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Oz — Gida endiistrisi ve tiiketiciler siirekli yenilige ve daha kaliteli iiriine ihtiyag duymaktadir. Yalnizca sicak su
ilavesi ile kolay bir sekilde tiiketime hazir hale gelen instant gidalar, zaman tasarrufu agisindan son zamanlarda
popiilerlik kazanmistir. Instant gidalar, genellikle 6nce pisirilip daha sonra geleneksel kurutma yontemi ile
kurutularak tretilmektedir. Bu ¢alismada, geleneksel kurutma yontemlerine alternatif olarak kizilotesi teknolojisi
kullanilarak fasulye, bulgur, kahverengi ve beyaz piringten instant iiriin {iretilmesi ve fizikokimyasal 6zelliklerinin
arastirilmasi amaglanmustir. Bu amagla, tirlinler pisirilmis ve farkl giiclerde (300, 400, 500 W) orta dalga kiziltesi
yayici ile kurutulmustur. Kurutulmus tiriinlerde kuruma siiresi, su aktivitesi, hidroksimetilfurfural (HMF) miktart,
renk, tekstiir ve rehidrasyon yetenegi olgiilerek kizildtesi kurutmanin iriinlere olan etkisi aragtirilmistir. Kizilotesi
yayici giiciiniin artmastyla kuruma siirelerinin beklenen sekilde azaldigi ve kuruma sonrasi tim 6rneklerin muhafaza
acisindan giivenli su aktivitelerine (0.29- 0.49) ulastig1 belirlenmistir. Uygulanan islemler sonucu kahverengi ve
beyaz piringte HMF olusumu goriilmemekle birlikte bulgur ve fasulye ornekleri i¢in HMF olusumunda kuruma
stiresinin etkili oldugu saptanmustir (p< 0.05). Bununla birlikte yiiksek rehidrasyon yetenekleri sergileyen 6rneklerin
sertlik degerlerinin daha az oldugu g6zlenmistir. Ayrica, bulgur ve fasulye 6rneklerinin rehidrasyon yetenekleri
kizilotesi yayicr giiclerinden etkilenmemistir (p> 0.05). Sonug olarak, piyasadaki instant gida yelpazesine yeni
iirinler ekleme ve instant gida tiretiminde kizilotesi kurutmanin kullanilabilme potansiyeli ortaya konmustur.
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Abstract — The food industry and consumers need constant innovation and higher quality products. Instant foods,
which are ready to consume only with addition of hot water, have recently gained popularity from the standpoint of
time saving. Generally, instant foods are manufactured by cooking and drying with a conventional method,
sequentially. In this study, it was aimed to produce instant products by using infrared technology, which is an
alternative to conventional drying methods, from beans, bulgur, brown and white rice and to investigate
physicochemical of properties. For this purpose, the noted materials were cooked and dried with medium-wave
infrared emitters at the power of 300, 400, and 500 W. The effect of infrared drying on drying time, water activity,
hydroxymethylfurfural (HMF), color, texture and rehydration ability of the products were investigated. It was
determined that drying time decreased with the increase of infrared power, as expected and the water activity of the
products decreased to safe levels (0.29-0.49). Although HMF was not formed in brown and white rice, it was
determined in bulgur and bean and drying time was effective in HMF levels found in bulgur and bean (p< 0.05).
Additionally, it was observed that hardness levels of samples which exhibited higher rehydration abilities were
lower. Moreover, rehydration ability of bulgur and bean samples was not affected by the power of infrared emitter
(p> 0.05). In conclusion, the potential of adding new products to the instant food category in the market and using
infrared drying in instant food production have been demonstrated.
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1. Giris

Insanlarin varolusundan bu yana gelisen ekipmanlar ve imkanlar dogrultusunda yemek aliskanliklari
degismis ve gelismistir (Ramasamy, Kalaivanan ve Sukumar, 2005). Ayrica, giiniimiizde diinya niifusunun
artig1 ve buna karsilik kaynaklarin sinirhi olmasiyla birlikte insanlar gida tiiketiminde zaman tasarrufuna da

yonelmistir. Bu nedenlerden dolay, instant gidalar diinya ¢apinda popiilerlik kazanmistir. Ornegin, sadece
sicak su ilavesi ile tiiketilebilir forma doniisen instant gidalar grubunda bulunan, eriste (noodle) iiriinlerinin
2018 yil1 verilerine gore, 42.2 milyar ABD Dolar1 degerinde bir pazar payina sahip oldugu ve 2024 yilina
kadar pazar paymnin 57.5 milyar ABD Dolarina ulasacagi tahmin edilmektedir (Research And Markets,
2019). Bu talepler dogrultusunda instant iiriin yelpazesine yeni gidalarin eklenebilmesi i¢in Ar-Ge

caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Instant gida iiretimi kisaca; dnce pisirme daha sonra uygun kurutma ydntemi ile kurutmaya dayanmaktadir
(Sripinyowanich ve Noomhorm, 2013). Instant gidanin kalitesi, ham maddeye ve kurutma kosullarmna
baghdir. Bununla birlikte kurutma islemi, instant gida hazirlanmasinda en kritik adim olarak kabul
edilmektedir (Ramesh ve Rao, 1996). Diger yandan sadece sicak suyla tiiketilebilir forma gelen instant gida
icin aranan en Onemli parametre ise rehidrasyon yetenegidir ve instant gidaya sicak suyun verilmesinin
ardindan pismis haline geri doniisebilme oranini ifade etmektedir (Ismail, 2017).

Kurutma yontemi ve kosullarma bagli olarak degisen yapi (biiziisme, hiicre yapilariin bozulmasi vb.)
kurutulmus iiriinlerin rehidrasyon yetenegini olumsuz etkilemektedir (Cemeroglu, Karadeniz ve Ozkan,
2003). Yapilan caligmalarda, instant pirincin kurutulmasinda farkli kurutma yontemleri kullanilmistir.
Ozellikle sicak hava ile kurutma, gidalari korumak igin kullanilan eski bir prosestir ve instant piring

endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ratti, 2001). Ancak yukarida bahsedilen dezavantajlarin yani
sira kuruma siiresi uzun ve enerji verimliligi diisiiktiir (Mayor ve Sereno, 2004). Bu kisitlamalar, instant gida
iretiminde kizil6tesi (IR) enerji ile kurutma gibi yeni teknolojilerin kullanim olanaklarinin arastirilmasina
yol agmustir.

Kizilétesi (IR), 1s1l enerjiyi elektromanyetik dalga olarak ileten ve elektromanyetik spektrumda mikrodalga
ile goriiniir 151k bolgelerinin arasinda bulunan bir 1s1nim tiirtidiir. Ayn1 zamanda giinesin 1sitma etkisinden de
IR enerji bliyiikk oranda sorumludur (Jun vd., 2010). IR yoluyla termal enerji, ¢cevredeki havay1 1sitmadan
direkt olarak iiriine aktarilmakta ve dolayisiyla daha hizli bir 1s1 transferi saglanmaktadir (Das ve Das, 2010;
Nowak ve Lewicki, 2004). Mongpreneet, Abe ve Tsurusaki (2002) ve Chua ve Chuo (2003), IR enerji ile
kurutmanin geleneksel yontemlere (sicak hava ile kurutma) kiyasla; hizli, basit, ekonomik ve yiiksek kaliteli

son iriin iiretimi gibi pek cok avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte IR enerji diger
kullanim alanlarindaki tekniklere (kizartma, kavurma, 1sitma, ¢ozdiirme ve enzim inaktivasyonu) gore en
¢ok kurutma teknigi olarak kullanilmaktadir (Tuncel ve Tuncel 2016; Krishnamurthy, 2008; Nowak ve
Lewicki, 2004).

Jiao, Xu ve Jin (2014), mikrodalga enerjisini, geleneksel sicak hava yontemini ve kombinasyonlarini instant

beyaz piring iiretiminde, Le ve Jittanit (2015) ise instant kahverengi piring liretiminde kurutma agamasinda
kullanmiglardir. Literatiir incelendiginde kuru fasulye ve bulgur kullanilarak yapilan instant gida iiretimine

yonelik bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bununla birlikte instant kahverengi ve beyaz piring hakkinda bilimsel
caligmalar olsa da kurutmada IR enerjinin kullanildig1 bir ¢alismaya ulagilamamuistir.

Gidalarda uygulanan 1sil islemler sonucu, insan sagligina zararli bir bilesik olarak kabul edilen ve Maillard
reaksiyonunun bir ara {iriinii olan 5-hidroksimetilfurfural (HMF)’1n olustugu birgok arastirmaci tarafindan
rapor edilmistir. Ayn1 zamanda bu reaksiyon sonucu gidalarda aminoasit ve seker miktarlarinda azalma
meydana geldiginden, HMF miktarinin belirlenmesi bir kalite gostergesi olarak kabul edilmektedir (Kayacan
vd., 2020; Giiray vd., 2019). Karbonhidrat ve protein bakimindan zengin olan instant gidalara, tiretimi
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esnasinda uygulanan 1sil islemlerin HMF olusumunu tetikleyebilecegi disiintilmiistiir. Bu nedenle tirtinlerin
HMF miktarlarinin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada, kuru fasulye, bulgur, kahverengi
ve beyaz piring pilavindan instant iiriin tiretiminde kizil6tesi kurutma teknolojisinin kullanilma potansiyeli
ve kurutmanin {iriin kalitesine ve bazi1 6zelliklere etkisi incelenmesi amaclanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Materyal olarak kullanilan kuru fasulye (Sira), kahverengi piring (Osmancik), pilavlik bulgur ve
piring (baldo) piyasadan temin edilmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Hazirlik ve IR Kurutma islemi

