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This study investigates the effects of microwave pre-treatment (90 W, 30 min) on the quality
characteristics of orange slices subjected to vacuum drying (VD) processes at various temperature
(60, 70, and 80°C) and absolute pressure (15 and 30 kPa) combinations. The vacuum drying processes
were carried out with (microwave-assisted vacuum drying, MAVD) and without (VD) the application
of microwave pre-treatment under the same temperature and pressure conditions. The analysis
encompassed polyphenolic compounds, including vanillic acid, chlorogenic acid, gallic acid, sinapic
acid, o-coumaric acid, epicatechin, hesperidin, and naringenin. Additionally, visual quality attributes
such as color parameters (L* a* b*, and 4E), browning index (BI), and whiteness index (WI) were
evaluated. The vacuum drying conditions that best preserved the initial color characteristics and
phenolic compound levels of fresh oranges as a result of the drying process were 80°C temperature
and 15 kPa absolute pressure. Using principal component analysis (PCA) and hierarchical cluster
analysis (HCA), the effects of drying conditions on color and polyphenolic component profiles were
comprehensively evaluated. These analyses allowed the separation of chemical and polyphenolic
profiles related to product quality.

Tiirk Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 13(3): 719-730, 2025

Mikrodalga On Islemli Vakumlu Kurutma Yoénteminin Portakal Dilimlerinin
Renk ve Fenolik Bilesen Profili Uzerine Etkileri: Cok Degiskenli Analiz Yaklasimi
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Bu ¢alismada, portakal dilimlerinin kalite 6zellikleri tizerine farkli sicaklik (60, 70 ve 80°C) ve mutlak
basing (15 ve 30 kPa) kombinasyonlarinda gergeklestirilen vakumlu kurutma (VK) islemlerinde
mikrodalga 6n isleminin (90 W, 30 dk) etkileri incelenmistir. Vakumlu kurutma islemleri, ayni
sicaklik ve basing kosullarinda mikrodalga 6n islemi uygulanarak (MDVK) ve uygulanmadan (VK)
gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda, polifenolik bilesikler (vanilik asit, klorojenik asit, gallik
asit, sinapik asit, o-kumarik asit, epikatesin, hesperidin ve naringenin) analiz edilmistir. Ek olarak,
renk parametreleri (L* a* b* ve 4E), esmerlesme indeksi (B/) ve beyazlatma indeksi (WI) gibi gorsel
kalite 6zellikleri de degerlendirilmistir. Taze portakallarin baslangicta sahip oldugu renk 6zellikleri
ve fenolik bilesen seviyelerini kurutma islemi sonucunda en iyi koruyan vakumlu kurutma kosullari
80°C sicaklik ve 15 kPa mutlak basing olmustur. Temel bilesen analizi (PCA) ve hiyerarsik kiimeleme
analizi (HCA) kullanilarak, kurutma kosullarinin renk ve polifenolik bilesen profilleri {izerindeki
etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu analizler, iriin kalitesine iliskin kimyasal ve
polifenolik profillerin ayristirilmasina olanak saglamistir.
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Giris

Portakal (Citrus sinensis L.), Rutaceae familyasina ait,
diinya ¢apinda yaygin olarak yetistirilen, ticareti yapilan ve
tiiketilen 6nemli bir turunggil meyvesidir (; Ozcan ve ark.,
2021). Portakal, yiikksek C vitamini igerigi ile giiglii
antioksidan, antikanser ve antiinflamatuar 6zellikler tasir;
bu sayede bagisiklik sistemini destekleyerek viral
enfeksiyonlara karst koruma saglamada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Oikeh ve ark., 2020; Pacheco ve ark.,
2020). Ayrica, cekici rengi, aromasi, kendine 6zgii eksi-
tatli ve ferahlatic1 lezzeti tadinin yani sira askorbik asit,
diyet lifi, fenolik bilesikler, mineraller ve karotenoidler
acisindan zengin olmasi nedeniyle kiiresel pazarda degerli
bir {irlin olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zou ve ark., 2016; Deng
ve ark., 2020; Alibas & Yilmaz, 2022). 2022 yili itibartyla
FAO verilerine gore, turunggil iiretimi yaklagik 158 milyon
tona ulagmis olup, bu iretimin yaklasik %55-60’1m1
portakal temsil ederek kiiresel pazarda en ¢ok talep goren
turunggil tirii konumundadir (FAO, 2024). Portakalin
yalnizca besin degerleri degil, ayn1 zamanda mevsimsel
olarak smirli hasadi da c¢esitli muhafaza tekniklerinin
kullanilmasini gerektirmektedir (O’Shea ve ark., 2012).
Ozellikle kurutma islemi, portakalin yani sira diger
turunggillerin muhafazasinda giderek yaygin bir tercih
haline gelmistir (Alibas & Yilmaz, 2022; Ozcan ve ark.,
2021; Ozkan-Karabacak ve ark., 2023; Silva-Espinoza ve
ark., 2021).

Kurutma, tarimsal iriinlerdeki suyun 1s1 ve Kkiitle
transferi yoluyla buharlastirilmasi islemidir (Fratianni ve
ark., 2013). Bu islem, iiriinlerin mikrobiyolojik aktivitesini
azaltarak uzun sire muhafaza edilmesini saglar ve
dolayisiyla gida giivenligi agisindan kritik bir rol oynar.
Ayrica, su igerigi azalmis iriinler, depolama ve nakliye
stireclerinde 6nemli avantajlar sunarak maliyet tasarrufuna
yardimer olmaktadir (Alibas & Yilmaz, 2022; Bozkir,
2020).

Kurutma iglemi cesitli yontemlerle gerceklestirilebilir.
Vakumlu kurutma, iriinlerin diisiik sicakliklarda ve
atmosfer basincinin  azaltildifi  ortamlarda  suyun
buharlastirilmasidir. Bu ydntem, besin degerlerinin yan
sira aroma ve renk gibi kalite parametrelerinin
korunmasinda etkili bir yontem olarak &ne ¢ikmaktadir.
Diisiik sicakliklarda gergeklestirildigi igin kurutma siiresi,
konvektif kurutmaya goére daha kisadir; ancak yiiksek
baslangic maliyetleri ve 6zel ekipman gerektirmesi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Boris ve ark., 2018; Bozkir,
2020). Mikrodalga kurutma, malzemenin i¢inden disariya
1s1 ve kiitle transferi saglayarak hizli bir kurutma siireci
sunmaktadir. Bu yontem, yiiksek enerji verimliligi ve
rehidrasyon kapasitesi ile dikkat ¢ekmektedir; ancak
yliksek gli¢ seviyelerinde polarizasyona yol agarak yerel
yaniklara neden olma riski tagimaktadir (Shu ve ark., 2020;
Zielinska & Michalska, 2016). Bunun yani sira,
mikrodalga kurutma (MW) tekniginin herhangi bir bagka
kurutma yontemi veya On islem uygulanmaksizin tek
basina kullanimi, nihai {iriin kalitesinde ciddi bozulmalara
yol agabilecegi gibi, lirlinliin tamamen tahrip olmasina da
neden olabilmektedir (Zielinska & Michalska, 2016;
Zielinska ve ark., 2019).

