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Limon Kabuklarmin Sicak Hava, Mikrodalga ve Sicak Hava-Mikrodalga Kombinasyonu ile Kurutulmasi

Mahmut Burak UYSAL?, Sami Gokhan OZKALY

OZET: Bu calismada, limon kabugu orneklerinin mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga ile sicak havanmn
kombinasyonlariyla gergeklestirilen kurutma islemlerinin kuruma performanslari aragtirilmistir. Calismada ti¢ farkli sicaklik
degeri (40, 50 ve 60°C) ve {i¢ farkl1 mikrodalga giicii (90, 180 ve 360 W) kullanilmistir. Kurutma kosullarinin kuruma hizi
ile kuruma siiresine etkileri tespit edilmistir. Limon kabuklarinin kuruma kinetigini en iyi ifade eden modellerin Page ve
Modifiye Page modelleri oldugu belirlenmistir. Sicaklik ve mikrodalga giiciiniin artisiyla birlikte 6rneklerin kuruma hizi
artarken, kuruma siireleri azalmistir. 60°C sicak hava ile 360 W mikrodalga kombinasyonuyla yapilan kurutma igleminin en
yiiksek kuruma hizina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu kosul 24 dakika ile en kisa kuruma siiresine sahip kurutma islemi
olmustur. Kurutma iglemlerinin limon kabuklarinin rengine olan etkisi L*, a* b* Hue agisi, Kroma ve AE* degerleri
belirlenerek taze ve kuru 6rnekler arasindaki renk farkliliklari incelenmistir. Yiiksek mikrodalga giicliniin 6rneklerin renginde
kararmalara neden olmasindan dolay1 limon kabuklarinin kurutulmasinda 90 ve 180 W kullanilmasinin daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Yapilan tiim kurutma iglemlerinin sonucunda taze 6rneklere gore kuru 6rneklerde toplam fenolik madde
miktarinin arttigi, antioksidan aktivitenin ise azaldigi saptanmigstir. Kuruma siiresi en uzun olan 40°C sicak havada yapilan
kurutmada antioksidan aktivitedeki azalma %85.54 ile en fazladir. 60°C sicak hava ile 360 W mikrodalga kombinasyonu ile
yapilan kurutma islemi, toplam fenolik maddenin %186.11 ile en fazla artis oldugu kurutma kosul olarak saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Limon kabugu, kurutma, mikrodalga, sicak hava, kinetik modelleme

Drying of Lemon Peels with Hot Air, Microwave and Hot Air-Microwave Combination

ABSTRACT: In this study, the drying performance of lemon peel samples was investigated by drying processes with
microwave, hot air and their combinations. Three different temperatures (40, 50 and 60°C) and three different microwave
powers (90, 180 and 360 W) were used. Effects of drying conditions on drying rate and drying time were determined. Page
and Modified Page models were found to be the best expressing models of the drying Kkinetics of lemon peels. With the
increase in temperature and microwave power, the drying rate increased, while the drying time decreased. It was observed
that the drying process performed with the combination of 60°C hot air and 360 W microwave had the highest drying rate
with the shortest drying time of 24 minutes. The effect of drying processes on the color of lemon peels was determined by
determining the L*, a*, b*, Hue angle, Chroma and AE* values and the color differences between fresh and dry samples.
Due to the darkening of the samples under high microwave power, it was concluded that the use of 90 and 180 W is more
suitable than 360 W. Total amount of phenolic substances increased in the dried samples compared to the fresh samples,
while the antioxidant activity decreased. At 40°C, which has the longest drying time, the decrease in antioxidant activity was
the highest with 85.54%. The drying process performed with the combination of 60°C and 360 W was the drying condition
in which the total phenolic content increased the most with 186.11%.
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GIRIS

Limon, portakal ve mandalina basta olmak iizere turunggiller Tiirkiye’de yaygin olarak
yetistirilmektedir (Cesur, 2014). Tirkiye’de yetistirilen turunggillerin % 48’1 portakal, % 24’
mandalina, % 21’1 limon, % 5’1 greyfurt ve kalan kisim ise diger turunggillerin ¢esitleridir (Saragoglu,
2017).

Turunggiller C vitamini, pektin, kalsiyum, diyet lifi, fenolik bilesikler gibi bilesikler igerirler. Bu
bilesikler saglik agisindan olumlu etkilere sahiptir (Cesur, 2014). Turunggillerin yenilen kisminin
disinda, atik kisim olarak diisiiniilen meyvenin ¢ekirdegi ve kabugu halk arasinda ¢esitli hastaliklarin
tedavisinde (diyabet, yiiksek tansiyon gibi) kullanilmaktadir. Ayrica turunggillerin kabuklarinin toplam
fenolik madde, mineral madde ve vitamin igerigi bakimindan meyvenin kendisinden ve suyundan daha
zengin oldugu belirlenmistir (Giizel ve ark., 2017). Limon kabuklarinin da toplam fenolik madde
miktarinin meyvenin kendisinde bulunandan oldukga fazla oldugu saptanmistir (Gorinstein ve ark.,
2001)

Gidalarin muhafazasi i¢in kurutmanin kullanimi ¢ok yaygindir. Geleneksel kurutma yontemlerinin
yani sira teknolojinin de gelismesiyle birlikte bir¢ok yeni kurutma yontemi bulunmus olup, bunlardan
onemli bir yere sahip olan1 mikrodalga kurutmadir. Maskan (2000) tarafindan yapilmis bir ¢alismada
muz dilimlerinin 60°C sicakliga ve 1.45 m/s hava hizina sahip tepsili kurutucu ile mikrodalga firinin
(350, 490 ve 700 W) ayr1 ayr1 ve kombinasyonlar1 kullanilarak kurutuldugu goriilmiistiir. En uzun siiren
kurutma yonteminin tepsili kurutucu oldugu belirlenmis ve kombinasyon kullanimi kuruma siiresini
azalttig1 goriilmistiir. Horuz ve ark., (2017a) yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli sicaklik (50, 60 ve 70°C) ve
birlikte hibrit olarak adlandirilan hava sicakligina ilave olarak 3 farkli mikrodalga giicii (120, 150 ve 180
W) kullanilarak visne 6rnekleri kurutulmustur. Alibas (2007)’nin yapmis oldugu c¢aligmada kabak
dilimlerini 1 m/s hava hizina sahip firinda 50, 75°C’de ve 160, 350 W mikrodalga giiciinde ve son olarak
da bu 2 sistemin kombinasyonu seklinde 3 farkli yontemle kurutmustur. Izli (2016) yaptig1 calismada
kayisinin konvektif, mikrodalga ve bunlarin kombinasyonuyla kurutulmasini incelemistir. Konvektif
olarak 50 ve 75°C, mikrodalga giicii olarak da 90 ve 160 W kullanmistir. Horuz (2018) elma, kayisi,
visne, domates, kirmizibiber ve nane {izerine yaptig1 ¢alismada 3 farkli sicakligi (50, 60 ve 70°C) tek
basina ve 120, 150 ve 180 W mikrodalga gii¢leriyle kombinleyerek bu yontemlerin karsilagtirmasini
yapmustir. Orneklerin tamaminda kuruma siireleri kombinasyonlarin kullaniminda konvektif sisteme
gore azalmistir. Alibas (2006) tarafindan yapilan ¢alismada 50, 75 ve 100°C sicakliklarda konvektif ve
350, 500 ve 650 W giiclerde mikrodalga ve konvektif-mikrodalga olmak tizere 3 farkli yontemle pazi
yapragi kurutmasi gerceklestirmistir.