Yalnizca kuru fasulye 6rneklerinde oda sicakliginda (25 °C), 18 saat 6n 1slatma islemi uygulanmusgtir.
Ardindan materyaller yikanarak pisirme (haglama) islemine tabi tutulmustur. Atmosfer basincinda
uygulanan bu asamada kuru fasulye, kahverengi piring, bulgur ve beyaz piring 6rneklerinde kaynatma iglemi
strastyla 50, 45, 20 ve 8 dakika boyunca gerceklestirilmistir. Pigmis {iriinlerde tanelerin birbirine yapigmasi
sorununun giderilmesi ve pisme nemlerinin standardizasyonunu saglamak amaciyla drnekler 25 °C su
banyosunda 2 dakika bekletilmistir. Bu islemlerden sonra yiizey nemlerini uzaklastirmak amaciyla 6rnekler
stiziilmiistiir. Hazirlik asamasindaki siire parametreleri 6n denemeler neticesinde belirlenmistir.

Kurutma islemi 70 x 40 x 50 cm boyutlarinda paslanmaz celik sactan olusan kurutma kabini icerisinde 1250
W giiciindeki altin reflektorlii orta dalga kizildtesi (IR) yayict (Heraeus Noblelight, Hanau, Almanya) ile
gerceklestirilmistir. IR enerji kaynag ile iirlin yiizeyi arasindaki mesafe ve hava hizi tim kurutma
islemlerinde sirastyla 20 cm ve 1 m/s olacak sekilde sabit tutulmustur. Uriinler 30 x 40 cm boyutlarindaki
teflon kapli tel 6rgii bigimindeki kurutma tepsisi lizerine 15 x 30 cm’lik alana serilmistir. Deneyler boyunca
her bir iriin i¢in 300 W, 400 W ve 500 W giiciinde IR enerji ile kurutma islemleri gerceklestirilmistir
(Kocabiyik vd., 2014).

Kuruma siirelerini tespit etmek amaciyla kuruma egrilerini izlemek i¢in bilgisayar ile baglantis1 yapilmis
+£0.01 g hassasiyete sahip dijital terazi (Precisa XB 3200C, Ziirih, Isvigre) kullanilmustir. Bu islem icin
Balint Interface yaziliminin (Precisa Instruments AG, Ziirih, Isvigre) yardimiyla 3 dakika araliklarla
orneklerin agirlik (su) kayiplart kaydedilmistir.

2.2.2. Nem Tayini

Pigmis ve kuru triinlerin nem igerigi gravimetrik olarak AACC standartlarinda (44-15A) yer alan
yonteme gore belirlenmistir (AACC, 2000).

2.2.3. Su Aktivitesi (a,) Analizi

Ogiitiiliip 212 mikron elekte elek altina gegen drnekler numune kabima 2.00 £ 0.05 g tartilarak Aqua
Lab - 4 TE model su aktivitesi cihazinda (Decagon Devices, Pullman, ABD) analize tabi tutulmustur. Olgiim
sicakligr 25 °C olmak iizere su aktivitesi degerleri iki tekerriirlii olarak elde edilmistir.

2.2.4. Rehidrasyon Yetenegi

Rehidrasyon yetenegi analizi Jiao vd. (2014)’nin kullandiklar1 yontem modifiye edilerek
uygulanmigtir. IR enerji ile kurutulmus tiriinlerin rehidrasyon yetenegini belirlemek i¢in 5 ayri behere 4.0 +
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0.1 g numune tartilarak iizerine 85 °C sicakliginda 40 mL saf su eklenmistir. Ardindan 85 °C su banyosunda
rehidre edilen iriinler 3 dk araliklarla almarak siiziiliip hassas terazide tartilmistir. Boylelikle instant
tiriinlerin siire¢ boyunca biinyelerine aldiklar1 nem miktar1 (kuru madde bazinda) gravimetrik olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonugclarla birlikte, 3., 6., 9., 12. ve 15. dakikalardaki rehidrasyon yetenekleri
(RY, %), kurutmadan 6nceki pismis lirinlerin ilk nem miktarlar1 da dikkate alinarak, asagidaki denklem 2.1
ile hesaplanmistir. Analiz iki tekerriirli olacak sekilde gerceklestirilmistir.

rRY = 100 21

RY  :Rehidrasyon yetenegi (%)

Mr : Rehidre edilen 6rneklerin nem igerigi (g / g KM)

Mp  : Kurutmadan 6nceki pismis iiriinlerin nem icerigi (g / g KM)
2.2.5. Renk Analizi

Pisirilmemis kontrol drnekleri (k) ve IR enerji ile kurutulmus iiriinler (i) 6giitiildiikten sonra 212
mikron elekte elenmis ve renk analizleri Minolta Cr-220 cihazi (Minolta Co., Osaka, Japonya) kullanilarak
gerceklestirilmistir. CIE Lab renk uzayinda olgiilen L (parlaklik), a (kirmizi-yesil) ve b (sari-mavi)
degerlerinden yararlanilarak toplam renk degisimi (AE) asagidaki denklem 2.2 ile hesaplanmigtir.
Numuneler 4 tekerriirlii olacak sekilde 6l¢tilmiistiir.