Mikrodalga 6n islemli vakumlu kurutma uygulamasi,
kurutma kinetiginin yani sira nihai iirliniin duyusal ve besin
kalitesi iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Elma kiipleri
(Chong ve ark., 2014), domates (Orikasa ve ark., 2018),
yaban mersini (Zielinska & Michalska, 2016) ve narenciye
kabuklar1 (Shu ve ark., 2020) gibi tiriinlerde, mikrodalga 6n
islemli vakumlu kurutma sayesinde yiiksek kaliteli
kurutulmus meyve ve sebze elde edilmesine yonelik
aragtrmalar yapilmustir. Ancak, portakal dilimlerinin
kurutulmasinda mikrodalga 6n islemli vakumlu kurutma
yonteminin polifenol &zellikler ve renk parametreleri
iizerindeki ¢oklu degisken analizine dayali etkisini inceleyen
caligmalar literatiirde sinirlidir. (Gémez-Mejia ve ark., 2023;
Rafiq ve ark., 2019; Wang ve ark., 2023). Rafiq ve ark.
(2019), innow kabuklarina uygulanan tepsili, vakumlu ve
dondurarak kurutma yonemlerinin renk ve fenolik bilesenler
iizerine olan etkisini incelemistir. Wang ve ark.(2023)
portakal kabuklarina dondurarak kurutma, 1s1 pompali
kurutma, mikrodalga kurutma ve uzak kiziltesi kurutma
yontemlerini  uygulayarak  kurutmus ve  kurutma
yontemlerinin nihai iiriinde renk, fenolik bilesen profili ve
antioksidan kapasite gibi kritik kalite parametreleri
iizerindeki etkilerini  degerlendirilmistir.  Bir  diger
calismada, Gomez-Mejia ve ark. (2023) klementin ve limon
kabuklarindan elde edilen hidroetanol ekstraktlarinin farkls
kurutma tekniklerinin (firin ve vakumlu kurutma dahil)
fenolik bilesimleri ve antioksidan aktiviteleri {izerine olan
etkilerini incelemistir. Yapilan bu ¢alismalar tiriinlerin nihai
ozelligini korunmasi i¢in literatiirde basariyla uygulanan
vakumlu kurutma ydnteminin siire dezavantajini azaltilmasi
icin uygulanabilecek olan mikrodalga 6n islemini
icermemektedir. Ayrica mikrodalga Onislemi destekli
uygulanan vakumlu kurutma igleminin sicaklik ve basing
kombinasyonunun fenolik bilesenler {izerindeki etkileri
incelememistir. ve renk parametresi ile kurutma kosullar
arasinda olan iligki ortaya konulmamustir. Diger taraftan,
yapilan caligmalarda elde edilen bulgular korelasyon analizi,
temel bilesen analizi (PCA) ve kiimeleme analizi (HCA) gibi
ileri diizey kemometrik veri analizi yontemleriyle kapsamli
ve anlamli bir sekilde yorumlanmamugtir. Bu caligmada
kullanilan yenilik¢i mikrodalga 6n iglemli vakumlu kurutma
(MDVK) yonteminin, dzellikle fenolik bilesikler gibi ¢esitli
parametreler iizerindeki sinerjik etkilerinin arastirilmast,
tilketicilere yonelik yiiksek kaliteli, besin acisindan
zenginlestirilmis sagliklt kurutulmus portakal
atigtirmaliklart formiile etmek ve {iretmek i¢in Onemli
bulgular sunacagi diistiniilmektedir.

Bu calismanin amaci, mikrodalga 6n isleminin (90 W,
30 dk) farkli kurutma sicakliklar1 ve mutlak basing
kombinasyonlarinda (15 ve 30 kPa ile 60, 70 ve 80°C)
gergeklestirilen vakumlu kurutma iizerindeki etkilerini
portakal dilimlerinin polifenol 6zellikleri ve bazi kalite
nitelikleri acisindan  degerlendirmektir. Kurutulmus
portakal dilimlerinin polifenol o&zellikleri iizerindeki
etkilerini  degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen
analizlerde, korelasyon analizi, temel bilesen analizi
(PCA) ve  kimeleme analizi  ydntemlerinden
yararlanilmistir.
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Materyal ve Metot

Materyal

Taze portakal ornekleri (Citrus sinensis Valencia),
Antalya’da bir iiretici tarafindan hasat edilmistir. Ornekler,
plastik kutularda {i¢ giin igerisinde laboratuvara
ulastirilmistir. Nem ve kalite kaybint 6nlemek amaciyla,
kurutma deneyleri tamamlanana kadar 6rnekler, 4 + 0,5°C
sicaklik ve %90-95 bagil nem kosullarinda soguk depoda
muhafaza edilmistir (Ozkan-Karabacak ve ark., 2020).
Ilerideki kurutma deneyleri igin ortalama capr 80 + 2 mm
olan portakallar, kabuklar1 soyulmadan uzunlamasina 4 +
0,5 mm kalinliginda dilimlenmistir. Portakal dilimlerinin
baslangi¢ nem igerigi, numunelerin dijital nem tayin cihazi
(MA150; Sartorius, Gottingen, Almanya) ile 5,33 g H2O/g
kuru madde olarak belirlenmistir.

Metot

Kurutma Islemleri

Mikrodalga o6n islemi uygulanmaksizin, vakumlu
kurutma (VK) yontemi kontrol olarak kullanilarak farkli
sicaklik ve basing kombinasyonlar ile gergeklestirilmistir.
Onceki ¢aligmamizda kurutma prosediirii detayli olarak
verilmistir (Ozkan-Karabacak ve ark., 2020). Deneylerde
60, 70 ve 80°C sicakliklar ile 15 ve 30 kPa mutlak basing
diizeyleri uygulanmis olup, bu islemler 49 L hacme sahip
bir vakumlu kurutucuda (Memmert VO400, Almanya)
gergeklestirilmistir.  Toplamda alt1  farkli  proses
kombinasyonu belirlenmistir: 60°C-15 kPa, 60°C-30 kPa,
70°C-15 kPa, 70°C-30 kPa, 80°C-15 kPa ve 80°C-30 kPa.
Deneysel calismalar kapsaminda, yaklasitk 100 £ 5 g
agirhigindaki portakal dilimleri, yagh kagit {izerine diizenli
bir sekilde yerlestirilmistir. Kurutma siireci boyunca,
dijital terazi (Mettler Toledo, MS3002S) kullanilarak her
30 dakikada bir portakal dilimlerinin agirliklar
kaydedilmistir. Bu 6l¢iimler, iiriinlerin kuruma stireclerini
izlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

MDVK islemi, vakumlu kurutma 6ncesinde 30 dakika
boyunca 90 W giiciinde bir mikrodalga 6n islem adimini
icermektedir. Mikrodalga 6n islemi, 230 V, 50 Hz teknik
ozelliklere sahip bir ev tipi mikrodalga firn (Bosch,
HMT72G420, Minih, Almanya) ile uygulanmistir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarla uyumlu bir sekilde bu
calisma kapsaminda yapilan 6n denemelerde, segilen bu
mikrodalga kosullarinin iiriinde su salinmasina neden
olmadigi,ve iriiniin i¢ yapisint bozmayarak homojen bir
kuruma sagladig1 gozlenmistir (Karabacak ve ark., 2018;
Ozkan-Karabacak ve ark., 2020; Ozkan-Karabacak ve ark.,
2023; Suna & Ozkan-Karabacak, 2019). Ayrica, 90 W
giicti, portakal dilimlerinin en iyi kurutma &zelliklerini elde
etmek amactyla belirlenmistir. Bu gii¢ diizeyi, tirlinlerde
yanma riskini en aza indirerek, kurutma siirecinin
etkinligini artirmistir (Alibas & Yilmaz, 2022; Chen ve
ark., 2021).

