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Bu calismada on islem olarak ozmotik dehidrasyon (OD) ve vakum emdirme (VE)
uygulamalarinin birlikte kullaniimasinin kirmizi pancarda kitle transferi, kurutma kinetigi
ve kalite ozellikleri Gzerine etkisinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amagla dilimler
halinde pancara %40 ve %60 sikroz ¢ozeltisinde OD islemi uygulanmistir. OD islemi ilk 20
dakika boyunca vakumlu (OD-VE) veya vakum uygulamasiz olarak toplam 180 dakika
boyunca gergeklestirilmistir. OD 6n islemi uygulanmayan 6rnek kontrol 6rnegi olarak
degerlendirilmistir. On islem uygulanmis ve uygulanmamis érnekler 60 °C sicaklikta 1 m s
! hava hizinda konvektif olarak kurutulmustur. OD islemi su kaybi (SK) ve dolayisiyla
agirhk kaybinin (AK) énemli diizeyde artmasina neden olmustur. Bununla birlikte kati
madde kazanimi (KK), OD-VE uygulamasi ile 6nemli diizeyde artmistir. Kontrol érneginde
nem iceriginin %8’in altina inmesi icin 390 dakika kurutma siresi gerekli iken OD-VE
uygulamasi ile bu stire 180 dakika kisalmistir. Pancarin kurutma davranisini tanimlamak
icin 8 farkli yari teorik matematiksel model uygulanmis ve Page modelinin (R?>>0.997,
RMSE<0.018 ve x?<0.431x103) OD ve OD-VE 6n islemi uygulanan pancar dilimlerinin
deneysel verilerine en iyi sekilde uydugu, kontrol 6rneginde ise Diffusion Approach
modelinin daha uygun (R? =0.998, RMSE=0.013 ve x°=0.183x103) oldugu saptanmistir.
Calismamizda en disik bizilme orani (%56.98) kurutma kinetigi verileri ile uyumlu
olarak vakum altinda %60 siikroz ¢ozeltisinde dehidre edilen 6rnekte saptanmis olup en
yiiksek toplam fenolik madde icerigi (3.39 mg GAE g) ile antioksidan aktivite (%36.43) de
ayni 6rnekte tespit edilmistir. Renk olgtimleri sonuglarindan OD-VE 6n isleminin kirmizi
pancarin dogal kirmizi rengini korumada kullanilabilecegi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirmizi pancar, kurutma, ozmotik dehidrasyon, vakum emdirme,
kitle ve isi transferi

ABSTRACT

Determining the effect of using osmotic dehydration (OD) and vacuum impregnation (VI)
applications together as a pretreatment on mass transfer, drying kinetics and quality
properties of red beet was aimed. For this, OD treatment was applied to samples in 40%
and 60% sucrose solutions. The OD process was carried out for a total of 180 minutes,
with (OD-VI) or without vacuum during the first 20 minutes. Pre-treated and untreated
samples were convectively dried at 60 °C at an air velocity of 1 m s. The OD process
caused a significant increase in water loss and thus in weight reduction. However, the
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solid gain increased significantly with the OD-VI application. While 390 minutes of drying time was required for the moisture

content to fall below 8%, this duration was shortened by 180 minutes with the OD-VI application. To describe the drying
behavior of red beet, 8 semi-theoretical models were applied. Page model (R?>0.997, RMSE<0.018 and x?<0.431x103) had
the best fit to the experimental data of pretreated beet slices. For the control sample, Diffusion Approach model (R? =0.998,
RMSE=0.013 and x?=0.183x103) was more suitable. The lowest shrinkage rate (56.98%) was found in the sample dehydrated
in 60% sucrose solution under vacuum in accordance with the drying kinetics data. The highest total phenolic content (3.39

mg GAE g?) and antioxidant activity (36.43%) were also detected in the same sample. According to the color measurements,

it was understood that the OD-VI pretreatment could be used to preserve the natural red color of red beet.

Key Words: Red beet, drying, osmotic dehydration, vacuum impregnation, mass and heat transfer

Giris

Pancar (Beta vulgaris), gimis pancar, seker pancari,
pancar ve yem pancari cesitlerini iceren
Chenopodiaceae familyasinin tatlandirma ajani
olarak kullanilan bir Gyesidir (Hamid ve Mohamed
Nour, 2018). Pancar gesitlerinden biri olan kirmizi
pancar (Beta wvulgaris L.), igerigindeki ylksek
miktarda betalain, askorbik asit, karetonoidler,
polifenoller, flavanoidler ve saponinler gibi biyoaktif
bilesenlere bagh olarak en degerli iki yillik
sebzelerden biridir (Calderéon-Chiu ve ark., 2019;
Ciurzynska ve ark., 2021; Kowalski ve techtanska,
2015; Seremet Ceclu ve ark., 2020). Ayrica iceriginde
dogal olarak bulundurdugu nitrat, kan
damarlarindaki agilmaya ve daha fazla oksijenin
tasinmasina yardimci olan nitrik oksit adi verilen
molekilin artisini saglayarak; vicuttaki beyin, kalp
ve kaslara giden kan akisini gelistiriimesinde rol
oynamaktadir (Hamid ve Mohamed Nour, 2018).
Kirmiz pancar tiiketiminin kardiyovaskiler saghgi
gelistirdigi, sistolik kan basincini distrdigu, kolestrol
seviyesini ve karaciger fonksiyonlarini dizenledigi
yoninde cok sayida calisma mevcuttur (Ciurzynska
ve ark., 2021; Hamid ve Mohamed Nour, 2018;
Seremet Ceclu ve ark., 2020). Kirmizi pancar ayni
zamanda cilt rahatsizliklarinin, soguk alginhgl ve
sindirim sorunlarinin tedavisinde kullanilabilmektedir
(Ciurzynska ve ark., 2021). Ancak taze kirmizi pancar
diger sebzeler gibi yliksek nem icerigine bagh olarak
kolay bozulabilir nitelikte olmasindan dolayl uzun
donem tlketimi icin muhafazasina yonelik islemler
gerektirmektedir (Hamid ve Mohamed Nour, 2018;

Seremet Ceclu ve ark., 2020).
arlinlerin glivenliginin

Biyolojik mikrobiyal

saglanmasinda kullanilan en eski ve Onemli
metotlardan biri kurutmadir (Calderén-Chiu ve ark.,
2019; Hamid ve Mohamed Nour, 2018; Mina ve
2022).

uzaklastiriimasi yoluyla mikrobiyal cogalma

ark., Kurutma ile gidadan suyun

516

onlenerek gida bozulmasinin 6niine gegilmektedir.
Ayrica kurutma ile birlikte gidanin hacmi ve agirhgi
azaltilarak tasima ve depolama islemleri de
kolaylasmaktadir (Mina ve ark., 2022). Bununla
birlikte konvektif kurutma fazla zaman ve enerji
gerektiren (Aydos ve Erta$, 2023; Carvalho ve ark.,
2020) ve son (rinde besinsel, fiziksel ve duyusal
kalite

olumsuz etkileyen bir proses oldugu icin bu olumsuz

Ozellikler acisindan bazi gostergelerini

taraflarin iyilestiriimesine yonelik 6n islemlerin,

kurutma islemine uyarlanmasi gereklidir (Bozkir ve

Erglin, 2020; Karaboga ve Yildirim, 2022).
Literatirde bu dogrultuda yeni tekniklerin
gelistirilmesini  amaglayan  c¢esitli  ¢alismalar

bulunmaktadir (Ahmad ve Zaidi, 2020; Carvalho ve
2020).
kurutma etkinligini ve kurutma siresini kisaltmaya

ark., Son yillarda vyapilan ¢alismalarda
yonelik ozmotik dehidrasyon (OD), kimyasal ajan
donma-¢6ziilme, hidrokolloid kaplama, sulu etanole
(US)
kombinasyonlari  gibi 6n islemler Uzerinde
durulmaktadir (Wu ve ark., 2023; Yun ve ark., 2023).
OD gidadan nemin uzaklastiriilmasinda az ener;ji

daldirma, ultrasonikasyon veya bunlarin

tiketimi ve fazlar arasinda degis tokus meydana

getiren teknolojik ve dinamik bir yontemdir
(Xiaojuan Wang ve ark., 2022). OD isleminde gida
materyalinin hipertonik bir ¢ozeltiye daldiriimasiyla
hiicre duvarinin yari gecirgen bir zar gibi davranmasi
2021;

