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OZET Gida Bilimi

Bu calismada kereviz yapraklar: (Apium graveolens L.) mikrodalga

teknigi ile kurutulmustur. Mikrodalgada kurutma iglemi 180, 360, Aragtirma Makalesi

600 ve 900 W mikrodalga ¢ikig guicinde yapilmigtir. Uygulanan farkh
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yapraklarinin kuruma davraniglarini aciklamak i¢cin Page, Newton ve
Weibull olmak tzere 3 farkli model test edilmigtir. Uygulanan tim
kosullarda Page modelinin kereviz yapraklarinin farkli mikrodalga
cikig giicinde kurutulmasinda kuruma kinetigini agiklayan en iyi
model oldugu gorilmustir. Kereviz yapraklarinin kurutulmasi
azalan hiz periyodunda gerceklesmis olup uygulanan mikrodalga ¢ikig
glicinin artmasiyla kuruma orami artmig ve kuruma siresi
azalmigtir. Kurutulan kereviz yapraklarinin toplam fenolik madde
icerigl ve antioksidan kapasitesi 180, 360 ve 600 W uygulamasinda
taze Ornege gore azalirken 900 W’da artmistir. Uygulanan tim
mikrodalga ¢ikis giigleri kereviz yapraklarinin klorofil a, b ve toplam
klorofil iceriginde taze yapraklara gore azalmaya neden olmustur. Bu
azalma en yiksek 180 W’da en dustik ise 900 W’da tespit edilmistir.

ABSTRACT

In this study celery leaves (Apiumgraveolens L.) were dried by
microwave technique. The microwave drying process was carried out
at 180, 360, 600, and 900 W microwave outputpowers. The effects of
different microwave output powers applied on drying kinetics, total
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leaves took place in the falling rate period throughout the drying
process. The drying rate increased,so drying time decreased as
microwave output power increased. The total phenolic content and
antioxidant capacity of the dried celery leaves decreased at 180, 360,
600 W, but increased at 900 W compared to the fresh sample. All the
and microwave output powerscaused a decrease in chlorophyll a, b,
and total chlorophyll contents of celery leaves compared to fresh ones.
This reduction was determined to be the highest at 180 W and the
lowest at 900 W.
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GIRIS

Kurutma, gidalarda mevcut suyun blytk bir kisminin
uzaklagtirilarak, su aktivitesinin mikroorganizma
faaliyetini  Onleyecek, enzimatik ve kimyasal
reaksiyonlar1 yavasglatacak veya durduracak seviyeye
diisiiriilmesi islemidir (Doymaz, 2010; Inchuen ve ark.,
2010). Mikrodalga ile kurutma hizli kurutma
saglamasi, enerji tiketiminin az olmasi ve besin
iceriginin korunmasi gibi nedenlerden dolay1 son
yillarda yaygin  olarak  kullanilan  kurutma
yoéntemlerinden biri haline gelmistir (Maskan, 2000;
Soysal, 2004; Alibas, 2007). Kurutma proseslerinde
mikrodalga kullanimai 1s1 transfer hizimi artirdigindan

diger kurutma yontemlerinden daha
etkilidir.Mikrodalga ile kurutmada 1s1 ylizeyden
transfer olmaz, turetilen elektromanyetik enerji
materyal tarafindan absorblanir. Materyal

biinyesindeki polar molekiiller (su) hedef alindigindan,

elektromanyetik alan dogrudan secici bir 1sitma
yapmaktadir. Mikrodalgalar gida maddeleri
tarafindan absorbe edildigi zaman 1s1 dogrudan

materyal i¢erisinde olugsmakta ve gidanin i¢indeki su
bu 1s1 sayesinde kisa siirede buharlagsmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 mikrodalga teknolojisi ile kurutma
islemi son yillarda diger yontemlere alternatif olarak
kullanilmaya baslanmistir (Zhang ve ark., 2006;
Inchuen ve ark., 2010; Bejar ve ark., 2011).

Kereviz ¢ok eskiden beri kiiltire alinmis Apiales
takiminin Apiaceae familyasindan, taze olarak
tuketildiginde tek yillik, tohumu igin tiretildiginde ise
iki y1llik bir bitkidir (Bayraktar, 1981; Vural ve ark.,
2000). Kerevizin besin maddesi olarak
kullamilmasindan c¢ok onceleri halk arasinda sinir
sistemi lizerine yatigtirici olarak, eklem iltihabi, ses
kisiklig1 ve bébrek agrisi gibi birgok hastaliga karsi
ila¢ olarak kullanildigina dair bilgilere rastlanmigtir
(Bayraktar, 1981). Bunlarin yani sira astim, bronsit,
dalak ve karaciger hastaliklarimi tedavi etmek icin
kullanilan kerevizin gunumizde de kok, govde ve
yapraklar1  tibbi ve aromatik bitki olarak
kullanilmaktadir (Popovié ve ark., 2006; Choochoteve
ark., 2004). Yapilan arastirmalarda kerevizin kan
basincimi distrdigd, kalp fonksiyonlarini
diizenlemenin yan1 sira pankreasi uyararak insulin
salgilamasini ve dolayisiyla kan sekerini diizenledigi
belirlenmistir (Popoviéve ark.,2006, Nagella ve ark.,
2012). Ayrica kerevizin yiiksek tansiyonu diizenledigi,
karaciger ve mideyi kuvvetlendirdigi ve bas agrilarina
iyi geldigi bildirilmektedir (Kizildag ve ark.,2016).
Kereviz; antioksidan aktivitesi (Ninfali ve Bacchiocca
2003), antikanserojenik etkisi (Sultana ve ark., 2005),
antihiperlipidemik etkisi (Tsi ve Tan 2000; Iyer ve
Patil 2011) vb. 6zellikleri nedeniyle oldukea ilgi ceken
bir  bitki haline gelmistir (He ve ark.,

1136

2016).Kerevizinyapraklar: ise gida iiretim sektoriinde
taze veya kurutularak, garnitiir olarak, et, corba veya
soslu yemeklerde diinya genelinde yaygin olarak
kullanilan bir baharattir (Kaiserve ark.,2013).