MDVK kurutulmasi sirasinda taze portakal dilimleri,
vakumlu kurutma uygulamalari sirasinda oldugu gibi, esit
agirlikta yagh kagit iizerinde kurutulmustur. Kurutma
stirecinin izlenmesi amactyla tartim araliklari, sirasiyla
mikrodalga 6n islem ve vakumlu kurutma i¢in 5 dakika ve
30 dakika olarak belirlenmistir. Deneysel tasarim, portakal
dilimlerinin kuruma siireglerini optimize etmek ve nihai
iiriin kalitesini artirmak amaciyla dikkatlice planlanmistir.
Farkli proses kosullarinda, hem VK hem de MDVK

yontemleri kullanilarak portakal dilimleri, nem igerigi 0,09
g H:0/g kuru madde seviyesine diisene kadar
kurutulmustur (Senevirathne ve ark., 2009). Tiim kurutma

deneyleri, her bir kosul i¢in {i¢ tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda
gerceklestirilecek  analizler ig¢in  portakal  dilimi

numuneleri, 1s1§a maruz kalmadan vakumlu posetlerle
paketlenmis ve -18 + 0,5°C’de dondurucuda muhafaza

edilmistir. .
Renk Rammetreleri, Esmerlesme  Indeksi  ve
Beyazlatma Indeksi

Portakal dilimlerinin kolorimetrik degerleri, CR-5
Konica Minolta Chroma Meter (Osaka, Japonya)
kullanilarak belirlenmistir. Renk parametreleri olan L*, a*,
b*, Kroma (C*) ve ton agis1 (£°) igin dl¢iimler daha &nceki
calismamizda belirtilmistir (Ozkan-Karabacak ve ark.,
2020). Bu calismada, s6z konusu olgiimlere ek olarak
kahverengilesme indeksi (Browning Index, BI) ve beyazlik
indeksi (Whiteness Index, WI) de hesaplanmuistir.

Asagidaki esitlik ile B/ tespit edilmistir (Maskan,
2001).

C*=(a®+b?)"2 h°= arctan (b/a) )
_ a*+1,75L* )
Bl = [100 (5,645L* +a*—03012b* 0‘31)] =017 (2)

Portakal dilimlerinin kurutma sonrasinda yiizey
renklerinde meydana gelen kahverengilesme, 6l¢iilen Hunter
renk parametrelerinin W/ degerlerine donistiiriilerek analiz
edilmigtir (Cuccurullo ve ark., 2018).

WI =100 - /(100 — L) + a*2 + b*2 3)

Bu indeksler, portakal dilimlerinin renk degisimini ve
genel Kkalitesini degerlendirmek i¢in Onemli veriler
saglamaktadir.

Polifenollerin Ekstraksiyonu

Taze ve kurutulmus portakal dilimlerindeki polifenolik
bilesiklerin ve antioksidan aktivitenin ekstraksiyonu,
Kamiloglu & Capanoglu (2013) tarafindan daha once
aciklanan  yontem  kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Numunenin 2 £+ 0,01 g1, %75°lik su ile metanol
karisgiminda  0,1% formik asit iceren 5 mL’lik bir
ekstraksiyon  ¢Oziiclisii  ile  ekstrakte  edilmistir.
Ekstraksiyon prosediirii, 15 dakika boyunca sogutulmus bir
ultrasonik su banyosunda uygulanmistir. Elde edilen
karisim 2700 g’ de 10 dakika siireyle santrifiij edilmistir.
Santrifiij islemi sonrasinda elde edilen dstteki sivi
toplanmis ve ekstraksiyon islemi, numunenin kalan
kismina taze ekstraksiyon ¢oziiciisli eklenerek iki kez daha
tekrarlanmistir. Ug ayr1 iistteki siv1 birlestirilmis ve son
hacim 15 mL’ ye ayarlanmistir. Elde edilen son ekstraktlar,
analiz yapilincaya kadar -20°C’de saklanmistir.

HPLC ile Polifenolik Bilesiklerin Karakterizasyonu

Polifenol miktari, Capanoglu ve ark. (2008) tarafindan.
tanimlandig1 lizere yiiksek performansli sivi kromatografi-
fotodiyot dizisi dedektdorii (HPLC-PDA) kullanilarak
belirlenmigstir. Ekstrakte edilen oOrnekler, 0,45 pm
membran filtreler araciligiyla siiziilmiis ve yiiksek basingh
stvi kromatografisi fotodiyot dizisi dedektori (HPLC-
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PDA) sistemine (Waters 2695, Amerika) enjekte
edilmistir. Analiz i¢in, 25 c¢m uzunlugunda, 4,6 mm
capinda ve 5 pm partikiil boyutuna sahip bir C18 kolonu
(Sigma-Aldrich, Almanya) kullanilmigtir. ~ Spektral
Olgtimler, 280 nm, 312 nm ve 360 nm dalga boylarinda
gerceklestirilmis olup, akis hiz1 1 mL/dakika ve enjeksiyon
hacmi 10 pL olarak ayarlanmigtir. Mobil faz olarak,
trifloroasetik asit (TFAA)/ultra saf su (1:1000, v/v; eluent
A) ve TFAA/asetonitril (1:1000, v/v; eluent B)
kullanilmistir. Dogrusal gradyan akis profili su sekilde
belirlenmigtir: 0. dakikada %95 A ve %5 B; 45. dakikada
%65 A ve %35 B; 47. dakikada %25 A ve %75 B; 49.
dakikada %65 A ve %35 B; 50. dakikada ise %95 A ve %5
B. Kolon sicakligi 45°C’de sabitlenmis, otomatik
ornekleyicinin  sicakligt  ise 10°C’de  tutulmustur.
Polifenollerin tanimlanmasinda, kolonun tutulma siireleri
ve karakteristik UV spektrumlari kullanilmistir.

Istatistiksel Analiz

Tim analizler ii¢ tekrarli olarak gergeklestirilmistir.
[statistiksel analizler IBM SPSS Statistics 28.0 yazilim1
kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar ortalama =+
standart sapma olarak ifade edilmistir. Olciimlerden elde
edilen bulgular varyans analizine (tek yonliit ANOVA) tabi
tutulmustur. Ortalamalar arasinda anlamli farkliliklarin
(»<0,05) varligit Duncan’in ¢oklu karsilagtirma testleri
kullanilarak belirlenmistir. Polifenolik profiller ve renk
parametreleri arasindaki iligkileri incelemek i¢in Pearson
korelasyon katsayilar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada,
incelenen ¢esitli gruplan farklilastiran polifenolik profili
ve renk parametrelerini belirlemek ic¢in temel bilesen
analizi (PCA) ve hiyerarsik kiimeleme analizi (HCA)
olarak bilinen ¢ok degigskenli bir analiz yaklasimi
kullanilmigtir. Tiim istatistiksel analizler IBM SPSS
yazilimi (versiyon 28, Sikago, IL, ABD) ve Minitab
yazilimi (versiyon 21, Pensilvanya, ABD) kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

Bulgular ve Tartisma

Kurutma Tekniklerinin Renk Ozelliklerine Etkisi

Renk degisimi, kahverengilesme indeksi ve beyazlatma
indeksi, {lirlinlin 1s1, sicaklik, hava akist gibi faktorlere
maruz kalarak ne kadar renk kaybi yasadigini anlamak
acisindan Onemli gostergelerdir. Cizelge 1° de, taze
portakal dilimlerine kiyasla VK ve MDVK ydntemleriyle
kurutulan 6rneklerin renk parametreleri, kahverengilesme
indeksi ve beyazlatma indeksi degerleri sunulmaktadir.
Kurutma tekniklerinin, portakal dilimlerinin renk
ozellikleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir
etki gosterdigi belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda
taze Orneklerin renk parametreleri L*, a* ve b* sirasiyla
56,49, 15,67 ve 46,99 olarak belirlenmistir (Cizelge 1). Bu
degerler, kurutma siireci boyunca meydana gelen renk
degisimlerinin baslangi¢ noktasin1 gostermekte olup, taze
orneklere gore kurutulmus orneklerde renk
parametrelerinde anlamli farkliliklar gdzlenmistir. Onceki
caligmada (Ozkan-Karabacak ve ark., 2020) portakal
orneklerinde kurutma islemlerinin renk parametreleri
iizerindeki etkileri detayli bir sekilde ele alinmistir. Ancak
s6z konusu c¢aligmada, kahverengilesme indeksi ve
beyazlatma indeksi gibi bazi 6nemli parametrelere yer
verilmemigtir. Ayrica, renk parametreleri arasindaki

korelasyonun kapsamli bir analizine de deginilmemistir.
Bu ¢aligmada, mevcut literatiirde yer alan verilerle birlikte
portakal dilimlerinin renk parametreleri arasindaki
iligkileri ve kurutma tekniklerinin bu parametreler
iizerindeki etkilerini daha ayrntili incelenerek literatiirdeki
bu bosluklarin doldurmasi amaglanmaktadir. Yeni
bulgularin, kurutma yontemlerinin renk kalitesi izerindeki
etkilerini daha iyi anlasilmasma katki saglayacagi
diisinilmektedir.

