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OZET

Calismada ohmik ve suda haslama 6n islemlerinin limon dilimlerinin konvektif kurutulmasindaki potansiyeli
kiyaslamali olarak aragtirtlmigtir. Limon numuneleri ohmik (60, 130, 200V/cm, 80°C) ve suda (95°C) olmak iizere
iki farkl1 teknikle haslanarak konvektif kurutucuda 60°C’de kurutulmustur. On islemlerin basaris1 drneklerin renk,
su aktivitesi, yigin yogunlugu ve rehidrasyon kapasitesi ile degerlendirilmistir. Ohmik haglamanin suda haslamaya
kiyasla haglama siiresini dnemli Olciide azalttigl, kurutma hizini arttirdigi ve ohmik haglanan 6rneklerin suda
haslamaya kiyasla daha diisiik su aktivitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Voltaj artisi 6rneklerin L* degerinin
artmasina ve b* degerinin azalmasina Sebep olmustur. Ohmik haslamanin yi§in yogunlugunu azalttigr ve
rehidrasyon kapasitesini arttirdigi ayrica yiiksek voltaj degerinin (200V/cm) biiziilmeye sebep oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ohmik haglama, geleneksel haglama, 6n islem, kurutma, limon
ABSTRACT

The potential of ohmic and water blanching pretreatments for convective drying of lemon slices was investigated.
In the study, lemon samples were ohmic (60,130,200 V/cm, 80°C) and water (95°C) blanched followed by
convective drying at 60°C. Pretreatment performance was evaluated by the color, water activity, bulk density and
rehydration capacity of the samples. It was determined that ohmic blanching significantly reduced blanching time,
increased drying rate as compared to water blanching whereas ohmic blanched samples had lower water activity as
compared to water blanching. Higher voltages resulted in higher L* values and lower b* values. It was determined
that ohmic blanching reduced the bulk density, increased rehydration capacity and high voltage values (200V/cm)
caused shrinkage of the lemon samples.
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GIRIS

Meyve ve sebzelerin taze haldeki raf omiirleri olduk¢a kisitli olup hasadi takiben kisa siirede mikrobiyel ve
enzimatik bozulurlar (Topgu, 2020). Bu sebeple iriinlerin raf omriinii arttirmak amaciyla uygulanan 6n isleme,
isleme ve muhafaza teknikleri 6nemlidir. Haglama on islemi {riiniin rengini koruma, dokuyu yumusatma,
esmerlesme ve istenmeyen reaksiyonlara neden olan enzimlerin inaktivasyonu gibi amaglarla yaygin olarak

uygulanmaktadir. Haglama 6n islemi taze meyve ve sebzelerin islenmesi, meyve/sebze sularinin ve pirelerinin
iiretimi ve depolanmasi asamasinda biiyiik 6nem tasimaktadir (Dar vd., 2021; Igier, Yildiz ve Baysal, 2006).

Besin kaybi1 ve atik su miktarinin azaltilmasi agisindan alternatif haslama yontemlerinin kullanilmasi yarar
saglamaktadir (Igier, 2010). Alternatif haslama yontemleri olarak ohmik haslama, buhar ile haslama, yiiksek nemli
sicak hava darbeli haglama, mikrodalga ile haslama ve kizil6tesi haglama teknikleri yaygin kullanilmaktadir (Xiao
vd., 2017). Ohmik 1sitma gidalarin elektriksel 6zelliklerinden yararlanilarak gelistirilmis bir sistem olup direng
1sitma, elektro 1sitma olarak da bilinmektedir (Lele vd., 2021; igier, 2003). Ohmik 1sitma i¢ enerji jenerasyonu
saglamasi, gorece kisa siireli bir islem olmasi, fosil yakitlarin yerine gegebilecek bir yesil proses olmasi ve enerji
verimliligi gibi avantajlar1 sebebiyle one ¢ikmaktadir (Rodrigues vd., 2021). Teknik ayni zamanda meyve ve
sebzelerin haslanmasinda potansiyele sahiptir (Dar vd., 2021). Geleneksel haslama fazla su gerektirirken (2-4kg/kg
haslanmig {irin) ohmik haglama (0.5-1kg/kg haslanmug {irlin) daha az su ile gergeklestirilebilmekte ve enzim
inaktivasyonu saglanmaktadir. Mantarlarin ohmik 1sitmayla haslanmasinda geleneksel sistemlerin aksine ¢ok fazla
su gerektirmeden daha hizli 1sitma saglandigi goriilmiistiir (Sensoy ve Sastry, 2007). Ayrica ohmik haslama iglemi
ile meyve ve sebzelerin rengi, fenolik madde ve C vitamini icerigi daha iyi korunmakta, haslanmasi zor olan biiyiik
hacimli tirinlerde basar1 saglamaktadir (Yilmaz ve Elmaci, 2018). Ohmik 1sitma uygulamalar1 gidada i¢ enerji
jenerasyonu saglayarak 1sitma oranini yiikselttiginden son yillarda 6zellikle enerji verimliligi agisindan endiistride
artan ilgi gormeye baslamistir (Jan vd., 2021).