Literatlirde mikrodalganin sicak hava ile kurutma ve diger kurutma yontemlerinde 6n islem olarak
ya da kombinasyon seklinde kullanilmasina yonelik ¢alismalarin oldugu goriilmekte olup bu durum
mikrodalganin kurutma teknolojisindeki dneminin gitgide artmakta oldugunu gostermektedir. Fakat
limon kabuklar1 i¢in bu alanda yeterli ¢aligmanin yapilmadig: goriilmiistiir. Kurutulmus limon kabuklari
baz1 bitkisel ¢ay ve fabrikasyon gida iiriinlerinin iiretiminde girdi olarak kullanilmaktadirlar. Kurutulan
gida Uriinlerinin tiimiinde oldugu gibi limon kabuklar1 i¢in de en hizli ve kalite kaybinin en az diizeyde
oldugu kurutma yonteminin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ile kurutmanin bu bakimdan faydalari olabildiginden dolayi, bu ¢aligmada mikrodalganin sicak hava ile
kombinasyonu ile farkli kosullarda limon kabuklar1 kurutularak, limon kabuklarmin kuruma kinetigi ve
bazi kalite 6zelliklerine mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile kurutmanin etkileri aragtirilmistir.
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MATERYAL ve METOT

Materyal

Bu ¢alismada materyal olarak kullanilan Enterdonat cinsi limon (Citrus limon) 6rnekleri Denizli
ilinden temin edilmistir. Ornekler kurutma analizlerinde kullanilana kadar parafilm ile sarili halde
4+0.5°C sicakligindaki buzdolabinda muhafaza edilmistir. Oncelikle drneklerin kabuklarmin baslangic
nem igerigi degerlerinin bulunmasi i¢in 6+0.3 g kabuk 105°C sicaklikta etliv kullanilarak agirliklar1 sabit
tartima gelene kadar kurutulmustur.

Ornekleme Yontemi ve Analizler

Kurutma 6ncesinde temin edilen limonlarin kabuklarindan 1 cm x 1 cm boyutlarinda kare seklinde
kesilerek 4 mm kalinliginda 6rnekler hazirlanmistir. Kurutma islemlerinde her bir paralel igin bu
orneklerden 16 tanesi tepsilere dizilerek kullanilmis olup, kurutma 6ncesinde her bir tepsideki toplam
{iriin miktar1 3.8 £+ 0.5 g olarak 6l¢iilmiistiir. Kurutma deneyleri mikrodalga 6zellikli ve 1.0 m s hava
hizina sahip firin (Siemens HN678G4S1 Ankastre Firin, Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kurutma islemleri 40, 50, 60°C sicak hava ve 90, 180, 360 W mikrodalga gii¢lerinin ayr1 ayr1 ve
kombinasyonlar seklinde kullanilmasiyla yapilmistir. Kurutma islemleri sirasinda ornekler firindan
cikartilarak ¢ok kisa bir siirede tartilip tekrar firina yerlestirilirmistir. Tartimlar ilk 30 dakika igerisinde
5 dakikada bir, ilk 30 dakikadan sonra ise her 15 dakikada bir olacak sekilde gerceklestirilmistir. Renk,
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde analizleri taze ve kuru 6rneklerde gerceklestirilmistir. Kuru
ornek olarak kurutma islemleri sonrasi nem igerigi %15’e diisiirtilen limon kabuklar1 kullanilmastir. %15
nem igerigine sahip kuru 6rnekler analizler yapilana kadar -18°C’de muhafaza edilmistir.

Taze ve kurutulmus 6rneklerinin L*, a*, b* degerleri renk 6l¢tim cihazi (PCE-CSM 2, Almanya)
kullanilarak tespit edilmistir. Orneklerin Hue ag1s1, Kroma ve toplam renk sapmasi1 (AE*) degerleri taze
limon kabuguna ait renk degerleri (Lo*, ao*, bo*) referans kabul edilerek Esitlik 1, 2 ve 3 kullanilarak
hesaplanmistir (Seerangurayar ve ark., 2019).

Hue agis1 = tan~*(b*/a*) 1)
Kroma = (a*? + b*?)1/2 @)
AE" = /[(Lo" = L) + (29" —a")? + (by” — b*)’] (3)

Toplam fenolik madde tayini Folin-Ciocalteu (FC) metoduna gore gerceklestirilmistir (Singleton
ve ark., 1999). Antioksidan aktivite tayini 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) metodu uygulanarak
gerceklestirilmistir (Thaipong ve ark., 2006).

Hesaplamalar
Kurutma islemi sirasinda limon kabuklarmin nem igerigi degerleri Esitlik 4. kullanilarak
belirlenmistir;

Mt = (m — KM)/KM 4)
Burada, Mt herhangi bir t anindaki nem igerigini (g su g kuru madde™) belirtirken, m &rnek
miktarini (g), KM ise 6rnegin igerdigi kuru madde miktarini (g) belirtmektedir (Demiray 2015).
Kuruma hizi, kuruma zamanina bagl olarak nem igeriginin degisimini gosteren egrilerinin
tiirevleri almarak belirlenmistir, birimi g su g kuru madde™ dakika * olarak ifade edilmektedir.
Kuruma Hizi = (Mt + dt — Mt)/dt (5)

Burada, Mt+dt herhangi bir t+dt anindaki nem igerigi degerini (g su.g kuru madde™), Mt herhangi
bir t anindaki nem igerigini (g su g kuru madde™) ve son olarak dt kuruma zamanini ifade etmektedir
(Demiray, 2009).
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Nem orani1 Esitlik 6’dan hesaplanmustir.
MR = (Mt — Me)/(M0 — Me) (6)

Esitlikte MR nem oranini (birimsiz), Mt herhangi bir t anindaki nem igerigini (g su.g kuru madde”
1), Me denge anindaki nem igerigini (g su g kuru madde™), MO0 ise baslangi¢ nem igerigini (g su g kuru
madde™) ifade etmektedir (Zambak, 2015).

