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In this study, dragon fruit was dried by a microwave-assisted foam drying method and the effect of
different microwave powers (350, 460 and 700W) on the drying kinetics and powder product
properties were investigated. The properties (foam stability, expansion and density) of the foams
obtained by adding egg white to dragon fruit puree were examined. The highest R? and lowest RMSE
and y2 values of foam dried samples obtained from the Silva models. The effective moisture diffusion
coefficient values of the samples (5.93x108-1.16x107 m?/s) increased due to the increase of
microwave power. Activation energy values were calculated as 74.77 W/g. The effects of different
microwave powers on moisture, water activity, color and powder product properties of dragon fruit
powders dried by foam drying method were determined. In addition, in all conditions where
microwave foam drying is performed, dragon fruit powders showed very good flowability and low
stickiness.
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Mikrodalga Destekli Kopiik Kurutma Yontemi ile Kurutulan Ejder Meyvesi
Tozlarinin Kuruma Kinetigi ve Toz Uriin Ozelliklerinin Incelenmesi
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Kurutma kinetigi

Bu c¢alismada, mikrodalga destekli kopiik kurutma yontemi ile ejder meyvesi kurutulmus ve farkl
mikrodalga giiglerinin (350, 460 ve 700W) {irliniin kuruma kinetigi ve toz iiriin dzelliklerine etkisi
incelenmigtir. Ejder meyvesi piiresine yumurta aki ilave edilerek elde edilen kopiiklerin 6zellikleri
(koplik stabilitesi, genlesmesi ve yogunlugu) incelenmistir. Kopiik kurutma ile kurutulan 6rnekler i¢in
en yiiksek R? ve en diisiik RMSE ve %2 degerleri Silva ve ark. modelinden elde edilmistir. Orneklerin
etkin nem diflizyon katsayis1 degerleri (5,93x10°8- 1,16x107 m?/s) mikrodalga giiciiniin artmasina
bagli olarak artmustir. Aktivasyon enerjisi degerleri 74,77 W/g olarak hesaplanmstir. Farkli
mikrodalga giiclerinin kopiik kurutma yontemi ile kurutulmus ejder meyvesi tozlarinin nem, su
aktivitesi, renk ve toz lirlin 6zellikleri lizerine etkileri belirlenmistir. Ayrica mikrodalga ile kopiik
kurutma yapilan tiim kosullarda ejder meyvesi tozlarinin ¢ok iyi akabilirlik 6zelligi ve diisiik
yapiskanlik 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir.

3® kadriye_ergun555@hotmail.com

©OuS,

fr 2 https://orcid.org/0000-0002-3907-3608

This work is licensed under Creative Commons Attribution 4.0 International License

1627


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Kadriye Altay / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 10(9): 1627-1637, 2022

Giris

Ejder meyvesi (Hylocereus undatus), diger adiyla
pitaya, kaktiisgiller familyasina ait tropikal bir meyvedir.
Meyve kabugu kalin, kirmizi, pembe veya sar1 renkte olup,
meyve eti beyazdan eflatuna kadar degisebilen ve kiigiik
siyah tohumlar igeren bir meyvedir (Jiang ve Yang, 2015).
Diinyada en c¢ok Meksika, Orta ve Giiney Amerika,
Endonezya, Avustralya, Karayipler, Malezya ve
Tayvan’da yetistirilirken, meyvenin sicak iklim kosullarini
sevmesi sebebiyle, Tiirkiye’de Mersin, Antalya, Adana ve
Mugla gibi sicak yerlerde yetistirilmektedir. Pitaya,
Ingilizce’de ‘Dragon fruit’ adiyla da amldig1 igin,
Tiirkge’de bu meyveye ‘Ejder meyvesi’ denilmistir. Tadi,
kavun, armut ve kivi karisimina benzemektedir. (Uguz ve
Gezici, 2021). Ejder meyvesi, A, B1, B2, B3, C ve E
vitaminlerini, ¢inko, demir, fosfor, kalsiyum, magnezyum,
potasyum ve sodyum minerallerini icermektedir (Mercado-
Silva, 2018). Ejder meyvesinin, vitamin, antosiyanin,
flavonol, betalain ve fenolik bilesen igerigine bagli olarak
plazmada serbest radikallerin temizlenmesine yardimci
oldugu ve lipid peroksidasyonunu azaltarak antioksidan
etki gosterdigi bildirilmistir (Parmar ve ark., 2019). Ejder
meyvesinin zengin biyoaktif bilesen igerigine bagli olarak
antioksidan, antikanserojen, antiinflamatuvar,
antihiperlipidemik, antimikrobiyal ve hepatoprotektif
ozelliklerine ek olarak, kardiyovaskiiler hastaliklara karsi
koruyucu ve tedavi edici etkiye sahip oldugu belirtilmistir
(Hossain ve ark., 2021, Joshi ve Prabhakar, 2020). Ejder
meyvesi, daha ¢ok taze olarak tiiketilmekte olup bunun
yant sira gida endiistrisinde meyve suyu, pasta, dondurma
ve dogal gida boyasi iiretiminde kullanilmaktadir. Taze
meyve sebzeler yikksek nem igeriginden dolayi,
mikroorganizmalarin ~ ve  bakterilerin  ¢ogalmasiyla
bozulmalara neden olmaktadir. Gida maddesinden nemin
uzaklastirilip uzun siire bozulmadan depolanmasi igin
kurutulmasi gerekmektedir (Uguz ve Gezici, 2021).

Kurutma, bilinen en eski gida muhafaza
yontemlerinden birisidir. Gidalarin  kurutulmasindaki
temel amag, suyun uzaklastirilarak gidada olusabilecek
kimyasal, mikrobiyolojik ve kimyasal reaksiyonlarin
yavaslatilmasi ya da durdurulmasidir. Kurutma dogal ve
yapay yontemler ile yapilmaktadir. Dogal kosullarda,
golgede veya giines 15181 altinda yapilan kurutma ile
yiiksek kalite ve standartlarda iriiniin elde edilmesi
zorlagsmakta ve  drlinlerin raf Omrii  olumsuz
etkilenmektedir. Bu sebeple gliniimiizde, gelisen teknoloji
ile beraber gidalarin kurutulmasinda endiistriyel kurutma
sistemleri kullanilmaktadir. Endiistriyel kurutma sistemleri
ile yliksek kalite ve standardizasyon saglanabilmektedir
(Altay, 2019). Kurutma, gidalarin raf dmriinii attiran bir
proses olmasina ragmen, gidalarda bulunan askorbik asit,
fenolik bilesikler ve karotenoidler gibi biyoaktif
bilesiklerin stabilitesi, renk, tat ve doku 6zellikleri olumsuz
yonde etkilenmektedir (Bulut, 2021). Bu sebeple, biyoaktif
bilesikleri muhafaza eden veya bu maddelerin kaybini en
aza indirgeyen alternatif kurutma ydntemlerinin
gelistirilmesi gereklidir.