Yapilan literatiir ¢calismalarinda kereviz yapraginin
kurutulmasi ve kurutma kinetigi tizerine herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. O nedenle bucalismada
mikrodalga ile kereviz yapraklarinin
(Apiumgraveolens1.) kurutulmasi ve uygulanan farkh
mikrodalga ¢ikis gliclerinin kereviz yapraklarinin
kuruma kinetigi, toplam fenolik madde icerigi,
antioksidan kapasitesi ve Kklorofil a, b ve toplam
klorofil miktar: tizerine etkileri incelenmigtir.

MATERYAL ve METOD

Materyal

Calismada kullanilan kereviz yapraklari Sivas'ta
bulunan yerel bir marketten temin edilmigtir. Kereviz
yapraklar1 denemelerde kullanilana kadar 4+1°C’de
muhafaza edilmis ve 24 saat icerisinde denemeye

alinmigtir. Kullamilan tim kimyasallar analitik
safliktadir.

Yontem

Ornekhazirlama

Kereviz yapraklarinin deneme oncesinde
buzdolabisicakligindan oda sicakligina gelmesi

saglanmigtir. Daha sonra saplari ayrilmis ve musluk
suyu ile yikanarak yapraklarin yluzeyindeki fazla su
havlu kagit ile uzaklastirilmistir.

Kurutma

Kurutma islemi mikrodalga firinda (HMT84M651,
Bosch, Stuttgart, Almanya) 180, 360, 600 ve 900 W
mikrodalga c¢ikis gili¢lerinde yapilmigtir. Kereviz
yapraklarinin baglangic nem igerigi kizilotesi nem
tayin cihazinda (Shimadzu, MOC63u) belirlenmistir.
Saglikli ve zedelenmemis yaklasik 5 g yaprak alinarak
cam petri kabi icerisine tek sira olacak sekilde
dizilerek, mikrodalga firina yerlestirilmistir. Kurutma
kinetiginin belirlenmesi i¢in her 15 saniyede bir
kurutma durdurularak tartim yapilmistir. Tartimda
0.01 g hassasiyete sahip dijital terazi (AND GX 4000)
kullanilmigtir. Her bir agirlik 6lgiminiin siiresi 10
saniyeyi gegmeyecek sekilde deneme t¢ tekrarl olarak
gerceklegtirilmistir.

Nemigeriginin ve kurumahizininbelirlenmesi

Kereviz yapraklarinin mikrodalga ile kurutulmasi
sirasinda, herhangi bir t siiresindeki nem igerigi
asagidaki gibi hesaplanmistir;

®

m—-KM

Mt

m
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Mt: Herhangi bir t siiresindeki nem icerigi (g su g’ KM)
m : Numunenin kiitlesi(g)
KM : Numunenin icerdigi kuru madde miktar: (g)

Kuruma hiza (g su g? KM sn), asagidaki esitlik
kullanilarak, nem igerigine kargilik kuruma siiresi
egrilerinin tiirevlerinin alinmasi ile bulunmustur.

Kuruma Hiz1 = — w @
Mi;qc - t+ dt siiresindeki nem igerigi (g sug! KM)
dt : Kuruma siiresi (saniye, sn)

Nemoranininhesaplanmasi

Orneklerin nem orani agirhk degigimleri tizerinden
hesaplanmis ve kurutma kinetigi ile 1ilgili
modellemelerde nem orani degerleri kullanilmistir.

Nem orani (MR) asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmigtir.

_ M¢-M
MR = Jete ®3)

MR: Nem orani (birimsiz)

M,: Herhangi bir siiredeki nem miktari(g su g’ KM),
M,: Baslangic nem miktar: (g su g’ KM),

M,: Denge nem miktari (g su g1 KM)

Gidalarin mikrodalga ile kurutulmasi isleminde daha
once yapilan calismalarda (Maskan, 2000) belirtildigi
gibi Me degeri diger ifadelerden cok daha kicik
oldugu icin sifir kabul edilmigtir.

Kurutmaprosesininmodellenmesi

Deneysel veriden yararlanarak nem orani ve kuruma
stiresi arasindaki iligkiyi gostermek amaciyla Cizelge
1’de verilen Newton, Page ve Weibull olmak tizere 3
farkli model test edilmis ve istatistiksel olarak
kiyaslanmigtir. Matematiksel modellerin deneysel
verilere uyumu MINITAB (16) istatistik programinda
dogrusal olmayan regresyon yapilarak belirlenmistir.
En uygun modelin belirlenmesinde validasyon
calismas1 yapilmistir. Modeller ile nem oranlar:
tahmin edilirken iki tekerriir sonucunun ortalamasi
kullanmilmis ve model uygunlugunun validasyonu 3.
tekerriir sonucu ile yapilmigtir.

