(LOX), polifenoloksidaz (PPO), peroksidaz (POD) gibi
enzimlerin ve 1siya karsi direngli olan lipaz ve proteaz
enzimlerinin inaktivasyonunda etkili bir yontem oldugu
belirtilmistir [13]. Bu 0zelligi ile geleneksel haslama
islemine alternatif olarak kullanimi yayginlagsmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada havug 6rneklerine 6n islem olarak
ihml elektrik alan uygulamasi (40 V, 60 s) ve ultrases
haslama yontemi (35 kHz, 80°C, 2 dakika)
uygulanmigtir. Bu ydntemlerin kombine edilmesiyle
yapilan 6n islemlerin mikrodalga kizartma (farkli gic ve
slrelerde) ve geleneksel kizartma (180°C) islemlerine
etkisi arastiriimistir. Uygulanan kizartma iglemlerinin
urinde nem ve renk dizeyine etkisinin saptanmasi
amaclanmigtir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Calismada havug (Daucus carota L.) yerel bir marketten
temin edilmis, Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi,
Gida Mihendisligi Bolimi, Meyve ve Sebze isleme
Pilot Tesisinde +4°C depoda (BZP-L3303 WCP, Vestel,
Tarkiye) islemler yapilana kadar muhafaza edilmistir.
Havuglar (0.01mx0.01mx0.05m) boyutlarinda dilimleme
makinesi (Berkel, Almanya) ile dilimlenmigtir. Aygicek
yagi kullanilarak kizartma islemi yapilmistir. Kullanilan
tum kimyasallar (hidrojen peroksit, guiacol ve sodyum
fosfat tamponu (Merck, Alimanya)) analitik safliktadir.

Metot
isleme Yontemleri

Havug oOrnekleri 1tlimli  elektrik alan uygulanmis ve
uygulanmamis (kontrol) olarak ikiye ayrilmistir. Her iki gruptaki
Ornekler ultrases ve geleneksel haslama yontemleri ile
haslanmis sonrasinda iki farkli kizartma metodu ile
kizartilmistir. Kontrol grubu; ultrases haslanmis mikrodalga
kizartilmig (US+MD), ultrases sonrasi derin yagda kizartiimis
(US+DK), geleneksel haslanmis mikrodalga kizartma iglemi
uygulanmis (GH+MD) ve geleneksel hagslama iglemi
uygulanmis sonrasinda derin yagda kizartma iglemi
uygulanmis (GH+DK) olarak 4 gruba ayriimistir. Elektrik alan
islemi uygulanmis ornekler de iki farkli haslama y6temine goére
haslanmis sonrasinda mikrodalga kizartiimisg (EA+US+MD ve
EA+GH+MD) ve derin yagda kizartilmis Ornek gruplari
(EA+US+DK ve EA+GH+DK) seklinde ayriimistir. Havug cipsi
akim semasi ve Ornek gruplari Sekil 1’de belirtilmigtir.
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Mikrodalga islemi iki farkli gicte (400 ve 600 W) uygulanmigierkezine de (4-6 mm derinliginde) iki sicaklik senséru

kizartma icin ise iki farkli stire (4 ve 6 dakika) denenmisgtir.
Ilmh Elektrik Alan Uygulamasi

igneli vals tipi elektroplazmolizatér (2011/ 10506 Y
faydali model, Turkiye) ile havuglar bitin halde iken
havug igcin daha 6nce belirlenmis en uygun kosullarda
(40 V, 60 s) ihmli elektrik alan uygulanmistir [14].

Haglama iglemi

Geleneksel haglama igleminde o&rnekler 2 dakika
boyunca 95°C’de suda (Nuve ST30, Turkiye)
haslanmistir [15]. Ultrases ile haslama yonteminde ise
havug Ornekleri 30 dakika boyunca (42°C, 92.5 W)
ultrasonik su banyosunda (35 kHz, Everest Ultrasonic,
Turkiye) haslanmistir [16]. Bu parametreler segilirken
enzim  (peroksidaz) inaktivasyonu g6z Oninde
bulundurulmustur. Tim 6rnekler haslama sonrasinda
akan suyun altinda 1-2 dakika sogutulmus ve orneklerin
fazla suyu filtre kagidi yardimiyla uzaklastiriimistir.