Koptik kurutma, meyve sulari, sebze piiresi veya tahil
bulamaglar1 gibi sivilarin veya yart sivi/katt gida
drlinlerinin, ince tabaka kurutma kosullarinda stabil
kopiige dontstiiriildiigi islemdir. Bu islem, kontrolli
kosullar altinda, yenilebilir kopiik ajan1 ve/veya kopiik

stabilizatorii varliginda bir karistirict yardimu ile karigimin
cirptlmasiyla baslamaktadir (Mounir, 2017; Kara, 2021).
Kararli formdaki kopirtiilmiis {iriin, ince bir tabaka
halinde, nispeten sicak hava akimina maruz birakilmak
iizere farkli tip kurutucularda istenen neme kadar
kurutulur. Kurutma, sicak havayla kurutma, dondurarak
kurutma, ptskiirtmeli kurutma ve mikrodalga ile
gerceklestirilebilir. Kopiik kurutma ile diger kurutma
yontemleri arasinda fark bulunmaktadir. Kopiik kurutma
yonteminde, gidanin hiicre duvarlarinin par¢alanmakta ve
gidaya gaz (hava) katilmasiyla ham gida maddesinin
fiziksel yapisinin degismesi s6z konusudur. Diger kurutma
yontemlerinde ise; 6n islemler haricinde, kuruma
oncesinde gidanin yapisi, herhangi bir degisiklige
ugramamaktadir (Mounir, 2017). Kopik kurutmada
kopirtme ajani olarak, yumurta albiimini, ovalbiimin,
peynir alti suyu proteini izolati, jelatin, soya proteini
izolati, guar kopiirtme alblimini, ticari kopik
stabilizatorleri  (pektin, jelatin, nisasta, gliserin
monostearat, arap zamki, metil seliiloz, karboksimetil
selilloz, sorbitan monostearat, vb.) ve diger kurutma
maddeleri (maltodekstrin) kullanilmaktadir (Mounir, 2017;
Cakmak, 2020). Kopilik kurutma yontemi ile toz haline
getirilen gidalar, mikrobiyal, kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyonlar agisindan yiiksek stabiliteye ve oldukga
gozenekli bir yapiya sahiptirler. Kopiik kurutma isleminin
avantajlar arasinda, diger yontemlere gore her tiirlii sivi
gida i¢in uygunluk gostermesi, yliksek kurutma hizi, kolay
rekonstitiisyon ve ekonomik olma o6zelligi sayilabilir.
Kuruma hizi, 1s1 transferinin kopiikli kiitlede bulunan
biiylik miktardaki gaz tarafindan engellenmesine ragmen,
stvi-gaz ara ylizeyindeki artiga bagli olarak daha hizli
gerceklesmekte ve bu durum da kuruma siiresini
kisaltmaktadir. Ayrica, kopiik kurutma, kurutulmast zor
malzemelerin homojen ve hizli bir sekilde kurutulmasini
saglamaktadir. Bu sebeple kopiik kurutma, 6zellikle kiigtik
Olgekli kurutma endiistrisi i¢in alternatif ve uygun bir
yontemdir (Kog¢ ve Cabuk, 2019; Dastan ve Isleroglu,
2020). Bu c¢alismada, kuruma siiresini kisaltmasi, kolay
rekonstitiisyon, kararli form ve ekonomik olma
Ozelliklerinin  olmasi sebebiyle, ejder meyvesinin
kurutulmasinda mikrodalga destekli kopiik kurutma
yontemi kullanilmustir.

Mikrodalga uygulamasi ile bir maddenin yiizeyine
gelen elektromanyetik dalgalar absorbe edilmektedir. Uriin
biinyesine alinan elektromanyetik enerjinin etkisi ile polar
molekiiller arasinda olusan titresim ve siirtiinmeler
sonucunda sicaklik artig1 meydana gelerek, iirtinde yer alan
su, buharlagsmaktadir. Literatiir incelendiginde, elma
(Jakubczyka ve ark., 2011), domates pulpu (Qadri ve
Srivastava, 2014) guava meyvesi (Qadri ve Srivastava,
2017), incir (Kog¢ ve ark., 2019), yumurta beyazi (Kog ve
Cabuk, 2019), siis elmasi suyu (Cakmak, 2020) ve
papayanin (Qadri ve ark., 2020) mikrodalga destekli kopiik
kurutma  yontemi ile  kurutuldugu ¢alismalarla
karsilasilirken, ejder meyvesinin farkli mikrodalga
gliclerinde kopiikk kurutma yontemi ile kurutuldugu bir
calismaya rastlanilmamustir. Bu amagla, farkli mikrodalga
gliclerinde kopiik kurutma yontemi ile kurutulmus ejder
meyvesi kopiigiiniin kuruma kinetigi ve kurutulmus
Uirliniin toz iiriin 6zellikleri incelenmistir.
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Materyal ve Yontem

Materyal

Caligmada kullanilan ejder meyvesi izmir’de bulunan
yerel bir pazardan satin alindiktan sonra, kurutma iglemleri
tamamlanincaya kadar buzdolabi kosullarinda (+4 °C)
saklanmustir.

Kopiik Olusturma

Yikanip kabuklart soyulan ejder meyveleri 2 dakika
boyunca pargalayicida (Beko, Tiirkiye) piire haline
getirilerek homojen bir karisim elde edilmistir. Koptirtme
ajani olarak karisimin %40°1 kadar yumurta aki kullanilmis
ve yiiksek hizda 3 dakika siire ile ev tipi mikser (Beko,
Tirkiye)  kullanilarak  kopiik  olusturulana  kadar
curpilmistir. Ejder meyvesinin mikrodalga firinda kopiik
kurutma yontemine ait akis diyagrami Sekil 1’de
gosterilmistir.

Mikrodalga Kurutma

Elde edilen kopiikler petrilere 3 mm (£ 0,1 mm)
kalinliginda dokdiliip 350, 460 ve 700W gii¢ ile mikrodalga
firmda (Beko MD 16410-S, Tiirkiye) kurutulmustur.
Kurutma siiresince, kdpiik karigimini iceren plaka diizenli
araliklarla (10-60s) £ 0,01 g hassasiyete sahip elektronik
terazide (Radwag AS 220/C/2, Polonya) tartilmistir.
Mikrodalga firindan ¢ikarilan kurutulmus kopiikler
ogiitiiciide (PremierPRG259, Tiirkiye) toz haline getirilmis
ve ¢esitli analizlere tabi tutulmustur.

Kurutma Kinetigi ve Matematik Modelleme

Ejder meyvesi piliresinin zamana bagli olarak
agirhigindaki degisim takip edilerek boyutsuz nem orant
(MR) Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmustir.

_Mt'Mc

MR= 1M (1)

M;j-M,

M, M;, M, sirasiyla herhangi bir t anindaki, baslangi¢
ve denge durumundaki nem igerigini (g su/g kuru madde
(KM)) ifade etmektedir. t, kuruma zamanidir (s).

Ejder meyvesi pliresinin  kuruma davranigini
karakterize etmek amactyla, deneysel veriler ile elde edilen
MR-zaman degerlerinin, Cizelge 1’de verilen 4 farkli ince
tabaka modeline uyumluluklari incelenmistir

Etkin Difiizyon Katsayisi ve Aktivasyon Enerjisi

Etkin nem difiizyon katsayist (D.sr) Fick’in ikinci
yasasina gore hesaplanmustir.

_MiMe 8 v 1 2 ﬁ Defft
MR= e 2 Lo @1y P [-(2n+l) 4 12 ] )

L; kuruma tek yonden gergeklestigi igin kalinligi
(m=3mm) temsil etmektedir. Uzun kuruma siireleri igin
(MR <0.6) Esitlik 5°te gosterilen seri basitlestirilmis ve
Esitlik 3°te belirtilen ilk terim kullanilmistir (Bennamoun
ve ark., 2013).

8 Defytn?
MR= n—z exXp [ﬁ] (3)
Etkin nem diflizyon katsayis1 ve mikrodalga giicii
arasindaki iligkinin Arrhenius fonksiyonu oldugu varsayilmis
ve Esitlik 4 kullanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanmistir
(Dadali ve ark., 2007; Onwude ve ark., 2016).