Validasyon igin modelin kuruma egrilerine uyumunu
belirleyen parametrelerden regresyon katsayisi (R2),
yanlilign (bias) 6lcmek icin ortalama egilim hatas:
(MBE), dogrulugu (accuracy) élgmek icin ortalama
karesel hatanin karekokii (RMSE) ve Ki-Kare (x2)
hesaplanmigtir. RMSE, MBE ve y2 degerleri agsagidaki
esitlikler kullanilarak saptanmistir(Walther ve Moore
2005).

1/2

@)
(5)

RMSE = [+ 21 (MRean; — MRaen,)’ |
MBE = <3N (MRyap; — MRyen, )

N
2 _ Zi=1(MRtah,i_MRden,i)2{6)
- N-z *

X
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N ! Gozlem sayisi

V7 ! Kullanilan modeldeki katsay1 sayisi
MR geni- Deneysel olarak gézlenen i. diizey
MRan,i- Modellerden tahmin edilen i. diizey

Analizler
Orneklerinekstraksiyonu

Kurutulmus kereviz yapraklari kahve o6giitucide
(Sinbo) 6giitiildiikten sonra gézenek araligi 300 um ve
150 pm olan eleklerden (RETSCH) gecirilmis ve
analizlerde bu araliktaki o6rnekler kullanilmigtir.
Orneklerin ekstraksiyonu i¢in 0.2 g érnek tizerine 10
mL 50 °C’deki saf su konularak, karsim yine 50°C’ye
ayarlanmis c¢alkalamali su banyosunda 30 dakika
tutulmustur. Siire sonunda ornekler 1 dakika
vortekste karistirilmis ve kaba filtre kagidindan
stzulmustiir.Bu ekstraktlar 6rneklerin toplam fenolik
madde icerigi 1ile antioksidan kapasitelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Ekstraktlar analiz
edilinceye kadar -18°C’de muhafaza edilmigtir.

Toplamfenolikmaddeanalizi

Orneklerin toplam fenolik madde icerigi Obanda ve
Owuor (1997) tarafindan belirtilen Folin-Ciocalteu
spektrofotmetrik yonteminin modifiye edilmesiyle, 3
tekrarlh olarak gergeklestirilmigtir. 0.5 ml ekstrakt,
saf su ile 3 kez seyreltilmig 0.5 mL Folin-Ciocalteu
reaktifi ile karistirilmig, karisima 5 dakika sonra 1 ml
sodyum karbonat ¢ozeltisi (%35) ilave edilip tiip icerigi
hafifce calkalanmigtir. Son olarak karisima 1 mLsaf su
ilave edilerek iyice karistirilmigtir. Elde edilen karigsim
30 dakika karanlikta bekletildikten sonra olusan mavi
rengin absorbansi spektrofotometrede (OPTIMA
SP3000) 700 nm dalga boyunda érnek yerine saf su
kullanilarak hazirlanan kore karst okunmustur.
Sonuclar farkli konsantrasyonlarda (0-50 ppm;
R2=0.999) hazirlanmis gallik asit ¢ozeltileri ile elde
edilmis olan kalibrasyon egrisinin regresyon
esitliginden hesaplanmis ve sonuclar mg gallik asit
esdegeri (GAE) g! kuru madde (KM) olarak ifade
edilmigtir.

Antioksidankapasitetayini

Orneklerin antioksidan kapasitesi, DPPH yéntemi
(Turkmen ve ark. 2009) kullanilarak belirlenmistir.
Bu amacla, 50 pL ekstrakt(2mg mL'1), metanolde
hazirlanmis1950 pL. DPPH radikali (6x105 M) ile
karigtirnlmistir. Kontrol 6rneginde ekstrakt yerine saf
su kullanmilmigtir. Reaksiyon karisimi vorteks
karigtiricida karistirilip oda sicakliginda 60 dakika
stireyle karanlikta bekletilmistir. Stirenin
bitimindekarigimin absorbans1 spektrofotometrede
517 nm’de metanole karg1 okunmustur. Antioksidan
kapasite (%AK), asagidaki egitlikten yararlamilarak
hesaplanmigtir.

-(7)

Abs —Absy
AK(%) — Kontrol Ornek x100
Abskontrol
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Abs kontrol : Ornek icermeyen DPPH c¢ozeltisinin
absorbansi,
Abs ornek

absorbansi

Ornek iceren DPPH c¢ozeltisinin

Klorofilekstraksiyonu ve analizi

Klorofil ekstraksiyonu %80 konsantrasyonundaki
soguk aseton ile 3 tekrarl yapilmistir (Shivanna ve
Subban 2014; Sun ve Li 2017). Havana 0.05 g 6rnek
alinmig ve uzerine feofitinizasyon olusumunu en aza
indirmek i¢in 0.01 g MgSO4 ilave edilmistir. Bu
karigim tizerine 3 mL% 80’lik aseton eklenerek 30 sn
ezilmigtir. Siire sonunda stipernatant falkon tiipline
aktarilmigs ve havandaki kalint1 Uzerine tekrar 3
mLaseton ilave edilerek ekstraksiyona devam
edilmigtir. Bu iglem toplam 18 mL % 80’lik aseton ile 6
asamada tamamlanmistir. En son ilave edilen 3 mL %
80’lik asetonla, ezme igsleminden sonra havandaki
kalintinin  timii = kazinarak  falkon  tiipline
aktarilmigtir. Falkon tiiplerine toplanan ekstraktlar 1
dakika vortekste karistirilmig ve filtre kagidindan
stizulmustir.Elde edilen klorofil ekstraktlarinin UV
spektrofotometrede 645 nm ve 663 nm’de
absorbanslar1 6lciilmiigtir. Orneklerin klorofil a,
klorofil b ve toplam klorofil icerikleri agagida belirtilen
esitlikler kullanilarakmg klorofil g1 KM cinsinden
hesaplanmigtir.