Kizartma
Geleneksel kizartma isleminde 25 g havug O6rnegi

(baslangig nem: %91.04) 250 mL aygicedi yadi ile dolu
olan 3 litre kapasiteli fritdz ile (Sinbo, SDF 3827, Fransa)

yerlegtirilmis ayrica kizartma yagi sicakhgr da 180°C
olarak belirlenmistir. Numunelerin ylzeyindeki fazla yag
filtre kagid ile 20 saniye boyunca giderilmigtir.

Mikrodalga kizartma ise 25 g havug 6rnegi (baslangi¢c
nem: %91.04) 250 mL aygicegdi yagd ile dolu olan pyrex
kabina yerlestirilerek (GW72N Samsung Electronics,
Kore, 100-900 W) farkli gui¢ (315-400-600 W) ve farkli
surelerde (0, 2, 4, 6 ve 8 dakika) uygulanmistir. Yapilan
On denemeler sonucunda havug cipsi uretimi igin 400 ve
600 W glcinde 4 ve 6 dakika mikrodalga islemi
uygulanmasina karar verilmisgtir. Mikrodalga
uygulamasinda 315 W gliciinde ve 2 dakika sliresince
istenilen sicakhiga ulasilamadigi, 8 dakika sonunda ise
Orneklerin  fazla kizarmasi  sonucu  kararmalar
saptanmigtir. Geleneksel kizartmayla kiyaslayabilmek
icin mikrodalga kizartmada da yag sicakligi 180°C
olarak secilmistir. iki farkli giigte sicaklik 180°C’ye
ulasinca 4 ve 6 dakika ornekler kizartiimistir. Sicaklik
geleneksel kizartma ile  kiyaslamak amaciyla
mikrodalgada kesikli (60 saniye on 60 saniye off
seklinde) calisilarak 180+3°C olacak sekilde sabit
tutulmustur. Kizartma yagi sicakligr iki ayri sensorle
Olglimastir. Geleneksel kizartma islemindeki gibi iki
farkli  havu¢ Orneginin merkezine de (4-6 mm
derinliginde) iki sicaklik sensOri yerlestiriimistir.
Numunelerin ylzeyindeki fazla yag, filtre kagidi ile 20

gerceklestiriimistir [17]. ki farkli havug 6rneginin  saniye boyunca giderilmistir.
Hamug
kontrol Iimli Elektrik Alan (EA)
Ultrasonik Geleneksel Ultrasonik Geleneksel
Haglama (U3) Haslama (GH) Haglama (US) Haslama (GH)
Mikrodalga Derin Y ajda Mikrodalga Derin Yadda Mikrodalga Derin Yadda Mikradalga Derin Y adda
Kizartma Kizartma Kizartma Kizartma Kizartma Kizartma Kizarma Kizartma
(US+MD) (US+DK) {GH+MD} (GH+DK) (EA+IS+MD) (EA+US+DK) (EA+GH+MD) (EA+GH+DK)
400WY 600V 4 dakika B dakika 400w 600 W 4 dakika 6 dakika 400 W EDD\ 4 dakika 6 dakika 400V 600 4 dakika Bdakika
4 6 4 & 4 & 4 & 4 & 4 3 4 8 4 3

Sekil 1. Havug cipsi Uretim gruplari

Peroksidaz Enzim Tayini

Peroksidaz aktivitesi, substrat olarak guaiacol ve
hidrojen dondru olarak H.0; kullanilarak
spektrofotometrik (UV 1601 PC-Shimadzu Corporation,
Japonya) yontemle 470 nm dalga boyunda
gerceklestirilmisgtir.  Substrat karisimi 10 mL %1
guaiacol, 10 mL %0.3 hidrojen peroksit ve pH 6.5
degerinde 100 mL 0.05M sodyum fosfat tamponu
icermektedir [18].
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Nem Tayini

Orneklerde nem tayini infrared nem cihazi (MOC63u,
Shimadzu Inc. Japonya) ile 2.5 g 6rnek kullanilarak %
olarak belirlenmigir [19].