Desr = Doexp (—Ea %) 4

Dy; pre ekponensiyel faktor (m?/s), E,; aktivasyon
enerjisi (W/g), P; mikrodalga giicii (W) ve m; ornek
miktarini (g) ifade etmektedir.

Nem Tayini

Taze ejder meyvesinin ve meyve tozlarmin nem tayini,
orneklerin sabit tartima gelinceye kadar 105°C’de etiivde
(Memmert UN110, Almanya) tutulmast ile
gergeklestirilmigtir.  Nem — miktar1  yiizde  olarak
hesaplanmistir (yb, yas bazli) (Altay, 2019).

Su Aktivitesi Tayini

Taze ejder meyvesinin ve meyve tozlarinin su aktivitesi
degeri £0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi 6l¢iim cihazi
(PreAqualLab, ABD) kullanilarak belirlenmistir.

Ejder meyvesi

l

Yikama

A
Kabuk soyma

l

Piire

Yumurta aki

¢ ilavesi (%40, a/a)

A

Karigtirma

|

Kopiik olusturma

l

Kurutma
(350, 460 ve 700 W giicte,
mikrodalga firinda)

v

Kazima ve Ogiitme

A
Ejder meyvesi tozu

Sekil 1. Ejder meyvesinin kopilik kurutma yontemi ile
kurutulmasina ait akis diyagrami
Figure 1. Flow chart of foam-mat drying of dragon fruit
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Cizelge 1. Deneysel kurutma verilerini tanimlayan ince tabaka modelleri
Table 1. Thin layer models describing experimental drying data

Model Model Esitligi Referans
Lewis MR = exp(—kt) Lewis, 1921
Wang and Singh MR = 1 + at + bt? Wang and Singh, 1978
Peleg MR =1-t/(a+ bt) Peleg, 1988
Silva ve ark. MR = exp(—at — by/t) Silva ve ark., 2008
Renk Analizi Kopiik yogunlugu

Taze ejder meyvesinin ve meyve tozlarmin renk
degerleri 6l¢iim cihazi (Konica Minolta Colorimeter CR-5,
Japonya) kullamlarak belirlenmistir. Olgiimlerde CIE L*,
a* ve b* renk skalasi kullanilmistir. Renk 6lglimleri igin
ayn1 bolgeden 6 farkli 6l¢iim alinarak ortalama degerler
hesaplanmistir. Taze meyve ve tozlarin L* (parlaklik), a*
(+ kirmuzy,- yesil) ve b* (+ sari, - mavi) renk degerleri
Ol¢iilmiistiir. Toplam renk degisimi (AE), Kroma, Hue
Acis1 (H°) ve Kahverengilesme Indeksi (BI) degerleri
esitlik 5, 6, 7 8 ve 9 kullanilarak hesaplanmistir.
Ly, agve b, degerleri taze ejder meyvesine ait referans
degerleridir.

AE= \/ (L*-L0)2+(a*-ao)2+(b*-bo)2 (5)
Kroma = /(a %%+ b %?) (6)
H°=tan! (:—:) (7)

100x(x-0,31)
0,17

Bl= (8)

X = (a*+1,75L%) )

" (5,645L*+ a*—3,012b*)

Kopiik Analizleri

Elde edilen kopiklerin stabilitesi, genlesmesi ve
yogunlugu asagida belirtilen yontemlere gore yapilmustir.

Kopiik Stabilitesi (%)

Behere sikistirilmadan yerlestirilen belirli hacimdeki
kopiigiin, belirli siire sonraki oransal hacim azalmasi
kopiik stabilitesi olarak ifade edilmektedir (Ng ve
Sulaiman, 2018). Esitlik 10’a gore hesaplanmustir.

Kopiik stabilitesi (%)= Vkv—zk %100 (10)

Viopak: 30 dakika sonundaki koptik hacmi (mL)

Vy: 1lk kopiik hacmi (mL)

Kopiik Genlesmesi

Kopiirtme boyunca sivida hapsedilen hava, kopiik
genlesmesi olarak adlandirilir. Kopiigiin ilk ve son hacmi
arasindaki farkin ilk hacme boliinmesi ile Esitlik 11°e gore
hesaplanmistir (Sangamithra ve ark., 2015).

Kopiik genlesmesi (%)= (11)

Vi-Vo
Vo

V,: Kopiik olusturulduktan sonraki hacmi (mL)
Vy: Kopiik olusturulmadan 6nceki hacmi (mL)

Belirli agirliktaki kopiigiin, kopiik hacmine orani
kopiik yogunlugu olarak ifade edilir (Sangamithra ve ark.,
2015). Esitlik 12’ye gore hesaplanmustir.

Kopiik agirligt

Kopiik hacmi (12)

Kopiik yogunlugu ( g/cm?’ )=

Toz Uriin Analizleri

10 ml 25°C’deki saf su konulan beherin {izerine 1g
ejder meyvesi tozu yayildiktan sonra tamamen 1slanmasi
icin gegen siirenin kaydedilmesi ile tozun islanabilirligi
stire (saniye) olarak belirlenmistir (Dirim ve ark., 2015).

Ejder meyvesi tozunun suda ¢Oziinebilme siiresi,
beherin i¢indeki iki gram tozun 50 ml 30+1°C’ deki sabit
hizda (250 rpm) karistirilan saf su {izerine yayilmig ve toz
Ornegin tamamen ¢Oziinmesi i¢in gegen  siirenin
¢ozinlirlik siiresi (saniye) olarak kaydedilmesi ile
belirlenmistir (Dirim ve ark., 2015).

20g ejder meyvesi tozunun, 100 ml’lik meziire
konularak kapladigi hacme (V1) bdliinmesi ile yigin
yogunlugu (py@n(kg/me’)) ve 15 cm yiikseklikten 10 defa

yumusak bir yiizeye diistiriildiikten sonra kapladigi hacme
(V2) boliinmesi ile ise sikistirilmig yogunlugu (p

(kg/m?®)) hesaplannmustir (Dirim ve ark., 2015).

Ejder meyvesi tozunun akabilirlik ve yapiskanlik
degerleri Carr indeks (CI) ve Hausner Ratio (HR) degerleri
Esitlik 13 ve 14’e gore hesaplanmistir (Jinapong ve ark.,
2008). CI degerleri i¢in, ¢ok iyi (<15), iyi (15-20), orta (20-
35), koti (35-45), ve ¢ok kotii (>45); HR degerleri i¢in
distik (<1.2), orta (1.2-1.4) ve yiiksek (>1.4) olarak
siiflandirma yapilmaktadir (Jinapong ve ark., 2008).

sikistirilmig

(1= Potsunimy Py

(13)
p51k1$t1r11m1$
HR: pSlkl$llTlln’ll$ (14)
pylgm

Istatistiksel analiz

Deneysel sonuglar ortalama + standart sapma olacak
sekilde kaydedilerek SPSS 20.0 paket programi (SPSS
Inc., ABD) ile %95 giiven araliginda varyans analizi
(ANOVA) ile test edilmis ve ortalamalar Duncan testi ile
karsilastirilmistir.

