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OZET

Ayva (Cydonia oblonga), Kivi (Actinidia deliciosa) ve Balkabagi (Cucurbita
moschata) Piirelerine Maltodekstrin Eklenerek Farkli Kurutma Yontemleri

ve Bu Yontemlerin Kombinasyonlari ile Kurutulmasi

UNLUEROGLUGIL, Ozle

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Safiye Nur DIRIM

Aralik 2020, 145 sayfa

Yapilan bu tez ¢alismasinda hasat ve tiiketim zamani oldukga kisa olan ayva,
balkabagi ve kivi piirelerinin farkli kurutma yontemleriyle toz haline getirilmesi
hedeflenmistir. Uriinlerin raf émriiniin arttirilmas1 saglanacak boylece tatlilarda,
yogurt/siit/kefir gibi siit iirtinlerine karistirilarak ara 6giinlerde ya da hazir toz gida
karisimlarinda yeni kullanim alanlar1 yaratilacak, depolanmasi ve tasinmasi
kolaylasacaktir. Bu hedef dogrultusunda, calismada kullanilan ayva, balkabagi ve
Kivinin yenilebilir kisimlar1 ev tipi 6giitiicii yardimiyla piire haline getirilmis ve
%10 maltodekstrin (agirlik: agirlik) eklenerek 6rnek standardizasyonu igin 5 mm
kalinligindaki cam tepsilere konularak -24 °C’deki dondurucuda dondurulmustur.
Ayva, balkabagi ve kivi piireleri ii¢ farkli kurutucuda [mikrodalga firinda kurutma
‘MFK’ (180, 360, 540, 720, 900 W mikrodalga gii¢lerinde), tepsili kurutucuda
‘TKK” (70 £ 5 °C’de 0.5, 1, 1.5 m/s hava hizlarinda), ve dondurarak kurutucuda
‘DK’ (-48 + 2 °C’de, 10°C plaka sicakliginda, 13.33 kPa mutlak basingta)] ve bu
tic kurutma yonteminin ikili ve sirali kombinasyonlarinda kurutulmustur. Ayva,
balkabagi ve kivi piirelerinin kurutma sirasindaki kuruma egrileri ¢izilmis ve
kurutma igleminin enerji tiiketimi tizerinden verimliligi hesaplanmigtir. Kurutulmus
ornekler seramik havanda toz forma doniistiiriilmiistiir. Tozlarin; fiziksel 6zellikleri
(nem igerigi, su aktivitesi, renk), fonksiyonel 6zelligi (su tutma kapasitesi) ve toz
urtin  Ozellikleri (¢oziinebilirlik, 1slanabilirlik, higroskopite, yigin yogunlugu,

sikistirtlmis y1gin yogunlugu, akabilirlik ve yapiskanlik) incelenmistir. Ayrica
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secilen ayva, balkabagi ve kivi tozlarinin SEM goriintiileri alinmis ve ayrica DSC

analizi ile camsi gegis sicakligi degerleri belirlenmistir.

Secilen ii¢ kurutma yonteminin kurutma sirasinda gozlemlenen olumsuz
ozelliklerini iyilestirebilmek i¢in kombinasyon kurutmalar (MFK + TKK, MFK +
DK, TKK + MFK, TKK + DK, DK + MFK ve DK + TKK) denenmistir. Ayva,
balkabagi ve kivi piireleri kurutma siireleri MFK’ya gore sirasiyla en az MFK +
TKK kombinasyonunda 35.5, 40.2 ve 69.6 kat ve MFK + DK kombinasyonunda
ise 24.8, 25.03 ve 18.6 kat artmis; TKK’ya gore sirasiyla en az TKK + MFK
kombinasyonunda 2.3, 2.7 ve 5.03 kat artarken TKK + DK kombinasyonunda 1.9
kat azalip 1.5 ve 1.09 kat artmistir; DK’ya gore sirasiyla en az DK + MFK
kombinasyonunda 2.9, 2.2 ve 2.2 kat azalmis ve DK + TKK kombinasyonunda da
1.3 ve 1.2 kat azalirken 1.1 kat artmustir. Genel olarak bakildiginda ayva ve
balkabagi piiresi kurutulmasi igin kombinasyon kurutmalarinin kurutma siirelerini
uzattigi, kivi pliresi kurutulmasi igin ise kuruma siiresinin kullanilan yontemlere
bagli olarak arttig1 ya da azaldig1 gézlenmistir. Kombine kurutmalar sonucu MFK
ve MFK kombinasyonlar1 ile kurutulan, MFK + TKK kombinasyonu harig,
piirelerde 6giitiilmeye uygun olmayan yapiskanlik ve yanma gozlemlenmistir. DK,
TKK, DK + TKK kombinasyonlari, 0.5 m/s TKK + 180 W MFK kombinasyonu, 1
m/s TKK + 180 W MFK kombinasyonu ve 1 m/s TKK + 900 W MFK

kombinasyonunda ise giitiilmeye uygun toz iiriinler elde edilmistir.

Kurutma denemeleri sonucunda elde edilen ayva, balkabagi ve kivi piire
tozlarinin %nem igerigi degerleri (kuru bazda) sirasiyla %2.11 - 10.62, %5.15 -
1499 ve %6.83 - 13.30 arasinda kombinasyon kosullarina gore degisim
gostermektedir. Renk analizi sonuglarina bakildiginda ayva, balkabagi ve kivi piire
tozlar1 i¢in en yiiksek L* degerleri sirasiyla 74.53, 86.28 ve 85.96 olarak 6l¢iilmiis
ve en diislik BI degerleri sirasiyla 43.05, 72.95 ve 21.05 olarak hesaplanmistir. Toz
tiriinlerde istenmeyen bir 6zellik olan topaklanma hakkinda fikir veren higroskopite
degerleri ayva, balkabagi ve kivi piire tozlar1 i¢in sirasiyla en disiik olarak 540 W
MFK + 1 m/s TKK, 720 W MFK + 1.5 m/s TKK ve 1.5 m/s TKK ydntemlerinde
hesaplanmigstir. Ayva, balkabag1 ve kivi piire tozlarinin sirasiyla yigin yogunlugu
degerleri en yiiksek 180 W MFK + 1 m/s TKK, 1 m/s TKK + 180 W MFK ve DK

+ 1 m/s TKK kombinasyonlarinda bulunmustur.



Ayva ve balkabag piirelerinin kurutulmasi i¢in DK ve DK + 0.5 m/s TKK
kombinasyonu nem igerigi, renk, toz iirin 6zellikleri ve enerji sarfiyati1 bakimindan
diger kurutmalara kiyasla onerilebilir. Kivi piiresinin kurutulmasi i¢in de DK ve
DK + 1 m/s TKK kombinasyonu toz iiriin 6zellikleri, renk, nem igerigi ve enerji

sarfiyat1 bakimindan daha avantajli kurutmalardir.

Anahtar kelime: ayva, balkabagi, kivi, piire, mikrodalga firinda kurutma, tepsili

kurutucuda kurutma, dondurarak kurutma, kombine kurutma, toz turiin dzellikleri
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ABSTRACT

Drying of The Quince (Cydonia oblonga), Kiwi (Actinidia deliciosa) and
Pumpkin (Cucurbita moschata) with The Addition of Maltodextrin and by
Different Drying Methods and Combinations of These Methods

UNLUEROGLUGIL, Ozle

MSc in Food Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Safiye Nur DIRiM

December 2020, 145 pages

In this thesis study, it was aimed to apply different drying methods in order
to obtain the powdered products from quince, pumpkin and kiwi puree which have
short harvest and consumable time. By this way, new usage areas will be created in
desserts, dairy products such as yoghurt / milk / kefir in snack foods or ready-made
powdered food mixtures, the shelf life of the product will be increased and it will
be easier to store and transport themlIn line with this objective, the edible parts of
quince, pumpkin and kiwi fruits were mashed with the help of a household grinder
and 10% maltodextrin (weight: weight) was added, then the samples were frozen in
5 mm thick glass trays for sample standardization and kept at -24 ° C. Quince,
pumpkin and kiwi puree samples were dried in three different dryers [microwave
oven ‘Microwave Oven Drying, MOD’ (180, 360, 540, 720, 900 W microwave
power), tray dryer ‘TD’ (70 £ 5 °C and 0.5, 1, 1.5 m/s air velocities) and freeze
dryer ‘FD’ (at -48 = 2 °C, 10 °C plate temperature, 13.33 kPa absolute pressure)]
and in two, sequential combinations of these three drying methods. The drying
curves of the quince, pumpkin and kiwi puree were prepared by using the drying
data and the efficiency of the drying process was calculated by using the energy
consumption. The dried samples were powdered in a ceramic mortar and physical
properties (moisture content, water activity, color), functional properties (water

holding capacity) and powder product properties (solubility, wettability,
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hygroscopicity, bulk density, tapped density, flowability and cohesiveness) of the
powders were examined. SEM images of selected quince, pumpkin and kiwi
powders were taken and the glass transition temperature values were determined by
using DSC.

Combination dryings (MOD + TD, MOD + FD, TD + MOD, TD + FD, FD +
MOD and FD + TD) have been tried to improve the undesirable properties of the
three selected drying methods observed during drying. Drying times of quince,
pumpkin and Kiwi puree according to MOD increased at least 35.5, 40.2 and 69.6
times in combination of MOD + TD and 24.8, 25.03 and 18.6 times in MOD + FD
combination; according to TD, it increased at least 2.3, 2.7 and 5.03 times in the
combination of TD + MOD, while it decreased 1.9 and increased 1.5 and 1.09 times
in the combination of TD + FD; compared to FD, it decreased at least 2.9, 2.2 and
2.2 times in the combination of FD + MOD, respectively, and it decreased by 1.3
and 1.2 times and increased by 1.1 times in the combination of FD + TD,
respectively. In general, it was determined that the combination drying of quince
and pumpkin puree extends the drying time and some combination methods reduce
or increase the drying time of Kiwi puree. As a result of the combinations, some
purees samples that were dried with MOD and MOD combinations were not
suitable for grinding and burning. Powder products suitable for grinding were

obtained in TD, FD methods and some combinations of these.

The moisture content (on dry basis) values of the quince, pumpkin and kiwi
puree powder obtained as a result of drying varies between 2.11 - 10.62%, 5.15 -
14.99% and 6.83 - 13.30%, respectively, according to different combination
conditions. According to the color analysis results, the highest L* values for quince,
pumpkin and kiwi puree powders were measured as 74.53, 86.28 and 85.96,
respectively, and the lowest Bl values were calculated as 43.05, 72.95 and 21.05,
respectively. In the drying process, caking is undesirable in powder products and
the lowest hygroscopicity values as an indication for caking were calculated for the
quince, pumpkin and kiwi puree powders at 540 W MOD + 1 m/s TD, 720 W MOD
+ 1.5 m/s TD and 1.5 m/s TD methods, respectively. The highest bulk density of
quince, pumpkin and kiwi puree powders was found in combinations of 180 W
MOD +1m/s TD, 1 m/s TD + 180 W MOD and FD + 1 m/s TD, respectively.
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For drying quince and pumpkin puree, FD and FD + 0.5 m /s TD combination
can be recommended compared to other drying methods in terms of moisture
content, color, powder product properties and energy consumption. For Kiwi puree
powder, both FD and FD + 1 m /s TD combination are more advantageous drying
in terms of powder product properties, color, moisture content and energy
consumption.

Key words: quince, pumpkin, kiwi, puree, microwave oven drying, tray

drying, freeze drying, combined drying, powder product properties
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ONSOzZ

Danisman hocam Sayimn Dog Dr. Safiye Nur Dirim ve ekip arkadaslarimizla
Valensiya/Ispanya’ da Uluslararas1 Kurutma Sempozyomu (IDS 2018) kapsaminda
ayvanin dondurarak kurutulmasma iliskin bir ¢alisma yaymlamis ve sozli
sununumuzu gerceklestirmistik. Bu dogrultuda ilgi goéren konulardan biri olan

dondurarak kurutma ve ayva ile daha ayrintili calismayi istedim.

Yapilan bu tez kapsaminda ise ayva hammaddesi balkabagi ve kivi
hammaddeleri ile birlestirilerek literatiire katki amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda kurutma yontemleri secilmistir. Segilen kurutma yontemleri eger
kombine edilirlerse nasil sonuglarla karsilagilacagi merak edilmistir. Bu merak ve
ama¢ dogrultusunda yapilan tezin farkli calismalara 151k tutmasi, alternatif gida
katki maddeleri olusturarak {iiriin yelpazesini genigletmek adina bir 6n ¢alisma
olmast ve taze tiikketimi kisitli olan bu gidalarin raf Omriiniin arttirilmasi

amagclanmustir.

Ozle UNLUEROGLUGIL
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1. GIRIS

Ayva (Cydonia oblonga Miller) Rosaceae familyasindan, yiliksek miktarda
tanene sahip, asimetrik ve yumusak ¢ekirdekli bir meyvedir (Silva et al., 2004).
Polifenoller, vitaminler (A, B ve C vitaminleri) ve mineraller (kalsiyum, demir,
fosfor, selenyum, magnezyum ve potasyum) bakimindan zengin bir meyve olan
ayva ayni zamanda yiiksek antioksidan aktivite ve lif igermektedir (Trigueros et al.,
2011). Cesidine bagl olarak kekremsi ve buruk bir tada sahip, sert bir meyve olan
ayvanin taze meyve olarak tliketimi diger g¢ekirdekli meyvelere kiyasla daha
diisiiktiir. Karakteristik 6zellikleri ve buruk tadindan dolay1 pek ¢ok iilkede/bolgede
taze tiikketimi yerine tatli yapiminda, jel, marmelat, regel ve meyve suyu formlarinda
tilketimi mevcut olmasina ragmen {ilkemizde taze tiikketimi de tercih edilmektedir.
Iyi bir pektin kaynag1 oldugu bilinen ayvanin jellestirici, kivam arttiric1 ve stabilize
edici ozellikleri ona diger diyet lifi kaynaklarina gdre teknolojik agidan bir iistiinliik
kazandirmaktadir (Dirim vd., 2015). Son yillarda ayva iiretim miktarlarina
bakildiginda Tiirkiye ilk sirada yer almaktadir. TUIK verilerine gore iilkemizdeki
ayva iiretim miktar1 yaklagik 181 000 tona ulasmaktadir (TUIK, 2020).

Balkabagi (Cucurbita moschata) kabakgiller (Cucurbitacea) familyasina ait
meyvelerinin kabuk rengi grimsi, yesilimsi, beyazimsi ve sarimtraktan turuncuya
kadar degisen armut, uzun silidirik veya basik yuvarlak sekillere benzer yapiya
sahip bir sebzedir (Rakcejeva et al., 2011). Karoten, pektin, mineraller (potasyum,
fosfor, magnezyum, demir ve selenyum.), vitaminler (Bs, K, tiamin ve riboflavin),
fenolik maddeler ve terpenoidlerce zengindir (Que et al., 2008; Wang et al., 2007).
Yiiksek oranda mineral ve vitamin, protein ve karbonhidrat i¢erigine sahip besleyici
bir gidadir. Bu nedenle bebek mamalarinda ¢okca kullanilmaktadir. Diinyada
genellikle corba, meyve suyu, kek, recel, ekmek, makarna ve tart gibi gidalarda
kullaniminin yam sira; balkabaginin kivam verici, renk maddesi ve lezzet ajani
olarak da kullanildig1 bilinmektedir (EI-Adawy and Taha., 2001). Tiirk mutfaginda
kabak tatlis1 olarak yaygin tiiketimi mevcuttur. Ayrica; balkabagmin cips ve
kahvaltilik gevreklerde kullanimi iizerine yapilmis ¢aligmalar literatiirde mevcuttur
(Norfezah et al., 2011). Tiirkiye balkabagi tiretim miktarinda 9. sirada (616 777 ton)

yer almaktayken son yillarda iiretim miktari olarak Cin ilk sirada yerini korumustur.



Ulkemizde istatistiksel ve iiretim agisindan kestane kabag1 ve balkabagi ayrimi net

yapilmadigindan veriler iki tiirii de igermektedir.

Kivi (Actinidia deliciosa) dis1 kahverengi ve ince tiiylii yapida igi ise yesil
renkli ve siyah ¢ekirdekli bir meyvedir (Alp, 2017). A, Bz, C ve E vitaminleri,
mineraller (kalsiyum, demir, bakir, fosfor, magnezyum ve potasyum), karotenoidler
(beta karoten, lutein ve ksantofil), fenolik bilesikler (flavanoidler ve antosiyaninler)
ve antioksidan bilesenler yoniinden zengindir (Cassano et al., 2006). Kivi, nem
iceriginin yiiksek olmasindan dolayr meyve olarak kisa bir raf 6mriine sahiptir.
Meyve suyu, dondurulmus gida, sarap, regel, marmelat, konserve ve dilimlenerek
kurutulmus iiriin gibi birgok sekilde degerlendirilmektedir. Ulkemizde Dogu
Karadeniz bolgesinde iiretim olarak ii¢lincii sirada yer alan kivi diinya capinda 7.
siradadir (61 920 ton). 2018 yil1 verilerinde yaklasik 2 milyar ton ile Cin kivi tiretim
miktarinda ilk sirada yer almaktadir (FAO, 2020).

Meyveler ve sebzeler gibi tarim triinleri, belirli zamanlarda olgunlasmakta
ve hasat edilmektedir. Cogunluk olarak olgunlasma donemlerinde toplanilan ve
tiikketime sunulan iiriinlerin oldukca az bir boliimii, tiiketim siiresince taze olarak
tilketilmektedir. Taze tiiketilen kisimdan geriye kalanlarin ise uzun siire tiiketilebilir
sekilde olmasi icin muhafaza edilmesi gerekmektedir. Meyve ve sebzelerin
tiiketilme zamanina kadar gecen siirede, besin 6zelliklerinin olabildigince muhafaza
edilmesi ve tiiketilebilir zamaninin artmasin1 saglayan islemlerin baginda kurutma
gelmektedir (Ozgen, 2014). Kurutma yéntemi bilinen en eski saklama
yontemlerinin basinda gelmekte ve en eski kurutma yontemi giines 1sinlarindan
faydalanilarak gergeklestirilse de giiniimiizde farkli kurutucular sayesinde kurutma
yontemleri ¢esitlenmistir. Bu kurutma yontemleri iiriinde mevcut olan suyun
uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Uriinden uzaklastirilan su sayesinde gidada
olusabilecek mikrobiyal ve enzimatik bozulmalarin 6niline gecilerek iiriiniin raf
omrii arttirilabilmektedir. Uriinlerin kurutulmasiyla kapladiklari alanlar ters orantili
olarak degismektedir. Taze iiriinlerin saklama ve depolama kosullarini iyilestirmek

adma kurutma yontemleri en ¢ok tercih edilen yontemlerdir.

Bu tez ¢alismasinda, ayva, balkabagi ve Kivinin kullanim alanlarini

cesitlendirmek, kullanim ve depolama kolaylig1 yapabilmek adina farkli kurutma



yontemleri incelenmistir. Bu kurutma yontemleri; mikrodalga firinda kurutma
(MFK), tepsili kurutucuda kurutma (TKK), dondurarak kurutma (DK) ve bu
kurutmalarin uygun sartlarda belirlenmis kombinasyonlaridir. Tez kapsaminda
ayva, balkabag1 ve kivi bitkilerinin meyveleri piire haline getirilerek kurutulmus ve
elde edilen toz tiriinler incelenmistir. Kurutma siireleri boyunca mikrodalga firinda
kurutma, tepsili kurutucuda kurutma ve dondurarak kurutma yontemlerinin kuruma
davranigi, kuruma siiresi ve harcanan enerji miktarlari tespit edilmistir. Bu veriler

dogrultusunda kombine kurutma kosullar1 belirlenmistir.

Yapilan bu arastirma ile literatiire katki saglamasi hedeflenmis ve degisik
bitkilerin meyvelerinden elde edilen piire tozlarinin gesitli gidalara alternatif gida

katki maddesi olarak eklenebilmesi adina bir 6n ¢alisma olabilecegi diisiiniilmiistiir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Ayva

Ayvanin anavatani Iran, Kafkasya nin kuzeyi, Hazar Denizi civar1 ve Kuzey
Anadolu olarak gegmektedir. Ayva yetistiriciliginde Tirkiye, ekolojik olarak uygun
konumda oldugundan hemen hemen her bolgede yetistirilebilmektetir. Ayva,
tilketimi uzun yillardir var olan lezzetli bir meyvedir. (Kaya et al., 2007; Sirikgi ve
Giil, 2017).

