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Mikrodalga Kurutma ve Ozmotik Dehidrasyon ile Birlikte
Kurutulan Limon Halkalarinin Renk Analizi

Zehra YILDIZ*'(7, Siileyman REYHAN?

Oz: Bu calismada, ozmotik &n kurutma islemi uygulanmis ve uygulanmamis olan
limon dilimlerinin mikrodalga yéntemi ile kurutulmasinda ozmotik 6n isleminin,
mikrodalga kurutma siresi ve mikrodalga glic seviyesi gibi faktorlerin nem kaybi,
blzilme orani ve renk parametreleri Gzerine etkileri belirlenmistir. Renk
parametreleri olarak kroma, kahverengilesme indeksi, hue agisi ve toplam renk
degisimi segilmistir. Bu ¢alismada, ozmotik 6n kurutma islemi uygulanmis ve
uygulanmamis 10 mm dilim kalinligindaki limon halkalari mikrodalga firinda
kurutulmustur. Ozmotik dehidrasyon islemi igin kati/¢6zelti orani 1/10, sodyum
kloriir ¢ozelti derisimi %20 (a:h) ve ozmotik dehidrasyon slresi (i¢ saat olarak
belirlenmistir. Mikrodalga gii¢ seviyeleri 100, 200 ve 300 W ve mikrodalga
kurutma siresi 2, 4, 6 ve 8 dk olarak secilmistir. Elde edilen sonuclara gore,
mikrodalga kurutma isleminden 6nce uygulanan ozmotik 6n kurutma islemi ile
nem kaybi artarken, buzilme oranindan 6nemli bir degisimin olmadig
belirlenmigtir. Ayrica ozmotik 6n kurutma isleminin mikrodalga kurutmada
Uriindeki renk kaybini engelleyerek renk parametrelerinden kroma degeri ve
hue agisina olumlu katkisi oldugu gorilmustur.

Anahtar Kelimeler: Kurutma oOn islemleri, Mikrodalga kurutma, Ozmotik
dehidrasyon, Hue agisi, Kroma

Color Analysis of Co-Dried Lemon Rings by Microwave Drying and
Osmotic Dehydration

Abstract: In this study, it was determined the effects of microwave drying time
and microwave power level, osmotic pretreatment on moisture loss, shrinkage
rate and color parameters on microwave drying of lemon slices that was applied
both treated and untreated with osmotic pre-dried method. Chroma, brownish
index, hue angle and total color change were chosen as the color parameters. In
this study, both treated and untreated with osmotic pre-dried method the
lemon rings in 10 mm slice thickness were dried in a microwave oven. For the
osmotic dehydration process, the solid/solution ratio was 1/10, the sodium
chloride solution concentration was 20% (w:v), and the osmotic dehydration
time was three hours. Microwave power levels were chosen as 100, 200 and 300
W and microwave drying time were as chosen 2, 4, 6 and 8 min. According to
the results obtained it was determined that while the moisture loss increased
with the osmotic dehydration pre-drying process applied before the microwave
drying process, the diametrical shrinkage ratio wasn’t significantly change. In
addition, it has been observed that osmotic dehydration pre-drying process has
a positive contribution to color parameters such as chroma value and hue angle
by preventing color loss in microwave drying.

Keywords: Pre-drying treatment, Microwave drying, Osmotic dehydration, Hue
angle, Chroma
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1. Giris

Dinyada ve ulkemizde en fazla israf edilen gida
maddeleri meyve ve sebzelerdir. Diinyada meyve ve
sebzelerin %44’ ve Ulkemizde %25-40"1
kaybedilmektedir. Ulkemizde yas meyve ve sebzede
kayiplari, hasat esnasinda %4-12, {rlnlerin pazara veya
hale tasinmasinda %2-8, pazara hazirlik sirasinda %5-15,
depolama silrecinde %3-10 ve tlketim esnasinda %1-5
olmak Uzere toplamda %15-50 arasindadir (Tekiner vd.,
2021). Yas sebze-meyve tiiketimi ve ihracatindan sonra
arz fazlasi olarak elde kalan Griinlerin bozulmadan uzun
siire depolanmasi veya ekonomik degeri yiksek kuru gida
Urinlerinin elde edilmesinde gesitli kurutma yontemleri
kullanilmaktadir. Kurutma islemi, gidanin raf omrini
arttinir, kurutma sirasinda uzaklasan nem ile drin
hacminde meydana gelen azalma depolama, nakliye ve
paketleme maliyetlerini 6nemli derecede dusdrdr.
Ozellikle kurutulan meyveler bitki caylari, biskiivi, kek ve
puding gibi tathlarda tat-aroma verici olarak birgok yerde
kullanilmakla beraber saglikli atistirmalik olarak mevsimi
disinda da her zaman tiiketilebilir (Giingér ve Ozbalta,
1997; Ertekin ve Yaldiz, 1998; Anonim, 1999).

