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OZET

FARKLI BIBER CESITLERININ MiKRODALGA ILE KURUTULMASI

Merve DARICI
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Meri¢ SIMSEK ASLANOGLU
Ikinci Danigman: Ars. Gor. Dr. Ozge SUFER

Haziran 2021, 81 sayfa

Bu ¢alismanin amaci, mikrodalganin yesil biber c¢esitlerinin (garliston, Sivri ve
dolmalik) kurutma ve rehidrasyon kinetigine ve ayni zamanda kurutulmus ve rehidre
edilmis biberlerin biyoaktif ve tekstiirel Ozelliklerine etkisini arastirmaktir.
Mikrodalga kurutma; 90, 180 ve 90 + 180 W gii¢ seviyelerinde gergeklestirilmis ve
kurutulmus biberler 25, 50 ve 70 °C’de su banyosunda rehidre edilmistir. Kurutma igin
en uygun modeller, Sigmoid ve Hii vd. tarafindan tanimlanan denklemler kullanilarak
elde edilmistir. Iki terimli iissel bozunma model ise rehidrasyon igin en uygun esitlik
olarak saptanmistir. En diisiik ve en yiiksek final rehidrasyon oran1 degerleri sirastyla
her sicaklikta 180 W ve 90 W’ta kurutulan biberlerde bulunmustur. Kurutma
sonucunda en diisiik renk degisimi (AE) dolmalik biber cesidinde gdzlenmistir.
Biberler hem kurutma hem de rehidrasyon isleminde daha yumusak bir tekstiire sahip
olmustur. Kurutulmus biberlerin toplam fenolik igerigi taze bibere kiyasla yaklasik
olarak %56-65 azalmis ve bu azalma rehidre edilmis biberlerde %87’ye kadar
ulasmistir. Kurutulmus biberler arasinda antioksidan aktivitesinde Onemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Sonug olarak, 180 W’ta kurutma ve 70 °C rehidrasyon
sicakligi, yesil biberlerin kalite 6zelliklerinin en iyi sekilde korundugu optimum
kosullar olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, biber, rehidrasyon, tekstiir, fenolik, antioksidan



ABSTRACT

DRYING OF DIFFERENT PEPPER VARIETIES BY MICROWAVE

Merve DARICI
M. Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Meri¢ SIMSEK ASLANOGLU
Co-supervisor: Res. Assist. Dr. Ozge SUFER

June 2021, 81 pages

The objective of this study was to investigate the effect of microwave on the drying
and rehydration kinetics of green pepper varieties (sweet, green and bell) and the
bioactive and textural properties of dried and rehydrated peppers. Microwave drying
was carried out at 90, 180 and 90 + 180 W and dried peppers were rehydrated at 25,
50 and 70 °C in a water bath. The most appropriate model for drying were obtained
using the equations defined by Sigmoid and Hii et al. Two term exponential decay
model was determined as the most appropriate one for rehydration. The lowest and
highest final rehydration ratio values were found for the peppers dried at 180 W and
90 W, respectively at each temperature and pepper variety. Bell pepper indicated the
lowest color change (AE) among peppers. The peppers had softer texture in both
drying and rehydration treatment. Total phenolic content of dried peppers was around
56-65% lower compared to the fresh pepper and this decrement was reached up to 87%
in rehydrated peppers. No significant change was observed in antioxidant activity of
dried peppers. As a result, drying at 180 W and rehydration at 70 °C provided faster
drying and rehydration while maintaining the quality properties of green peppers.

Key words: Drying, pepper, rehydration, texture, phenolic, antioxidant



TESEKKUR

Yiiksek lisansim boyunca danigsmanim olan ve bana her anlamda destek gosteren,
degerli bilgi ve tecriibesiyle beni yonlendiren, her zaman ¢alismaktan onur duydugum
saygideger hocam Dr. Ogr. Uyesi Meri¢c SIMSEK ASLANOGLU’na ve ikinci

damismanim Ars. Gor. Dr. Ozge SUFER e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca yamimda olan her zaman beni destekleyen ve
yardimlarini esirgemeyen kiymetli arkadaslarim Giilsah YILDIRIM, Belma EKE ve

Rabia KOSAY’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Hayatimin her déneminde yanimda olup yiiziimii giildliren, beni her zaman

destekleyen, yiiksek lisans egitimim boyunca yanimda olan esime ve aileme sonsuz

tesekiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Biber (Capsicum annuum L.), Asya, Kuzey Amerika, Giiney ve Orta Avrupa ve Afrika
gibi diinya ¢apinda sicak iklim boélgelerinde yetistirilen Solanaceae familyasina ait y1llik
otsu bir bitkidir (Baenas, vd., 2019).

Yesil dolmalik biber, Solanaceae familyasindan Capsicum cinsinin kalin etli, ¢an
seklinde keskin olmayan bir ¢esididir. [liman veya tropik bolgelerde ¢esni, sebze ve
hatta tibbi amagla yetistirilir (Kumar ve Shrivastava, 2017). Farkli biber tiirleri i¢in
farkl1 tiiketim ydntemleri bulunmaktadir. Ornegin, dolma biber bir Tiirk geleneksel
yemegi olan dolmanin hazirlanmasinda kullanilir. Sivri ve ¢arliston biber ¢esitleri ise
taze, pisirilerek veya salamura olarak tiiketilir (Keles, vd., 2015). Yesil biber olarak da
bilinen uzun sivri biber, Tiirkiye’de énemli bir ihracat {iriinii olan ve domatesten sonra
diinyada en 6nemli ikinci sebze olan biber ¢esididir. Biber, C ve E vitaminleri,
provitamin A, karotenoidler ve fenolik bilesikler dahil olmak iizere tiiketiciler igin

saglik yararlari sunan 6nemli biyoaktif bilesiklerin kaynagidir (Baenas, vd., 2019).

Biber, tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de oldukca fazla tiikketilen bir sebze tiiridiir.
Diinya biber ekim alan1 yaklasik olarak 2 milyon hektardir ve Tiirkiye bu alanin yaklasik
olarak %5’ini olusturmaktadir (FAO, 2020). TUIK (2020) sebze iiriinleri iiretim
miktarlart 2019 yili verileri ile kiyaslandiginda, dolmalik biber, Sivri ve carliston

biberlerde %4.9, %7.0 ve %0.1 oraninda bir artig goriilmiistiir.

Kurutma, gidalar1 fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal bozulmalardan korumak ve
depolama siiresini uzatmak i¢in kullanilan en eski gida koruma ve isleme
yontemlerinden biridir (Rybak, vd., 2020). Gida endiistrisinde en ¢ok tercih edilen
kurutma metotlar1; giineste kurutma, dondurarak kurutma, sicak hava ile kurutma,
akiskan yatakta kurutma, vakum altinda kurutma, mikrodalga ile kurutma ve radyo

frekans kurutmadir (Kutlu, vd., 2015).

Ileri bir teknoloji olan mikrodalga kurutma, su molekiillerinin siirtiinmesinin ve
carpismasinin uyarildigi elektromanyetik bir alana gida materyalinin yerlestirilmesi ile

gerceklestirilir, boylece materyalin sicakligi arttirilir ve suyun buharlagmasi hizlanir


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/green-bell-pepper
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/vitamin-e
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/provitamin-a
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/phenolic-compound

(Chahbani, vd., 2018). Sicak havayla kurutmanin aksine, mikrodalga kurutma; islem
stiresini kisaltir, enerji agisindan daha verimlidir ve bunlarin yani sira, besin degerlerini
koruyarak iyilestirilmis aroma, renk ve rehidrasyon 6zelliklerine sahip tirtinlerin elde
edilmesini saglar (Wang, vd., 2019). Mikrodalga kurutma, son iiriiniin kalitesine zarar
vermeden kurutma siirecini iyilestirir ve kritik nem icerigini azaltarak kurutma sabit hiz
periyodunu uzatir. Ayrica, sicak hava ile kurutma iiriiniin ylizeyinden veya ylizeye yakin
yerlerinden serbest suyun uzaklastirilmasini saglarken, mikrodalga kurutma ise
hacimsel 1sinma mekanizmasi nedeniyle i¢ serbest suyun uzaklastirilmasinda etkilidir.
Bu yiizden mikrodalga ile kurutulan gida materyalleri gézenekli yapinin olusmasi
nedeniyle daha hizli rehidre olurlar. Ancak mikrodalga kurutmanin homojen olmayan
1sitma  dezavantajindan dolayr kurutulan iirlinde sicak ve soguk bolgeler

olusabilmektedir (Dehghannya, vd., 2018).

Rehidrasyon, kurutulmus gidalarin yeniden islatilmasi islemidir. Rehidrasyon islemi;
agartma, kurutma yontemi, fiziksel yap1, kimyasal kompozisyon 6zellikleri, 6rneklerin
hacmi ve yogunlugu ve sudaki tuz igerigi gibi gibi cesitli faktdrlerden etkilenir (Dadali,
vd., 2008). Ayrica, gidanin gbzenekliligine ve gézeneklerin dagilimina, rehidrasyon igin
kullanilan suyun sicakligina ve pH’sina ve kurutma kaynakli kabuk olusumuna baglidir
(Tamarit-Pino, vd., 2020). Rehidrasyon, kurutulmus tiriinlerin kalitesini ve uygulanan

kurutma yonteminin neden oldugu hasar1 degerlendirmede 6nemli bir aragtir.

Tarimsal gida iiriinleri tarafindan su emilimini ve ¢oziiniir katilarin kaybin1 tahmin
etmek icin ¢esitli modeller onerilmistir. Farkli gida {irlinlerinin rehidrasyon davranisi;
teorik, yar1 empirik ve empirik modellerle tanimlanmaktadir (Zielinska ve Markowski,
2016). Kurutulmus bitki dokularinin rehidrasyon kinetiginin incelenmesi ii¢ es zamanl
islemden olusur: suyun kurutulmus materyal tarafindan emilmesi, ¢oziiniir maddelerin

sismesi ve siiziilmesi islemleridir (Dadali, vd., 2008).

Kurutulmus iriinlerin kalitesini degerlendirmek ig¢in biiziilme, renk ve rehidrasyon
kapasitesi sik¢a kullanilir. Kurutma boyunca 6rneknin hacmi azalir ve nem kaybindan
dolay1 yiizey alani1 da es zamanl kiigiiliir, bu durum rehidrasyon kapasitesini ve tekstiir

gibi kalite 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkiler (Wang, vd., 2018).



Bu ¢aligmanin amaci; mikrodalga kurutmanin {i¢ farkli yesil biber ¢esidinin (¢arliston,
sivri ve dolma) kurutma ve rehidrasyon kinetigi lizerine etkilerini aragtirmak, ek olarak
kurutulmus ve rehidre iiriinlerde biyoaktif ve tekstiirel 6zellikleri incelemektir. Taze
biberler, mikrodalgada 90 W, 180 W ve 90 + 180W kombinasyonuyla kurutulmus ve
kurutulan biberler farkli rehidrasyon sicakliklari (25°C, 50°C, 70°C) uygulanarak
rehidre edilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Biber

Biber meyvesi (C. annuum L.) insan beslenmesinde onemli olan karotenoid,

karbonhidrat, flavonoid, fenol ve antioksidanlarin en iyi kaynaklarindan biridir (Sarafi,

vd., 2018).

Biberler mikro (Cizelge 2.1) ve makro besin maddelerine ek olarak biyoaktif bilesik
acisindan (Cizelge 2.2) olduk¢a zengindir (Mendes, vd., 2020).

Cizelge 2.1. Carliston biberde mikro besinlerin igerigi (100 g taze agirlik {izerinden)
(Baenas, vd., 2019)

Mineraller Miktar (mg)
Kalsiyum 7-18
Demir 0.3-1.2
Magnezyum 12-25
Fosfor 26-46
Potasyum 211-340
Sodyum 4-7
Cinko 0.2-0.7
Bakir 0.015-0.07
Manganez 0.05-0.16
Bor 0.05-0.16
Selenyum 0.0001-0.001
Vitaminler Miktar (mg)
C vitamini (toplam askorbik asit) 127-300
Tiamin 0.03-0.09
Riboflavin 0.03-0.09
Niasin 0.9
Pantotenik asit 0.317
B6 Vitamini 0.17-0.29
Toplam folat 0.02-0.06
Kolin 5.6
Betain 0.1
A vitamini 0.01-0.16
E vitamini (a-tokoferol) 0.7-1.6
K vitamini 0.005-0.014




Cizelge 2.2 Carliston biberde ana biyoaktif bilesiklerin icerigi (100 g taze agirlik
iizerinden) (Baenas, vd., 2019)

Biyoaktif madde Miktar (mg)
a-karoten 0.020
[-karoten 0.5-1.64

B-kriptoksantin 0.5-1.2
Lutein + Zeaksantin 6-51
Luteolin 0.6
Kuarsetin 0.2
Fenolik asit tiirevleri 50-500
Antosiyaninler 0.5-28
Kapsaisin 0.07-0.1
Dihidrokapsaisin 0.07-0.1
Kapsinoidler 3-50

2.2 Biberin Biyoaktif icerigi

Capsicum cinsi tiim biber tiirleri, biyotik ve abiyotik strese adaptasyonlarinin sonucu
olarak bitkilerde bulunan fenolik bilesikler bakimindan zengindir (Mendes, vd., 2020).
Biberlerde en baskin fenolik bilesikler; luteolin O-(apiosylmalonyl) glukozit, luteolin
6-C-hekzosit ve kaempferol pentosildihekzosit olarak rapor edilmistir (Guglu, vd.,
2021). Literatiirde daha once bildirildigi gibi flavonoidler, biberde bulunan fenolik

bilesiklerin ana siiflarindan birini olusturmaktadir (Mendes, vd., 2020).

Cortés-Estrada, vd. (2020)’nin dort ¢esit dolmalik biber suyunun biyoaktif
ozelliklerini kiyasladiklar1 c¢alismalarinda, toplam fenolik igerigini yesil dolmalik
biberin suyunda 55.3 + 16.8 mg gallik asit esdegeri (GAE)/50 mL, sar1 dolmalik
biberin suyunda 123.7 +26.0 mg GAE/50 mL, turuncu dolmalik biberin suyunda 120.8
+ 26.0 mg GAE/50 mL ve kirmiz1 dolmalik biber suyunda 108.1 + 15.5 mg GAE/50

mL olarak bulmuslardir.

Materska (2014) yaptig1 ¢alismada, dort farkli biber ¢esidinin perikarp ve plesentasinin
taze ve dondurularak kurutulmus halini kiyaslamistir. Bu ¢alisma sonucuna gore
liyofilize meyvelerden elde edilen ekstraktlarda daha diisiik seviyelerde fenolik asit
tiirevleri bulunmustur, DPPH yontemi ile Olgililen antioksidan aktivite, taze meyve

orneklerinde dondurularak kurutulmus 6rneklere gore daha yiiksek saptanmaistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/bioactive-compound

Zhuang, vd. (2012) dokuz ¢esit kirmiz1 ve yesil taze biberin antioksidan aktivitelerini
ve biyoaktif igeriklerini kiyasladiklari ¢aligmalarinda, yesil biberler arasinda en
yiiksek C vitaminini sivri biberde (2.53 +0.16 mg/g taze agirlik), en yiiksek karotenoid
igerigini uzun yesil sivri biberde (203.49 + 3.39 ng/g taze agirlik) ve en yiiksek toplam
fenolik igerigini burusuk yesil biberde (2294.29 + 33.97 g gallik asit esdegeri/g taze
agirlik, TA) gozlemlemislerdir. Ayrica en yiiksek DPPH siipiirme aktivitesi ise yesil
sivri biberde (286.67 = 11.87 pg/ml) tespit edilmistir.

Isabelle, vd. (2010)’nin yaptiklar: ¢alismada, yesil dolmalik biberlerde ve yesil Sivri
biberlerde sirasiyla, hidrofilik oksijen radikal emme kapasiteleri (H-ORAC) 5.35 ve
18.39 umol TE/g TA, toplam fenolik igeriklerini 0.59 ve 1.07 mg GAE/g TA ve
askorbik asit (AA) miktarlarini 611.6 ve 650.0 ug AA/g TA olarak bulmuslardir.