Bu calismada, BI degeri kurutulmadan onceki taze
numune 27,91 olarak tespit edilmistir. VK yontemi ile B/
degerleri ise 28,88 ile 34,88 arasinda; MDVK yo6ntemi ile
34,44 ile 37,94 arasinda degismistir. Istatistiksel olarak,
kurutma yontemlerinin (VK ve MDVK) kahverengilesme
indeksi (BI) lizerindeki istatiksel olarak etkisi dnemli bir
bulgu (p<0,05) olarak ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 1).
Ozellikle MDVK yénteminin, VK y&ntemine kiyasla
kahverengilesme indeksini artirirken beyazlatma indeksini
(WI) azaltigr gozlemlenmistir. Bu durum mikrodalga
enerjisinin liriinde kahverengi olusumuna neden olmustur.
Ayrica, kurutma igleminin genel olarak iiriniin gériiniim
ozelliklerini ve  besin  degerini  etkileyebilecegi
distiniilmektedir; zira renk, tiiketici kabulii ve algisi
acisindan kritik bir parametre olup, besin kalitesinin
degerlendirilmesinde de ilk izlenim ag¢isindan 6nemli bir
rol oynamaktadir (Pathare ve ark., 2013).

Beyazama indeksi (WI) incelendiginde Cizelge 1’ de,
taze portakal dilimlerine ait W1 degeri (34,07) ile en yakin
degerler sirasiyla 80°C 15 kPa VK (34,96), 70°C 30 kPa
VK (33,24) ve 60°C 30 kPa VK uygulamalarinda elde
edilmistir. Taze iriinlere kiyasla en fazla renk kaybi ise
70°C 15 kPa MDVK (27,10), 70°C 15 kPa VK (29,58) ve
60°C 15 kPa MDVK (30,05) kurutma islemlerinde
gozlemlenmistir. Bu kurutma islemlerindeki renk
kayiplarinin, uzun kurutma siireleri nedeniyle iiriinde artan
oksidasyondan  kaynaklanabilecegi  diisiiniilmektedir
(Alibas ve Yilmaz, 2022). WI ve BI degerleri agisindan
degerlendirildiginde, 80°C 15 kPa VK teknigi, renk
koruma agisindan en etkili yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Alibas & Yilmaz (2022) tarafindan gerceklestirilen
calismada, portakal kabuklart mikrodalga ve konvektif
kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus ve bu
numunelerin renk parametreleri ile B/ ve WI degerleri
incelenmistir. S6z konusu arasgtirmadan elde edilen
sonuglar, bu ¢alismadaki bulgularla uyum gostermektedir.
Baska bir calismada, kinnow kabuklar1 farkli kurutma
teknikleri (tepsi, vakum ve dondurarak kurutma) ile
kurutulmustur. Calismada, taze numunelerde B/ degerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilirken, WI degerinin ise
kurutma sonrast daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.
Ayrica, tepsi ve vakumlu kurutmanin esmerlesme
indeksinde artisa ve beyazlatma indeksinde azalmaya yol
actigi gbzlemlenmis; bu durumun, kurutma sirasinda
kahverengi bilesiklerin olusumundan kaynaklandigi
belirtilmistir (Rafiq ve ark., 2019). Alibas & Yilmaz (2023)
arastirmasinda kisnis yapraklarinin renk parametreleri,
dogal, konvektif ve mikrodalga kurutma teknikleri
kullanilarak incelenmistir. Kahverengilesme indeksi
acisindan en yiiksek degerler, 50°C’de konvektif kurutma
yontemi ile kurutulan o6rneklerde kaydedilmistir. Taze
irine en yakin kahverengilesme indeksi, 200 W
mikrodalga kurutma ydntemi ile kurutulan &rneklerde
Olciilmiis; en diisiik degerler ise dogal kurutma yontemiyle
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kurutulan 6rneklerde elde edilmistir. Taze orneklere en
yakin beyazlatma indeksi, 800 W’da mikrodalga kurutma
yontemi ile kurutulan 6rneklerde gézlenmis; bu 6rnekleri
sirastyla 200 W’da mikrodalga kurutma ve dogal kurutma
yontemleri takip etmistir. En diisiik beyazlatma indeksi,
yani en yilksek kararma orani, 50°C’deki konvektif
kurutma yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen bulgular,
bu caligmadaki sonuglarla uyumlu niteliktedir.

Elde edilen sonuglar, kurutma yontemlerinin portakal
dilimlerinin hem organoleptik ozellikleri hem de besin
degerleri  iizerinde  belirgin  etkiler  yarattigin
gostermektedir. Ozellikle diisiik sicaklik ve kontrollii
vakum kosullari, renk kaybmi minimize ederek iiriinde
istenen renk kalitesini koruma agisindan avantaj
saglamaktadir. Calismamiz, farkli kurutma tekniklerinin
renk kalitesi iizerindeki etkilerini ayrintili bigimde ortaya
koyarak, gelecekteki uygulamalarda kurutma yonteminin
seciminde yol gosterici bir kaynak olma potansiyeli
tagimaktadir. Bu dogrultuda, gida teknolojisi alaninda daha
fazla arastirma yapilmasi, kurutma yontemlerinin iiriin
kalitesi lizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasina katki
saglayacaktir.

Kurutma  Tekniklerinin  Portakal Dilimlerinin
Polifenol  Profili Uzerindeki Etkisinin HPLC ile
Incelenmesi

VK ve MDVK tekniklerinin portakal dilimlerinin
polifenol profili {izerindeki etkisi Cizelge 2’ de
sunulmugtur. Kurutulmus portakal dilimlerinden 5 adet
fenolik asit (vanilik asit, klorojenik asit, gallik asit, sinapik
asit ve o-kumarik asit) ve 3 adet flavonoid (epikatesin,
hesperidin ve naringenin) olmak {izere 8 ana bilesigin
HPLC ile tamimlanmas1 ve miktar tayini belirlenmistir.
Sekil 1, 80°C 15 kPa VK ile kurutulmus numunenin 280
ve 312 nm’de ilgili HPLC kromatogramini gostermektedir.
Tanimlanan 8 ana bilesen arasinda, farkli kurutma
yontemlerinin her bir bilesenin igerigi tizerindeki etkileri
istatistiksel olarak anlamli farklilik gdstermektedir
(p<0,05).

Bu c¢aligmada, farkli kurutma iglemlerinin taze portakal
dilimlerindeki fenolik bilesikler iizerindeki etkileri

incelenmistir. Taze 6rneklerde belirlenen yiiksek fenolik
bilesik seviyeleri, uygulanan kurutma iglemleri sonucunda
kayda deger oranlarda azalmistir. Bu sonuclar onceki
calismada sunulan ayni 6rneklerin toplam fenolik madde
icerigi verileri ile uyumludur (Ozkan Karabacak ve ark.,
2020).