Klorofil a (mg L™%) = 12.72 * Aggz — 2.59 * Agys (®
Klorofil b (mg L™Y) = 22.88 * Agys — 4.67 * Age3(9)

Toplam klorofil a (mg L™1) = 20.29 * Agss — 8.05 * Age3(10)

Istatistikselanaliz

Calisma sonucunda elde edilen verilere Statistica
paket program (1995) kullamilarak varyans analizi

yapilmistir. Varyans analiz sonuclarinin 6nemli
6
s 0180 W
5 m (a) X 360 W
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o 0900 W
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g oA Xx
& 1] X
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700

Kuruma hizi (g su g 1 KM sn)

bulunmasi1 durumunda hangi gruplar arasinda fark
oldugu c¢oklu karsilagtirma testlerinden en kugik
onemli fark (LSD) testi uygulanarak belirlenmistir
(p<0.05).

BULGULAR ve TARTISMA
MikrodalgaCikigGiiciiniinKerevizYapraklarminKurut
maKinetigiUzerineEtkisi

Nemigerigidegisimi

Calismada kullanilan kereviz yapraklarinin ortalama
nem miktarlar1 5.38 g g KM olarak bulunmustur.
Gidalarin mikrodalga enerjisi ile kuruma sonrasi
icerebilecekleri minimum nem igerigi degerinin 0.1 g
su g1 KM oldugu kabul edilmektedir (Maskan, 2000).
Bu nedenle test edilen her bir mikrodalga cikis glci,
numune nem igerigi yaklagik 0.1 g g KM seviyeye
disene kadar uygulanmistir.Kereviz yapraklarinin
farkli mikrodalga cikis giiclerinde (180, 360, 600 ve 900
W)kuruma siireleri sirasiyla 720, 480, 375 ve 255
snolarak gerceklesmistir. Kuruma slresi en dusiuk
900W, en yiiksek ise 180W cikis gilicinde tespit
edilmigtir. Mikrodalga c¢ikis giiciiniin 180 W’tan 360,
600 ve 900 W’a c¢ikarilmasiyla kuruma sirelerinde
sirasiyla % 33.33, % 47.92, ve % 64.581ik bir azalma
gorulmustiir. Yapilan diger calismalarda da benzer
durum tespit edilmistir (Funebo ve Ohlsson 1998;
Soysal, 2004; Ozkan ve ark., 2007; Karaaslan ve
Tuncer, 2009).Kereviz yapraklarinin farkli cikis
giglerinde kurumasi sirasinda nem igeriklerinin
zamana bagli olarak degisimi Sekil 1 (a)’da verilmistir.
Sekilden de goruldigu gibi, kuruma siiresi mikrodalga
¢ikis giiciinden etkilenmekte, ¢ikis gliciiniin artmasina
bagli olarak nem kaybi hizlanmakta ve kuruma stiresi
kisalmaktadir.Yapilan  diger calismalarda da
mikrodalga c¢ikig glcliniin artmasiyla kurutma
siiresinin azaldig1 belirtilmistir (Sharma ve Prasad,
2001; Ozkan ve ark., 2007; Alibag, 2012).

0,12
b O
0,1 A ( ) A
[e]
0,08 - a
0,06 - °a
o X
0,04 a X 0180 W
A S X 360 W
002 oaxX g@C 2600 W
m [0
0 T T T
0 2 4 6 8
Nem icerigi (g/g KM)

Sekil 1Farkl mikrodalga cikis giiclerinde kurutulmus kereviz yapraklarinin nem icerigi (a) ve kuruma hizi (b)
Figure 1. Moisture content (a) and drying rate (b) of celery leaves dried at different microwave output powers.

Orneklerin nem igerigindeki azalmanin baslangicta
hizli, sonlara dogru ise yavas seyrettigi gérilmektedir.
Kurutmanin baglangicinda en hizli kuruma 900 Wda
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gerceklegmistir. Kuruma egrilerinde goriillen hizhi
distisler 6rneklerdeki su kaybinin yiliksek oldugunu
gostermektedir. Ayn1 durum maydanozun (Soysal ve
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ark., 2006), mango, guava ve aonlanin (Kumar ve
Sagar, 2014) ve asma yapragin (Alibas, 2012)
kurutulmasi1 sirasinda da gorilmustiir. Mikrodalga
cikig glclnlin artmasi daha yiiksek 1s1 emilimine
neden olarak lrin sicakliginin artmasina, dolayisiyla
nem transferinin hizlanmasina neden olmaktadir. Bu
durumda daha hizli kuruma orani ve daha kisa
kuruma suresi gorilmektedir. Daha once yapilan
calismalarda da benzer durum tespit edilmistir (Soysal
ve ark., 2006; Alibas, 2012; Kumar ve Sagar, 2014;
Doymaz ve ark., 2015; Hihat ve ark., 2017).