Kurutma icin vakumla, kizilétesi, dondurarak ve
mikrodalga kurutma gibi bircok yontem kullaniimaktadir.
Mikrodalga kurutma isleminde doku daha zarar
gormedigi icin daha kaliteli kuru durin elde edilir.
Mikrodalga kurutma yonteminde firin  bosluguna
gonderilen mikrodalga 1sinim drin tarafindan absorbe
edilerek Urin icerisinde bulunan su molekillerini
titrestirmesiyle Urlin igerinde 1si olusturur. Mikrodalga
kurutma yonteminde 1si transferi Griinin merkezinden
ylzeyine dogru gergeklestigi icin konduktif ve konvektif
kurutma yéntemlerine gore farkhdir. Mikrodalga kurutma
yontemi, kurutulan materyalin i¢ kisimlarina daha fazla isi
transfer etmesi, temizlik, enerji kazanimi, kolay islem
kontrolli, kurutma isleminin hizh baslatiimasi ve
sonlandiriimasi gibi avantajlar saglayan alternatif bir
kurutma yontemidir. Ancak mikrodalga kurutma yontemi
homojen sekli olmayan Urinler (izerinde dlizensiz isi
dagihmi saglamasi, yapisal zararlar meydana getirmesi,
yuksek vyatirrm maliyeti gerektirmesi ve mikrodalga
isinlarinin Uriinler Uzerinde etkisinin sinirli olmasi gibi
olumsuz etkilere sebeptir (Schiffmann, 1986; Datta ve
Davidson, 2000; Maskan, 2000; Alibas, 2012; Polatci ve
Tasova, 2017).

Mikrodalga  kurutma yonteminin  olumsuzluklarini
gidermek icin mikrodalga kurutma ile bircok kurutma
yonteminin beraber kullanildigi mikrodalga destekli
kurutma yontemleri kullaniimaktadir. Mikrodalga destekli
kurutma yontemlerinde geleneksel kurutma
yontemlerine gore kurutma siresinde %25-90'na varan
azalma, kurutma hizinda %400-800 artis ve enerji
tiketiminde %32-71 azalma saglanmistir (Moses vd.,
2014). Mikrodalga destekli kurutma yodntemlerinde
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bircok kurutma yontemiyle mikrodalga kurutma birlikte
kullanilmigtir  (Schiffmann, 1986; Datta ve Davidson,
2000; Karaaslan, 2008; Yilmaz 2015). Bu yontemler
arasinda mikrodalga sicak hava kurutma yontemi,
mikrodalga destekli vakum kurutma, mikrodalga destekli
dondurarak kurutma, mikrodalga destekli akiskan yatak
kurutma, mikrodalga destekli kopik kurutma ve
mikrodalga destekli ozmotik kurutma sayilabilir.
Mikrodalga destekli ozmotik kurutmaya son yillarda ilgi
artmaktadir (Karaaslan, 2008; Moses vd., 2014). Bu
yontemde, Urlinlin ya da maddenin dielektrik 6zelliklerini
etkileyen izotonik ¢o6zlnenler daha fazla esneklik
sunmaktadirlar. Mikrodalga ile isitmanin yogunlugu
dolayisi ile de kurutma islemi etkilenmektedir. Bununla
birlikte ¢6zlinen maddelerin diflizyonu dolayisi ile iyi bir
goriinime yol agan yapinin gegis sicakligini ve ¢dkme
sicakhigini artirmaktadir. Ayrica dnceden ozmotik olarak
islem gormis madde daha fazla su icereceginden Grlnin
kalitesi de etkilenmektedir. Mikrodalga kurutma
isleminden o6nce uygulanan ozmotik dehidrasyon o6n
islemi ile kati madde miktarinin artmasi dielektrik
ozellikleri degistirerek blizilmeyi ve kurutma siresini
azaltmasina, tekrar su alma yapisini ve gozenekli yapisini
iyilestirerek isinin homojen dagilmasini saglamaktadir
(Tunger, 1990; Yagcioglu, 1994; izli, 2012).