Sonuglar, taze ve kurutulmus portakal dilimlerinden
elde edilen ekstraktlarin baglica fenolik asit bilegeninin
vanilik asit oldugunu goéstermektedir; bu bilesigin miktari
77,50-503,63 mg/g kuru madde araliginda degisiklik
gostermistir. Taze drnekte 503,63 mg/g olarak belirlenen
vanilik asit miktari, kurutma islemleri sonrasinda 6zellikle
70°C ve 15 kPa MDVK kosullarinda 77,50 mg/g
seviyesine diiserek %284,6’lik bir azalma gdstermistir.
Benzer sekilde, baslangicta 187,22 mg/g olarak dlgiilen
klorojenik asit miktari, kurutma islemleri sonrasinda en
diistik seviyeyi 22,53 mg/g (70°C 15 kPa MDVK) olarak
gostermistir ve bu durum %84’°liik bir azalmay: ifade
etmektedir. Gallik asit miktar1 taze ornekte 181,30 mg/g
olarak tespit edilmis olup, 70°C 15 kPa MDVK isleminde
23,78 mg/g seviyesine diiserek %86,9 oraninda bir azalma
kaydedilmistir. Sinapik asit, taze Ornekte 254,56 mg/g
iken, kurutma islemi sonrasinda 80°C 30 kPa MDVK
isleminde 22,13 mg/g seviyesine kadar azalmis ve %91,3
oraninda bir diisiis gozlenmistir. Benzer sekilde, o-kumarik
asit igerigi taze ornekte 169,21 mg/g olarak belirlenmis
olup, kurutma islemi sonrasinda en diisiik seviyeye (3,59
mg/g, 80°C 30 kPa MDVK) ulasarak %97,9 oraninda bir
azalma gostermistir.

Caligmanin sonuglarindan baglica flavonoid bileseninin
hesperidin oldugu saptanmistir. Hesperidin  miktar1
1022,98-5592,13 mg/g kuru madde araliginda belirlenmis
ve %78,7 oraninda bir azalma gdstermistir. Epikatesin
miktar1 taze ornekte 930,75 mg/g olarak tespit edilmis
olup, kurutma islemi sonrasinda en diisiik seviyeye 99,20
mg/g (80°C 30 kPa MDVK) olarak inmis ve %89,3
oraninda bir azalma kaydedilmistir. Naringenin miktar1
taze ornekte 236,86 mg/g olarak 6l¢iilmiis olup, kurutma
islemleri sonrasinda en diisiik degeri 41,76 mg/g (80°C 30
kPa MDVK) olarak gbzlemlenmis ve %82,4 oraninda bir
azalma kaydedilmistir.

Cizelge 1. Farkli tekniklerle kurutulan portakal dilimlerin renk parametreleri
Table 1. Color parameters of orange slices dried by different techniques

Kurutma Islemleri L*! a*®! b*! AE*!,, BI? WI2
Taze 56,49+ 0,07 15,67+ 0,01 46,99 + 0,08° — 27,91+ 0,02 34,07+0,022
60°C 15 kPa VK 51,11 +0,05¢ 18,82+0,01f 45,05+0,01F 6,52+0,012 34,40+0,04¢ 30,94+0,04f
60°C 15 kPa MDVK 51,99 +0,03¢ 19,93 +0,02° 46,81 +0,04¢ 6,19+0,01' 35,62+0,03¢ 30,05+0,05¢
60°C 30 kPa VK 50,70 £ 0,23F 18,18+ 0,115  41,99+0,19° 8,05+ 0,02° 33,20+0,057 32,74+0,07°
60°C 30 kPa MDVK 50,22+ 0,065 18,87+0,060 42,17+0,09" 853+0,02¢ 34,44+0,04° 32,09+0,08¢
70°C 15 kPa VK 51,19+ 0,019 18,15+ 0,05¢ 47.41+0,08® 5,87+0,010 34,05£0,03° 29,58+0,05"
70°C 15 kPa MDVK 51,57+0,01¢  20,94+0,01> 5031+0,0626 7,93+0,027 37,94+0,06° 27,10+0,04
70°C 30 kPa VK 47,06+ 0,07 17,82+0,02" 40,55+0,08 11,62+0,04*° 34,88+0,05¢ 33,24+0,04°
70°C 30 kPa MDVK 51,36 £0,02¢  21,07+0,04*° 40,58+0,02 9,82+0,03° 36,09+0,06° 30,97+0,02f
80°C 15 kPa VK 52,80+ 0,06> 15,76+ 0,05 41,88+0,060 6,29+0,01" 28,88+0,03" 34,96+0,072
80°C 15 kPa MDVK 52,10+0,03¢ 19,36+ 0,039 46,14 +0,02¢ 5,80+ 0,01% 34,70+0,049 30,73+0,05F
80°C 30 kPa VK 4920+ 0,24" 16,59+ 0,11" 41,74+ 0221 9,02+ 0,03° 32,04+0,03¢ 32,19+0,03¢
80°C 30 kPa MDVK | 50,29+0,08¢ 19,13+0,01° 43,43+0,037 7,94+0027 3501£0,06° 31,27+0,06°

*Siitunlardaki farkli harfler istatistiksel olarak énemli farkliliklari temsil etmektedir (p<0,05); 'Bu veriler bir dnceki cahismamizdan alintilanmugtir
(Ozkan-Karabacak ve ark., 2020); 2BI: Kahverengilesme indeksi; WI: Beyazlama indeksi
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Cizelge 2. Farkli tekniklerle kurutulan portakal dilimlerin bireysel polifenolik igerikler (mg/g kuru agirlik)
Table 2. Individual polyphenolic contents of orange slices dried by different techniques (mg/g dry weight)

Kurutma Islemleri

Fenolik asitler

Vanilik asit

Klorojenik asit

Gallik asit

Sinapik asit

o-kumarik asit

Taze
60°C 15 kPa VK
60°C 15 kPa MDVK

503,63+71,16"
128,16+7,69%
111,38+11,800

187,22+18,98*
37,70+1,84¢°
29,89+1,15%

181,30+22.00°
35,536,140
32,12:41,72¢de

254,56+11,52°
35,29+3,324f
31,53+1,96°

169,21+32.00°
13,18+1,81%
15,1042,40%

60°C 30 kPa VK 104,38+3,22%¢ 64,56+6,33% 33,34+1,02¢4 56,16+2,61° 27,77+1,08°
60°C 30 kPa MDVK 112,70+£1,79%  49,95+5,08¢ 39,53+2,73bcde 33,65+3,24° 8,48+1,39
70°C 15 kPa VK 86,55+3,49%¢ 58,68+0,315d 27,03£2,059% 49,65+5,88b¢ 10,59+2,94b¢
70°C 15 kPa MDVK 77,50+0,31°¢ 22,53£0,84s 23,78+0,93¢ 36,46+1,804<f 18,74+0,50b°
70°C 30 kPa VK 92,1543,79b¢ 71,88+1,70b 34,8442 06 38,42+6,159f 11,37+0,76%
70°C 30 kPa MDVK 134,21+4,58° 37,52+0,86° 26,08+1,724 42,15+0,79¢de 19,50+1,19b°
80°C 15 kPa VK 80,69+0,64° 41,47+13,25%f 33,0743,74¢de 28,10+0,71f 12,61+1,11b°
80°C 15 kPa MDVK 78,754+4,96¢ 64,24+6,82b° 51,99+4,44° 45,86+2,60bd 19,23+2,07b°
80°C 30 kPa VK 122,5945,33%  60,70+3,10% 48,75+1,36" 38,7341,59%4f  11,5141,54%
80°C 30 kPa MDVK 116,57+3,63% 35,08+0,87° 41,50+1,44bd 22,13+0,378 3,59+0,55°
Kurutma Islemleri Flavonoidler
Epikatesin Hesperidin Naringenin

Taze 930,75+39,44* 5592,13+615,032 236,86+19,90*
60°C 15 kPa VK 275,80+25,92b¢ 2255,99+149,65¢ 81,25+13,71¢f
60°C 15 kPa MDVK 129,92+14,49¢f 1091,93+144,63¢ 67,15+2,87¢f

60°C 30 kPa VK
60°C 30 kPa MDVK
70°C 15 kPa VK
70°C 15 kPa MDVK
70°C 30 kPa VK
70°C 30 kPa MDVK
80°C 15 kPa VK
80°C 15 kPa MDVK
80°C 30 kPa VK
80°C 30 kPa MDVK