Gidalarin kurutulmasi sirasinda kiitle transferi meydana gelmektedir. Etkin difiizyon katsayis1 bu
kiitle transferinin 6nemli Slgiitlerinden biridir. Etkin difiizyon katsayis1 limon kabugu 6rnekleri icin,
Fick’in ikinci yasasindan dilim kabulii yapilarak (Esitlik 7) hesaplanmistir (Tiifekei, 2014).

1 _ (2n+1)*?Degrt
e P ) Q)

8 v
MR = 1-[_2211=0

Deft etkin difiizyon katsayisini (m? saat™), L dilim kalinhigin1 (m) ve t kuruma zamanin (saat) ifade
etmektedir (Tiifekgi, 2014).

Uzun kurutma siireleri i¢in Esitlik 7’nin ilk terimleri kullanilarak basitlestirilip ¢oziim igin
logaritmik formda yazildiginda Esitlik 8 elde edilmektedir (Kocayigit, 2010).

2
T“Degr

8
INMR = ln; - 212

t (8)

Bu ifadeye gore deneylerden elde edilen MR degerlerinin dogal logaritmasinin kuruma siiresine
karsilik grafigi cizilerek elde edilen dogrunun egiminden (Esitlik 9) etkin diflizyon katsayisi
hesaplanmustir.

.. m2De
Egim = — ¢ 9)

L*, a*, b*, Hue agis1, Kroma, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite degerlerinin

yiizde degisimleri Esitlik 10 kullanilarak hesaplanmistir.

Yiizde Degisim=[(Son Deger/ilk Deger)-1] x100 (10)

Kuruma Kinetiginin Modellenmesi
Limon kabuklarimin kurutulmasiyla elde edilen kuruma siiresi ile nem orani arasindaki iligkinin

ifade edilmesi i¢in 5 farkli kurutma modeli denenmistir. Bu modeller Cizelge 1’°de verilmistir

Cizelge 1. Limon kabugu drnekleri i¢in kullanilan matematiksel modeller

No Model Adi Model Kaynak

1 Page MR = exp(-kt") Arslan ve Ozcan (2010)
2 Modifiye Page MR = exp(-(kt)" Wang ve ark. (2007)

3 Lewis MR = exp(-kt) Ozel (2010)

4 Logaritmik MR = a.exp(-kt) + ¢ Mcminn (2006)

5 Henderson ve Pabis MR = a.exp(-kt) Zambak (2015)

Deneysel verilerin model Esitliklerine uyumun tespit edilmesi i¢in tahmini standart hata (RMSE)
ve x* degerleri (Esitlik 11 ve 12) hesaplanmustir.

o 1,
2
RMSE = [NZ(MRtahminLi - MRdeneysel,i) (11)
i=1
2
2 _ {\Izl(MRdeneysel,i - MRtahmini,i) (12)

N—n
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BULGULAR VE TARTISMA
Nem Icerigi

Bu calismada kullanilan limon kabugu 6rneklerinin baslangi¢c nem igerigi ortalama MO =4.91 g
su g kuru madde® olarak saptanmustir. Orneklerin kurutma sirasinda zamana bagl olarak nem
icerigindeki degisimler Sekil 1°de gdsterilmistir.

Genel olarak sicak hava-mikrodalga kombinasyonlartyla yapilan kurutma islemlerinde mikrodalga
giiciiniin arttirilmasiyla kuruma siirelerinde kisalmalar meydana gelmistir. Orneklerin 0.2 g su.g kuru
madde nem igerigine gelme siireleri Sekil 1°den gériilebilir. En kisa kurutma siiresi 60°C ile 360 W’
kombine edildigi kurutma isleminde gdzlenmis olup, drneklerin 5.26 g su g kuru madde™ nem
iceriginden 0.2 g su g kuru madde™’e gelme siiresi 24 dakika olarak hesaplanmistir. 60°C+360 W
kombinasyonu kurutma kosullar1 igerisinde en yiiksek sicaklik ve mikrodalga giicii degerine sahip olan
kombinasyon olup bu kombinasyonda en yiiksek kuruma hizinin goriilmesi bu kosullarda suyun
buharlagma hizinin en yiiksek degerde olmasindan dolay1 olabilir.

Benzer sonuglar baska caligsmalarda da tespit edilmistir. Horuz (2018) yaptigi calismada elma
orneklerini 50, 60, 70°C sicakliklar ve 120, 150, 180 W mikrodalga giicleri ile ayr1 ayr1 ve
kombinasyonlar seklinde kurutmus ve ¢alismanin sonucunda en yiiksek kuruma hizi ve en kisa kuruma
stiresinin 70°C+180 W kombinasyonuna ait oldugunu belirlemistir. Alibas (2006) paz1 yapragi lizerine
yaptig1 ¢aligmada 50, 75 ve 100°C sicakliklar ile 350, 500 ve 650 W mikrodalga gii¢lerini ayr1 ayr1 ve
kombinasyon seklinde kullanarak kurutma islemlerini gerceklestirmis ve en yiiksek kuruma hizi ve en
kisa kuruma siiresinin oldugu kurutmanin 100°C+650 W kombinasyonu oldugunu belirtmistir.
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Sekil 1. Kurutulan limon kabugu 6rneklerinin nem igeriginin kuruma zamani ile degisimi

Kuruma Hiz1
Mikrodalganin sicak havayla birlikte kullanilmasinin nem igerigine etkisini incelemek i¢in farkli

sicakliklarda sicak hava ve mikrodalga kombinasyonlariyla kurutulan limon kabugu orneklerinin
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kuruma hizlarinin nem igerigine bagli olarak degisimi Sekil 2°de verilmistir.

Limon kabugunun 90, 180, 360 W mikrodalga gii¢leriyle kurutulmasinda ilk 6nce artan hiz
kuruma periyodu ve ardindan azalan hizda kuruma periyodunun gerceklestigi tespit edilmistir. Bunun
nedeni 6rneklerin mikrodalga ile kurutulmasi sirasinda 1sinmanin igten olmasi nedeniyle kurumanin da
orneklerin i¢ kismindan bagslayarak dis yiizeye dogru gergeklesmesi olabilir. 40, 50 ve 60°C’de
gerceklestirilen kurutmalarin ve sicak hava-mikrodalga kombinasyonlari ile yapilan kurutmalarin azalan
kurutma hizi periyodunda gerceklestigi belirlenmistir. Mikrodalganin sicak havaya ilave olarak
kullanilmasiyla birlikte mikrodalga giiciiniin ve sicaklin yiikseltilmesi sonucu kuruma hizinda artig
meydana gelmistir. Kuruma hizlar1 arasindaki bu farkliliklar 6rnegin nem igerigi diistiikce azalmistir.
Orneklerin kurutulmasinda en yiiksek kuruma hizina sahip kurutma kosulunun 60°C+360 W
kombinasyonu oldugu saptanmaistir.