Yas meyve ve sebze ihracatimizin vyarisini yaklasik
narenciye Urinleri olusturmaktadir. Ulkemizde toplam
mandalina Gretiminin %84’(, portakal Gretiminin %85’i,
limon Gretiminin %93’UG ve greyfurt Uretiminin %96’si
Akdeniz Bolgesi'nde gergeklestirilmektedir. Son yillarda
turuncgil Giretiminde mandalina ve limon tirlerine agirlik
verilmistir (Aygoren, 2021). Mersin ili, limon Gretiminin
%59’unu karsilayarak limon Uretiminde Turkiye de ilk
sirada yer almakta olup, 6zellikle narenciye Uretiminde
Ulke ekonomisine ©nemli katkisi olan illerden biridir
(Anonim, 2020; Aygéren, 2021). Ulkemizde Mersin ilinin
batisindaki Erdemli-Silifke yoresinde yetistirilen Lamas
cesidi limon orta boyuttaki meyvesi, silindirik, belirgin
memeli, boyun halkali, kabugu sari renkli, koku-tat
bakimindan zengin, sulu bir limondur (Alkag, 2019). Bu
sebeple Lamas tird limon dilimlerinin kurutulmasi
bolgenin tarim ekonomisine ve kirsal gelisimine katkida
bulunacaktir. Bu sebeple galismada, ozmotik dehidrasyon
uygulanmis ve uygulanmamis limon dilimleri mikrodalga
firnda kurutulmus ve kurutma kosullarinin kurutma
performansi Gizerine etkileri belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal ve Yontem

Deneylerde ozmotik 06n islem uygulanmis ve
uygulanmamis Lamas cinsi limon dilimleri kurutulmustur.
Bu c¢alismada ozmotik dehidrasyon 6n islemi uygulanmis
ve uygulanmamis limon dilimleri mikrodalga firinda
kurutulmustur. Ozmotik dehidrasyon islemi oda
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sicaklhiginda yapilmis olup, yapilan 6n denemeler sonunda
en uygun dilim kalinligr 10 mm, kati/¢6zelti oranm 1/10,
sodyum kloriir ¢ozelti derisimi agirlikga/hacimce (a:h)
olarak %20 (a:h) ve ozmotik dehidrasyon siresi ¢ saat
olarak belirlenmistir. Mikrodalga kurutma islemi,
Samsung marka Ms23J5133At/tr model solo mikrodalga
finnda kesikli olarak gergeklestirilmistir. Mikrodalga
kurutma islemi igin kurutma siresi Ust siniri limon
dilimlerinin yanmadigi sekiz dakika olarak belirlenmis
olup, her iki dakikada bir kitle, cap, L, a ve b renk
degerlerinin olgimi  yapilmistir. Mikrodalga kurutma
isleminde mikrodalga gli¢ seviyeleri, 100 W, 200 W ve
300 W olarak secilmistir. Mikrodalga firin tablasina
ortalama 50 g 6rnek alinmistir. Bu ¢alismada, mikrodalga
kurutma slresi ve glic seviyesi gibi kurutma
parametrelerinin kurutma performans 6lgitleri olan nem
kayip orani, ¢apsal blziilme orani ve renk parametreleri
lizerine etkileri belirlenmistir. Deneylerde kurutma islemi
oncesi ve sonrasi Olciimler, Ug¢ 6rnek icin yapilmis ve
ortalamalari alinmistir. Capsal bizilme orant (mm/mm),
kurutma oOncesi ve kurutma sonrasi ¢cap ol¢climlerinden
yararlanarak esitlik 1 ile hesaplanmigtir. Esitlik 1’de yer
alan DO ve Dt ise kurutma oncesi ve kurutma sonrasi
ornek gapini (mm) ifade etmektedir (Darici, 2012; Aboud,
2013; Pandya ve Yadav, 2014; Polatci vd., 2018).

Dy—D;

D

Capsal buziilme orani = 100 —— (2)
0

Nem kayip orani agirhkca (g)/agirhkca (g) olarak (a:a)
esitlik 2’ de verildigi gibi kurutmadan 6nceki ve sonraki
katle farkindan vyararlanilarak hesaplanmistir (Darici,
2012; Aboud, 2013; Pandya ve Yadav, 2014; Polatci vd.,
2018). Bu esitlikte yer alan m0 ve mt sirasiyla kurutma
islemine tabi tutulacak gida dilimlerinin kurutma oncesi
ve kurutma sonrasi agirliklarini (g) simgelemektedir.
my—m;

Nem Kayip Orani =100 —— (2)
mo

L, a ve b renk parametreleri, FRU marka WR18 model
renk 8l¢iim cihazi kullanilarak élgtilmustiir. Olgiilen L, a ve
b degerleri Grin hakkinda tek basina bir anlam ifade
etmezken bu degerler kullanilarak renk degeri agisindan
onemli olan kroma, kahverengilesme indeksi, toplam
renk kaybi ve hue agisi hesaplanmistir. L parlaklik
(aydinhk) degeri olup O ile 100 arasinda degerler alr.
Degerin 100 olmasi beyaz, 0 olmasi ise siyah rengi
belirtir. a negatif degeri, yesil rengi belirtirken, pozitif
degeri kirmizi rengi belirtir. b pozitif degeri sari rengi
belirtirken, negatif degeri ise mavi rengi belirtir (Polatci
ve Tasova, 2017; Polatci vd., 2018). Kroma degeri (K),
esitlik 3 ile hesaplanmistir (Altuntas vd., 2020).