Mokhtarian ve ark., 2014). Bu islemin arkasindaki

saglanmaktadir (Hashemi ve Jafarpour,
itici guig, her iki faz arasinda meydana gelen ozmotik
basing farkidir. OD sirasinda, iki ana kitle akisi
meydana gelmektedir (Macedo ve ark., 2022).
Hipertonik cozelti ile hiicre i¢i sivilar arasindaki
konsantrasyon farkiyla dokulardan ozmotik etkiyi
yaratan hipertonik ¢ozelti igerisine suyun diflizyonu

gerceklesmektedir. BoOylece hiicre suyu ve bazi
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¢ozlinen bilesenler ozmotik ¢Ozelti icerisine
sizarken; ozmotik ¢ozelti de hiicreler arasina diflize
2021;
Hosseinzadeh Samani ve ark., 2021; Nowacka ve
ark., 2021; Xiaojuan Wang ve ark., 2022). OD
nitelikli
gerektirmediginden

olmaktadir ~ (Hashemi ve Jafarpour,

teknolojik ekipmanlarin ve isglclnin

kullaniimasini ve oda
sicakliginda duslik maliyetle gergeklestirilebilen
dogal bir islem olmasindan dolayi son yillarda daha
fazla dikkat cekmektedir (Macedo ve ark., 2022).

oD

kalitesinin arttig1 ifade edilmektedir (Rahaman ve

islemini takiben yapilan kurutma ile Urin
ark., 2019). Fakat ozmotik uygulama esnasinda kiitle
transferi genellikle yavas gerceklesmekte olup kiitle
aktarim  hizini arttirmak amaciyla c¢alismalar
yapilmasi ayri bir 6nem tasimaktadir (Xiaojuan Wang
ve ark., 2022). Bu amagla uygulama esnasinda ya da
oncesinde kitle transfer hizini arttirmaya yonelik
vurgulu vakum, vurgulu elektrik alan, ylksek
hidrostatik basing, radyasyon, merkezka¢ kuvveti,
US, mikrodalga, ohmik isitma gibi OD ile birlikte
kullanilabilecek  ¢esitli  teknikler  gelistirilmistir
(Nowacka ve ark., 2021; Prithani ve Dash, 2020;
2022).

zamanlarda OD sirasinda kitle transfer hizini en st

Xiaojuan Wang ve ark,, Ozellikle son

diizeye ¢ikarmak igin, OD surecinin ilk dakikalarinda
(VE)
Vakum

vakum  emdirme uygulamasi  Uzerinde

durulmaktadir. uygulamasi ile
boylece gidanin

yer

basing

diismekte ve hiicreler arasi

bosluklarinda alan gazlarin  hidrodinamik
mekanizma ile uzaklastiriimasi desteklenmektedir.
Atmosfer basincinin yeniden baslamasiyla hipertonik
cozelti bu bosluklari doldurmakta ve kitle transferi
icin uygun alanin artmasi saglanmaktadir (Junqueira
ve ark., 2021; Le ve Konsue, 2021; Macedo ve ark.,
2022). oD

uygulamasinin (OD-VE) ayrica kurutulmus Grindn

Yani sira vakum kombinasyonuyla
besinsel degerini ve fizikokimyasal karakteristigini
korudugu ifade edilmektedir (Le ve Konsue, 2021).
Bu calismada konvansiyonel kurutma yodntemiyle
kirmizi pancarin kurutulmasinda 6n islem olarak OD-
VE uygulamasinin kitle transferi, kurutma kinetigi ve
kurutulmus dilimlerinin

pancar fizikokimyasal

Ozellikleri Gizerine etkisi arastiniimigtir.
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Materyal ve Metot

Pancar dilimlerinin hazirlanmasi

Taze kirmizi pancarlar Kastamonu ilinde ve yetisme
déneminde (Ekim, 2022) yerel marketten temin
4-6°C
de
edildikten sonra

sliresince sicakhkta
ve 1 hafta icinde
Dikkatlice kontrol

renk agisindan agirlikli olarak kirmizi kabuk, buttnlik

edilmis;  calisma

depolanmis analizde

kullanilmistir.

acisindan zarar gérmemis ve olgunlasmis olanlari
¢alisma igin secilmistir. Pancarlar saplar kesilip ve
kabuklari soyulduktan sonra 5x1x1 cm ebatlarinda
dilimler seklinde kesilerek kurutma islemleri ve
analizlere hazirlanmiglardir (Ginel, 2022; Kirbas ve

ark., 2019).

OD ve OD-VE én isleminin uygulanmasi

OD isleminde kullanilacak hipertonik ¢ozelti, %40 ve
%60 (a h?)
tiketilebilir
hazirlanmistir.

konsantrasyonlarinda gida olarak

sikroz ve destile su kullanilarak
Bu konsantrasyonlara yapilan 6n
denemeler sonucu karar verilmistir. Buna gore
kontrol (dehidrasyon islemi uygulanmamis, S1), %40
seker cozeltisinde OD (S2), %40 seker cozeltisinde
OD + VE (S3), %60 seker ¢ozeltisinde OD (S4) ve %60
seker ¢ozeltisinde OD + VE (S5) olmak lzere toplam 5
ornekle c¢alisiimistir.  Analize hazirlanmis  kirmizi

pancar dilimleri, oda sicakhginda belirlenen
konsantrasyonlarda ozmotik ¢ozelti iceren beherlere
1:10 (a h?) olacak sekilde
aktarilmistir. Kontrol érnegi harig¢ tim orneklerde OD
180 dakika

uygulamasinin

ornek/cozelti orani
islemi boyunca gergeklestirilmistir.
yapildig oD
isleminin ilk 20 dakikasi stiresince 200 mbar basing

Vakum orneklere
altinda vakum emdirme yapilmigtir. Dehidrasyon
isleminin homojen sekilde gerceklesebilmesi icin her
30 dakikada bir ozmotik c¢ozelti
Kirmizi pancar dilimleri dehidrasyon siiresi bitiminde

karistirilmistir.

¢Ozeltiden alinarak lzerlerinden ozmotik ¢Ozeltinin
uzaklastirilmasi amaciyla absorbant bir kagit ile
kurulandiktan sonra tartilmistir (Macedo ve ark.,
2022).

Sicak havada kurutma
On islem uygulanan ve uygulanmayan (kontrol)
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ornekler laboratuvar ortaminda fanli  hava

sirkilasyonlu etiiv (Miprolab, Tirkiye) kullanilarak
tabi
tutulmuslardir. Bu amacla orneklerin nem icerikleri

konvansiyonel olarak kurutma islemine
%8'in altina disene kadar atmosforik basing altinda

60 °C’'de kurutma islemi gergeklestirilmistir.