2.3 Gidalara Uygulanan Kurutma Yontemleri

Kurutma, su igeriginin azalmasi yoluyla su aktivitesini azaltan, uzun depolama
donemlerinde potansiyel bozulma ve kontaminasyonu onleyen 6nemli bir gida koruma
prosesidir. Buna ek olarak, kurutma ile gidada agirlik ve hacim azalmasina bagl olarak

nakliye ve depolama maliyetlerinde diisiis gbzlenir (Darvishi, vd., 2014).

Giineste kurutma en yaygin yontemlerden biridir, ancak a¢ik alanda yapilmasi nedeniyle
cevresel kontaminasyon riski ve uzun kurutma siireleri dezavantajlari arasinda
gosterilebilir (Arslan ve Ozcan 2010). Geleneksel kurutma yéntemlerinin gesitli
dezavantajlarindan dolayi, farkli kurutma yontemleri gelistirilmistir. Sicak hava ile
kurutma, vakum kurutma, dondurarak kurutma, sprey kurutma, kirinim pencereli
kurutma ve mikrodalga kurutma gelistirilmis kurutma yontemlerinin en Onemli

orneklerindendir.
2.3.1 Sicak Hava Kurutma
Sicak havayla kurutma, bugiine kadar biber ve diger tiim gida maddeleri i¢in kullanilan

en yaygin kurutma yontemi olmustur. Ancak sicak havayla kurutma hem uzun kuruma

stiresi, hem de diisiik kalitede iiriin eldesi gibi olumsuzluklara sahiptir. Kalite kaybim



onemli Olgiide Onlemek ve etkili bir 1s1l islem saglamak igin, biber kurutmada

mikrodalga kullanim1 son yillarda artmaktadir (Darvishi, vd., 2014).

Yang, vd. (2018) kirmiz1 biberin sicak hava ile kurutma (60, 70 ve 80°C) sirasindaki
davraniglarina gére Weibull modelinin, kurutma kinetigine en iyi uyumu sagladigin

belirtmislerdir.

Kirmizi biberin sicak hava ve infrared yontemiyle 60, 70 ve 80°C’de kurutuldugu bir
arastirmada, baslangi¢ toplam fenolik miktarinin kuru agirligin grami basma 7.06 mg
gallik asit egsdegeri oldugu tespit edilmis ve bu degerin her iki kurutma yonteminde de
kuruma siiresi arttikca azaldigi gozlenmistir. Kurutma sirasinda toplam fenolik
bilesiklerin miktarindaki azalmalar, polifenollerin isiya karsi duyarliligina ve uzun
stireli 1s1] islemin geri doniisiimsiiz kimyasal degisikliklere neden olmasina baglanmistir

(Zhou, vd., 2016).

Kavak Akpinar, vd. (2003) kirmiz1 biber dilimlerinin konvektif kurutucudaki (55, 60 ve
70°C) ince tabaka kuruma davranigini, literatiirdeki ince tabaka kurutma modellerini
kullanarak matematiksel olarak modellemislerdir. Farkli kurutma sicakliklarinda
baslangic neminden %10’luk bir nem oranina ulagma siiresinin, 160 ila 300 dakika

arasinda degistigi ifade edilmistir.

2.3.2 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutma, ¢esitli higroskopik ve gozenekli malzemeleri kurutmak icin
basartyla uygulanan hizli kurutma tekniklerinden biridir (Gulati, vd., 2016). Bir
mikrodalga kurutma sisteminde, mikrodalga enerjisi dahili bir 1s1 liretme kapasitesine
sahiptir ve 6rnekdeki nemi dogrudan emmek i¢in i¢ katmanlara kolayca niifuz edebilir.
Hizli enerji emilimi, suyun hizli buharlasmasina neden olarak disariya dogru hizla kagan
buhar akis1 yaratir, dolayisiyla hem termal gradyan hem de nem gradyani ayn1 yondedir

(Darvishi, vd., 2014).

Keser, vd. (2020) havug¢ kurutmada farkli mikrodalga giiglerinin (150-450 W) havucun

aroma, fenolik ve antioksidan 6zellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Aroma



bilesikleri incelendiginde, taze havug 6rneklerinde terpenlerin ¢ok baskin oldugu, kuru
orneklerde ise uygulanan mikrodalga gii¢ diizeyine baglh olarak aldehit, furan, alkol,
asitler ve pirazin diizeylerinin arttig1 belirlenmistir. Kurutma islemi ile taze havug
orneklerinde belirlenen fenolik bilesikler onemli Slgiide azalmistir. Toplam fenolik
madde igeriginin, diisiik mikrodalga gii¢ seviyelerinde (150 ve 200 W) kurutulan

orneklerde daha iyi korundugu bulunmustur.

Cuccurullo, vd. (2019) sicak hava (35, 55, 65 ve 75°C), mikrodalga (35, 55 ve 65°C) ve
sicak hava-mikrodalga hibrit kurutma (65°C) yontemiyle kurutulan elma dilimlerinin
kurutma egrilerini, enerji verimliligini ve renk degisimlerini karsilastirmislardir. Hibrit
kurutmanin mikrodalgaya kiyasla daha diisiik kurutma hizina sahip oldugu sdylenmistir.
Ayrica, en disiik renk farkliligt 65°C’de gerceklestirilen mikrodalga kurutmada
bulunmustur. Enerji tiikketimi agisindan ise kurutma metotlar1 arasinda anlamli bir

degisiklik saptanmamugtir.

Yesil biberde konvektif kurutmanin mikrodalga ve kizilotesi kurutmayla kombine
edildigi bir ¢alismada hem mikrodalga hem de kizilotesi radyasyonla desteklenen
konvektif kurutmanin, kurutma siiresini 6nemli dl¢lide kisalttigi, C vitamini igeriginde
daha 1yi koruma sagladigi, iiriin rengini iyilestirdigi ve konvektif kurutmaya kiyasla

enerji tiiketimini azaltttig1 bulunmustur (Lechtanska, vd., 2015).

Maurya, vd. (2018) bes ¢esit biberde farkli kurutma yontemlerinin (mikrodalga-vakum
(MV), dondurarak (D), sicak hava (SH) ve giineste (G) kurutma) fiziksel, kimyasal ve
besinsel ozellikler tizerine etkilerini karsilastirmislardir. Calismada D yOnteminin,
kapsaisin igerigini korumada en etkili kurutma yontemi oldugu gozlenirken, MV nin
tim incelenen biber gesitlerinde besinsel ozelliklerde kaybi en aza indiren yontem

oldugu ifade edilmistir.

Darvishi, vd. (2014) mikrodalga kurutmada mikrodalga giiciiniin (180-540 W) yesil
biberin kurutma kinetigi ve enerji tiiketim iizerinde etkisini incelemislerdir. Kurutma
davranigini i¢in en iyi uyumu Midilli modelinin sagladigini bulmuslardir. Ortalama
etkin nem difiizyon katsayist 8.315x1078 ila 2.363x107" m?/s arasinda bulunmustur.

Enerji tliketimi (4.99 MJ/kg su) ve kurutma verimliligi (%45.20) acisindan biber



diliminin mikrodalga ile kurutulmasinda, 240 W’n optimum mikrodalga gii¢ seviyesi

oldugu sonucuna varilmstir.

Arslan ve Ozcan (2011) kirmiz1 dolmalik biber dilimlerinin giines, etiiv (50 ve 70°C)
ve mikrodalga firinda (210 ve 700 W) kurutma davranislarini incelemiglerdir. Midilli
ve Kii¢iik modeli, uygulanan tiim kurutma yontemleri icin yiiksek R? degerleri
sergilemistir. Ancak, Page ve Modifiye Page modellerinin 70°C’de etiivde kurutmaya
daha uygun oldugu bulunmustur. Kurutma islemleri igin biber dilimlerinin etkin
difiizyon katsayis1 (Det) degerleri 0.31 ila 87.39x107° m?/s arasinda degismistir. Giineste
kurutmadan sonra mikrodalga firinda (700 W) kurutulmus 6rnekler, diger kurutulmus
orneklere gore en yiiksek L*, a* ve b* renk degerlerini gostermistir. Mikrodalga firinda
(210 W) ve konvektif firinda kurutulmus (50°C) 6rneklerin, en diisik TEAC ve DPPH

radikal siipiirme aktivitesine sahip oldugu bildirilmistir.

Soysal, vd. (2009) kirmizi biberde mikrodalga kurutma islemlerini mikrodalga-
konvektif kurutucu kullanarak iki farkli mikrodalga giiciinde (597.20 ve 697.87 W) hem
kesikli hem de siirekli modda yapmislardir. Calisma sonuglarina gore, siirekli sistem
mikrodalga-konvektif kurutma tiim kurutma islemleri arasinda en kisa kurutma siiresini
saglarken, disiik tirtin Kalitesine yol agmustir. Kesikli mikrodalga-konvektif kurutma
islemleri, stirekli sisteme gore daha iyi duyusal 6zelliklere, goriiniime, renge Ve tekstiire
sahip bir {irlin ortaya ¢gikarmigtir. Kesikli mikrodalga konvektif kurutma (597.20 W, 3.0
pals orani ve 35°C) kuruma siiresini 6nemli 6lgiide azaltmis ve daha iyi fiziksel (renk
ve tekstiir) ve duyusal ozelliklere sahip, yiiksek kaliteli kurutulmus kirmizi biber

iretimini saglamistir.

2.4 ince Tabaka Kurutma Modelleri

Ince tabaka kurutma, genel anlami ile 6rneklerin bir tabaka halinde kurutulmasidir.
Malzemeler dilimler halinde kurutuldugunda ince bir tabakaya sahip olacaklarindan
dolayi, bu kurutma ince tabaka kurutma olarak adlandirilir. Bir malzemenin ince
tabakasimnin boyutu, kalinligi veya derinligi kuruma oranii etkiler (Agbede, vd.,
2020). Ince tabaka esitlikleri teorik, yari empirik ve empirik modeller olarak

siniflandirilabilir (Kutlu, vd., 2015).



Rabha, vd. (2017) zorlamali konveksiyonla calisan giines tiinel kurutucu ve giines
altinda kurutulmus aci biberin (Capsicum Chinense Jacq.) ince tabaka kurutma
kinetigini arastirmiglardir. Midilli ve Kiigiik modeli, solar kurutucudaki aci biber
kurutma islemini en i1yi tanimlamaktadir. Giineste kurutmada en iyi model Page ve
modifiye Page olarak bulunurken, giines tiineli kurutucuda ise Midilli ve Kii¢iik modeli

en uygun esitlik olarak belirlenmistir.

Sili biberin glines enerjisiyle ¢alisan sistemde ve direkt giines 15181 altinda kurutuldugu
bir aragtirmada, kurutma oncesinde biberler buharda veya suda haglanmis ya da 60-
70°B’ye sahip olan ¢dzeltiler icerisinde ozmotik dehidrasyona tabi tutulmustur. On
islem goren orneklerin, kontrole gore daha ¢abuk kurudugu ve kuruma davraniglarini en
iyi aciklayan matematiksel esitliklerin 4 model arasinda, Page model oldugu ifade
edilmistir. Diger 3 modelin ise Newton, Henderson ve Pabis ve logaritmik model oldugu

rapor edilmistir (Tunde-Akintunde, 2011).

Kavak Akpinar ve Bicer (2008), uzun yesil biberlerin giines enerjisiyle ¢alisan sistemde
ve direkt giines 15181 altinda kurutulmasini incelemisgler ve kurutma verilerini 13 farkli
kurutma modeline uydurmuslardir. Glines enerjili zorlamali sistemde logaritmik
modelin, direkt giines 15181 altinda kurutmada ise Midilli ve Kucuk modelin kuruma

davraniglarini en iyi betimleyen esitlikler oldugunu bildirmislerdir.

2.5 Rehidrasyon

Rehidrasyon kapasitesi, kurutma sonrasinda elde edilen iriiniin kalite olgiitlerinden
biridir ve kurutma kosullari, 6n islem, suyun sicakligi, siire ve drnek yapisina bagh
olarak degisiklik gosterir. Kurutulmus gida maddesinin rehidrasyon kapasitesi, su
igcerisinde belirli bir sicaklik ve siirede bekletilmesi sonucu kazanilan su miktari ile
belirlenir (Kili¢ ve Calam, 2020). Rehidrasyon sirasinda, su emiliminde baslangicta ani
bir artis ve dengeye erisildikten sonra rehidrasyon oraninda bir diisiis goriiliir. Bu
asimptotik davranig, rehidrasyon ilerledik¢e ve sistem dengeye yaklastikca su transferi
icin itici giliclin azalmastyla ilgilidir (Moreira, vd., 2008). Bu nedenle, iiriinlerin

rehidrasyon kinetiginin incelenmesi, proses optimizasyonu i¢in yararlidir; kinetigin
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isleme degiskenlerinden nasil etkilenecegini ve verilen kosullar altinda 1slatma siiresinin

nasil tahmin edilebileceginin bilinmesini saglar (Cunningham, vd., 2008).

Rehidrasyon islemi sirasinda kiitle transfer kinetiginin modellenmesi i¢in kullanilan ve
siirecin optimizasyonu i¢in yararli olan birkag empirik denklem bulunmaktadir.
Rehidrasyon siirecini tanimlamak i¢in kullanilan esitliklerin ¢ogu, farkli geometriler

i¢cin Fick'in ikinci yasasindan tiiretilmistir.

Kilig ve Calam (2020) kapya biber dilimlerinin kuruma karakteristiklerini konvektif
kurutucu (50 ve 60°C) yardimiyla incelemislerdir. Biberler kurutma isleminden &nce
NaOH ¢ozeltisi ve zeytinyag1/K,COj3 karisimi ile 6n isleme tabi tutulmustur. On islem
uygulamasinin ve kurutma sicakligindaki artisin, kuruma siiresini azalttigi ve

rehidrasyon kapasitesini arttirdig1 goriilmiistiir.

Lopez-Quiroga, vd. (2019) yaptiklart caligmada, dondurarak kuruttuklart taze
domatesleri farkl sicakliklarda (20, 40 ve 50°C) rehidre etmislerdir. Rehidrasyon ortami
sicakligmin artmasiyla birlikte rehidrasyon kapasiteleri de artmistir. Rehidrasyon
kapasitesi 20°C’de %37 olarak olgiiliirken, 50°C’de ise %52 oranma ulasilmistir.
Ayrica, sonuglara gore tissel ve Weibull modelleri, rehidrasyon davranislarini en iyi

tanimlayan modeller olmustur.

Zielinska ve Markowski (2016) mikrodalga destekli kurutmanin yaban mersininin
rehidrasyonu iizerindeki etkisi incelemislerdir. Calismada mikrodalga destekli
kurutmanin yaban mersininden yiiksek miktarda kat1 madde kaybin1 6nleyebildigine
dair sonuglara varilmistir. Peleg ve birinci dereceden kinetik modeller deneysel verilerle
1yl uyum saglamis ve yaban mersininin rehidrasyon davramisimi etkili bir sekilde

tanimlamistir.

Bir diger ¢alismada ise kurutulmus yesil dolmalik biberlerin su emme 6zellikleri 25, 50
ve 75°C rehidrasyon sicakliklarinda incelenmistir. Rehidrasyon islemi 1:40 oraninda
uygulanmistir. Yesil dolmalik biberler, etil oleat (EO) ve sitrik asit (SA) c¢ozeltileri ile

On isleme maruz birakildiktan sonra 65°C’de kurutulmustur. Tiim 6rneklerde baslangic
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rehidrasyon oranlar1 rehidrasyon sicakligi ile artmis ve EO 6n islemli 6rnekler i¢in bu

oranlarin en yiiksek oldugu kaydedilmistir. (Doymaz ve Ismail, 2013).