Renk Olgiimii

Kizartilmis havug cipslerinin renk dlgimleri Minolta renk
Olgim cihazi (MINOLTA, CM-3600d, Japonya) ile
ornekler butin halde cihazla temas edilerek yapilmistir
[20]. Her dlgimde bir havug dilimi (2.5+0.5 g) kullaniimis
ve 3 paralel 6lgim alhnmigtir. Cihaz standart beyaz
gizgiye (Y=93.9, x= 0.313, y=0.321), L* (aydinlik), a*
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(kirmizi-yesil), ve b* (mavi-sar1) degerlerine goére kalibre
edilmis, geleneksel haslanmis derin yagda kizartiimis
(GH+DK) 6rnek grubu referans olacak sekilde toplam
renk farki ve hue agisi hesaplanmistir (Denklem 1, 2).

AE=V [(L*-L¥*rer)?+(@*-a*rer)+(b*-0*rer)?]
Hue angle (°H)=tan}(b*/a*)

(1)
)

istatistiksel Analiz

Denemeler 2 tekrar ve tim analizler 3 paralel olacak
sekilde  gergeklestirilmistir. Ornekler  arasindaki
istatistiksel analiz SPSS paket programi kullanilarak
(SPSS 15.0 for Windows Version; SPSS Inc., Sikago,
ABD) %95 glven araliginda gerceklestiriimistir. Varyans
analizinden (ANOVA) yararlaniimigtir.

BULGULAR ve TARTISMA

Mikrodalga ve geleneksel yontemle kizartilan havug
ornekleri igin nem ve renk degerleri Tablo 1 ‘de
verilmigtir. Ayni sicaklikta kizartilan Orneklerin  nem
icerikleri kiyaslanmistir. En yiksek nem igerigi kontrol
orneginde 6 dakika kizartilan havug cipslerinde %20.04
olarak bulunmustur. Nem igerigi karsilastinldiginda ayni
sturede kizartilan dGrunler igin geleneksel kizartma
islemine goére mikrodalga kizartma igleminin daha hizl
nem kaybina neden oldugu goérulmektedir. Elektriksel
alan ve ultrases islemlerinin birlikte uygulandigi
orneklerde nem igerigi diger Orneklere kiyasla daha
disik (%12) bulunmustur. En disik nem igeriginin
%11.19 olarak EA+US+MD grubunda oldugu
saptanmistir. Bu iki uygulamanin hiicre parcalanmasina
yardimci olarak kitle transferini  hizlandirdigi  ve
kizartma islemi sirasinda suyun daha hizla uzaklastigi
sonucuna varilmistir. Literatirde benzer sonuglar
bulunmaktadir. Ornegin Janositz ve ark. [11] patates
cipsinde wvurgulu elektrik alan uygulamasinin kitle
transferini hizlandirarak orneklerin daha disik nem
icerigine sahip oldugunu vurgulamistir. Elektriksel islem
bitkisel Urlinlerde hiicre duvarinin zarar gérmesine neen
olarak dehidrasyonun daha kisa surede olusmasini
saglamakta bdyleikle kurutma ve kizartma islmelerinde
nem igerigi azalmaktadir. Su ve ark. [21] patates cipsi
uretiminde vakum altinda kizartmada mikrodalgadan
yararlanmis ve evaporasyon hizinin arttigini saptamistir.
Ayni yazarlar 2018 yilindaki yayinlarinda ultrasesin
mikrodalga ile kombinasyonunda kuitle transferinin
hizlanmasi ile mikrodalganin  kizartma  sUresini
kisalttigini belirtmislerdir [7]. Sirenin kisalmasi ile renk
ve tekstur gibi 6zelliklerin daha iyi korundugu ve bu
yonde kalitenin arttigi vurgulanmistir. Ancak mikrodalga
gucunln kizartma slresine belirgin bir etkisinin olmadigi
gorulmustur [7].