K =Va? + b2 (3)
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Hue renk acisi (h), a ve b nin pozitif veya negatif olma
durumuna gore esitlik 4-7’den uygun denklem segilerek
hesaplanmistir (Cetin vd., 2019).

(2),(a>0veb20) (4)
h = 180 +arctan arctan (S) ,(a<0veb=0) (5)
h = 180 +arctan arctan (S) ,(a<0veb<0) (6)

h = 360 +arctan arctan (S) ,(a>0veb<0) (7)

Toplam renk degisim degeri (AE), esitlik 8 ile
hesaplanmistir (Polatci vd., 2018).

AE =VAL? + Aa? + Ab? (8)

Kahverengilesme indeksi (Bl), esitlik 9 ile x katsayisi
hesaplanarak esitlik 10' da yerine konularak belirlenmistir
(Ozbek vd., 2021).

X = [(a + 1.75L)]/[(5.645L) + a — 0.3012b)]  (9)
BI = [100(x — 0.31)]/0.17 (10)
2.2. istatistiksel Analiz

Calisma siresince, bitiin kurutma deneyleri 3 defa tekrar
edilmistir. Ozmotik kurutma uygulanmis ve
uygulanmamis orneklerin  mikrodalgada kurutulmasi
isleminde nem kayip orani, bizilme orani ve renk
parametreleri Uzerine etkileri %95 given araliginda
p<0.05 o©Onem derecesine gore varyans analizinden
(ANOVA) degerlendiriimesinde SPSS (versiyon 16.0)
istatiksel paket programi kullaniimistir. Degerlendirme
sonucu, istatiksel agidan 6nemli bulunan degerler ¢oklu
karsilastirma testi LSD ile p<0.05 énem derecesine gore
belirlenmistir. Sonuglar, ortalamatstandart sapma olarak
verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ozmotik kurutma uygulanmis ve uygulanmamis limon
dilimleri mikrodalga firinda Ui¢ farkli mikrodalga glic
seviyesinde kurutulmus ve kurutma siiresi boyunca nem
kayip orani, bilzilme orani ve renk degerleri
belirlenmistir. Ayrica L, a ve b renk parametrelerinden
yararlanilarak toplam renk degisimi, kroma degeri,
kahverengilesme indeksi ve hue degerleri belirlenmistir.

Sekil 1' de kurutma siresi boyunca farkli mikrodalga gli¢
seviyelerinde nem kaybi degisimi verilmistir. Sekilden
goruldigu Gzere mikrodalga kurutma (MD) yonteminde
nem kaybi, kurutma siiresi ve mikrodalga gli¢ seviyesi
artmasi ile artmistir. Ancak 100 W mikrodalga gliclinde
kurutma siiresi boyunca onemli bir artis olmamistir.

Ziraat Fakiiltesi Dergisi, Cilt 18, 66-73, 2023

DOI: 10.54975/isubuzfd.1216249



I —o— 100W
S~
S 40 A
8 —8—200W
§ 30 —a—300W
o
e
> 20
b4
§ 10
2
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Kurutma Siiresi (dk)

Sekil 1. Mikrodalga kurutmada nem kayip orani degisimi

Kurutma periyodu sonunda en yiiksek mikrodalga giicu
300 W diizeyinde mikrodalga gliciinde nem kayip orani
%36.51 ve en disik 100 W da nem kayip orani %7.14
bulunmustur. 300 W mikrodalga glicinde iki dakika
kurutma siresi sonunda nem kaybi %6.41 iken 100 W
mikrodalga gliclinde kurutma periyodu sonunda nem
kayip orani ancak %7.14’e ulasilmistir. Mikrodalga
uygulamalarinda artan nem kaybiyla Griin miktari azahr
ve absorbe edilen giic miktari artar dolayisiyla kurutma
suresi kisalir (Sezer ve Demirdoven, 2015; Dinger vd.,
2021).

Sekil 2'de mikrodalga kurutma siiresince farkh
mikrodalga gii¢c seviyelerinde buzlUlme orani degisimi
verilmistir. Mikrodalga kurutma yonteminde buzilme
orani, kurutma sliresi boyunca ve mikrodalga giic
seviyelerinde nem kaybina bagh olarak artmistir.
Uriindeki nem igerigi azalirken yogunlugu artmis ve {riin
blzilmastir (Talla vd.,, 2004). 100 W mikrodalga
glcliinde iki dakika mikrodalga kurutma siiresinde
bizilme orani %19 iken sekiz dakika kurutma suresi
sonunda %6’dir. Kuruma isleminin uzun slrmesi
durumunda yogunluk artisiyla birlikte biziilme orani
artmistir (Heybeli ve Ertekin, 2007). 100 W mikrodalga
gicinde sekiz dakika kurutma siiresi sonunda bizilme
orani %6.16 iken 300 W gii¢ seviyesinde dort dakika
sonunda biziilme orani %5.51 olmustur.