Limon Citrus limonia (limon) Rutaceae familyasinda yer alan bir meyve olup ekonomik agidan biiyiik 6neme
sahiptir (Dhanavade vd., 2011). Besin igerigi agisindan oldukga zengin bir {iriin olup C vitamini, karotenoidler,
sitrik asit, mineraller ve bir¢ok faydali bilesenleri i¢ermektedir (Vilaplana vd., 2012). Yapisinda limonen,
sitronelol, geranial, neral, sitral, linalol gibi terpen bilesikleri bulunmaktadir (He, Qian & Qian, 2018). Ayrica
yiiksek antioksidan ozellige sahip olup hesperidin, eriositrin (flavon) ve diosmetin bilesikleri olan flavonoidler
acisindan da oldukg¢a zengindir (Kawaii vd., 2000). Bu sebeple limon, gida endiistrisinde isleme agisindan biiyiik
o6nem kazanmustir. Literatiirde limon {izerine yapilan ¢alismalar daha ¢ok antioksidan/antimikrobiyel kapasitesi,
mikrobiyel/enzimatik inaktivasyon, trtniin renk degerlerine ve antikanserojen ozelliklerine etkisi tizerinedir
(Norouzi vd., 2021; Topgu, 2020; Miiller vd., 2020).

Icier (2010) calismasinda konserveye islenecek enginar baslarim ohmik ve geleneksel suda haslamaya tabi
tutulmus, sonugta peroksidaz ve polifenol oksidaz inaktivasyonunun ohmik sistemle daha kisa siirede
gergeklestigini ve rengin daha iyi korundugu ortaya konmustur. Ayni haglama sicakliginda ohmik haslamada C
vitamini kaybinin daha az oldugu ve toplam fenolik madde igeriginin daha fazla korundugu rapor edilmistir. Guida
vd. (2013) calismalarinda enginar baslarina ohmik haglama ve sicak su ile haglama iglemi uygulayarak haslamanin
peroksidaz ve polifenoloksidaz enzimlerinin inaktivasyonu, doku ve renk bozulmalar1 iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda ohmik haslamanin sicak su ile haslamaya kiyasla daha diisiik haglama
stiresinde her iki enzimi de inaktif hale getirdigi, renk ve dokuyu 6nemli 6l¢iide korudugu belirlenmistir (Xiao vd.,
2017).