Calismada geleneksel haslama sonrasinda mikrodalga
kizartma isleminde iki farkh gl¢ ve surede kizartilan
orneklerin nem igerikleri kiyaslandiginda ise 400 W ile
600 W guicte kizartilan kontrol érnekleri arasinda nem
icerikleri agisindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark
bulunmadig saptanmistir (p>0.05). Ultrases haslanmis
havug dilimleri 600 W glcinde mikrodalga ile
kizartildiginda geleneksel haslanmis 6rneklere kiyasla
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daha az nem igerigine sahip bulunmustur. Benzer
sekilde, Oztop ve ark. [5] mikrodalgada 400, 550 ve 700
W glglerde ve 2, 2.5 ve 3 dakika suresince patatese
kizartma islemi uygulamig, gu¢ ve slre arttikca nem
oraninin  dustigtd  saptanmistir.  Nem  igerikleri
mikrodalga (550 W, 2.5 dakika) ve derin yagda kizartma
(2.5 dakika) icin sirasiyla %42.04 ve 67.44 olarak
bulunmustur. Huang ve ark. [10] ultrases destekli
mikrodalga vakum kizartmada kabak dilimlerinin
kalitesini incelemiglerdir. Ultrasesin rengi etkilemedigi
ancak nem igerigi belirgin bir sekilde azalttig
vurgulanmistir. Ayrica mikrodalga ve ultrasesin birlikte
kullanimi ile nem igeriginin dlsurllebilecegi ve kizartma
sUresinin kisaltilabilecegi belirtilmigtir. Yiksek
mikrodalga gulgcleri uygulandigi zaman (600, 800, ve
1000 W), son nem igeriklerinin (8.54, 8.09 ve 7.85 g/100
g kb) azaldigi; azalan nem igeriginin de kizartma islem
slresini kisalttigini vurgulamislardir. Ultrases destekli
mikrodalga vakum kizartma o&rneklerinde mikrodalga
vakum kizartmaya kiyasla daha az nem icerigi
saptanmigstir [10]. Devi ve ark. [2] nem igeriginin artan
mikrodalga gucu ile azalis gosterdigini ve en fazla nem
kaybinin 1000 W giclUnde belirlendigini ayni surede
UMVF 6rneklerinden uzaklasan suyun VF ve MVF
orneklerinden daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Bunu
da yagda kizartma esnasinda ultrasesin mantarlarda
dokuyu zayiflatarak nem g¢ikisini hizlandirmasi olarak
aciklamiglardir [2]. Aydinkaptan ve Mazi [22] farkli
glclerde mikrodalga firinda patates kizartmasi
Uretmisler ve geleneksel derin yagda kizartiimis érnekler
ile nem igerigi ve renk degerlerini kiyaslamislardir.
Sirasiyla 360 W (MF360), 600 W (MF600), 900 W
(MF900) ve derin yagda kizartma (DF) i¢in nem igerikleri

kuru madde bazinda %41.41+0.85, 37.20+0.51,
35.47+0.64 ve 52.95+0.9 olarak saptanmistir.
Mikrodalga  kizartilmig  patatesler  konvansiyonel

kizartmaya gore daha dusuk neme sahiptir. Bu sonucu
kizartma igleminde suyun gidanin ylzeyinden hizla
evapore olurken gidanin yuzeyi ve i¢ kismi ile buylk bir
nem gradyani olusturmasi ile agiklamiglardir. Gidanin
icerigindeki nem buhar olarak disari ¢ikarken de basing
gradyeni olusturmaktadir. Nem kaybi devam ederken
nemin ayrildigi kisimlar kuru ve hidrofilik bir yapi 6zelligi
kazanir [22]. Bagka bir galismada Su ve ark. [8] duslk
sicakligin mikrodalga destekli vakum kizarmis patates
cipslerine etkisini arastirmis ve genelde %2 degerinin
altindaki nem iceriklerinde patates cipsinin tercih
edildigini saptamislardir. Ornegin kizartmanin 120 sn
sure sonrasinda nem igerikleri 600 W, 800 W ve 1000 W
glc degerlerinde sirasiyla %36.88, 31.32, ve 22.11
olarak bulunmustur. En dusik nem iceridi ise en yliksek
glgte (1000 W) ve en uzun sure kizartilan (6 dakika)
Ornekte bulunmustur. Quan ve ark. [23] nem igerigindeki
azalmanin yavasladigi kizartmanin 240. saniyesinde
kurutmanin didsen hizda kuruma bdlgesine benzegini
belirtmigtir. Parikh ve Takhar [9] 177 ve 193°C
sicakliklarda, konvansiyonel ve mikrodalga kizartma
islemlerinde nem igerikleri agisindan higbir farkhlik
gOstermedigini ancak 185°C'de 60 ve 120 saniye
kizartma isleminde geleneksel kizartmaya gore
mikrodalga kizartmada daha disik nem igerigi
bulundugunu agiklamislardir.
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Tablo 1. Ornek gruplarina ait nem igerikleri ve renk degerleri