141,67423,27¢
167,59+12,92¢%
181,17+21,15¢%
242,04+10,93¢
128,02+1,86°F
221,11+35,64<
153,88+5,86°F
321,39+28,83
167,57+10,73¢
99,204+20,93

1280,88+48,02% 65,95+1,755¢
2262,96+126,39° 135,65+5,09°
1470,62+39,28% 71,76£12,29¢f

2468,07+56,17"
1022,98+8,30¢
2477.31+41,000
1739,10+6,01¢
2837.76+159,08
1468,57+51,01%
1191,23+34,19¢

59,59+ 34
69,03:+1,49¢f
143,40+3,03°
108,62:+0,95¢
127,122,450
87,72+3,90¢
41,76+0,52¢

*Stitunlardaki farkli harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar1 temsil etmektedir (p<0,05)

Bu calisma, yirmi bir c¢esit turunggil meyvesinin
flavedo oziitlerini inceleyen ve hesperidinin tiim flavedo
oziitlerinde en yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunu
bildiren Ramful ve ark. (2010)’ un sonugclartyla gii¢lii bir
sekilde korelasyon gostermektedir. Bir diger ¢alisma, sicak
hava kurutma ve mikrodalga 6n islemi uygulanarak
gergeklestirilen sicak hava kurutma yontemleriyle elde
edilen 6rneklerin analizleri yapilmistir. Bu ¢aligmada, taze
ve kurutulmus portakal dilimlerinden elde edilen
ekstraktlarin temel flavonoid ve fenolik asit bilesenleri
strastyla hesperidin (1370,10-5592,13 mg/g km) ve vanilik
asit (49,36-503,63 mg/g km) olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, hem sicak hava kurutma hem de
mikrodalga 6n islem uygulamalarinin portakal dilimlerinin
fenolik bilesen profilleri iizerindeki etkilerini net bir
sekilde ortaya koymakta ve bu yontemlerin iiriin kalitesine
olan etkisini vurgulamaktadir (Ozkan-Karabacak ve ark.,
2023). Bu calismanin bulgulari, mevcut arastirmamizin
sonuglariyla da uyum gostermektedir.

Safdar ve ark. (2017) HPLC yontemini kullanarak
gergeklestirdikleri calismada, Citrus reticulate
kabugundaki en yiiksek konsantrasyonlarda bulunan
fenolik bilesikleri (gallik asit, klorojenik asit, hesperidin ve
naringin) tespit etmistir. Daha 6nce, Chun ve ark. (2007)
flavonoidlerin  bitkilerin antioksidan aktivitelerindeki
roline dikkat ¢ekmistir. Portakalda bulunan baslica
flavanon bilesenleri hesperidin ve naringenin olup, bu
bilesenler arasinda hesperidin daha yiiksek bir

konsantrasyona sahiptir (Wang ve ark., 2008). Khan ve ark.
(2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, portakal kabugu
ekstraktlarindaki flavanon bilesenleri olan hesperidin ve
naringinin HPLC ydntemi ile sirastyla 205,20 mg/100 g ve
70,30 mg/100 g taze agirlik olarak Olgiildiigii rapor
edilmistir.

Kurutulmus portakal dilimlerinde, taze portakal
dilimlerine kiyasla fenolik bilesiklerde belirgin bir azalma
gbzlenmistir. Bu bulgular, literatiirde bildirilen termal
islemlerin fenolik ve flavonoid bilesikler Ttizerindeki
bozucu etkileriyle uyumlu olup, 6zellikle yiiksek sicaklikta
yapilan kurutma iglemlerinin biyoaktif Dbilesiklerde
kayiplara yol acabilecegini gostermektedir (Ahmed ve
ark., 2024; M’hiri ve ark., 2017; Ozkan-Karabacak ve ark.,
2020). Literatiirde fenolik bilesiklerin  stabilitesini
korumak amaciyla diisiik sicaklik ve vakum destekli
kurutma tekniklerinin tercih edilmesi dnerilmekte olup, bu
calismada da goriildiigii gibi mikrodalga destekli vakumlu
kurutma yonteminin uygun kosullarda uygulanmasi
biyoaktif bilesiklerin daha iyi korunmasini saglamaktadir
(ElGamal ve ark., 2023; Lopez ve ark., 2017; Papoutsis ve
ark., 2017). Bu azalmanin, kurutma islemi sirasinda
uygulanan 1smin fenolik bilesiklerin yapisini bozmasiyla
iligkili oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, fenolik icerigi
etkileyen bu degisim, materyalin tiiri, yetistirme kosullari,
hasat zamani, hasattan sonra portakalin dilimlenme sekli,
uygulanan kurutma yontemi, sicaklik ve siire gibi cesitli
faktorlere de bagl olabilir (Ahmed ve ark., 2024).
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Sekil 1. 80°C 15 kPa VK kromatogrami A-280 nm (1) vanilik asit; (2) gallik asit; (3) epikatesin; (4) hesperidin; (5)
naringenin; B-312 nm (6) sinapik asit; (7) klorojenik asit; (8) o-kumarik asit
Figure 1. 80°C 15 kPa VK chromatogram A-280 nm (1) vanillic acid; (2) gallic acid; (3) epicatechin; (4) hesperidin;
(5) naringenin,; B-312 nm (6) sinapic acid, (7) chlorogenic acid; (8) o-coumaric acid

Portakal Dilimlerinin Kurutma Teknikleri ile
Korelasyonunun, Temel Bilesen ve Hiyerarsik Kiimeleme
Analizleri Kullanilarak Incelenmesi

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki
etkilesimleri anlamak ve dolayl iliskileri belirlemek
agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir (Ratner, 2009). Elde
edilen sonuglar, kurutma yontemlerinin portakal
dilimlerinin renk 6zellikleri {izerindeki etkisini daha iyi
kavramasina yardimci olmaktadir.

Sekil 2, portakal dilimlerinin VK ve MDVK
yontemleriyle  kurutulmasi  siirecinde  Olgiilen  ve
hesaplanan parametreler arasindaki pozitif ve negatif
dogrusal korelasyonlar1 gostermektedir. Bu dogrultuda,
renk parametreleri arasinda bircok pozitif ve negatif
anlamli dogrusal korelasyonun varligi saptanmistir. En
giiglii pozitif korelasyon, B/ ile a* (R?>=0,93) arasinda
gdzlenmistir; en giiglii negatif korelasyonlar ise L* ile AE*
(R?=-0,92), BI ile WI (R?>=-0,82) ve a* ile WI (R?>=-0,80)
arasinda tespit edilmistir. Ayrica, L*ile b* (R*>=0,51) ve BI
ile AE* (R?=0,60) arasmda orta derecede pozitif
korelasyon bulunurken, W1 ile b* (R*=-0,65) ve L* ile BI
(R?=-0,52) arasinda orta derecede negatif korelasyon

belirlenmistir. Ote yandan, 4E* ile a* (R?>=0,41) arasinda
zay1f pozitif bir korelasyon saptanirken, AE* ile b* (R>=-
0,58) arasinda ise orta derecede negatif bir korelasyon
saptanmigtir. Bu bulgular, Alibas & Yilmaz (2022)
tarafindan yapilan benzer bir calismada elde edilen
sonuglarla tutarlilik gdstermektedir. Bir bagka calismada
ise; kinnow (Citrus reticulata) kabuklarmin farkli kurutma
teknikleri ile kurutulmasi sonucunda elde edilen renk
parametreleri arasindaki korelasyon incelenmistir. Elde
edilen bulgular, beyazlatma indeksinin esmerlesme indeksi
ile negatif bir korelasyon gosterdigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, a* degeri ile b* degeri arasinda pozitif bir
korelasyon gozlemlenirken, a* degeri beyazlatma indeksi
ile negatif bir korelasyon sergilemistir (Rafiq ve ark.,
2019). Bu sonuglar, bu calismadan elde edilen bulgularla
uyum gostermektedir.