Horuz ve ark. (2017b) domates dilimlerini 60°C sabit sicaklikta 120, 150 ve 180 W mikrodalga
giiciine ilave 0 (ultrases uygulamasi yapilmamis), 20 ve 40 dakikalik ultrases uygulamasi ile
kurutmuglardir. Ultrases uygulamasi yapilmayan 6rneklerde 60°C+180 W kombinasyonunun en yiiksek
kuruma hizina sahip oldugu belirlenmistir. Soysal (2004) yaptig1 ¢calismada 360-900 W arasindaki 7
mikrodalga giiclinde gerceklestirdigi kurutmalarda maydanozun kurutma karakteristiklerini incelemistir.
Calismada oncelikle kuruma hizinin yiikseldigi ardindan ise mikrodalga degerlerine bagli olarak sabit
hizda ya da azalan hizda kuruma periyotlar1 seklinde devam ettigi saptanmistir.

0.16

*90W # 40°C Kontrol

.

g 014 180 W Z 40°C+90 W

o = 025

= i W360 W [} = W40°C+180 W °

P o g . ©40°C+360 W

£ 010 n n w 920

Z . £ °

2 008 a® £ 015 =

s = . "

7 006 a u

& 0.10

3 * R Y €]

= 004 7 e®e % * . 8 a " .

¢ u g ¢« *® - . ¢

g 0002 y & g 0.05 Y PRRS ©

2 R Z o) o o ¢ *

= = ¢

% o0 i 2 000 wee®

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Nem igerigi (g su.g kurumadde™) Nem igerigi (g su.g kurumadde?)

= 035 __ 042

2 # 50°C Kontrol ° = # 60°C Kontrol ®

2 . £

S 030 50°C+90 W 2 036 60°C+90 W

< 4

P W50°C+180 W g W60°C+180 W

- T ® F

S 025 @50°C+360 W ° g %% egoecraco W ®

£ 020 Z 024

- @ E]

a7 ° s - A

7 015 - ¥ 01s 3]

) @ [ ] B

8 L = u ¢ %D ° n

% 010 - s § o012 . " e ™

H * E e * ®

Z 005 [ ] A s £ 006 e u T

A ’ ¢ ¢ 1 *

2 2 o

000 @ 2 000 o
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Nem iceriF (g su g kurnmadde?) Nem icerigi (g su.g kurumadde?)
Sekil 2. Kurutulan limon kabugu 6rneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
e o .
Renk Degisimi

Farkl1 kurutma sartlarinin limon kabuklarin L*, a*, b* degerlerine etkilerinin belirlenmesi i¢in bu
ozelliklerde meydana gelen degisimler % olarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 2’te
verilmistir.
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Cizelge 2. Limon kabugu 6rnekleri i¢in taze ve kurutulmus drneklere ait L*, a*, b*, Hue agis1 ve Kroma degerleri arasindaki
yiizde degisimler ile AE* degerleri

Kurutma % Degisim AE*
Sartlari L* a* b* Hue Aqisi Kroma

90 W -4.60+1.062  31.99+8.21¢f -7.27+1.07¢ -6.96+1.169 47341179 7.79+1.10"
180 W -3.65+1.832  57.11+8.444 -10.2741.29¢  -12.47+1.32"  -5.09+1.25¢  12.13+1.32¢f
360 W -14.49+0.579  289.44+16.39°  -17.57+1.01° -41.46+1.48  12.5242.96°  42.65+2.09¢
40°C -6.63£1.69°  1.67+7.46" -4.85+4.39%  _1.05+1.76° -4.55+4.05¢  6.04+2.09)
50°C -11.23+1.52¢  7.37+4.079" -4.03+1.292 -1.91+0.68%0  -3.43x1.279  7.75£1.10"
60°C -11.86+4.33°  9.08+6.83h -5.04+3.46%  -2.54+1.09  -4.17+3.69¢  8.97+2.01M
40°C+90 W -11.6243.91°  15.04+7.61¢7"  -5.49+0.923¢  _3.61+1.29%  -4.27+0.959  8.74+1.89M
40°C+180 W -14.78+0.36%9  26.45+7.36% -4.3540.75% -5.31£1.13%F  -2.45+0.989  10.68+0.44%
40°C+360 W -21.79+2.45F  370.16+£32.76°  -25.67£1.769  -5521+1.121  27.96+4.01°  62.89+2.09°
50°C+90 W -14.18+1.099  18.93+4.81°fh  _54142.022¢  -4.25+0.84%  -3.96+2.01¢  10.19+0.51%
50°C+180 W -15.98+1.259  27.22+4.30¢%f -5.2941.56%°  -5.39+0.75¢F  -3.44+1.439  11.34+1.00Y
50°C+360 W -24.96+1.239  447.81+64.28%  -22.98+0.88"  -56.35+1.071  34.46+2.65%  65.3242.40?
60°C+90 W -18.78+1.40°  28.74+6.17%f -6.4742.26¢  -5.61+0.82f -4.6242.279  13.52+1.37%
60°C+180 W -20.76+1.48"  35.15+19.22¢ -6.53+1.28  -5.78+1.86 -4.7341.72¢  14.75+1.30¢
60°C+360 W -24.59+0.789 384.56+28.17°  -22.49+0.957  -55.49+1.231  34.46+2.67*  64.36+2.15aP

Her bir siitun i¢in farkli harfler degerlerin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

Limon kabuklarinin kurutulmasiyla birlikte L* degerinde azalma meydana gelmistir (“% Degisim”
degerinin
L* degerindeki bu azalmanin arttig1 saptanmustir.