Ornek Nem (%) L* ax b* AE Hue agisi
US+MD a a, a, a. a, b
A0OW 4 dakikay 200474002 6109001 1818002 37.51%002  0.05%0.02  45.80°10.02
US+MD b b a b b b
(B00W 6 dokika) 14-24°H001 50.49°:0.02  1836%0.02 3567°:003 9.48%:002  4397°:0.02
US+MD ] ] . ’ 5 y
00W 4 dakika) 15:19°001 50819002 1840°0.03 3133003 9564002  46.72'%0.02
US +MD C. C a, C C C
(00W 6 dakika) 13507001 57474001  18.41°30.01 39.75%:001  06140.02  47.56%0.02
US+DK 25.50°40.01  46.89°0.02 20.01°40.02 27.80°#0.02  9.83°40.02  47.05°+0.02

(4 dakika)
US+DK 22504001 45.8640.05 20.86°40.05 25.2540.02  9.95%+0.02  47.86°40.02
(6 dakika)

GH+MD g 9 d d d c
(00W. 4 dakika) 717002 59.38%:001 10.22%:002 3L53':004 1011%0.03  44.81°40.02
GH+MD g h d d e c
00W. 6 dakika) 1705001  55.02°:002 1025%0.02 3L69%:002 1078°0.02  44.83°+0.02
GH+MD h, 1 d e e, C
(G00W. 4 dakika) 1605':0.01 54583001 1026%0.02 35.26°:002 1088°0.01  44.87°40.02

GH+MD ) . ‘ ; . 44.88°40.02
00W. 6 dakika) 16007001 54514002  10.83%0.04  358240.01  10.50:0.02
GH+DK (4 dakika) 30.00+0.02  46.49+0.02  19.78°+0.02  33.70%0.00 50.33%+0.02
GH+DK (6 dakika) 31.04+0.02  42.13+0.05 19.94°t0.04 34.02M0.02 50.89%+0.02

EA+US+MD i ) . . g b
0OW. 4 dalka) 12512002 62074006 1834001 34.4040.02 5077002  41.20°:0.02

EA+US+MD ,. | . | i )
0OW. 6 dalka) 12382001  65.660.02 1839:0.02 3183002 586'002  41.18°:0.02

EA+US+MD ,. . . J. i .
(G00W. 4 dalka) 12002003  68767:0.02 1849002 30.05:0.03  555':001  4229°:0.02

EA+US+MD k n a, 3 h e
00 6 duiiky  LL19°2001  62.89°:0.05  18.88°40.02 34.40°4002  531':0.02  42.28°0.02

EA+US+DK 13.80+0.01 56.32+0.04 19.13°40.02 40.66+0.02  6.6240.04  44.26+0.02
(4 dakika)

EA+US+DK 13.80+0.01 59.70#0.02 19.40°40.01 41.04m:0.02 6.8740.02  44.46'+0.02
(6 dakika)

EA +GH+MD N . X m h c
0O\ 4 dnika) 165072003 561140.01  2017':0.02 39.637:0.01 5.00°:002  45.60°40.02
EA +GH+MD (400 ) ) .

W, & dalika) 16.447+0.01 50.81°#0.02 20.25'+0.02 31.33":0.02  4.56M0.03  43.72%+0.02
EA+GH+MD (600 17 5904001  61.09°40.03 20.20"+0.02 31.53'+0.02  6.11440.02  42.81°40.02

W, 4 dakika)

EA+GH+MD (600 14 3604003 547294001  20.83+0.06  35.821:0.01  6.8840.02  44.4340.02

W, 6 dakika)

EA+GH+DK 18.12°40.02  45.69+0.01 2513001 35.96+0.02 5.31"+0.01  47.76940.02

(4 dakika)
E(/éeriEiE;K 18.68°40.05 61.20°40.02 25475002 37.07%40.02  5.3940.02  47.829+0.02