Miiller vd., (2020) geleneksel 1sitma ile kiyaslandiginda ohmik 1sitmanin mikrobiyel inaktivasyondaki etkinligini
aragtirmiglar ve farkli 1sitma sicakliklarinda ohmik 1sitma uygulanan orneklerin termal oliim egrilerindeki D
degerinin daha diisiikk oldugunu saptamislardir. Tetsukabuto balkabagi islemede ohmik ve geleneksel haglama
islemleri karsilastirilmistir. Gomes vd. (2018) ohmik haslama uygulanan iiriinlerde peroksidaz inaktivasyon
siiresinin geleneksel haglamaya kiyasla daha kisa oldugu belirlenmistir. Ohmik haglama ile baslangictaki
peroksidaz aktivitesinde %90 iizerinde bir azalma 2dak’da gerceklesirken geleneksel haslamada 4dak’da
gerceklesmistir. Bir diger ¢alismada su kabagina ohmik haslama ve geleneksel haslama islemleri uygulanmistir. Su
kabaginin peroksidaz aktivitesi ohmik haslamada 80°C’de 4dak’da gergeklesirken konveksiyonel haslamada
90°C’de 5dak boyunca belirlenemeyen bir seviyeye ulagtigi belirlenmistir. Calisma sonucunda ohmik haslama daha
diisiik sicaklik ve zamanda konveksiyonel haglamaya kiyasla daha etkili oldugu belirlenmistir (Bhat vd., 2019).
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Igier vd. (2006) tarafindan yapilan galismada bezelye piiresi ohmik (20-50V/cm) ve geleneksel (100°C) olarak
haslanmigtir. Caligmada 30V/cm voltaj degerinde geleneksel haglamaya kiyasla peroksidaz inaktivasyonunun daha
kisa siirede gergeklestigi, 50V/cm’de en kisa inaktivasyon siiresinin (54s) ve en iyi renk kalitesinin gozlemlendigi
belirlenmistir.

Farkli sicakliklarda (65 ve 85°C) ohmik haglamanin ¢ileklerin ozmotik dehidrasyon kinetigi (26 ve 37°C, 30 ve
70°Bx sakkaroz) tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sakkaroz soliisyonunda (37°C, 70°Bx) 4 saatlik ozmotik
dehidrasyondan sonra ¢ileklerin kuru madde miktar1 %20.3 iken 85°C’de 3dak ohmik haglama ile birlestirildiginde
%68’e ulastigi ve sonugta ohmik haslamanin iriintin kiitle transferi ve efektif diifuzyon oranimi onemli 6l¢iide
arttirdig1 belirlenmistir (Allali, Marchal &Vorobiev, 2010).

Mesias vd. (2016), ¢alismalarinda sterilize edilmis ve sterilize edilmemis bitkisel bebek mamalarinin aminoasit
iceriklerini incelemislerdir. Islemler imbik sterilizasyon ve ohmik 1sitma (25kHz-50Hz, 129°C, 1ldak) ile
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda ohmik 1sitmanin iiriinlerin toplam aminoasit icerigine etki etmedigi ancak
geleneksel imbik sterilizasyonunun toplam esansiyel ve esansiyel olmayan aminoasit igerigini 6nemli oranda
azalttig1 belirlenmistir.

Mercali vd. (2012) kuru madde igerigi 2-89/100g olan aserola pulpuna geleneksel haslama ve ohmik haglama (120-
200V/cm, 85°C, 3dak) islemi uygulamislardir. Ohmik haslama diisiik voltaj degerlerinde (<140V/cm) geleneksel
haslamaya benzer askorbik asit bozunmasina yol acarken yiiksek voltaj degerlerinde askorbik asit bozunmasinin
daha fazla oldugu belirlenmistir. Bagka bir ¢aligmada ise aserola pulpuna ohmik haglama (30V/cm, 60Hz, 80-95°C,
0-60s) ve kizil otesi haglama islemi uygulanmistir. Calisgma sonucunda Orneklerin askorbik asit ve karatenoid
degredasyonunun her iki islemde de benzer oldugu belirlenmistir (Xiao vd., 2017).

Sarkis vd. (2013) yabanmersini pulpuna konveksiyonel haglama ve ohmik haslama (160-240V/cm, 90°C, 2dak)
islemi uygulamuglardir. Calisma sonucunda ohmik haglamada antosiyanin kaybimin geleneksel haglama ile
kiyaslandiginda daha diisiik veya yakin oldugu belirlenmistir. Farahnaky vd. (2012) havug, kirmizi pancar ve altin
havug oOrneklerinin ohmik, sicak su ve mikrodalga haslanmasinin dokusal yumusama kinetigine etkilerini
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda ohmik haslamanin daha yiiksek agirlik kaybi ve yumusama oranina yol
actig1 ancak bu oranin 6nemli dlgiide diisiik oldugu ve dolayisiyla ohmik haslamanin kirmizi pancar, havug ve altin
havug i¢in uygun bir 6n islem olmadig1 agiklanmistir.