Model parametrelerini belirlemek amaciyla dogrusal
olmayan regresyon analizi kullanilmistir (SPSS 20.0, SPSS
Inc., Chicago, IL, ABD). Deneysel verilerin model esitligi
tarafindan aciklanabilirliginin belirlenmesinde belirleme
katsayis1 (R?), en diisiik hata kareler ortalamasinimn
karekokii (RMSE) ve indirgenmis ki-kare (y?2) degerleri
kullanilmis ve asagidaki esitliklerde gosterilmistir (Erbay
ve Icier, 2009).
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R2= I 1 (MR-MRpre i)* 2R (MR;-MRexp i) (15)

\/ [N (MR- MRy )] [ £, (MR MRexp )]

1

LN ) 3
RMSE=[ - E ‘ l(MRQW-MRpre,i) ] (16)
-
N 2
. (MRex i-MRpre i)
5 D (MRep MRy
= - 17)

MRy, ;; hesaplanan boyutsuz nem orani, MR,y ;;
deneysel boyutsuz nem oram1 N; gozlem sayisi, n; sabit
sayisint ifade etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Kopiik Analizleri

Kopiik kurutma yonteminde; kdpiik stabilitesi, kopiik
genlesmesi (ekspansiyon), kopiik yogunlugu ve kopik
drenaj hacmi, Okopiik oOzelliklerini belirleyen 6nemli
parametrelerdendir (Cinar ve Erafsar, 2018). Bu ¢alismada,
ejder meyvesi kopiigiiniin yogunlugu 0,394 g/cm? olarak
bulunmustur. Képiik yogunlugunun yiiksek olmasi, kopiik
icerisinde daha az havanin bulundugunu gostermektedir.
Diisiik yogunluklu kopiik, kuruyan havaya genis yiizey
alan1 sagladig1 i¢in kurutma sirasinda suyun uzaklastirma
stirecini hizlandirir (Huwapanichayanan ve ark., 2012).
Yapilan bu ¢aligmaya yakin sonug olarak, Shaari ve ark.
(2017), ananas suyuna %S5, 10 ve 20 oraninda yumurta
albiimini ve %5 oraninda maltodekstrin ilave edip, karisim1
10, 20 ve 30 dakika siire ile ¢irparak elde edilen kdpiiklerin
yogunluklarmi 0.28-0.40 g/cm?® araliginda bulmuslardur.
Kopiirtme ajanmi olarak yumurta albiimini (%5-15) ve
kopiik stabilizatorii olarak karboksimetilseliilozun (%0-1)
kullanilarak kavunun kopik kurutma yontemi ile
kurutuldugu biOr ¢alismada, kopiik yogunlugunun 0.352-
0.614 g/lcm® araliginda degisen degerler aldigi ifade
edilmistir (Sangamithra ve ark., 2015).

Yapilan bu c¢alismada kopiik genlesmesi orani %110
olarak bulunmustur. Chandrasekar ve ark. (2015), karisik
sebze (ac1 kabak, domates ve salatalik) suyuna degisen
oranlarda (%10-30) yumurta albiimini ilave ederek
karigimi koptik kurutma yontemi ile kurutmuslar ve kdpiik
genlesmesinin protein konsantrasyonunun artmasina bagl
olarak %78,2-104 araliginda degistigini bildirmislerdir.
Sangamithra ve ark. (2015), kavunu yumurta albiimini
(%5-15) ve kopiik stabilizatorii olarak
karboksimetilseliillozun (%0-1) kullanarak kopiik kurutma
yontemi ile kurutmuslar ve kopiik genlesmesinin %10’dan
90’a kadar degisen degerler aldigi belirtilmistir. Aym
calismada, bu genis araligin, kopiigiin genlesme hacmi
iizerinde diger faktorlerle karsilastirildiginda, albiimin
konsantrasyonunun 6nemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmig ve kdpilik hacmindeki bu artig, albiimin i¢indeki
proteinlerin varligi ile ifade edilmistir. Ananas suyuna %S5,
10, ve 20 oraninda yumurta alblimini ve %5 oraninda
maltodekstrin ilave edilen bir ¢alismada, karisim 10, 20 ve
30 dakika siire ile ¢irpilmis ve elde edilen kopiiklerin
genlesmesinin, yumurta albiimininin konsantrasyonunun
artmasima bagli olarak %60’tan %79,20’lere kadar
yiikseldigi belirtilmistir (Shaari ve ark., 2017).

Basarilt bir kopiik kurutma igin, kopiigiin mekanik ve
termal stabilitesi gereklidir. Stabil kopiikler, uygun
kopiirtiici  maddeler ve stabilizatorler kullanilarak

yapilmaktadir (Mounir, 2017). Yapilan bu ¢alismada
kopiik stabilitesi %93,10 olarak bulunmustur. Alphonso
mango piiresinin %5, 10 ve 15 yumurta albiimini ve %0,5
metilseliiloz ilavesi ile kopiik kurutuldugu bir caligmada,
kopiik stabilitesinin 30 dakika sonunda %98-100 arasinda
degistigi, 180. dakika sonunda kopiik stabilitesinin %92-
98 arasinda degistigi ifade edilmistir (Rajkumar ve ark.,
2007). Karigik sebze (ac1 kabak, domates ve salatalik)
suyuna degisen oranlarda (%10-30) yumurta albiimini
ilave edilip farkli sicakliklarda k&piik kurutma uygulanan
baska bir ¢alismada, kopiik stabilitesinin  protein
konsantrasyonunun artmasina bagl olarak %67,7’den
82’ye c¢iktig1 bildirilmistir (Chandrasekar ve ark., 2015).
Ejder meyvesinin kopiik kurutma yontemi ile kurutuldugu
bu calisma ve literatiirde incelenen diger meyveler ile
yapilan kopiik kurutma c¢aligmalarinda kopiik ozellikleri
arasinda farkliklar gorilmiistiir. Yapilan c¢aligmalarin
kopiik yogunlugu, genlesmesi ve stabilitesi farkliliklarinin,
meyve c¢esidi farkliligi, kullanilan kurutma ajant ve
stabilizator ¢esitlerinin ve oranlarmin farkliligindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Kurutma Kinetigi ve Matematiksel Modelleme

Ejder meyvesinin kopiik olusturularak mikrodalga ile
kurutulmasindaki zamana bagli nem oranindaki degisimler
sirast ile Sekil 2 ve 3’te gosterilmistir. Mikrodalga
giiclindeki artisa bagli olarak ejder meyvesi kopiigiiniin
kuruma siiresi azalmis ve 190-420 saniye arasinda degisim
gostermistir. Mikrodalga giicii arttikga gidada olusan 1s1
jenerasyonu ve nem uzaklagsma hizi artmakta ve iiriiniin
kuruma stiresini kisalmaktadir (Torki-Harchegani ve ark.,
2018). Sekil 2°de drneklerin MR degerinin zamana baglt
olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, kiitle transfer ana
mekanizmasinin  diflizyon {izerinden gerceklesmesi,
gidanin mikrodalga enerjisini absorbe etmesinin nem
icerigine bagl olmasi ve zamana bagli olarak su buhar
evaporasyonu ile kuruma hizinin azalmasiyla agiklanabilir
(Altay, 2019). 350W mikrodalga giiciinde kurutulan
orneklerin 300 saniyeden sonra MR degerindeki degisim
biiyikk oOlgiide azalirken, 460W mikrodalga giiclinde
kurutulan orneklerin 210 saniyeden sonra, 700W
mikrodalga giiciinde kurutulan o&rneklerin ise 150
saniyeden sonra degerindeki degisim biiylik oOlgiide
azalmistir. Orneklerin kuruma davramsinin  birbirine
benzerlik gosterdigi gozlenmistir. Beyaz (Hylocereus
undatus) ve kirmizi ejder (Hylocereus polyrhizu)
meyvelerinin tiinel kurutucuda kdpiik kurutma yontemi ile
kurutuldugu bir ¢aligmada, 50°C sicaklikta 2m/s hava
hizinda kurutulan orneklerin kuruma stiresi 180 dakika,
70°C sicaklikta 2m/s hava hizinda kurutulan 6rneklerin
kuruma siiresi ise 120 dakika olarak belirlenmistir (Silva
Aratjo ve ark., 2020). Beyaz ve kirmizi ejder meyvelerinin
tinel kurutucuda (1.5m/s hava hizinda, 50ve 70°C
sicaklikta, etanolle 6n islem gormiis ve 6n iglem gérmemis)
kopiik kurutma yontemi ile kurutuldugu diger bir
calismada ise kuruma siiresinin beyaz ejder meyveleri igin
180 ve 720 dakika arasinda, kirmizi ejder meyveleri igin
ise 180 ile 600 dakika arasinda degistigi gozlenmistir
(Macedo ve ark., 2021). Sicak havada kurutmaya kiyasla
mikrodalga kurutma yonteminin ejder meyvelerinin
kuruma siiresini 0nemli Olgiide kisalttigi sOylenebilir.
Diisiik kuruma siireleri enerji veriminin yani sira daha
yiiksek kalitede {irlin eldesini saglayacaktir.
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Farkli mikrodalga giiglerinin ejder meyvesi kopiigiiniin
kurutma davranisi lizerindeki etkisini matematiksel olarak
aciklamak icin Lewis, Wang and Singh, Peleg ve Silva ve
ark. olmak tizere 4 (dort) farkli ince tabaka kuruma modeli