*Ayni siradaki farkh harflerle (*9) ifade edilen degerler drnekler arasinda P<0.05 diizeyindeki istatistiksel farki gostermektedir.
*EA= Elektrik alan, US= Ultrases haslama, GH= Geleneksel haslama, MD= Mikrodalga kizartma ve DK=Derin yagda kizartma
islemi uygulanmig ornek gruplarini géstermektedir. Bu islemlerin kombine uygulanmasi “+” ile gOsterilmistir
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Orneklerin renk degerleri incelendiginde en yiiksek
aydinlik degerinin (L*=68.76) EA+US+MD (600 W, 4
dakika) grubunda oldugu saptanmistir. Derin yagda
kizartma isleminde mikrodalga kizartmaya kiyasla daha
dusuk L* degerleri bulunmus ayrica ultrases uygulamasi
ile geleneksel haglama islemi kiyaslandiginda ise
ultrasesin parlakhdi daha iyi korudugu, elektriksel alan
uygulamasinin 6rneklerde aydinlik degerini arttirdidi
sonuglarina ulasiimigtir. Derin yagda kizartma isleminde
surenin parlaklik degerleri Uzerine etkisi 6nemli olarak
bulunmazken (p>0.05), mikrodalga kizartma gruplarinda
gug ve slrenin parlaklik degerinde anlamh bir farkliliga
neden oldugu saptanmistir (p<0.05). Kirmizilik degeri
ise en fazla EA+GH+DK (6 dakika) grubunda 25.47
$+0.02 degerinde; en az US+MD (400 W, 4 dakika)
grubunda 18.18+0.02 degerinde bulunmustur.
Elektriksel alan uygulamasi sonrasinda hucre
parcalanamsinda baglh olarak kirmizilik degerlerinin
degismesi beklenen bir sonugtur. Kirmizihgin artmasi
esmerlesmenin arttigini  gostermektedir. Surenin ve
glcln etkisi kirmizilik degerinin degisiminde Onemli
olarak bulunmamistir (p>0.05). Sarilik de@erini gdsteren
b* degeri agisindan ise islemlerin etkisi ayrica slre ve
gucun de etkisi 6nemli olarak saptanmistir (p<0.05). Bu
renk degerlerine bagli olarak toplam renk farki (AE)
degerlerinin arasinda da istatistiksel acgidan onemli
farklar bulunmustur (p<0.05). Esmerlesme indeksini
gosteren °Hue agisi en fazla GH+DK grubunda
(50.89+0.02) saptanmustir.

Kizartma iglemi suresince renk degisimi Maillard
reaksiyonu, karamelizasyon ve kimyasal oksidasyon
sonucunda degismektedir. Bu nedenle ultrases
uygulamasinin mikrodalga vakum kizartma igleminde bu
reaksiyonlari azalttigi ve dogal rengi daha iyi korudugu
dustnulmektedir. Benzer sekilde Baardseth ve ark. [24]
yaptiklari derin yagda kizartilmis havug cipsi Uretimi
galismasinin renk analizi sonucunda L* (52.4), a*(16.3),
ve b*(32.2) degerleri bulunmustur. Huang ve ark. [10]
kabak dilimlerinde mikrodalga ve ultrasesin kombine
etkisinin kizartilmis Grinin kalitesinde etkili oldugunu
vurgulamistir [10]. Dueik ve ark. [20] vakum kizartma
teknolojisi ile havug cipsi Uretiminde son riin %2 olacak
sekilde o6rneklerin 180°C’de atmosferik kosullarda
kizartilmasi sonucu a* deg@erini 15.3 ve b* degerini 25.3
olarak bulmustur. Vakum altinda kizartildiginda ise bu
degerler 45.4 ve 65.1 olarak saptanmistir. Bir baska
calismada Liu ve ark. [25] wvurgulu elektrik alan
uygulamasinin patateslerin kizartiimasinda geleneksel
kizartmaya gbére daha dusuk sicakliklarda ayni
esmerlesme indeksine ulastigi belirlenmigtir. Elektriksel
alan uygulamasi ile elektropasyon sonucu indirgen
sekerlerin ylzeye c¢ikmasi ve Urlinin esmerlesmeye
daha yatkin hale geldigi belirtimistir [25]. Oztop ve ark.
[5] mikrodalgada 400, 550 ve 700 W glglerde; 2, 2.5 ve
3 dakika sturesince kizartma islemi uygulamis ve toplam
renk degerinin de artan gl¢ ve sureyle arttigini
saptamistir. Benzer bir ¢alismada Farug ve ark. [26]
elma dilimlerinin mikrodalga vakum kizartma (MVF) ve
ultrases destekli vakum mikrodalga kizartma (UMVF)
islemleri sonrasinda renk degerlerindeki degisimi
incelemislerdir. ki farkli giicte (800 W and 1000 W)
90°C ve 18 dakika suren kizartma isleminde 1000 W
gug¢ igin UMVF grubunda sirasiyla L, a, b ve AE
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degerlerini 73.56, -2.75, 29.7, 8.71 degerlerinde
Olcmuglerdir. UMVF 800 W icin ise bu degerler yine
siraslyla 66.78, -4.1, 25.59, 11.90 ve MVF-800 W igin
ise 63.67, —4.8, 24.01 ve 13.81 bulunmustur. Bu ¢alisma
da ultrasesin rengi korudugunu destekler niteliktedir
[26]. Bu galismaya paralel olarak Sansano ve ark. [17]
mikrodalganin 430 ve 600 W glcinde a ve b
degerlerindeki artisa bagh olarak renk farkhliklarinda
belirgin artiglar oldugunu saptamistir. Ultrases destekli
vakum mikrodalga ¢alisan Devi ve ark. [2] yaptiklari bir
c¢alismada VF, MVF ve UMVF gruplarina ait a* degerini
istatistiksel olarak 6nemli seviyede farklilik gdosterdigini
(p<0.05) ve en disik a* degerinin UMVF grubunda
saptandigini belirtmiglerdir. Bu ¢ kizartma prosesinde
a* degerlerinin kiyaslanmasi sonucunda ultrasesin
enzimatik esmerlesme gdstergesi olan kirmizilik
degerini azaltici etkisinin de oldugu belirlenmistir. Diger
yandan b* degeri kizartma sicakligi arttikca artis
gostermis ve en yiksek b* degeri UMVF grubunda
bulunmustur (p<0.05). Patates kizartilmasi konusunda
yapilan bir baska calismada Ignat ve ark. [27] vurgulu
elektrik alan (9000 vurgu, 0.75 kV/cm) ile L* degerini
66.40+£2.60 ve kirmizilik degerini —=3.74+0.29 bulmustur.
Derin yagda kizartmaya kiyasla parlaklik degerinde
azalma ve kirmizilik degerinde ise artis saptamislardir.
Bu sonucu elektriksel alanin hicreyi pargalayarak
esmerlesmeye sebep olabilecek substrat niteligindeki
indirgen sekerlerin aciga cikmasi ve renk ozelliklerinin
degismesi ile aciklamislardir [27]. Elektriksel islem
uygulanan bir diger calismada ise mantar cipslerinde
kurutma sonrasinda parlakligin ve kirmizilik degerinin
artmasi yine bu sonuglari destekler niteliktedir [28].