Wojdyto et al. (2014)’nin ¢alismasina gore, Son yillarda diinya ayva tiretimi
yaklasik olarak 340 000 ton olarak belirtilmis ve en biiyiik ayva iireticileri Tiirkiye,
Cin, Iran ve Fas olarak verilmistir. Tablo 2.1 verilerine bakildig1 zaman son yillarda
Tiirkiye 176 479 ton ile diinya ayva iiretiminde basta (1. sirada) gelmektedir (FAO,
2020). 2019 yili TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 180 542 ton ayva iiretimi
gergeklesmistir (TUIK, 2020).

Tablo 2.1. Son yillarda Diinya ayva iiretim miktar1 (FAO, 2020).

Uretim Miktar1 (ton)

Ulke
2017 Yih 2018 Y1l
Tiirkiye 174 038 176 479
Cin 116 655 118 593
Ozbekistan 109 516 76 865
[ran 79 736 76 508
Fas 45 746 59 444

2.1.1 Ayvamn fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu

Ayva (Cydonia oblonga Miller) Rosaceae familyasimin ¢ok tohumlu (5-20)
yumusak c¢ekirdekli meyvelerindendir. Meyveler biiyiikk (10-12 cm ¢apinda),
degisken boyutlarda ve asimetrik yapiya sahiptir. Karakteristik giizel bir koku
yaymaktadir. Ayva kabugu, meyve olgunlagmasi ile kaybolan bol miktarda tiiylerle
kaplidir. Meyve eti, soyma, kesme, mekanik zararlanma vb. ile havaya maruz
kaldig1 zaman kolayca okside olan beyaz-sari etli kismi sert, genellikle asidik ve

kekremsidir (Silva et al., 2004). Kekremsi buruk tadi ayvanin yiiksek miktarda



tanen i¢erigine sahip olmasindan kaynaklanmakta ve bu 6zelligi taze tiiketilebilirlik
acisindan olumsuz bir etkiye neden olmaktadir. Taze olarak tiketimi diger

tilkelerde tercih edilmezken tilkemizde tercih edilmektedir (Sahin ve Misirli, 2016).

A, C ve B2 vitaminlerinin iyi bir kaynagi olan ayva uzun siireler bitkisel ilag
olarak kullanilmigtir (Adhami et al., 2013). Ayva meyvesinin kimyasal bilesimi
Tablo 2.2°de goriilmektedir (USDA, 2019a).

Tablo 2.2. Ayva meyvesinin kimyasal bilesimi (100g taze agirlikta) (USDA, 2019a).

Bilesenler Birim Miktar (100 g) Bilesenler  Birim Miktar (100 g)

Su g 83.80 Potasyum, K mg 197
Enerji kcal 57 Sodyum, Na mg 4
Protein g 0.40 Cinko, Zn mg 0.04
Yag g 0.10 Vitamin C mg 15
Karbohidrat g 15.30 Tiamin mg 0.020
Lif g 1.9 Riboflavin mg 0.030
Kalsiyum, Ca mg 11 Niasin mg 0.200
Demir, Fe mg 0.70 Vitamin Bs mg 0.040
Magnezyum, Mg  mg 8 Vitamin A ug 2
Fosfor, P mg 17

2.1.2 Ayva ile ilgili literatiirde yer alan bazi cahsmalar

Ayva dilimlerinin kurutma kinetiginin incelendigi bir ¢alismada, 4 mm
kalinligindaki ayva dilimlerinin ilk nem igerikleri agirlikca %82.5 (yas bazda)
olarak Ol¢iilmiistiir. Calismada hava sicakliklar1 35, 45 ve 55 °C, ortalama hava
hizlar1 0.2, 0.4 ve 0.6 m/s ve bagil nem degerleri %40, 55 ve 70 olacak sekilde
parametreler seg¢ilmistir. Kurutma, denge nem igerigine ulasana kadar devam
ettirilmistir. Sabit su aktivitesinde artan sicaklikla denge nem igeriginin ters orantili
olarak ve sabit sicaklikta ise artan su aktivitesiyle denge nem igeriginin dogru
orantili olarak degistigi belirtilmistir. Kuruma havasmin sicakligin1 veya hizim
arttirmanin  toplam kuruma siiresini azaltirken bagil nemi de distrdigi
vurgulanmistir. Deneysel nem verilerinin literatiirde gegen Henderson ve Pabis,
Lewis ve Eksponansiyel modeller ile iyi bir uyum gosterdigi gozlenmistir.

Arrhenius tipi sicaklik iliskisi ve kurutulmus ayva dilimlerinin sorpsiyon

izotermleri belirlenmistir (Kaya et al., 2007).



Literatiirdeki bir diger c¢aligmada, kurutma yonteminin kiitle yogunlugu,
partikiil yogunlugu, gozeneklilik ve ¢esitli nem iceriklerinde ayvalarin biiziigmesi
iizerine etkileri arastirilmistir. Ayva ornekleri enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarini 6nlemek adina yaklasik 11x11x11 mm’lik kiip seklinde kesilmis ve
5 dakika boyunca %1 sodyum metabisiilfat ¢dzeltisine daldirilmistir. Ornekler
akiskan yatak ve tepsili kurutucularda geleneksel kurutma (her ikisinde de 70 °C
sicaklikta ve 1.4 m/s hava hizinda kurutma), kizil6tesi destekli hava kurutma (metal
cubuk 1siticili laboratuvar 6l¢ekli masaiistii kizil6tesi kurutucuda 70 °C sicaklikta
kurutma), geleneksel hava kurutmasiyla birlikte ozmotik kurutma (40 °C’de %50
agirhik/agirlik sakkaroz ¢ozeltisine 6 saat daldirma ardindan 70 °C sicaklikta ve 1.4
m/s hava hizinda kurutma) ve dondurarak kurutma (30 °C oda sicakligi ve -50 °C
kondansor sicakligi ile 0.014 mbar vakum altinda kurutma) olmak iizere dort farkli
kurutma yontemi ile kurutulmustur. Partikiil yogunlugu disindaki tim ozellikler
kurutma yontemlerinden etkilenmistir. Yigmn yogunlugu ve gozeneklilik,
geleneksel akiskan yatak ve tepsili kurutma, kizilotesi kurutma ve geleneksel hava
kurutmasiyla birlikte ozmotik kurutma yontemlerinde nem oraninin azalmasiyla
artmigtir. Bununla birlikte, dondurarak kurutulmus ayvalarin y1gin yogunlugu, nem
icerigi azaldik¢ca azalmistir. Dondurarak kurutulmus ayvalar en diistiik kiitle
yogunluguna ve en yiiksek gozeneklilige sahipken osmotik olarak dehidre olanlar
en yiiksek kiitle yogunluguna ve en diisiik gozeneklilik degerlerine sahip olarak

belirtilmistir. Biiziilme katsay1si, nem igerigi azaldik¢a azalmistir (Kog et al., 2008).

Ayva meyvesinin ezilmis formda (bir termokupl tamamen malzeme igine
yerlestirilecek sekilde tabanin 1.5 cm'sine kadar olan kaba kiyilmis ayvanin
doldurulmus hali) kurutma kinetiginin pilot 6lgekli dondurarak kurutucuda
incelendigi caligmada denemeler yapilmistir. Bu caligmada 1s1 yiikii giicii, 1s1
uygulamasinin baslama zamani ve baslangi¢ nem igeriginin kurutcunun kuruma
hiz1 ve performansi iizerine etkileri incelenmistir. Kabin tabani, bir 1sitma sistemi
ve 13 ila 266 W arasinda farkli 1s1 yiikleri kullamlarak isitilmistir. Orneklerin
baslangigtaki nem igerigi, 24 saat boyunca 110 °C'de bir elektrikli firinda
kurutulmasiyla belirlenmistir. Bu calismada, 1s1 dogrudan kaplarin tabanina
uygulanmis ve raftan tiriine yapilan 1s1 transferinin dehidrasyon oranini azaltmada
onemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Boylece, sicak plaka ve &rnekler

arasinda dogrudan bir temas olmasi bu direnci etkili bir sekilde azaltmigtir. Nem



degisimlerinin deneysel verileri dogrusal olmayan regresyon ile iliskilendirilmistir.
Orneklerin kurutma kinetigi, calisma parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
onceden tanimlanmis matematiksel modeller ile belirlenmistir. Birincil ve ikincil
kurutma agamalarinin kinetik modelleri i¢in elde edilen ortalama bagil yiizde sapma
degerleri sirasiyla %7.47 ve %5.94 olarak verilmistir. Deney sonucunda 1s1
yiikiiniin kurutma hizi iizerinde en etkili parametre oldugu belirtilmistir. Islemin
basinda yiiksek bir 1s1 yiikii giicii (133 W/Kg) uygulanarak kuruma siiresinin dnemli
Olclide azaldig1 ortaya ¢ikmistir. Ek olarak, birincil ve ikincil kurutma asamalarinin
kurutma kinetigini iliskilendirmek i¢in bir dondurarak kurutucuda kurutma
isleminin kavramsal olarak anlasilmasina dayali iki model Onerilmistir. Deneysel
veriler ile hesaplanan degerler arasindaki iyi uyum, ayvanin birincil ve ikincil
kurutma asamalarinin kurutma kinetigi i¢in Onerilen modeller ile elde edilen

korelasyonlarin gegerliligini dogrulamaktadir (Adhami et al., 2013).

Ayva dilimlerinin (12 mm) ince tabaka kuruma davranisint kurutma
kosullarinin bir fonksiyonu olarak inceleyen bir ¢alisma yapilmistir. Calismada
kullanilan ayva dilimlerinin baslangic nem igerigi %81.04 (yas bazda) olarak
belirlenmistir. Laboratuvar 6l¢ekli bir termal konvektif kurutucu kullanilmis ve
kurutma hava akisinin istenilen degerde sabit kalabilmesi i¢in her deneyden 2 saat
once baslatilmistir. Bu ¢alismada 40, 50 ve 60 °C hava sicakliklarinda ve ortalama
1, 2 ve 3 m/s hava hizlarinda deneyler yapilmistir. Deneyde bagil nem %10’da sabit
tutulmustur. Artan hava sicakligi ve hava hizinin toplam kuruma siiresinde bir

azalmaya neden oldugu goriilmiistiir (Tzempelikos et al., 2014).

Silindirik ayva dilimlerinin konvektif kurutulmasi sirasinda hava akigina
paralel eksenli sabit 1s1 ve kiitle transferi i¢in sayisal bir model gelistirmek ve
konvektif kurutma sirasinda ayva dilimlerinin kurutma kinetiginin detaylarini
belirlemek i¢in yapilan bir ¢alisma incelenmistir. Model, Fick'in difiizyonundan
kaynaklanan nem taginimini varsayarak elde edilen etkili bir nem diflizyon katsayisi
ile birlestirilmis bir boyutlu 1s1 ve kiitle taginim denklemlerinin sayisal ¢oziimiine
dayanmaktadir. Model, farkli hava akimi hizlar1 (1 ve 2 m/s) ve sicakliklar (40, 50
ve 60 °C) igin deneysel verilere karsi onaylanmigtir. Tiim proses azalan bolgede
gerceklesmistir. Sonuglar, hava akimimin sicakligimin kurutma egrileri iizerinde

onemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Ozellikle 40 °C’den 60 °C’ye kadar bir



sicaklik artigi, toplam kuruma siiresinde yaklasik %54°liikk bir azalma saglamistir.
Modelin saglam, hesaplama agisindan verimli oldugu ve sicaklik ve nem kaybinin
zaman i¢indeki gelisimini, minimum deneysel ayarlamaya ihtiyag duyan ve
dolayisiyla bir miithendislik bakis agisina uygun kabul ettigi yeterli bir dogrulukla
yakalayabildigi bulunmustur (Tzempelikos et al., 2015a; 2015b).

Kurutma yonteminden etkilenen ayvalarin kurutma Kinetikleri, biyolojik
bilesikleri, antioksidan aktivitesi ve duyusal Ozelliklerini belirleyen bir ¢alisma
incelenmistir. Toplam en yiiksek polifenol icerigi, dondurularak kurutulduktan ve
50 °C'de konvektif kurutmadan sonra elde edilen kurutulmus orneklerde
gozlenmistir. Sadece duyusal 6zellikleri g6z onlinde bulundurarak en iyi kurutma
islemi, 480 W'da vakumlu mikrodalga kurutmada goriilmistiir. Ciinkii orta koyu
renk ve yliksek yogunlukta bazik tatlar ve ana lezzet 6zellikleri ortaya ¢ikarmistir.
Calisilan parametreler arasinda 60 °C'de konvektif kurutma, ayvalar igin onerilen
en uygun Kurutma yontemi olarak kullanilmigtir. 60 °C'de konvektif kurutmanin
yiiksek bir toplam fenolik bilesik igerigi icerdigi, iyi bir duyusal profilde oldugu,
ucuz bir yontem oldugu, beslenme veya duyusal parametreler iizerinde olumsuz
etkilere neden olmadigi belirtilmistir. Bu kurutmanin tek dezavantaji uzun kuruma

stiresi olarak belirtilmistir (Szychowski et al., 2018).

2 mm kalinhgmnda ayva dilimlerinin elektrohidrodinamik (Electro-
hydrodynamic (EHD) iki elektrot arasindaki gaz ortaminda ¢ok sayida iyon
tretimine dayanmaktadir) ve sicak hava kurutma yontemleriyle kalite
degerlendirmesi yapilan bir ¢alismada incelenmistir. Elektrohidrodinamik kurutma
(70 °C sabit sicaklikta 5, 7 ve 9 kV voltaj seviyeleri) ve sicak hava kurutma (1 m/s
hava hizinda 50, 60 ve 70 °C hava sicakliklar1) yontemleriyle kurutulmus ayva
dilimlerinin kuruma etkisini degerlendirmek igin, kalan nem igerigi, biiziilme, su
emme kapasitesi, kesme mukavemeti (Tekstiir cihazi kullanilarak ayva dilimlerinin
dokusunu degerlendirmek icin Ornek iizerinde delinme testi yapilmustir.) ve
kurutulmus ayva rengi Olgiilmiistiir. Kurutulmus {irlinlerin kalitesinin 6nemli
ozelliklerinden biri olan yumusaklik ve ¢igneme 6zelligi miktarini belirlemek i¢in
kurutulmus tirtinlerin sertligi dl¢tilmiistiir. Ayva dilimlerinin kesme dayaniminin 3
kN/cm? 'den (islemin baslangic1) 17 kN/cm? 'ye (islemin sonu) degistirildigi

belirtilmistir. Genel olarak sonuclar, kurutma islemi sirasinda ayva dilimlerinin



kesme dayaniminin arttigini gostermistir. Kurutma islemi sirasinda 6rneklerin
kesme mukavemetindeki artig, nem igeriginin azalmasi ve mineral tuzun su ile
buharlagsma seviyesine gd¢ etmesi ile iligkili olabilecegi; sonug¢ olarak dokunun
katiligmin ve sertliginin artacagi belirtilmistir. Sicak hava yontemiyle kurutulan
ayva dilimleri, elektrohidrodinamik kurutmaya gore yliksek cekme ve kaliteli renge
sahip olmakla birlikte, sicak hava yontemi ve elektrohidrodinamik kurutma iglemi
ile kurutulmus ayva dilimlerinin kesme dayanimi ve su emme kapasitesinde dnemli
bir farklilik gortilmemistir. Artan gerilim, kurutulmus ayva dilimlerinin su emme
kapasitesinin artmasina, renk kalitesine ve kesme mukavemetinin azalmasina neden

olmustur (Elmizadeh et al., 2018).

Son yillarda, gida maddelerini kurutmak icin aralikli mikrodalganin
(intermitten microwave (IM); gida endiistrisindeki yeni kurutma yontemlerinden
biri) kullanildigi bir g¢alisma incelenmistir. Bu arastirmanin amaci, 6nceden
islenmis ayva meyvelerinin kiibik parcalarini, disiik sicaklikta (40 °C) IM-sicak
hava (hot air; HA) kurutma kullanarak sakkaroz ozmotik ¢ozeltisiyle kurutmak ve
bu islemin kurutulmus iiriin kalitesi iizerindeki etkilerini arastirmaktir. Islemin
degiskenleri, %0 (kontrol), 10, 30, 50 ve 70 (agirlik / agirlik) sakkaroz ozmotik
¢ozeltisinin konsantrasyon seviyelerini, 0 (kontrol), 360, 600 ve 900 W'daki
mikrodalga giiglerini ve 1, 2, 3 ve 4 darbe oranlarimi igermektedir. Bulgularin,
kontrol 6rnekleri ile karsilastirilmasinda, 0zmotik ¢ozelti ile 6n isleme tabi tutulan
orneklerin daha diisiik etkili nem difiizyon katsayisina (Deff) sahip oldugu
belirtilmistir. Ozmotik ¢6zelti konsantrasyonunun, mikrodalga giiciiniin ve darbe
oraninin arttirtlmasi, biizillmede 6nemli azalmalara yol agmistir. Ayrica, diisiik
giicte IM ile kurutulan 6rnekler en yiiksek rehidrasyonu gdstermis ve bunu yiiksek
giicte IM ile kurutulanlar izlemistir; ancak sadece sicak hava ile kurutulan kontrol
orneklerinin en diisiik rehidrasyona sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica mikrodalga
giiciiniin artirilmasiyla 6zgiil enerji tiiketiminde 6nemli bir azalma fark edilmistir

(Dehghannya et al., 2018).

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde ayva meyvesinin posa, kabuk
ve ¢ekirdek kisimlari, ayva regeli ve en ¢cok da ayva dilimlerinin ince tabaka
kurutma, dondurarak kurutma, mikrodalga firinda kurutma ve tepsili kurutucuda

kurutma gibi kurutma sekillerinin uygulandig1 goriilmiistiir.
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2.2 Balkabag

Balkabagi ilk olarak Bati Meksika daha sonrasinda ABD’nin giineybatisinda
yetistirilmistir. Kesifler sonrasinda balkabagi, Japonya ve oradan da Asya
iilkelerine gotiiriilmiistiir. Ozellikle de Cin’de yaygin olarak iiretimi yapilmaya

baslanmistir (Kaya, 2006).

2007 FAO bilgilerine gore diinya balkabagi, kabak ve su kabagi tiretimlerinde
ilk sirada 6 309 623 ton ile Cin yer almakta onu sirasiyla Rusya, Amerika, Misir ve
Ukrayna izlemekteyken Tiirkiye’nin toplam balkabagi, kabak ve su kabagi liretim
miktarlari 337 882 ton olup 2007 yilinda diinyada 12. sirada bulundugu
belirtilmistir (Balkaya vd., 2010).

FAO 2020 verilerine gore Tablo 2.3°te de goriildiigii lizere balkabagi, kabak
ve su kabag tiretim miktarlarinca Cin’nin ilk sirada yer aldig1 gortiliirken Tiirkiye
580 624 ton ile 9. sirada goriilmektedir. 2019 TUIK verilerine gore balkabagi
tiretim miktarinin 92 319 ton oldugu goriilmektedir (TUIK, 2020). Tiirkiye’de hem
iiretici hem istatistik¢iler tarafindan kestane kabagi ve balkabagi arasindaki

farkliliklar tam olarak ayirt edilemedigi i¢in veriler iki tlirii de igermektedir

(Balkaya vd., 2010).

Tablo 2.3. Son yillarda Diinya balkabagi, kabak ve su kabagi tiretim miktarlar1 (FAO, 2020).

Uretim Miktar1 (ton)

Ulke 2017 Yili 2018 Yili
Cin 8012 249 8 186 851
Hindistan 5450 214 5569 809
Rusya 1165 150 1189 539
Ukrayna 1 164 660 1338 000
Amerika 722 101 683 038
Meksika 710 632 776 073
Ispanya 702 278 717 645
Italya 589 208 596 397
Tiirkiye 580 624 616 777
Kiiba 491 894 452 264
Misir 466 073 477 283
Banglades 340 908 303073

Giiney Kore 312 690 321591
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2.2.1. Balkabagnin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu

Balkabagimin (Cucurbita moschata) kabakgiller (Cucurbitacea) familyasina
dahil uzun silindirik, basik yuvarlak ve armut sekillerinde olabildigi belirtilmistir.
Saplarinin dokusu ve sekline gore kabaklar Cucurbita pepo, Cucurbita moschata,
Cucurbita maxima ve Cucurbita mixta olarak siniflandirilirlar. Balkabaginin kabuk
rengi turuncu, turuncu sar1 ve sari olup etli kismi1 agik turuncudan koyu turuncuya
degisiklik gosterebilmektedir. Agirliklar1 ortalam 5 ila 60 kg arasinda olmaktadir.
Balkabaklar1 topragin 6.5 ile 7.5 pH araliklarinda oldugu durumlarda en verimli ve
iyi sekilde meyve vermektedir. [liman iklim sartlar1 ve 18 ile 27 °C arasi degisen
sicakliklarda yaklasik 3.5 ayda olgunlasirlar (Ozel, 2010; Rakcejeva et al., 2011;
Salk et al., 2008).