Ozmotik ©6n kurutma islemi uygulanmis mikrodalga
kurutma isleminde (OMD), 10 mm dilim kahnhginda
limon dilimleri oda sicakliginda 1/10 kati/¢ozelti orani,

N
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Sekil 2. Mikrodalga kurutmada gapsal blziilme orani degisimi
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Sekil 3. Mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutma isleminde nem
kayip orani degisimi

%20 (w:v) derisiminde sodyum kloriir ¢ozeltisinde (¢ saat
bekletilmis daha sonra limon dilimleri ¢ozeltiden
stzlulerek cikarilarak  mikrodalga firna  dizilerek
kurutulmustur. Sekil 3'de ozmotik kurutma uygulanmis
mikrodalga kurutma siiresi boyunca nem kaybi degisimi
verilmigtir. Sekilden gorildugl Uzere bu ydntemde
kurutma siresi ve mikrodalga gii¢ seviyesi ile nem kaybi
artmistir. 100 W mikrodalga gliclinde kurutma siiresi
boyunca 6nemli bir artis olmamistir. Nem kaybindaki
artis en fazla 300 W gig dizeyinde olmustur. Ozmotik
onislem  uygulanmis  6rneklerin  mikrodalga ile
kurutulmasi sirasinda nem kaybi orani, ozmotik 6nislemi
uygulanmadan mikrodalga firinda kurutulan orneklere
gore daha fazla olmustur.

Sekil 4' te ozmotik 6n kurutma islemi uygulanan
mikrodalga kurutma sliresince farkli mikrodalga glic
seviyelerinde blzilme orani degisimi verilmistir. Capsal
blizilme orani, kurutma siresi ve mikrodalga gii¢
seviyesinde nem kaybina bagl olarak artmistir. Ancak
biiziilme oranindaki bu artis, mikrodalga
kurutmadakinden daha azdir. Nem kaybi artarken
ozmotik ©6n isleminden dolayl kati madde kazanimi ile
blizilme orani azalmistir. 100 W mikrodalga giiclinde
blzilme oraninda kurutma siiresiyle 6nemli bir degisim
olmazken 200 W ve 300 W’ta artis olmustur.

300 W gii¢ seviyesinde iki dakika sonundaki biziilme
orani %11.93, 100 W mikrodalga gliclinde sekiz dakikada
buzlilme orani %7.88'dir. Ozmotik 6n kurutma islemi
uygulanan drinden su, diflizyonla tasinirken ¢ozilebilir
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w
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Sekil 4. Mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutmada buzilme

orani degisimi
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Tablo 1. Kurutulan limon dilimlerinin renk parametreleri

Kurutma Siiresi Mikrodalga Giig Seviyesi (W)
(dk) 100 W 200 W 300 W
Taze 14.599+0.0242 18.697+0.0232 14.073+0.0352
2 13.653+0.020° 17.449+0.0222 12.876+0.0262
X 4 13.231+0.0212 16.731+0.0322 12.249+0.0312
6 12.771+0.0202 16.021+0.023b 11.328+0.025°
8 12.192+0.012° 15.208+0.020P 10.517+0.024°
Taze 96.687+0.0792 95.833+0.0322 98.944+0.0672
2 95.04210.0642 94.273+0.0532 96.242+0.0582
< 4 93.901+0.0672 93.427+0.0592 95.152+0.028
6 92.244+0.070b 92.863+0.0352 94.051+0.028P
g 8 90.941+0.070° 91.884+0.029° 93.271+0.023b
o Taze 0+0.000P 0+0.000P 0+0.000P
2 0.302+0.003b 0.324+0.0032 0.374+0.0022
9 4 0.482+0.0012 0.487+0.0022 0.518+0.0022
6 0.719+0.0032 0.601+0.0022 0.668+0.0022
8 0.901+0.0022 0.765+0.0012 0.774+0.0022
= Taze -184.755+0.002¢ -184.029+0.005¢ -184.276+0.002°
% 2 -186.00310.004¢ -184.988+0.004¢ -185.668+0.002°
% o 4 -187.386%0.003¢ -185.934+0.005P -186.796+0.002°
g 6 -191.776+0.004b -187.036+0.005P -188.975+0.0032
© 8 -207.115+0.0042 -190.269+0.0042 -191.881+0.002°
: Taze 14.269+0.015° 14.525+0.0212 12.454+0.0162
E 2 13.762+0.0132 13.793+0.0122 11.297+0.0142
x 4 12.847+0.0262 13.186+0.0122 10.806+0.0142
6 12.341+0.0202 12.479+0.0192 10.474+0.0222
8 10.631+0.020° 10.966+0.017° 9.489+0.012°
Taze 95.631+0.0472 97.516+0.0582 101.581+0.0532
2 95.421+0.068? 96.661+0.0692 100.713+0.0542
< 4 94.912+0.0492 96.532+0.0562 101.216+0.0512
6 94.648+0.0442 96.442+0.059°2 100.452+0.0532
[a) 8 94.31610.0542 96.283+0.0542 97.874+0.052b
2 Taze 0+0.000P 0+0.000P 0+0.000P
2 0.082+0.002° 0.1660.004° 0.189+0.005P
g 4 0.238+0.0032 0.235+0.0052 0.218+0.004°
6 0.322+0.0042 0.305+0.0052 0.301+0.0052
8 0.504+0.0052 0.44710.0042 0.547%0.0052
Taze -184.108+0.004b -183.613+0.004" -183.467+0.004°
2 -184.317+0.004b -183.937+0.0042 -183.824+0.004°
) 4 -184.85+0.004" -184.125+0.0042 -183.893+0.005P
6 -185.22+0.0042 -184.36410.0042 -184.114+0.0032
8 -186.534+0.0052 -185.03510.0032 -185.219+0.0032