Portakal dilimlerinin kurutulmas siirecinde elde edilen
veriler, polifenol bilesenleri ile renk parametreleri
arasindaki iliskilerin detayl bir incelemesini sunmaktadir.
Analiz sonuglarina gore, L * degeri ile polifenol bilesenleri
arasinda orta derecede pozitif korelasyon (R?=0,55-0,79)
bulunmustur. Epikatesin bileseni ile 4E* arasinda yiiksek
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negatif korelasyon (R?=-0,81) tespit edilmistir. Diger
polifenol bilesenleri ile 4E* arasinda ise orta derecede
negatif korelasyon (R?>=-0,61 ila -0,78) saptanirken, B/ ile
polifenol bilesenleri arasinda da benzer sekilde orta
derecede negatif korelasyon (R>=-0,52 ila -0,69)
bulunmusgtur. Caligmalar, polifenol bilesenlerinin 6zellikle
oksidatif reaksiyonlarla renk degisikliklerine katkida
bulundugunu ve fenolik bilesenlerdeki azalmanin renk
parametrelerini dogrudan etkiledigini gostermektedir
(Pandey & Rizvi, 2009; Wojdylo ve ark., 2020). Ornegin,
kurutma iglemi sirasinda polifenollerin oksidasyonu, renk
koyulagmasina ve diisiik L* degerine yol agabilmektedir;
bu durum, daha diisiik parlaklik ile iligkilendirilirken b* ve

Klerojenik asit
Gallik asit
Sinapik asit
o-kumarik asit
Epikatesin
Hesperidin
Maringenin

I

a* degerlerinde artisa neden olabilmektedir (Wojdylo ve
ark., 2020). Ayrica, Bl degerindeki diisiis, polifenoloksidaz
enziminin etkisiyle enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinin
artistylaa iligkilendirilebilir; bu durum, genellikle biyoaktif
bilesenlerin  azalmasim1i  ve renk koyulagsmasini
yansitmaktadir. Tiim polifenol bilesenleri kendi aralarinda
yiiksek pozitif korelasyon (R*=0,77-0,99) gdstermistir.
Temel bilesen analizi, biiyiik veri kiimelerinin

boyutlulugunu azaltmak ve sonuglarin daha anlamli bir
sekilde yorumlanmasini kolaylastirmak icin kullanilmistir.
Istatistiksel analiz i¢in tutulmasi gereken faktdr sayisi, veri
setinin yan1 sira agiklanan varyans miktarina da bagldir
(Cozzolino ve ark., 2019).

Correlation

o s
b*
AE I
Bl
wi
Vani... Klor.. Galli.. I Sina... I o-ku... I Epik... Hes.. MNari... [ a* b* AE El
Sekil 2. Portakal dilimlerinin kurutma teknikleri ile korelasyonu
Figure 2. Correlation of orange slices with drying techniques
Cizelge 3. iki temel bilesene kadar agiklanan varyans oranlari
Table 3. Variance ratios explained up to two principal components
Degisken PCl1 PC2
Ozdeger 9,5211 2,6231
Yiizde (%) 68,0 18,7
Kiimiilatif 68,0 86,7
Vanilik asit 0,952 0,033
Klorojenik asit 0,929 -0,150
Gallik asit 0,972 -0,006
Sinapik asit 0,971 0,071
o-kumarik asit 0,971 0,089
Epikatesin 0,961 0,208
Hesperidin 0,893 0,282
Naringenin 0,857 -0,042
L* 0,797 0,349
a* -0,567 0,675
b* 0,236 0,857
AE* -0,841 -0,292
BI -0,737 0,561
wi 0,448 -0,866
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Yiikleme Grafigi (PC1 ve PC2 %86.7)
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Sekil 3. Portakal dilimlerin PCA-yiikleme grafigi
Figure 3. PCA-loading plot of orange slices
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TCI”(JS kPa MDVK

60°C 15 kPa MDVK
. °C VDV
5 kPa Vi .30 13 kPa MDVK
60’[15 kPa VK
T0°C 30 kP2 MIDVK Taze

PC2 (%18.7)

o 80°C 30 kPa MDVK
L]
60°C 30 kP MDVK
L]
-1 60°C 30 kPa VK
[
80°C 30 kPa VK
| T0°C30 kP2 VI®
° 80°C 15 kPa VK
)

PC1(%68.0)
Sekil 4. Portakal dilimlerin PCA-skor grafigi
Figure 4. PCA-score plot of orange slices

Dendrogram
Ward Baglantisi, Oklid Mesafesi

Benzerlik

51.257

100.00

Taze ve Kurutulmug Portakal Dilimleri
Sekil 5. Hiyerarsik kiimeleme analizi
Figure 5. Hierarchical clustering analysis

Sekil 3’e gore, yiikkleme grafigindeki her nokta, renk
parametreleri ve polifenol bilesenleri gibi degiskenlerin
skora katkisini temsil etmekte; skor grafigindeki her nokta
ise test edilen bir 6rnegi ifade etmektedir. Temel bilesen
analizinde, analizin giivenilirligini saglamak amaciyla
ozdegerleri 1,00°den biiyiik olan bilesenler korunmustur.

Cizelge 3’deki verilere gore, degiskenlerin PC1 ve PC2
bilesenlerine olan pozitif ve negatif katkilari, polifenolik
bilesikler ve renk parametreleri agisindan baslica
varyasyon kaynaklarmi anlamaya yardimci olmaktadir.
PC1 bileseni, toplam varyansin %68,0’ini agiklamakta
olup, ozellikle fenolik bilesiklerden vanilik asit (0,952),
klorojenik asit (0,929), gallik asit (0,972), sinapik asit
(0,971), o-kumarik asit (0,971), epikatesin (0,961),

hesperidin (0,893) ve naringenin (0,857) yiiksek pozitif
ylk degerleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, PC1’in
polifenolik bilesenlerin etkisini yansittigini
gostermektedir. Renk parametrelerinden ise L* (0,797)
pozitif katkida bulunurken, 4E* (-0,841) ve BI (-0,737)
negatif yiiklerle PC1’e katki saglamaktadir. Bu sonuglar,
PC1’in fenolik bilesiklerin yan1 sira renk degisiklikleriyle
de iligkili oldugunu isaret etmektedir.

PC2 bileseni, toplam varyansin %18,7’sini agiklamakta
ve renk parametrelerinden b* (0,857), a* (0,675) ve BI
(0,561) degiskenleri yiiksek pozitif yiiklerle katk:
saglamaktadir. Buna karsin, PC2 bileseninde W7 (-0,866)
ve AE* (-0,292) degiskenlerinin negatif yiikleri, bu
bilesenin renk parametreleri iizerinde farkli yonlerde
etkileri oldugunu gostermektedir.

Kiimiilatif olarak %86,7 oraninda varyansi agiklayan
bu iki bilesen, hem fenolik bilesiklerin hem de renk
ozelliklerinin degisiminde belirleyici olup, analiz edilen
ozelliklerin baslica varyasyon kaynaklarimi yeterince
temsil etmektedir. Vektdr yoniinde ilerledikge, ilgili
niteliklerin degerlerinde bir artis gdzlemlenmekte ve bu
konumdaki  Ornekler s6z konusu nitelikler ile
tanimlanmaktadir. Vektoriin ters yonii ise, bu nitelikler
arasinda  negatif  bir  korelasyon  bulundugunu
gostermektedir.