Balkabagi, karbonhidrat ve protein bilesimi ile yiiksek oranda vitamin ve
mineral igerigine sahip ve besleyicidir. Yag bilesenlerinin biiyiik bir kism1 doymus
ve tekli doymus yaglardan olsa da balkabaginin yag icerigi oldukca diisiiktiir.
Iceriginde yiiksek miktarda kalsiyum, fosfor, potasyum ve magnezyum gibi
mineraller, karotenoid maddeler ve A, C ve B, vitaminleri bulunmaktadir (Ozel,
2010). Tablo 2.4°de 100 g taze agirliktaki balkabaginin Kimyasal bilesimleri
goriilmektedir (USDA, 2019b).

Tablo 2.4. Balkabaginin kimyasal bilesimi (100g taze agirlikta) (USDA, 2019b).

Bilesenler Birim Miktar (100 g) Bilesenler Birim Miktar (100 g)

Su g 91.60 Potasyum, K mg 340
Enerji kcal 26 Sodyum,Na mg 1
Protein g 1.00 Cinko, Zn mg 0.32
Yag g 0.10 Vitamin C mg 9.0
Karbohidrat g 6.50 Tiamin mg 0.050
Lif g 0.5 Riboflavin mg 0.110
Kalsiyum, Ca mg 21 Niasin mg 0.600
Demir, Fe mg 0.80 VitaminB6  mg 0.061
Magnezyum, Mg mg 12 Vitamin A ng 426
Fosfor, P mg 44
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2.2.2 Balkabag ile ilgili literatiirde yer alan bazi1 cahismalar

Polonya'da fizyolojik olgunlasma doneminde hasat edilen iki kabak tiirti
(Kestane kabag1 C.maxima ve yazlik kabak C.pepo) i¢in yapilan ¢alismanin amaci,
kurutmadan 6nce dilimlerin nem igerigini, spesifik yogunlugunu, kesme kuvvetini
ayrica konvektif ve vakum-mikrodalga yontemleriyle dehidrasyon kinetigini
olusturmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda kurutma kinetigi ve farkli yontemler
kullanilarak dehidre edilmis balkabagi dilimlerinin kalite parametreleri lizerine
balkabagi dilimlerinin kurutulmasi incelenmistir. Bu ¢alismada sicak hava kurutma
(60 °C sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda), vakumlu mikrodalga kurutma (6rnek 6
devir/dakika hizda donen bir silindire yerlestirilmis, silindirdeki basing 4-6 kPa ve
mikrodalga giicii 480 W), vakum kurutma (tek yonlii kuruma, 60 °C’de sicaklikta)
ve dondurarak kurutma (65 Pa ve -60 °C sicaklikta ve 30 °C plaka sicakliginda)
olmak iizere 4 farkli kurutma yontemi kullanilmistir. Vakumlu mikrodalga kurutma
yonteminin uygulanmasi, sicak hava kurutma yontemine kiyasla, kabak dilimi
kurutma stiresini yaklasik on kat kisaltmistir. Sicak hava akiminda, C.pepo tiiriiniin
dilimleri, C.maxima tiiriiniin dilimlerinden daha hizl1 bir sekilde dehidre edilmistir.
Vakumlu mikrodalga isleminden yararlanildiginda, C.maxima dilimleri daha hizli
kurutulmus ve kullanilan kurutma yontemlerinin her birinin, sicak hava kurutma

yonteminden daha etkili oldugu gortilmiistiir (Nawirska et al., 2009).

Balkabagiin kuruma kinetigi,bir ince tabaka kurutma tasarlanip deneysel
olarak Ozel (2010)’in ¢alismasinda incelenmistir. Nem igerigi %93,48 (yas bazda)
olan balkabag: kullanilmigtir. Kurutma havasi 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda, hava
hiz1 0.5, 1 ve 2 m/s ve bagil nemi de %5, 10 ve 20 olacak sekilde kurutma kosullari
belirtilmistir. Balkabagi 30x30x4 mm seklinde (kabuksuz) dilimlenerek
kurutulmustur. Balkabagina ait kuruma egrileri ¢izilmis ve on farkli model ile
sonuglar karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglara en yakin modelin Midilli modeli

oldugu belirtilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada temel ama¢ mikrodalga vakum kurutma ile kurutulmusg
balkabaklarinin kalite parametrelerini degerlendirmek ve bugday ekmegi
tiretiminde uygunlugunu belirlemek seklindedir. Balkabaginin ve balkabag: ilaveli

bugday ekmeginin kalite parametreleri degerlendirilmistir. Nem igerigi (firin
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kurutma methodu), C vitamini igerigi (iodometrik), karotenoid igerigi
(spektrofotometrik), indirgen seker (LVS 252:2000), renk degisiklikleri (ColorTec-
PCM), toplam yag icerigi (ISO 6492:1999), ekmek pisirme kayb1 ve kurumasi gibi
analizlerin sonuglar1 incelenmistir. Kurutulmamis balkabaginin kalite parametreleri
indirgen seker icerigi 2.40 g/100g, C vitamini 0.26 g/100g, karotenoidler 0.50 mg
%kuru madde olarak belirtilmistir. Vakum mikrodalga kurutucuda kurutulmus
balkabagi parametreleri ise basing (50-70 mmHg), tambur hiz1 6 rpm, 1 ¢alisma
dongiisii ve 3 asama olarak belirtilmistir. Balkabaklarinin kurutulmasi islemi
sirasinda bazi parametreler (nem igerigi %10.5, C vitamini icerigi %2.0, b* (sarilik)
degeri %1.5) azalma gostermistir. Bugday hamuruna katilacak olan balkabagi
tozunun %10 oraninda en uygun kurutmayi verdigi belirtilmistir. Kurutulmus
balkabagi katki maddesi iceren bugday ekmegi 6rnegi karotenoidlerce daha zengin
ve kontrol 6rnegi olan bugday ekmegi ile kiyaslandiginda seker miktari daha diisiik
bulunmustur (Rakcejeva et al., 2011).

Dirim and Caliskan (2012) caligmasinda dondurarak kurutma islemiyle
balkabagi piiresi tozu tretimi ve toz iriin Ozellikleri tizerine etkilerini
belirlemislerdir. Bu kapsamda pilot 6lgekli dondurarak kurutucuda (-48 °C ‘de 9
saat, 13.33 kPa mutlak basing) balkabagi piireleri kurutulmustur. Kurutma islemiyle
toplam fenolik madde igeriginde (%3), C vitamini igeriginde (%18) ve karotenoit
iceriginde (%26) azalma oldugu belirtilmistir. Toz {irlin 6zelliklerinden yigin
yogunlugu, 1slanabilirlik, ¢O6ziiniirlik siireleri 6l¢iilmiis ve akabilirlik ve

yapiskanlik degerleri hesaplanmais, orta seviye olarak belirtilmistir.

Bakirci (2014)’nin ¢alismasinda amag inek siitiiniin standardize edilmis (yag
orani % 1.55) haline % 0.5, 1.0 ve 1.5 oranlarinda balkabag: lifi eklenmis ve yarim
yagl yogurt iiretimi gerceklestirilmistir. Balkabagi lifi dilimlenip posa haline
getirilerek 1:1 oraninda saf su ile yikanmis ve siiziilerek suyu uzaklastirilmis posa
sabit tartima kadar 60 °C’de kurutulmustur. Kurutma sonunda elde edilen balkabagi
lifi toz haline getirilmis ve tiretimde kullanilincaya kadar toz haliyle saklanmistir.
Uretilen yogurtlarda depolamanimn 1., 7. ve 14. giinlerinde fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal analizler gerceklestirilerek kontrol 6rnegi olan yogurt
(balkabagi lifsiz) ile kiyaslanmistir. Bunun sonucunda igeriginde balkabag lifi olan

yogurtlarin kurumadde, viskozite, su tutma kapasitesi, renk degerleri ve titrasyon
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asitligi iizerinde kayda deger bir etki biraktigi; yag, protein ve pH degerlerini
etkilemedigi belirtilmistir. Depolama boyunca balkabagi lifi igeren yogurt
orneklerinde L degerinde artma, a ve b degerlerinde ise azalma oldugu goriilmiistiir.
Kontrol 6rnegi ile balkabagi lifi igeren 6rneklerin SEM goriintiileri incelendiginde
yapisal farkliliklarin belirgin oldugu goriilmiistiir. Duyusal analiz sonucunda genel
degerlendirme olarak balkabag: lifi ilaveli yarim yagl yogurtlarin tekstiirel ve
kalite Ozellikleri bakiminda arttirilabilecegi ve ikame olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.

“Kurutma ydnteminin ve metabisiilfit 6n isleminin renk iizerine etkisi,
fonksiyonel o6zellikleri, fenolik asit icerikleri ve balkabagi unu biyolojik olarak
islenebilirligi’’ isimli ¢alismada balkabagi unu, matabisiilfit ile 6n isleme tabii
tutularak, on islem olmadan sicak hava firininda kurutularak ve dondurarak
kurutularak tretilmistir. Dondurarak kurutulmus balkabagi unu, koyu portakal
rengine sahipken, metabisiilfit ile taze balkabaginda renk kaybina neden oldugu
belirtilmistir. Dondurarak kurutmanin daha iyi fonksiyonel 6zellik sagladigi ve
daha yiiksek su tutma kapasitesi (92 ml/100 g) ve yag baglama kapasitesi (314
ml/100 g) sagladigi belirtilmistir. Firin kurumasi ve metabisiilfit 6n islemi hem
fenolik igerigi hem de biyolojik olarak erisilebilir fenolikleri arttirtig1 goriilmiistiir
(Aydin and Gocmen, 2015).

Seremet et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, sicak havayla kurutma isleminin
ve kombine ydntemlerinin, balkabagi orneklerinin fizikokimyasal o6zellikleri
tizerindeki etkisini belirlemiglerdir. Bu ¢alisma i¢in Romanya’da yetisen balkabagi
(C. moschata) cesidinin, karoten yilizdesinin igerigine bagl olarak sari ile koyu
turuncu renklerinde degisen, ince kabuklu ve armut seklinde karakterize edildigi
belirtilmistir. Balkabaklar1 5 mm kalinliginda ve 25 mm c¢apinda ortalama 50 g
agirliga sahip silindirler halinde kesilmis ve kabugun yakinindaki bolge (<10 mm)
farkli dokusundan dolay1 ayrilmistir. Sicak hava odasindaki deneyler 50 ile 70 °C
arasinda ve %30.6 ile 47.1 arasinda degisen relatif rutubet degerlerinde
gerceklestirilmigtir. Kombine yoOntemin, ana kurutma tekniklerinin ti¢li bir
kombinasyonundan olustugu belirtilmistir. Bu nedenle kombine kurutmanin ilk
asamasinda Ornekler, 60 °C’de sicak hava konveksiyonunda, ardindan 40 °C’de

mikrodalga ile farkli giiclerde (105 W mikrodalga giici 30 dakika, 210 W
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mikrodalga giiciinde 15 dakika, 315 W mikrodalga giiciinde 9 dakika) es zamanl
olarak kurutulmustur. Nem igerigini herhangi bir seviyeye diisiirmek igin gereken
siirenin kurutma kosullaria bagli oldugu belirtilmistir. Sicak havadaki en yiiksek
kuruma siiresi 50 °C’de 540 dakika, en diisiik siire 40 °C’de mikrodalga (315 W
mikrodalga giiciinde) ile birlestirilen sicak havada 189 dakika olarak
hesaplanmistir. Rehidrasyon kapasitesinin kombine yontemle kurutulan 6rneklerde

daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Sicak hava ve dondurarak kurutucuda balkabagi (C. moschata) dilimlerinin
(0.5 x 3.5 x 0.5 cm) kurutma 6zelliklerinin incelendigi ¢alisma; 6rneklerin kurutma
ve rehidrasyon kinetigini belirlemek i¢in yapilmistir. Kurutma deneylerinde 80 °C
giris sicakliginda 1 m/s hava hizinda pilot 6lgekli kurutucu ve 13.33 kPa mutlak
basingta -48 °C kondansator sicakliginda dondurarak kurutucu kullanilmastir.
Kuruma egrileri i¢in alti tane ince tabaka kurutma modeli uygulanmistir.
Dondurarak kurutma isleminde spesifik nem ekstraksiyon orani, nem ekstraksiyon
orani ve spesifik enerji tiikketimi degerlerinin neredeyse iki kat1 degerler gosterdigi
verilmistir. Sonuglara bagli olarak, balkabagi dilimlerinin nem igerii ve su
aktivitesi degerleri lriinlerin giivenli depolanmasi ig¢in kabul edilebilir degerler
arasinda belirtilmistir. Kurutulmus balkabagi dilimlerinin (1:25, 1:75, 1:100 ve
1:125 kati: sivi oranlarinda (agirlik: agirlik) 18 ve 100 °C sicakliklarda) rehidrasyon
davranisi en yiiksek R? degerine sahip Peleg modeli ile belirlenmistir. Dondurarak
kurutulmus dilimlerin rehidrasyon orani, konvektif kurutulmus dilimlere gore 2-3

kat daha yiiksek bulunmustur (Caliskan and Dirim, 2017).

Mikrodalga vakumlu kurutma ve balkabagi dilimlerinin c¢oklu flash
kurutulmasi (CFK; kurutma sirasinda art arda 1sitma-vakum-darbe ¢evrimlerinin bir
gidaya uygulanmasi islemidir.) isimli ¢alismada farkli kurutma ydntemlerinin
kurutma kinetigi, iirlin yapilari, rehidrasyon kinetigi ve rehidrasyon endeksleri
tizerine etkisi degerlendirilmistir. Taze balkabaklari tekdiizelik i¢in, silindirik kisim
(balkabagi boynu) secilmistir. Uzunlamasina dogrultuda iki yariya kesilmis ve
dilimlenmis, yarim ay seklinde dilimler elde edilmistir. Bu da 5.9 £ 0.9 mm
kalinliginda (t), 30.0 + 3.3 mm yarigap (r) ve 60.2 = 5.0mm cap (d) hazirlanmstir.
Daha sonra dilimler haglanmis (3 dakika boyunca 97 + 2 °C) ve damitilmis suya

batirilarak sogutulmustur (2 dakika boyunca 11 = 3 °C). Bunun i¢in balkabagi
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dilimleri bes farkli kurutma [mikrodalga ¢oklu flagh kurutma (MCFK), mikrodalga
vakumlu kurutma (MVK), iletken coklu flash kurutma (ICFK), dondurarak
kurutma (DK) ve hava ile kurutma (HK)] yontemiyle dehidre edilmistir (Sekil 2.1).
Uriiniin atmosferik basingta istenen sicakliga (6rnegin 60 °C) kadar 1sit1ldig1, sonra
ani bir dekompresyon (vakum darbesi) uygulandigi ve bu durumunda flas
buharlagsmasina neden oldugu belirtilmistir. 0.022 g/g (kuru bazda, kb) nem oranina
ve 0.438 su aktivitesi degerine ulasmak i¢in kurutma siireleri MVK igin 1.28 sa,
MCFK i¢in 1.32 sa, ICFK icin 3.50 sa, HK i¢in 16.33 sa ve DK icin 16.67 sa olarak
belirtilmistir. Tiim kurutma yontemleri sabit bir kuruma siiresi ve bir diisme orani
siiresi sunmustur. En yiiksek sabit kurutma hizi olan MVK, sirastyla MCFK, ICFK,
HK ve DK i¢in 1.3, 8, 22 ve 53 kat daha yiiksek gozlenmistir. Coklu flagh kurutma
islemlerinden (ICFK ve MCFK) ve MVK’dan alinan oOrneklerin stereo
mikrograflart aracilifiyla oldukca gdzenekli bir yapr gosterdigi belirtilmistir

(Monteiro et al., 2018).

25 ve 80 °C sicakliklarda kurutulmus balkabagi dilimlerinin rehidrasyonu
calisilmistir. Su sicaklig1 6rneklerin rehidrasyon oranlarini (rehydration ratio (RR);
rehidre edilmis 6rnegin kiitlesi/ kurutulmus 6rnegin kiitlesi) etkilemistir. 25 °C’de
yaklagik 15 olan rehidrasyon orani, 80 °C’de yaklasik 12 olarak hesaplanmistir. 25
°C’de rehidre edilmis MCFK ve MVK o6rnekleri rehidrasyondan sonra HK, DK ve
ICFK &6rneklerinden gdzlemlenenden daha yiiksek nem degeri gdstermistir. Tiim
sonuglardan yola ¢ikarak MVK ve MCFK’nin ¢ok kisa kuruma siirelerinde
kurutulmus balkabagi dilimleri liretmek i¢in uygun islemler oldugu belirtilmistir

(Monteiro et al., 2018).

Sekil 2.1. Balkabagi 6rneklerini kurutmak i¢in kullanilan deneysel cihazlarin sematik
gosterimi: a) MCFK ve MVK; b) ICFK; c) DK; ve d) HK (Monteiro et al., 2018).
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Farkli kurutulmus balkabagi dilimlerinin rehidrasyon isleminde ampirik ve
difiizyon modelleri {izerine yapilan ¢alismada elde edilen kurutulmus balkabagi
dilimlerinin rehidrasyon kinetigi incelenmistir. Kurutma ydntemleri; hava akimli
kurutma (HK), dondurarak kurutma (DK), vakumlu ¢oklu flag kurutma (VCFK) ve
HK’nin iki agsamasi arasina anlik kontrollii basing diislisi (AKBD) ekleyerek
kabarmali kurutma (KK) olmak iizere 4 farkli yontem verilmistir. Rehidrasyon
isleminin dehidrasyon yontemlerine bagl oldugu belirtilmistir. VCFK, DK ve
KK'nin kisa rehidrasyon siiresinin dniine gegerken HK igin en yavas rehidrasyon
isleminin gozlendigi fark edilmistir. Deneysel rehidrasyon egrileri ampirik ve
diflizyon modelleri ile yapilarak Weibull'un en iyi rehidrasyon uydurma egrisini
sagladig goriilmistiir. Diger taraftan, Fick’in diflizyon modelleri de rehidrasyon
isleminin kinetigini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Difiizivite katsayilarinin
sicaklik bagimliligi, Arrhenius tipi iligki ile iliskilendirilmistir (Benseddik et al.,
2019).

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde balkabagi dilimleri, silindir
halinde kesilmis balkabagi, balkabagi piiresi vb. sekillerde hammadde ile
dondurarak kurutma, mikrodalga firinda kurutma ve tepsili kurutucuda kurutma

gibi kurutma sekilleriyle tekli bir kombinasyon kurutma uygulandigi goriilmistiir.

2.3 Kivi

Cin menseli ve Yeni Zelanda’da gelistirilen kivi meyvesi Italya, Sili, Giiney
Afrika, Japonya, Ispanya gibi bdlgelerde 1970’1 yillardan itibaren yetistirilmeye
baslanmustir (Orikasa et al., 2008; Eksi ve Tiirkmen Ozen, 2012).

Tiirkiye’ye bakildiginda ilk olarak 1994 yilinda kivi iiretiminin bagladigi ve
1994 TUIK verilerine gére 7 ton iiretim yapildig1 belirtilmistir. Dogu Karadeniz
bolgesinde ¢ay ve findik iiretiminden sonra kivi iiretimi {igiincii sirada en 6nemli

tiriinlerden biri haline gelmistir (Eksi ve Tiirkmen Ozen, 2012).

FAO 2020 verilerine gore Tablo 2.5’de de goriildiigii tizere Kivi meyvesinin

2018 yil1 tretim miktarlarinda 2 035 158 ton ile Cin’nin ilk sirada yer aldig:
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goriiliirken Tiirkiye 61 920 ton ile 7. sirada goriilmektedir. 2019 TUIK verilerine
gore Kivi iiretim miktarmin 63 798 ton oldugu belirtilmistir (TUIK, 2020).

Tablo 2.5. Son yillarda Diinya kivi tiretim miktarlar1 (FAO, 2020).

.. Uretim Miktari (ton)

Ulke 2017 Yilu 2018 Y1l
Cin 1986 368 2 035158
Italya 541 150 562 188
Yeni Zellanda 410772 414 261
Iran 274 474 266 319
Yunanistan 202 462 265 280
Sili 227 694 230 267
Tiirkiye 56 164 61 920
Fransa 54 416 53 201

2.3.1 Kivinin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu

Kivi (Actinidia deliciosa) sarmasik gibi sarilarak biiyiiyen bir bitkidir fakat
sarmagsik gibi siiliikleri bulunmamaktadir. Iki evcikli (dioik) ve tek diize yapida
bitkilerden oldugundan tiirlerin ayrimi ¢i¢ek rengi, yaprak sekli, tiyliiligii gibi
ozelliklerine gore olmaktadir. Meyvelerinin dis1 kahverengi ve ince tiiylii yapida igi

ise yesil renkli ve siyah ¢ekirdeklidir (Alp, 2017).