Kurumahizidegisimi

Farkli mikrodalga ¢ikis giliglerinde kurutulan kereviz
yapraklarinin kuruma hizi degerleri Sekil 1 (b)’de
verilmistir. Kereviz yapraklarinin kuruma hizlar:1 180
W’da 0.0349 g su g1 KM sn, 360 W’da 0.0423 g su g1
KM sn, 600 Wda 0.0958 g su g! KM snve 900
Wda0.1091 g su g! KM snolarak bulunmustur.
Mikrodalga c¢ikis guct arttikga kuruma hizinin da
arttign gorulmektedir. Mikrodalga gili¢ seviyesinin
kuruma hizi1 Uzerine etkili oldugu yapilan diger
calismalarda da  Dbelirtilmigtir =~ (Funebo  ve
Ohlsson,1998; Maskan, 2000; Sharma ve Prasad, 2001;
Soysal, 2004; Ozkan ve ark., 2007). Ayrica kuruma hiz
sabit olmayip, kuruma azalan hiz peryodunda
gerceklesmistir. Kurutmanin ilk asamalarinda
orneklerin nem igeriginin ylksek olmasi nedeniyle

daha fazla mikrodalga emilimi olmaktadir. Dolayisiyla
daha fazla nem diflizyonu ile daha yuksek kuruma
hizlar1 gozlenmigtir. Kurutma ilerledikge turiindeki
nem azaldigindan mikrodalga emilimi azalarak
kuruma hizinda diigiise neden olmustur.

Kurumaegrilerininmatematikselmodellereuygunlugu

Tarimsal Giriinlerin kuruma egrilerinin matematiksel
olarak ifade edilmesinde birgok esitlik
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kereviz yapraklarinin
farkli mikrodalga ¢ikis giliglerinde kurutulmas:
sirasinda elde edilen verilerden yararlanarak lineer
olmayan regresyon analiz yontemi yardimiyla kuruma
stireleri ile mnem orani degisimi egrilerinin
matematiksel modellenmesi 3 farkli modele goére
yapilmig (Cizelge 1) ve bu modellere iliskin kinetik
parametreler hesaplanmistir. Uygulanan modellere
iligkin denklemler, model katsayilari, bu denklemlerin
uygulanmasiyla elde edilen R2, MBE, RMSEve y2
hesaplanmis vesonuclar Cizelge 2’de verilmistir. Bir
modelin deneysel verilere uygunlugunun tespitinde R2
degerinin ylksek olmasi, MBE, RMSE ve
x2degerlerinin mimkin oldugunca disik olmasi
beklenmektedir (Sarsavadia ve ark., 1999, Soysal ve
ark., 2006; Ozkan ve ark., 2007). Modellere iliskin R2
dikkate alinarak modeller karsilastirildiginda test
edilen ti¢ model i¢in hesaplanan katsayilarin oldukc¢a
yiiksek ve birbirine yakin oldugu gériulmektedir.

Cizelge 1. Kereviz yapraklarinin kuruma egrilerinin modellemesinde kullanilan esitlikler
Table 1. Equations used for modeling of drying curves of celery leaves

Model (Model ) Esitlik (Equation) Kaynaklar (References)

Newton MR = exp(—k.t) Ayensu (1997), Roberts ve ark., (2008)
Page MR = exp(—k.t") Soysal (2004)

Weibull MR = exp(_t/(x)B Babalis ve ark., (2006)

k: Kinetik sabit (sn'1) t: Kuruma siiresi (sn) n: Page modele ait katsayi, a ve B:sirasiyla Weibull model skala parametresi (s)

ve gsekil parametresi

Ortalama egilim hatas1 bagka bir ifadeyle ortalama
yanlilik hatasi (MBE) tahmin edilenin deneysel
olandan ortalama sapmasini ifade eder ve ideal
kosullarda MBE degeri sifira esit veya yakin olmalidir.
MBE degerinin pozitif bir deger olmasi modelin
verileri yiksek tahmin ettigini, negatif bir deger
olmasi ise modelin verileri daha digiik tahmin ettigini
ifade eder (Walther ve Moore 2005; Kingsly ve Singh,
2007). Cizelge 2 incelendiginde 180 W ve 360 W
uygulamasi digindaki tiim mikrodalga ¢ikig gliclerinde
en disik MBE degeri Page ve Weibull modellerinde
elde edilmistir. RMSE modelden elde edilen tahmini
degerler ile deneysel degerler arasindaki gercgek
sapmayl gostermektedir ve daima pozitiftir. Bu
degerin sifira esit veya yakin olmasi modelin verileri
dogru tahmin ettigini ifade eder (Walther ve Moore
2005; Kingsly ve Singh, 2007). Modellere iliskin RMSE
degerleri karsilagtirildiginda 900 W disindaki diger
tim mikrodalga ¢ikis giliglerinde en disik RMSE
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degeri Page ve Weibull modellerinde tespit edilmistir.
Modelin gozlenen degerlere uygunlugunun iyiligini
ifade eden y2 degerinin disik olmasi uygunlugun
arttigini gostermektedir. Modellere iliskin y2 degerleri
kargilagtirildiginda 900 W digindaki diger tim
mikrodalga ¢ikig giiglerinde en diigik y2 degeri Page
ve Weibull modellerinde tespit edilmigtir. Nitekim her
u¢ model igin R2, MBE, RMSE ve y2 degerleri dikkate
alindiginda Page ve Weibull modellerinin kereviz
yapraklarimin kuruma davramglarimi agiklamak igin
Newton modelinden daha uygun olacagi sonucuna
varilmigtir. Ancak Page modeli Weibull’dan daha basit
oldugundan kolay kargilastirma saglamakta ve
tarimsal urtnlerin kurutulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle kereviz 6rneklerinin
kuruma davranigini agiklayan en uygun modelin Page
modeli olduguna karar verilmistir. Bu model nar
(Calin-Sanchez ve ark., 2014), kabak dilimleri (Alibas,
2007), elma (Doymaz, 2010) ve 1spanagin (Ozkan ve
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ark., 2007) kuruma davranigini tahmin etmek icin de
baz1 calismalarda kullanilmigtir. Page model
parametrelerinden k, 0.00541097-0.0246278 sn’l
olarak, n ise 0.921739-1.07986 arasinda bulunmustur.
Uygulanan mikrodalga ¢kig gici artikca k
degerlerinde artig gézlemlenmistir. Bu durum yiiksek