secilerek  incelenmistir.  Model parametreleri  ve
R?,RMSE ve x? degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
Segilen modellerin R? degerleri 0,920’den biiyiik

bulunmustur. Secilen ince tabaka kurutma modellerinin
yiiksek R? degerlerine dayanarak, tiim modellerin deneysel
veriler i¢in iyi bir uyum gosterdigi sonucuna varilabilir.
Ejder meyvesi igin genel olarak en yiiksek R?, en diisiik
RMSE ve x? degerleri Silva ve ark. modelinden elde
edilmistir. 700W mikrodalga giiciinde kurutulan 6rnekler
icin en yiiksek R? degeri Wang and Singh modelden elde
edilmis olsa da RMSE ve y2 degerleri diger modellere
kiyasla oldukca yiiksek bulunmustur. Ejder meyvesi
gekirdeklerinin (H. undatus) konvektif kurutucuda (0,78
m/ s hava akis hizi, 45°C £ 1°C sicaklik) kuruma
kinetiginin belirlenmesi i¢in Henderson ve Pabis, Lewis ve

Page yar1 emprik modellerinin kullanildig1 bir ¢aligmada,
R?>0,9, RMSE<0,07, ve x?<0,006 olarak bulunmus ve
Page modelin ejder meyvesi c¢ekirdeklerinin kuruma
kinetiginin modellenmesinde en iyi sonucu verdigi
belirtilmistir (Santana ve ark., 2022). Avokado piiresinin
kopiik kurutma yontemiyle kurutuldugu (60-80°C hava
sicakliginda) bir calismada, avokado piirelerinin kuruma
kinetigini belirlemek amaciyla Page, iki terimli, Midilli ve
ark., Peleg ve Silva ve ark. modellerinin uyumu incelenmis
ve Silva ve ark. modelinin avocado kopiigiinin kuruma
davranigint en iyi sekilde agikladigi sonucuna varilmistir
(Yiiksel ve Caligkan Kog, 2020). Ejder meyvesinin kopiik
kurutma yontemi ile kurutuldugu bu ¢aligmada, Silva ve
ark. modelinin deneysel kurutma verileri ile uyumlulugunu
gostermek i¢in, deneysel nem oraninin tahmin edilen nem
orani ile karsilastirilmis ve Sekil 3'te gosterilmistir. Model
kullanilarak tahminlenen degerler, segilen modelin
uygunlugunun giiclii bir kanit1 olan diiz bir ¢izgi etrafinda
toplanmustir.

Cizelge 2. Ejder meyvesinin kopik kurutma yontemi ile kurutulmasina iliskin model katsayilari ve istatistiksel

degerlendirme sonuglari

Table 2. Mathematical model coefficients and statistical evaluation results regarding the drying of dragon fruit by foam

drying method

Mikrodalga Giicii Modeller Katsayilar R? RMSE x2
Lewis k=0,07 0,935 0,356 0,145
350W Wang and Singh a=-0.005 b=6,22x10® 0.982 0,530 0,374
Peleg a=172,750 b=0,508 0,963 0,072 0,007
Silva ve ark. a=0.014 b=-0,086 0.983 0,048 0,003
Lewis k=0,10 0,956 0,352 0,135
460W Wang and Singh a=-0.007 b=1,18x10"° 0.994 0,625 0,468
Peleg a=115,135 b=0,574 0,974 0,055 0,004
Silva ve ark. a=0.016 b=-0,068 0.985 0,042 0,002
Lewis k=0,13 0,922 0,415 0,181
700W Wang and Singh a=-0.009 b=2,01x10° 0.982 0,297 0,098
Peleg a=101,206 b=0,378 0,974 0,055 0.003
Silva ve ark. a=0.023 b=-0,081 0.975 0,050 0,004
Cizelge 3. Etkin nem difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi
Table 3. Effective diffusion coefficient and activation energy
Mikrodalga Giicii (W) Etkin Nem Difiizyon Katsayis1 (m?/s) R? Aktivasyon Enerjisi (W/g) R?
350 5,93x108+1,80x10"° 0,9503
460 8,29x10%+5,16x101° 0,9461 74,77 0,9918
700 1,16x107+5,68x10° 0,9173

Ejder meyvesi kopuigiiniin farkli mikrodalga giiclerinde
kurutulmasia iligkin nem igerigine karsilik kurutma hizi
egrisi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde kurumanin
ilk asamalarinda hizli bir nem kayb1 oldugu ve kurumanin son
asamalarinda nem kaybinin daha yavas oldugu goriilmektedir.
Orneklerin kurumasi, sabit hizda kuruma periyodu ve azalan
hizda kuruma periyodunda gergeklesmistir. Ortalama 2,5
kgsu/kgkm degerinden sonra azalan hiz periyodunun
basladig1 goriilmektedir. Kopiik kurutma ydnteminin, s1vi-gaz
ara ylizeyini artirmasi sebebiyle, kopiirtiilen materyalin i¢cinde
nem hareketi yoluyla genel olarak kuruma hizlarimin daha
yiiksek olmasmi sagladigi literatiirde belirtilmistir (Kadam
and Balasubramanian, 2011). Ayrica Sekil 4’te yiiksek
mikrodalga giicii ile daha yiiksek kuruma hizi degerlerinin
elde edildigi gozlenmistir. Literatiirde, benzer sonuglara
mikrodalga destekli kopiik kurutulan avakado (Yiiksel ve
Caliskan-Kog, 2020) ve taro ununda (Caligkan-Kog ve ark.,
2020) rastlanmistir.