Aydinkaptan ve Mazi [22] farkli guglerde mikrodalga
finnda patates kizartmasi Uretmis ve geleneksel derin
yagda kizartilmis Ornekler 360 W (MF360), 600 W
(MF600), 900 W (MF900) ve derin yagda kizartma (DF)
icin toplam renk degisimleri ise (AE) 29.25+1.90,
30.28+1.27, 31.76+1.65, 25.96+1.44 olarak
bulunmustur. Parlaklik degerlerinde mikrodalga ile
desteklenmis vakum kizartma islemi sonrasinda belirgin
azalmalar saptanmistir. Parlakhk degeri 100°C’de
kizartilan Orneklerde 90°C ve 95°C’de kizartilanlara
kiyasla daha az bulunmustur. Quan ve ark. [23]
cipslerde parlaklik degerinin yiksek olmasi istendigini
vurgulamis ve mikrodalga guciinde ve suresinde artisa
bagl olarak b* (sarilik) degerinde de artisa rastlanildigi
rapor edilmistir. Ayrica toplam renk degerleri ayni
sekilde mikrodalga glcuindeki ve uygulanan suredeki
artisa paralel olarak artmistir. Mikrodalga gucu arttikca
enzimatik olamayan esmerlesme reaksiyonlari da
artmaktadir. Boylelikle patateslerin renginde koyulasma
gOrulmustir. Ancak, mikrodalga guicinde artis kirmizilik
degerinde artis saglamamistir. Bu sonug¢ da yine bu
arastirmada ulasilan sonug ile benzerlik gdstermektedir.
Calismayl destekleyici nitelikte diger bir arastirmada
Parikh ve Takhar [9] hem derin yagda hem de
mikrodalgada kizartma isleminde yuksek kizartma
sicakliklarinda ve uzun surelerde b* degerinde artislar
oldugunu belirtmistir. Ayrica ¢alismada 185 ve 193°C
sicakliklarda 120 saniye kizartma slresince mikrodalga