AE = \/(L; — Ly)? + (a; — ai)? + (b; — by)? (2.2)

2.2.6. Rehidrasyon Sonrasi Tekstiirel Analiz

Instant gidalarin rehidre edilerek tiiketilecegi goz oniinde bulunduruldugunda, tekstiirel analizin
rehidrasyon sonrasi yapilmasina karar verilmistir. Bunun i¢in duyusal agidan tiiketilebilir forma gelebildigi
ilk rehidrasyon siiresinin temel alinmasi hedeflenmistir. Calisma siiresince yapilan 6n denemelerde elde
edilen tekstiir sonuglarmin yeterli tekrar edilebilirligi rehidrasyon uygulamasinin 9. dakikasinda
belirlenmistir. 15. dakikada 6rnekler dagilmig, 6. dakikadan kisa siirede de tiiketilemez diizeyde sert iiriin
elde edilmistir. Gorsel agidan incelendiginde de 9 dakikalik rehidrasyon siiresinin yeterli oldugu
goriilmektedir (bkz. Sekil 1).

Beyaz Piring Kahverengi Kuru Fasulye Bulgur Pilavi
Pilavi Piring Pilavi

instant Uriin

Rehidrasyon
Sonrasi
Instant Uriin

Sekil 1. 400 W IR yayic giiclinde kurutulan 6rneklerin rehidrasyon dncesi ve sonrast durumlari (9. dakika)
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Tekstiir profil analizi i¢in IR yayici ile kurutulmus {irtinlerin her birinden beher igerisine 10 g 6rnek alinarak
rehidrasyon yonteminde (bkz. Baslik 2.2.4.) de belirtildigi gibi tizerine 85 °C sicakliginda 40 mL saf su
eklenmigtir. Ardindan beherler 85 °C su banyosunda 9 dk boyunca rehidre edilmistir. Rehidrasyonu
tamamlanan iiriinler Brookfield marka CT3-4500 model tekstiir analiz cihazinda (Massachusetts, ABD)
analiz edilmistir. Ottawa cell (TA-OC) tabla diizeneginde, tekstiir probu (TA3/100) kullanilarak, 50 g baski
ile Tekstiir Profil Analizleri (TPA) gergeklestirilmistir. Sikistirma islemi sonucunda iiriinlerin, sertlik (g), dis
yapiskanlik (mJ), elastikiyet, baglilik, esneklik (mm), sakizlilik (g) ve ¢ignenebilirlik (mJ) 6zellikleri tespit
edilmistir. Tekstiir analizi iki tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.

2.2.7. HMF Analizi

Hidroksimetilfurfural (HMF) analizi Giiray vd. (2019) kullandiklari yontem kismen modifiye
edilerek uygulanmustir. Ogiitiilmiis iiriinler santrifiij tiiplerine 1 g (kuru agirlik) tartilmus, iizerine 10 mL
deiyonize su eklenerek 2 dk vorteks uygulanmis, sonrasinda oda sicakliginda calkalayici yardimryla 200
rpm’de 10 dk ¢alkalanmistir. Ardindan 5 dk 9000 rpm santrifiij uygulandiktan sonra kaba filtre kagidindan
gegirilerek aliiminyum folyo ile kaplanmig santrifiij tiiplerine dokelti toplanmustir. Santrifiij tiiplerine 250 pL
Carrez I ve 250 pL Carrez II eklenerek 2 dk vortex edilmis ve tekrar 200 rpm’de 10 dk calkalanmustir.
Ardindan 5 °C’de 10 dk santrifiij (9000 rpm) uygulanmustir. islem sonunda dékelti 45 pm filtreden
gecirilerek amber renkli viallere alinarak HPLC’de analiz edilmistir. Kromatografik analiz Agilent Zorbax
C18 kolonu (250 x 4.6 mm 5 pum) kullanilarak isokratik akista % 0.1’lik formik asitli su ve asetonitril (7:93)
mobil fazinda, akis hiz1 1 mL / dk olacak sekilde ve 30 °C kolon sicakliginda gergeklestirilmistir. Enjeksiyon
hacmi 20 pL olup ve 285 nm dalga boyunda 2 tekerriir ve 2 paralelli olacak sekilde uygulanan analiz
isleminin sonuglart HMF kalibrasyon egrisi yardimiyla “mg / 100 g (KM)” olarak hesaplanmistir. Kullanilan
kimyasallar Sigma-Aldrich (St. Louis, ABD)’den temin edilmistir.