Vega-Alvez, vd. (2009a) 60°C’de kurutulan aloe veralar1 (Aloe barbadensis Miller),
rehidrasyon olay1 sirasinda sicakligin kiitle transferi kinetigi iizerindeki etkisini
incelemek icin ti¢ farkli sicaklikta (20, 40 ve 60°C) rehidre etmislerdir. Tiim deneyler
icin kati-sivi oranlar1 1:50°de tutulmustur. Rehidrasyon davranisinin karakterize
edilebilmesi igin Fick, Peleg ve Weibull modelleri uygulanmistir. Weibull modeli ve
onerilen yeni bir model, her bir rehidrasyon egrisi i¢in en iyi uyumu saglayan esitlikler
olarak gosterilmistir. Ayrica, sicaklik artmasiyla azalan iki rehidrasyon indeksi
(rehidrasyon hizi ve su tutma kapasitesi) kurutma iglemi boyunca A. barbadensis'in
hiicresel ve yapisal bozulmaya bagli olarak, rehidrasyon kabiliyetini azalttigim

dogrulamaktadir.

Patates silindirlerinin rehidrasyon ozelliklerinin incelendigi baska bir g¢alismada
ornekler, konvektif (60°C) ve mikrodalga firinda (250, 440 veya 600 W) 6nceden ayr1
ayr1 kurutulmus ve ardindan 20 ila 80°C arasindaki sicakliklarda su banyosunda rehidre
edilmistir. En yiiksek rehidrasyon oran1 20°C’de 5.97 olarak 6l¢iilmiistiir. Fick'in ikinci
diftizyon yasasi, rehidrasyon kinetigini tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Rehidrasyon
hizi, siirecin ilk asamalarinda daha hizli olmakla birlikte, 60°C’ye kadar sicaklikla
artmigtir. 60°C’den sonraki sicakliklarda ise, kat1 kaybindan dolay1 final rehidrasyon
oranlar1 azalmistir. Mikrodalga kurutma Orneklerde gozenekli yapinin artmasina ve
boylece rehidrasyon Ozelliklerinin iyilestirilmesini saglamistir (Cunningham, vd.,
2008).

Kaymak-Ertekin (2002) hava sicakligi, hava hizi ve ¢esitli 6n islemlerin, akiskan yatakli
kurutucu ile kurutulan yesil ve kirmizi biber dilimlerinin 25 ve 45°C’de rehidrasyon
oranlar1 {izerine etkisini arastirmiglardir. Rehidrasyon oranlarinin  kurutma
kosullarindan ve rehidrasyon sicakligindan bagimsiz oldugu bulunmustur. Kurutulmus
biberlerin rehidrasyon kapasitesinin diisilk ve rehidrasyon siiresinin uzun oldugu

kaydedilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Carliston (D0=2.90 cm; 10=0.37 cm), sivri (Do=1.90 cm; 10=0.20 cm) ve dolmalik
(D0=5.07 cm; 10=0.33 cm) biberler, Eyliil 2019’da Osmaniye meyve ve sebze halinden
tedarik edilmis ve +4°C’de kurutma deneylerine kadar muhafaza edilmistir. Biber
orneklerinin nem ve kalite kayiplarin1 onlemek i¢in birka¢ gilin i¢inde deneyler
yapilmistir. Biberlerin saplari ve tohumlar1 kurutulmadan hemen 6nce manuel olarak
¢ikarilmis ve sonrasinda Ornekler biitiin olarak kurutulmustur. Carliston, Sivri ve
dolmalik biberlerin nem igerikleri sirasiyla %94.07 + 5.93, %92.42 + 7.58 ve %93.63
+ 6.37 olarak belirlenmistir (AOAC, 1990).

3.2 Mikrodalga Kurutma

Temizlenen ve tartilan taze biberler dncelikle sicak hava ve vakum altinda kurutma
teknikleri ile de kurutulmaya calisilmig ancak, biberlerde pisme, homojen kurumama
ve sulanma gibi olumsuz sonuglarla karsilagildigindan dolayr mikrodalga kurutma
tercih edilmistir. Biber miktarlari; ¢arliston biber i¢in 38.03 + 2.24 g, sivri biber i¢in
35.95 + 2.50 g ve dolmalik biber igin 38.49 + 1.55 g olarak belirlenmistir. Kurutma
deneyleri, olas1 bir yanmay1 6nleme amaciyla sabit tartima ulasana kadar mutfak tipi
mikrodalga firinda (Bosch, HMT84G, Almanya) diisitk mikrodalga gii¢ seviyelerinde
(90, 180 ve 90 + 180 W) gergeklestirilmistir. Biberler kombine uygulamada (90 + 180
W) suyun hizli buharlagmasi ve sicak noktalarin olusmamasi i¢in 6nce 180 W’ta daha
sonra 90 W’ta tutulmustur. 25 L i¢ hacme sahip olan mikrodalga firinin boyutlar1 513
mm x 408 mm % 305 mm’dir. Biberler mikrodalga igerisinde bulunan doner tablaya
(D=245 mm) yerlestirilmis ve kurutma islemi Kkesikli olarak gerceklestirilmistir.
Mikrodalga firmin yakininda bulunan dijital bir terazi (OHAUS, Pioneer™, PA 114,
ABD) kullanilarak 90 W’ta 5 dakika araliklarla, ve 180 ve 90 + 180 W’ta ise 3 dakika
araliklarla agirhik Olgimleri yapilmistir. Kurutma deneyleri en az on defa
tekrarlanmistir. Carliston, sivri ve dolmalik biberin son nem igerikleri sirasiyla %8.49
+0.09, %7.33 + 1.40 ve %7.21 + 1.05 olarak belirlenmistir. Kurutulan tirtinler, sonraki
analizlere kadar +4°C’de kilitli plastik torbalarda muhafaza edilmistir.
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3.3 Kurutmanin Matematiksel Modellemesi

Boyutsuz nem orani1 (NO), denge nem igeriginin sifir oldugu varsayilarak denklem

(3.1) ile hesaplanmistir (Akgiin ve Doymaz, 2005).

_ M
NO= -~ (3.1)

0

M herhangi bir zamandaki nem igerigi (Kgsu Kgkuru madde) V€ Mo baslangic nem

lgerlgldlr (kgsu kg-lkuru madde).

Ince tabaka kurutmaya iliskin literatiirde bulunan 25 matematik model (Cizelge 3.1)
deneysel verilerin uygunlugunu test etmek igin kullanilmigtir. Determinasyon katsayisi
(R?, denklem (3.2)), indirgenmis ki-kare (?, denklem (3.3)) ve kok ortalama kare
hatas1 (KOKH, denklem (3.4)) hesaplanmus ve en yiiksek R? ve en diisiik ¥* ve KOKH

degerleri en iyi modelleri gostermistir (Akgiin ve Doymaz, 2005).

N
RZ =1— 2[:1(N0tah,i_ MRNOden,i)2 (3 2)
YN . (NOtan— NOgen,i)?

2 — Z§v=1(N0den,i_ Notah,i)2
x= N-z (3.3)

1
KOKH = [ﬁ §V=1(Noexpden,i - Notah,i )2]1/2 (3-4)

NOgen,i: i'deki deneysel NO,
NOuan,i: i'deki tahmini NO,
N: deneysel veri sayisi,

Z: sabit sayisl.

14



Cizelge 3.1 Kurutma verileri igin kullanilan matematiksel modeller

Model Adx Esitlik Kaynak
Lewis NO = exp(-kt) Bruce, 1985
Page NO = exp(-kt") Page, 1949

Modifiye Page NO = exp(-kt)" Overhults, vd., 1973
Sigmoid NO=a+ % Antal, vd., 2011
Midilli ve ark. NO = aexp(-kt") + bt Midilli, vd., 2002

Modifiye Midilli 1
Modifiye Midilli 2
Modifiye Midilli 3
Henderson ve Pabis
Modifiye Henderson ve

NO = exp(-kt") + bt
NO = exp(-kt) + bt
NO = a exp(-kt) + bt
NO = a exp(-kt)
NO = a exp(-kt) + b exp(-gt) + ¢

Ghazanfari, vd., 2006
Erbay ve Icier, 2010
Erbay ve Icier, 2010

Henderson ve Pabis, 1961

Karathanos, 1999

Pabis exp(-ht)

Logaritmik NO = a exp(-kt) + ¢ Togrul ve Pehlivan, 2004
Iki terimli NO = a exp(-kt) + b exp(-kot) Henderson, 1974
Wang-Singh NO =1+at + bt? Wang ve Singh, 1978
Weibull NO = exp (—(%)a) Corzo, vd., 2008

Parabolik NO =a + bt + ct? Sharma ve Prasad, 2004
Kiibik NO =a + bt + ct? + dt® Dalvand, vd., 2012
Thompson t =a In(NO) + b[In(NO)?] Thompson, vd., 1968
Vega Lemus NO = (a + bt)? Vega-Galvez, vd., 2009
_ a+bt . .
Rasyonel NO = v Haghi ve Angiz, 2007
Vega Galvez 1 NO = n+kyt Vega-Galvez, vd., 2008
Vega Galvez 2 NO = exp(n + kt) Vega-Galvez, vd., 2008
Hii ve ark. NO = a exp(-kot") + b exp(-kit") Hii, vd., 2009
Sripinyowanich ve _ e Sripinyowanich ve
Noomhorn NO = exp(-kt") + bt +¢ Noomhorm, 2011

Noomhorn ve Verma

Difilizyon yaklagimi

NO = a exp(-kot) + b exp(-kit) + ¢

NO = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kbt)

Noomhorm ve Verma, 1986

Togrul ve Pehlivan, 2004

NO: Nem orani; a, b, ¢, d, k, ko, ki, n: model parametreleri; t: zaman (s)

3.4 Etkin Difiizyon Katsayisi (Det)

Carliston, sivri ve dolmalik biberlerin sekilleri, sonsuz levha ve sonsuz i¢i bos silindir
olmak iizere iki farkli seklin kombinasyonu olarak kabul edilmistir. Etkin difiizyon
katsayisi (Def), Fick'in difiizyon denkleminin (denklem (3.5)), levha (denklem 3.6) ve
silindir geometrileri i¢in (denklem 3.7) birka¢ varsayim yapilarak, analitik olarak
¢oziilmesiyle hesaplanmistir. Bu varsayimlar; (i) nem difiizyonunun kararsiz halde
gerceklesmesi, (i) ihmal edilebilir dis direng ve biiziilme, (iii) sabit Det Ve (iv) homojen

baslangi¢ nem dagilimidir (Doymaz, 2011; Doymaz ve Ismail, 2010).
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2 = Det V2M (3.5)
(2n—1) 1® Degy

8 oo 1
NO = ) Zn=1m X exp [- — 0 t] (36)

NO =Y,

4 (Bn)? Defr
X - ns el
TR O el (3.7)

L: Levhanin yar1 kalinligi (m)
a: Silindirin i¢ yarigap1 (m)

b: Silindirin dis yarigap1 (m)
Bn: Bessel fonksiyonu

t: Zaman (s)

Denklem (3.6) ve (3.7), uzun kuruma siireleri i¢in (NO<O0,6) sadece ilk terimler dikkate
alinarak basitlestirilebilir. Denklem (3.6)’nin basitlesmis formu denklem (3.8) ve
esitlik (3.7)’nin sadelesmis hali ise (3.9)’da gosterilmistir. Bu 2 denklemin ¢arpilmis
hali dogrusallastirilarak Det hesabinda kullanilmistir (Moon, vd., 2014).

NO=— exp [- T eff t] (3.8)
(31) (B1)” Desr

3.5 Rehidrasyon ve Matematiksel Modelleme

Kurutulmus 6rnekler bir su banyosuna (Wisebath, WB-11, Almanya) yerlestirilmis ve
25, 50 ve 70°C’de distile su i¢inde rehidre edilmistir. Yaklasik 2.43 + 0.07 ¢
kurutulmus carliston biber, 1.70+0.08 g kurutulmus sivri biber ve 2.52 + 0.23 g
kurutulmus dolmalik biber sirasiyla 1:220, 1:260 ve 1:220 (kiitle/kiitle) oraninda su
ortamina konulmustur. Rehidrasyon isleminden sonra biberler su banyosundan
cikarilmis, siiziilmiis, ylizeydeki fazla su kurutma kagidi ile uzaklastirilmis ve
ardindan dijital bir terazi (OHAUS, Pioneer, PA 114, ABD) yardimu ile tartilmistir.
Tim biberlerin tartim prosediirii sirasiyla 25, 50 ve 70°C’de 50, 40 ve 15 dakika
araliklarla tekrarlanmistir. Rehidrasyon, denge nem igerigi elde edilene kadar devam

etmistir. Her rehidrasyon deneyi, ii¢ tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Rehidrasyon orani (RO) ve fraksiyonel alim (FA) (Peppas, vd., 1980) denklem (3.10)

ve denklem (3.11) ile hesaplanmustir.

RO=2X (3.10)

Wk

W;: Rehidre edilmis 6rneknin agirligi (g),
Wi: Kurutulmus tirtin agirligi (g),
W—W

FA = —t—7° (3.11)

W—w,

W¢: t zamaninda rehidre edilmis 6rneknin agirligi (g),
Wo: Orneknin ilk agirhigi (g),
W: Orneknin son agirhig1 (g)

Deneysel RO ve FA, Cizelge 3.2de listelenen bes yar1 empirik modele uygulanmis ve
en iyi modeller, kurutmadaki gibi en yiiksek R?, en diisiik indirgenmis y*> ve KOKH

degerlerine gore belirlenmistir.

Cizelge 3.2 Rehidrasyon verileri i¢in kullanilan matematiksel modeller

Model Ad1 Esitlik Kaynak
0. dereceden kinetik model RO = RO, + kt Ergiin, vd., 2016
1. dereceden kinetik model RO = RO¢-(RO¢-1)exp(-kt) Krokida ve Marinos-

Kouris, 2003

Iki terimli iissel bozunma RO = yo + a exp(-bt) + ¢ exp(-dt) Lee ve Rhim. 2010

t
i+ kot Peleg, 1988
Peppas, vd., 1980;
Peppas FA=kt" Doymaz ve Ismail,
2013

FA: Fraksiyonel alim, RO: Rehidrasyon orani; ROe: Denge rehidrasyon orani; a, b, ¢, d, k,

Peleg RO = (ROe-1/k2) +

ki, k2, n, yo: model parametreleri; t: zaman (s)
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3.6 Renk

Taze, kurutulmus ve rehidre edilmis biberlerin renk degerleri (L*, a*, b*), portatif renk
cihaz1 (Konica Minolta Chroma Meter, CR 400, Japonya) kullanilarak ayni 6rnek
tizerinde ti¢ farkli noktada belirlenmistir. Toplam renk degisimi (AE) denklem (3.12)
ile hesaplanmustir.

AE = \/(L* - LTef)Z + (a* - aref)z + (b* - bref) z (3.12)

L*: parlaklik
a*: kirmizilik-yesillik

b*: sarilik-mavilik

Ref degerleri kurutulan biberlerin taze formdaki renk parametrelerini temsil
etmektedir, ancak rehidre edilmis biberlerde ise bu degerler kurutulmus biberlere aittir.
Rehidre iiriiniin orijinal rengine ne kadar yakin oldugu konusunda fikir verecek olan

AEf’yi belirlemek i¢in denklem (3.13) tiretilmistir;
AEf = AEk — AE; (3.13)

AExk: Kurutulmus biberin toplam renk degisimi

AEr: Rehidre edilmis biberin toplam renk degisimi
3.7 Tekstiir Profili Analizi (TPA)

Tiim 6rneklerin sertlikleri, Texture Pro CT V1.4 Build 17 yazilimimi kullanan tekstiir
cihazi (Brookfield, CT3, ABD, yiikleme hiicresi 4500 g) ile belirlenmistir. Wang, vd.
(2017) tarafindan modifiye edilen TPA prosediiriinde analiz kosullar1 su sekildedir;
deformasyon hedefi %15, 6n test ve test hizlar1 1 mm/s ve tetikleyici gii¢ 1.5 N’dur.
Olgiim sirasinda silindir u¢ (TA5, D=12.7 mm, L=35 mm) kullanilmustur.
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3.8 Biyoaktif Maddelerin Ekstraksiyonu

Biber 6rneklerinden biyoaktif maddelerin 6ziitlenmesi Bennett, vd. (2011) tarafindan
Onerilen metotta bazi modifikasyonlar yapilarak gerceklestirilmistir. 1 g dogranmis
taze veya rehidre biber 6rneksi ya da 1 g kurutulmus ve 6giitiilmiis toz biber 6rneksi
santrifiij tiiptinde 15 ml distile su ile karigtiritlmis, 10 s vortekslenmis (Wisd, VM-10,
Almanya) ve ardindan oda sicakliginda (25 + 1 °C) ultrasonik su banyosunda (JP
Selecta Ultrasons HD, Ispanya) 20 dakika bekletilmistir. Karisim 15 dakika boyunca
3500 rpm’de santrifiijlenmistir (Hettich Zentrifugen, Almanya). Ekstraktlar Whatman
No.1 kagidi ile siiziildiikten sonra elde edilmis ve 24 saat iginde analizlere tabi

tutulmustur.