*a-c: farkh harfler ortalamalarin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu géstermektedir (P<0.05)

maddeler ise taginimla ozmotik ¢ozeltiye geger ise ozmo-
aktif ajanin Urline gecisinden dolayr daha az bizilme
gorulir (Taiwo ve Adeyemi, 2009). Mikrodalga
kurutmadan 6nce uygulanan ozmotik 6n kurutma islemi,
kati madde miktarini arttirir, dielektrik ozellikleri
degistirir dolayisiyla blzilme orani ve kurutma siiresi
azalrr. Ayrica tekrar su alma ve gozeneklilik arttigi icin
homojen 1si dagihmi saglanir (Tunger, 1990; Yagcioglu,
1994; izli, 2012).

Ozmotik kurutma uygulanmis ve uygulanmamis limon
dilimleri mikrodalga firinda kurutulmasi boyunca nem
kayip orani ve buziilme orani lizerine etkisi istatiksel
analizle belirlenmistir. Varyasyon analizi sonuglarina gore
sadece ozmotik  kurutma uygulanmamis limon
dilimlerinin mikrodalga firinda kurutma siiresi boyunca

mikrodalga gli¢ seviyesinin buzlilme orani lzerine 6nemli
bir etkisi oldugu bulunmustur (p<0.05).

L, a, ve b renk parametreleri trlindeki kalite kontrol igin
oncelikle basvurulan degerlerdir (Maskan, 2001).
Mikrodalga glicii ile a degerindeki negatif yonde
meydana gelen artis yesilligin arttigini géstermektedir. B
degerinin azalmasi sariliktan uzaklasma anlamina gelir.
Yiksek gl¢ degerinde yapilan kurutma islemi Griinln
sarilik degerinin muhafazasina olumsuz etki ederken
disliik glic degerinde vyapilan kurutma isleminin ise
olumlu etki ettigi belirlenmistir (Polatci ve Tasova, 2018).
L degerindeki azalis esmerlesme reaksiyonlarina isaret
etmektedir. Yiksek mikrodalga gicli, mikrodalga
kurutma siresi disik L degerine dolayisiyla daha mat
gorinise sebep olmaktadir (Sezer ve Demirdven, 2015;
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izli, 2012). Limon dilimleri beyaz sari arasinda renk
tonuna sahip oldugundan 0zellikle L ve b renk degerleri
onemlidir. Cizelge 1° de 0On islem uygulanmis ve
uygulanmamis limon dilimlerine ait kroma (K), hue agisi
(h), toplam renk degisimi (AE) ve kahverengilesme
indeksi (BI) gibi renk parametreleri verilmistir. Cizelge
1’den gorildigtd gibi L, a ve b degerlerinden
yararlanilarak hesaplanmis olan renk parametreleri
kurutma siiresi boyunca degismistir.

Kurutulmus drtnlerin son kalite degerleri hakkinda
kroma degeri 6nemli bir fikir vermektedir (Polat¢l ve
Tasova, 2020). Kroma degeri, rengin safligini veya
doygunlugunu goéstermektedir. Soluk renklerde kroma
degerleri diserken canli renklerde ise kroma degeri
yukselmektedir (Mutlu ve Gines, 2008). Cizelge 1’e
gorildugu gibi ozmotik dehidrasyon uygulanmis ve
uygulanmamis 6rneklerin sabit mikrodalga kurutma
gicinde kurutma siresi boyunca kroma degerleri
azalmistir. Kroma degerlerinde 100 W ve 200 W
mikrodalga gil¢ seviyesinde ©6nemli bir degisim
olmazken300 W dizeyinde diismistir. Kroma degeri
acisindan  kurutulmus  Grlnler  kendi  aralarinda
kiyaslandiginda tazeye en yakin deger 100 W ve iki dakika
kurutma kosulunda belirlenmistir.