Etkin Difiizyon Katsayisi ve Aktivasyon Enerjisinin
Hesaplanmast

Ejder meyvesi kopiliglinin efektif nem difiizyon
katsayis1 ve aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmis ve
sonuglar Cizelge 3’te verilmistir. Etkin nem difiizyon
katsayis1 degerleri 5,93x10® ve 1,16x107m?/s arasinda
degisim gostermis ve mikrodalga giiciine bagli olarak
artmigtir. Bu durumun yiiksek mikrodalga giiciindeki
yiksek nem wuzaklasma hizindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ejder meyvesi ¢ekirdeklerinin (H.
undatus) konvektif kurutucuda (0,78 m/ s hava akis hiz,
45°C =+ 1°C sicaklik) kurutuldugu bir ¢alismada etkin nem
difiizyon katsayis1 asidik, termal ve enzimatik olarak
mumamele edilen Ornekler igin sirastyla 2,80X10'”;
4,84x10"" ve 4,97x10"" m¥s olarak hesaplanmistir
(Santana ve ark., 2022).
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Figure 2. Changes in the moisture ratio depending on the
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Figure 3. Experimental moisture ratio versus predicted
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Sekil 4. Nem igerigine kars1 kuruma hizi egrisi
Figure 4. Moisture content values versus drying rate

Beyaz ve kirmizi ejder meyvelerinin tiinel kurutucuda
(1.5m/s hava hizinda, 50 ve 70°C’ de, etanolle 6n islem
gbrmiis ve 6n islem gdérmemis) kopiik kurutma yontemi ile
kurutuldugu bir calismada, etkin nem difiizyon katsayist
degerlerinin 0.323x107% ile 1.482x10" arasinda degistigi
gozlenmistir (Macedo ve ark., 2021). Ejder meyvesi
kopiigii i¢in hesaplanan etkin nem diflizyon katsayist
degerleri Macedo ve ark. (2021) tarafindan bulunan
sonuglar ile uyum igerisindedir. Erbay ve Icier (2009)
gidalarin  etkin nem diflizyon katsayis1 degerlerinin
10712 ile 107® m?s arasinda degistigini belirtmislerdir.
Bu calisma kapsaminda ejder meyvesi piiresi i¢in
hesaplanan etkin nem difiizyon degerlerinin belirtilen
aralik icinde oldugu goriilmektedir. Aktivasyon enerjisi
degeri 74.77 W/g olarak hesaplanmustir.

Nem ve Su Aktivitesi

Ejder meyvesinin ortalama nem igerigi yas baza (yb)
gore %83,27 olarak bulunmustur. Bagka bir ¢alismada, bu
calismaya ¢ok yakin bir deger olarak ejder meyvesinin
baglangic nem iceriginin %383,86 olarak bulundugu
belirtilmistir (Uguz ve Gezici, 2021). Mikrodalga kurutma
sonucunda meyvelerin nem igerigi %2,43-4,19 (yb)
araliginda bulunmustur. Mikrodalga giiciiniin, kopiik
kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin nem igerigine
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmusgtur (P<0,05). En
diisiik nem iceriginin, 700W mikrodalga giicii ile kurutulan
ejder meyvesi tozlarina ve en yiiksek nem igeriginin ise
350W mikrodalga giiciinde kurutulan ejder meyvesi
tozlarma ait oldugu bulunmustur. Artan mikrodalga giicii
orneklerin nem igerigini diislirmiistiir. Yapilan bu
calismaya yakin sonu¢ olarak, elma piiresinin 4 mm
kalinliginda 180W mikrodalga giiclinde konvektif-
mikrodalga kurutucuda kopik kurutma yontemi ile
kurutuldugu bir ¢alismada elma piiresi tozlarinin nem
igeriginin  %3,104+0,09 olarak bulundugu belirtilmistir
(Jakubczyk ve ark., 2011). Papaya meyvesinin 480-600W
mikrodalga giicinde 2-4 mm kalinliginda degisen
araliklarda mikrodalga kullanilarak kopik kurutma
yontemi ile kurutuldugu bir c¢aligmada, degisen tiim
kosullarda meyvenin son nem igeriginin %6 olarak
bulundugu belirtilmigtir (Qadri ve ark., 2020). Kurutulan
materyalin ¢esidi, baglangi¢c nem igerigi, kurutma kosullari,
kopiik kurutmada kullanilan kurutma ajanlarinin farkliligt
ve daha birgok degisken son iiriiniin nem igerigini
etkilemektedir. Ejder meyvesinin mikrodalga kullanilarak
kopiikk kurutma yontemi ile kurutuldugu bu caligmada,
mikrodalga giiciiniin artmas1 ile meyvenin nem igeriginde
disiis gozlenmistir. Ayrica, artan mikrodalga giicii
meyvenin kuruma siiresini kisaltmistir. Mikrodalga
gliciiniin  yliksek olmas1 gidalarda daha fazla 1s1
jenerasyonuna  sebep oldugundan, gidadan nem
uzaklagmasi hizlanmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir
(Torki-Harchegani ve ark., 2018). Literatiirde, bu durumu
destekleyen c¢aligsmalar bulunmaktadir. Sicaklik kontrolli
mikrodalga kullanarak elmalarin kurutuldugu ve elmalarin
sicakligin artmasi ile kuruma siirelerinin azaldigi ifade
edilmistir (Tasova, 2016). Polatc1 ve Tasova (2018)
yenidiinya meyvesini 360, 540, 720 ve 900W mikrodalga
giiciinde kurutmuglar ve mikrodalga giiciiniin artmasi ile
meyvelerin kuruma siiresinin kisaldigini ifade etmislerdir.
Kog¢ ve ark. (2019) inciri, sicak hava (40-50°C) ve
mikrodalga destekli (100, 300 ve 600W) kopiik kurutma
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yontemi ile kurutmuslar ve artan mikrodalga giicii ve
tepsili kurutucu sicakliginin incirlerin kuruma siirelerini
kisalttigini  gézlemlemislerdir. Mikrodalga kurutma
yonteminde, enerji gidaya elektromanyetik dalgalar ile
iletilmekte ve gidalar hacimsel olarak isinmaktadir. Bu
nedenle, 1sitma hizi siirlt olmadigindan, 1s1 homojen
olarak biiyiik 6l¢iide dagilmaktadir. Ek olarak, bipolar
molekiillerin doniis hareketi mikrodalga alani iginde
iiretilen 1s1 i¢in dnemli olmaktadir. Bu ¢alismada materyal
olarak kullanilan ejder meyvesi piiresinin yiiksek nem
icerigi, Uriinlin icinde fretilen 1stmin disa dogru nem
difizyonunu hizlandirmakta ve iriiniin kuruma hizint
arttirarak  kuruma zamanim  kisaltmaktadir  (Torki-
Harchegani ve ark., 2018). Kuruma siiresinin
kisaltilmasinin, enerji sarfiyatin1 azaltarak endiistriyel
olarak biiyik oOlcide maddi bir kazang saglayacagi
belirtilmistir. (Kutlu ve Is¢i, 2016) Kuruma isleminin kisa
siirede gergeklesmesi enerji sarfiyatinin azaltilmasinin
yaninda iiriinde istenmeyen reaksiyonlarin ortaya
ctkmasim1i da engellemektedir. Bu kapsamda, ejder
meyvesi piiresinin mikrodalga firin ile kdpiikk kurutma
yontemi ile kurutulmasinin hem kuruma siiresi bakimindan
hem de enerji tiikketimi agisindan avantajli oldugu sonucu
¢ikarilabilir.