2.2.8. istatistiksel Analizler

Verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde MINITAB 17v (StatSoft Inc., Tulsa, OK., ABD) yazilimi
kullanilmistir. Kurutma islemi kosullarinin (IR yayici giiglerinin) bulgur, fasulye, kahverengi ve beyaz piring
numuneleri i¢in incelenen 6zelliklerine etkisi tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile Tukey testine gore
incelenmistir (p< 0.05). Analiz sonuglar1 “ortalama =+ standart hata” olarak ifade edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Instant bulgur, fasulye, kahverengi ve beyaz piring 6rneklerinin iiretimi esnasinda uygulanan IR
yayict gilicleri, kuruma siireleri, son nem igerikleri, su aktivitesi degerleri ve HMF miktarlar1 Tablo 1’de
verilmisgtir.
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;:31;)1 %R yayici giiclerinde iiretilen instant tirlinlerin bazi fizikokimyasal 6zellikleri
Instant - HME
Uriin E\l}\/) o SK;rreliﬂzk) sontem e e (mg/100 g)
Bulgur 300 102.0 + 0.1% 7.09 +0.02° 0.41 +0.01 0.107 + 0.002*
400 79.5+1.5° 7.38 +0.09% 0.41+0.01 0.050 + 0.001®
500 61.5+ 1.5° 6.32 + 0.09° 0.40 + 0.01 0.048 + 0.001®
p=0.000 p=0.005 p=0.000
Fasulye 300 117.0+ 6.0* 6.99 + 0.26" 0.42 +0.01 0.163 + 0.0048
400 97.5+ 1.5 5.79 + 0.01° 0.37 +0.01 0.205 + 0.003"
500 84.0 +3.0° 4.64 +0.07° 0.33+£0.01 0.146 + 0.001®
p=0.022 p=0.004 p=0.002
Kahverengi 300 78.0 +0.1% 8.00 + 0.07° 0.44 +0.01 T.E.
Piring
400 70.5+1.5° 10.52+0.09"  0.49+0.01 TE.
500 61.5+ 1.5° 10.36 £0.07"  0.49+0.01 TE.
p=0.006 p=0.000
Piring 300 99.0 +0.1* 7.82 £0.04" 0.37 +0.01 T.E.
400 91.5+1.5° 7.87 +0.02% 0.38 +0.01 TE.
500 84.0 +0.1° 5.80 + 0.14° 0.29 +0.01 TE.
p=0.003 p=0.001

AC Her bir iriin satir1 6zelinde, aym siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden
farklidir (p< 0.05). (T.E.: tespit edilmedi)

Uriinlerin son nem igerikleri yaklasik %7 — 8 olacak sekilde kurutma islemi uygulanmustir. Ancak kuruma
sonrasinda yapilan gravimetrik nem tayini sonuglarinda farkliliklar belirlenmistir. Bulgur, fasulye,
kahverengi piring ve piring i¢in sirasiyla %6.32 — 7.38, %4.64 — 6.99, %8.00 — 10.52, %5.80 — 7.82
araligindaki degiskenligin sebebinin ortam kosullarinin sicaklik ve nem diizeyinin, islem sonrasinda nem
kaybina/kazanimina neden olmas1 gosterilebilir. Diger yandan kurutma kabini altinda bulunan terazi ile
agirlik kaybina bagli rutubet degeri hesaplayan yazilimin verdigi degerler ile gravimetrik sonuglar arasinda
farkliliklar olabilmektedir. Su aktivitesi (a,) degerleri ise genel olarak 0.29 — 0.49 araliginda belirlenmis
olup her bir {iriin i¢in ayr1 ayr incelendiginde son nem igerikleri ile dogrusal bir iligki bulunmustur (p<
0.05). Ayrica, ay< 0.60 olan diisik nemli gidalarda genel olarak mikrobiyel faaliyetlerin durdugu
bilinmektedir (Erkmen ve Bozoglu, 2016). Nitekim instant {iriinlerin muhafazasi i¢in kuruma sonrasi giivenli
aw degerlerine ulasildig1 sdylenebilir.
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IR yayicit giiclinlin artmasiyla kuruma siirelerinin beklenen sekilde azaldigi, bu durumun istatistiksel
sonuglara yansidig: tespit edilmistir (p< 0.05). IR yayic1 giiciiniin artmast ile cm? bagina diisen radyasyon
yogunlugunun artmasi kuruma siirelerinin kisalmasiin ana sebebidir. Nitekim bu durum, bulgur (Savas ve
Basman, 2016), instant ¢imlenmis kahverengi piring (Nachaisin, Jamradloedluk ve Niamnuy, 2016), instant
eriste (noodle) (Basman ve Yalcin, 2011) ve soya fasulyesi (Wiriyaumpaiwong, Soponronnarit ve
Prachayawarakorn, 2004) gibi hububat {iriinleri ile yapilan galigmalarda rapor edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir.