Sekil 4’te sunulan temel bilesen analizi (PCA) skor
grafigi, portakal dilimlerinin PC1 ve PC2 eksenleri
boyunca konumlanmalarini gostermektedir. Grafikteki
verilere gore, PC1 boyunca taze portakal dilimleri yiiksek
bir korelasyon sergilemekte iken; 80°C 15 kPa MDVK
ornegi zayif bir korelasyon gostermistir. Polifenol
bilesenleri ve L* degeri, taze numunelerde yiiksek
degerlerle kiimelenmistir. Bununla birlikte, 60°C 30 kPa
VK, 60°C 30 kPa MDVK, 70°C 30 kPa VK, 80°C 30 kPa
VK ve 80°C 30 kPa MDVK ornekleri PC1’e negatif katki
saglarken, ozellikle 4E* parametresinin yiiksek bir etki
yarattig1 gézlemlenmistir. Ayrica, 60°C 15 kPa VK, 60°C
15 kPa MDVK, 70°C 15 kPa VK, 70°C 15 kPa MDVK ve
70°C 30 kPa MDVK o6rnekleri PC2 ekseni boyunca pozitif
bir katki yaparken, 80°C 15 kPa VK numarali 6rnek negatif
bir etki gostermistir. Ek olarak, 80°C 15 kPa VK 6rnegi W1
parametresinde  yiiksek  degerlere  sahip  oldugu
belirlenmistir. Bu agidan (Ozkan-Karabacak ve ark., 2023)
caligmasiyla uyum gostermektedir. Bu baglamda, onceki
aragtirmalar, farkli kurutma yontemleri ve sicakliklarin
kurutulmus iriinlerdeki biyoaktif bilesen seviyeleri
iizerinde &nemli etkileri olan temel faktorler oldugunu
ortaya koymus ve kurutma siirecinde meyvelerdeki
kimyasal degisimlerin gerceklestigini  desteklemistir
(Rafiq ve ark., 2019; Wojdylo ve ark., 2020).

Bu bulgular, elde edilen tim degiskenler igin
gozlemlenen sonuglarla tutarlilik géstermekte olup, dnceki
boliimlerde tartisilan verilerle uyum icindedir. PCA
analizi, portakal dilimi 6rneklerinin kimyasal ve polifenol
profillerini belirgin bir sekilde ayirt etmis ve cesitli
parametrelerin dagilimi hakkinda kapsamli bir perspektif
sunmustur.

Hiyerarsik Kiimeleme Analizi (HCA), incelenen
orneklerdeki dogal gruplamalart tanimlamak amaciyla
Olgiilen ozellikleri kullanarak yapilan sistematik bir
smiflandirma yontemidir. Bu teknikte, oncelikle veriler
standardize edilir ve ardindan hiyerarsik kiimeleme
yontemiyle, drnekler arasindaki benzerlik ve farkliliklari
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yansitan bir dendrogram olusturulmaktadir (Patras ve ark.,
2011). Sekil 5 te sunulan dendrogramda, taze ve
kurutulmus portakal dilimlerinin polifenolik igerikleri ve
renk parametreleri, Ward yontemi kullanilarak ii¢ farkli
grupta kiimelenmigtir. Bu gruplama, kurutma islemlerinin
polifenolik icerik ve renk iizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugunu ve kurutulmus Orneklerin taze Orneklerden
ayristigin1 gostermektedir. Hiyerarsik kiimeleme analizi
(HCA), yalnizca mesafelere dayandigi i¢in Temel Bilesen
Analizi'ne (PCA) kiyasla daha az bilgi kullanmaktadir.
Yalnizca mesafelere dayanarak yapilabilecek
smiflandirma tiirlerinin  gézlemlenmesi oldukg¢a ilgi
¢ekicidir (Patras ve ark., 2011).

Taze 6rnek, yiiksek polifenol igerigi ile iligkili olarak
ilk kiimede yer almakta ve diger drneklerden belirgin bir
sekilde ayrigsmaktadir (Cizelge 2). Bu sonug, taze 6rnegin
PCA analizinde diger 6rneklerden uzak bir konumda yer
almastyla uyum gostermektedir. Ikinci kiime, mikrodalga
on islem uygulanan vakumlu kurutma teknikleri ile
olusturulmus olup, bu kiimeye ait 70°C 15 kPa MDVK
uygulanan rnekler, renk parametreleri bakimindan diger
orneklerden ayrilmaktadir (Cizelge 1). Bu farklilik, PCA
analizinde de diger orneklerden belirgin bir uzaklikla
konumlanan bu Ornek icin tutarli sonuclar sunmaktadir.
Ucgiincii kiime ise yalnizca vakumlu kurutma teknikleri ile
elde edilen Ornekleri igermekte olup, kurutulmus
orneklerin polifenol icerigi ikinci kiimeye kiyasla daha
yiiksektir (Cizelge 2). Bu durum, 6rneklerin ortak analitik

ozelliklerine  gore dogal gruplama egilimlerinin
dendrogram  analizinde acikca  gdzlemlenmesiyle
desteklenmektedir. Sekil 4 teki skor grafigi ile

dendrogram karsilastirildiginda, taze ve kurutulmus
orneklerin ayristigl, taze drnegin diger orneklerden farkli
bir davranig sergiledigi goriilmektedir. Bu bulgular,
polifenolik bilesiklerin analizinde kullanilan HCA ve PCA

tekniklerinin,  Orneklerin  islem  kosullarina  gore
smiflandirilmasinda  etkin ~ bir  aragc  oldugunu
gostermektedir.

Sonug¢

Bu c¢alisma, belirli sicaklik ve basing kosullarinda
gergeklestirilen vakumlu kurutma islemi Oncesinde
uygulanan mikrodalga 6n isleminin (90 W, 30 dk), portakal
dilimlerinin kalite 6zellikleri tizerindeki etkisini ortaya
koymaktadir. Incelenen kosullar arasinda, 80°C ve 15 kPa
vakumlu kurutma kosulu (mikrodalga on islem
uygulanmadan) taze Orneklere en yakin esmerlesme
indeksi (BI) ve beyazlatma indeksi (WI) degerlerini
saglayarak portakal dilimlerinin dogal renk 6zelliklerinin
korunmasinda daha etkili olmustur. Ayrica, bu sicaklik ve
basing kosulunda elde edilen polifenolik bilesik seviyeleri
(6rnegin, vanilik asit, klorojenik asit ve hesperidin),
iiriiniin besin degerlerinin korunmasina yonelik 6nemli bir
avantaj saglamistir.

Renk parametreleri ve polifenolik profil arasindaki
iliskilerin degerlendirilmesi i¢in uygulanan PCA ve HCA,
orneklerin  kimyasal ve fenolik bilesen profillerinin
ayristirilmasina olanak saglamis ve 80°C ile 15 kPa kosulunun
kalite parametreleri agisindan en uygun kosul oldugunu
vurgulamistir. Portakal dilimlerinin renk ve besin degerlerinin
korunmasi agisindan en ideal yaklagim oldugunu
gostermektedir. Calisma, narenciye kurutma islemlerinde

irlin kalitesini optimize etmeye yonelik 6nemli bulgular
sunarak, endiistriyel islem siirecleri ve tiiketici saglig
acisindan Onemli ¢ikarimlar saglamaktadir. Gelecekte
yapilacak arastirmalarda, farkli kurutma tekniklerinin
(6rnegin, ultrasonik veya osmotik 6n iglemler) ve degisen
sicaklik ile basing kombinasyonlarmimn gesitli narenciye
tiirlerinin yanisira genis bir iiriin yelpazesinde biyokimyasal
ve duyusal ozellikleri iizerindeki etkilerini karsilagtirmali
olarak incelenmelidir. Ozellikle uzun siireli depolama
kosullar1 altinda bu tir kurutulmus {iriinlerin kalite
parametrelerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesi,
tirintin raf 6mrii ve tiiketici kabulii agisindan degerli bilgiler
sunacaktir. Ayrica, kurutma siirecinde polifenolik bilegiklerin
stabilitesini artirmak amaciyla farkli 6n isleme yontemleri
veya alternatif kurutma kosullar1 ile entegre yaklasimlar
gelistirmek, {iriin kalitesini daha etkin koruma stratejilerine
katki saglayacaktir.
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