Nem ve su aktivitesinin kontrolii gidanin islenmesi ve
depolanmasi agisindan 6nemlidir. Mikrodalga giicii, kopiik
kurutma yontemi ile kurutulmus toz drneklerin su aktivitesi
degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark
yaratmigtir (P<0,05). Ejder meyvesi tozlarinin su aktivitesi
degeri 0,238’in altinda bulunmustur. En diisiik su aktivitesi
degerinin (0,198) 700W mikrodalga giiciinde kurutulmus
ejder meyvesi tozlarma ait oldugu bulunmustur. Artan
mikrodalga giicii, kdpiik kurutma yontemi ile kurutulan
ejder meyvesi tozlarimin su aktivitesi degerlerini
azaltmistir. Jakubczyk ve ark. (2011), elma piiresini 4 mm
kalinliginda 180W mikrodalga giicinde konvektif-
mikrodalga kurutucuda kopik kurutma yontemi ile
kurutmuslar ve elma piiresi tozlarinin su aktivitesi degerini
0,122 olarak bulmuslardir. Kopiik olusumu, gidanin yiizey
alan1 ve gozeneklerini attirarak nemin i¢ yilizeyden dis
ylizeye hizli bir gegigini saglamaktadir (Varhan ve ark.,
2019). Genellikle gidalar, yiiksek sicakliklarda daha
gozenekli yapida olurlar ve bu da nem kaybini hizlandirir.
Ayrica yiiksek sicakliklarda proteinler daha ¢ok denatiire
oldugundan gidanin su baglama yetenegini azaltmakta ve
bu da toz iirtiniin su aktivitesini azaltmaktadir (Azizpour ve
ark., 2016). Su aktivitesi degeri <0,4’iin altinda olan
gidalarin mikrobiyal acidan giivenli oldugu ve patojen
gelisiminin bu gidalarda gézlenmedigi ileri siiriilmektedir
(Darniadi ve ark., 2018). Buna gore, bu ¢aligmadan elde
edilen ejder meyvesi tozlarinin mikrobiyal agidan giivenli
oldugu sonucuna varilabilir.

Renk Analizi

En temel Olgiit olarak tiiketiciler tarafindan gidalarin
renk dzellikleri degerlendirilmektedir. Cizelge 4‘te taze ve
kurutulmus oOrneklerin renk degerleri verilmistir. Taze
ejder meyvesinin renk degerleri (L*, a* ve b*) 26,88+1,06,
5,2340,48 ve-2,28+0,26 olarak olciilmiistiir. Bagka bir
calismada, taze ejder meyvesinin L*, a* ve b* degerlerinin
strastyla 40,51, 0,12 ve 2,74 olarak bulundugu belirtilmistir
(Uguz ve Gezici, 2021). Renk 0Ozelliklerindeki bu
farkliligin, meyvenin yetistigi iklim 6zelliklerine ve hasat
zamanina bagl olarak degisebilmesinden
kaynaklanabilecegi distiniilmektedir. Mikrodalga
giiclinlin, kopiik kurutma ile kurutulan 6rneklerin renk
degerlerini istatistiksel olarak 6nemli Slgiide etkiledigi
gozlenmistir (P<0,05) (Cizelge 4). En yiiksek parlaklik ve
sarilik degerlerinin 700W mikrodalga giiclinde kurutulmus
meyve tozuna ait oldugu bulunmustur. 350 ve 460W
mikrodalga giiciinde kurutulmus meyve tozlarinin
parlaklik ve sarilik degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4).

Cizelge 4 incelendiginde taze ve meyve tozlarinin AE
degerlerinin 0,00-27,67 arasinda, Hue acist (H°)
degerlerinin 36,58-336,23, kroma degerlerinin 5,72-15,09
arasinda ve esmerlesme indeksi (BI) degerlerinin 5,26-
38,12 arasinda oldugu goriilmektedir. Mikrodalga
giicliniin, kopiik kurutma ile kurutulan meyve tozlarinin
AE, Hue agis1 (H°), kroma ve BI degerleri iizerinde
istatistiksel olarak dnemli bir etkisi oldugu belirlenmistir
(P<0,05).

Kroma degeri, iiriinlerin renginin siddetini ifade
etmektedir (Quek ve ark., 2007). Esmerlesme indeksi (BI)
ise, genellikle 1sisal islem uygulamalarinda kararmanin
belirlenmesi i¢in kullanilmakta ve L* degerindeki
degisimlerden yiiksek oranda etkilendigi i¢in genel olarak
islem ve katkilarin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir (Dirim ve Talih, 2018). En yiiksek AE
(27,67), kroma (15,09) ve BI (38,12) degerlerinin, 700W
mikrodalga giiciinde kopiik kurutma ydntemi ile kurutulan
ejder meyvesi tozlarina ait oldugu bulunmustur. Kroma
degerlerinin donuk renklerde diistiigii, canli renklerde ise
bu degerin yiikseldigi bilinmektedir. En yiiksek BI
degerinin, 700W mikrodalga giiclinde kurutulmus meyve
tozlarma ait olmasi, yiiksek mikrodalga giiciiniin tozlarin
esmerlesme derecesini arttirmast ile agiklanabilir.

Hue acist (H°) renk dairesi olarak tanimlanmakta ve
kirmizi- mor renkleri 0° ve 360° ac1 degerlerinde, sar1 rengi
90° ac1 degerinde ve mavimsi yesil rengini de 180° ve 270°
ac1 degerlerinde gdstermektedir (Inan, 2010). Taze ejder
meyvesinin H® degeri 336,23° bulunurken, kurutma
sonrast tozlarm H° degeri degerleri daha disiik
bulunmustur. Bu durum, taze ejder meyvesinin kendine has
mor renginin kurutma sonrasi koyu kahve renk almasindan
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4. Taze ejder meyvesi ve ejder meyvesi tozlarinin renk degerleri
Table 4. Color values of fresh dragon fruit and dragon fruit powders

Ornekler L* a* b* AE Hue Ac¢isi(®)  Kroma BI (Esmerlesme indeksi)
Taze 26,88+1,06 5,23+0,48 -2,28+0,26 0,00+0,00 336,23+4,83 5,72+0,50 5,26+0,40
350W | 48,96+0,12% 11,31+0,10° 8,39+0,08% 25,29+1,11* 36,58+0,34* 14,08+0,10° 35,06+0,31°
460W | 48,63+0,67% 9,29+1,33%  7,70+0,98% 24,34+1,09% 39,67+1,34° 12,07+1,622 30,68+3,94°
700W | 50,76+0,44°> 10,95+0,77° 10,38+0,45" 27,67+1,56° 43,50+1,01°¢ 15,09+0,86° 38,12+2,02°

¢ Farkli mikrodalga gii¢lerinde kopiik kurutma yontemi ile kurutulan érnekler arasindaki farki gosterir (P<0,05).
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Cizelge 5. Ejder meyvesi tozlarinm yigin ve sikistirilmis y1gin yogunlugu ve CI ve HR degerleri
Table 5. Bulk and tapped density, Cl and HR values of dragon fruit powder

Ornekler| Yi1gin Yogunlugu (kg/m3) Sikistirilmis Yigin Yogunlugu (kg/m3) Cl HR

350W 494,17+15,32¢ 562,50+14,10¢ 12,14+0,96*  1,14+0,04?
460W 471,22+16,16° 526,10+10,40° 10,44+0,41*  1,12+0,022
700W 433,34+3,342 486,06+9,622 10,78+0,40*  1,12+0,042

b Farkli mikrodalga giiglerinde képiik kurutma yontemi ile kurutulan drnekler arasindaki farki gosterir (P<0,05).