Ktiitle transfer hesaplamalari

Kirmizi  pancar oOrneklerinin OD o6n islemleri
sirasindaki kitle transferi olgusu, su kaybi (SK), kuru
madde kazanimi (KK) ve agirhk kaybr (AK)

parametreleri hesaplanarak degerlendirilmistir. Nem
icerigi, orneklerin etiivde 105°C'de sabit bir agirliga
ulasilana kadar kurutulmasiyla gravimetrik olarak
SK, KK AK
parametrelerinin hesaplanmasinda asagida verilen

belirlenmistir. ~ Orneklerin ve

esitlikler kullaniimistir (Bozkir ve Erglin, 2020):

SK = MMETMZE L 100 (1)
m;
KK = % «100 2)

AK =T 4 100 (3)

mi
Burada m; ve my Orneklerin baslangic ve son
agirhklaridir (g); z ve z; suyun ilk ve son kitle
fraksiyonlaridir (g su g numune); ve s; ve sy, toplam
katilarin (g toplam kati g numune) ilk ve son kitle
fraksiyonlaridir.

Kurutma karakteristikleri

Nem orani

Kurutma kinetigi, kurutma islemindeki degisimi

analiz etmek icin zamanla nem oraninin (MR)
degisimini kullanmakta olup kuruyan &rneklerin
bir andaki
esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir (Elhussein ve
Sahin, 2018; Li ve ark., 2020):

MR = 2= (4)
Mo—Me

Burada M; t anindaki nem igerigini ve M. denge nem

herhangi nem orani asagida verilen

icerigini ifade ederken; Mo baslangictaki nem icerigini
ifade etmektedir. Denge nem igerigi, oOrneklerin
105°C'ye ayarlanmis fanli etiiv kullanilarak sabit
agirhiga kadar kurutulmasiyla elde edilmistir.

Kurutma orani
Kurutma hizi (DR) kullanilarak Esitlik 5 kullanilarak
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hesaplanmistir.

DR — M1 —M¢; (5)
ta—ty

Burada t; ve t; sirasiyla kuruma siiresidir (dak), DR t;
ve t, arasindaki kuruma hizidir (g g dak?) ve M ve
M2 kuru bazdaki nem icerigidir (g g). Kuru bazda

nem igerigi Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir.
M, === (6)
Burada W, herhangi bir andaki toplam kdtle (g) ve G,
kuru madde kutlesidir (g).

Kirmizi pancar orneklerinin  kurutma islemi
sirasindaki nem kaybini agiklamak igin; yaygin olarak
kullanilan Newton (7), Page (8), Modified Page (9),
Logarithmic (10), Henderson and Pabis (11), Wang
and Singh (12), Two Term (13) ve Diffusion Approach

(14) olmak uUzere 8 adet ince-tabaka kurutma

matematiksel model kurutma egrilerine
uygulanmistir.

MR = exp(—kt) (7)

MR = exp(—kt™) (8)

MR = exp(—(kt)") (9)

MR = aexp(—kt) + b (10)

MR = aexp (—kt) (11)

MR =1+ at + bt? (12)

MR = a, exp(—k t) + a, exp(—k,t) (13)

MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt) (14)
Kirmizi pancar oOrneklerinin  kurutma egrilerine
uygulanan modellerin uyumlulugunun
belirlenmesinde istatsitiksel parametreler olan

belirleme katsayisi (R?), indirgenmis ki-kare (x?) ve

ortalama karesel hata (RMSE) kullanilmistir. R?, x? ve

RMSE, sirasiyla Esitlik 15, 16 ve 17 kullanilarak

hesaplanmistir.

N (MRexpi—MRpre)”
SN (MRexp,~MR)®

N 2
2 _ Zi:l(MRexp,i_MRpre,i)
N-z

R?=1

(15)

X (16)

RMSE = |+ {Ll(MRW,i—1\/11%,61,,1-)2]1/2 (17)

Burada MReyxp,i, test icin deneysel olarak boyutsuz
nem oranini; MRyrei, tahmini boyutsuz nem oranini;
ifade
etmektedir. En disik x> ve RMSE degeri ile en

N, gozlem sayisini ve z model sabitini

yiksek R? degerlerine sahip olan model, kurutma

davranisini  en iyi tanimlayan model olarak

secilmistir.
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Renk él¢iimii
Kirmizi pancar orneklerinin renk degerleri, beyaz ve
seramik plakalar ile 6ncesinde kalibre edilen bir
kolorimetre (Konica Minolta CM-5, Osaka, Japan)
kullanilarak olculmistir. CIELAB grafigi L*, a* b*
renk degerlerinin degerlendirilmesinde kullaniimistir
(Macedo ve ark., 2022). Uygulanan OD isleminin renk
degisimi Uzerinde etkisini tanimlamak igin toplam
renk farki (AE) Esitlik 18 kullanilarak hesaplanmistir.
2E=JT = L)E+ (@ —ag)? + (b — by )?

(18)

Biiziilme orani (Sg)

Kurutulmus kirmizi pancar orneklerinin Sg degerleri
Esitlik 19 kullanilarak hesaplanmistir. Taze ve
kurutulmus 6rneklerinin her bir ekseninin (x, y ve z)
kenarlari, bir dijital kumpas (+0,01 mm) (Western,
DC-60 modeli, Zhejiang, Cin) kullanilarak en az 5
Olcim yapmak suretiyle belirlenmistir (Macedo ve

ark., 2022; Wu ve ark., 2023).
Se(%) = 222 %100

. (19)
Burada V, ve V: kirmizi pancar érneklerinin sirasiyla

kurutma oncesi ve sonrasi hacimlerini

gostermektedir.

Toplam fenolik madde miktari ve antioksidan
kapasite

OD ve OD-VE 6n islemi uygulanmis ve uygulanmamis
kuru kirmizi pancar o6rneklerinin toplam fenolik

madde  miktari ve antioksidan  kapasitenin
belirlenmesinde Tekin ve Baslar (2018) tarafindan
verilen ekstraksiyon yonteminden yararlaniimistir.
Ekstraksiyon amaciyla 5 g ornek, 1:10 oraninda
metanol-su (80:10, h h) ¢ézeltisi ile karistinlarak
ultra-Turrax (IKA, T18 Basic, Almanya) ile 1500 rpm
hizinda 5 dakika boyunca homojenize edilmistir.
Ardindan oOrneklerdeki aktif bilesenlerin c¢ozeltiye
gecebilmesi icin 2 saat boyunca calkalama islemi
takiben

gerceklestirilen santriflij isleminde (4000 rpm’de 10

uygulanmistir. Calkalama islemini

dakika, Nuve NF 800, Turkiye) elde edilen
sipernatant filtre edildikten sonra toplam fenolik
madde miktari ve antioksidan kapasite igin

kullantimistir.
Toplam fenolik madde miktari, Na,COs'in fenolik
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bilesikler varliginda fenol ayracinin indirgenmesi
esasina dayanan Folin-Cioceltau yontemine gore
tespit edilmistir. Bu amagla oncelikle 5 mL ekstrakt
2.5 mL 0.2 N Folin-Ciocelteau ayraci ve 2 mL %35

konsantrasyonda Na,COs ¢ozeltisi ile karistirilarak 30

sn sire ile vortekslendikten, sonrasinda oda
sicakhginda karanlik ortamda 30 dakika inkibe
edilmis  ve inkiibasyon bitiminde ivedilikle

spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800, Japonya)
760
yapilmistir. Toplam fenolik madde miktari, farkl

nm dalga boyunda absorbans Ol¢cimu
konsantrasyonlarda standart gallik asit ¢ozeltisi (5-50
mg L) kullanilarak olusturulan kalibrasyon egrisi
(R?=0.998) ile hesaplanmis ve sonuglar mg GAE g*
olarak verilmistir.