Mikrodalga destekli ozmotik kurutmada kroma degerleri,
mikrodalga  kurutmadakine gbére daha fazladir.
Mikrodalgayla kurutma sirasinda trinlerin L degerlerinde
ozmotik 6n islem uygulanmis mikrodalga kurutmaya gore
onemli derecede azalmanin gergeklestigini, ozmotik 6n
islem goren o©rneklerin tazelerine gore parlakliklarinin
dolayisiyla kroma degerinin azaldigi belirlenmistir
(Zorlugeng ve Fenerlioglu, 2012). Kroma degerleri,
kurutma siiresinin artmasi ile azalmistir. Tim mikrodalga
gic seviyelerinde kurutulmus Urtnlerin kroma degerleri
taze d(rinidn kroma degerinden daha az oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni a ve b degerlerindeki
degisimdir. Gilic degerinin artmasi ile kroma degeri
azalmistir. Taze Uriine gore kroma degerindeki en fazla
degisim uygulanan en yiksek mikrodalga gic seviyesinde
gerceklesmistir.

Hue agcisi, renk tonunu ifade etmektedir. a ve b
degerlerinin 360° 'lik bir renk dairesi icerisinde 0° agl
degeri, kirmizi-mor, 90° a¢i degeri sari rengi, 180° agl
degeri mavimsi-yesil, 270° aci degeri ise mavi rengi
gostermektedir  (Altuntas vd., 2020). Mikrodalga
kurutmada hue agisi, 94-101 arasinda degismistir. Hue
acisinda, 100 W ve 200 W gii¢ seviyesinde mikrodalga
kurutma siiresi ile 6nemli bir degisim goriilmezken, sabit
kurutma siiresinde mikrodalga glicii ile artis gozlenmistir.
Cizelge 1' den gorildigi gibi mikrodalga kurutmada taze
lirine gore hue acisinda sadece 300 W ve 8 dakikada
onemli fark olmustur, diger kosullarda hue agisinda
onemli bir degisim olmamistir. Taze Urliniin hue renk
degerinden en az uzaklagsmanin ise 100 W ve 2 dakika
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degerinde yapilan kurutma islemi oldugu belirlenmistir.
Mikrodalga destekli ozmotik kurutmada hue agisi, 90-
99°arasinda degismistir. Taze Urline gbére hue agisinda
kurutma siresi ile mikrodalga kurutmaya gore daha fazla
bir azalma gorulirken mikrodalga giict ile kismen artis
olmustur. Hue agisindaki diisis, a ve b degerlerindeki
diisis ile beraber kahverengilesmeyi gostermektedir
(Turgut ve Topuz, 2020). Mikrodalga destekli ozmotik
kurutmada hue agisi 90’ a kadar diismis olup, 90° degeri
sariigl ifade etmektedir. Hue degerinin 90°dan 180°ye
dogru degismesi yesil rengin baskinlastigini
gostermektedir (Selem vd., 2021). Dolayisiyla mikrodalga
kurutma o6ncesi ozmotik 6n isleminin limon dilimlerinin
sarl rengini koruyarak hue agisina olumlu katkisi oldugu
gorilmustir.

AE degeri, kurutma siresince {rlin renginin referans
alinan noktadan uzaklasmasinin él¢lisidir (Zorlugeng ve
Fenerlioglu, 2012). AE degeri, taze Urinin renk
degerlerine gbre kurutma sartlarinin etki ettigi toplam
renk farkhlik degerini belirlemek icin kullanilmaktadir.
Cizelge 1'de goruldigl tzere mikrodalga kurutma siresi
ile AE degerleri artmistir. Mikrodalga gu¢ seviyesinin
artmasiyla ikinci dakikadan sonra 6nemli bir degisim
olmamistir. Mikrodalga destekli ozmotik kurutmada
kurutma siresi ile AE renk degisimi artmis ancak
mikrodalga gli¢ seviyesi ile dnemli bir artis géralmemistir.
AE renk degisimi en az mikrodalga kurutma da 100 W ve
2 dakika kurutma kosullarinda goértlmustir. Dusuk
mikrodalga gl¢ diizeylerinde L degerinin artmasiyla ile
Grin parlaklasip, AE degeri dismistir (Sezer ve
Demirdven, 2015). Disltk mikrodalga giiglerinde daha az
renk degisimi gobzlemlenir (Polat vd., 2020). Bunun
nedeni, ylksek glic degerinde Urlintin hizh kuruyarak
renk degerini muhafaza edememesidir (Polatci ve Tasova,
2018). Mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutmada renk
degisimi mikrodalga kurutmaya gore daha fazla olmustur.
Cizelge 1' de gorildigi gibi mikrodalga kurutmada taze
Grinin kahverengilesme degerleri sabit mikrodalga
glclinde kurutma siresiyle artmis ve sabit kurutma
sliresinde artan mikrodalga glicliyle azalmistir.
Mikrodalga kurutma daha az kirmiziiga neden
oldugundan geleneksel hava ile kurutulmus drinlere
gbre daha az kahverengilesme olur (Darvishi vd., 2014).
Bu sebeple 200 W ve 300 W mikrodalga gii¢ seviyesinde
Grandan kahverengilesme degerlerinde 6nemli bir fark
gorilmemistir. Taze Urline gobre kahverengilesme
degerindeki en fazla degisimin 100 W gii¢ degerinde ve 8
dakika kurutma siiresinde oldugu belirlenmistir. Kurutma
sliresi boyunca tim mikrodalga glic seviyelerinde 8
dakika ya kadar kahverengilesme indeks degerleri
arasinda onemli bir fark gorilmemistir. Mikrodalga
kurutmadan o©nce uygulanan ozmotik kurutma da
mikrodalga  gilic  seviyesi ve  kurutma  siresi
kahverengilesme indeksi Uizerine oOnemli bir etkisi
olmadigl gbzlenmemistir. Ayrica mikrodalga kurutmaya
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gore ozmotik 6n islem uygulanmis mikrodalga kurutmada
kahverengilesme indeksi degeri daha ylksektir.