Instant iiriinler incelendiginde bulgur ve fasulye drneklerinde HMF tespit edilmis ancak kahverengi ve beyaz
piringte belirlenememistir. Piring grubundaki 6rneklerin tespit edilememesinin nedeni diger 6rneklere gore
protein ve indirgen seker miktarinin az olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. (Rufian-Henares,
Delgado-Andrade ve Morales, 2009). Fasulye 6rneklerinde, uzun kuruma siirelerinde diisiik IR giiciiniin,
yiiksek IR giiciinde de kisa kuruma siiresinin HMF olusumuna olumsuz etkide bulundugu sdylenebilir (p<
0.05). Ara deger olan 400 W IR giiciinde yapilan kurutma isleminde ise HMF degerinin az da olsa yiiksek
¢ikmasi, kuruma siiresinin 500 W’a maruz kalmis 6rnege gore biraz daha fazla olmasina ayn1 zamanda IR
giictiniin 300 W’a goére daha yiiksek olmasina baglanmigtir. Bulgur 6rneklerinde kuruma stiresi dolayisiyla
da IR enerjiye maruz kalma siiresi arttikca HMF miktarinin arttig1 belirlenmistir (p< 0.05). Bdylelikle bulgur
orneklerinde HMF olusumunda IR giiciine kiyasla kuruma siiresinin daha ¢ok etkili oldugu sdylenebilir.
Nitekim, Kayacan vd. (2020), hurmanin kurutulmasinda farkli kurutma yontemlerini karsilastirdiklar: bir
caligmada, 1stya maruz kalma siiresinin HMF olusumunun ana nedeni olabilecegini rapor etmislerdir. Sonug
olarak 500 W IR giiciiniin kullanilmas: {irlinde hizli kurumanin yani sira HMF olusumunu da azaltmas1 bir
avantaj olarak diisiiniilebilir.

Instant iiriinlerin CIE Lab renk uzayinda &lgiilen degerleri ve kuruma islemi ile meydana gelen toplam renk
degisimleri Tablo 2’de verilmistir. Tiim instant {iriinler i¢in L, a ve b degerlerinin pisirilmemis kontrol
orneklerinden farkli oldugu istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p< 0.05). Bu fark toplam renk degisimi
(AE) olarak ifade edildiginde IR gii¢leri arasinda bulgur ve piring igin farkin 6nemli olmadigi (p> 0.05),
fasulye ve kahverengi piring igin ise farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p< 0.05).
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Tablo 2
Farkli IR gii¢lerinde iiretilen instant iiriinlerin, CIE Lab renk uzayinda 6l¢iilen L (parlaklik), a (kirmizi-
yesil), b (sari-mavi) ve AE (toplam renk degisimi) degerleri

IR Giicii L a b Toplam Renk
(W) Degisimi (AE)
Bulgur K 87.3+0.2" -2.86+0.04°  252+0.2° -
300 85.5+0.18 -2.57 +0.02" 27.2+£0.3"® 2.71+0.21
400 86.1 +0.3° -3.03 +0.098 28.4+0.9" 3.45+0.95
500 85.4 + (.35 -2.90 + 1.088 28.4+0.5" 3.67+0.57
p=0.000 p=0.002 p=0.005 p=0.567
Fasulye K 92.0 +0.1% -0.10+0.04*  10.0+0.3° -
300 90.2 +0.1° -0.08 + 0.02" 132 +0.1% 3.69 +0.08"
400 90.6 +0.18 -0.26 + 0.02° 12.7+0.1° 3.06 + 0.04°
500 91.6+0.1" -0.17+0.02"®  11.5+0.18 1.65 +0.12°
p=0.000 p=0.003 p=0.000 p=0.000
Kahverengi K 85.4 +0.3° -2.90+0.08°  28.4+05" -
Piring 300 87.2+0.1% -0.19+0.11*  13.1+0.1° 1.48 +0.11*
400 87.3+0.3° -0.04 + 0.01° 13.2+0.28 1.46 + 0.15*
500 88.2+0.1° -0.17 £ 0.03" 12.5+0.18 0.71 +0.058
p=0.000 p=0.000 p=0.000 p=0.001
Piring K 94.1+0.1* -0.43+0.02"  6.4+0.1° -
300 92.6 +0.3% -1.29+0.035¢  9.0+0.2"® 3.16+0.3
400 92.4+0.18 -1.21 +0.028 8.4 +0.2° 2.77+0.1
500 92.5+0.28 -1.37+0.01° 9.5+0.2" 3.62+0.3
p=0.000 p=0.000 p=0.000 p=0.104

AC Her bir iiriin satir1 6zelinde, aym siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden
farklidir (p< 0.05).