mikrodalga uygulamasinin neden oldugu yuksek
sicakliktan  dolayr  kurumanin  kisa  strede
gerceklestigini gostermektedir. Daha once yapilan
calisgmalarda da benzer bulgular tespit edilmigtir
(Soysal, 2004; Wang ve ark., 2007; Ozkan ve ark.,
2007).

Table 2. Parameters related to the models applied in the drying of celery leaves at different microwave output
powers and data of compatibility with the models.

Cizelge 2.Farkli mikrodalga ¢ikig giiglerinde kereviz yapraklarinin kurutulmasinda uygulanan modellere iligkin
parametreler ve modellerle uyumluluk verileri.

Cikas giici (W) Model Katsayilar 9 9
Out Power (W) Model Coefficients R RMSE MBE X

Page k:0.00541097; n:1.02165 0.9982 0.014675 0.008961 0.000225

180 Newton k:0.00607298 0.9982 0.015588 0.009437 0.000248
Weibull a:165.462; B:1.02165 0.9981 0.014677 0.008965 0.000225
Page k:0.0169299; n:0.921739 0.9947 0.01897 0.00501 0.000383

360 Newton k:0.0117154 0.9939 0.02147 0.00276 0.000476
Weibull a:83.5109; 8:0.921739 0.9947 0.01897 0.00501 0.000383
Page k:0.0225074; n:0.939195 0.999 0.00692 0.000029 0.000051

600 Newton k:0.0173376 0.9987 0.01054 0.00197 0.000116
Weibull a:56.7998; 6:0.939195 0.999 0.00692 0.000029 0.000051
Page k:0.0246278; n:1.07986  0.9981 0.01296 0.00144 0.000189

900 Newton k:0.0203153 0.9984 0.01212 0.00370 0.000156
Weibull a:50.0181; B:1.07986 0.9981 0.01296 0.00144 0.000189
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Sekil 2. Farkli mikrodalga ¢ikis gliclerinde kurutulan kereviz yapraklarinin deneysel ve tahmini nem igerikleri
Figure 2. Experimental and predicted moisture contents of celery leaves dried at different microwave output

powers

Farkli mikrodalga ¢ikis gliclerinde kurutulan kereviz
yapraklarina ait deneysel degerler ile Page denklemi
ile tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi: Sekil
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2’de verilmigtir. Buna gore deneysel degerler ile Page
modeli tahmini degerleri arasinda oldukga yiiksek bir
uyum oldugu gorilmektedir. Benzer sonuglar
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maydanoz (Soysal, 2004), sogan (Arslan ve Ozcan,
2010), seftali (Zhu ve Shen, 2014) ve sarimsak
(Demiray ve Tilek, 2014) gibi gidalarin kuruma
davranigini inceleyen ¢alismalarda da belirtilmigtir.

Farklimikrodalgagikisgiiglerindekurutmaninkerevizy
apraklarininkaliteparametreleriiizerineetkisi

Farkli mikrodalga ¢ikig gliclerindekurutmanin kereviz
yapraklarinda toplam fenolik madde miktar,
antioksidan kapasite, klorofil a, b ve toplam klorofil
miktar: Gizerine etkisi incelenmistir. Mikrodalga cikis
giiclerinintest edilen bagiml degiskenler {izerine
etkisine iligkin Varyans analiz sonuglar1 Cizelge 3’te
verilmigtir.

Toplamfenolikmadde ve

antioksidankapasiteiizerineetkisi

Yapilan varyans analizine gore (Cizelge 3) mikrodalga
¢ikis giictiniin, toplam fenolik madde miktar1 ve
antioksidan kapasite lizerine etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmustur (sirasiyla p<0.001 ve p=0.048).
Taze kereviz yapraklarinin toplam fenolik madde
miktar1 16.47 mg GA/g KM olarak bulunmustur
(Cizelge 4). He ve ark. (2016) kereviz yapraklarinin
toplam fenolik madde miktarmi oldukc¢a genis bir
aralikta, 8.7-25.1 mg GAE g! KM olarak, tespit
etmiglerdir. Bu c¢alismada kullanilan taze kereviz
yapraklarinin toplam fenolik madde igerigi bu degerler
arasindadir.