Mikrodalga kurutmada isi merkezden yilizeye dogru
transfer edildiginden Griindeki su iceriden yiizeye gelir ve
ylizeyden buharlasir. Bu islem, yizeyde asiri 1sinmaya
neden olmadan kurumayi saglar. Bu nedenle mikrodalga
kurutma da  kondiktif ve  konvektif kurutma
yontemlerinden yiizeysel olarak renk bozulmasi daha az
olup, Uriin rengi daha iyi korunur (Darvishi vd., 2014).

Ozmotik dehidrasyon 6n islemin uygulamasinin kurutma
slresince renkteki bozulmalari engelledigi ve diger
kurutma yoéntemleri ile kiyaslandiginda renk degisiminin
daha az etkilendigi belirlenmistir. Ozmotik kurutma iglemi
sirasinda kuru madde kazanimi ile sarilik degerinin daha
az etkilendigi géralmastir).

Ozmotik kurutma uygulanmis ve uygulanmamis limon
dilimlerinin mikrodalga firinda kurutulmasi boyunca renk
parametrelerinin istatiksel analizi yapilmis, ANOVA
sonuglarina gore ozmotik kurutma uygulanmig limon
dilimlerinin mikrodalga firinda kurutulmasinda kurutma
slresi boyunca renk parametrelerinin mikrodalga glic
seviyesinin kroma uzerine etkisi anlamli bulunmustur
(p<0.05). Ozmotik kurutma uygulanmamis limon
dilimlerinin  mikrodalga firinda kurutulmasinda ise
kurutma siliresi boyunca mikrodalga glic seviyesinin
kroma ve hue degerleri Uzerine etkisi anlamh
bulunmustur (p<0.05).

4. Sonug

Limon dilimlerine  mikrodalga kurutmadan 6&nce
uygulanan ozmotik 6n kurutma islemi nem kaybini
artirirken  dilimlerin  bizllmesini  6nemli  o6lglide
etkilememistir. Nem kayip orani ve ¢apsal biiziilme orani,
mikrodalga gl seviyesi ve mikrodalga kurutma suresi ile
artmistir. Duslik mikrodalga gliglerinde, renk kaybi daha
az oldugu icin tazeye en yakin renk parametreleri 100 W
mikrodalga gliciinde elde edilmistir. Mikrodalga kurutma
oncesi uygulanan ozmotik dehidrasyon islemi ile limon
dilimlerinin sari rengi muhafaza edildiginden kroma
degeri ve hue agisi degerleri korunmustur. Taze limon
dilimlerinin kroma degerine en yakin deger, mikrodalga
kurutma oOncesi ozmotik dehidrasyon o6n islemi
uygulanmis orneklerde, 100 W ve iki dakika kurutma
kosulunda oldugu belirlenmistir. Taze limon dilimlerine
en yakin hue agisi degeri, ozmotik dehidrasyon o6n islemi
uygulanmis mikrodalga kurutmada, 100 W ve 8 dk da
elde edilmistir. Tazeye en yakin kahverengilesme indeksi
ve AE renk degisimi ise 0On islem uygulanmamis
mikrodalga kurutma yonteminde 100 W ve iki dakika
kurutma kosulunda gorilmistir. Limon dilimlerinin
dislik mikrodalga kurutma siresi ve mikrodalga
siddetinde nem kaybi 6nemli 6l¢lide azalmazken renk
parametreleri korunmustur.
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