Dagdelen (2019) ¢alismasinda yesil fasulyenin dondurularak muhafazasinda 6n 1s1l islem basamaginda geleneksel
haslama islemine alternatif olarak kullanilabilecek ohmik 1sitma tekniginin zaman bakimindan daha iyi sonug
verdigini, besin kayiplarinda geleneksel yontemle 6nemli bir farklilik gostermedigini, mikrobiyel kaliteyi ise daha
iyi korudugunu ortaya koymustur. Makroo vd. (2016) calismalarinda domates suyuna ohmik haslama (24V/cm,
90°C’de 15, 30, 45 ve 60s) ve geleneksel sicak kirma islemi uygulamiglardir. Ohmik haslama (1dak) islemi
sonucunda poligalakturonaz ve pektin metil esteraz enzim inaktivasyonu geleneksel sicak kirma (5dak) islemi ile
benzer oldugu belirlenmistir. Askorbik asit ohmik haslama uygulanan 6rneklerde geleneksel sicak kirma iglemine
kiyasla %29-51 daha fazla korunmusg, ohmik haglama uygulanan iiriinlerin daha viskoz ve daha parlak kirmizi
renkte oldugu aciklanmistir.

Uriiniin raf émriinii arttirmak amaciyla yapilan kurutma isleminde kurutma havasinin hizi, kurutma siiresi ve
sicaklik onemli parametrelerdir. Yapilan bir caligmada enginar baglari ohmik haslama (85°C’de 25 ve 40V/cm) ve
suda haglama (85°C ve 100°C) 6n islemine tabi tutulmustur. Ohmik haslanmis {irlinler akigkan yatakli kurutucuda
80°C, 0.8m/s hava hizinda kurutulmustur. Caligmada 85°C (40V/cm) ohmik haslama (300+2 s) ve 100°C suyla
haslama iglemi (310£2 s) uygulanan 6rneklerin peroksidaz inaktivasyon siirelerinin benzer oldugu, C vitamini ve
toplam fenolik madde iceriginin 85°C (40V/cm) ohmik haslama isleminde en yiiksek oldugu saptanmustir (Igier,
2010).

Kumar vd. (2021) caligmalarinda ananas kiiplerine ohmik haglama (25-35V/cm, 90°C, 60-180s) 6n islemi
uygulamig ve ardindan 6rnekler 70°C’de 0,1m/s hava akimi ile kurutulmustur. Kurutulmus 6rnekler damitilmis su
igerisinde 7saat boyunca bekletilmistir. Calisma sonucunda dokusal bozulmanin 90s ve 120s’lik haslamada en
yiiksek oldugu belirlenmistir. Kutlu vd. (2018), calismalarinda ohmik 6n iglemin elmalarin kurutma hiz1 {izerine
etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla elma 6rneklerine ohmik 1sitma (20-40V/cm, 60°C, 1dak) islemi uygulamis ve
ardindan tepsili kurutucu (60°C, 2m/s) ile kurutulmustur. Calisma sonucunda en kisa kuruma stiresinin 30V/cm
voltaj degerinde oldugu belirlenmistir. Sarimsak tozunun farkli sicakliklarda kuruma 6zelliklerini belirlemek igin
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sarimsagin ohmik olarak haglanmasi amaglanmigtir. Ohmik olarak haglanan sarimsakta kuruma hizi geleneksel
haslamaya kiyasla onemli Ol¢iide yiiksek oldugu ve ohmik haslanan (26.66 V/cm, 30s) sarimsagin esmerlesme
yogunlugunun daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir (Poojitha & Athmaselvi, 2020).Mikrodalga kurutma
sirasinda beyaz mantarlara ohmik haglama 6n islemi uygulanmigtir. Ohmik haslama sirasinda kiitle kaybindaki
degismeler 1sitma siiresi ve uygulanan voltaja bagli oldugu, yiiksek voltaj ve uzun 1sitma siiresi uygulanan
mantarlarin daha hizl stirede kurudugu agiklanmistir (Soghani, Azadbakht & Dervisi, 2018).