3.9 Toplam Fenolik Madde (TFM)

Orneklerin TFM degerleri Li, vd. (2015) tarafindan belirtilen Folin-Ciocalteu
prosediirinde yapilan bazi degisikliklerle belirlenmistir. Esit miktarda (0.5 ml)
ekstrakt ve Folin-Ciocalteu reaktifi karistirilmis ve ardindan 3 ml sodyum karbonat
(%10, kitle/hacim) ilave edilmistir. Karisimin toplam hacmi, distile su ile 50 ml'ye
tamamlanmis, karisim karanlikta 30 dakika bekletilmis ve daha sonra
spektrofotometre (Shimadzu, UV 1800, Japonya) ile absorbanslari 760 nm’de
okunmustur. Sonuglar, mg gallik asit esdegeri (GAE)/g kuru madde (KM) olarak

verilmistir. Her deney, ti¢ tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir.

3.10 FRAP Yontemiyle Antioksidan Aktivite (AA)

FRAP prosediirii, Szydtowska-Czerniak, vd. (2008)’nin kullandig1 metottan modifiye
edilmistir. Ik olarak, 20 mM FeCls ve 10 mM TPTZ (40 mM HCI iginde)
sollisyonundan bir hacim ve on hacim 0.1 M asetat tamponu (pH = 3.6) iceren bir
FRAP reaktifi hazirlanmistir. Ekstrakt (0.3 ml), FRAP reaktifi (2 ml) ile karistirtlmis
ve toplam hacim distile su ile 10 ml'ye tamamlanmistir. Karanlikta 10 dakika
bekletildikten sonra, spektrofotometrede (Shimadzu, UV 1800, Japonya) 593 nm’de
absorbanslar kaydedilmistir. Sonuglar, g KM basina pmol troloks esdegeri (TE) olarak

verilmistir. Her deney, ti¢ tekrar halinde gerceklestirilmistir.
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3.11 ABTS Yontemiyle Antioksidan Aktivite

2,2'-Azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) diamonyum tuzu (ABTS) testi i¢in,
Arnao, vd. (2001) ’nin yontemi baz1 modifikasyonlarla kullanilmistir. Esit hacimde 7.4
mM ABTS" ve 2.6 mM potasyum persiilfat ile stok ¢ozelti hazirlanmig ve bu karigim
karanlik ortamda saklanmustir. Stok ¢ozelti 12 saat sonra 734 nm’de absorbansinin 1.1
+ 0.02'ye ulasmasi i¢in 1:60 (hacim/hacim) oraninda etanol ile seyreltilmistir.
Antioksidan testi i¢in 0.15 ml ekstrakt, 2.85 ml seyreltilmis stok ABTS" soliisyonu ile
reaksiyona birakilmis ve 2 saat karanlik ortamda bekletilmistir. Spektrofotometre
(Shimadzu, UV 1800, Japonya), 734 nm’de absorbanslari okumak i¢in kullanilmistir.
Sonuglar, pmol TE/g KM olarak verilmistir. Her deney, ii¢ tekrar halinde
gerceklestirilmistir.

3.12 istatistiksel Analiz

Kurutma ve rehidrasyon kinetiginin dogrusal olmayan regresyon analizi, Origin Pro
2016 (Origin-Lab, ABD) yazilimi (deneme siirimii) ile yapilmustir. Fiziksel ve
kimyasal analizler igin, 6rnekler arasindaki farkliliklar1 %95 giiven araliginda Duncan
testi yardimiyla kargilagtirmak i¢in SPSS programi (IBM-SPSS Inc., ABD, deneme

stirimii) kullanilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kurutma

Carliston, sivri ve dolmalik biberler i¢in 90, 180 ve 90 + 180 W gii¢ seviyelerinde
kuruma stireleri sirasiyla 60, 36, 45 dakika (ortalama final NO=0.066); 60, 36, 48
dakika (ortalama final NO= 0.091) ve 60, 33, 36 dakika (ortalama final NO=0.066)
olarak kaydedilmistir. 90 + 180 kombinasyonunda carliston ve dolmalik bibere 21
dakika, sivri bibere 24 dakika 180 W’lik gii¢ uygulanmistir. 90 W uygulamasina ait
siire, 6n denemeler ve NO degerlerinin degisimine gdre belirlenmistir. Iki gii¢
seviyesinin kombinasyonu, tiim orneklerin kuruma siirelerinde 90 W’a gore bir
azalmaya neden olmus ve gii¢ seviyesi 90 W’dan 180 W’a degistiginde, kuruma siiresi
beklendigi gibi azalmistir. Mikrodalgalar hacimsel i1sitma sagladigindan, buhar
basincindaki daha biiyiik fark nedeniyle daha yiiksek mikrodalga gii¢ seviyesinde
tirlinde daha fazla 1s1 tiretimi meydana gelir (Zarein, vd., 2015; Movagharnejad, vd.,
2019). Onceki ¢alismalar dikkate alindiginda, belirli bir mikrodalga giiciiniin bagka bir
seviyeyle kombinasyonunu konu edinmis bir aragtirmaya rastlanillamamistir. 25 ince
tabaka kurutma modeli arasinda (Cizelge 3.1), Sigmoid (Antal, vd., 2011) (denklem
4.1) ve Hii, vd., (1980) (denklem 4.2) modellerinin biberlerin deneysel kurutma

verileri i¢in en iyi sonuglar1 sagladig1 goriilmiistiir.

b
1+ ek(t=0)

NO=a+ 4.1)

NO = a exp(-kot") + b exp(-kat") (4.2)

Yukaridaki denklemlerde; a, b, ¢, k, ko ve ki model parametrelerini, t saniye cinsinden
siireyi gostermektedir ve bu degerler Cizelge 4.1°de R?, x> ve KOKH degerleri ile
gosterilmistir. Genel olarak, Hii, vd., (1980), Sigmoid modeliyle kiyaslandiginda
biberlerin kuruma davranisini agiklamada daha basarili olmustur. Fakat, dolmalik
biberin NO degerleri Sigmoid denklemine daha iyi uyum saglamistir. Carliston biber
harig¢ diger biberlerde k (her iki model igin) ¢ ile birlikte, mikrodalga gii¢ seviyesine
bagh olarak degismistir. R?, Sigmoid ve Hii, vd., modelleri igin sirasiyla 0.99943-
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0.99992 ile 0.99960-0.99989 arasinda yer almistir (Cizelge 4.1). Thompson, vd.
(1968) ve Vega Galvez, vd. (2008) (Cizelge 3.1) tarafindan Onerilen matematiksel
ifadeler, orneklerin kuruma oOzelliklerini agiklamada basarisiz olmustur. EKler
kisminda yer alan A1-A9 arasindaki tablolar, Cizelge 3.1°deki tiim matematiksel
esitliklerin sonuglarini gostermektedir. Biberlerin kuruma egrileri Sekil 4.1°de,

kuruduklarindan sonraki goriintiilerine ise Sekil 4.2°de yer verilmistir.
A)

507

——-90W
180 W
~4-90+ 180 W

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Kuruma zamam (dakika)

B)

o 0.7

——90W
180 W
—A—90+ 180 W

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Kuruma zamam (dakika)

22



C)

N’ .

——90W
-m—-180 W
—4—90 + 180 W

0 10 20 30 40 50 60
Kuruma zamam (dakika)

Sekil 4.1 Zamana gore nem oranindaki degisimler
A) Carliston biber, B) Sivri biber, C) Dolmalik biber
20 W 180W 90+ 180 W

Sekil 4.2 Mikrodalgada kurutulmus biber 6rnekleri
A) Carliston biber, B) Sivri biber, C) Dolmalik biber
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Cizelge 4.1 Sigmoid ve Hii ve digerlerinin kurutma modellerine gore sonuglar

Sigmoid
Ornek Gii¢ (W) R? X KOKH a b c k
Carliston 90 0.99943 0.00010 0.00815 0.05620 1.01671 14.04081 0.18495
biffn 180 0.99953 0.00009 0.00752 0.06294 1.00496 8.16518 0.32375
90 + 180 0.99980 0.00003 0.00435 0.07234 0.99387 7.19633 0.37306
Sivri 90 0.99963 0.00005 0.00580 0.08366 1.05055 10.81795 0.18093
biber 180 0.99974 0.00003 0.00470 0.10721 1.03735 5.19516 0.35390
90 + 180 0.99954 0.00004 0.00565 0.10516 1.04928 5.25127 0.33974
Dolmalik 90 0.99978 0.00004 0.00500 0.06398 1.02275 13.94443 0.17100
biber 180 0.99961 0.00006 0.00659 0.06697 1.04778 7.02144 0.30670
90 + 180 0.99992 0.00001 0.00288 0.06792 1.03728 7.90939 0.27675
Hii vdl.
Ornek Gii¢ (W) R? X KOKH a b k ki n
Carliston 90 0.99960 0.00007 0.00685 0.94655 0.04889 0.00294 -0.00006 2.02791
biber 180 0.99962 0.00008 0.00679 0.94481 0.04999 0.00856 -0.00035 2.04147
90 + 180 0.99986 0.00002 0.00365 0.91933 0.07709 0.01027 0.00003 2.09391
Sivri 90 0.99968 0.00004 0.00535 0.90907 0.08974 0.00864 0.00006 1.76312
biber 180 0.99989 0.00002 0.00304 0.87219 0.12615 0.03200 0.00048 1.74670
90 + 180 0.99989 0.00001 0.00283 0.87878 0.12047 0.03179 0.00028 1.72656
Dolmalik 90 0.99965 0.00006 0.00624 0.93107 0.06198 0.00370 -0.00003 1.93819
biber 180 0.99978 0.00004 0.00491 0.94033 0.05800 0.01668 -0.00043 1.82530

90 + 180 0.99970 0.00004 0.00547 0.91418 0.07640 0.01229 0.00016 1.87775

R2 Determinasyon katsayisi; x2: Indirgenmis ki-kare; KOKH: Kok ortalama kare hatasi; a, b, ¢, k, ki, n: model parametreleri



Cizelge 4.2 carliston biber igin 2.70233x%108-4.66859x10® m?/s, sivri biber igin
6.09910%x107°-1.08721x10® m?/s ve dolmalik biber icin 1.64051x10®-3.06943%1073
m?/s araliginda olan Det degerlerini gdstermektedir. Carliston biberin Det’i, tiim giic
seviyelerinde digerlerinden karsilastirilabilir derecede daha yiiksektir ve maksimum
Det her zaman 180 W’ta gdzlenmistir. Arslan ve Ozcan (2011) kirmizi biberler igin
Der’i (210 ve 700 W’da kurutulmus) 55.97x10° ve 87.39x10° m?/s olarak, bu tez
caligmasinda elde edilen sonuglardan daha diisiik degerlerde belirtmislerdir; ancak
Darvishi, vd. (2014)’nin bulgular1 bu tez ¢alismasindaki sonuglara yakindir. 180-450
W mikrodalga gii¢ araliginda biberin Det degerlerini 8.315%108 m?/s ile 2.363x107
m?/s arasinda bildirmislerdir. Bu farkliliklar, rneknin geometrisi ve ¢esidinden

kaynaklantyor olabilir.

Cizelge 4.2 Kurutulmus 6rneklerin etkin nem difliziviteleri

Ornek Gii¢ (W) Det (M?/s) R?
90 2.70233x10® 0.96369
Carliston biber 180 4.66859x108 0.96339
90 + 180 3.50949x10® 0.93679
90 6.09910x10° 0.98005
Sivri biber 180 1.08721x10°® 0.98336
90 + 180 1.06753x10® 0.98362
90 1.64051x108 0.97304
Dolmalik biber 180 3.06943x1078 0.97715
90 + 180 2.68178%10® 0.97966

Det: Etkin nem difiizivitesi, R% Determinasyon katsayisi

4.2 Rehidrasyon

Kurutulmus biberlerin 25, 50 ve 70°C’deki rehidrasyon siireleri Cizelge 4.3°de
gosterilmistir. Rehidrasyon siiresi, rehidrasyon sicakligi ile ters orantilidir, ancak
mikrodalga gii¢c seviyesi ile arasinda herhangi bir iliski gézlenmemistir. Tiim biber
cesitleri i¢in 70°C rehidrasyon sicakligi 25°C’ye kiyasla artan rehidrasyon hizi
nedeniyle yaklagik %65 daha kisa rehidrasyon siiresi saglamigtir. Benzer bulgular, ii¢
farkli sicaklikta (25, 35 ve 45°C) giineste kurutulmus kirmizi biberin rehidrasyonunda
Demiray ve Tulek (2017) tarafindan bildirilmistir.

Orneklerin nihai RO degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir ve en yiiksek degerler her

kosulda garliston bibere aittir. RO’lar sirasiyla garliston, sivri ve dolmalik biber igin
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10.93-13.04 (p>0.05), 5.87-12.71 (p<0.05) ve 10.07-12.51 (p<0.05) arasinda
hesaplanmistir. Kurutma islemi, yiiksek i¢ basinca neden olan mikrodalgalar
tarafindan gerceklestirildiginden, biberlerin govdesinde genislemeler ve sislikler
meydana gelmistir. Bu yiizden, yap1 yogunlugu azalmis ve hiicreler arasi bosluklar
artmistir ve bu durum geleneksel olarak kurutulmus gidalara kiyasla mikrodalgada
kurutulmus tirtinlerde daha yiiksek RO gozlemlenmesine sebep olmustur (Sumnu, vd.,
2005; Tepe ve Tepe, 2020). Doymaz ve Ismail (2010) sicak hava ile kurutulmus yesil
dolmalik biberlerin RO’lari1 25, 50 ve 75 °C’lik rehidrasyon sicakliklari i¢in yaklasik
2.5, 4.5 ve 7 olarak bildirmislerdir. Bu sonuglar kurutma teknigi farkliligi nedeniyle

tez ¢calismasinin sonuclarindan daha diisiiktiir.

Mikrodalga giiciinde 90 W’tan 180 W’a olan artis, tiim biber gesitleri i¢in belirli bir
rehidrasyon sicakliginda final RO seviyelerini azaltmistir. Daha yiiksek mikrodalga
gii¢ seviyesinde kurutma, doku biitiinliigiiniin kaybina ve kilcal damarlarda daha fazla
kii¢iilmeye neden olmustur (Horuz, vd., 2017). Bu bulgu, Tepe ve Tepe (2020) ile izli
ve Polat (2019) calismalariyla benzerlik géstermektedir. Diger bir yandan, biberlerin
final RO’lar1 genellikle rehidrasyon sicakliginin artmasiyla azalmistir, ancak 180 W’ta
kurutulmus sivri biber ve 90 W’ta kurutulmus dolmalik biber i¢in RO bu trendi
izlememisgtir.