Cizelge 3. Farkli mikrodalga cikis giiclerinde kurutmanin kereviz yapraklarinin kalite parametreleri tizerine

etkisine iligkin varyans analizi

Table 3. Analysis of variance on the eftect of drying at different microwave out powers on the quality parameters

of celery leaves

Faktor Bagiml degisken gp1 Kareler Ortalamasi F degeri p degeri

Factor Dependent variable Mean of squares Fvalue p value
Toplam fenolik madde 7.84 26.05 <0.001
Antioksidan kapasite 14.44 3.52 0.048

Cikis glicti Klorofil a 4 59.68 326.66 <0.001
Klorofil b 7.01 211.86 <0.001
Toplam Klorofil 109.03 361.20 <0.001

1 Serbestlik Derecesi

Cizelge 4. Farklh mikrodalga ¢ikis glclerinde kurutulan kereviz yapraklarinin toplam fenolik madde miktarlar:
(mg GA g'' KM) ve antioksidan kapasiteleri (% inhibisyon)
Tablo 4. Total phenolic content (mg GA g'DM) and antioxidant capacity (inhibition %) of celery leaves dried at

different microwave output powers

Cikis giicti (W) Toplam fenolik madde Antioksidan kapasite
Out power (W) Total phenolics Antioxidant capacity
Taze 16.47 £ 0.21P 73.60 + 0.872
180 13.50 £ 0.334 68.94 + 4.14b
360 15.43 + 0.64¢ 70.94 + 0.702b
600 16.42 + 0.84bc 71.72 4+ 1.11ab
900 17.87 +£0.482 74.48 + 0.942

*: Aym stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak farklilik oldugunu géstermektedir (p<0.05).

Kurutulmusg kereviz yapraklarinda en dusiik toplam
fenolik madde igerigi c¢ikis guci 180 W
uygulandigindaelde edilmistir (Cizelge 4). Bu diizey
taze oOrnekte ve diger uygulanan cikis gliclerinden
onemli diizeyde farklilagmistir (p<0.05). En yiiksek
toplam fenolik madde igerigi ise 900 W uygulamasinda
saptanmigtir. Mikrodalga ¢ikig giicii 900 Win altina
distrildiginde ise kuru o6rneklerin toplam fenolik
madde igeriklerinin taze 6rneklerinkinden daha diisiik
oldugu belirlenmistir (p<0.05). 180, 360 ve 600 W
mikrodalga uygulamasi1 toplam fenolik madde
miktarinda sirasiyla % 18, % 6.31, % 0.30 azalmaya
neden olurken; 900 W uygulamasi % 8.5’1ik bir artisa
neden olmustur.Gérilen azalma disiik mikrodalga
¢ikig giicinde kurutma igleminin uzun slrmesi
nedeniyle fenolik bilegiklerin zarar gordugi, artis ise
yiksek mikrodalga c¢ikig glicinde kurutmada lifli
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yapmin gevseyerek fenolik maddelerin ekstraksiyon
cozeltisine gecisinin kolay olmasi ile aciklanabilir (Izli
ve ark., 2017; Bejar ve ark., 2011; Akbas ve ark.,

2018).Diisiik mikrodalga cikis giicleri fenolik
bilegikleri parcalayan oksidatif enzimlerin
inaktivasyonu i¢in  yeterli olmadigindan ve

kurutmanin uzun siirmesine neden olmasindan dolay:
orneklerin daha fazla 1siya maruz kalmasina ve fenolik
bilesiklerde kayba neden olmaktadir (Ancos ve ark.,
1999; Al Juhaimi ve ark., 2016). Calismada kullanilan
180 ve 360 W wuygulamasinin hiicre duvarinin
parcalanmasina ve enzim inaktivasyonuna yetersiz
geldigi, mikrodalga ¢ikig giiciniin 600 W ve 6zellikle
900 W olmasi durumda ise hiicre yapisinin bozulmasi
ve enzim inaktivasyonu i¢in kismen yeterli oldugu
soylenebilir.

Farkhh mikrodalga ¢ikis giiglerinde kurutulan kereviz
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yapraklarinin antioksidan kapasiteleri taze 6rnekte %
73.60 olarak bulunmustur (Cizelge 4). He vd.nin

(2016) yaptiklar1 c¢alismada farkli ekstraksiyon
kogsullarinda kereviz yapraklarinin antioksidan
kapasitesini % 48-82 arasinda
bulmuglardir.Calismada kullanilan taze kereviz

yapraklarinin antioksidan kapasitesi bu degerler
arasindadir.Kurutulmus kereviz yapraklarinda ise
antioksidan  kapasite  %68.94-%74.48 arasinda
saptanmistir (Cizelge 4). En diisiikk antioksidan
kapasite 180 W uygulamasinda elde edilmistir. Bu gii¢
seviyesi taze ve diger uygulanan c¢ikis giiclerinden
énemli diizeyde farklilagsmistir (p<0.05). Taze
orneklerin antioksidan kapasitesi 180, 360 ve 600 W
mikrodalga uygulamasiyla azalmigtir. Mikrodalga
cikis gici 900 W oldugunda ise antioksidan
kapasitede artig tespit edilmistir. Ancak 360, 600 ve
900 W uygulamalar1 ile taze ornekler arasinda
antioksidan kapasite yoniinden saptanan farklilik
istatistiki olarak o6nemli bulunmamistir (p>0.05).
Benzer bulgular Akbas ve ark.,(2018), Inchuen ve ark.,
(2010) ve Izli ve ark., (2017) tarafindan da tespit
edilmigtir.Daha o6nce yapilan calismalarda bitkisel
materyallerin toplam fenolik madde igerigi ile
antioksidan kapasiteleri arasinda iliski oldugu
belirtilmistir (Velioglu ve ark.,1998; Inchuen ve ark.,

2010). Orneklerin  antioksidan kapasitesindeki
degisim fenolik bilesiklerde gorilen egilimle ayni
olmustur.