Kivi meyvesi yiiksek miktarda vitaminler (C, A, Bz ve E vitamini), mineraller
(kalsiyum, demir, fosfor, magnezyum ve potasyum), karotenoidler (beta karoten,
lutein ve ksantofil), fenolik bilesikler (flavonoidler ve antosiyaninler) ve
antioksidan bilesikler icermektedir. Kivi, yiiksek nem igerigi nedeniyle mikrobiyal
bozulma ve yumusamaya karsi hassastir. Kivinin raf dmriinii uzatmak i¢in kurutma
uygun bir teknik olabilir (Ergun et al., 2014). Tablo 2.6’da 100 gram taze Kivi
meyvesinin kimyasal bilesimleri goriilmektedir (USDA, 2020).
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Tablo 2.6. Kivi meyvesinin kimyasal bilesimi (100g taze agirlikta) (USDA, 2020).

Bilesenler Birim Miktar (100g) | Bilesenler Birim Miktar (100 g)

Su g 83.07 Potasyum, K mg 312
Enerji kcal 61 Sodyum, Na mg 3
Protein g 1.14 Cinko, Zn mg 0.14
Yag g 0.52 Vitamin C mg 92.7
Karbohidrat g 14.66 Tiamin mg 0.027
Lif g 3.0 Riboflavin mg 0.025
Kalsiyum, Ca mg 34 Niasin mg 0.341
Demir, Fe mg 0.31 Vitamin B6 mg 0.063
Magnezyum, Mg mg 17 Vitamin A ng 4
Fosfor, P mg 34

2.3.2 Kivi ile ilgili literatiirde yer alan bazi calismalar

Kivi meyvesinin kurutma kinetigini modellemek i¢in Eksponansiyel, Page ve
Diflizyonel modellerin kullanilmasi isimli ¢alismada matematiksel modelleme
kullanilmigtir. Page ve Eksponansiyel modeller ampirik yollarla ¢oziiliirken
diftizyonel model degiskenlerin ayrilmasi ile ¢oziilebilmektedir. Kivi meyvesi
6x107 m kalinhiginda dilimlenerek 30 - 90 °C sicaklik araliginda 1sitilmis hava ve
4.65 ile 0.15 kg su/ kg kuru madde araliginda ortalama nem igeriklerinde kurutma
islemleri gergeklestirilmistir. Kurutma kinetigi bir azalan bdlge periyodu
sergilemistir. Hava sicakliginin, kurutma egrilerini etkileyerek orneklerin kuruma
stiresini disiirdigi bilirtilmistir. Page modeli, kivi kurutma egrilerinin en iyi
simiilasyonunu saglamis (ortalama % varyans = %99.6 + 0.2), Eksponansiyel model
daha az bir uyum saglamistir (ortalama % varyans = %98.0 + 1.4). Bununla birlikte,
yalnizca diflizyonel model, farkl: sicaklik ve 6rnek geometrisi kosullarinda yapilan

ve model parametrelerinin tanimlanmasinda kullanilan deneylerle uyum saglamigtir

(Simal et al., 2005).

Sicak havayla kurutma sirasinda kivinin kuruma ozellikleri ve 10 mm
kalinliginda kivi meyvesi diliminin L-askorbik asit degisiklikleri incelenmistir. Bu
calismada, 40 ile 70 °C arasindaki dort sicaklikta sicak havada kurutma (Sekil 2.2)
parametreleri belirlenmistir. Ornek yiizeyinin sertlesmesi (kabuk olusumu) ile
kuruma hiz1 arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica, dlgiilen verileri kullanarak, ilk

kuruma siiresi i¢in eksponansiyel bir modele ve ikinci kuruma siiresi igin difiizyon
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denklemi i¢in sonsuz bir diizlem levha modeline dogrusal olmayan en kiigiik kareler
yontemi uygulanmistir. Nem igerigi degisiklikleri her iki ampirik modelde de ayn1
belirtilmistir. Difiizyon katsayilar1 igin belirlenen degerler 3.79x107*? m?/s olarak
verilmistir. Kivi meyvesinin diflizyon katsayisini sicaklikla iliskilendirmek igin
Arrhenius tipi denklem kullanilmis ve kivi meyvesinin sicak havada kurutulmasi
icin aktivasyon enerjisi tahmin edilmistir. Ek olarak, Kivi meyvesinin kuruma
hizinin, 6rnek ylizeyinin sertlesmesini Onleyerek artabilecegi tahmin edilmistir.
Sicak hava kurutmasi sirasinda kivi meyvesindeki besin degisimlerini incelemek
icin, kurutma sirasinda L-askorbik asit igeriginin bozulmasindaki degisikliklere

birinci dereceden oran denklemi uygulanmistir (Orikasa et al., 2008).

Kurutma Odas: Termokapil

N

-
[ ]

Hibrit Kaydedici

Sicakhk Kontroldrii

Diizeltme Kafesi

Nem Al Ufleyici Elektrik Isitic

Alas Olger

Sekil 2.2. Sicak hava kurutma i¢in kullanilan deneysel kurutma sisteminin sematik gosterimi

(Orikasa et al., 2008).

Ergiin (2012)’niin yaptig1 calismada C vitamini miktar: yiiksek olan Kivilerin
tilketimi sik olan kek formiilasyonuna ilave edilerek daha yararli bir fonksiyonel
iirlin yapim1 amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda farkli pisirme yotemleri ve kek
formiilasyonlarinin iiretilen yeni tirtindeki nem, renk, su aktivitesi, pisirme verimi,
Ozgiil hacim, simetri gibi kalite ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu yeni
formiilasyonda kullanilacak olan kivi piirelerine %10 oraninda maltodekstrin ilave
edilmigtir. 3 mm kalinlikta petrilere koyulan kivi piireleri 2 sa boyunca -20 °C
sicaklikta dondurulmustur. Donmus kivi piirelerine plaka sicakligi 30 °C’de, -48 °C
sicaklikta, mutlak basinci 13.33 kPa olan vakumlu dondurucuda 9 saat boyunca

dondurarak kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kurutulan kivi piireleri homojen
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olmasi ag¢isindan bir 6giitiicii ile toz hale getirilmistir. %5, 10 ve 20 oranlarinda
dondurarak kurutulmus kivi tozlar1 ve aroma arttirmak amaciyla taze kivi parcalari
kek formiilasyonuna eklenmis ve 175 °C’de 20 dakika konveksiyonel firinda (KF),
720 W mikrodalga giicinde 6 dakika mikrodalga firinda (MF) pisirildigi
belirtilmistir. Kekler duyusal olarak degerlendirildiginde %5 oraninda dondurarak
kurutulmus kivi tozu igeren ve KF’da pisirilmis 6rneklerin panelistlerce tercih
edildigi belirtilmistir. Ayrica maltodekstrin ilaveli kivi pirelerinin kurutma
sonrasinda C vitamini miktar1 yaklasik %80 oraninda korunmustur. MF’da pismis
kek orneklerinin C vitamini degerlerini KF’da pismis kek orneklerine gore daha
¢ok korudugu ve C vitamini miktarinin sirastyla yaklasik %79 ve %76 oraninda

pismis keklerde korundugu belirtilmistir.

Sicak havanin ve vakumla kurutmanin kivi dilimlerinin kalite 6zellikleri
tizerine etkilerinin ¢alisildigi bir ¢alisma incelendiginde Kivi orneklerinin nem
igerigi, sertlik, L-askorbik asit (AsA) igerigi, antioksidan aktivite ve ylizey
rengindeki degisiklikleri arastirmak i¢in sicak hava (50, 60 ve 70 °C sicakliklarda)
ve vakumla kurutma (3.00 kPa) yapilmistir. Kurutulmus kivi 6rneklerinde kalan L-
askorbik asit i¢eriginin ve antioksidan aktivitesinin sirasiyla 0.75- 0.99 ve 4.3- 5.5
oldugu belirtilmistir. Sicak hava kurutma islemi sirasinda kivi 6rneklerinde L-
askorbik asit azalmis ve ardindan birinci dereceden reaksiyon kinetigi elde
edilmistir. Ornek sertligi ve antioksidan aktivitedeki degisiklikler, sifirmci
dereceden reaksiyon kinetigi ile temsil edilmistir. Kurutmadan sonra 6rnek yiizey
rengi degisiklikleri de Olcililmiis ve Orneklerin tiim sicakliklarda ve her kurutma
isleminde toplam renk degisimi (AE) 12'den biiyiik olmustur. Her sicaklik
seviyesinde vakumla kurutma sonra 6rnek renk degisikliklerinin (a*), sicak hava
kurutmasi ile iligkili olanlardan 6nemli Ol¢lide daha diisiik oldugu verilmistir

(Orikasa et al., 2014).

Dondurarak kurutulmus 3 mm kalinligindaki kivi piiresinin (sade ve
maltodekstrin (MD) ilaveli) kurutma kinetiginin belirlenmesinin amaglandigi bir
calisma incelenmistir. Dondurarak kurutma isleminin kurutma davranisi, bilinen
baslangi¢ nem igerigine sahip orneklerdeki kiitle kaybindan belirlenmistir. Kivi
ptresi ornekleri 10 sa ve MD ilaveli kivi piiresi ornekleri 9 sa kurutulmustur.

Belirlenen nem igerigi degerleri kullanilarak nem orani hesaplanmis ve veriler on
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ince tabaka kurutma modeline (Lewis, Page, Modifiye edilmis Page I, Henderson
ve Pabis, Logaritmik, Midilli, Modifiye edilmis Midilli, iki-terimli, Iki-terimli
Eksponansiyel ve Wang ve Singh) yerlestirilmistir. Sade kivi piiresinin dondurarak
kurutma islemi igin en yiiksek R? degeri (0.994) ve en diisiik RMSE (0.0246) ve y?
(0.00083) degerleri Logaritmik modelden elde edilmistir. Kivi piiresinin MD ile
dondurarak kurutulmasi i¢in en iyi uygunluk Wang ve Singh modelinden elde
edilmistir (R? = 0.999, RMSE = 0.0129, ¥*> = 0.00021). Kivi piirelerinin etkin nem
difiizivitesinin (Deff), sade i¢in 7.30x1071° m?s ve MD ilaveli Kivi piiresi icin
1.33x10® m?/s olarak bulundugu belirtilmistir. Gidalarda Defr degerlerinin 1022 ile

o

10° m?/s araliginda degistigi belirtilmistir (Ergun et al., 2014).

Kivi piiresinin dondurarak kurutulmasi ve toz 6zellikleri tizerine yapilan bir
calismada dondurularak kurutulmus kivi piiresinin, puding, hazir ¢cay ve soslar gibi
gida triinlerinde lezzetlerini arttirmak i¢in kullanilan sentetik katki maddelerine
dogal bir alternatif olarak kullanilabilecek toz iiretilmesinin arastirilmasi
amaclanmistir. Toz iirlinii elde etmek i¢in kivi piiresi olarak sade ve maltodekstrin
(MD; Dekstroz Esdegeri 10-12, agirlikga %10 olarak) ilavesi ile dondurarak
kurutulmustur. Sade kivi piiresi ve kivi pliresinin MD ile kuruma davranisi sirasiyla
Logaritmik model (R? = 0.994, RMSE = 0.024, x> = 0.0008) ve Wang ve Singh
modeli (R? = 0.999, RMSE = 0.012, y?> = 0.0002) ile a¢iklanmustir. Etkili nem
yayllma (Defr) degeri 7.3x1072° m%/s olarak hesaplanmis ve MD ilavesinden
etkilenmedigi gozlenmistir. Taze kivi meyvesinin C vitamini igerigi 66.3 mg / 100
g kivi olarak degerlendirilmis ve dondurarak kurutulduktan sonra sade kivi piiresi
icin %17.1 ve MD igeren tozlar icin %19.8 kayip oldugu belirtilmistir. Ayrica,
maltodekstrin ilavesinin yapigkanligi azalttigi, 6te yandan, artan yigin ve
sikistirilmis y18in yogunluklarinin, 1slanabilirlik ve ¢oziiniirliik i¢in ortalama zaman
degerlerinin ve camsi gecis sicakligi gibi toz iiriin 6zelliklerinin arttig1 gézlenmistir

(Caliskan et al., 2015).

Dondurarak kurutulmus kivi dilimlerinin kurutma ve rehidrasyon kinetiginin
belirlenmesi lizerine yapilmis calismada amacin dondurarak kurutulmus kivi
dilimlerinin kurutma ve rehidrasyon kinetiginin oldugu verilmistir. lyi bilinen ince
tabaka kurutma modelleri (Lewis, Page, Modifiye Page |, Henderson ve Pabis,
Modifiye Henderson ve Pabis, Logaritmik, Midilli, Modifiye Midilli, iki Terimli,
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Iki Terimli Ussel, Modifiye Iki Terimli Eksponansiyel ve Wang ve Singh) deneysel
verilere uydurulmustur. Kivi dilimlerinin dondurarak kurutulmasi igin, en yiiksek
R? degeri (0.997) ve en diisiik RMSE (0.018) ve y? (0.0004) degerleri iki terimli
Eksponansiyel modelden elde edilmistir. Dondurarak kurutulmus kivi dilimlerinin
etkili nem dagilimi (Desf), Fick'in difiizyon modelinde 7.302x1071° m?%s olarak
hesaplanmigtir. Rehidrasyon davranisi, Peleg modeli kullanilarak oda sicakliginda
(18 £ 1 °C) farkli kati-s1vi oranlarinda damitilmis su kullanilarak belirlenmistir.

Toplam ¢6zilniir kat1 kaybin kinetigi de yapilan ¢alismada belirlenmistir (Ergiin et

al., 2016).

Konvektif-kizil6tesi kivi kurutma isleminin modellenmesi {izerine yapilan bir
calisma farkli kurutma sicakliklarinda (40, 45, 50 ve 55 °C) ve 0.5 m/s hava hizinda
1s1 geri kazanimli konvektif-kizilotesi bir sistemin deneysel performansini
degerlendirmeyi ve sistemin enerji tizerindeki performansini, yapay sinir aglari
(YSA) kullanarak dilimlenmis kivinin tiiketilmesini, kurutma kinetigini tartismay1
ve tahmin etmeyi amaclamistir. Nemin iiriinden buharlagmasi i¢in kullanilan
enerjinin toplam enerji tiikketimine orani olarak tanimlanan enerji verimliligi
degerleri %2.85 ile 32.17 arasinda elde edilmistir. YSA modeli, sistemin enerji
tilketimini ve kivi saglayicisinin nem igerigini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Agda Levenberge-Marquardt (LM) ve Fermi transfer fonksiyonu ile geri yayilma
ogrenme algoritmast kullamlmistir. Belirleme katsayis1 (R?), kok ortalama kare
hatas1 (RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hatasinin (MAPE) sirasiyla 0.99, 0.001
ve 0.34 olarak hesaplandigir verilmistir. Tahmin edilen degerlerin deneysel

sonuglarla iyi bir uyum iginde oldugu sonucuna varilmistir (Ozdemir et al., 2017).

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde kivi dilimleri ve kivi piiresi
seklinde hammadde ile dondurarak kurutma, mikrodalga firinda kurutma ve tepsili

kurutucuda kurutma gibi kurutma sekillerinin uygulandigi goriilmiistiir.
2.4 Kurutma Islemi

Yiiksek nem igeriklerinden dolay1 taze meyve ve sebzeler bozulmaya
yatkindir. Gidalardaki bu bozulma durumu nedeniyle daha uzun dayanim saglamak

igin gesitli koruma yontemlerine basvurulmustur. Bu koruma yontemlerinden bir
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tanesi gidalarin kurutulmas: olarak gegmektedir. Oncelikle giineste kurutma islemi
kullanilmaya baglanmig, fakat uzun kurutma siiresi ve {irlinlerde bir
standardizasyonun saglanamamasi yiiziinden endiistride farkli kurutma islemlerinin
ve kurutucularin gelistirildigi goriilmiistiir (Talih, 2018). Bazi1 kurutucu gesitleri alt

basliklarda verilmistir.

2.4.1 Tiinel kurutucular

Tiinel kurutcular siirekli ve yar slirekli olmak iizere modifiye edilmis bir
kurutucu ¢esidir. Kurutma islemi siiresince tiinel kurutucularda kullanilan raflar
hareketli bir bant sistemi iizerinde oldugundan sabit konumda kurutulan tepsili
kurutuculara (Bkz. Boliim 2.4.8) kiyasla daha gelismis 6zelliktedirler. Raflar bu
hareketliligi sayesinde tiinele bir ugtan taze olarak sisteme beslenen iiriin, diger
uctan kuru halde alinmaktadir. Tiinel kurutucular, platformlarin tagindigi arabalarin
ve sicak havanin hareket yonii olmak tiizere iki sekilde smiflandirilmaktadir.
Sistemde paralel akis tiinel kurutucu olarak adlandirilan kurutucularin sicak hava
ile arabalarin hareket yonlerinin ayni1 yonde oldugu, tam tersi hareket yonlerinin zit
oldugu durumlar ise zit akis tiinel kurutucu olarak adlandirilmaktadir. Paralel akis
tiinel kurutucularda kuruma hiz1 ilk adimda yiiksektir. Uriiniin sistem girisinden
ilerlemesiyle birlikte kurutma havasinin sicakligi azalmaya baslar ve bununla dogru

orantili olarak kuruma hizi da azalmaktadir (Cemeroglu, 2004).

2.4.2 Flas kurutma

Kat1 pargalar (diizgiin b6liinmiis), sicak gaz igerisinde yayilarak hizli ve etkili
bir sekilde kurutma islemi gerceklestirebilir. Pigment, yiyecek maddeleri, sentetik
regineler, sulu bilesikler, kil, al¢g1 ve tahta gibi materyallerin ticari uygulamalarda

kurutulmasi goriilmektedir (Giinerkan, 2005).

2.4.3 Kanistirmah yatak kurutucular

Titresimli bdlme veya konveyor kullanimu ile siirekli ve aralikli olarak {iriiniin
karistirilmasi ve homojen bir kurumayla elde edilmektedir. Buna alternatif olarak

delikli bolme veya konveyor tizerindeki yatak kisminin kismi akigkanlastiriimasi
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sonucunda da tekdiize bir kuruma saglanmaktadir. Genellikle tahil {riinlerinin

kurutulmasima uygundur (Ozel, 2010).

2.4.4 Akiskan yatak kurutucular

Gidalarin kurutulmasinda akigkan yatak kurutma teknigi onemli bir yere
sahiptir.  Yaygin olarak tanecikli yapidaki {riinlerin  kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, akiskan yatak sisteminin igerisine pulvarize
edilebilen stvimsi iirlinlerin ve piirelerin kurutulmasinda da kullanilabilmektedir.
Kurutma isleminde taneli yapiya sahip tiriinler akigkanlastiriimakta ve bir kurutma
gazi ile yapidaki fazla nem uzaklastiriimaktadir. Kurutma gazi olarak genellikle
sicak havadan faydalanilmaktadir. Bu nedenle kurutmada kullanilan kurutma

gazinin hizi sistemdeki en 6nemli parametredir (Dirim ve Talih, 2018).

2.4.5 Vakum kurutma

Atmosferik kosullarda yapilan diger kurutma ydntemlerine gore, diisiik
sicakliklarda gidalarin hizli sekilde kurutulmasi vakum kurutma teknigi ile
saglanmaktadir. Bu sistem genel olarak kati iiriinlerin kurutulmasinda kullaniliyor
olsa da piire veya sivi haldeki gidalarin kurutulmasinda da kullanilabilmektedir
Bununla birlikte yapilar1 ve 6zellikleri yiiksek sicaklik uygulamalarindan etkilenen
gidalar bozulmadan kurutulabilmektedir. Yogusturucu yardimiyla sivi haline
doniistiiriiliip iriin yapisindan uzaklastirilan nem, vakum hiicresinin digina
atilmaktadir. Vakum hiicresinde az hava bulunmasi, kurutma sirasinda oksidasyonu
engelleyebilmektedir. Kurutulacak {irinlin neminin once sicak havali bir
kurutucuda %20 - 25 seviyelerine indirilmesi ve daha sonra vakum kurutma
yontemi ile istenilen nem diizeyine getirilmesi daha ekonomik bir uygulama
olabilir. Uygulanan sicaklik vakum ortaminda diisiik seviyelerde oldugu igin {iriin
yiizeyinde nem difiizyonu kuruma tamamen oluncaya kadar devam etmekte ve sert
bir kabuk olusmamaktadir (Hastiirk Sahin, 2010; Y1ildiz Turgut, 2019).
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2.4.6 Piiskiirtmeli kurutucu ile kurutma

Gida endiistrisinde piiskiirtmeli kurutucuda kurutma teknigi; kisa siirede sivi
iirlinlerin toz {irtine doniistiiriilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Piiskiirtmeli kurutucunun boliimleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Fi}t.re Ana Sogutraa Suyu Atmosfere Verlen
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Sekil 2.3. Saldamli ve Saldamli’ya (1990) gore piiskiirtmeli kurutucu bdliimlerinin sematik
gosterimi (Talih, 2018).