Rehidrasyon sicakligi 25°C’den 50°C’ye degistiginde, su emilimi azalmis ve ardindan
70°C’de yiikselmistir. Ayni sekilde, Zura-Bravo, vd. (2013), Macar kirmizi biberinin
hiicresel ve yapisal hasarlardan dolay1 final RO’larinin 40°C > 20°C > 60°C oldugunu
bildirmistir. Artan rehidrasyon sicakligi ile RO’nun diismesinin nedeni, rehidrasyon
islemi sirasinda siiziilen katilarin kaybina baglanabilir. Muhtemelen, ¢6ziintir katilarin
difiizyon hizini arttirmaya katkida bulunan daha yiiksek rehidrasyon sicakliklarinda,

zayif hiicre duvarlari ortaya ¢ikmaktadir (Djomdi, vd., 2007).
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Sekil 4.3 Rehidrasyon orani (RO) degerleri A) Carliston biber, B) Sivri biber, C) Dolmalik

biber

Her bir grafikteki ayni1 kiigiik harfler, 6rnekler arasinda 6nemli bir fark olmadigmni gosterir (p>0.05).
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Iki terimli iissel bozunma modeli (denklem 4.3) (Lee ve Rhim, 2010), tiim calisilan
sicakliklarda biberlerin, dzellikle ¢arliston biberlerin, rehidrasyon davranisini ¢ok iyi
tammlamistir ve R?, ¥%, KOKH ve a, b, ¢, d ve yo parametreleri, Cizelge 4.3’te
gdsterilmistir. R? ve indirgenmis y?, sirasiyla 25°C’de 0.99230-0.99930 ve 0.01021-
0.07808, 50°C’de 0.99710-0.99970 ve 0.00438-0.04822, 70°C’de ise 0.97760-
0.99890 ve 0.02768-0.03007 arasinda degismektedir. Ekler kisminda yer alan A10-
A18 arasindaki tablolar, Cizelge 3.2°deki tiim matematiksel esitliklerin sonuglarini

gostermektedir.

RO =yo + a exp(-bt) + ¢ exp(-dt) 4.3)

25°C rehidrasyon sicakliginda yo, mikrodalga gii¢ seviyesi ile ters orantilidir; ancak,
50 ve 70°C’de yo i¢in spesifik bir egilim bulunamamistir. Aksine, ¢arliston biber ¢esidi
icin, rehidrasyon sicakliginin yo iizerinde arttirici bir etkisi olmustur. Lee ve Rhim
(2010) Salicornia herbacea'nin rehidrasyon davranisinin modellendigi ¢alismalarinda

Yo’ da ayni sicaklik etkisini (30°C’den 60°C’ye) gozlemlemislerdir.
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Cizelge 4.3 ki terimli iissel bozunma modelinin regresyon sonuglari

Sicakhik

Giic

Zaman

Carliston 90 500 0.99860 0.03489 0.13794 14.20060 -1.73960 0.03550  -11.46400 0.00501

biber 180 550 0.99920 0.01226 0.08455 12.76040  -4.10230 0.03120  -7.66130  0.00350

90 + 180 500 0.99760 0.05306 0.17012 13.20230  -2.59970 0.56240  -9.64200  0.00610

Sivri 90 500 0.99320 0.11409 0.24950 12.58140 -2.41360 151580  -9.17340  0.00440

25 biber 180 500 0.99230 0.07808 0.20640 9.44020 -2.51990 1.77650 -5.94830  0.00730
90 + 180 500 0.99930 0.01021 0.07460 10.38100  -0.97040 1.60320 -8.41020  0.00820

Dolmalik 90 500 0.99870 0.02654 0.12033 13.96700 -4.18070 0.03460  -8.78960  0.00390

Biber 180 500 0.99830 0.02889 0.12552 11.67050 -1.58690 0.64530  -9.08350  0.00740

90 + 180 550 0.99740 0.04602 0.16384 12.98470  -4.09420 0.01790 -7.99840  0.00400

Carliston 90 480 0.99710 0.04822 0.17227 13.11840 -3.77850 1.82930 -8.37740  0.00710

biber 180 520 0.99850 0.02226 0.11704 14.68700 -4.82280 0.06250  -8.86420  0.00290

90 + 180 480 0.99780 0.03763 0.14234 12.45100 -4.45280 0.43250  -7.97380 0.00730

Sivri 90 400 0.99870 0.03685 0.12941 13.80720  -3.84220 0.08180 -9.41570  0.00860

50 biber 180 440 0.99940 0.00234 0.03698 6.00230  -5.01630 0.01320 0.00970  -0.00800
90 + 180 440 0.99820 0.01753 0.10112 9.62110  -3.30730 0.04370  -5.31690  0.00770

Dolmalik 90 440 0.99870 0.01763 0.10140 12.80320  -4.28650 0.05860 -7.51680  0.00380

Biber 180 440 0.99900 0.01861 0.10074 13.59480 -5.35910 0.03750 -7.23340  0.00400

90 + 180 440 0.99970 0.00438 0.05052 12.18080  -3.02990 0.11650  -8.15090  0.00490

Carliston 90 165 0.99800 0.03506 0.14301 15.63090 -4.84230 0.18170  -9.78940  0.00800

biber 180 180 0.99760 0.03007 0.13604 11.83440 -4.16250 0.17150 -6.67260  0.01540

90 + 180 195 0.99890 0.02768 0.12287 17.01280 -6.96300 0.18630  -9.04970  0.00870

Sivri 90 165 0.99690 0.05176 0.17376 8.65680  -8.48450 0.03440 0.72450  -0.00930

70 biber 180 150 0.99870 0.01147 0.07221 8.29890 -3.19370 0.22310 -4.28100  0.02060
90 + 180 180 0.97760 0.13054 0.28343 8.06950 -3.29190 0.10010 3.32830 0.01210

Dolmalik 90 195 0.99650 0.06636 0.19474 14.03240  -3.69860 0.21320  -9.51270  0.01230

Biber 180 195 0.99360 0.07138 0.20196 10.58980  -3.63590 0.15570 -6.02710  0.02350

90 + 180 180 0.99700 0.04166 0.15995 11.72560 -2.25750 14.28860 -8.46810  0.02030

R2: Determinasyon katsayisi; x2: Azaltilms ki-kare; KOKH: Kok ortalama kare hatasi; a, b,

¢, d, yo: model parametreler
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4.3 Renk

Cizelge 4.4, taze, kurutulmus ve rehidre edilmis biber 6rneklerinin L*, a*, b* ve AE
degerlerini gostermektedir. Kurutma islemi ve mikrodalga gii¢ seviyesinin 90 W’tan
180 W’a yiikselmesi, taze olanlara gore L* ve b* degerlerinde diisiise neden olurken,
a* degerinde 6nemli bir (p<0.05) artisa neden olmustur. Kurutmada, enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlari, pigmentlerin par¢alanmasi ve/veya askorbik asit
degradasyonu, daha diisiik beyazliga yol agabilir (Ibarz, vd., 1999; Swain, vd., 2014).
Ote yandan, karotenoid izomerizasyonu b*’nin azalmasiyla (Swain, vd., 2014; Chen,
vd., 1995) iliskilendirilebilir ve var olan pigmentlerin yikimiyla yeni kahverengi
pigmentlerin olusumu a* parametresini artirabilir (Swain, vd., 2014; Weemaes, vd.,
1999; Maskan, 2001). Ayrica en diisiik ve en yliksek AE degerleri 90 W’ta kurutulmus
sivri biber i¢in 13.97, 180 W’ta kurutulmus c¢arliston biber icin 19.82 olarak

belirlenmistir.

Kurutulmus oOrneklere rehidrasyon uygulamasi, tiim c¢esitler i¢in sirasiyla renk
pigmentlerinin ortam ¢6zeltisine sizmas1 (Mujaffar ve Lee Loy 2017) ve kurutma
isleminde meydana gelen esmerlesme reaksiyonlarinin tamamlanmasi (Zhang ve Chen
2006) nedeniyle kurutulmus olanlara kiyasla genellikle b*’de daha yiiksek bir diisiis
ve a*’da artis ile sonuglanmistir. Ayrica, rehidre edilmis 6rneklerin L*’si, kurutulmus
orneklerinkiyle uyumludur. En diisiik AEf degerleri hem ¢arliston hem de sivri biber
icin 90 W ve dolmalik biber i¢in 180 W’ta elde edilmistir; dolayisiyla ilgili biber
cesitlerinde bahsedilen mikrodalga gii¢ seviyeleri, baslangi¢ rengini geri kazanmada

etkili olmustur.
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Cizelge 4.4 Fiziksel analiz sonuglari

. Sicakhik Ornek Giic Sertlik
Islem [L=3 a* b* AE AE
§ (°C) (W) f ()
- Taze ) 55.68%1.91 -16.73"+0.63  32.49%+1.18 - - 9.832+0.71
Carliston 90 50.53°*+2.66 -2.05%+1.17 27.88°+2.11  16.41°+2.29 - 3.91°+1.22
biber 180 48.34°+2.75 -1.07%+0.83 23.09°+2.30  19.822+2.60 - 5.100+2.90
90+ 180  49.01°+£1.79 -1.22%+0.56 23.78°+0.98  19.00%+1.01 - 4.41°+1 31
Taze - 43.22%+131 -16.25+0.79  23.23%+1.42 - - 9.09%+1.50
) Sivri 90 40.73°+0.75 -2.70%+1.45 21.062+0.53 13.97°+1.35 - 4.68+0.50
Kurutma biber 180 39.30°+1.07 -1.342+0.92 18.20°+0.74  16.24*+1.24 - 7.89243.06
90 + 180  40.54*+0.43 -2.37%4+0.03 19.55"+0.46 14.61°+0.22 - 4.75P+1.77
Taze - 45.80%+2.93  -14.90°+1.32  23.77%+3.21 - - 10.53%3.16
Dolmalik 90 43.19%+3.29 -0.372+0.57 22.48%+1.16  15.09%£0.20 - 9.072+3.55
biber 180 40.06°+1.78  -2.212+0.57 21.52240.84  14.21°+0.07 - 10.03%£2.74
90 + 180  42.70%+1.72 -0.65%+0.89 21.97%:1.26  14.78°+0.35 - 9.33%+1.60
90 47.07%+321  -1.18%0.51  13.918+1.54 14.62%+2.03 1.79 2.702+0.55
180 43.20%:0.50  0.28%+0.74 13.19%:0.40 11.26°+0.29 8.56 2.622+0.55
25 90+ 180  45.84%£0.17  -0.29%+134  13.77%:0.48 10.58"+0.62 8.42 2.49°+0.63
Ortalama  45.37°+71.98  -0.40"+0.74 13.62"%+0.38 12.15"+2.16 - 2.60°+0.11
90 46.94%+2.18  -2.06%£1.27  16.58%+2.96 11.88%+2.30 453 2.532+0.54
Carliston 180 43.08°+1.19  -0.28%£0.99  13.77%+1.30 10.75%:1.78 9.07 2.528+0.33
Rehidrasyon 50 biber 90+ 180  44.66™+1.41  -1.04%+0.31  16.01%£1.07 8.94%+1.56 10.06 2.442+0.33
Ortalama  44.89°+7.94 -1.13°+0.89  15.45°+].49 10.52"+].48 - 2.50%+£0.05
90 462344248  -2.10%£1.02  12.812+0.39 15.77%:1.04 0.64 2.332+0.43
180 43.63%42.10  0.19%1.19 11.44242 85 12.67%+3.54 7.15 2.29+0.25
70 90 + 180  44.81%£3.42  -0.59%+1.44  12.46%+2.84 12.322+3.65 6.68 2.232+0.25
Ortalama  44.89°+71.30 -0.83"t]7.16 12.24%+0.71 13.59"+7.90 - 2.288+0.05
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90 36.89°+1.56  -0.522+0.28  12.55*+1.96  9.75%+1.28 4.22 2.09%+0.10

180 40.46%+1.06  -1.38"+0.30  13.804+0.41  4.64°+0.49 11.60 2.20°+0.07

25 90 +180  39.542+0.57  -1.05°+020  12.92%:1.95  6.88Y+1.83 7.73 2.622+0.15
Ortalama  38.96%+7.85 -0.98*+0.43  13.09°+0.64 7.09"+2.56 - 2.30%+0.28

90 38.48"+0.57  -0.66%+0.24  12.43*+0.39  9.16%+0.48 4.81 2.36%+0.62

Sivri 180 41.09%+0.76  -1.28"+0.26  14.58%+1.26  4.17°+0.77 12.07 2.692+0.18

50 biber 90 +180  38.63"+3.55  -0.80%+0.87  12.68%1.84  7.35%+1.93 7.26 2.78%+0.14
Ortalama 39.40°+7/.46 -0.91°+0.32  13.23*+1.18 6.89"+2.53 - 2.6178+0.22

90 38.17%+1.94  -0.85%+0.13  11.52%+1.74 10.14%2.04 3.83 2.632+0.50

180 39.36%+1.88  -0.58%0.18  12.77%+0.57  5.70°+0.60 10.54 2.782+0.49

70 90 +180  39.13%+0.54  -0.65%+0.45  12.16%1.38  7.72%+1.52 6.89 2.842+0.53
Ortalama  38.89"+0.63  -0.69"+0.14  12.15"+0.63 7.85*+2.22 - 2.75°+0.11

90 40.8040.39  0.42+0.21 12.92%£1.55  9.90+0.98 5.19 2.82%+0.40

180 38.312+0.38  0.23%+0.22 10.14%£3.20  11.80%2.98 241 2.64%+0.28

25 90 +180  40.78%1.50  0.20%£0.06 12.68%3.60  9.57%+3.71 5.21 2.47%+0.32
Ortalama 39.96"+7.43  0.28°+0.72  11.91"%+].54 10.42°+1.20 - 2.64°+£0.18

90 41.15%42.12  -0.782+0.01  15.67%+2.89  7.4224+2.07 7.67 2.70%£0.41

Dolmalik 180 39.20%1.53  0.29%+0.61 12.3924+:0.42  9.642+0.58 457 2.52810 36

50 biber 90 +180  41.11%+0.18  0.31%0.78 14.71%0.77  7.51%+0.88 7.27 2.32b+0.34
Ortalama  40.49°+7.11  -0.06"+£0.62 14.26"+1.69 8.19%+7.26 - 2.51"810.19

90 39.77%40.24  -0.78%+0.67  11.01%+0.14 11.99%0.18 3.10 2.35%:0.41

20 180 37.952+3.93  1.49%+1.07 9.93%+3.20  12.73%+3.55 1.48 2.302+0.19
90 +180  39.43*t1.05  0.49%t1.54 10.96%£0.95  11.60%:2.06 3.18 2.07°+0.31

Ortalama  39.05"+0.97  0.40°+1.14  10.63%+0.6] 12.11°+0.57 - 2.248+0.15

L*: Parlaklik, a*: kirmizilik-mavilik, b*: sarilik-yesillik, AE: toplam renk degisimi, AEs: kurutma ve rehidrasyon sonrasi baglangi¢ rengine yakinlik
Farkly kiigiik harfler, her bir kurutulmug/rehidre edilmis biberin kendi siitunundaki gii¢ seviyeleri arasindaki énemli farkliliklar: gésterir. (p<0.05).

Farkl biiyiik harfler, ayni siitunda belirli bir sicakliktaki rehidrasyon igin ortalama seviyeler arasindaki onemli farkliliklar: gésterir (p<0.05).
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4.4 Tekstiir

Mikrodalga gii¢ seviyesinden ve rehidrasyon sicakligindan etkilenen sertlige ait veriler
Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Her kurutma ve rehidrasyon isleminde biberlerin sertligi
azalmis ve daha yumusak iiriinler ortaya ¢ikmistir. Kuru dolma biberlerdeki tekstiirel
degisiklikler istatistiksel olarak onemli bulunmamistir (p>0.05), fakat kurutulmus
carliston ve sivri biberlerin sertliklerinde taze olanlara gore 6nemli farkliliklar tespit
edilmistir (p<0.05). Her 6rnekde en yiiksek sertlik 180 W kurutmada elde edilmistir.
Ornegin, 180 W’ta kurutulan carliston ve dolmalik biberlerin sertligi, taze drneklere
gore yaklasik %48 ve %5 daha azdir, ancak bu azalma 90 W’ta yaklasik %60 ve %14’¢
karsilik gelmektedir.