Kurutulmus kirmizi pancar orneklerinin antioksidan
kapasiteleri, serbest bir radikal olan 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH) kullanilarak belirlenmistir. Bu
amacgla, 0.1 mL ekstrakt lizerine 4.9 mL 0.1 mM
metanolli DPPH c¢oOzeltisi eklenmis ve 30 saniye
sireyle vorteklendikten sonra  karisim  oda
sicakhginda 30 dakika sireyle karanlik ortamda
inkiilbasyona  birakilmistir.  inkiibasyon  siiresi
sonunda spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda
absorbans olclimi gerceklestirilmistir (Abs517smek)
(Singh ve ark., 2002). Sahit olarak pancar numuneleri
yerine 0.1 mL metanol iceren ayni asamalarin
yapildigi 6rnek hazirlanmistir (Abs517anit). Sonuglar
Esitlik 20 kullanilarak hesaplanmis ve % inhibisyon

olarak verilmistir.
Abs 5175qnit—AbS5175rnek
Ab5517$ahit

% inhibisyon = x100 (20)

Istatistiksel analiz
Uygulanan tim on islemler ve analizler 2 tekerrirli

ve 2 paralelli olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
+

sonuglar ortalama standart sapma olarak
verilmistir. Analizlerden elde edilen veriler SPSS
istatistiksel paket programi (21.0 Versiyonu, SPSS
Inc., Chicago) kullanimiyla varyans analizine
(ANOVA), ardindan %95 gliven araliginda Duncan
testine tabi tutulmustur. Matematiksel modellerin
deneysel verilere uyarlanmasinda ise Sigma Plot
programi (versiyon 10.0) lineer olmayan regresyon

analizi kullanilmistir.
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Arastirma Bulgulari ve Tartisma

OD, OD-VE 6n isleminin kiitle transferi lizerine etkisi
Farkli
uygulanan ve uygulanmayan OD 6n isleminin kirmizi

konsantrasyonlarda OD ortaminda vakum

pancarda neden oldugu kitle transferi sonugclar
Cizelge 1’de verilmistir. OD-VE (S3 ve S5) islemi
sadece OD (S2 ve S4)
daha vyiksek KK
gostermistir (p<0.05). Bu sonucun vakumun kitle

uygulanmis ornekler,
uygulanmis Orneklere kiyasla

transferini artirmasina dayandigl ifade edilmistir
(Junqueira ve ark., 2021; Macedo ve ark., 2022).
Vakum o©n uygulamasi hiicreler arasi bosluklardaki
gazi dokulardan uzaklagtirmis ve atmosferik kosula
anda sukroz c¢oOzeltisi

geldigi gida matrisindeki

gozeneklere giris yapmistir. Bu da gida ve ozmotik
¢Ozelti arasindaki acikta kalan alani artirarak kitle
transfer hizinin artmasina yol agmistir (Sharma ve
Dash, 2019). Beklenildigi gibi en dusiik KK degerleri
%40 seker vakumsuz OD
uygulanan oOrnekte tespit edilmistir. S2 ve S4
orneklerinde ozmotik ¢o6zeltinin konsantrasyonuna

¢cOzeltisi ortaminda

bagh olarak kati madde kazaniminda artis oldugu
gozlenmistir. Benzer sekilde Garcia-Noguera ve ark.
(2010) calsmalarinda, kati madde kazanimindaki
artisin uygulamada kullanilan ¢Ozeltinin
konsantrasyonundaki artis ile iliskili oldugunu ifade

etmislerdir.

Cizelge 1. OD ve OD-VE 6n isleminin su kaybi (SK), kati madde kazanimi (KK) ve agirlik kaybi (AK) parametreleri Gzerine etkisi
Table 1. Effect of OD and OD-VI pretreatment on water loss (WL), solids gain (SG) and weight reduction (WR) parameters

OD ortami SK (%)* KK (%) AK (%)
OD conditions WL (%) SG (%) WR (%)
S2 15.03+1.18° -0.32+0.23¢ 22.64+1.39%
S3 12.06+0.59¢ 3.01+0.87% 16.20%1.21°
S4 24.61+0.91° 1.29+1.09b° 30.97+1.81°
S5 23.43+2.06° 4.44%1.12° 26.42+3.02°

ad Ayni siitundaki farkli harfler istatistikel olarak énemlidir (P < 0.05). S2, %40 seker ¢ozeltisinde OD; S3, %40 seker
¢Ozeltisinde OD + VE; S4, %60 seker ¢Ozeltisinde OD; ve S5, %60 seker ¢ozeltisinde OD + VE.

@d Different letters in the same column are statistically significant (P < 0.05). 51, control (not dehydrated); S2, OD in 40% sugar
solution; $3, OD + VI in 40% sugar solution; S4, OD in 60% sugar solution; S5, OD + VI in 60% sugar solution.

Orneklerin  SK degerleri incelendiginde vakum
uygulamasinin 6rnekler Uzerinde artirici etkisinin
olmadigi; aksine vakum uygulamasinin SK degerlerini
azalttig) tespit edilmistir. Benzer sonug¢ Junqueira ve
ark. (2021) tarafindan gergeklestirilen calismada da
gozlenmis olup bu sonucun disik goézenekli
sebzelerde bulunan siki/yogun doku yapisi ile iliskili
oldugu belirtilmistir. %60 konsantrasyona sahip OD
ortaminda vakum uygulamasinin o6rneklerin SK
degerlerinde bir fark
gozlenmistir (p>0.05). Kejing An ve ark. (2013)

tarafindan yapilan calismada atmosferik kosullarda

istatiksel olusturmadigi

yapilan OD 6n islemine kiyasla vakum altinda yapilan
OD uygulamasinin érneklerin SK degerlerinde ¢ok az
bir artisa neden oldugu ve hatta 70 °Brix degerine
sahip hipertonik ¢ozeltideki SK’nin istatistiki olarak
ifade
¢Ozeltinin konsantrasyonundaki artisa bagh olarak

onemli  olmadig edilmistir.  Hipertonik

¢Ozelti viskozitesinin arttigl, yliksek viskozitenin de
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SK icin gerceklesen kitle transferinde bir direng
meydana getirdigi ve hidrodinamik kitle transferini
arttirdigi arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir. S2
ve S4 ornekleri degerlendirildiginde dehidrasyonda
kullanilan hipertonik ¢6ézelti konsantrasyonuna bagh
olarak KK degerlerine paralel sekilde SK degerinde de
artis oldugu belirlenmistir. Orneklerde artan SK
degerinin, ozmotik ¢ozelti igerisinde ¢ozlnebilir
toplam kuru madde konsantrasyonunun artisiyla
gerceklesen yiksek ozmotik basinca bagh oldugu
literatlirde bildirilmistir (Kejing An ve ark., 2013;
Rodrigues ve ark., 2009).

Orneklerin AK verileri SK verileri ile uyumlu olacak
sekilde belirlenmistir. Agirhk kaybinin en fazla
(%30.97) gozlendigi ornek su kaybinin en fazla
oldugu orneklerden biri olan S4 6rneginde; en az
(%16.2) oldugu ise su kaybininin en az oldugu S3
orneginde belirlenmistir.