ile yadi azaltlmis patates kizartmasi Uretilmesinin
mUmkin oldugunu vurgulamislardir.  Ancak nem
iceriklerinde bir farklihk bulunmamigtir. Mikrodalga
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kizartilan 6rnekler yiksek sicakliklarda bile derin yagda
kizartmaya kiyasla daha agik renkte ve daha sari olarak
degerlendirilmistir [9]. Bir baska calismada ise Su ve
ark. [7] cipslerin renk degerleri icin ylksek L*, dusik a*
ve ylksek b* degerlerini ultrases destekli VF ile
saptanmistir. L* ve b* degeri ultrases ile MVF &rnekleri
icin istatistiksel olarak énemli seviyede artmis, a* degeri
ise azalmistir. Toplam renk degeri ise ultrasesin etkisi ile
onemli diizeyde azalmistir. Ultraseste ylksek gugler ise
disuk renk farkliigina yol agmistir. USMVF 6rneklerinde
renk Ozelliklerinin iyilestiriimesi, ultrases ve mikrodalga
sinerjik etkisi ile hizlandinlmis nem kaybi orani
aciklanmistir. Bu nedenle, 1sinan yaga maruz birakilma
slresi ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari
olasiiginin azalabilecedi savunulmustur [29]. Ultrases
ve mikrodalga kombinasyonunun renk parametreleri
Uzerindeki bu “sinerjik etkisi” Szadzinska ve ark. [29]
tarafindan agiklanmaya calisiimistir. MVF &rneklerinin
kirmiziliginin (a * degeri) ve toplam renk degisiminin (AE
degeri) ultrases kombinasyonuyla o6nemli olglde
azaldigi  (p<0.05) ve bunun sonucunda da
"mikrodalganin 1sitma etkisiyle ultrasesin etkisinin iki
katina ¢cikmasi" olarak yorumlanmistir. Benzer sonuglar
ahududularin konvektif ve konvektif-mikrodalga kombine
kurutmalarinda ylksek gug ultrases_uygulamasi ile elde
edildigi bir galismada daha vurgulanmistir. Ayrica,
Aydinkaptan ve Mazi [22] patates kizartmasi konusunda
yaptiklar calismada mikrodalga Isitmanin
konvansiyonel yonteme kiyasla kalite parametrelerinde
olumlu etki yaratarak daha fazla degisime sebep
oldugunu vurgulamiglardir.

SONUG

Son yillarda kizartma teknolojisi konusunda yapilan
calismalar mikrodalga kizartma tekniginin kullanimina
yonelik olarak gelisme gostermektedir.  Yapilan
calismada havuc o6rneklerine 1hmli elektrik alan ve
haslama (geleneksel ve ultrases yontemi ile) 6n iglemleri
uygulamasinin ve bu ydntemlerin kombinasyonunun
mikrodalga kizartma ve geleneksel kizartma islemlerine,
uygulanan kizartma islemlerinin de Grinin nem ve
rengine etkisinin arastiriimasi amaglanmistir.
Geleneksel gida isleme yontemlerine alternatif olarak
meyve ve sebze isleme sanayinde kullanilan 1limli
elektrik alan ve mikrodalga kizartma isleminin Grinin
renk Ozelliklerini daha iyi korudugu saptanmigtir.
islemlerin  kombine uygulandi§i  grupta parlaklik
degerinin en yliksek, geleneksel haslanmis derin yagda
kizartilan ornekte ise bu degerin en disuk oldugu
saptanmigtir. Ayrica farkl kizartma slrelerinin  ve
mikrodalga guglerinin nem igerigi ve renk degerlerine
etkisi incelenmigtir. Artan gug¢ ve slreye bagh olarak
nem igeriginin azaldigi, kirmizilik ve sarilik degerlerinin
ise etkilenmedigi saptanmistir. Ultrases ve elektrik alan
islemlerinin sinerjistik etkisiyle kizartma igleminde nemin
daha kolay uzaklastigi ortaya konulmustur. Elektriksel
alan, ultrases haslama ve mikrodalga uygulamalarinin
birlikte kullanmildigi (600 W, 4 dakika) grupta renk
degerlerini en iyi korudugu belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarin ileride vyapilacak olan g¢alismalara vyol
gosterici olmasi agisindan Ayrica duyusal 6zelliklerin de
degerlendirilmesinin literature yararl olacagi
dustnilmektedir.
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