Turgor basincindaki disiisler, pektik materyallerin ¢oziinmesi ve hiicre yapisindaki
bozulmalar, rehidre edilmis carliston, sivri ve dolmalik biberlerde dokuyu
yumusatabilmektedir (Vega-Galvez, vd., 2008). En yiiksek deger 90 W’ta kurutulan
ve 25 °C’de rehidre edilen dolmalik biber 6rneklerinde bulunmustur. 60°C’de
kurutulmus Macar kirmiz1 biberinin 20, 40 ve 60 °C’de rehidrasyonu benzer sertlik
egilimi gostermistir (Zura-Bravo, vd., 2013). Quintero-Ramos, vd. (1992) havuglari
50, 55, 60 ve 65°C’de haslamis ve en yiiksek sertligi 65°C’de kaydettiklerini
bildirmislerdir.

4.5 Biyoaktif Ozellikler

Taze, kurutma ve rehidrasyon islemine tabi tutulan biberlerin TFM ve AA degerleri
hem FRAP hem de ABTS testleri ile sirasiyla Sekil 4.4 ve Cizelge 4.5’te sunulmustur.
Taze orneklerin TFM’si 2414.51 ila 2777.05 mg GAE/kg KM araliginda olup,
kurutma ve rehidrasyon islemlerinde bu degerler azalmistir. Mikrodalga gii¢ seviyesi
ve kurutma islem siiresine bagl olarak, {irlinde artan sicakligin etkisiyle biyoaktif
bilesikler bozunabilir. Rehidrasyon uygulamasinda, katilarin sulu ortama hareketliligi
ve rehidrasyon sicakligi da biyoaktif maddelerin kaybimi veya bozunmasini
etkileyebilir. Yiiksek mikrodalga gii¢ seviyesinde fenolik madde kayb1 daha diistiktiir,
¢linkii polifenoller arasinda bazi doniisiim reaksiyonlar1 meydana gelebilir ve yeni

fenolikler olusabilir (Vega-Galvez, vd., 2009b). Bu tez calismasinda, taze drneklere
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gore kurutma sirasinda garliston, Sivri ve dolmalik biberlerin TFM degerlerinde
strastyla yaklasik %65, %64 ve %56 azalma kaydedilmistir. Rehidrasyon islemlerinde,
kurutulmus materyale gore TFM'deki diisiis yaklasik %85, %82 ve %87 olarak
hesaplanmustir.

3000 -
S ]
S 2500

&‘b

QQ\“ F & & .S
A QQQQQxQ\qu@q

)
E
= TN N D
o &@$*@$@@$$$&$
0“99“&\""@@@%@
C AR MR N o
P9

Ornek

Sekil 4.4 Taze, kurutulmus ve rehidre biberlerde TFM
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A) Carliston biber, B) Sivri biber, C) Dolmalik biber

(TFM: Toplam fenolik madde, GAE: Gallik asit esdegeri, KM: Kuru madde, D90: 90 W kurutma, D180: 180 W kurutma,
D90180: 90 + 180 W kurutma, D9OR25: 90 W kurutma ve 25°C rehidrasyon, D90R50: 90 W kurutma ve 50°C rehidrasyon,
D90R70: 90 W kurutma ve 70°C rehidrasyon, D180R25: 180 W kurutma ve 25°C rehidrasyon, D180R50: 180 W kurutma ve
50°C rehidrasyon, D180R70: 180 W kurutma ve 70°C rehidrasyon, D90180R25: 90 + 180 W kurutma ve 25°C rehidrasyon,
D90180R50: 90 + 180 W kurutma ve 50°C rehidrasyon, D90180R70: 90 + 180 W kurutma ve 70°C rehidrasyon.

Her bir grafikteki ayni kiiiik harfler, ornekler arasinda énemli bir fark olmadigim géstermektedir (p>0.05).

Kurutulmus orneklerin AA degerleri arasinda herhangi bir istatistiksel farklilik
gozlenmemistir (p>0.05); ancak genel olarak mikrodalga gii¢ seviyesi ve sicaklik,
rehidrasyonda dnemli rol oynamustir (p<0.05). ABTS yontemine gore taze 6rneklerin
AA degerleri; garliston, sivri ve dolmalik biberler igin sirasiyla 148.54, 179.83 ve
121.45 pmol TE/g KM’dir ve bu degerler, FRAP ydnteminin bulgularindan daha
yiiksektir. Bunun nedeni, ABTS yonteminin redoks potansiyeli diisiik ¢ok fazla
sayidaki hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidan molekiilleri tanimlayabilme
Ozelligine sahip olmasidir (Osman, vd., 2006). Bununla birlikte, FRAP sonuglari
kurutulmus triinlerde her zaman ABTS'den daha yiiksektir ve bu durum demir ile
reaksiyona giren antioksidan molekiillerin islem kosullarina daha direngli oldugu
anlamina gelmektedir. Mikrodalga gii¢ seviyesi, FRAP ile belirlenen AA iizerinde bir
etkiye sahipken (rehidrasyonda 90 + 180 W harig), ABTS prosediiriinde ayni egilim
gozlenmemistir. Bu farkliliklar, antioksidan aktivite testlerinin mekanizmasindan ve
antioksidan reaksiyonlarinda meydana gelen etkilesimlerden kaynaklanabilir (Vega-
Galvez, vd., 2009b). Zhou, vd. (2016) hava ile kurutulmus kirmizi biber 6rneklerinde
60°C’de en yiiksek FRAP degerlerini ve 80°C’de maksimum ABTS diizeylerini
belirlemistir. Bununla birlikte, Zura-Bravo, vd. (2013) rehidre edilmis kirmizi
biberlerin AA’larim1 DPPH testine gore 60°C > 20°C > 40°C seklinde ifade etmislerdir.
Arastirmacilarin sonuglari, rehidrasyon sicakligr ile uyumlu bir davranig (artis veya

azalig) gostermemis ve benzer bir egilim bu tez ¢calismasinda da goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5 Antioksidan testlerin sonuglari

ABTS
islem Sicakhk Ornek Gii¢ FRAP sonuclar sonuclari
d (°C) (W) (umol TE/g (umol TE/g
KM) KM)

- Taze - 111.19%+3.72 148.543+-32.56

Carliston 90 29.99°+0.25 22.37°+0.04

biber 180 35.25°%+0.48 21.83°+0.44

90 + 180 34.52°+1.50 22.03+0.41
Taze - 98.94%4+-2 91 179.83%+17.32

Sivri 90 34.78°+0.09 22.84+0.08

- . 180 37.05P+1.45 22.58+0.45

Kurutma biber 90 + 180 36.250+2.82 22.64%0.01
Taze - 89.40%47.47 121.45%+15.10

Dolmalik 90 24.78°+12.77 22.45+0.01

e 180 30.39+6.35 21.55+0.44

90 + 180 30.20P+1.60 22.37°+0.04

90 2.65°+0.19 6.54%+0.34

o5 180 3.05+0.04 1.77°40.51

90 + 180 3.23%+0.04 2.59°+1.02

Ortalama 2.98%4+0.30 3.63"+2.55

90 3.08°+0.13 2.52240.11

50 Carliston 180 3.50%+0.53 1.71°+£0.01

biber 90 + 180 3.79%+0.19 1.84%+1.43

Ortalama 3.46"+0.36 2.02°40.44

90 3.17°4+0.09 1.88%4+0.49

70 180 3.810+0.34 1.673+0.50

90 + 180 4.08%4+0.06 1.73%+£0.01

Ortalama 3.69°+0.47 1.76°+£0.11

Rehidrasvon 90 3.46°+£0.30 0.192+0.16

y 180 3.59°+0.08 8.17°+0.38

25 90 + 180 3.972+0.04 9.15%+0.35

Ortalama 3.67+0.26 8.84"4+0.58

90 3.64°+0.82 4.1284+2.46

Sivri 180 4.35%+0.87 3.25%+1.65

50 biber 90 + 180 4.49%+0.36 3.35%+£0.16

Ortalama 4.168+0.46 3.578+0.47

90 6.01°+1.60 3.390+0.99

180 8.068+2.26 3.22+0.01

70 90 + 180 8.26%+2.46 7.96%+1.79

Ortalama 7.4474+1.25 4.86%+2.69

o5 90 3.22°40.35 7.83°40.49

180 3.620+0.10 4.7134+1.09
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90 + 180
Ortalama

90

180
50 Dolmalik 90 + 180
biber Ortalama

90
180
90 + 180
Ortalama

70

3.95%+0.01
3.60%+0.37

3.812+0.12
3.98%+0.44
3.99%+0.40
3.93%+0.10

3.82°+0.09
4.01°+0.29
4.02°+0.03
3.95°+0.11

5.23+0.97
5.92°+1.67

4.61°+1.28
4.53+1.81
4.55%+1.27
4.56"°+0.04

3.84%+1.11
3.47%+0.77
3.528+1.41
3.61%+0.20

FRAP: Demir indirgeyici antioksidan giig, ABTS: 2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic

acid) diamonyum tuzu, TE: troloks esdegeri, KM: kuru madde.

Farkly kii¢iik harfler, her bir kurutulmus / rehidre edilmis biberin kendi stitunundaki gii¢ seviyeleri

arasindaki 6nemli farkliliklar: gosterir. (p<0.05).

Farkl biiyiik harfler, ayni siitunda belirli bir sicakliktaki rehidrasyon icin ortalama seviyeler

arasindaki onemli farkliliklary gésterir (p<0.05).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, ¢arliston, Sivri ve dolmalik biberlere mikrodalga kurutma ve
kurutulmus 6rneklere de rehidrasyon islemi uygulanmistir. Mikrodalga gii¢ seviyesi
orneklerin kuruma siiresini etkilemistir. Mikrodalga gii¢ seviyelerinin (90 + 180 W)
kombinasyonu, 90 W’a kiyasla kurutma siiresini kisaltmistir, ancak 180 W’daki
kurutma siiresine oranla daha yiiksek kalmistir. Test edilen ince tabaka kurutma
modelleri arasinda, Sigmoid ve Hii vd. esitlikleri kurutma verilerine en iyi uyumu
saglamistir. Ayrica, mikrodalga gii¢ seviyesinin artmasiyla Det’de artmustir. Belirli bir
rehidrasyon sicakligi igin, kurutma kosullarinin rehidrasyon siirelerinde 6nemli bir
degisiklige neden olmadigi, ancak rehidrasyon sicakligindaki artiglarin islem siiresini
kisalttig1 tespit edilmistir. Tiim biber gesitleri i¢in final RO degerleri, her sicaklikta
sirastyla 90 W > 90 + 180 W > 180 W’tir. iki terimli iissel bozunma modeli,
rehidrasyon yaklasimini agiklamada en basarili model olmustur. En diisiik AE
degerleri kurutulmus dolmalik biberlerde gozlenmistir. Bununla birlikte, dolmalik
biberlerin AEf degerleri dikkate alindiginda, baslangi¢ rengini geri kazanmada en
basarili olan biber ¢esidi oldugu goriilmektedir. Hem kurutma hem de rehidrasyon,
tirtinlerin tekstiirinde yumusamalara neden olmustur. Biberlerde bulunan fenolik
bilesikler 1s1l isleme duyarli oldugu tespit edilmistir. Kurutulmus biberlerin TFM
diizeylerinde 6nemli farklilik tespit edilememekle birlikte (p>0.05), ¢arliston biber
disinda rehidre edilen ornekler arasinda istatistiksel olarak fakliliklar bulunmustur
(p<0.05). Mikrodalga gii¢ seviyesinin ve sicakligin AA tizerindeki etkisi, FRAP ve
ABTS yontemlerinin sonuclarina gore farklilik gostermistir. Bu tez ¢alismasinin
sonuglarinin hem kuru biber tedarikgileri i¢in hem de endiistriyel boyutta mikrodalga
ile c¢alisan kurutucu tasarlayanlar igin degerli bilgiler ortaya koydugu
diistiniilmektedir. Daha ileri arastirmalarin, 1s1l islemin biber tiirlerinin bireysel fenolik
bilesiklerine verdigi zararlara ve ilgili mikrodalga sisteminin ekserji analizine

odaklanmasinin faydali olacagina inanilmaktadir.
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EKLER

Cizelge A.1 Kurutulmus ¢arliston bibere ait modelleme sonuglari (90 W)

Model ismi R? i KOKH a b c d k kil n
Lewis 0.94490 0.00691 0.07987 0.05407
Page 0.98911 0.00149 0.03551 0.00586 1.74596
Mod. Page 0.98911 0.00149
Henderson 0.95791 0.00576 0.06981 1.11308 -0.05949
Logaritmik 0.96054 0.00594 0.06760 1.14652 -0.04527 -0.05354
Iki terimli 0.95791 0.00704 0.06981 0.85992 0.25305 0.05943 0.05948
Modifiye iki terimli 1 0.93280 0.01012 0.08821 1.00004 0.04740 0.04740
Modifiye iki terimli 2 0.95791 0.00634 0.06981 0.55647 0.05950 0.05943
Midilli 0.99951 0.00008 0.00755 0.99688 0.00116 0.00349 1.95568
Wang Singh 0.97339 0.00364 0.05551 -0.04095 0.02072
Parabolik 0.97964 0.00307 0.04856 1.06971 -0.04540 0.00049
Kiibik 0.97988 0.00336 0.04826 1.07856 -0.04762 0.00059 0.00000
Sigmoid 0.99943 0.00010 0.00815 0.05620 1.01671 14.04081 0.18495
Thompson 0.88842 46.15517 6.24935 1.40756
Vega Lemus 0.97852 0.00294 0.04987 1.03763 -0.02224
Rasyonel 0.85893 0.02359 0.12781 1.11405 -0.03198 0.08460 -0.00330
Vega Galvez 1 0.89114 0.01490 0.11227 1.06497 -0.14834
Vega Galvez 2 0.95791 0.00576 0.06981 -0.05949 0.10713
Hii vd. 0.99960 0.00008 0.00685 0.94655 0.04889 0.00294 -0.00006 2.02791
Modifiye midilli 1 0.99950 0.00008 0.00762 0.00115 0.00363 1.94395
Modifiye midilli 2 0.94867 0.00702 0.07710 -0.00088 0.04987
Modifiye midilli 3 0.95927 0.00613 0.06867 1.10480 -0.00050 0.05667
Sripinyowanich 0.99950 0.00008 0.00762 0.00116 -0.00049 0.00361 1.94513
Noonhorn Verma 0.96054 0.00743 0.06760 0.57326 0.57332 -0.04544 0.05351 0.05351
Weibull 0.98911 0.00149 0.03551 1.73762
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Cizelge A.2 Kurutulmus ¢arliston bibere ait modelleme sonuglari (90 + 180 W)

Model ismi R? e KOKH a b c d k k1 n
Lewis 0.94704 0.00535 0.07079 0.10002
Page 0.96955 0.00329 0.05367 0.02276 1.64566
Mod. Page 0.96955 0.00329
Henderson 0.95447 0.00492 0.06564 1.08927 0.10840
Logaritmik 0.95826 0.00486 0.06284 1.06832 0.03250 -0.11878
Iki terimli 0.96342 0.00461 0.05883 1.09800 0.00087 -0.10079 0.11246
Modifiye iki terimli 1 0.95435 0.00532 0.06572 0.99962 0.10269 -0.11796
Modifiye iki terimli 2 0.95447 0.00530 0.06564 0.54462 0.10839 0.10839
Midilli 0.99776 0.00028 0.01456 1.00400 0.00209 0.01501 1.87698
Wang Singh 0.93085 0.00748 0.08089 -0.06595 0.03263
Parabolik 0.93243 0.00787 0.07996 0.96753 -0.06316 0.00102
Kiibik 0.97825 0.00274 0.04537 1.08691 -0.10126 0.00320 -0.00003
Sigmoid 0.99980 0.00003 0.00435 0.07234 0.99387 7.19633 0.37306
Thompson 0.79712 44.34462 6.22909 0.79283
Vega Lemus 0.93117 0.00744 0.08070 0.97842 -0.03136
Rasyonel 0.89305 0.01349 0.10060 1.09590 -0.07458 0.14495 -0.01523
Vega Galvez 1 0.80736 0.02083 0.13501 0.92030 -0.15198
Vega Galvez 2 0.95447 0.00492 0.06564 0.08551 -0.10840
Hii vd. 0.99986 0.00002 0.00365 0.91933 0.07709 0.01027 0.00003 2.09391
Modifiye midilli 1 0.99775 0.00026 0.01460 0.00209 0.01448 1.89071
Modifiye midilli 2 0.95106 0.00529 0.06805 0.00088 0.10559
Modifiye midilli 3 0.96075 0.00457 0.06094 1.10293 0.00108 0.11628
Sripinyowanich 0.99838 0.00020 0.01240 0.02287 0.00143 0.01628 1.86505
Noonhorn Verma 0.95826 0.00574 0.06284 0.53412 0.53413 0.03243 0.11877 0.11866
Weibull 0.96956 0.00329 0.05367 1.63093
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Cizelge A.3 Kurutulmus ¢arliston bibere ait modelleme sonuglari (180 W)