2.4.7 Mikrodalga firinda kurutma

Mikrodalga firinda kurutulacak olan iiriindeki su molekiillerinin titresmesini
saglayarak bu hareketten dogan siirtlinme sonucu 1s1 agiga ¢ikarmak kurutma
tekniginin prensibidir (Alibas, 2001). Mikrodalga, 300 MHz - 300 GHz arasinda
elektromanyetik dalga boylarinda c¢aligmaktadir. Gida sanayinde kullanilan
mikrodalga 1sinlar; sanayide ise 915 MHz, ev tipi firinlarda 2450 MHz
frekanslardadir. Enerji, mikrodalga kurutma ile kurutulacak firiinlerde {irliniin
derinligi boyunca etkileyebilmelidir. Eger derinlik boyunca enerji iletilmezse
kurutulan {irlinlin sadece ylizeyi enerjiye maruz kalir. Mikrodalga 1sinimlarinin
etkiledigi derinlik belirli faktorlere gore degismektedir. Bu faktorler; dielektrik
sabiti, dalga boyu ve kayip faktoriidiir. Dalga boyu ve frekans ters orantili olarak
derinligi etkilemektedir. Derinlik frekans artmasiyla azalmaktadir. Mikrodalga

sisteminin gida islemlerinde siklikla kullanildigi alanlar; 6n 1sitma, haslama,
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pastorizasyon, pisirme, ¢oziindiirme, enzimlerin inaktive edilmesi ve kurutma
islemleridir (Alibas, 2007; Talih, 2018; Y1ldiz Turgut, 2019).

Kurutulan materyalde mevcut olan suyun ¢ok ani isinmasi nedeniyle olusan
buhar basinci hiicresel gdzenek boyutunu arttirarak nem difiizyonunun daha kolay
gerceklesmesini dolayisiyla kuruma hizinin artmasint saglamaktadir. Kurutma
stiresinin kisa olmasi, enerji tasarrufunun saglanabilmesi, islem kontroliiniin kolay
sekilde yapilabilmesi 6zelliklerinden dolay1 diger kurutma yontemlerine nazaran
avantajli bir kurutma yontemidir. (Alibas, 2001; Talih, 2018; Yildiz Turgut, 2019).
Dezavantaj olarak bazi1 kaynaklarda yiiksek enerji tiikketiminden kaynakli maliyetin

arttig1 belirtilmistir (Ergiin, 2012).

2.4.8 Tepsili (Kabin) kurutucular

Kurutulacak olan iiriinler belirli kalinliklarda kurutma islemi boyunca sabit
konumda, hareket etmeyen ve alt kismi 1zgara seklinde tasarlanmig tepsilerle
platforma yerlestirilmektedir. Kurutma isleminde kabinin yan duvarlarindan girip
wsitictya ulasan ve tepsilerin arasindan gegen sicak hava mevcuttur. Kurutma
isleminde kullanilan sicak hava bir termostat tarafindan oSlgiiliir ve bu termostat
genellikle 50-70 °C sicakliklar arasinda ¢aligmaktadir. Bu sistemlerde genellikle
dogal taginim, zorlamali taginim ve bazi {iriinler icin 6zel olarak tasarlanmis ¢ok
bolmeli karmagsik birgok modeli literatiirde geg¢mektedir (Cemeroglu, 2004;
Kirmaci, 2008; Ergiin, 2012; Talih, 2018).

Tepsili kurutucularda kurutma islemi siiresince tiriinlerin kurutulma hizinin
degisken olmasi sicak havanin sicakliginin hizinin,ve neminin sabit olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Tepsili kurutucularda {iriin ile sicak havanimn ilk karsilastig
alanda daha hizli kuruma meydana gelirken diger alanlarda ise giderek azalan bir
kuruma hiz1 mevcuttur. Kurutulacak iiriiniin 6zelliklerine ve kurutma sonucunda
istenilen nem oranina gore kurutma islem siiresi 10-20 saat araliginda degisim
gostermektedir. Tepsili kurutucuda kurutulan gidalar sebze, meyve, kirmizi et,
beyaz et ve sekerlemeler olmak tizere ¢esitlilik gostermektedir (Ergiin, 2012; Talih,
2018).
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Diger kurutma sistemlerine kiyasla kiiclik ve orta olgekli isletmeler igin
maliyet ve elde edilen {riin acgisindan tepsili kurutmalar daha avantajh
goriilmektedir. Buna ragmen, kesikli bir sistem oldugu i¢in otomasyonun
yapilamamas1 ve kapasitesinin diisilk olmas1 dezavantaj olarak sayilabilmektedir

(Ergiin, 2012). Cok tepsili bir kabin kurutucu Sekil 2.4’de goriilmektedir.

’—l:( BOLME  FAN ISITICT YUZEY
— L

— =

-~ — =

P =

2 @y & o

- =N =
\ K E_| 9

3 X

N | — N

N N

3 N

3 3
\ | — 3 / KARISIM

3 — N HAVASI
N == —

N : N

[ N e 15

“~BOLME

Sekil 2.4. Kabin (Tepsili) kurutucu 6rneginin sematik gosterimi (Kirmaci, 2008).

2.4.9 Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma islemi canliligi askiya alma ‘liyofilizasyon’ olarak da
bilinmektedir. Diisiik basing altinda dondurulmus iiriinlerdeki buz halindeki serbest
suyun siiblimasyonu ve bagli suyun desorpsiyonla uzaklastirilmasi olarak
tanimlanabilir. Bu sayede {iriindeki mevcut nem uzaklastirilarak kurutma
saglanmaktadir. Uriin neminin diisiiriilmesi soguk havada vakum yardimiyla
siiblimlesme oldugu igin triiniin sekli ve dokusu sicaklik kullanilarak kurutma
islemi gergeklestirilen yontemlere kiyasla daha az zarar gérmektedir. Bu nedenle
dondurarak kurutma hassas ve 1s1ya duyarli tirtinlerin kullanilmasi i¢in avantajl bir
yontemdir. Uriiniin aromasi, igerisinde mevcut bulunun mineral ve vitaminler daha
az kaybedilmektedir (Kirmaci, 2008; Ergiin, 2012; Talih, 2018).

Diger kurutma yontemleri ile kiyaslandiginda dondurarak kurutma yontemi
daha farkli prensiplere baglidir. Dondurarak kurutma islemi dondurma islemi,
siiblimasyon islemi (birincil kurutma), desorpsiyon islemi (ikincil kurutma) olmak

iizere ii¢ basamaktan olusmaktadir (Ratti, 2001).
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Ilk basamak olarak iiriiniin dondurulmas1 dondurarak kurutma isleminin
baglangic1 olarak gecmektedir. Herhangi bir geleneksel dondurma yontemi ile
tirtinler dondurulabilmektedir. Gidanin rekonstitiisyon 6zellikleri dondurma hizina
baglh olarak etkilenmektedir. Dondurma islemi ne kadar hizli yapilirsa {irtinde
olusacak buz kristalleri o kadar fazla sayida ve kiiciik boyutta olacagindan
kurutulmus tritinlerin gézenekleri bu duruma bagl olarak fazla olusur. Fakat
gozenekler kiiciik oldugunda bu durum kuruma hizinin yavas gerceklesmesine
neden olmaktadir. Dondurulan gidalarin yapisal farkliliklarindan dolayr donma
stiresi ve sicakliklar1 da farklilik gostermektedir. Gidanin yapisal bilesenlerinden
dolay1 saf suyun donma sicakligindan daha diisiik donma sicakligi mevcuttur

(Ergiin, 2012; Talih, 2018).

Vakum pompasi, kurutma hiicresi, 1sitma ve sogutma iiniteleri olmak {izere
dort ana kisim dondurarak kurutma sistemini olusturmaktadir. Dondurarak kurutma

sistemi Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Sematik olarak dondurarak kurutma sisteminin gosterimi (Kirmaci, 2008).

Literatiirde ayva, balkabagi ve kivi i¢in dilim, piire, farkl 6l¢iilerle kesilmis
parca formlar1 ve bunlarin mikrodalga, tepsili ve dondurarak kurutma yontemleri
ile calismalar mevcuttur. Fakat ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin kombine
kurutmalarla kurutulmasi ve toz frin Ozelliklerinin belirlenmesine iligskin
literatiirde bir ac¢ik oldugu anlasilmistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda daha iyi
kurutma yapabilmek i¢in piirelere kuruma ajani olarak %10 maltodekstrin (agirlik:

agirlik) eklenip mikrodalga firinda kurutma, tepsili kurutucuda kurutma,
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dondurarak kurutma ve bunlarin kombinasyonlar1 uyarlanarak 9 farkli kurutma
islemi gergeklestirilmistir. Bu kurutmalar sonucu elde edilen veriler 1s18inda
literatiire  katki  saglamanin  tezin amaglarindan bir tanesi  oldugu

sOylenebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda; sonbahar-kis meyve/sebzelerinden olan ayva, balkabagi
ve Kivi segilmistir. Segilen ayva, balkabagi ve kivi 6rneklerinin tiikketim zamaninin
daha uzun olabilmesi, raf 6mriiniin arttirilabilmesi ve gelecek ¢alismalar i¢in gidaya
eklenebilir bir dogal katki maddesi olabilmesi i¢in kurutulmasi planlanmistir.
Calismada kullanilacak hammadde olan ayva, balkabagi ve kivi piire haline
getirilmis ve mikrodalga firinda kurutma (MFK), tepsili kurutucuda kurutma
(TKK) ve dondurarak kurutma (DK) yontemleriyle bu yontemlerin
kombinasyonlart (MFK + TKK, MFK + DK, TKK + MFK, TKK + DK, DK + MFK
ve DK + TKK) kullanilarak kurutulmus ayva, balkabagi ve kivi tozlar1 elde

edilmisgtir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1 Gerec¢

Tez ¢aligmasinda kullanilacak olan ayva, balkabagi ve kivi meyveleri 2018
yilinda Izmir’de bulunan yerel bir marketten temin edilmis ve +4 °C’de muhafaza
edilmistir. Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin kurutulmasi i¢in kurutma ajani
olarak kullanilan maltodekstrin (17-19,9 DE) yerel bir firmadan (Kimbiotek
Kimyevi Maddeler Sanayi ve Ticaret A.S.) temin edilmistir. {zmir’deki yerel bir
cam atolyesine 35 x 35 boyutlarinda ve 0.5 cm derinliginde cam tepsiler
yaptirtlmistir. Mikrodalga firinda kurutmada kullanilmak iizere Koroplast markali
mikrodalga pisirme torbalar1 6rneklere uygun olarak kesilmistir. Sekil 3.1’de ayva,
balkabagi ve kivi meyvelerinin ve 35x35x0.5 cm Odlgiilerinde yaptirilmis cam

tepsinin resimleri verilmistir.

(2) (b) (©) (d)

Sekil 3.1. Ayva (a), Balkabagi (b) ve Kivi (¢) ve 35x35x0.5 cm'lik cam tepsi (d).

3.2 Yontem

Tez calismasinda uygulanan yontemler ve analizler alt basliklar halinde
asagida sunulmustur. Her kurutma yontemi ve analizi, ayva, balkabagi ve kivi
pireleri i¢in de yapilmistir. Kurutulmus ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin
oglitiilmis toz hallerinin eldesi ve kuruma egrilerinin hazirlanmasi 2’ser tekrar ve
analizler en az iki paralel olcak sekilde yapilmistir. Elde edilen sonuglarin ortalama

degerleri ve standart sapmalar1 verilmistir.
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3.2.1 Ayva, balkabag ve Kivi piirelerinin hazirlanmasi

Yerel bir marketten alinan taze ayva, balkabagi ve kivi Ege Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Béliimii Pilot Tesisi Temel Islemler
Laboratuvari’na getirilmis ardindan yikama, kabuk soyma ve g¢ekirdek ¢ikarma
islemleri yapilmistir. Ayva, balkabagi ve kivi meyvelerinin taze yenilebilir
kisimlar1 ayrilmis +4 °C’de muhafaza edilmistir. Ayva, balkabagi ve kivi ev tipi
ogiticti (Tefal Smart, MB450141, Tirkiye) ile parcalanarak piire haline
getirilmistir. Ayva, balkabagi ve kivi piirelerine %10 (agirlik: agirlik) oraninda
maltodekstrin ilave edilmis ve homojen karisim igin 1 dk ev tipi ogiitiicii ile
karistirilmistir. Yerel bir cam atdlyesinde 35x35x0.5 cm olgiilerinde kare cam
tepsiler yaptirilmis ve bu tepsiler dondurulacak piirelerin rahatca ¢ikarilabilmesi
icin stre¢ film ile kaplanmistir. Elde edilen piireler standart olmasi i¢in yaklagik 400
gram tartilip 5 mm derinligi olan cam tepsilere aktarilmistir. Ornekler -24 °C’deki
dondurucuda (Vestel Model No: 2451) 2 saat boyunca dondurulup sonrasinda cam
tepsilerden c¢ikartilmis stre¢ film ve filtre kagitlari arasinda plaka seklinde
saklanmigtir. Ayva, balkabagi ve kivi pireleri kurutma islemlerine kadar
dondurucuda (-24 °C) muhafaza edilmistir. Sekil 3.2’de 6rnek teskil etmesi adina

balkabagi piiresinin hazirlanigi verilmistir.

(e ® = (h)

Sekil 3.2. Balkabagi piiresinin yapim asamalari; balkabagi dilimi (a), dogranmis balkabag:
pargalar (b), piire haline getirilmis balkabagi (c), maltodekstrin ilavesi (d), streg
film kapli cam tepsi (), piire dokiilmiis cam tepsi (f), cam tepsiye yayilmis piire
(9), -24 °C’de muhafaza edilen balkabag piire tabakasi (h).
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Sekil 3.3’te 6rnek hazirlamanin akim semasi verilmistir.

Taze ayvva, balkabag: ve kivi

|

On Islemler
(Yikama, kabuk soyma, ¢ekurdek cikarma)

l

Avyva, Balkabag ve Kivi Piires

lavesi —
(%10 oraninda) (Tefal Smart, MB450141, Tirkive)
S0

Dondurma (-24 2C)

Maltodekstrin

Sekil 3.3. Numune hazirlama asamalari i¢in akis semasi.

3.2.2 Mikrodalga firinda kurutma islemi

Ayva, balkabagi ve kivi piireleri Gida Miihendisligi Boliimii Pilot Tesisinde
bulunan mikrodalga firin kurutcuda (Argelik, MD595) kurutulmustur (Sekil 3.4).

* worcelik

Sekil 3.4. Argelik, MD595 markali mikrodalga firm kurutucu.

Dondurucuda (-24 °C) bekleyen ayva, balkabagi ve kivi piireleri kurutma
islemi Oncesi ¢oziindiiriilmiis ve yaklasik agirligi 30 gram olacak sekilde cam
petrilere koyulmustur. On denemelerde ayva, balkabag ve kivi piirelerinin kurutma

sonunda cam petrilere yapismasindan dolay1 her 6rnek i¢in cam petrinin tabanina
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mikrodalga firin pisirme igin ticari olarak iretilmis olan plastik torbalardan
(koroplast) altliklar kesilmis ve kurutma tek tarafli olacak sekilde islemler
gerceklestirilmistir. Mikrodalga firin kurutucuda (Argelik, MD595) 5 farkh
mikrodalga giiciinde (180, 360, 540, 720, 900 W) kurutma islemi yapilmistir. Ayva,
balkabagi ve kivi pirelerinin kurutulmasi i¢in gerekli olan iglem siiresinin
belirlenmesi agirlik degisimlerinin 0.01g oldugu zamana kadar tartilarak takip
edilmistir. Kuruma egrileri i¢in 30 saniye araliklarla Orneklerde agirlik takibi
yapilmistir. Mikrodalga firin kurutucuda kurutulmus ayva, balkabagi ve kivi
piireleri laboratuvar tipi seramik havan ile toz haline getirilmistir. Ayva, balkabagi
ve Kivi tozlari 1s1l kapatici (Impulse Sealer PFS-300, Cin) ile kapatilmis analizlerin
yapilacagi zamana kadar ve analizler boyunca nem kapmamasi agisindan

aliminyum polietilen ambalajlarda (ALPE) oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.5’te ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin mikrodalga firin kurutucuda

kurutulmasi sirasinda izlenen basamaklar gosterilmistir.

Omek Hazurlama (Bkz. Sekil 3.3)

!

Omeklenin coziindiinilmesi ve cam petrilere vaklasik
307ar gram kovulmasi

d

Cam petrilerin alt tabanma plastik althik kovulmasi ve
dmeklerin tek vonli 1s1 ve kiitle transfenine tabiu
tutulmas:

il

Mikrodalga Finnda Kurutma

(180, 360, 540_ 720, 900 W mikrodalga gicinde, sabat
tartima kadar)

{

Avva, Balkabag: ve Kivi Piresi Tozu

il

Analizler

Sekil 3.5. Ayva, balkabag1 ve kivi piirelerinin mikrodalga firm kurutucu ile kurutulmasi ve
toz eldesi.
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3.2.3 Tepsili kurutucuda kurutma islemi

Hazirlanmis ayva, balkabagi ve kivi piireleri Gida Miihendisligi Boliimii Pilot
Tesisinde bulunan pilot 6lgekli tepsili kurutucuda (Armfield Lim., Ringwood,
Hampshire, UK) kurutulmustur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Armfield Lim., Ringwood, Hampshire markal pilot 6l¢ekli tepsili kurutucu.

Sekil 3.7°de ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin tepsili Kkurutucuda

kurutulmas sirasinda izlenen basamaklar gosterilmistir.

Ornek Hazirlama (Bkz. Sekil 3.3)

U

Dondurulmug plire drneklerin metal petri capinda kesilmesi
(vaklasik agirlik 30 gram)

Iy

Kesilen drnek ¢apmda plastik altlik vapum ve drneklerin tek
vonlii 151 ve kiitle transferine tabii tutulimasi

U

Tepsili Kurutucuda Kurutma
(70+£3°C de, hava huzlars: 0.5, 1 ve 1.5 m/'s, sabit tartima kadar)

4

Avva, Balkabag: ve Kivi Piiresi Tozu

U

Analizler

Sekil 3.7. Ayva, balkabag ve kivi piirelerinin tepsili kurutucu ile kurutulmasi ve toz eldesi.
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-24 °C dondurucuda bekleyen ayva, balkabagi ve kivi piireleri kurutma islemi
oncesi yaklasik agirligit 30 + 2 gram olcak sekilde metal petrilerle Kkesilerek
ayarlanmis ve 6zel olarak boyutlandirilmis mikrodalga firinda kurutma igin de
kullanilan plastik torbalar ile kurutma tek tarafli olcak sekilde aktarilmistir. Pilot
olgekli tepsili kurutucuda (Armfield Lim., Ringwood, Hampshire, UK) 70 = 5 °C
sabit sicaklikta ve 3 farkli (0.5, 1, 1.5 m/s; Deney no 6-8 arasi) hava akis hizinda
kuruma yapilmistir. Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin kurutulmasinda gerekli
olan islem siiresinin belirlenmesi igin ornekler analitik terazide (Ohaus AR2140,
ABD) tartilarak agirlik degisimleri 0.01 g oldugu zamana kadar takip edilmistir.
Kuruma egrileri i¢in 10 dakika araliklarla 6rneklerde agirlik takibi yapilmis ve nem
oranina karst zaman grafikleriyle kuruma egrileri elde edilmistir. Tepsili
kurutucuda kurutulmus ayva, balkabagi ve kivi piireleri laboratuvar tipi seramik
havan ile toz haline getirilmistir. Ornek tozlar1 1s1l kapatict (Impulse Sealer PFS-
300, Cin) ile kapatilmis analizlerin yapilacagi zamana kadar ve analizler boyunca
nem kapmamasi agisindan aliiminyum polietilen ambalajlarda (ALPE) oda

sicakliginda muhafaza edilmistir.

3.2.4 Dondurarak kurutma islemi

Calismada kullanilan ayva, balkabagi ve kivi piireleri Gida Miihendisligi
Boliimii Pilot Tesisinde bulunan -48 + 2 °C’de, plaka sicakligi 10 °C ve 13.33 kPa
mutlak basingli vakumlu dondurarak kurutucuda (Armfield, FT 33 Vacuum Freeze

Drier, Ingiltere) kurutulmustur (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Armfield FT 33 Vacuum Freeze Drier markali pilot 6lgekli dondurarak kurutucu.
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Sekil 3.9’da ayva, balkabagi ve kivi plirelerinin dondurarak kurutucuda

kurutulmas: sirasinda izlenen basamaklar gosterilmistir.