(13

olarak bulunmasi azalmay1 gostermektedir). Sicakligin ve mikrodalga giiciiniin artmasiyla

Limon kabugu 6rneklerinin a* degeri kurutmayla birlikte artmistir. Sicaklik ve mikrodalga giicii
degerlerinin yiikseltilmesiyle a* degerindeki artisin yiikseldigi tespit edilmistir. Orneklerin 180 W, 360
W ve bu mikrodalga giiciiniin sicak hava ile kombinasyonlarinda kurutulmasinin a* degerleri tizerindeki
etkisi istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmistir (p<0.05). Bu kurutmalarda 180 W mikrodalga
giicinde Orneklerin baz1 bolgelerinde kararmalar meydana gelirken, 360 W ve 360 W mikrodalga
giicliniin sicak hava ile kombinasyonlarinin kullanildigi kurutmalarda 6rneklerin renginin tamamen
karardig1 goriilmiistiir. Bu renk degisikliklerin kabukta bulunan flavonoidlerin kurutma esnasinda zarara
ugramasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Diger kosullarda kurutulan {iriinlerin a* degerleri i¢in de
benzer degerler elde edilmistir.

Kabuklarin b* degerlerinde kurutma islemi sonrasi azalma belirlenmistir. En ¢ok azalma 360 W
ve 360 W ile sicak hava kombinasyonlarinda (% 17.57 — 25.67 araliginda) saptanmistir. Limon kabugu
icin sarilik (b*) degeri renk kriterleri agisindan onemlidir. Sarilik degerinin 360 W ve bu mikrodalga
giicliniin sicak hava ile kombinasyonlarindaki kurutmalarda 6nemli derecede duistiigii goOriilmiistiir.
Bunun sebebi olarak 6rneklerde meydana gelen kararmalar oldugu diisiintilmektedir. Diger kurutma
kosullarinda ise sarilik degeri taze 6rneklere gore cok az bir diisiis gostermistir.

Kabuklarin kurutulmasi sonucu Kroma ve Hue acgisindaki degisimler ile Toplam Renk Degisimi
(AE*) degerleri de Cizelge 2’te verilmistir. Orneklerin AE* degerinde sicaklik ve mikrodalga giiciiniin
artmasiyla birlikte bir artis meydana gelmistir. Bu da sicaklik ve mikrodalga giiciiniin yiikseltilmesinin
ornegin orijinal rengindeki degisimin artmasina neden oldugunu gostermektedir. Yiiksek kuruma
sartlarina maruz kalan orneklerde meydana gelen enzimatik olmayan reaksiyonlar renk kaybina neden
olabilmektedir.

Taze orneklerde Hue agisinin degeri 75.90-78.76 araliginda bulunmustur. Kurutma islemiyle
birlikte bu degerlerin azaldig1 goriilmiistiir. Kurutma sonras1 Hue agisinin degeri 34.10-75.55 araliginda
belirlenmistir. Hue agis1 degeri 360 W ile yapilan kurutmada ve bu mikrodalga giliciiniin
kombinasyonlariyla yapilan kurutmalarda 34.10-46.20 degerlerine kadar diigsmiistiir. Bu diisiis 6rnegin
renginde meydana gelen kararmalar sonucu Hue agisin1 ifade eden renk dairesinde rengin saridan
turuncuya dogru yonelmesiyle agiklanmaktadir. Toplam renk degisimini ifade eden AE* degeri sicaklik
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ve mikrodalga giiciliniin yiikselmesiyle artmistir. Bu artis 90, 180 W ve 40, 50, 60°C’de ve bunlarin
kombinasyonlarinda yapilan kurutmalarda 6.04-14.75 arasinda kalirken, 360 W ve bu mikrodalga
giicliniin sicak hava ile kombinasyonlarindaki kurutmalarda 42.65-64.36 araligina kadar artmistir.

Donukluk-canlilik olarak ifade edilen Kroma degerleri genel olarak kurutmayla birlikte azalmistir.
Kroma degerlerinin azalmasi donuklugun arttifin1 gdstermektedir. Ancak sicak hava ile 360 W
kombinasyonunda yapilan kurutmalarda kroma degeri ylikselmistir. Bu da bu kosullardaki kurutmalarda
ornegin canliliginin arttigini1 gostermektedir.

Maskan (2000) gergeklestirdigi ¢alismada sicak hava, mikrodalga ve sicak hava-mikrodalga
kombinasyonlariyla muz dilimlerini kurutarak 6rneklerdeki renk degisimlerini L*, a*, b* ve AE*
degerlerine gore incelemistir. Taze 6rnegin L* degeri 71.01 iken, kurutmalar sonucu bu deger 40.815-
62.08 arasinda bulmustur. Taze ornekte 3.96 olan a* degerinde kurutmanin etkisiyle birlikte artis tespit
edilmistir. Bu degisimlerin enzimatik olmayan esmerlesmeyle iliskili olabilecegi belirtilmistir.
Orneklere ait b* degerleri kurutma islemleri sonucu artmustir. Béylelikle 6rnegin sahip oldugu sarilik
degeri yiikselmistir. Toplam renk degisimi (AE*) sicak hava-mikrodalga kombinasyonu ile yapilan
kurutmada diger yontemlere gore daha az diislis gostermistir.

Alibas (2007)’mn yapmis oldugu ¢aligmada kabak dilimlerini 1 m/s hava hizina sahip firinda sicak
hava (50 ve 75°C), mikrodalga (160 ve 350 W) ve sicak hava-mikrodalga kombinasyonlar1 ile
kurutmustur. Bu kurutmalarin sonucunda en iyi renk degerlerine sahip 6rneklerin kombinasyon kurutma
sirasinda elde edildigi belirlemistir. Sicak hava ile kurutmanin, diger kurutma yontemlerine gére daha
uzun kuruma siirdiigii i¢in, 6rneklerde kararmalara neden oldugu belirtilmistir. Taze kabak dilimlerine
en yakin olan renk degerlerine (L*, a*, b*) sicak hava-mikrodalga yonteminde kurutulan 6rneklerin
sahip oldugu ve en iyi sonucun 75°C+350 W kombinasyonu i¢in elde edildigi ifade edilmistir.
Omneklerin kurumayla birlikte Kroma degerinde diisiis meydana gelirken, Hue acis1 degerleri taze
orneklerin degerine yakin olarak tespit etmistir.

Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Aktivite Degeri

Orneklerin toplam fenolik madde miktarlari ve antioksidan aktivite degerleri Cizelge 3’te
verilmistir.

Taze limon kabugundaki antioksidan aktiviteleri 15.965-16.901 mmol TE g kuru madde™ arasinda
degistigi saptanmistir. Kurutulan limon kabugu 6rneklerine ait antioksidan aktiviteleri ise 2.309-6.140
mmol TE g kuru madde? arasinda bulunmustur. Bu sonuglar kurutma islemi antioksidan aktivite
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Bu durumun iirtinde dogal olarak bulunan antioksidanlarin
uygulanan 1s1l islem sirasinda bozunmasiyla ilgili oldugu diislinilmektedir. Ayrica sicakligin ve
mikrodalga giiciiniin artmas ile birlikte kuruma siiresinin azalmasina bagli olarak drneklerin antioksidan
aktivitesindeki diisiis azalmistir.