Klorofil a, klorofil b ve toplamklorofiliizerineetkisi

Farkli mikrodalga c¢ikis gliglerinde kurutmanin
kereviz yapraklarinin, klorofil a, b ve toplam klorofil
miktarlar1 tizerine etkisi istatistiki olarak oOnemli
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 3.). Taze kereviz
yapraklarimin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
icerikleri sirasiyla 17.49, 5.57, 23.05 mg gt KM olarak
belirlenmistir (Cizelge 5). Beklenildigi gibi ve bu
konuda diger bircok materyalde yapilan bircok
arastirma sonuclari  (Shivanna ve Subban, 2014;
Kumar ve ark., 2015; Rubinskiene ve ark.,
2015;Jinasena ve ark., 2016) ile de uyumlu olarak
klorofil a miktar1 klorofil b’den fazla bulunmustur.
Literatiirde kereviz yapraklarinin klorofil miktarina
iligkin herhangi bir caligmaya rastlanmamaistir.
Mikrodalga uygulamasi  klorofil  Dbilesiklerinde
azalmaya neden olmustur. Benzer bulgular hibiskus
yapraklarinin  (Kumar ve ark., 2015), nane
yapraklarinin (Rubinskiene ve ark., 2015) ve kori
yapraklarinin ~ (Shivanna ve  Subban  2014)
kurutulmasinda da tespit edilmistir.

Cizelge 5.Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde kurutulan kereviz yapraklarinin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil

miktarlar: (mg gt KM)

Table 5. Chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll contents (mg g DM)of celery leaves dried at different

microwave output powers

Cikis giicii (W) Klorofil a Klorofil b Toplam klorofil
Out power (W) Chlorophyll a Chlorophyll b Total chlorophyll
Taze 17.49 £ 0.87= 5.57+ 0.252 23.05+1.11=
180 7.14+ 0.21¢ 1.96 + 0.09¢ 9.10 + 0.30¢
360 7.43 £ 0.23bc 2.06+0.11¢ 9.49 £ 0.34bc
600 7.51 £ 0.14bc 2.23 £ 0.08bc 9.62 £ 0.06"c
900 8.09+0.15 2.43 + 0.28P 10.18 £ 0.22b

*: Aym stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak farklilik oldugunu géstermektedir (p<0.05).

Kereviz yapraklarina uygulanan farkl ¢ikig giiglerinin
klorofil a, b ve toplam Kklorofil icerigine etkisi
karsilastirildiginda ise genel olarak ¢ikis giicti arttikca
klorofil ~miktarinda istatistiki olarak 6nemli
olmamakla beraber, daha diisik bir azalma oldugu
gorulmektedir. 900 Wda diger gii¢ uygulamalarindan
daha yiiksek miktarda klorofil saptanmistir(Cizelge
5). Kuru yaprakta en diisiik klorofil a, b ve toplam
klorofil icerigi 180 W ¢ikig giiciinde tespit edilmigtir.
Ancos ve ark., (1999) 285, 570 ve 850 W gibi farkh
mikrodalga c¢ikis giigleri uyguladiklari Kkivilerin
klorofil a ve b miktarlarimi taze érneklerden disiuk
bulurken,bu ¢alismadan elde edilen sonuglara benzer
sekilde ¢ikig giicliniin artmasiyla daha fazla klorofil a
ve b tespit etmiglerdir.Kereviz yapraklarinin klorofil
iceriginin 180 W uygulamasinda diigsiik olmasinin,
kuruma siiresinin uzun olmasindan dolayi klorofillerin
daha uzun siire i1siya maruz kalarak degradasyona
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ugramasindan kaynaklandig:
dustntulmektedir.Ayrica ¢ikis giicii arttikca klorofilde
daha az kaybin meydana gelmesinin yiliksek cikig

giclerinde hiicre duvarinda daha fazla zararin
olusmasi nedeniyle klorofillerin serbest kalmasi ve
dolayisiyla  ekstraksiyon  ¢ozeltisine  gegisinin
kolaylagmasindan kaynaklanabilecegi
diustiniulmektedir.

SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisgmada mikrodalga firinda 180, 360, 600 ve 900
W c¢ikig gliglerinde kurutulan, kereviz yapraklarinin
kuruma kinetigi, toplam fenolik madde igerigi,
antioksidan kapasite ve klorofil a, b ve toplam klorofil
miktar1 lizerine mikrodalga cikis gliclerinin etkisi
incelenmigtir. Elde edilen sonuglara goére, kuruma
egrilerinin kinetigini agiklayan en iyi modelin Page
model oldugu ortaya konmustur. Kereviz
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yapraklarinin incelenen kalite
parametreleri,uygulanan mikrodalga c¢ikis gucline
bagli olarak azalma géstermistir. Bu azalma 900 W
uygulamasinda daha az olmustur. Ancak denemelerin
yapilmasi sirasinda 900 W uygulamasinda kisa siirede
yiksek sicakliklarin olugmasi kurutmanin kontroliint
zorlagtirmis ve iriinde yanmalara neden olabilecegi
tespit edilmigtir. Kalite parametrelerine bakildiginda
600 W uygulamasinda da 900 W’a yakin sonuglar
tespit edilmistir. Bu nedenle kereviz yapraklarinin
mikrodalga firinda kurutulmasinda 600 W uygulamasi
onerilmektedir.

Tegekkiir
Bu ¢aligma birinci yazarin yliksek lisans tezinin bir

parcasidir.

AragtirmacilarinKatkiOramBeyanQOzeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki
olduklarini beyan ederler.

saglamisg

CikarCatigmasiBeyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir cikar
catismasi olmadigini beyan ederler.
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