Omek Hazirlama (Bkz. Sekil 3.3)

!

Dondurulmus piire érneklerin metal petrilere (vaklagik
kalinlik 5 mm) aktanlmas:

!

Dondurma (-24 °C/ 2 szaat)

4

Dondurarak Kumutma

(-48+2°C de, plaka sicakhg 10 °C ve 13.33 kPa mutlak
basincta)

I

Avva, Balkabag ve Kivi Piires1 Tozu

!

Analizler

Sekil 3.9. Ayva, balkabagi ve kivi pilirelerinin dondurarak kurutucu ile kurutulmasi ve toz
eldesi.

Ayva, balkabag1 ve Kivi piireleri kurutma islemi oncesinde -24 °C’deki
dondurucuda, yaklasik 2 saat boyunca dondurulduktan sonra Armfield, FT 33
Vacuum Freeze Drier (Ingiltere) markali dondurarak kurutucuda, -48 °C sicaklik
ve 13 kPa mutlak basing altinda kurutulmustur. Kurutma islemi boyunca plaka
sicakligi 10 °C’de tutulmustur. Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin kurutulmasi igin
gerekli olan iglem siiresinin belirlenmesi i¢in 6rnekler agirlik degisimleri 0.01 g
oldugu zamana kadar analitik terazide (Ohaus AR2140, ABD) tartilarak takip
edilmistir. Kuruma egrileri i¢in 1 saat araliklarla 6rneklerde agirlik takibi yapilmig
ve her bir saat i¢in ayni kosullarda yeni 6rnek hazirlanarak nem orani-zaman
grafikleriyle kuruma egrileri elde edilmistir. Dondurarak kurutulmus ayva,
balkabagi ve kivi piireleri laboratuvar tipi seramik havan ile toz haline getirilmistir.

Ornek tozlari 1511 kapatici (Impulse Sealer PFS-300, Cin) ile kapatilmis analizlerin
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yapilacagi zamana kadar ve analizler boyunca nem kapmamasi agisindan
aliminyum polietilen ambalajlarda (ALPE) cam desikator igerisinde oda

sicakliginda muhafaza edilmistir.

3.2.5 Kombine kurutmalar

Calisma kosullarinin belirlenmesi igin mikrodalga firinda kurutma, tepsili
kurutucuda kurutma ve dondurarak kurutma denemeleri tamamlanmis ve nem
orani-zaman grafikleriyle kuruma davranislar1 belirlenmistir. Kuruma davranislari
sonucu ¢izilen kuruma egrilerinde tepsili kurutucuda kurutma (TKK) ve dondurarak
kurutma (DK) i¢in azalan bolge sonundaki ve mikrodalga firinda kurutmada (MFK)
ise yanma noktasindaki siireler belirlenmistir. Bu siirelerde kurutma isleminin
durdurulacagi hesaplanmistir. Yapilan tiim kombinasyonlarda ilk kurutma
sonrasinda yar1 kurutulmus ornekler farkli bir kurutma yontemlerine kombine
edilmigtir. Alt bagliklarda verilen kombine kurutmalar ayva, balkabagi ve kivi
pireleri i¢in de aymi olacak sekilde uygulanmistir. MFK ve TKK islemlerinin
hepsinde tek yonlii 1s1 transferi ile kurutma gerceklesmistir. Her kurutmada agirlik
kayb1 takibi yapilmistir. Kombine kurutmalar sirasinda yanma goriildiigiinde
kurutma islemleri sonlandirilmistir. Yapilan her kombine kurutma sonrasinda elde
edilen son iiriinler laboratuvar tipi seramik havan ile toz haline getirilmistir. Ornek
tozlart 1s1l kapatict (Impulse Sealer PFS-300, Cin) ile kapatilmig analizlerin
yapilacagi zamana kadar ve analizler boyunca nem kapmamasi agisindan

aliminyum polietilen ambalajlarda (ALPE) oda sicakliginda muhataza edilmistir.

3.2.5.1 Mikrodalga firinda kurutma + tepsili kurutucuda kurutma
kombinasyonu (MFK + TKK)

Ayva, balkabag1 ve kivi piirelerinde yanma baslangicinin goriildiigii siireler
on islemler ile belirlenmistir. Belirlenmis olan siireye kadar mikrodalga firinda
kurutma (MFK) islemi uygulanmis ardindan yar1 kurutulmus ornekler tepsili
kurutucuya (TKK) alinarak sabit tartima gelene kadar kurutma islemine devam

edilmistir.
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180 W mikrodalga giiciinde MFK + 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
360 W mikrodalga giiciinde MFK + 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
540 W mikrodalga giiciinde MFK + 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
720 W mikrodalga giiciinde MFK + 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
900 W mikrodalga giiciinde MFK + 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK’da olmak

lizere ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin agirliklar: sabit tartima gelene kadar

islemler gerceklestirilmistir (SET1).

180 W mikrodalga giiciinde MFK + 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
360 W mikrodalga giiciinde MFK + 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
540 W mikrodalga giiciinde MFK + 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
720 W mikrodalga giiciinde MFK + 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
900 W mikrodalga giiciinde MFK + 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK’da olmak

lizere ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin agirliklar1 sabit tartima gelene kadar

islemler gerceklestirilmigtir (SET?2).

180 W mikrodalga giictinde MFK + 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
360 W mikrodalga giictinde MFK + 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
540 W mikrodalga giiciinde MFK + 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
720 W mikrodalga giictinde MFK + 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,
900 W mikrodalga giiciinde MFK + 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK’da olmak

lizere ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin agirliklar1 sabit tartima gelene kadar

islemler gerceklestirilmistir (SET3).

SET1, SET2, SET3’te gosterilen islem kosullart ayva ve balkabag:

piirelerinin kurutulmasinda kullanilan parametrelerdir. Sadece SET2’de gosterilen

islem kosullar1 kivi piiresinin kurutulmasinda kullanilan parametrelerdir. Kivi

piiresi igin TKK sirasinda nem orani-zaman grafikleriyle belirlenen kuruma

egrilerine bakilarak hava hizlarindaki degisimin ihmal edilinebilir oldugu ve 0.5, 1

ve 1.5 m/s hava hizlar ile kurutmak yerine kombine kurutmalarda sadece 1 m/s

hava hiz1 ile kurutmanin yapilmasi belirlenmistir.
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3.2.5.2 Mikrodalga firinda kurutma + dondurarak kurutma
kombinasyonu (MEK + DK)

Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinde yanma baslangicinin gorildiigii siireler
on iglemler ile belirlenmistir. Belirlenmis olan siireye kadar mikrodalga firinda
kurutma (MFK) islemi uygulanmis ardindan yar1 kurutulmus 6rnekler dondurarak
kurutucuya (DK) alinarak kuruma egrilerinde hesaplanmis olan 9 saat kurutmay1

tamamlayacak siireye kadar kurutma iglemine devam edilmistir.

e 180 W mikrodalga giiciinde MFK + 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK,

e 360 W mikrodalga giiciinde MFK + 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK,

e 540 W mikrodalga giiciinde MFK + 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK,

e 720 W mikrodalga giiciinde MFK + 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK,

e 900 W mikrodalga giiciinde MFK + 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK’da olmak
lizere ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin agirliklari sabit tartima gelene kadar

islemler gerceklestirilmistir (SET4).

3.2.5.3 Tepsili kurutucuda kurutma + mikrodalga firinda kurutma
kombinasyonu (TKK + MFEK)

Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin kombine olmayan kurutmalarindaki
(MFK, TKK ve DK) ¢izilen kuruma egrilerinde azalan bolge sonundaki siireler
belirlenmistir. Belirlenen siire boyunca tepsili kurutucuda kurutma (TKK) islemi
uygulanmig ardindan yar1 kurutulmus 6rnekler mikrodalga firin kurutucuya (MFK)
alinarak sabit tartima gelene kadar kurutma islemine devam edilmistir. Sabit tartima

gelmeden MFK’da yanma goriilen 6rneklerde islem durdurulmustur.

e 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 180 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 360 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 540 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 720 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 900 W mikrodalga giiciinde MFK’da olmak
iizere ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin agirliklar1 sabit tartima gelene kadar

islemler gergeklestirilmistir (SET5).



41

e 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 180 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 360 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 540 W mikrodalga giicinde MFK,

e 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 720 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 900 W mikrodalga giiciinde MFK’da olmak
lizere ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin agirliklar: sabit tartima gelene kadar

islemler gerceklestirilmistir (SET6).

e 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 180 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 360 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 540 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 15 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 720 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 1.5m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 900 W mikrodalga giiciinde MFK’da olmak
lizere ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin agirliklar1 sabit tartima gelene kadar

islemler gerceklestirilmistir (SET7).

SETS, SET6, SET7°de gosterilen islem kosullar1 ayva ve balkabag piirelerinin
kurutulmasinda kullanilan parametrelerdir. Sadece SET6’da gdsterilen islem
kosullar1 kivi piiresinin kurutulmasinda kullanilan parametrelerdir. Kivi piiresi i¢in
TKK sirasinda belirlenen kuruma egrilerine bakilarak hava hizlarindaki degisimin
thmal edilinebilir oldugu ve 0.5, 1 ve 1.5 m/s hava hizlar1 ile kurutmak yerine
sadece 1 m/s hava hizi ile kurutmanin kombine kurutmalarda yapilmasi

belirlenmistir.

3.2.5.4 Tepsili kurutucuda kurutma + dondurarak Kkurutma
kombinasyonu (TKK + DK)

Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin kombine olmayan kurutmalarindaki
(MFK, TKK, DK) ¢izilen kuruma egrilerinde azalan bolge sonundaki siireler
belirlenmistir. Belirlenen siire boyunca tepsili kurutucuda kurutma (TKK) iglemi
uygulanmis ardindan yar1 kurutulmus ornekler dondurarak kurutucuya (DK)
alarak kuruma egrilerinde hesaplanmis olan 9 saat kurutmayi tamamlayacak

siireye kadar kurutma islemine devam edilmistir.



42

e 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK,

e 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK,

e 1.5m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK’da olmak
iizere ayva, balkabagi ve kivi plirelerinin agirliklar1 sabit tartima gelene kadar

islemler gerceklestirilmistir (SETS).

SETS igerisindeki 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 13.33 kPa mutlak
basing -48 °C’de DK ve 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK + 13.33 kPa mutlak
basing -48 °C’de DK parametreleri sadece kivi piiresi i¢in dikkate alinmamustir.
Kivi piiresi i¢in TKK sirasinda nem orani-zaman grafiklerinden belirlenen kuruma
egrilerine bakilarak hava hizlarindaki degisimin ihmal edilinebilir oldugu ve 0.5, 1
ve 1.5 m/s hava hizlar ile kurutmak yerine sadece 1 m/s hava hizi ile kurutmanin

kombine kurutmalarda yapilmasi belirlenmistir.

3.2.5.5 Dondurarak kurutma + mikrodalgsa firinda Kkurutma
kombinasyonu (DK + MEK)

Ayva, balkabagi ve kivi plirelerinin kombine olmayan kurutmalarindaki
(MFK, TKK, DK) gizilen kuruma egrilerinde azalan bolge sonundaki siireler
belirlenmistir. Belirlenen siire boyunca dondurarak kurutucuda kurutma (DK)
islemi uygulanmis ardindan yar1 kurutulmus 6rnekler mikrodalga firin kurutucuya
(MFK) alinarak sabit tartima gelene kadar kurutma islemine devam edilmistir. Sabit

tartima gelmeden MFK’da yanma goriilen 6rneklerde islem durdurulmustur.

e 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK + 180 W mikrodalga giiclinde MFK,

o 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK + 360 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK + 540 W mikrodalga giiciinde MFK,

e 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK + 720 W mikrodalga giictinde MFK,

e 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK + 900 W mikrodalga giiciinde MFK’da olmak
iizere ayva, balkabag1 ve kivi plirelerinin agirliklart sabit tartima gelene kadar

islemler gerceklestirilmistir (SET9).
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3.2.5.6 Dondurarak kurutma + tepsili kurutcuda kurutma
kombinasyonu (DK + TKK)

Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin kombine olmayan kurutmalarindaki
(MFK, TKK, DK) ¢izilen kuruma egrilerinde azalan bolge sonundaki siireler
belirlenmistir. Belirlenen siire boyunca dondurarak kurutucuda kurutma (DK)
islemi uygulanmis ardindan yar1 kurutulmus 6rnekler mikrodalga firin kurutucuya

(MFK) alinarak sabit tartima gelene kadar kurutma islemine devam edilmistir.

e 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK + 0.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,

e 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK + 1 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK,

e 13.33 kPa mutlak basing -48 °C’de DK + 1.5 m/s hava hizinda 70 °C’de TKK’da olmak
lizere ayva, balkabag1 ve kivi plirelerinin agirliklar: sabit tartima gelene kadar

islemler gerceklestirilmistir (SET10).

SET 10’da sadece kivi piiresi kurutma i¢cin DK + 1 m/s TKK islemindeki
parametreler dikkate alinmistir. Kivi piiresi i¢in TKK sirasinda belirlenen kuruma
egrilerine bakilarak hava hizlarindaki degisimin ihmal edilinebilir oldugu ve 0.5, 1
ve 1.5 m/s hava hizlar ile kurutmak yerine sadece 1 m/s hava hizi ile kurutmanin

kombine kurutmalarda yapilmas1 belirlenmistir.

3.2.6 Analiz yontemleri

Mikrodalga firinda kurutma, tepsili kurutucuda kurutma, dondurarak kurutma
ve bu kurutmalarin kombinasyonlari ile elde edilen ayva, balkabagi ve kivi piiresi
tozlarinda en az iki paralel olacak sekilde analizler gergeklestirilmistir. Ayva,
balkabagi ve kivi pilireleri ve tozlarinda nem, su aktivitesi ve renk analizleri
yapilmustir. Elde edilen ayva, balkabagi ve kivi piire tozlarinda ise ¢oziiniirliik,
1slanabilirlik, higroskopite, yigin yogunlugu, sikistirtlmis yigin yogunlugu,
akabilirlik, yapiskanlik gibi toz {irin analizleri yapilmis ve segilmis bazi ayva,
balkabagi ve kivi tozlarinin camsi gegis sicakliklari (DSC) belirlenmistir. Ayrica
ayva, balkabag1 ve kivi piire tozlarinda fonksiyonel 6zellik analizlerinden biri olan
su tutma kapasitesi belirlenmis ve secilen ayva, balkabagi ve kivi tozlarmin

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile morfolojik yapilar1 degerlendirilmistir.
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3.2.6.1 Nem tayini

Ayva, balkabagi ve kivi piireleri ve elde edilen ayva, balkabagi ve kivi piiresi
tozlarmin nem tayini 105 °C’deki etiivde (Ecocell 222., Almanya) gravimetrik
yontemle yapilmistir (AOAC 2000).

(W, -W5) «

Nem (%) = 100 1)

1

Wi: Ornegin etiive koyulmadan dnceki agirhig (g)

W>: Ornegin islem sonras1 agirligi (g)

3.2.6.2 Su aktivitesi tayini (aw)

Ayva, balkabagi ve kivi piireleri ve elde edilen ayva, balkabagi ve kivi piiresi
tozlarinin su aktivitesi degerleri, = 0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi 6l¢iim

cihazi (Testo AG 400, Almanya) kullanilarak belirlenmistir.

3.2.6.3 Renk analizi (L*, a*, b*)

Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin ve tozlarinin renk degerlerinin 6l¢iimi
renk 6l¢iim cihazi (Konica Minolta Chroma Meter CR- 400, Japonya) kullanilarak
belirlenmistir. Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin ve tozlarinin farkli noktalarinda
renk degerleri okunmus ve dlgiimler alt1 paralel olacak sekilde okunarak olgiilen
degerlerin ortalamalar1 alinmustir. Orneklerde; L* (parlaklik), a* (+ kirmizi, - yesil),
b* (+ sari, - mavi ) renk degerleri ol¢iilmiistiir. Ayrica Toplam Renk Degisimi (AE),
Kroma (C*) ve Esmerlesme Indeksi (BI) degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir (Esitlik 2-5) (Demirhan and Ozbek, 2011).

AE =VAL*2 + Aa*2+Ab*2 (2)
Kroma= (a*? + b*?)1/2 3

BI:[100(x—0.31)]
0.17

(4)
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(a*+1.75L")

X= ()

" (5.645L*+a*—3.01b%)

3.2.7 Toz iiriin analizleri

3.2.7.1 Higroskopite

Analitik terazide tartilan 1 g ayva, balkabagi ve kivi piiresi tozlar1 asiri
doymus amonyum kloriir ¢ozeltisinin bulundugu %75.3 RH’ye sahip bir
desikatorde karanlik ortamda ve oda sicakliginda bir hafta boyunca bekletilmis ve
toz trinlerde meydana gelen kiitlesel artis tartilmistir. Bu kiitlesel artisa bagh
olarak ayva, balkabagi ve kivi tozlarmin higroskopite degerleri Esitlik 6’ya gore
hesaplanmustir (Dirim ve Talih, 2018).

. . 2+Wi
Higroskopite (%) = a1+9 (6)

a

b: ayva, balkabag1 ve kivi piiresi tozunun agirligindaki artis miktari (g)

a: ayva, balkabagi ve kivi piiresi tozunun miktari (g)

Wi: 6l¢iimden 6nce ayva, balkabagi ve kivi piiresi tozunda bulunan serbest su

miktar1 (g)

3.2.7.2 Coziinebilirlik

Elde edilen ayva, balkabagi ve kivi piiresi tozlarindan 0.5 gram tartilarak 50
ml saf su igerisine ilave edilmistir. 5 dakika MSH-20A, Wisestir markali manyetik
karistiricida karigtirllmis ve santrifiyj tiipine alinarak 5 dakika boyunca 3000
rpm’de santrifiij islemi yapilmistir. Santrifiijden ¢ikan Orneklerin iist fazi olan
¢ozeltiden 25 ml alinarak 105 °C’deki (Ecocell 222, Almanya) etiivde 5 saat
boyunca kurutulmustur. Coziinebilirlik sonuglar1 yiizde olarak hesaplanmigtir
(Cano-Chauca et al., 2005).
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3.2.7.3 Islanabilirlik

10 ml 25 °C’deki saf su konulan beherin tizerine 1 g ayva, balkabagi ve kivi
plire tozunun yayildiktan sonra tamamen 1slanmasi i¢in gecen siirenin kaydedilmesi

ile tozun 1slanabilirlik 6zelligi saniye olarak kaydedilmistir (Gong et al., 2007).

3.2.7.4 Yisin vosunlugu ve sikistirilmis yigin vogunlugu tayini

Jinapong et al. (2008) bir ¢alismasinda gegen yontemin modifiye edilmesiyle
y1gin ve sikistirilmis y1gin yogunlugu tayini yapilmistir. 1 gram ayva, balkabagi ve
kivi piire tozunun, 10 mI’lik meziire konularak kapladigi hacim kaydedilmis ve
kiitlenin hacme oranindan y18in yogunlugu belirlenmistir. 1 gram 6rnek konulmus
olan ayn1 meziir 15 cm yiikseklikten 1 dk boyunca yumusak bir yiizeye 50 kez
vurulduktan sonra kapladigi hacme bdliinerek sikistirilmis yigin yogunlugu

hesaplanmustir.

3.2.7.5 Akabilirlik ve yapiskanhk

Ayva, balkabagi ve kivi piire tozlarinin hesaplanan y18in ve sikistirilmis y18in
yogunlugu degerleri kullanilarak akabilirlik ve yapiskanlik degerleri hesaplanmig
ve hesaplanan sonuglar Hausner Oram (Hausner Ratio: HR) ve Carr indeks (Carr
Indeks: CI) degerlerine gore belirlenmistir (Jinapong et al., 2008). HR ve CI
degerlerinin hesaplanmasi Esitlik 7 ve 8’de sirasiyla verilmis ve Cizelge 3.1°de

verilen degerlere gore degerlendirilmistir.

HR = Pstkutiriimys yigin )
P yi;zin
Cl = (Psikisturimis yigin =P yrgin) x 100 ®)

Psikistirilmis yigin
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Tablo 3.1. Akabilirlik ve Yapiskanlik degerlerinin CI ve HR degerlerine gore belirlenmesi
(Jinapong et al., 2008).