Kuruma siiresi en uzun olan 40°C sicak hava ile kurutmada, antioksidan aktivitedeki azalma %
85.54 ile en fazla olarak tespit edilmistir. 40°C ile birlikte kullanilan mikrodalga uygulamalarinda ise
antioksidan aktivitedeki azalma, mikrodalga giiciiniin (90, 180 ve 360 W) arttirilmasiyla birlikte sirasiyla
% 79.18, % 74.11 ve % 68.57’e kadar diigmiistiir. Kurutma sicaklig1 ve mikrodalga giicii en yiiksek olan
60°C+360 W kombinasyonunda ise antioksidan aktivitedeki azalmanin % 61.98 ile en diisiik oldugu
belirlenmistir. Genel olarak kurutma ydnteminin antioksidan aktivite lizerine etkisi istatistiksel a¢idan
onemli bulunmustur (p<0.05).

Elde edilen sonuglar literatiirle paralellik arz etmektedir. Tekgiil (2019) yaptig1 calismada limon
kabuklarini 5 farkli yontemle kurutmus ve bu kurutmalar sonucu limon kabugu 6rnegine ait toplam
antioksidan aktivite degerlerinin kurutma sonrasi azaldigini1 belirlemistir. Horuz ve ark. (2017a)
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yaptiklar1 ¢alismada visnenin konvansiyonel ve hibrit sistem (konvansiyonel-mikrodalga) ile
kurutulmasi sonucu taze oOrneklerdeki antioksidan aktivitenin kurutma sonrasi distiigiinii tespit
etmislerdir. Ayrica kurutulan 6rnekler baz alindiginda hibrit sistemle yapilan kurutmalarda antioksidan
aktivitenin konvansiyonel kurutmalara gore daha yiiksek oldugu saptanmustir. Izli ve ark. (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kurutma yontemleri ile
altin ¢ilek meyvesinin toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitesi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Kurutulmus 6rnekler, taze ornek ile karsilastirildiginda antioksidan kapasitede % 65-75 araliklarinda
distis gosterdigi belirtilmistir. Sicaklik ve mikrodalga giiciinlin arttirilmast sonucu antioksidan
kapasitedeki diisiisiin arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3. Taze orneklerin ve farkli kurutma kosullarinda kurutulan 6rneklerin antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde
miktarlar.

Antioksidan Aktivite Toplam Fenolik Madde

Kurutma Sartlar (mmol TE g kuru madde™) (mg GAE g kuru madde™)

Taze Kuru % Degisim* Taze Kuru % Degisim*
0w 16.901 2.959 -82.43+1.58P 12.443 16.356 31.49+2.31
180 W 16.575 3.588 -78.33+1.29% 11.992 21.329 78.03+6.659"
360 W 16.514 4,494 -72.73£1.97™ 12.04 25.05 108.11+3.37¢
40°C 15.965 2.309 -85.54+0.428 12.466 15.13 21.34+2.19k
50°C 16.266 3.061 -81.16+1.12b¢ 12.561 19.062 51.80+2.85!
60°C 16.249 4,041 -75.10+1.00 12,741 22.493 76.56+1.489"
40°C+90 W 16.26 3.375 -79.18+1.50% 12.033 20.587 71.21+5.34"
40°C+180 W 16.433 4.254 -74.11+0.429 12.428 23.676 90.56+3.83F
40°C+360 W 16.494 5.183 -68.57+0.47 11.995 30.083 151.01+8.22°
50°C+90 W 16.804 3.919 -76.67+0.80° 13.005 21.963 82.90+3.91f0
50°C+180 W 16.71 4.653 -72.13+1.18M 12.285 26.509 115.85+4.394%
50°C+360 W 16.532 5.843 -64.64+1.24% 12.788 33.476 161.89+5.95°
60°C+90 W 16.896 4.863 -71.20+£0.91" 12.417 27.328 120.17+6.27¢
60°C+180 W 16.323 5.313 -67.41+1.611 12.637 32.282 155.55+6.37b¢
60°C+360 W 16.156 6.14 -61.98+1.26' 12.272 35.112 186.11+1.292

'Farkl harfler degerlerin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

Toplam fenolik madde miktar1 degerlerine baktigimiz zaman kurutma islemleri sonucu limon
kabuklarindaki toplam fenolik madde miktarinda artis meydana gelmistir. Taze limon kabuklarindaki
toplam fenolik madde miktar1 11.992-13.005 mg GAE g kuru madde™ arasinda iken, kuru 6rneklerde
15.130-35.112 mg GAE g kuru madde™ araliginda tespit edilmistir. Kurutma sonrasindaki toplam
fenolik madde miktarindaki bu artigin hiicrelerde bagli bulunan fenolik maddelerin 1s1yla birlikte ayrilma
reaksiyonlariin hizlanmasindan dolay1 kaynaklandigi diistintilmektedir. Elde edilen veriler sonucu
sicak hava ve mikrodalga kombinasyonlarindaki artisin diger yontemlere gore daha fazla oldugu
bulunmustur.

40°C sicak hava ile yapilan kurutmada toplam fenolik madde miktarindaki artis %?21.34
bulunurken, 40°C+90 W, 40°C+180 W ve 40°C+360 W ile yapilan kurutmalardaki toplam fenolik
madde miktarindaki artis sirasiyla %71.21, %90.56 ve %151.01 olarak tespit edilmistir. Sicak hava ve
mikrodalga kurutma sartlar1 kendi igerisinde degerlendirildiginde de kurutma sicaklik ve mikrodalga
gliciiniin artmastyla toplam fenolik madde miktarinda artis meydana gelmistir. Kurutma siiresinin en
kisa oldugu 60°C+360 W kombinasyonunda toplam fenolik madde miktar1 taze 6rnekteki degeri olan
15.130 mg GAE g kuru madde®’den kuru &rnekteki degeri olan 35.112 mg GAE g kuru madde™
seviyesine ulagsmis ve en fazla artisin %186.11 ile bu kurutma kosulunda meydana geldigi saptanmistir.
[statistiksel acidan, taze 6rneklerdeki toplam fenolik madde miktari ile kurutmalar sonrasi elde edilen
toplam fenolik madde miktarlar1 arasindaki farklar nemli bulunmustur (p<0.05).