Toz Uriin Analizleri

Toz irinlerin 1slanabilme siiresinin bilinmesi, toz
tanecikleri ile su ylizeyi arasinda olusan yiizey gerilimini
yenerek siviyr emebilme yetenegine iliskin  bilgi
saglamaktadir. Toz driinlerin nem igeriginin; yigin
yogunlugu, i1slanabilirlik, akabilirlik ve ¢oziiniirliik gibi toz
iriin 6zelliklerini etkiledigi bildirilmistir (Kog ve ark.,
2011). Coziiniirlikk, toz {iirliniin suyla homojen olarak
karistirilma yeteneginin, yani sivi iginde ¢ozlilmiis halde
bulunan parcaciklardan olusan karigimin stabilitesinin
onemli bir gostergesidir (Franco ve ark., 2016).

Sekil 5°te kopiik kurutma yontemi ile farkli mikrodalga
giiclerinde  kurutulan  o6rneklerin  1slanabilirlik  ve
¢Oziinebilirlik siirelerinin sirasiyla; 15-27,98 s ve 56,7-78 s
araliginda degistigi gozlenmistir. Mikrodalga giicti, kopiik
kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin islanabilirlik ve
¢Oziliniirlik siirelerini istatistiksel olarak 6nemli Ol¢ilide
etkilemistir (P<0,05). Artan mikrodalga giicii 6rneklerin
slanabilirlik  ve  ¢Ozlinlirlik  siirelerini  artirmigtir.
Coziiniirlik problemleri ile gidalarin yiiksek sicakliklara
maruz kalmasi ve oOzellikle igerdikleri kati miktarinin
yliksek olmasi durumunda karsilasildigr bildirilmistir
(Cano-Chauca ve ark., 2005). Yapilan bu calismada,
yiiksek mikrodalga giiciinden dolayr yiiksek sicakliga
maruz kalan ve daha fazla kuru madde icerigine sahip
700W mikrodalga giiclinde kopiikk kurutma yontemi ile
kurutulan 6rneklerin ¢oziiniirliik siiresinin daha uzun
olmast bu durumu desteklemektedir. Benzer durum, diisiik
mikrodalga giiclinde ¢6ziiniirliik siiresinin kisaldigi bir
calismada gozlenmis ve %2 yumurta albiimini ve %0,5
metilseliiloz kullanarak kopiik kurutulan elma tozlarinin
1slanabilirlik ve ¢ozlniirliik siirelerinin sirasiyla yaklasik,
25 saniye ve 6 saniye olarak bulundugu bildirilmistir
(Jakubczyk ve ark., 2011). Ayrica kopiik kurutma yontemi
ile kurutulmus ejder meyvesi tozlari igin, ¢oziiniirliik siiresi
uzun olan tozlarin, daha uzun siirede 1slandigr yorumu
yapilabilir.

Toz trlinlerin y1gin 6zellikleri (y18in ve sikistirilmis
yogunlugu, porozite ve akabilirlik) iiriiniin partikiil ¢ap1 ve
partikiil boyut dagilimma goére degismektedir (Barbosa-
Canovas ve ark., 2005). Disiik yi1gin yogunlugu, paket
hacmini artirmas1 sebebiyle istenmeyen bir o6zelliktir.
Ayrica diisiik y1gin yogunluguna sahip triinler bosluklari
arasinda daha fazla hava barindirmasi sebebiyle iiriiniin
depolama stabilitesini azaltan oksidasyon riski daha
yiksek olmaktadir (Kog¢ ve ark., 2011). Ejder meyvesi
tozlarimin y1gin ve sikistirilmig y1gin yogunlugu, CI ve HR
degerleri Cizelge 4’te gosterilmistir. En yiiksek yigin ve
sikigtirilmis y181n yogunlugu, CI ve HR degerlerinin 350W
mikrodalga giictinde kopiik kurutma yontemi ile kurutulan
orneklere ait oldugu goriilmektedir. Artan mikrodalga
giicli, kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin
yigin  ve sikistirtlmis  yigin - yogunlugu degerlerini
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (P<0,05).
Yapilan bu calismada, en diisik mikrodalga giiciinde

(350W) kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin
yigin ve sikistirilmis yogunlugu degerlerinin yiiksek
olmasi, 6glitme islemi ile daha kiiglik partikiil boyutuna
sahip toz iiriin elde edilmesi ile agiklanabilir.

Toz iiriinlerin akabilirlik ve yapiskanlik 6zelliklerinin
bilinmesinin, depolama, paketleme, 6l¢gme, doz ayarlama,
karistirma ve tasima islemlerinde kolaylik sagladig
bildirilmistir (Altay, 2019). Ejder meyvesi tozlarmin
akabilirlik 6zelligi Carr Indeks degerine ve yapiskanlik
6zelligi ise Hausner oranina gore belirlenmistir. Cizelge 5°te
ejder meyvesi tozlarmin Carr indeks degerlerinin 10,44-
12,14 arasinda degistigi ve Hausner oranlarinin 1,12-1,14
arasinda degistigi goriilmektedir. Mikrodalga giiciiniin,
kopiik kurutma yontemi ile kurutulan ejder meyvesi
tozlarinin akabilirlik ve yapiskanlik degerlerini istatistiksel
olarak 6nemli ol¢iide etkilemedigi gorilmistir (P>0,05).
Jinapong ve ark. (2008), Carr Indeks degerlerinin ¢ok iyi
(<15), iyi (15-20), orta (20-35), kotl (35-45) ve gok kotit
(>45) olmasi ile akabilirlik 6zelligi, Hausner oranlarinin
dusiik (<1,2), orta (1,2-1,4) ve yiiksek (>1,4) olmasi ile
yapiskanlik 6zelligi ifade edilmistir. Buna gore, 350, 460 ve
700 W mikrodalga giiciinde kopiik kurutma yontemi ile
kurutulan tozlarm hepsi gok iyi akabilirlik 6zelligi ve diisiik
yapiskanlik 6zelligi gostermistir.

Islanabilirlik (s) Coziinebilirlik (s)
80 E=

70

50
40
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Mikrodalga

Sekil 5. Farkli mikrodalga giiclerinde kopiik kurutma
yontemi ile kurutulan 6rneklerin 1slanabilirlik ve
¢oziiniirlik siireleri (s).

Figure 5. Wettability and solubility times (s) of samples
dried by foam drying method at different microwave
powers.

Tartisma

Bu c¢alisma kapsaminda ejder meyvesi farkl
mikrodalga gii¢lerinde kopik kurutma yontemi ile
kurutularak, {iriiniin kuruma davranisi, kuruma kinetigi,
fizikokimyasal, koplik ve toz {riin Ozellikleri
belirlenmistir. Mikrodalga giiciiniin artmasi ile kuruma
stiresinin kisaldig1 ve {iriin nem ve su aktivitesi degerlerinin
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distiigli  belirlenmistir. Ejder meyvesinin  kuruma
kinetigini en iyi aciklayan matematiksel modelin Silva ve
ark. modeli oldugu belirlenmistir. Etkin nem difiizyon
katsayis1 degerlerinin 5,93 x 10" ve 1,16x10m?/s arasinda
degistigi ve literatiir ile uyum iginde oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica 700W mikrodalga giiciinde kopiik
kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin en yiiksek etkin
diflizyon katsayisina sahip oldugu ve diger Orneklere
kiyasla  kurutma zamanindan tasarruf  sagladigi
goriilmiistiir. Farkli kurutma islemlerinin ve kopiirtme
ajanlarinin ejder meyvesinin kuruma kinetigi, fiziksel,
kimyasal ve duyusal Ozelliklerinde meydana getirdigi
degisim ileriki caligmalar kapsaminda incelenebilir.
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