Cl (%) Akabilirlik HR Yapiskanhk
<15 Cok lIyi
15-20 Iyi <1.2 Diisiik
20-35 Orta 1.2-14 Orta
35-45 Koti >1.4 Yiiksek
45> Cok Kot

3.2.8 Fonksiyonel ozelliklerin belirlenmesi

3.2.8.1 Su tutma kapasitesi

Elde edilen ayva, balkabagi ve kivi piire tozlarinin fonksiyonel 6zelliklerden
biri olan su tutma kapasitesi Gong et al. (2016) yontemiyle belirlenmistir. Analiz
icin yaklasik 1 gram (Wo) drnek santrifiij tiipiiniin icerisine tartilmis ve igerisinde
ornek olan santrifiij tlipliniin agirh@ (W1) kaydedilmistir. Santrifiij tiipliniin
icerisine 10 ml saf su ilave edilerek 1 dakika boyunca MaXshake VM30 DAIHAN
Scientific (Kore) markali vorteks karistirici kullanilarak karistirilmigtir. Hazirlanan
ornekler iyice 1slatildiktan sonra 30 dakika boyunca oda sicakliginda bekletilmis ve
ardindan 20 dakika boyunca 3000 g’de santrifiij islemi yapilmistir. Santrifiij
sonunda ayrilan iist faz dokiilerek ¢okelti tartilmigtir (W2). Su tutma kapasitesi

(gram su/ gram toz tiriin) Esitlik 9°da verilmistir.

WHC = =222 9)

0

Wo: Ayva, balkabagi ve kivi tozunun agirligi (g)
Wi: Santrifiij tlipli ve ayva, balkabagi ve kivi tozunun agirligi (g)

W2: Santrifiij islemi sonunda ¢okeltinin ve santrifiij tiipliniin agirlig (g)
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3.2.9 Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) dl¢iimii

Camsi gegis sicakligi analizi DSC (Perkin Elmer DSC-8000) cihazi ile Ege

Universitesi Gida Miihendisligi Béliimiinde gergeklestirilmistir.

Ayva, balkabagi ve kivi plire tozlarinin diferansiyel taramali kalorimetre
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) ile camsi gegis sicakliklari belirlenmistir.
Bos bir aliiminyum pen referans olarak kullanilmistir. Temizleme gazi olarak azot
gaz1 dakikada 50 ml’lik akis hizinda Orneklerin etrafinda su yogunlagsmasini
onlemek i¢in kullanilmistir. Ayva, balkabagi ve kivi piire tozlar1 yaklagik 10 mg
tartilmig aliiminyum penlere aktarilmistir. Camsi durum olusumu amaciyla drnekler
dakikada 10 °C’lik sicaklik degisimi ile ilk asamada oda sicakligindan -40 °C’ye
sogutulmus, sonraki asamada ise -40 °C’den 1s1tilarak 120 °C’ye getirilmistir. Cam
gecisinin baslangi¢, orta ve son noktalarini analiz etmek i¢cin TA Instruments
Universal Analysis 2000 analitik yazilimi kullanilmistir. Baslangic ve son
noktalarin ortalamasi alinarak camsi gegis sicakligi (Tg) hesaplanmigtir (Caliskan
et al., 2015; Caliskan and Dirim, 2017).

3.2.10 Taramah elektron mikroskobu (SEM) él¢iimii

Kuruma islemlerinde farkli kosullarda uygulanan kurutmalarin ayva,
balkabagi ve kivi piiresi tozlarmin dokularinda meydana getirdigi degisimleri
gozlemlemek i¢in ayva, balkabagi ve kivi piiresi tozlarindan segilen 6rneklerin Ege
Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz Laboratuvarinda (MATAL) bulunan
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yardimiyla 3 ile 5kV voltajlarda goriintiileri

¢ekilmis ve parcaciklarin morfolojik yapist belirlenmistir.

3.2.11 Kurutma islemlerinde enerji verimliligi hesaplamasi

Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin MFK, TKK ve DK’da kurutulmasinda
harcanan enerji miktar1 seyyar bir elektrik sayaciyla kWh cinsinden ol¢iilmiistiir.
Kurutucularin enerji verimliligini hesaplamada ise kullanilan 6l¢iitler nem alma hiz1

(MER), 6zgiil nem alma hizi (SMER) ve 6zgiil enerji tiiketimidir (SEC). Bu
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Olciitlerin hesaplanmasinda kullanilan denklemler Esitlik 10-12°da verilmistir

(Baysal et al., 2015)

Kurutma boyunca tirtinden uzaklastirilan su kitlesi (k
MER = Y uzak’as ke) (10)
Kuruma siiresi (saat)
Kurutma boyunca trinden uzaklastirilan su kitlesi (k
SMER = poyunca ird surtian su kicest (eg) (11)
Kuruma islemi siiresince toplam enerji tiikketimi (kWh)
Sisteme giren toplam enerji (k
SEC = g p ji (kJ) (12)

Kurutma boyunca iiriinden uzaklasan su kiitlesi (kg)

Esitlik 10°’da verilen MER degeri kurutucudan birim zamanda uzaklasan
suyun Kkiitlesini (kg/saat), Esitlik 11°de verilen SMER degeri, birim enerji
kullanimiyla birlikte iiriinden uzaklasan suyun kiitlesini (kg/kWh) ve Esitlik 12°de
verilen SEC degeri ise iirlinlin kurutulmasi sirasinda ornekten birim miktardaki
suyu uzaklastirmak i¢in gerekli olan enerji miktarini (kJ/kg) ifade etmektedir. SEC
degeri MJ/kg olarak da bazi literatiirlerde yer almaktadir.

3.2.12 istatistiksel analiz

Yapilan tiim analizlerin sonuglar1 ortalama + standart sapma olacak sekilde
kaydedilerek SPSS 20.0 paket programi (SPSS Inc., USA) ile % 95 giiven
araliginda ANOVA ile test edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada taze ayva, balkabagi ve kivi piirelerine agirlik¢a %10
maltodekstrin eklenmis ve kurutma islemlerinde kullanilincaya kadar 5 mm

kalinliginda cam plakalara doldurularak -24 °C sicaklikta dondurulmustur.

Hazirlanan ayva, balkabagi ve kivi piirelerine mikrodalga firinda kurutma
(MFK), tepsili kurutucuda kurutma (TKK) ve dondurarak kurutma (DK) olmak
iizere 3 farkl kurutma yontemi uygulanmis ve kuruma davranislari incelenmistir.
Kuruma davraniglar1 sonucunda ¢izilen kuruma egrileri (Bkz. Baslik 4.1) referans
alinarak kombine kurutma yontemleri olusturulmustur. MFK isleminde mikrodalga
giiciine bagli olarak nem orani 0.20 ile 0.26 araligindayken yanma goriilmiistiir. Bu
nedenle ayva, balkabagi ve kivi piirelerinde MFK kombinasyonlari i¢in yanma
goriilmeyecek sekilde mikrodalga giiciine gore degisen siireler secilmistir.
Kombinasyon kurutma c¢alismalarinda segilen degerler baz alinmustir. Diger
kombine kurutmalarda (TKK ve DK) kurutma islemlerinin sonlandirilma zaman

kuruma egrilerindeki azalan bolge sonu olarak belirlenmistir (Sekil 4.4 — Sekil 4.7).

Orneklerin  belirtilen 3 farkhh  kurutma ydéntemi ve bunlarm
kombinasyonlarinda toplam kuruma siirelerinin belirlenmesi i¢in agirlik takibi
yapilmis ve son 4 agirlik 6l¢limii arasindaki fark yaklasik 0.01 oldugunda kuruma
islemleri sonlandirilmustir. Islem siireleri yontemlere gore; ayva, balkabagi ve kivi
pireleri igin sirasiyla MFK’da 17-41, 14.5-32 ve 13-44.5 dk, TKK’da 280-340,
330-380 ve 690-820 dk araliginda ve DK’da her 3 piire 6rnegi i¢in de siire 540 dk
olarak bulunmustur. Kombinasyon kurutmalar dahil olmak tizere 9 farkli kurutma
islemi yapilmis ve elde edilen toz tiriinlere belirlenen analizler uygulanarak en iyi

enerji verimini ve toz tiriinii veren drnekler saptanmistir.

4,1 Kuruma Davramsinin Belirlenmesi

Kurutma islemlerinde kurutma parametrelerine bagl olarak gerekli islem
siiresinin  saptanmasi kuruma egrilerinin ¢izilmesiyle gerceklestirilmistir.
Orneklerin kuruma egrilerinin ¢izilmesinde MFK, TKK ve DK igin sirastyla her 30

sn, her 10 dk ve her 1 saatte bir tartimlar alinmis, agirlik takibi yapilmistir. MFK
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ve TKK iglemleri igin agirlik takibinde kurutma basindan sonuna kadar ayni 6rnek
kullanilmigsken DK islemi igin her saat i¢in ayni sartlarda hazirlanmig yeni bir 6rnek
kullanilmistir. Kuruma egrilerinin ¢ikarilmasinda MFK isleminde iiriinler yanmis
olsalar bile toplam siirenin belirlenebilmesi i¢in agirlik degisimleri 0.01g farka
indirgendiginde kurutma islemi sonlandirilmistir. Grafiklerde verilen degerler
agirlik degisimlerinden hesaplanan nem orani (Moisture ratio;, MR) degerleridir.
Anlagilir olmas1 ve verilerin kullanim kolaylig1 acisindan sonuglar ‘nem orani’

cinsinden verilmistir.

MFK isleminde ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin 5 farkli (180, 360, 540,
720 ve 900 W) mikrodalga giictinde kurutulmasi sonucu elde edilen kuruma egrileri
Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Grafiklerde kirmizi ile isaretlenmis

noktalar yanmanin goriildiigli zaman1 ve nem oranini gostermektedir.

100 AY VA PURESI (MFK)
' ——180 W

o 080 —=—360 W
= 540 W
= 0,60 —=—720 W
§ —9—900 W
© 040
g
"]
Z 0,20

0,00 90000000 s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (dakika)

Sekil 4.1. Ayva piiresinin farkli mikrodalga giigleriyle kurutulmasinda nem orani-zaman
grafigi.
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BALKABAGI PURESI (MFK)

1,00
=180 W
& 0,80 =360 W
% e 540 W
5 0,60 =720 W
& =900 W
0,40
g
%]
7. 0,20
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (dakika)

Sekil 4.2. Balkabagi piiresinin farkli mikrodalga gii¢leriyle kurutulmasinda nem orani-zaman
grafigi.

Kivi PURESI (MFK)

Nem Oram, MR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (dakika)

Sekil 4.3. Kivi piiresinin farkli mikrodalga giigleriyle kurutulmasinda nem orani-zaman
grafigi.
TKK isleminde ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin 70+£5 °C’de 3 farkl1 (0.5,

1, 1.5 m/s) hava hizinda kurutulmasi sonucu elde edilen kuruma egrileri Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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Nem Oram, MR
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AYVA PURESI (TKK)

—8— Ayva 0.5 m/s
—@— Ayva 1 m/s
—0-— Ayva 1.5 m/s

60 120 180 240 300 360
Zaman (dakika)

Sekil 4.4. Ayva piiresinin farkli hava hizlariyla kurutulmasinda nem orani-zaman grafigi.

1,00
0,80
0,60

0,40

Nem Oram, MR

0,20

0,00

BALKABAGI PURESI (TKK)

—8— Balkabag 0.5 m/s
—@— Balkabagi 1 m/s
—0— Balkabag: 1.5 m/s

60 120 180 240 300 360
Zaman (dakika)

Sekil 4.5. Balkabagi piiresinin farkli hava hizlariyla kurutulmasinda nem orani-zaman
grafigi.

=
o
o

o
[o2}
o

Nem Oram, MR
o
N
o

0 60

Kivi PURESI (TKK)

—0—Kivi 0.5 m/s
—0—Kivilm/s
—0—Kivi 1.5 m/s

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840
Zaman (dakika)

Sekil 4.6. Kivi piiresinin farkli hava hizlariyla kurutulmasinda nem orani-zaman grafigi.
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Dondurarak kurutma islemi icin ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin plaka
sicakligr 10 °C’de, -48+2 °C sicaklik ve 13.33 kPa mutlak basingta 9 saat

kurutulmas1 sonucu elde edilen kuruma egrileri Sekil 4.7°de verilmistir.

AYVA, BALKABAGI ve KiVi PURESI (DK)

1,00 F
==f=Ayva

o 0.80 === Balkabag1
= 060 -\ Kivi
5 =
=~ 040
o
> .

0,00 Al

0 2 4 6 8 10

Zaman (saat)

Sekil 4.7. Ayva, Balkabagi ve Kivi piirelerinin dondurarak kurutulmasinda nem orani-zaman

grafigi.

Genel olarak nem orani-zaman grafiklerine bakildiginda MFK i¢in en uzun
kuruma siiresini 180 W mikrodalga giiciinde kurutma vermistir. Her bir 6rnek igin
de MFK isleminde yanma goriilmiistiir. Meyve ve sebze piirelerinin igerisine
kurumay1 kolaylagtirmasi agisindan agirlikga %10 maltodekstrin eklenmistir.
Maltodekstrin yiizdesini arttirmak kuru madde igerigini arttirarak kurutmaya
yardimc1 olsa da katki maddesi oldugundan %10’dan daha yiiksek degerleri
denemek bu tez kapsaminda tercih edilmemistir. Nem orani (MR) degerleri
yaklagik 0.20 civarinda 6rnekler yanmigtir. Bu nedenle hizli bir kurutma yontemi
olan MFK yonteminden faydalanmak i¢in Ornekler yanmadan bagka kurutma

yontemleri ile kombinasyonlar denenmistir.

TKK isleminde kivi piiresi ayva ve balkabagi piirelerinden yaklasik 2 kat
daha uzun siirede kurumustur Ayva ve balkabagi piire kurutmalart sirasiyla 180 ve
120 dk boyunca neredeyse sabit nem orani degerine sahipken kivi piiresi 540 dk
boyunca neredeyse sabit bir nem oraninda ilerlemistir. Kivi piiresi i¢in yaklasik

300. dakikadan sonra kurutma sonlandirilmistir.

DK isleminde ise her 6rnek i¢in de 9 saat kurutma yeterli gelmistir. DK iglemi

sirasinda ilk 2 saat benzer sekilde azalma gosteren nem orani degerleri 3 — 7 saatleri
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araliginda ayva piiresinin agirlik degisimi balkabagi ve kivi piiresine gore daha

fazla olmus ve bu da nem orani degerlerine yansimistir.

4.2 Kombine Kurutmalarin Uriinlerin Kuruma Davrams1 Uzerine

Etkileri

Tez kapsaminda yapilan mikrodalga firmnda kurutma (MFK), tepsili
kurutucuda kurutma (TKK), dondurarak kurutma (DK) ve kombine kurutmalar
sonucunda ayva, balkabag1 ve kivi piireleri i¢cin zamana kars1t nem orani grafikleri

cizilmistir.

Bu baslik altinda sirasiyla ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin MFK, TKK ve

DK kombinasyonlar1 incelenmistir.

Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin MFK ve MFK kombinasyonlar1 sonucu
kurutulmasinda zamana kars1 nem oran1 grafikleri Sekil 4.8 - Sekil 4.12°de, Sekil
4.17 — Sekil 4.21°de ve Sekil 4.26 — Sekil 4.30’da, TKK ve TKK kombinasyonlari
sirastyla Sekil 4.13 - Sekil 4.15’te, Sekil 4.22 - Sekil 4.24°de ve Sekil 4.31°de, DK
ve DK kombinasyonlar1 Sekil 4.16’da, Sekil 4.25’te ve Sekil 4.32°de verilmektedir.

Sekil 4.8 — Sekil 4.32 araliginda olan MFK islemlerinde goriilen kirmizi

noktalar yanmanin goriildiigii nem oranini ve zamani belirtmektedir.

Ayva piiresi i¢in MFK’da 5 farkli mikrodalga giictinde (180, 360, 540, 720
ve 900 W) kurutmalar gerceklestirilmistir. Her bir mikrodalga giicii i¢in kurutma

kombinasyonlar1 ayr1 ayr1 yapilmistir.

MFK isleminde 5 farkli mikrodalga giiciinde (180, 360, 540, 720 ve 900 W)
ayva piiresi Ornegi sabit tartima gelene kadar sirasiyla 41, 24, 18.5, 18 ve 17 dakika
kurutulmus ve elde edilen nem oran1 verileri ile kuruma egrileri olusturulmustur.
Kuruma egrilerinin belirlenmesi igin yapilan kurutmalar sirasinda 180, 360, 540,
720 ve 900 W mikrodalga giiclerinde nem oranlar1 (%nem igerikleri) sirasiyla 0.20
(%39.34), 0.20 (%38.97), 0.26 (%44.61), 0.24 (%43.26) ve 0.24 (%41.20) olarak

hesaplanmis olup 20., 9., 6., 5. ve 4. dakikalarda yanma goriilmiistiir. Yanma
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olmadan kombine kurutma denemelerinin yapilabilmesi i¢in 180 W’da 14.5 dk, 360
W’da 7 dk, 540 W’da 5 dk, 720 W’da 4 dk ve 900 W’da 3 dk sonunda (sirasiyla
nem orani (MR) 0.26-0.28, 0.22-0.32, 0.32-0.36, 0.33-0.38 ve 0.36-0.44 araliginda
kalacak sekilde) MFK islemleri sonlandirilmistir. MFK isleminden alinan 6rnekler
sirastyla 0.5 m/s, 1 m/s ve 1.5 m/s hava hizlarinda TKK ve DK islemlerinde

kurutulmaya devam edilmistir.

Ayva piiresinin MFK islemi ardindan TKK kombinasyonlarinda farkli hava
hizlarinda (0.5, 1, 1.5 m/s) kurutulmasinda yaklasik 250 + 20 dakikada sabit
bolgeye gecildigi goriilsede tartimlar arasindaki agirlik farki 0.01 g oluncaya kadar
kurutma islemi devam ettirilmistir. MFK islemi ile kombinasyon yapilan 6rnekler
180 W mikrodalga giicii i¢in 674.5, 614.5, 704.5 ve 434.5 dakika, 360 W
mikrodalga giicii i¢cin 727, 607, 677 ve 427 dakika, 540 W mikrodalga giicii i¢in
745, 605, 675 ve 425 dakika, 720 W mikrodalga giicii i¢cin 714, 634, 674 ve 424
dakika ve 900 W mikrodalga giicii i¢in 703, 653, 673 ve 423.5 dakika toplam siireler
olacak sekilde sirastyla 0.5 m/s, 1 m/s ve 1.5 m/s hava hizlarinda TKK ve DK
islemlerinde kurutulmaya devam edilmistir. Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de MFK ve MFK kombinasyonlarinin farkli mikrodalga
giiclerinin verildigi zamana karsi nem orani grafikleri incelenmistir. MFK + DK ve
TKK + DK kombinasyonlariin oldugu tiim grafiklerde MFK ve TKK islemleri
sonrasinda yaklasik 0.20 nem oranindaki 6rneklerden dondurarak kurutma islemi
boyunca iki veri (kurutma basinda ve kurutma sonunda) alinmis ve grafikte uzun

lineer cizgilerle goriilmektedir.

AY VA PURESI
1,00
—e— MFK 180 W

& 0,80 —e— MFK 180 W + TKK 0.5 m/s
% MFK 180 W + TKK 1 m/s
5 0,60 —e— MFK 180 W + TKK 1.5 m/s
S 0.40 —e— MFK 180 W + DK 7 sa
g
2 0,20

0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (dakika)

Sekil 4.8. Ayva piiresinin 180 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlar1
ve MFK + DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.
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AYVA PURESI
1,00
—0— MFK 360 W

o 0,80 —0— MFK 360 W +TKK 0.5 m/s
E MFK 360 W + TKK 1 m/s
2 0,60 —0— MFK 360 W + TKK 1.5 m/s
g —8—MFK 360 W + DK 7 sa
S 040
£
%]
Z 0,20

0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (dakika)

Sekil 4.9. Ayva piiresinin 360 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlari
ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.

100 AY VA PURESI
—o— MFK 540 W

x 0,80 —e— MFK 540 W + TKK 0.5 m/s
= MFK 540 W + TKK 1 m/s
= 0,60 —8— MFK 540 W +TKK 1.5 m/s
g —8— MFK 540 W + DK 7 sa
O 0,40
g
%]
Z. 0,20

0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (dakika)

Sekil 4.10. Ayva piiresinin 540 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlar1
ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.