Vakum uygulamasinin orneklerin kurutma kinetigi
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parametrelerinde KK lizerinde SK degerine gore daha
anlami bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu
durum vakum emdirmenin su ve ¢0Ozlinenen
maddelerin akisi Uzerindeki etki mekanizmasinin
farkli sekilde gerceklesmesi ile iliskilidir. SK, gida
materyali ve ozmotik ¢Ozelti arasindaki basing
gradyenleri tarafindan tesvik edilen temel kinetik
parametresidir. Ancak KK daha ¢ok gida dokularinin
mikro yapisina baghdir ve her ikisi de hipertonik
VE
etki

gostermemekte fakat blylk oranda gida dokusunun

cOzeltinin vizkozitesi ile sinirlandiriimaktadir.

ozmotik  basing  gradyenleri  (zerinde
yapisini degistirmekte boylece ¢6zinmis seker ve
sivi duflizyonunun artmasinda rol oynamaktadir.
Ayrica KK ve SK orneklerin gézenekli yapisindan da
etkilenmektedir. Bundan dolayi OD esnasinda uygun
bir KK/SK elde edebilmek

konsantrasyonu ve gidanin biyolojik yapisi

icin vakum, c¢oOzelti
goz

onlinde bulundurulmalidir (Kejing An ve ark., 2013).

Pancar érneklerinin sicak havada kurutulmasi

CGalismada kullanilan tim 6rneklerin nem ve kurutma
Sekil 1'de Grafikler
incelendiginde tim orneklerin kuruma hizi kurutma

oranlari verilmistir.
isleminin baslangic asamasinda Urin sicakhgindaki
artis ile hizla artmis, tepe noktasina ulastiktan sonra
bir
Maksimum degere ulastiktan sonra kuruma hizinin

ise  kademeli azalma egilimi sergilemistir.
azalmasinin nedeni, 6rneklerin cok fazla serbest su
kaybetmesinden sonra bagh suyu uzaklastirmak icin
daha fazla enerji harcamasi ve dolayisiyla hizin
yavaslamasidir. Sicak havanin etkisi nedeniyle, ic
nem zamanla ylizeye yeterince transfer olamamakta

ve materyalin igindeki nemin diflizyon hizi, ylizeyin

buharlasma hizindan daha kiguk oldugundan
materyal sabit hizda kuruyamamaktadir. Bazi
¢alismalarda  benzer kuruma hizi  davranis

bildirilmistir (K. An ve ark., 2019; X. Wang ve ark.,
2019). Beklenildigi gibi 6n islem uygulanmasiyla
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kurutma isleminin hizlandigl gozlenmistir. Kurutma
hizh
gerceklestigi ornek %60 seker ortaminda vakum
emdirmeli OD o6n
olmustur (p<0.05).
iceriginin %8’in altina ulasmasi i¢in gecen siire 420

isleminin  baslangicinda  kurumanin  en

islemi uygulanan S5 oOrnegi

Kontrol o6rneginin (S1) nem
dakika olarak belirlenmis olup OD 6n islemi kurutma
suresinin 6nemli bir sekilde kisalmasini saglamis, S2,
S3, S4 ve S5 ornekleri icin kurutma siiresi sirasiyla
300, 270, 240 ve 210 dakika olarak tespit edilmistir.
oD bir VE

kullanilmasinin  kurutmada hedef nem

ile  kombine sekilde Onislemi
icerigine
ulasiimasi igin gerekli olan silreyi kisalttigl tespit
Sicak

ylizeydeki nem uzaklastiginda, dokularin icindeki su

edilmistir. havayla kurutma sirasinda,

molekillerinin sicak hava ile tasinabilmesi igin
ylzeye go¢ etmesi gerekmektedir. Nem goglyle
dokudaki
(karbonhidratlar ve digerleri) ylizeye tasidigindan
bu da ¢

dokularindan suyun uzaklastirilmasina karsi daha

beraber ¢Ozlnr maddeler

numune ylizeyi zenginlesmekte;

blyuk bir direng saglamaktadir. Literatirde vakum

isleminin  dokularin  hicreler arasi  bosluklar

kati tabakadaki
tikaniklari azaltabilecegin ve sonuc¢ olarak VE-OD

geniglettigi, bunun da ¢6zlnlr
uygulanmis orneklerde nemin daha hizli salinacagi
belirtilmitir (Xiaojuan Wang ve ark., 2022). Janowicz
ve ark. (2021) tarafindan da vakum uygulamasiyla
yapilan OD isleminin atmosferik kosullarda yapilan
OD islemine kiyasla denge nem icerigine ulasmada
kurutma siresini istatistiki olarak anlamli sekilde
kisalttig belirtilmistir. Ayni sekilde Sahin ve Oztiirk
(2016) tarafindan incirlerin kurutulmasi
gerceklestilen calismada OD
ortaminda gerceklestiriimesiyle kurutma siiresinin

Uzerine
isleminin  vakum
onemli bir sekilde kisaldig, 6n islemin kabukta
meydana gelen mikro kabuklar ve mumsu tabakalari
uzaklastirmasi kurumanin

sonucu kolaylastigini

bildirmislerdir.



Glil ve Giil, 2023. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 27(4): 515-530

1.0

038

06

Nem orani
Moisture ratio

04

02

00

—o— S1
—e— S2

v— S3

A— S4
—a— S5

0 100 200 300 400 500 600
Kurutma suresi (dak)
Drying time (min)

—=— S1

—e— S2

0,03 -

0,02 A

Kurutma orani
Drying rate

0,01 4

0,00 T T
0 100 200

T
300

T
400 500 600

Kurutma suresi (dak)
Drying time (min)

Sekil 1. Kontrol ve OD 6n islemi uygulanmis pancar dilimlerinin kurutma siliresince nem ve kurutma oranindaki degisim (S1,

kontrol (dehidrasyon islemi uygulanmamis); S2, %40 seker ¢ozeltisinde OD; S3, %40 seker ¢ozeltisinde OD + VE; S4,
%60 seker ¢ozeltisinde OD; ve S5, %60 seker ¢dzeltisinde OD + VE)

Figure 1. Change in moisture and drying rate of control and OD pretreated beet slices during drying (S1, control (not
dehydrated); S2, OD in 40% sugar solution; S3, OD + VI in 40% sugar solution; S4, OD in 60% sugar solution; and S5,

OD + VI in 60% sugar solution)
Kurutma kinetigi
Pancar  orneklerinin  kurutma  karakteristigini
tanimlamak icin elde edilen deneysel veriler sekiz
farklh modele uyarlanmis ve elde edilen ciktilar
Cizelge 2’de verilmistir. R?, x> ve RMSE degerleri
hesaplanarak olusturulan modellerin uyumluluguna
karar vermek igin kullanilmistir. Pancar orneklerinin
kurutulmasinin tahmininde, modellerden elde dilen
yiksek R? (>0.95), dustik x? (en yiiksek 2.731x103) ve
RMSE  (<0.05) batun

degerleri  uygulanan
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orneklerinin
kurutma davranisina  uyumlu oldugunu ifade
etmektedir. Ancak R?, x> ve RMSE degerleri tek tek
incelendiginde Page modelinin kontrol 6rnegi harig

matematiksel modellerin  pancar

bitlin 6rneklerin kurutma davranisini tanimlayan en
Literatlrdeki
calismalar incelendiginde nar taneleri (Horuz ve
Maskan, 2013), seftali dilimleri (Zhu ve Shen, 2014),
sarimsak piresinin (ilter ve ark., 2018), patates

iyi  model oldugu soylenebilir.