Fasulye ve kahverengi piringte IR giicliniin yiiksek oldugu durumlarda renk degisiminin en az oldugu
goriilmekle beraber IR enerjiye maruz kalma siiresinin toplam renk degisimi (AE) {izerine daha etkin oldugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde, Le ve Jannit (2015), mikrodalga ile kurutma yonteminde uzun kurutma
siresi uygulandik¢a numunelerde parlakligin azaldiginm1 ifade etmislerdir. Sonuglar genel olarak

degerlendirildiginde, yapilan islemin renk degerlerinde istatistiksel agidan 6nemli degisikliklere neden
oldugu, ancak bu degisimin pratikte nemli olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmigtir.

Sekil 2 incelendiginde bulgur ve fasulye 6rneklerinin rehidrasyon yeteneklerinin farkli IR yayici gliglerinden
etkilenmedigi gortilmektedir (p> 0.05). Diisiik IR yayic1 giiciinde (300 W) kurutulan kahverengi piringlerin
rehidrasyon yetenekleri (6zellikle 12. dakikadan sonra), diger IR yayici gliglerine kiyasla daha yiiksek
degerler kaydetmistir (p< 0.05). Buna karsin, piring 6rneklerinin en yliksek rehidrasyon yetenegi (6zellikle
9. dakikadan sonra) yiiksek IR yayici giiciinde (500 W) tespit edilmistir (p< 0.05).
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Sekil 2. Farkli IR yayici gliglerinde kurutulan 6rneklerin, siirelere karsi rehidrasyon yetenekleri

Instant iiriinlerin rehidrasyon sonrasi tekstiir sonuglar1 ve tekstiir analizinin gerceklestirildigi siiredeki
rehidrasyon yetenekleri Tablo 3’de sunulmustur. Tekstiir analizinde kullanilan rehidrasyon siiresi (9. dk),
materyal metot kisminda da deginildigi lizere, yapilan 6n denemeler neticesinde belirlenmistir. Yapilan
tekstiir profil analizi sonucunda piring 6rneklerinin islem parametrelerinden istatistiksel olarak etkilenmedigi
goriilmistiir (p> 0.05). Bununla beraber yapigkanlik ve elastikiyet 6zellikleri IR yayici giiciine gore bir fark
olusturmamistir (p> 0.05). Esneklik 6zelligi igin yalnizca bulgur 6rneklerinde, baglilik 6zelligi igin ise
yalnizca fasulye 6rneklerinde IR yayici giiciiniin etkisi anlamli bir fark yaratmigtir (p< 0.05).
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Bulgur 6rneklerinde farkli IR yayici giicleri i¢in sertlik, esneklik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik 6zellikleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar goriilmiistiir (p< 0.05). Bununla beraber IR enerjiye maruz
kalma siiresi arttikgca (veya IR yayici gilicii azaldikga) bu oOzelliklerin azalma egiliminde oldugu
belirlenmistir.

Fasulye orneklerinde ise en yiiksek sertlik, baglilik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik 6zelliklerinin degerleri
300 W IR yayict giiclinde goriilmiistiir (p< 0.05). Kurutmanin yapildigi 300 W IR yayict giiciinde
kahverengi piring 6rneklerinde ise sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik 6zellikleri, 400 ve 500 W degerlere
gore istatistiksel olarak farkli ve onemli derecede diisiikk oldugu belirlenmistir (p< 0.05). Ayrica tim
orneklerde sertlik degerlerinin yiiksek oldugu kosullarda, ¢ignenebilirlik degerlerinin de yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bulgulara uyumlu olarak, Park, Kim ve Kim (2001), enstriimantal tekstiir analizlerinde
cignenebilirlik ve sertlik arasinda 6nemli derecede bir iliski oldugunu bildirmislerdir.

Kepek tabakasina sahip kahverengi piringlerin diisiik IR giici ve uzun kuruma siiresi ile rehidrasyon
yeteneklerinin iyilestigi ve sertlik degerlerinin azaldigi; aksine kepek tabakasina sahip olmayan piring
orneklerinin ayni egilimi, yiiksek IR giicii ve kisa kuruma siiresi ile sergiledigi goriilmiistiir (Tablo 3).