Model ismi R? 1 KOKH a b c d k k1l n
Lewis 0.94144 0.00774  0.08388 0.09241
Page 0.99014 0.00145 0.03442 0.01572 1.7256
5
Mod. Page 0.99014 0.00145
Henderson 0.95522 0.00658  0.07335 1.11007 -0.10158
Logaritmik 0.96193 0.00629 0.06764  1.18746 -0.09702 -0.08299
Iki terimli 0.95522 0.00845 0.07335  0.55552 0.55441 0.10154 0.10155
Modifiye iki terimli 1 0.98685 0.00230  0.04016 1.41032 0.12719 37.42000
Modifiye iki terimli 2 0.95522 0.00740 0.07335  0.55496 0.10155 0.10154
Midilli 0.99959 0.00008 0.00705  0.99525 0.00248 0.00958 1.9828
3
Wang Singh 0.97174 0.00415  0.05827 -0.07185 0.03676
Parabolik 0.98096 0.00315 0.04783 1.08407 -0.08248 0.00163
Kiibik 0.98388 0.00304  0.04401  1.05561 -0.06741 0.00032 0.00003
Sigmoid 0.99953 0.00009 0.00752  0.06294 1.00496 8.16518 0.32375
Thompson 0.91791 9.03044  2.71819 0.02874
Vega Lemus 0.97490 0.00369  0.05492 1.04052 -0.03885
Rasyonel 0.99397 0.00114  0.02692  0.98921 -0.02224 -0.04730 0.01361
Vega Galvez 1 0.90897 0.01337  0.10458  1.10297 -0.20969
Vega Galvez 2 0.95522 0.00658 0.07335 -0.10158 0.10442
Hii vd. 0.99962 0.00008 0.00679  0.94481 0.04999 0.00856 -0.00035  2.0414
7
Modifiye midilli 1 0.99956 0.00007  0.00724 0.00246 0.01007 1.9641
9
Modifiye midilli 2 0.95087 0.00722 0.07684 -0.00326 0.07896
Modifiye midilli 3 0.96015 0.00658  0.06920 1.09319 -0.00225 0.09072

Sripinyowanich

YAKINSAMIYOR
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Noonhorn Verma
Weibull

0.96193
0.99015

0.00839
0.00145

0.06764
0.03440

0.59379
1.71561

0.59379

-0.09724

0.08295

0.08294
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Cizelge A.4 Kurutulmus sivri bibere ait modelleme sonuglari (90 W)

Model ismi R? 1 KOKH a b c d k k1 n
Lewis 0.96411 0.00349 0.05707 0.05765
Page 0.97069 0.00307 0.05158 0.02820 1.24663
Mod. Page 0.97069 0.00307 0.05158
Henderson 0.96818 0.00333 0.05374  1.06236 -0.06118
Logaritmik 0.97334 0.00302 0.04918  1.03711 0.04138 -0.06912
Iki terimli 0.97865 0.00264 0.04402 1.07415 0.00066 -0.07007 0.06408
Modifiye iki terimli 1 0.97289 0.00307 0.04960 0.99974 0.05048 -0.08289
Modifiye iki terimli 2 0.96827 0.00360 0.05366 0.53229 0.07242 0.05231
Midilli 0.99826 0.00237 0.00379 1.00607 0.01266 1.58141
Wang Singh 0.95848 0.00435 0.06138 -0.04029 0.02021
Parabolik 0.95966 0.00458 0.06051 0.97272 -0.03879 0.00039
Kiibik 0.98776 0.00151 0.03333 1.06195 -0.05736 0.00108 -0.00001
Sigmoid 0.99963 0.00005 0.00580  0.08366 1.05055 10.81795 0.18093
Thompson 0.85546  77.83157 8.21304 -3.45594 7.14250
Vega Lemus 0.95894 0.00430 0.06104  0.98995 -0.02000
Rasyonel 0.90913 0.01124 0.09080  1.08741 -0.03678 0.09046 -0.00428
Vega Galvez 1 0.85131 0.01557 0.11616 0.93919 -0.12144
Vega Galvez 2 0.96818 0.00333 0.05374 -0.06118 0.06049
Hii vd. 0.99968 0.00004 0.00535 0.90907 0.08974 0.00864 0.00006 1.76312
Modifiye midilli 1 0.99822 0.00020 0.01273 0.00146 0.01206 1.59612
Modifiye midilli 2 0.96916 0.00323 0.05290 0.00065 0.06172
Modifiye midilli 3 0.97564 0.00276 0.04701 1.08005 0.00078 0.06697
Sripinyowanich 0.99856 0.00018 0.01143 0.00115 0.01328 157727
Noonhorn Verma 0.97334 0.00363 0.04918 0.51856 0.51856 0.04139 0.06912 0.06912
Weibull 0.97070 0.00307 0.05156  1.23730
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Cizelge A.5 Kurutulmus sivri bibere ait modelleme sonuglari (90 + 180 W)

Model ismi R? e KOKH a b c d k k1 n
Lewis 0.93330 0.00494 0.06829 0.10261
Page 0.93694 0.00496 0.06640 0.14238 0.85886
Mod. Page 0.93694 0.00496 0.06640
Henderson 0.93370 0.00522 0.06809 1.01967 -0.10488
Logaritmik 0.97773 0.00187 0.03945 0.97919 0.08461 -0.14168
Iki terimli 0.98079 0.00173 0.03665 1.02807 0.03029 0.12843 -0.02588
Modifiye iki terimli 1 0.97735 0.00190 0.03980 0.97590 0.11968 -0.03044
Modifiye iki terimli 2 0.94851 0.00432 0.06000 0.51935 0.20176 0.06148
Midilli 0.99205 0.00071 0.02357 1.01461 0.00258 0.05552 1.36117
Wang Singh 0.83284 0.01315 0.10811 -0.06025 0.02991
Parabolik 0.87676 0.01034 0.09283 0.85065 -0.04889 0.00071
Kiibik 0.98060 0.00174 0.03683 1.01186 -0.09327 0.00295 -0.00003
Sigmoid 0.99954 0.00004 0.00565 0.10516 1.04928 5.25127 0.33974
Thompson 0.81056 51.62809 6.77434 11.21696  11.90040
Vega Lemus 0.87522 0.00982 0.09340 0.92792 -0.02723
Rasyonel 0.93597 0.00576 0.06691 1.06634 -0.05952 0.16629 -0.01244
Vega Galvez 1 0.76259 0.01868 0.12884 0.80780 -0.12108
Vega Galvez 2 0.93370 0.00522 0.06809 -0.10488 0.01948
Hii vd. 0.99989 0.00001 0.00283 0.87878 0.12047 0.03179 0.00028 1.72656
Modifiye midilli 1 0.99186 0.00068 0.02386 0.00259 0.05157 1.38778
Modifiye midilli 2 0.97785 0.00174 0.03936 0.00209 0.11883
Modifiye midilli 3 0.98143 0.00156 0.03603 1.05876 0.00216 0.12571
Sripinyowanich 0.99875 0.00006 0.00672 -0.00024 0.06547 1.42503
Noonhorn Verma 0.97773 0.00216 0.03945 0.48956 0.48956 0.08456 0.14163 0.14161
Weibull 0.93695 0.00496 0.06640 0.85582
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Cizelge A.6 Kurutulmus sivri bibere ait modelleme sonuglart (180 W)

Model ismi R? e KOKH a b c d k k1 n
Lewis 0.96077 0.00365 0.05803 0.10800
Page 0.96081 0.00398 0.05801 0.10374 1.01752
Mod. Page 0.96081 0.00398 0.05801
Henderson 0.96193 0.00386 0.05717 1.03139 -0.11152
Logaritmik 0.97670 0.00260 0.04473 0.99008 0.06907 -0.13876
Iki terimli 0.98129 0.00232 0.04008 1.04909 0.00507 0.12375 -0.08397
Modifiye iki terimli 1 0.97795 0.00246 0.04351 0.99695 0.11622 -0.09720
Modifiye iki terimli 2 0.96594 0.00380 0.05407 0.52260 0.17801 0.07593
Midilli 0.99657 0.00043 0.01716 1.00805 0.00352 1.00805 1.46928
Wang Singh 0.94882 0.00519 0.06629 -0.07689 0.03895
Parabolik 0.95257 0.00529 0.06381 0.95349 -0.07194 0.00141
Kiibik 0.98915 0.00135 0.03052 1.04643 -0.11090 0.00422  -0.00001
Sigmoid 0.99974 0.00003 0.00470 0.10721 1.03735 5.19516 0.35390
Thompson 0.88510  17.10969 3.80492 1.54015 6.11980
Vega Lemus 0.94527 0.00555 0.06855 0.98758 -0.03887
Rasyonel 0.94022 0.00741 0.07165 1.05955 -0.09303 0.13180 -0.02031
Vega Galvez 1 0.85655 0.01456 0.11098 0.92179 -0.16168
Vega Galvez 2 0.96193 0.00386 0.05717 -0.11152 0.03091
Hii vd. 0.99989 0.00001 0.00304 0.87219 0.12615 0.03200 0.00048 1.74670
Modifiye midilli 1 0.99650 0.00039 0.01734 0.00353 0.04487 1.48650
Modifiye midilli 2 0.97578 0.00246 0.04560 0.00213 0.12181
Modifiye midilli 3 0.97979 0.00226 0.04166 1.05921 0.00232 0.12951
Sripinyowanich 0.98910 0.00078 0.02191 0.01830 -2.32281 -0.02770
Noonhorn Verma 0.97670 0.00325 0.04473 0.49503 0.49503 0.06899 0.13870 0.13870
Weibull 0.96081 0.00398 0.05801 1.01524
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Cizelge A.7 Kurutulmus dolma bibere ait modelleme sonuglari (90 W)

Model ismi R? e KOKH a b c d k k1l n
Lewis 0.95358 0.00560 0.07191 0.05213
Page 0.98822 0.00155 0.03624 0.00870 1.59207
Mod. Page 0.98822 0.00155 0.00000
Henderson 0.96477 0.00464 0.06265 1.10221 -0.05698
Logaritmik 0.96670 0.00482 0.06091 1.13166 -0.04028 -0.05183
Iki terimli 0.96477 0.00567 0.06265 0.76289 0.33921 0.05700 0.05694
Modifiye iki terimli 1 0.95296 0.00681 0.07240 1.00002 0.05372 0.05371
Modifiye iki terimli 2 0.96477 0.00510 0.06265 0.55105 0.05696 0.05696
Midilli 0.99946 0.00009 0.00773 0.99557 0.00126 0.00459 1.84617
Wang Singh 0.97843 0.00284 0.04903 -0.03987 0.02030
Parabolik 0.98341 0.00240 0.04298 1.06109 -0.04377 0.00046
Kiibik 0.98359 0.00264 0.04276 1.06841 -0.04561 0.00054 0.00000
Sigmoid 0.99978 0.00004 0.00500 0.06398 1.02275 13.94443 0.17100
Thompson 0.91832 33.78492 5.34670 1.89718
Vega Lemus 0.97950 0.00270 0.04780 1.03516 -0.02164
Rasyonel 0.86753 0.02132 0.12149 1.11094 -0.02782 0.08458 -0.00276
Vega Galvez 1 0.90327 0.01274 0.10382 1.06496 -0.14650
Vega Galvez 2 0.96477 0.00464 0.06265 -0.05698 0.09732
Hii vd. 0.99965 0.00006 0.00624 0.93107 0.06198 0.00370 -0.00003  1.93819
Modifiye midilli 1 0.99945 0.00008 0.00785 0.00126 0.00483 1.83045
Modifiye midilli 2 0.95667 0.00571 0.06948 -0.00080 0.04833
Modifiye midilli 3 0.96573 0.00496 0.06179 1.09483 -0.00043 0.05458
Sripinyowanich 0.99945 0.00009 0.00784 0.00128 -0.00121 0.00478 1.83319
Noonhorn Verma 0.96670 0.00603 0.06091 0.56585 0.56587 -0.04044 0.05180 0.05180
Weibull 0.98822 0.00155 0.03623 1.58134
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Cizelge A.8 Kurutulmus dolma bibere ait modelleme sonuglar: (90 + 180 W)
d

Model ismi R? i KOKH a b c k kil n
Lewis 0.96006 0.00426 0.06329 0.08913
Page 0.98696 0.00148 0.03616 0.02782 1.45771
Mod. Page 0.98696 0.00148 0.03616
Henderson 0.97094 0.00330 0.05399 1.10410 -0.09737
Logaritmik 0.97181 0.00343 0.05318 1.12040 -0.02486 -0.09139
iki terimli 0.97094 0.00381 0.05399 0.74145 0.36254 0.09738 0.09738
Modifiye iki terimli 1 0.95914 0.00498 0.06402 1.00000 0.08609 0.08609
Modifiye iki terimli 2 0.97094 0.00354 0.05399 0.55200 0.09735 0.09735
Midilli 0.99935 0.00009 0.00808 0.99548 0.00221 0.01539 1.75072
Wang Singh 0.98195 0.00205 0.04255 -0.06754 0.03448
Parabolik 0.98562 0.00175 0.03799 1.05318 -0.07318 0.00132
Kiibik 0.98654 0.00177 0.03674 1.07140 -0.08048 0.00184 -0.00001
Sigmoid 0.99992 0.00001 0.00288 0.06792 1.03728 28.57955 0.27675
Thompson 0.93190 9.04093 2.82441 1.43413
Vega Lemus 0.97847 0.00245 0.04648 1.03286 -0.03645
Rasyonel 0.99489 0.00067 0.02265 0.98377 -0.01158 -0.03178 0.01378
Vega Galvezl 0.90581 0.01071 0.09720 1.05961 -0.18921
Vega Galvez2 0.97094 0.00330 0.05399 -0.09737 0.09903
Hii vd. 0.99970 0.00004 0.00547 0.91418 0.07640 0.01229 0.00016 1.87775
Modifiye midilli 1 0.99933 0.00008 0.00819 0.00220 0.01603 1.73598
Modifiye midilli 2 0.96206 0.00431 0.06169 -0.00101 0.08394
Modifiye midilli 3 0.97124 0.00350 0.05371 1.09920 -0.00038 0.09499
Sripinyowanich YAKINSAMIYOR
Noonhorn Verma 0.97181 0.00401 0.05318 0.56020 0.56020 -0.02487 0.09132 0.09132
Weibull 0.98696 0.00148 0.03616 1.45118
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Cizelge A.9 Kurutulmus dolma bibere ait modelleme sonuglart (180 W)
2