Mevcut ¢alismanin amaci, ohmik ve suda haslama 6n islemlerinin limon dilimlerinin konvektif kurutulmasindaki
potansiyelinin kiyaslamali olarak arastirilmasidir. On islemlerin basarisinin kiyaslanmasinda renk, su aktivitesi,
yigin yogunlugu, rehidrasyon kapasitesi degerleri kullanilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada kullanilan limonlar Kahramanmaras ilinde bulunan yerel marketlerden temin edilmis, analiz
oncesinde +4°C’de buzdolabi kosullarinda muhafaza edilmistir. Analiz 6ncesi yikanip temizlenen limonlar yaklasik
10 g agirliginda dilimler halinde kesilmis ve analizler i¢in 3’er paralelli olarak hazirlanmustir.

Haslama Islemleri

Ohmik ve suda olmak iizere iki farkli haglama islemi uygulanmistir. Ohmik haglama 50 Hz alternatif akimda 60,
130 ve 200V/cm’lik voltaj degerleri kullanilmustir (Erkek, 2006). Limon dilimleri test hiicresinde (8.7x20x15cm)
yer alan iki paslanmaz gelik elektrot (304 kalite, 12x19cm, elektrot araligi 7cm) arasina yerlestirilmis ve 80°C’ye
isitilmastir. Sistem sicaklign k tipi termokupl kullanilarak 6l¢iilmiis ve sabit sicaklik besleme sistemindeki agma
kapama kontrolii ile saglanmistir. Suda haslama igin limon dilimleri i¢inde 95°C sabit sicaklikta su bulunan
silindirik behere konularak 3dak tutulmustur.

Kurutma Islemi

Haslanmig limon dilimleri tepsili konvektif kurutucuda (Heraeus marka T6 model) 60°C’de kurutulmustur.
Denemeler 3 paralelli olarak yapilmistir. Kurutma isleminde ilk 2saat boyunca 30dak ve sonrasinda 60dak
araliklarla alinan orneklerin zamana bagli agirlik kayiplar analitik hassas terazi ile (Vibra marka AJH 620 CE
model) 0.0001 hassasiyetle dl¢iilmiistiir. Kurutma limon dilimlerinin agirlik 6lgtimleri arasindaki fark 0.01°den az
oldugunda sonlandirilmigtir.

Nem I¢eriginin Belirlenmesi
Taze, haglanmig ve kurutulmus limon numunelerinin nem igerikleri TSE 485 metoduna gore belirlenmistir.
Su Aktivitesinin Belirlenmesi

Taze ve kurutulmus Orneklerin su aktivitesi degerleri Aqua Lab marka 4TE model su aktivitesi Olger ile
belirlenmistir. Su aktivitesi degerleri 25°C’de ve 3 paralelli olarak 6l¢iilmiis olup ortalamalar1 alinmugtir.

Renk Degerleri Olciimleri

Kurutulmus limon dilimlerinin renk degerleri Hunter Lab marka Colorflex model renk 6lger kullanilarak 3 paralelli
olarak belirlenmistir. L*(parlaklik), a*(kirmizlik-yesillik) ve b*(sarilik-mavilik) degerlerinin ortalamalar
kaydedilmistir.

Yigin Yogunlugunun Belirlenmesi

Taze ve kurutulmus limon 6rneklerinin agirligi analitik hassas terazi ile belirlenmis olup hacmi dereceli tagirma
kab1 ile belirlenmis (Dobooglu & Cinar, 2012) ve yigin yogunlugu Ornek kiitlesinin hacmine oranindan
hesaplanmustir.

Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Kurutulmus 6rnekler her bir 6l¢iim igin tartilarak 50ml saf su iceren beherlerde belli siirelerde (10, 20, 30, 60 ve
1440dak) tutulmustur. Islem sirasinda suyun buharlasmasini énlemek icin beherlerin iistii parafilmle kapatilmis ve
stire sonunda beherden alinarak filtre kagidi tizerinde ornekteki fazla su uzaklastirildiktan sonra agirliklar
kaydedilmistir (Kirmizikaya, 2016).
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Istatistiksel Analiz

Limon dilimlerine uygulamalar 0 (kontrol), 60, 130 ve 200 V/cm olmak tizere dort farkli diizeyde uygulanmustir.
Dort farkli voltaj degerinde uygulanan deneme ii¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirma neticesinde elde
edilen veriler SPSS 23.0 paket programi ile degerlendirilmistir. Elde edilen verilere tek yonlii varyans analizi
uygulanmigtir. Ortalamalar arasindaki énemli farkliliklar Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile kiyaslanmig ve
yorumlanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan caligmada su ile haslama geleneksel haslama olarak kabul edilmistir. Denemelerde taze limon
numunelerinin nem igerigi %87.43+0.1 olarak Ol¢lilmiistiir. Ohmik haglama (60, 130 ve 200V/cm, 80°C) ve
geleneksel haslama (95°C) 6n islemi ile kurutulan limon numunelerinin zamana bagli %nem igeriklerine Sekil
1.’de yer verilmistir. Buna gore ohmik haslama(130, 200V/cm) 6n islemi uygulanarak kurutulan limon
numunelerinde nem kaybi1 daha yiiksek ve kuruma siiresi daha kisa olarak gergeklesmistir. Nem degerinin kritik
nem degerine ulasabilmesi ig¢in gelencksel haslama ve 60V/cm voltaj parametrelerinde kurutma 780dak’da
gergeklesirken, 130V/cm’de 600dak’da, 200V/ecm’de ise 420dak’da gergeklesmistir. Guida vd. (2013)
caligmalarinda enginar baslarinin ohmik haslama ve sicak su ile haslanmasim kiyaslamistir. Calisma bulgularina
gbre ohmik haglama sicak su ile haslamadan daha kisa siirede enzim inaktivasyonu saglamis, renk ve dokuyu
onemli 6l¢iide korumustur (Xiao vd., 2017). Bu bulgular mevcut ¢alisma ile uyum i¢indedir.

100

90 ]
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Nem icerigi (%)

0 500 1000
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Sekil 1. Limon Dilimlerinin % Nem igeriklerinin Kurutma Siiresine Bagl Degisimi

Hosainpour vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada ohmik 6n kurutma teknigi ile domates ezmesinin nem
orani, kurutma hiz1 ve kurutma siiresi iizerine etkilerini arastirmislardir. On kurutma 6-16V/cm araliginda firinda
(105°C, 1m/s) gerceklestirilmistir. On kurutma domates salcasinin nem igerigi %90’dan %70’e diisene kadar
gerceklestirilmistir. Ohmik 6n kurutmanin sicak hava kurutma yontemine kiyasla domates salgasinin kurutma
stiresini %80-97 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Mevcut ¢alismada kurutma sonunda 60V/cm voltaj degeri uygulanan numuneler diger numunelere kiyasla daha
yiiksek nem igerigine sahip olup geleneksel haslama 6n islemi ile kurutulan numuneler ohmik haslama 6n iglemi ile
(130 ve 200V/cm) kurutulan numunelere kiyasla daha yiiksek nem igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Taze
limon numunelerinin nem igerikleri %87.43 iken 60, 130 ve 200V/cm voltaj degerlerinde nem igerikleri sirasiyla
%11.47, %11.18 ve %13.83 olarak geleneksel haglama 6n isleminde ise %13.49 olarak 6lgilmiistiir. Uygulanan tek
yonlii anova testine gore haslama 6n igleminin nem igerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir
(p<0.05). Duncan kiyaslamasina gore ise nem igerikleri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
bulunmamistir (p>0.05). Poojitha ve Athmaselvi (2020) calismalarinda sarimsak tozunun farkli sicakliklarda
kuruma o&zelliklerini belirlemek icin 6n islem olarak ohmik haslama uygulamistir. Ohmik haslanan sarimsakta
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kuruma hizi geleneksel haslamaya kiyasla onemli dl¢iide yiiksek oldugu ve ohmik haglanan (26.66V/cm, 30s)
sarimsagin esmerlesme indeksinin daha disik oldugu sonucuna ulasilmigtir. Bu ¢alisma bulgulart da mevcut
calismayla uyumludur.