Horuz ve ark. (2017b) yaptiklar1 calismada domates dilimlerini 60°C sabit sicaklikta 120, 150 ve

180 W mikrodalga giiciine ilave ultrases uygulamasinin etkisini aragtirmak i¢in ultrases uygulamasi
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yapilmamis 6rnek ile 20 ve 40 dakikalik ultrases uygulamasi yapilmis 6rnekleri incelemislerdir. Ultrases
uygulamasi yapilmayan 6rnekler baz alindig1 zaman toplam fenolik madde miktar1 taze iirlinde 8.27 mg
GAE g kuru madde™ tespit edilirken, kuru érneklerde 60°C+120 W, 60°C+150 W ve 60°C+180 W igin
sirasiyla 9.59 mg GA.g kuru madde™, 10.88 mg GAE g kuru madde™ ve 6.81 mg GAE g kuru madde™
olarak bulmustur. Kurutma islemi sonrast 120 W ve 150 W ile yapilan kombinasyon kurutmalarda taze
Ornege gore artis meydana gelirken, 180 W ile yapilan kombinasyon kurutmada azalma oldugunu
saptanmistir.

Tekgiil (2019) yaptig1 calismada toplam fenolik madde miktarinin taze limon kabugunda 35.5 mg
GAE 100 g kuru madde™ iken 6 farkli kurutma (agik hava, tepsili, mikrodalga, vakumlu mikrodalga,
vakumlu infrared, liyofilizator) isleminin sonucunda 59.52-227.2 mg GAE 100g kuru madde™
araligindaki degerlere yiikseldigini tespit etmistir. Bu kurutmalar arasinda en fazla artisin 227.2 mg
GAE 100 g kuru madde™ liyofilizator ile kurutma oldugu tespit edilirken bu kurutmay1 daha sonra
sirastyla mikrodalga (162.99 mg GAE 100g kuru madde™) ve tepsili kurutma (157.74 mg GAE 100 g
kuru madde) takip etmistir.

Kuruma Kinetigi

Limon kabuklarinin kurutma islemleri sirasinda elde edilen deneysel MR degerlerinin bes ayr1
matematiksel modele uygunlugu incelenmistir. Modellere ait model sabitleri ve istatistiksel degerler
Cizelge 4’te verilmistir. Hesaplanan R%, RMSE ve %? degerlerine gore limon kabugunun kurutulmasini
en iyi agiklayan modelin Page ve Modifiye Page modeller oldugu belirlenmistir. Sekil 3’te baz1 kosullar
icin deneysel ve Page modelden elde edilen MR degerlerinin karsilagtirmasi grafiksel olarak verilmistir.
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0.8 * # Deneysel Veri 0.8 . ¢ Deneysel Veri
b Page Model Py Page Model
=] L 4
= 0.6 R - 0.6 0.
= *
04 * 0.4
* *
02 ¢ 0.2 .
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¢ L 2 ¢ L *
0.0 *ee e 0.0 *—e
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10 % 40°C+90W 10 ¢ 60°C+360 W
L ]
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Sekil 3. Page Model’den elde edilen MR degerlerinin deneysel veriler ile karsilagtirmasi

Page modele ait kinetik sabitin (k) mikrodalga, sicak hava, sicak hava-mikrodalga
kombinasyonlari i¢in sirastyla 0.0040-0.0114 dakika™, 0.0175-0.0239 dakika™ ve 0.0140-0.0942 dakika®

! araliklarinda degistigi tespit edilmistir. Genel olarak sicaklik ve mikrodalga giiciindeki artis kinetik
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sabitin yiikselmesine neden olmustur. Ayrica Page modelin diger bir sabiti olan n degeri 0.9587-1.3574
araliginda bulunmustur (Cizelge 4).

Horuz ve ark. (2017b) domates dilimlerini 60°C sabit sicaklikta 120, 150 ve 180 W mikrodalga
giicline ilave 0 (ultrases uygulamasi yapilmamis), 20 ve 40 dakikalik ultrases uygulamasi yaptiklar
calismada Page modelin tiim kurutma sartlari i¢in en uygun model oldugunu tespit etmislerdir. Soysal
(2004) yaptig1 calismada 360, 450, 540, 630, 720, 810, 900 W mikrodalga gii¢lerinde gerceklestirdigi
kurutmalarda maydonozun kurutma Kinetigini en iyi temsil eden modelin Page model oldugunu tespit

etmistir.
Cizelge 4. Kurutulan limon kabugu 6rnekleri i¢cin model sabitleri ve istatistiksel parametreler
MODEL Sabit  Sabitin R’ RMSE 4  Sabitin R’ RMSE 2  Sabitin R? RMSE ¢
Degeri Degeri Degeri
90 W 180 W 360 W
Lewis k 00183 09542 0024 00112 00283 09826 0018 00047 00503 09370 0039 0.0167
',;'aegi‘ierson"e '; g'gigg 09716 0028 0.0169 ggggg 09909 0.019  0.0057 g'gigg 09652 0.051 0.0331
Page kK 0.0040 0.0110 0.0114
N oges 09946 0006 00007 o 09992 0002 00001 . 09924 0007 00007
Modifiye Page kK 00138 0.0235 0.0370
N oges 09946 0006 00007 LR 09992 0002 00001 '\ 09924 0007 00007
Logaritmik k 00281 0.0390 0.0700
a 17716 08970 0062 00893 14313 08915 0041 00297 16484 08915 0077 0.0844
c 00192 0.0197 0.0178
40°C 50°C 60°C
Lewis k 00145 09974 0003 00002 00228 09941 0005 00004 00284 09948 0006 0.0005
;':Sgersonve '; 281;‘2 09975 0.004  0.0003 28;2‘7‘ 09951 0.008 0.0010 2'853% 09537 0.006 0.0006
Page k 00175 0.0220 0.0239
N osgy 09985 0002 00001 | CCC 09970 0004 00003, C 09983 0003 00001
Modifiye Page k 0.0147 0.0221 0.0271
N osgy 09985 0002 00001 | CC 09970 0004 00003 oo 09983 0003 00001
Logaritmik kK 0.0200 0.0315 0.0403
a 11799 009487 0020 00090 12316 09478 0.026 00127 12462 09586 0.029 0.0137
c 00368 0.0318 0.0352
20°C190 W 40°C+180 W 40°C+360 W
Lewis k00315 09745 0020 00056 00457 09648 0014 0.0024 00833 09576 0011 0.0013
g:t’)‘ge“o”"e ‘; 22?;‘2 09836 0022 0.0074 (1’8‘7‘2? 09659 0012 0.0019 2'2?88 09597 0018 0.0038
Page k 00140 0.0279 0.0606
N 15 09947 0005 00004 . 7o 09898 0006 00004 o) 09773 0007 00006
Modifiye Page kK 00262 0.0409 0.0409
N looc 09947 0005 00004 7o 09898 0006 00004 i 09773 0007 00006
Logaritmik k 0.0490 0.0805 0.1042
a 16114 09085 0061 00644 17412 09516 0080 00962 1.1489 09746 0.021 0.0059
c 00237 0.0252 0.0107
50°C190 W 50°CH180 W 50°C+360 W
Lewis k 00369 09798 0017 00035 00577 09925 0014 00020 01067 09583 0012 0.0014
:;'aeggersc’”"e '; 223% 09881 0020 0.0054 (l)gfgg 09962 0.015 0.0025 (1)'(1)233 09588 0.011 0.0012
Page k 00204 0.0334 00713
N lapp 09956 0005 00003 )0 09979 0004 00002 > 09805 0005 00003
Modifiye Page kK 00322 0.0516 0.0966
N [lmp 09956 0005 00003 )it 09979 0004 00002 ,'occ 09805 0005 00003
Logaritmik k 0.0509 0.0707 0.1455
a 13270 09369 0040 00243 11753 09833 0025 00085 1.3450 09773 0046 0.0274
c 00323 0.0293 0.0137
60°C 190 W 60°C+180 W 60°C+360 W
Lewis k00456 09537 0025 00067 00636 09534 0026 0.0066 01114 09353 0.007 0.0004
gaet’)‘i‘:e“o”"e ‘; ggggg 09711 0035 0.0150 22;% 09669 0035 00139 giggé 09383 0023 0.0059
Page k00211 0.0263 0.0942
N li7es 09900 0007 00007 L ,occ 09908 0006 00004 ‘oicc 09759 0004 00002
Modifiye Page kK 00376 0.0516 0.1096
N Jlo6s 09900 0007 00007 >0 09908 0006 00004 . oiit 09759 0004 00002
Logaritmik kK 00558 0.0923 0.1699
a 13075 09185 0040 00227 15963 08852 0075 00768 14882 09572 0063 0.0515
¢ 00230 0.0212 0.0123
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Etkin Difiizyon Katsayisi
Limon kabugu 6rneklerinin hesaplanan etkin diflizyon katsayist degerleri Cizelge 5’da verilmistir.