Model ismi R? X KOKH a b c d k k1 n
Lewis 0.95769 0.00505 0.06826 0.09882
Page 0.98961 0.00135 0.03382 0.02883 1.51501
Mod. Page 0.98961 0.00135 0.03382
Henderson 0.96908 0.00402 0.05835 1.10126 -0.10807
Logaritmik 0.97139 0.00410 0.05613 1.13648 -0.04784 -0.09679
Iki terimli 0.96908 0.00492 0.05835 0.71224 0.38891 0.10810 0.10801
Modifiye iki terimli 1 0.95694 0.00616 0.06886 0.99999 0.09573 0.09573
Modifiye iki terimli 2 0.96908 0.00443 0.05835 0.55057 0.10804 0.10804
Midilli 0.99972 0.00004 0.00557 1.00013 0.00256 0.01857 1.75870
Wang Singh 0.98179 0.02607 0.01350 -0.07646 0.03914
Parabolik 0.98731 0.00182 0.03739 1.06388 -0.08462 0.00175
Kiibik 0.98732 0.00202 0.03737 1.06205 -0.08370 0.00167 0.00000
Sigmoid 0.99961 0.00006 0.00659 0.06697 1.04778 7.02144 0.30670
Thompson 0.93105 7.13001 2.45623 0.61895
Vega Lemus 0.97992 0.00261 0.04703 1.03495 -0.04122
Rasyonel 0.99586 0.00066 0.02136 0.99112 -0.01575 -0.03550 0.01665
Vega Galvez 1 0.91435 0.01115 0.09712 1.07862 -0.20723
Vega Galvez 2 0.96908 0.00402 0.05835 -0.10807 0.09645
Hii vd. 0.99978 0.00004 0.00491 0.94033 0.05821 0.01668 -0.00043 1.82530
Modifiye midilli 1 0.99972 0.00004 0.00557 0.00256 0.01855 1.75912
Modifiye midilli 2 0.96164 0.00499 0.06499 -0.00189 0.09028
Modifiye midilli 3 0.97040 0.00424 0.05709 1.09202 -0.00105 0.10240
Sripinyowanich YAKINSAMIYOR
Noonhorn Verma 0.97139 0.00512 0.05613 0.56827 0.56828 -0.04800 0.09675 0.09674
Weibull 0.98961 0.00135 0.03382 1.50930
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Cizelge A.10 Carliston bibere ait rehidrasyon modelleri sonuglari (25°C)

'V(';'EEEO:"\*)"%& Model ismi R? #  KOKH RRe K K2 n Yo a b c d
0.derece Kinetik model ~ 0.85083 2.47220 1.42222 4.23283  0.02148
1.derece kinetik model ~ 0.9959  0.06878 0.23722 13.53742  0.00657
90 Peleg model 0.9980 0.03653 0.16298 1.06314 9.92942 0.06147
Peppas 0.9722 0.00164 0.03450 0.07132 0.43519
Zterimlé]‘éff;liazalma 0.9986 0.03489 0.13794 14.20062 -1.73964 0.03550 -11.46402 0.00501
0.derece kinetik model ~ 0.7816  3.15657 1.60706 4.95156  0.01923
1.derece kinetik model ~ 0.9857 0.20699 0.41153 12.68213 0.00876
90 + 180 Peleg model 09938 0.10151 0.27171 1.07946 7.38548 0.07062
Peppas 0.9683 0.00133 0.03110 0.12791 0.34028
2terimlr;"éff;1iazalma 0.9976 0.05306 0.17012 13.20232 -2.59972 056235 -9.64196 0.00610
0.derece kinetik model 0.7841 227642 1.37732 4.66857 0.01521
1.derece kinetik model ~ 0.9805 0.20544 0.41377 11.26264 0.00849
180 Peleg model 0.9953 0.05517 0.20341 1.00228 858485 0.00202
Peppas 0.9874 0.00047 0.01884 0.12984 0.01420
2 terimli tssel azalma ¢ 9995 091206 0.08455 1276038 -4.10231 003123 -7.66132  0.00352

modeli

60



Cizelge A.11 Carliston bibere ait rehidrasyon modelleri sonuglari (50°C)

'V(';'EEEO:"\*)"%& Model ismi R? ¥  KOKH RRe K K2 n Yo a b c d
0.derece kinetik model ~ 0.70440 3.60289 1.74602 5.92955  0.01801
1.derece kinetik model ~ 0.97055 0.35901 0.55116 12.45802 0.01233
90 Peleg model 0.98947 0.14120 0.32957 1.08850 4.84791 0.07596
Peppas 0.97561 0.00070 0.02394 0.18751 0.27860
2terimli fisc azalma 0 99712 0.04822 0.17227 1311842 -3.77849 182934 -8.37740 0.00705
0.derece kinetik model ~ 0.68943 3.41741 170049 576026  0.01693
1.derece kinetik model ~ 0.97711 0.25187 0.46165 11.87518 0.01272
90 + 180 Peleg model 0.99241 0.09182 0.26576 1.08880 4.88354 0.08001
Peppas 0.95065 0.00148 0.03368 0.20914 0.26281
“erimlrin"éfjsslliazalma 0.99782 0.03763 0.14234 12.45102 -4.45284 0.43250 -7.97379 0.00730
0.derece kinetik model ~ 0.78247 2.31152 1.39854 5.13900 0.01772
1.derece kinetik model ~ 0.94906 0.54134 0.67680 11.68319 0.01063
180 Peleg model 0.97962 0.23826 0.42811 1.10647 6.60367 0.08046
Peppas 0.98675 0.00041 0.01854 0.17617 0.28428
2 terimli ssel azalma g 99,8 0 02296 0.11704 14.68701 -4.82283 0.06248 -8.86415 0.00285

modeli
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Cizelge A.12 Carliston bibere ait rehidrasyon modelleri sonuglari (70°C)

'V(';'EEEO:"\*)"%& Model ismi R? ¥  KOKH RRe K K2 n yo a b c d
0.derece kinetik model ~ 0.79510 2.56841 1.46299 5.10012  0.05566
1.derece kinetik model ~ 0.95128 0.61074 0.71340 12.31019 0.02845
90 Peleg model 0.97886 0.29444 0.46993 1.09990  2.36368 0.07515
Peppas 0.99148 0.00029 0.01483 0.19338 0.32576
2 terimlrin"éfjseelli azalma 4 99804 0.03506  0.14301 15.63080 -4.84229 0.18170 -9.78940 0.00799
0.derece kinetik model ~ 0.71075 4.78414 1.97846 6.32200 0.06538
1.derece kinetik model ~ 0.95335 0.77159 0.79454 1356175 0.04324
90 + 180 Peleg model 0.98362 0.30487 0.47087 1.08150 1.23457 0.06986
Peppas 0.99226 0.00017 0.01321 0.29193 0.23807
2terimli el azalma 4 99888 0.02768 0.12287 17.01278 -6.96303 0.18632 -9.04969 0.00874
0.derece kinetik model ~ 0.69842 2.77510 1.53237 5.38109  0.04155
1.derece kinetik model ~ 0.96949 0.28076 0.48740 10.96024 0.03479
180 Peleg model 0.99158 0.08523 0.25605 1.09806 1.94982  0.08765
Peppas 0.98027 0.00056 0.02075 0.26159 0.26652
2 terimli ssel azalma 4 99765 0 03007  0.13604 11.83440 -4.16252 0.17154 -6.67263 0.01538

modeli
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Cizelge A.13 Sivri bibere ait rehidrasyon modelleri sonuglar1 (25°C)

'V(';'EEEO:"\*)"%& Model ismi R? ¥  KOKH RRe K K2 n Yo a b c d
0.derece kinetik model ~ 0.81518 2.05425 1.29644 4.27057  0.01722
1.derece kinetik model ~ 0.97089 0.32357 051453 11.34516 0.00796
90 Peleg model 0.98489 0.18890 0.37065 1.09801 9.65231 0.07926
Peppas 0.97743 0.00097 0.02659 0.11046 0.36197
Zterimlé]‘éff;liazalma 0.99316 0.11409 0.24946 1258140 -2.41362 151575 -9.17342 0.00442
0.derece kinetik model ~ 0.74420 2.37240 1.39322 4.27891  0.01503
1.derece kinetik model ~ 0.99759 0.02235 0.13523 10.22010 0.00955
90 + 180 Peleg model 0.99759 0.02516 0.13528 1.08497 8.26992  0.08919
Peppas 0.93401 0.00283 0.04539 0.13482 0.33148
2terimlr;"éff;1iazalma 0.99927 0.01021 0.07463 10.38095 -0.97042 160320 -8.41018 0.00815
0.derece kinetik model ~ 0.70686 1.97113 1.26994 4.24547  0.01247
1.derece kinetik model ~ 0.97361 0.17747 0.38106 9.00619  0.01137
180 Peleg model 0.98882 0.08456 0.24799 1.11713  7.50239  0.10800
Peppas 0.95772 0.00132 0.03095 0.18628 0.27842
2 terimli Ussel azalma 4 9956 0 97808 0.20638 0.44016 -2.51987 177652 -5.94828 0.00727

modeli
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Cizelge A.14 Sivri bibere ait rehidrasyon modelleri sonuglar1 (50°C)

'V(';'EEEO:"\*)"%& Model ismi R? #  KOKH RRe K K2 n Yo a b c d
0.derece kinetik model ~ 0.71708 4.48912 1.91649 5.80402  0.02412
1.derece kinetik model ~ 0.98844 0.18347 0.38745 13.21445 0.01374
90 Peleg model 099747 0.04521 0.18132 1.07271 4.14991 0.06961
Peppas 0.96070 0.00129 0.03066 0.18879 0.28672
2 terimii issel 228lma ¢ 99871 0.03685 012941 1380718 -3.84215 008177 -9.41570  0.00858
0.derece kinetik model ~ 0.67396 2.18239 1.34858 4.57206  0.01404
1.derece kinetik model  0.98752 0.08350 0.26378 9.20349  0.01437
90 + 180 Peleg model 0.99744 0.01906 0.11956 110659 5.66201 0.10537
Peppas 0.94950 0.00149 0.03347 0.21392 0.26201
2terimlr;‘éff;1iazalma 099817 0.01753 0.10112 0.62112 -330725 004369 -531694 0.00772
0.derece kinetik model ~ 0.70830 0.82199 0.82764 3.02836  0.00934
1.derece kinetik model  0.99805 0.00551 0.06773 6.20163  0.01217
180 Peleg model 0.99620 0.01191 0.09453 1.15162 11.10967 0.15972
Peppas 0.89820 0.00431 0.05685 0.16277 0.30939
2 terimli ssel azalma 4 99945 00234 0,03698 6.00225 -5.01627 0.01322 0.00974  -0.00797

modeli
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Cizelge A.15 Sivri bibere ait rehidrasyon modelleri sonuglar1 (70°C)

'V(';'EEEO:"\*)"%& Model ismi R? 7 KOKH  RRe K K2 n Yo a b c d
0.derece kinetik model  0.82612 204701 1.30608 4.10911  0.05498
1.derece kinetik model  0.98852 0.13517 0.33563 11.62828 0.02287
90 Peleg model 0.99436 007380 0.23526 1.06993 3.20351 0.07396
Peppas 0.95963 0.00207 0.03943 0.13212 0.40304
2 terimli Usselazalma 0 99602 0.05176 047376 865684 -8.48448 003444 072447  -0.00925
0.derece kinetik model  0.72820 115284 098766 3.84682  0.02880
1.derece kinetik model ~ 0.96836 0.13420 0.33697 7.75367  0.03241
90 + 180 Peleg model 099162 003908 0.17339 114218 3.18820 0.12838
Peppas 0.98936 0.0003L 0.01544 0.24018 0.28011
Zterimlr;";ff;liazalma 097762 013054 0.28343 806949 -320191 010012 3.32829  0.01207
0.derece kinetik model ~ 0.65601 1.66773 1.16812 4.05484  0.03401
1.derece kinetik model ~ 0.97767 0.10828 0.29765 7.81700  0.04665
180 Peleg model 0.99533 0.02547 013611 113379 201969 0.12925
Peppas 0.97163 0.00064 0.02149 0.32834 0.22975
2 terimli ssel azalma 99069 001147  0.07221 8.29885 -3.10366 022312 -428098  0.02063

modeli
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Cizelge A.16 Dolma bibere ait rehidrasyon modelleri sonuglar1 (25°C)

'V(';'EEEO:"\*)"%& Model ismi R? 7 KOKH  RRe K K2 n Yo a b c d
0.derece kinetik model ~ 0.79678 2.75651 1.50178 4.78625  0.01881
1.derece kinetik model ~ 0.98231 0.23993 0.44306 12.32573  0.00874
90 Peleg model 0.99502 0.07603 0.23515 1.08226 7.67138 0.07277
Peppas 0.98595 0.00056 0.02016 0.12300 0.34341
2 terimli el azalma g 99870 0.02654  0.12033 13.96699 -4.18074 0.03464 -8.78962 0.00385
0.derece kinetik model ~ 0.80211 2.48332 1.43855 4.50461 0.01678
1.derece kinetik model ~ 0.99318 0.08553 0.26698 12.02633 0.00742
90 + 180 Peleg model 0.99737 0.03672 0.16595 1.07174 9.36695 0.07267
Peppas 0.92221 0.00478 0.05982 0.08582 0.40328
2 terimlr;"éfjsgli azalma (99743 0.04602 0.16384 12.98470 -4.09418 0.01785 -7.99840 0.00403
0.derece kinetik model ~ 0.74068 2.94946 1.55345 4.79256  0.01660
1.derece kinetik model ~ 0.99272  0.08279 0.26027 11.30269  0.00992
180 Peleg model 0.99762 0.02984 0.14732 1.08319 7.04533 0.08107
Peppas 0.98724 0.00041 0.01737 0.15860 0.30121
2 terimli Gssel azalma 4 9931 g ggg9  0.12552 11.67050 -1.58692 0.64533 -9.08351 0.00737

modeli
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Cizelge A.17 Dolma bibere ait rehidrasyon modelleri sonuglar1 (50°C)

'V(';'EEEO:"\*)"%& Model ismi R? #  KOKH RRe K K2 n Yo a b c d
0.derece kinetik model 077043 218615 134984 474895  0.01791
1.derece kinetik model  0.96315 0.35100 0.54083 10.82647 0.01164
90 Peleg model 0.98727 0.13467 031780 110406 6.39837 0.08687
Peppas 0.98852 0.00036 0.01648 0.17252 0.20445
2 terimli Ussel a2alma 0 90870 0.01763 010140 1280317 -4.28649 005856 -7.51679 0.00381
0.derece kinetik model  0.80486 1.88528 125342 439669  0.01844
1.derece kinetik model  0.97444 0.24694 0.45364 10.89327 0.00992
90 + 180 Peleg model 0.99124 009401 026554 110242 7.91165 0.08401
Peppas 0.99179 0.00032 0.10236 0.12574 0.34576
2 terimli el azalma 0 99968 0.00438 0.05052 1218078 -3.02094 011646 -8.15085 0.00486
0.derece kinetik model ~ 0.75256 2.93983 1.55091 4.99800 0.02138
1.derece kinetik model  0.97932 0.24569 0.44835 11.58877 0.01310
180 Peleg model 0.99536 006208 021248 108759 5.16509 0.07997
Peppas 0.98658 0.00042 0.01743 0.16932 0.20875
2 terimli Ussel azalma 4 99096 01861 010074 1350477 -535011 003750 -7.23343 0.00398

modeli
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Cizelge A.18 Dolma bibere ait rehidrasyon modelleri sonuglar1 (70°C)

'V(';'EEEO:"\*)"%& Model ismi R? ¥  KOKH RRe K K2 n Yo a b c d
0.derece kinetik model ~ 0.78945 2.64842 150668 535294  0.04825
1.derece kinetik model ~ 0.97021 0.37470 0.56672 12.79603  0.02358
90 Peleg model 0.98790 0.16607 0.36123 1.09317 2.77886 0.07125
Peppas 0.97007 0.00115 0.03007 0.19737 0.31884
2 terimlrin"éfjseelli azalma 4 99548 006636 0.19474 14.03243 -3.69858  0.21323 -9.51266 0.01234
0.derece kinetik model ~ 0.72774 2.78060 153389 5.09400  0.04468
1.derece kinetik model ~ 0.98685 0.13435 0.33716 11.32180  0.02905
90 + 180 Peleg model 0.99447 0.06217 0.21869 1.08651 2.37373 0.08181
Peppas 0.97064 0.00114 0.02955 0.19951 0.32080
2 terimli Uset azalna 4 99703 0.04166  0.15095 1172561 -2.25745 14.28858 -8.46812 0.02027
0.derece kinetik model ~ 0.58917 3.07353 1.62310 5.73902  0.03215
1.derece kinetik model ~ 0.98096 0.14242 0.34940 10.28879 0.04132
180 Peleg model 0.99226 0.06316 0.22277 1.09667 1.61404  0.09580
Peppas 0.95668 0.00101 0.02816 0.31597 0.22665
2 terimli ssel azalma 4 9936, 97138 020196 1058981 -3.63592  0.15569 -6.02707 0.02353

modeli
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