Kurutulan limon numunelerinin su aktivitesi degerleri incelendiginde en yiiksek su aktivitesi degeri geleneksel
haglama 6n islemi uygulanmis numunelerde olup bu deger 0.4868 olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik su aktivitesi degeri
60V/cm voltaj degerinde olup bu deger 0.4286 olarak dl¢iilmiistiir. On islemlerin su aktivitesi iizerindeki etkisi
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bir farklilik gdstermemistir (p>0.05). Caligma sonucunda kurutmada ohmik
haslama 6n isleminin geleneksel haslama 6n islemine kiyasla daha diisiik su aktivitesi degerine sahip oldugu
belirlenmis ve bu yontemle kurutulan {iriinlerin gorsel olarak daha sert, kuru ve dayanikli {iriinler oldugu
saptanmigtir.

Islenmis iiriinlerin tiiketici agisindan kabul edilebilirligini arttirmada renk dnemli bir parametredir. Ayn1 zamanda
renk islenmis iirlinlerin besinsel igerigi ve depolama siiresinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Dobooglu
& Ciar, 2012). Calismada gelencksel haglama ve ohmik haslama 6n iglemi uygulanarak kurutulan limon
numunelerinin renk degerleri ol¢iilmiistiir. Uygulanan 6n islemlerin renk degerlerine etkisi L*, a* ve b* degerleri
ile belirlenmistir. Kurutma sonunda limonda meydana gelen renk degisimleri Sekil 2.’de yer verilmistir.

Calismada geleneksel haglama ve ohmik haslama 6n islemi uygulanarak kurutulan limon 6rneklerinin taze 6rnege
kiyasla L* degerinin daha diisiik oldugu ve yiiksek voltaj degerlerinin (130, 200V/cm) parlakligr arttirdigi
belirlenmistir. En yiiksek L* degeri 200V/cm voltaj degerinde 51.04 olarak 6l¢iiliirken, en diisiik L* degeri 60V/cm
voltaj degerinde 39.06 olarak 6lgtilmiistiir.

Yesillik/kirmizilik degeri olarak bilinen a* degeri geleneksel haglama, 60, 130 ve 200V/cm voltaj degerlerinde
sirastyla 10.13, 8.56, 8.61 ve 4.12 olarak bulunmustur. Geleneksel haglama ile ohmik haglama kiyaslandiginda tiim
parametrelerde a* degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. En diisiik a* degeri 200V/cm voltaj degerinde
gozlemlenirken en yliksek a* degeri geleneksel haglama 6n isleminde oldugu saptanmustir.

Geleneksel haslama ve ohmik haslama 6n islemi uygulanarak kurutulan limon numunelerinin b* (sarilik/mavilik)
degerlerinin taze numuneye kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. En yiiksek b* degeri 60V/cm voltaj
degerinde iken en diisik b* degeri 21.42 ile gelencksel haglama o6n islemi ile kurutulan numunelerde
gerceklesmistir. Calismada uygulanan 6n islemlerde voltaj degeri arttikca b* degerinde azalmalar meydana geldigi
saptanmustir. Yapilan tek yonlii varyans analizlerine gore a* degerleri arasinda farklar istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde iken (p<0.05), L* ve b* degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli diizeyde farkliliklar
bulunmamaktadir (p>0.05).
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Sekil 2. Kurutulan Numunelerinin Renk Degerleri
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Sekil 3.’de taze ve kurutulmus limon numunelerinin hacim ve agirlik degisimlerine bagl y1gin yogunlugu degerleri
verilmistir. Taze, ohmik haglama (60, 130 ve 200V/cm, 80°C) ve geleneksel haglama (95°C) 6n iglemi ile kurutulan
limon numunelerinin y1gin yogunlugu degerleri sirasiyla 1.0544 g/ml, 0.5268 g/ml, 0.5758 g/ml, 0.5904 g/ml,
0.6301 g/ml olarak hesaplanmistir. Ohmik haslama 6n islemi ile kurutulan numunelerin y1gimn yogunlugu tiim
parametrelerde taze numunelerden daha diisik bulunmustur. Calismada yiiksek voltaj uygulamasinin biiziilmeye
sebep oldugu gézlemlenmistir. En fazla biizilme 200V/cm voltaj degeri uygulanmis numunelerde gézlemlenirken
en az biiziilme ise geleneksel haglama 6n iglemi uygulanarak kurutulmus numunelerde gergeklesmistir. Uygulanan
voltaj degerlerinin yigin yogunlugu tizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bulunmamistir (p>0.05).
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Sekil 3. Kurutulan Numunelerin Yigin Yogunlugu Degerleri