dilimleri (Rojas ve Augusto, 2018), kirmizi pancar
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Cizelge 2. On islem uygulanmamis (kontrol) ve OD &n islemi uygulanmis kirmizi pancarin kurutulmasi icin 8 adet ince-tabaka

kurutma matematiksel modellerinin parametreleri ve istatistiksel parametreler

Table 2. Parameters of 8 thin layer drying mathematical models for drying unpretreated (control) and OD pretreated red beet

and statistical parameters

Ornek Model Model sabitleri
Sample  Model R RMSE x(107) Model constants

Newton 0.9946 0.021 0.482 k=0.0058
Page 0.9969 0.016 0.317 k=0.0036; n=1.0844
Modified Page 0.9965 0.017 0.316 k=0.0057; n=1.0858

51 Logarithmic 0.9949 0.019 0.457 k=0.0059; 0=1.0265; b=7.29x1013
Henderson and Pabis 0.9952 0.019 0.433 k=0.0049; 0=1.0261
Wang and Singh 0.9808 0.039 1.719 a=-0.004; b=4.11x10®
Two Term 0.9946 0.019 0.484 k:=0.0059; k,=0.0059; 0;=0.5458; 0,=0.4808
Diffusion Approach 0.998 0.013 0.183 k=0.0051; 0=1.0495; b=0.4127
Newton 0.9827 0.041 1.731 k=0.0058
Page 0.9982 0.017 0.355 k=0.0014; n=1.2581
Modified Page 0.9962 0.018 0.384 k=0.0055; n=1.2592

5 Logarithmic 0.9849 0.036 1.515 k=0.0061; 0=1.0597; b=9.45x1013
Henderson and Pabis 0.9857 0.036 1.435 k=0.0056; a=1.0547
Wang and Singh 0.997 0.016 0.296 a=-0.004; b=4.03x10®
Two Term 0.9840 0.036 1.605 k;=0.0061; k,=0.0063; a;=1.0597; a,=0.4059
Diffusion Approach 0.9888 0.031 1.118 k=0.0064; a=1.121; b=0.4707
Newton 0.9814 0.038 1.558 k=0.006
Page 0.9988 0.009 0.119 k=0.0015; n=1.2766
Modified Page 0.9988 0.01 0.121 k=0.0058; n=1.2773

s3 Logarithmic 0.9873 0.039 1.265 k=0.0061; a=1.065; b=8.34x1013
Henderson and Pabis 0.988 0.032 1.198 k=0.0061; 0=1.006
Wang and Singh 0.9932 0.025 0.679 0=-0.0042; b=4.33x10°
Two Term 0.9866 0.033 1.339 k:=0.0064; k,=0.0063; a;=1.065; a,=0.4077
Diffusion Approach 0.9922 0.026 0.775 k=0.0068; 0=1.1373; b=0.4671
Newton 0.9938 0.023 0.535 k=0.0071
Page 0.997 0.018 0.431 k=0.0048; n=1.0761
Modified Page 0.9961 0.019 0.435 k=0.007; n=1.0763

sa Logarithmic 0.9932 0.022 0.589 k=0.0072; 0=1.0061; b=6.84x1013
Henderson and Pabis 0.9935 0.022 0.558 k=0.0059; 0=1.0081
Wang and Singh 0.9694 0.049 2.646 a=-0.0046; b=5.09x10°
Two Term 0.9928 0.022 0.624 k:=0.0072; k,=0.007; a;=0.5089; 0,=0.4972
Diffusion Approach 0.9932 0.022 0.585 k=0.0072; a=1.014; b=0.6217
Newton 0.9935 0.024 0.591 k=0.0072
Page 0.9998 0.003 0.018 k=0.0029; n=1.1761
Modified Page 0.9991 0.004 0.022 k=0.0071; n=1.1769

s5 Logarithmic 0.9952 0.019 0.441 k=0.007; a=1.047; b=5.49x1013
Henderson and Pabis 0.9954 0.019 0.418 k=0.0075; a=1.0485
Wang and Singh 0.9701 0.049 2.738 a=-0.0046; b=5.21x10®
Two Term 0.9949 0.019 0.467 k;=0.0075; k»,=0.0071; a;=0.8352; 0,=0.2117
Diffusion Approach 0.999 0.004 0.018 k=0.0092; 0=1.4936; b=0.6003

S1, kontrol (dehidrasyon islemi uygulanmamis); S2, %40 seker ¢ozeltisinde OD; S3, %40 seker ¢ozeltisinde OD + VE; S4, %60

seker ¢ozeltisinde OD; ve S5, %60 seker ¢ozeltisinde OD + VE.

S1, control (not dehydrated); S2, OD in 40% sugar solution; S3, OD + VI in 40% sugar solution; S4, OD in 60% sugar solution;

S5, OD + VI in 60% sugar solution.

(Ceclu ve ark., 2016) gibi Urinlerin kurutulmasinda
da Page modelinin en uygun model oldugu rapor
edilmistir. Kontrol 6rneginin kurutma davranigini
belirleyen en iyi model ise Diffusion Aproach modeli
oldugu belirlenmistir. Kontrol 6rneginin kurutma
davranisindaki farklilik kurutma kinetigi verileri ile de
ortismektedir. Literatlirde kurutma calismalarinda
Diffusion Aproach modelin etkinliginin arastirildigi ve

hatta
bulunmaktadir (de Freitas ve ark., 2021; Fotiou ve
ark., 2023; Mina ve ark., 2022; N. C. Santos ve ark.,
2023; Newton Carlos Santos ve ark., 2022; Wu ve
ark., 2023)

Page modeldeki kiitle transferi ile iliskili kinetik
parametrelerden biri olan k degeri 0.0014 ile 0.0048
arasinda tespit edilmistir ve ozmotik dehidrasyonda

uygun bulundugu cok sayida calisma
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seker konsantrasyonunun artisina bagli olarak arttigi
kitle
transferi ile ilgili parametrelerden bir digeri olan n
degeri (Simpson ve ark., 2017), 1.0761 ile 1.2766
araliginda

gozlenmistir. Yine kurutma esnasindaki

bulunmustur. Genel bir ifadeyle
hesaplanan n degerlerinin 1’den biylik olmasi stiper
difiize olma 6zelligine isaret etmektedir (Simpson ve
ark., 2017). Page modeli ile elde edilen n degeri
hipertonik ¢ozeltideki artan seker konsantrasyonuna
bagl olarak azalma gostermis, OD isleminin VE
uygulamasiyla birlikte yapilmasi sonucu kismen
artmistir.

Biiziilme orani

Bitkisel gidalar kurutma sirasinda dokulardan nemin
uzaklastiriimasiyla orantih olarak biziilmektedirler
(Richter Reis ve ark., 2022). Bizilme tanim olarak

Uriinden suyun uzaklastirildigi andaki olusan basing

sonugta ortaya c¢ikardigli hacimsel azalmadir. Kasilma,
OD sirasindaki diflizyon katsayisini distrerek yapiyi
degistirmekte ve bitkisel dokunun gozenekliligini
azaltmaktadir. Bu nedenle biiziilme, OD’a maruz
kaldiginda gidada meydana gelen temel fiziksel
degisikliklerden biridir (Macedo ve ark., 2022).
Kuruma hizlar diislik oldugunda uriin bizilmekte ve
daha yogun hale gelmektedir. Kuruma hizi yiliksek
oldugunda ise buzlilmeyi bir dereceye kadar
sinirlayan ylzey sertlesmesi meydana gelmektedir
(Richter Reis ve ark., 2022). Sekil 2’de pancar
orneklerinde meydana gelen biizilme oranlari (%)
yer almaktadir. On islemin biziilmeyi azalttigi ve OD
esnasinda VE uygulamasinin da bu orani daha da
disiirdiigi tespit edilmistir (p<0.05). Sahin ve Oztiirk
(2016) calismalarinda sonuglarimiza benzer sekilde

on islemin blzilme oraninda azalmaya sebep

dengesizliginin neden oldugu kasilma stresinin oldugunu saptamislardir.
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Sekil 2. Pancar o6rneklerinin kurutma sonrasi buzilme oranlari (%) (S1, kontrol (dehidrasyon islemi uygulanmamis); S2, %40
seker ¢ozeltisinde OD; S3, %40 seker ¢ozeltisinde OD + VE; S4, %60 seker ¢ozeltisinde OD; ve S5, %60 seker