Yapilan calismalarda IR enerjiye maruz kalma siirelerinin artmasiyla tanelerde i¢ stresin artmasi sonucu
endosperm ¢atlaklarinin olusumunun tesvik edildigi rapor edilmistir (Timm vd., 2020; Wu, Zhang ve Li,
2017). Bununla birlikte kahverengi piring 6rneklerinde IR yayict giicii ile rehidrasyon yetenegi ortalamalari
arasinda negatif bir iligkinin oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, IR enerjiye maruz kalma siiresinin
artmasiyla kahverengi pirincin sahip oldugu kepek tabakasi ile beraber endosperm ¢atlaklarinin artmasi,
sicak suyun taneye daha kolay niifuz etmesini saglamig olabilir (Timm vd., 2020). Béylelikle tanenin
rehidrasyon yeteneginin artmasi ile daha yumusak bir yapi sergiledigi disiiniilebilir. Nitekim, tiim
orneklerde en diisiik sertlik degerleri karsihiginda yiiksek rehidrasyon yetenekleri goriilmistiir (Tablo 3).

Ayrica kahverengi pirincin kepek tabakasinin dogasi geregi su baglama yeteneginin olmasi, piring
orneklerine kiyasla bu durumu ayrica tesvik etmis olabilir (Malekian vd., 2000).

Piring 6rneklerinde ise IR yayici giiciiniin yiiksek oldugu durumda sertlik degerinin nispeten azaldig1 ve
rehidrasyon yeteneginin 6nemli 6lgiide arttigi (p< 0.05) saptanmistir. Bu durumun, hizli kuruma ile birlikte
tane yapisindaki biiziilmelerin minimum diizeyde olmasiyla gozenekli yapi olusturmasinin bir sonucu
oldugu disiiniilmektedir (Le ve Jittanit, 2015). Benzer sekilde Jiao vd. (2014) instant pirincin
kurutulmasinda hava sicakligit ve mikrodalga giiclerinin artmasiyla rehidrasyon hizinin arttigini

bildirmislerdir. Nitekim bir¢ok arastirmaci, uzun kuruma stireleri ile birlikte numunenin rehidrasyon
kapasitesi ve mikro yapisi lizerinde olumsuzluklara neden oldugunu rapor etmislerdir (Chen vd., 2014;
Vadivambal ve Javas, 2007).

4. Sonuclar

Instant gida iiretimi 6nce pisirme daha sonra uygun kurutma teknigi ile kurutmaya dayanan bir
prosestir. Bu ¢alismada geleneksel kurutmaya alternatif, orta dalga IR yayici gii¢lerinin (300, 400, 500 W)
bulgur, fasulye, kahverengi ve beyaz piring numuneleri i¢in incelenen 6zelliklerine etkisi belirlenmistir. IR
yayict giliciiniin artmasiyla kuruma siirelerinin beklenen sekilde azaldigi ve kuruma sonrasi tiim instant
irlinlerin muhafaza agisindan giivenli a, degerlerine (0.29-0.49) ulastig1 belirlenmistir. HMF sonuglari
incelendiginde kahverengi ve beyaz piringte tespit edilememis ancak bulgur ve fasulye orneklerinde tespit
edilmistir. Bununla birlikte, bulgur ve fasulye ornekleri igin HMF olusumunda IR enerjiye maruz kalma
stiresinin etkin oldugu saptanmstir. Ayrica kurutma isleminin renk degerlerindeki degisimin pratikte dnemli
olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmustir. instant gidalarin 6nemli bir diger 6zelligi, sicak su ilavesi ile pismis haline
geri doniisebilme (rehidrasyon) yetenekleridir. Nitekim yiiksek rehidrasyon yetenekleri sergileyen 6rneklerin
sertlik degerlerinde azalma egilimi gorillmiistiir. Bulgur ve fasulye 6rnekleri i¢in IR yayici giicti rehidrasyon
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yeteneklerini etkilemediginden, HMF olusumunu da minimuma indirmesinden dolay1 hizli kurutma (500 W)
onerilmektedir. Kahverengi piringlerin uzun kuruma siiresi ile rehidrasyon yeteneklerinin iyilestigi ve sertlik
degerlerinin azaldigi; aksine beyaz piring orneklerinin ayni egilimi kisa kuruma siiresi ile sergiledigi
gorlilmistiir. Yavas kurutmanin (300 W) kahverengi piring tanelerinin i¢ stresini arttirarak kepek tabakasi ile
birlikte catlaklara neden olmasi; kepek tabakasina sahip olmayan pirincin hizli kurutmayla (500 W) tane
yapisinin biiziilmesinin minimuma inmesi ve gozeneklerin olusmasiyla rehidrasyon yeteneklerinin iyilestigi
diisiiniilmektedir. Ek olarak, s6z konusu mekanizmalarin daha iyi agiklanabilmesi adina ileriki ¢alismalarda
tanenin mikro yapisinin incelenmesi dnerilmektedir.
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