Sicak hava ile kurutma islemlerinde sicaklik artisiyla birlikte etkin diflizyon katsayist da artmistir.
40°C’de kurutulan &rnekler igin etkin difiizyon katsayis1 1.58x10° m? s bulunurken, kurutmaya
mikrodalga giiciiniin ilave edilmesiyle 40°C+90 W, 40°C+180 W ve 40°C+360 W i¢in etkin difiizyon
katsay1 degerleri sirasiyla 3.67x10°, 5.07x10°, 8.68x10° m? s olarak bulunmustur. Boylelikle
kombinasyonlarda mikrodalga giiciinlin yiikseltilmesinin etkin diflizyon katsayisini arttirdigi tespit
edilmistir. Ayrica mikrodalga ve sicak hava degerlerinin en yiiksek oldugu 60°C+360 W
kombinasyonuyla yapilan kurutmada etkin difiizyon katsayis1 11.79x10° m? s bulunmustur.

Cizelge S. Farkli kurutma kosullar1 i¢in limon kabugu drneklerine ait etkin diflizyon katsayis1 degerleri
Kurutma Kosullar 9 2 ot
Deft X 10° (2 %)

Sicaklik (°C) Mikrodalga giicii (W)
- 1.58
. 90 W 3.67
40°C 180 W 5.07
360 W 8.68
- 253
. 90 W 4.29
>0°C 180 W 6.55
360 W 11.33
- 3.14
. 90 W 5.50
60°C 180 W 7.57
360 W 11.79
90 W 221
180 W 3.29
360 W 6.27

Belirtilen degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu saptanmistir. Tekgiil, 2019, limon kabugunun
etkin difiizyon katsay1 degerlerinin 1012 - 10® m?s arasinda degistigini belirtmistir. Horuz (2018) biber
dilimlerini 3 farkli sicaklik (50, 60 ve 70°C) ve bu sicakliklarin 3 farkli mikrodalga giicii (120, 150 ve
180 W) ile kombinasyon halinde kullanarak kurutmus ve bu kurutmalar sonucu elde edilen etkin
difiizyon katsayisini kombinasyonlar baz alindiginda 8.92x1071° m?s ile 4.54x10° m? s arasinda
bulmustur. Ayrica calismada kombinasyon kurutmalarda sicaklik ve mikrodalga degerlerinin
yiikseltilmesiyle birlikte etkin difiizyon katsayilarinin da arttig1 saptanmistir.

SONUC

Mikrodalganin sicak havayla birlikte kullanilmasi 6rneklerin kurutma hizini arttirmig, kuruma
siiresini kisaltmis ve {iriin kalitesini etkilemistir. Limon kabugu ornekleri icin kuruma stireleri
karsilastirildiginda 0.2 g su g kuru madde™ nem igerigine diisiiriilen kuru &rneklerde en uzun kuruma
stiresi 208 dakika ile 40°C’de gerceklesirken, en kisa kuruma ise 60°C+360 W kombinasyon kurutmada
24 dakikada gergeklesmistir.

Page ve Modifiye Page modellerin limon kabugunun kurutma kinetigini en 1yi sekilde temsil eden
modeller oldugu saptanmistir.

360 W ve bu mikrodalga giicliniin sicak hava ile kombinasyonlarinda drneklerde yanma ve 6rnek
renklerinde kararmalar olusmasi nedeniyle mikrodalga giiciiniin 90 ve 180 W olarak kullanilmasinin
daha uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Kurutma islemleri sonucu taze orneklere gore kuru orneklerde toplam fenolik madde miktari
artmistir. Sicaklik ve mikrodalga giicii degerlerinin yiikseltilmesi sonucu toplam fenolik madde
miktarindaki artis1 ylikselmistir.

Antioksidan aktivitede kurutma islemleri sonucunda azalmalar meydana gelmistir. Kuruma siiresi
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arttikca antioksidan miktarindaki diisiis yiikselmistir.

Sonug olarak mikrodalganin sicak havayla birlikte kullanilmasinin limon kabugunun kurutulmasi
tizerine dnemli bir etkisinin oldugu saptanmis olup, farkli {iriinler i¢in de degisik mikrodalga ve sicak
hava kombinasyonlarinin denenerek {iriine yonelik en uygun kurutma kosullarinin tespit edilmesi iiriin
kalitesi ve kurutma siiresinin optimize edilmesinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.
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