¢ozeltisinde OD + VE)

Figure 2. Shrinkage rates (%) of beet samples after drying (S1, control (not dehydrated); S2, OD in 40% sugar solution; S3, OD
+ VI in 40% sugar solution; S4, OD in 60% sugar solution; and S5, OD + VI in 60% sugar solution)

GCalismamizda en disilk biiziilme orani (%56.98) %60
siikroz c¢ozeltisinde vakum altinda dehidre edilen S5
orneginde saptanmistir. Bu sonug¢ kurutma kinetigi
Hizli
kabarma olgusu,

verileri ile de oOrtlismektedir. kuruma ile

kurumaya eslik eden gidada
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gozenekli bir doku olusturmaktadir. Bu da citir ve

narin bir doku olusumunu saglayarak (Grinin
yogunlugunu ve bizulmesini azaltmaktadir (Nistor ve
ark., 2017). Kejing An ve ark. (2013) arastirmalarinda

en az bizilme oranini 50 °Brix degerinde vakum
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altinda OD 6n islemi uyguladiklari 6rnekte tespit
etmislerdir. Bu durumu ozmoz sirasindaki seker
inflzyonunun  kurutma  esnasinda  meydana
gelebilecek hicresel hasara karsi, pektin iskeletini
desteklemesi ve kaplamasi ile agiklamislardir. On
islemlerin kullanimi ve bunlarin kombinasyonlari
kullanilan kurutma yonteminden bagimsiz olarak
kurutulmus meyve ve sebzelerin bizilmesinde
azalmaya neden olmakta ve bu da daha iyi bir Griin
kalitesi ile sonuglanmaktadir (Richter Reis ve ark.,
2022).

Renk ézellikleri

Gidalarin rengi, tuketicilerin gidalarda algiladigr ilk
Ozelliktir ve kalite degerlendirmesinde kullanilan en
onemli parametrelerden biridir (Mocanu ve ark.,
2020; Richter Reis ve ark., 2022; Seremet Ceclu ve
ark., 2020). Kirmizi pancara rengini veren pigment
betalain olarak adlandirilmakta ve bu bilesigin
yaklasik %75-95’i betaninden olugsmaktadir (Kowalski
2015).

kirmizihklari betasiyanin ve betaksantin oranlarina

ve techtanska, Pancarin gesitleri ve
baghdir (Seremet Ceclu ve ark., 2020). Taze ve
kurutulmus kirmizi pancar orneklerinde meydana
gelen renk degisimleri (L*, a* ve b*) ve hesaplanmis
AE ve C* degerleri Cizelge 3’te gorilmektedir.
Maillard

enzimatik esmerlesme ve askorbik asit oksidasyonu

reaksiyonu, pigment degredasyonu,

ozelliklerini belirlemektedir (Richter Reis ve ark.,
2022; Xiaojuan Wang ve ark., 2022). Benzer sekilde,
OD ve OD-VE sireglerindeki farkli konsantrasyona
sahip ozmotik c¢ozeltiler pancar orneklerinin renk
degerlerinde farkhlasmalara neden olmustur.
Cizelgeden de gorildigl Gzere taze kirmizi pancarin
L* a* b* ve C* degeri sirasiyla 23.96, 24.39, 9.86 ve
25.91 olarak belirlenmis olup kurutma islemi ile
birlikte renk degerlerinde azalma meydana gelmistir
(P<0.05). Uygulanan OD o6n islemi S4 oOrnegi haric
kontrol o6rnegine kiyasla L* degerinin daha fazla
azalmasina neden olmustur. Bununla birlikte OD’nun
birlikte

degerlerinde daha fazla azalma gozlenmistir. Her iki

VE islemi ile gerceklestirilmesiyle L*

konsantrasyonda da OD’na VE isleminin dahil
edilmesi 6rneklerin parlakhginin azalmasinda rol
oynamistir. L* degeri icin ortaya ¢ikan degisimin
benzeri C* parametresi icin de gozlenmistir. Kirmiz
rengi ifade eden a* degerinin hem OD c¢ozelti
hem de dehidrasyon

konsantrasyonunun artisi

isleminin  vakum ortaminda vyapilmasiyla artis

gosterdigi saptanmistir (p<0.05). OD-VE 6n isleminin
kismen kirmizi pancarin dogal kirmizi
etkili  bir

anlasiimaktadir.

rengini

korumada sekilde kullanilabilecegi

Sari rengin gostergesi olan b*
degerinin ise kurutma islemi ile birlikte azalma

gosterdigi tespit edilmis olup ayni zamanda OD ve

gibi bircok faktor, kurutma sirasinda Grlin renginin OD-VE islemlerinin  azalma  hizint  arttirdig
degismesine neden olabilmektedir. Bahsi gecen bu gozlenmistir (p<0.05).
faktorlerin  kombinasyonu, Urldnin nihai renk
Cizelge 3. Taze, 6n islem uygulanmamis (kontrol) ve OD 6n islemi uygulanmis kirmizi pancarin renk degerleri
Table 3. Color values of fresh, unpretreated (control) and OD pretreated red beet
Soa::;'; L* a* b* AE c*
Taze
Fresh 23.96+0.59° 24.39+0.42° 9.86+0.637 - 25.91+0.57°
S1 21.65+0.79° 11.66+0.19¢ 3.63+0.61° 14.57+0.27° 21.91+0.91°
S2 20.21+0.19¢ 12.2740.83¢ 3.39+0.39¢ 14.12+0.64% 20.55+0.22°¢
S3 19.78+0.54¢ 13.25+0.19¢ 2.6+0.28< 13.97+0.68% 19.95+0.56°
S4 22.17+0.46° 14.01+0.48° 1.84+0.5% 13.29+0.53%¢ 22.25+0.48°
S5 19.67+1.56°¢ 16.39+0.32° 1.34+0.1¢ 12.4910.61°¢ 19.71+1.56°¢

ad Ayni siitundaki farkli harfler istatistikel olarak 6nemlidir (P<0.05). S1, kontrol (dehidrasyon islemi uygulanmamis); $2, %40
seker ¢ozeltisinde OD; S3, %40 seker ¢ozeltisinde OD + VE; S4, %60 seker ¢ozeltisinde OD; ve S5, %60 seker ¢ozeltisinde OD +
VE.