Kurutulmus tiriinlerde rehidrasyon kapasitesinin yiiksek olmasi kurutma potansiyelinin belirlenmesi i¢in aranan bir
kriterdir. Ohmik haglama ve geleneksel haglama 6n islemi uygulanarak kurutulan limon numunelerinin rehidrasyon
stirelerine bagli agirlik kazanimlarina Sekil 5.’te yer verilmistir. Bulgulara gore farkli voltaj degerlerinde kurutulan
limon numunelerinin rehidrasyon kapasitelerini belirlemek amaciyla agirlik artiginin en hizli gergeklestigi ilk
60dak’lik periyot esas alinmustir.

160
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20
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Sekil 2. Kurutulan Numunelerin Rehidrasyon Degerleri

Tim voltaj degerlerinde ve geleneksel haglamada rehidrasyondaki agirlik kaybinin biyiik bir bdlimii
rehidrasyonun ilk 30dak’sinda gergeklesmistir. Varyans analizlerine gore ilk 30dak’lik periyot istatistiksel agidan
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onemli diizeyde farklilik igermezken (p>0.05), 30dak’dan sonraki periyotlarda farkliliklar istatistiksel agidan
onemli diizeyde bulunmustur (p<0.05). Ohmik haslama uygulanan tiim 6rneklerin geleneksel haslamaya kiyasla
daha yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip oldugu saptanmistir.  Agirlik kazanimi 60V/ecm’de %61.09,
130V/ecm’de %89.51, 200V/cm’de %87.81 olarak belirlenmistir. Geleneksel haglama 6n islemi ile kurutulan
orneklerin agirlik kazanimlari ise %51.86 olarak belirlenmistir. Bu fark istatistiksel a¢idan 6énemli bulunmamistir
(p>0.05). Uygulanan Duncan g¢oklu karsilastirma testine gore ise rehidrasyon siiresi ve 6n islem uygulamasinin
rehidrasyon kapasitesi tizerindeki etkileri istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).

SONUC

Limon (Citrus limonia), tiiketiciler agisindan 6nemi giderek artan {iriinler arasinda yer almaktadir. Meyvenin sinirlt
hasat siiresi ve bozulmaya hassas olmasi muhafazasinda sikintilara neden olmaktadir. Bu sebeple tiriiniin islenerek
degerlendirilmesi uzun raf Omiirlii ve katma degerli triinlere doniisiimiinii saglayacaktir. Bu agidan kurutma
literatiirde ve sanayide yaygin kullanilan bir muhafaza yontemidir. Yiiksek sicaklik ve uzun islem siiresi kurutulan
triintiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde olumsuz degismelere neden olabilmektedir. Bu sebeple ¢alismada
limon kurutmada alternatif bir 6n islem olan ohmik haslama ile geleneksel sui le haglama tekniklerinin
karsilastirilmasi iizerinde durulmustur.

Sonuglara gore, c¢aligilan voltaj araliginda (0,60,130,200V/cm) voltaj degeri arttik¢a haslama siiresinin kisaldigi
belirlenmistir. Ohmik haglama 6n islemi ile kurutulan limon numunelerinin geleneksel haglama 6n islemi ile
kurutulan limon numunelerine kiyasla daha diisiik su aktivitesi ve yigin yogunluguna sahip oldugu, ayrica
rehidrasyon kapasitesi ve renk degerlerinin ( L* ve b* degeri) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu agidan limon
kurutmada ohmik haslama, geleneksel haglamaya iyi bir alternatif olarak diigiiniilmektedir.
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