@d Different letters in the same column are statistically significant (P < 0.05). S1, control (not dehydrated); S2, OD in 40% sugar
solution; S3, OD + VI in 40% sugar solution; S4, OD in 60% sugar solution; S5, OD + VI in 60% sugar solution.
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Bu sonug¢ dogrudan kurutma isleminin kirmizi

pancarin rengini sari-kahverengiye dogru
degistirdigini gdstermekte; 6te yandan VE ve OD 6n
islemlerinin  kurutma  esnasinda  gerceklesen
esmerlesme reaksiyonlarina yon veren enzimleri
inhibe ettigini ifade etmektedir (K. An ve ark., 2019;
X. Wang ve ark., 2019). AE islem gérmemis taze
kirmizi pancar 6rnegi baz alinarak hesaplanmistir. Bu
baglamda dusliik AE degeri taze oOrnek ile islem
goérmis ornek arasinda renk farkinin az oldugunu
OD 6n

meydana gelen toplam renk farklihgini azalttigini,

ifade etmektedir. isleminin  orneklerde
dahasi uygulanan OD-VE 0On isleminin bu azalmaya
onemli dizeyde katki sagladigi gorilmektedir. En
dislik AE degeri vakum altinda %60 siikroz cozeltisi
dehidre  edilen S5
belirlenmistir. Sonucumuza paralel olarak. Kejing An

kullanilarak orneginde
ve ark. (2013) calismalarinda 50 °Brix slikroz ¢ozeltisi
yaptiklari
ornekte on islem gérmeden kurutulmus 6rnege gore

kullanarak dehidrasyon islemindeki
daha disiik AE degeri saptamislardir. Ote yandan
Macedo ve ark. (2022) tarafindan da ¢alismalarinda
dehidrasyon esnasinda slikroz ve eritritol ¢ozeltileri
kullanildiginda vakum uygulamasinin AE'yi arttirdigini
tespit etmisler; bunu da vakumun kitle transferini
artirmasina baglamislardir. Calismalar arasindaki bu
farkhlik kullanilan hammadde ve bilesiminin farkli
olmasi, kurutma kosullarindaki farkhlik ve dahasi OD
sirasinda kullanilan hipertonik ortam farklihgindan
kaynaklanmis olabilir.

Toplam fenolik madde icerigi ve antioksidan kapasite

Cizelge 4’te kontrol ve OD islemi uygulanmis pancar

orneklerinin toplam fenolik madde igerigi ve
antioksidan kapasite (% inhibisyon) degerleri
verilmisti.  On islem uygulanmadan kurutulan

kontrol 6rneginin toplam fenolik madde icerigi ve
antioksidan kapasite degerleri sirasiyla 2.29 mg GAE
gl ve %22.39 olarak belirlenmistir. Kurutma oncesi
uygulanan OD isleminin orneklerin toplam fenolik
madde icerigi ve antioksidan kapasite degerlerinde
onemli artisa neden oldugu tespit edilmistir (P<0.05).
Dahasi OD ile birlikte vakum uygulamasi yapildiginda
vakum uygulamasi yapilmayan o6rneklere kiyasla
toplam fenolik madde miktari ve antioksidan
kapasite degerlerinde kismi bir artis gézlenmis olup
istatistiksel olarak 6nemsizdir (P>0.05). Buna gore en
yuksek toplam fenolik madde miktari ve antioksidan
kapasite degerleri S5 6rneginde tespit edilmis olup
373 mg GAE g! ve %36.43'dur.
Bulgularimiza benzer sekilde Xiaojuan Wang ve ark.

sirasiyla

(2022) tarafindan da vakum on islemi uygulanarak
ozmotik dehidrasyona tabi tutulan ornekler ile yalniz
OD uygulanan ornekler arasinda toplam fenolik
madde igerigi ve antioksidan kapasite acisindan
onemli bir fark tespit edilmedigi ifade edilmistir.

Tabloda veriler degerlendirildiginde genel olarak
toplam fenolik madde icerigi degerlerinde saptanan
farkhlasmanin antioksidan kapasite degerlerinde
tespit edilmedigi gozlemlenmektedir. Antioksidan
kapasite OD
bilesenlerin tutulmasina baghdir.

esnasinda fenolik ve flavonoid

Cizelge 4. On islem uygulanmamis (kontrol) ve OD &n islemi uygulanmis kirmizi pancar érneklerinin toplam fenolik madde

icerigi ve antioksidan kapasitesi

Table 4. Total phenolic content and antioxidant capacity of unpretreated (control) and OD pretreated red beet samples

Ornek Toplam fenolik madde (mg GAE g) Antioksidan kapasite (% inhibisyon)
Sample Total phenolic substance (mgGAE g™) Antioxidant capacity (inhibition %)
S1 2.29+0.04¢ 22.39+3.27°
S2 2.83+0.09° 32.34+1.78?
S3 2.94+0.07° 35.54+1.66°
S4 3.3240.13? 35.24+2.2°
S5 3.3940.18? 36.43+2.97°

ad Ayni siitundaki farkl harfler istatistikel olarak 6nemlidir (P<0.05). S1, kontrol (dehidrasyon islemi uygulanmamis); S2, %40
seker ¢ozeltisinde OD; S3, %40 seker ¢ozeltisinde OD + VE; S4, %60 seker ¢ozeltisinde OD; ve S5, %60 seker ¢ozeltisinde OD +
VE.

@d Different letters in the same column are statistically significant (P < 0.05). S1, control (not dehydrated); S2, OD in 40% sugar
solution; S3, OD + VI in 40% sugar solution; S4, OD in 60% sugar solution; S5, OD + VI in 60% sugar solution.
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Bazi arastirmacilar, OD'nin nihai Urlinin kimyasal
ozellikleri Gizerindeki etkisinin, OD sirasinda degisen
ve degismeyen hicrelerin orani ile ilgili oldugunu
(Calderén-Chiu 2019).
Bununla birlikte kurutulmus pancar orneklerinde AK

belirtmislerdir ve ark.,
artisinin toplam fenolik icerigindeki artis ile paralel
sekilde gerceklestigine dair literatlirde calismalar
mevcuttur (Hamid ve Mohamed Nour, 2018; Petrut
2018). Ancak
konsantrasyona sahip hipertonik ¢ozeltide uygulanan
oD

artisin

ve ark., aksi sekilde ylksek

isleminde 6rneklerdeki kazanimindaki
biyoaktif
antioksidan kapasite lizerinde dogrudan etkiye sahip

seker

bilesiklerin  tutulmasinda ve
oldugu da literatirde ifade edilmistir (Le ve Konsue,

2021).

Sonuglar

Bu ¢alismada farkli konsantrasyonda vakum altinda
veya vakumsuz OD islemi uygulamasinin kirmizi
pancarin kitle transferi, kuruma 6zellikleri ve kinetigi
ile Grin kalitesi Uzerine etkisi ortaya konmustur.
Gahsma, on islem gérmemis ve %40 ve %60 seker
ortaminda sadece OD ve OD-VE 0On islemlerinin
arasindaki  farklhklarin

uygulanmasiyla ornekler

karsilastirilmasiyla kuruma kinetiklerinin

matematiksel modellemesini iceren yenilikgi bilgiler
sunmaktadir. OD-VE 6n isleminin kirmizi pancarin

kurutulmasi Gzerine etkili oldugu, kurutulmus

orneklerin  o6zelliklerinde degisiklikler meydana

getirdigi belirlenmistir. Dehidrasyon isleminde artan
seker konsantrasyonunun yaninda vakum
kati

kazaniminin arttigl ve sonugta bu artis ile iligkili

uygulanmasiyla su kaybinin ve madde
sekilde kurutma siresinin anlamli dizeyde azaldigi
belirlenmistir. On islem uygulanmis kirmizi pancar
orneklerinin kurutulmasinda kuruma davranisini en
iyi tanimlayan modelin Page modeli oldugu; buna
karsin kontrol orneginde ise Diffusion Approach
modelin kurutma islemine en uygun matematiksel
model oldugu tespit edilmistir. OD-VE 6n isleminin
nihai kurutulmus kirmiz pancar dilimlerinde renk,
mekanik (blzlilme) ve biyoaktif 6zellikler (toplam
fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasite)
acgisindan iyilesmelere yon verdigi ¢alismanin garpici
ve arzu edilen sonuglardan olmustur.
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Beyanlar
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