100 AYVA PURESI
—o— MFK 720 W
0,80 —8— MFK 720 W + TKK 0.5 m/s
MFK 720 W + TKK 1 m/s
0,60 —8— MFK 720 W + TKK 1.5 m/s

—8—MFK 720 W + DK 7 sa

Nem Oram, MR

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (dakika)

Sekil 4.11. Ayva piiresinin 720 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlar1
ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.
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100 AYVA PURESI
—e— MFK 900 W

o 0.80 —e— MFK 900 W + TKK 0.5 m/s
= MFK 900 W + TKK 1 m/s
= 0,60 —e— MFK 900 W + TKK 1.5 m/s
g —e— MFK 900 W + DK 7 sa
C 0,40
g
D
z.

o
N
o

o
o
o
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Sekil 4.12. Ayva piiresinin 900 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlar1

ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.
Ayva piiresi i¢in TKK’da 3 farkli hava hizinda (0.5, 1, 1.5 m/s) kurutmalar
gerceklestirilmistir. Her bir hava hizi i¢in kurutma kombinasyonlar1 ayri ayri

yapilmistir.

TKK 0.5, 1, 1.5 m/s hava hizlarinda 6rnek agirlig1 sabit tartim olana kadar
sirastyla 340, 300 ve 280 dakika kurutulmus ve nem orani-zaman grafigi ¢izilerek
kuruma egrisi olusturulmustur. TKK isleminde 3 farkli hava hiz1 i¢inde kuruma
egrisi grafiginde azalan bdlge sonu ile sabit bolge araliginda 6zellikle sabit bolgenin
kombinasyonlarla kisalmasi amaciyla 120. dakikada (sirasiyla nem oranlar 0.10,
0.08 ve 0.07; nem igerikleri %24.18, 19.47 ve 22.90) TKK isleminin sonlandirilarak

MFK veya DK islemleri ile kurutmanin devami gergeklestirilmistir.

0.5 m/s hava hizinda TKK isleminden alinan 6rnekler 138.5, 123.5, 122,
121.5, 121.5 ve 420 dakika, 1 m/s hava hizinda kurutulan 6rnekler 134, 123, 123,
123, 121 ve 420 dakika toplam siireler olacak sekilde sirasiyla 180, 360, 540, 720
ve 900 W mikrodalga giiclerinde MFK ve DK islemlerinde kurutulmaya devam

edilmistir.

0.5 ve 1 m/s hava hizlarindaki TKK isleminin MFK islemi ile
kombinasyonunda 180 W mikrodalga giicii haricindeki islemlerde yanma goriilmiis
ve grafikte kirmizi noktalarla yanmalar belirtilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de
TKK ve TKK kombinasyonlarinin farkli hava hizlarinda zamana karsi nem orani

grafigi verilmistir.
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AYVA PURESI

1,00
—0—TKK 0.5 m/s

0,80 —0—TKK 0.5 m/s + MFK 180 W

; TKK 0.5 m/s + MFK 360 W
= 060 —8—TKK 0.5 m/s + MFK 540 W
g —o—TKK 0.5 m/s + MFK 720 W
g 040 TKK 0.5 m/s + MFK 900 W
£ —8—TKK 0.5 m/s + DK 5 sa
5 0,20
z.

0,00

0 60 120 180 240 300 360 420
Zaman (dakika)

Sekil 4.13. Ayva piiresinin 0.5 m/s hava hizinda TKK, TKK + MFK kombinasyonlar1 ve
TKK + DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.

AYVA PURESI

1,00
—0—TKK 1 m/s

0,80 —0—TKK 1 m/s + MFK 180 W

& TKK 1 m/s + MFK 360 W
% 0,60 —e— TKK 1 m/s + MFK 540 W
£ 0.40 —0—TKK 1 m/s + MFK 720 W
s TKK 1 m/s + MFK 900 W
g 0,20 —0—TKK 1m/s+DK5sa
z
0,00 —0
0 60 120 180 240 300 360 420

Zaman (dakika)

Sekil 4.14. Ayva piiresinin 1 m/s hava hizinda TKK, TKK + MFK kombinasyonlari ve TKK

+ DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.
1.5 m/s hava hizinda TKK isleminden alinan 6rnekler 126, 123, 122, 121, 121
ve 420 dakika toplam siireler olacak sekilde sirasiyla 180, 360, 540, 720 ve 900 W
mikrodalga gii¢lerinde MFK ve DK islemlerinde kurutulmaya devam edilmistir.
TKK + MFK kombinelerinde 5 farkli mikrodalga giiciinde de yanma goriilmiis ve
grafikte kirmiz1 noktalarla yanmalar belirtilmistir. Sekil 4.15°te TKK ve TKK

kombinasyonlarinin nem orani-zaman grafigi verilmistir.



60

AY VA PURESI
1,00
\ —0— TKK 1.5 m/s

0,80 —8—TKK 1.5 m/s + MFK 180 W
%‘ TKK 1.5 m/s + MFK 360 W
= 0,60 —0—TKK 1.5 m/s + MFK 540 W
= TKK 1.5 m/s + MFK 720 W
© 040 TKK 1.5 m/s + MFK 900 W
s, 020 9 —e—TKK 1.5m/s + DK 5 sa

' ]
0,00 —
0 60 120 180 240 300 360 420

Zaman (dakika)

Sekil 4.15. Ayva piiresinin 1.5 m/s hava hizinda TKK, TKK + MFK kombinasyonlar1 ve
TKK + DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.

DK isleminde kurutulan 6rnegin agirlig sabit tartima gelene kadar 540 dakika
kurutulmus ve nem orani-zaman grafigi ¢izilerek kuruma egrisi olusturulmustur.
DK isleminde kuruma egrisinde azalan bolge ile sabit bdlgenin araliginda 6zellikle
uzun kuruma siiresinin kombinasyonlarla kisalmasi amaciyla 180. dakikada (nem
orant 0.31 ve nem igerigi %49.82) DK isleminin kesilmesi kombinasyonlar i¢in
uygun goriilmiistiir. DK’dan alinan 6rnekler 200, 186, 184, 182, 182, 450, 400 ve
390 dakika toplam siireler olacak sekilde sirastyla 180, 360, 540, 720 ve 900 W
mikrodalga giiclerinde MFK ve 0.5, 1, 1.5 m/s hava hizlarinda TKK iglemlerinde
kurutmaya devam edilmistir. DK + MFK kombinelerinde 5 farkli mikrodalga
giiciinde de yanma gorilmiis olup grafikte kirmizi noktalarla yanmalar
belirtilmistir. Sekil 4.16’da DK ve DK kombinasyonlarinin zamana karsi nem orani

grafigi verilmistir.
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AYVA PURESI

=
o
o

—0—DK 9 sa
—8—DK 3sa+ MFK 180 W

o 0,80 DK 3 sa + MFK 360 W
Eh —— DK 3 sa + MFK 540 W
5 0,60 ®—DK 3sa+ MFK 720 W
= DK 3 sa+ MFK 900 W
2 0,40 —8—DK 3sa+ TKK 0.5 m/s
5] —8—DK 3sa+ TKK 1m/s
Z 0,20 ——DK 3sa+ T TKK 1.5m/s
0,00
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Zaman (dakika)

Sekil 4.16. Ayva piiresinin DK, DK + MFK ve DK + TKK kombinasyonlar1 nem orani-
zaman grafigi.

Balkabag: piiresi i¢in MFK’da 5 farkli mikrodalga giiciinde (180, 360, 540,

720 ve 900 W) kurutmalar gerceklestirilmistir. Her bir mikrodalga giicii i¢in

kurutma kombinasyonlar1 ayr1 ayr1 yapilmastir.

MFK isleminde 180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga giiclerinde
balkabagi piiresi sabit tartima ulagincaya kadar sirasiyla 32, 23, 17, 16.5 ve 14.5
dakika kurutulmusg ve elde edilen nem orani verileri ile kuruma egrileri
olusturulmustur. Kuruma egrilerinin belirlenmesi i¢in yapilan kurutmalar sirasinda
5 farkli mikrodalga giicii i¢in nem oranlar1 (%nem igerikleri) sirasiyla 0.23
(9%49.90), 0.21 (%47.60), 0.22 (%49.04), 0.24 (%50.79) ve 0.26 (%52.75) olarak
hesaplanmis olup 16., 8., 6., 4.5. ve 3.5. dakikalarda yanma goriilmiistiir. Yanma
olmadan kombine kurutma denemelerinin yapilabilmesi i¢in 180 W’da 13.5 dk, 360
W’da 6.5 dk, 540 W’da 5 dk, 720 W’da 4 dk ve 900 W’da 3 dk sonunda (sirastyla
MR 0.30-0.43, 0.29-0.34, 0.29-0.36, 0.31-0.36 ve 0.39-0.42 araliginda kalacak
sekilde) MFK islemleri sonlandirilmistir. MFK isleminin ardindan kurutma islemi

0.5 m/s, 1 m/s ve 1.5 m/s hava hizlarinda TKK ve DK islemleri ile devam etmistir.

Balkabag piiresinin MFK iglemi ardindan TKK kombinasyonlarinda farkli
hava hizlarinda (0.5, 1, 1.5 m/s) kurutulmasinda yaklasik 300 + 20 dakikada sabit
bolgeye gecildigi goriilsede tartimlar arasindaki agirlik farki 0.01 g oluncaya kadar
kurutma islemi devam ettirilmistir. MFK islemi ile kombinasyon yapilan 6rnekler

180 W mikrodalga giicii i¢in 903.5, 613.5, 893.5 ve 373.5 dakika, 360 W
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mikrodalga giicii i¢in 906.5, 756.5, 746.5 ve 366.5 dakika, 540 W mikrodalga giicli
icin 905, 625, 815 ve 365 dakika, 720 W mikrodalga giicii i¢in 914, 584, 804 ve
364 dakika ve 900 W mikrodalga giicii i¢in 923, 613, 823 ve 363 dakika toplam
siireler olacak sekilde sirasiyla 0.5 m/s, 1 m/s ve 1.5 m/s hava hizlarinda TKK ve
DK islemlerinde kurutulmaya devam edilmistir. Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19,
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de MFK ve MFK kombinasyonlarinin farkli mikrodalga

giiclerinin verildigi zamana kars1 nem orani grafikleri incelenmistir.

Lo BALKABAGI PURESI
' —o— MFK 180 W

x 080 —e— MFK 180 W + TKK 0.5 m/s
S MFK 180 W + TKK 1 m/s
= 060 —0—MFK 180 W + TKK 1.5 m/s
s —o— MFK 180 W + DK 6 sa
C 040
=
%)
Z 0,20

0,00
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Zaman (dakika)

Sekil 4.17. Balkabagi piiresinin 180 W mikrodalga giicinde MFK, MFK+TKK
kombinasyonlar1 ve MFK+DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.

100 BALKABAGI PURESI
—o— MFK 360 W

o 0.80 —o— MFK 360 W + TKK 0.5 m/s
= MFK 360 W +TKK 1 m/s
= 0,60 —— MFK 360 W + TKK 1.5 m/s
g —8— MFK 360 W + DK 6 sa
© 0,40
g
%]
70,20

0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (dakika)

Sekil 4.18. Balkabagi piiresinin 360 W mikrodalga giicinde MFK, MFK + TKK
kombinasyonlar1 ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.



Nem Orani, MR

Nem Oram, MR

Nem Oram, MR

63

L0 BALKABAGI PURESI
—e— MFK 540 W
0,80 —0— MFK 540 W + TKK 0.5 m/s
0.60 MFK 540 W + TKK 1 m/s
—8— MFK 540 W + TKK 1.5 m/s
0,40

—0—MFK 540 W + DK 6 sa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (dakika)

Sekil 4.19. Balkabagi piiresinin 540 W mikrodalga giicinde MFK, MFK + TKK
kombinasyonlar1 ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.

00 BALKABAGI PURESI
—0— MFK 720 W

0,80 —8— MFK 720 W + TKK 0.5 m/s
060 MFK 720 W + TKK 1 m/s
’ —8— MFK 720 W + TKK 1.5 m/s
0,40 —0—MFK 720 W + DK 6 sa
0,20
0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (dakika)

Sekil 4.20. Balkabagi piiresinin 720 W mikrodalga giicinde MFK, MFK + TKK
kombinasyonlar1 ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.

L0 BALKABAGI PURESI
—®— MFK 900 W
0.80 —8— MFK 900 W + TKK 0.5 m/s
0,60 MFK 900 W + TKK 1 m/s
—0— MFK 900 W + TKK 1.5 m/s
0,40 —®— MFK 900 W + DK 6 sa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (dakika)

Sekil 4.21. Balkabagi piiresinin 900 W mikrodalga giicinde MFK, MFK + TKK
kombinasyonlar1 ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.
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Balkabag1 piiresi i¢gin TKK’da 3 farkli hava hizinda (0.5, 1, 1.5 m/s)
kurutmalar gergeklestirilmistir. Her bir hava hizi i¢in kurutma kombinasyonlari ayri

ayr1 yapilmistir.

TKK 0.5 m/s hava hizinda sabit tartima kadar 380 dakika kurutulmus ve nem
orani-zaman grafigi cizilerek kuruma egrisi olusturulmustur. TKK 0.5 m/s hava
hizinda kuruma egrisinde azalan bdlge sonu ile sabit bolgenin araliginda 6zellikle
sabit bolgenin kombinasyonlarla kisalmasi1 amaciyla 150. dakikada (nem orani1 0.11
ve nem igerigi %35.76) TKK isleminin kesilmesi kombinasyonlar i¢in uygun
gorlilmiistiir. TKK’dan alinan 6rnekler 161.5, 154, 154.5, 153.5, 153.5 ve 390
dakika toplam siireler olacak sekilde sirasiyla 180, 360, 540, 720 ve 900 W
mikrodalga giiclerinde MFK ve DK islemlerinde kurutmaya devam edilmistir.
TKK+MFK kombinesinde 180 W mikrodalga giicii haricindeki islemlerde yanma
gorlilmiis ve grafikte kirmizi noktalarla yanmalar belirtilmistir. Sekil 4.22°de TKK

ve TKK kombinasyonlarinin zamana karst nem orani grafigi verilmistir.

BALKABAGI PURESI

—0—TKK 0.5 m/s

=
o
o

x 0,80 —8—TKK 0.5 m/s + MFK 180 W
= TKK 0.5 m/s + MFK 360 W
£ 0.60 —o—TKK 0.5 m/s + MFK 540 W
S 0.40 TKK 0.5 m/s + MFK 720 W
E ‘ TKK 0.5 m/s + MFK 900 W
Z 0,20 —e—TKK 0.5m/s + DK 4 sa
0,00
0 60 120 180 240 300 360 420

Zaman (dakika)

Sekil 4.22. Balkabagi piiresinin 0.5 m/s hava hizinda TKK, TKK + MFK kombinasyonlari

ve TKK + DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.

TKK 1 ve 1.5 m/s hava hizlarinda sabit tartima kadar 370 ve 330 dakika
kurutulmus ve nem orani-zaman grafigi cizilerek kuruma egrisi olusturulmustur.
TKK 1 ve 1.5 m/s hava hizlarinda kuruma egrisinde azalan bolge sonu ile sabit
bolgenin aralifinda 6zellikle sabit bolgenin kombinasyonlarla kisalmast amaciyla
120. dakikada (sirasiyla nem oranlar1 0.11 ve 0.11; nem igerikleri %37.01 ve 35.22)

TKK isleminin kesilerek diger kurutmalarla kombinasyonu devam ettirilmistir.
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1 m/s hava hizinda TKK isleminden alinan 6rnekler 136.5, 128, 121, 121, 121
ve 360 dakika toplam siireler olacak sekilde sirasiyla 180, 360, 540, 720 ve 900 W
mikrodalga giiglerinde MFK ve DK islemlerinde kurutmaya devam edilmistir.
TKK+MFK kombinesinde 180 W mikrodalga giicii haricindeki islemlerde yanma
goriilmiis ve grafikte kirmizi noktalarla yanmalar belirtilmistir. Sekil 4.23’te TKK

ve TKK kombinasyonlarinin zamana karst nem orani grafigi verilmistir.

BALKABAGI PURESI

—0—TKK 1 m/s

1,00

x 0,30 —o—TKK 1 m/s + MFK 180 W
= TKK 1 m/s + MFK 360 W
5 060 —e—TKK 1 m/s + MFK 540 W
g TKK 1 m/s + MFK 720 W
S 040
= TKK 1 m/s + MFK 900 W
2 0,20 —0—TKK 1m/s+ DK 4sa
0,00
0 60 120 180 240 300 360 420

Zaman (dakika)

Sekil 4.23. Balkabag: piiresinin 1 m/s hava hizinda TKK, TKK + MFK kombinasyonlar1 ve

TKK + DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.
TKK (1.5 m/s hava hizinda) isleminden alinan 6rnekler 124, 122, 121, 121,
121 ve 360 dakika toplam stireler olacak sekilde sirastyla 180, 360, 540, 720 ve 900
W mikrodalga giiclerinde MFK ve DK islemlerinde kurutmaya devam edilmistir.
TKK + MFK kombinelerinde 5 farkli mikrodalga giiciinde de yanma goriilmiis ve
grafikte kirmizi noktalarla yanmalar belirtilmistir. Sekil 4.24’de TKK ve TKK

kombinasyonlarinin zamana karsi nem orani grafigi verilmistir.
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BALKABAGI PURESI
1,00
—0—TKK 1.5 m/s
o 080 ‘ —8—TKK 1.5 m/s + MFK 180 W
< 2 TKK 1.5 m/s + MFK 360 W
= 060 | —o—TKK 1.5 m/s + MFK 540 W
g 0.40 ; TKK 1.5 m/s + MFK 720 W
= ’ R TKK 1.5 m/s + MFK 900 W
Z 020 \ —e—TKK 1.5m/s + DK 4 sa
0,00
0 60 120 180 240 300 360 420

Zaman (dakika)

Sekil 4.24. Balkabagi piiresinin 1.5 m/s hava hizinda TKK, TKK + MFK kombinasyonlar1
ve TKK + DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.

DK isleminde kurutulan 6rnegin agirligi sabit tartima gelene kadar 540 dakika
kurutulmus ve nem orani-zaman grafigi ¢izilerek kuruma egrisi olusturulmustur.
DK isleminde kuruma egrisinde azalan bolge ile sabit bdlgenin araliginda 6zellikle
uzun kuruma siiresinin kombinasyonlarla kisalmasi amaciyla 240. dakikada (nem
orani 0.26 ve nem igerigi %52.61) DK isleminin kesilmesi kombinasyonlar i¢in
uygun goriilmiistiir. DK’dan alinan 6rnekler 270, 252, 244, 242, 242, 520, 430 ve
430 dakika toplam siireler olacak sekilde sirastyla 180, 360, 540, 720 ve 900 W
mikrodalga gii¢glerinde MFK ve 0.5, 1, 1.5 m/s hava hizlarinda TKK islemlerinde
kurutmaya devam edilmistir. DK + MFK kombinelerinde 5 farkli mikrodalga
giiclinde de yanma goriilmiis ve grafikte kirmizi noktalarla yanmalar belirtilmistir.
Sekil 4.25’te DK ve DK kombinasyonlarinin zamana kars1t nem orani grafigi

verilmistir.
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BALKABAGI PURESI

—0—DK 9 sa
—8—DK 4 sa+ MFK 180 W

=
o
o

o 080 DK 4 sa + MFK 360 W
S —8—DK 4 sa+ MFK 540 W
= 0.60 ®—DK 4 sa+ MFK 720 W
g DK 4 sa + MFK 900 W
5 —8—DK 4 sa+ TKK 0.5 m/s
= 0,40 —e—DK 4sa+ TKK 1 m/s
) —@—DK 4sa+ TKK 1.5 m/s
Z 0,20
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Sekil 4.25. Balkabagi piiresinin DK, DK + MFK ve DK + TKK kombinasyonlar1 nem orani-
zaman grafigi.
Kivi piiresi i¢in MFK’da 5 farkli mikrodalga giiciinde (180, 360, 540, 720 ve
900 W) kurutmalar gergeklestirilmistir. Her bir mikrodalga giicli i¢in kurutma

kombinasyonlar1 ayr1 ayr1 yapilmaistir.

MFK 180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga gii¢lerinde gerceklesen
kurutma isleminde kivi piiresi sabit tartima gelene kadar sirasiyla 44.5, 21, 18, 16
ve 13 dakika kurutulmus ve elde edilen nem oranmi verileri ile kuruma egrileri
olusturulmustur. Kuruma egrilerinin belirlenmesi i¢in yapilan kurutmalar sirasinda
180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga gii¢lerinde nem oranlar1 (%nem igerikleri)
sirasiyla 0.24 (%44.28), 0.23 (%41.33), 0.20 (%37.77), 0.22 (%40.05) ve 0.21
(%37.95) olarak hesaplanmistir. Hesaplanan nem oranlarina denk gelen 19., 8., 6.5.,
5. ve 4. dakikalarda yanma goriilmiistiir. Yanma olmadan kombine kurutma
denemelerinin yapilabilmesi i¢in 180 W’da 14 dk, 360 W’da 6 dk, 540 W’da 4.5
dk, 720 W’da 3.5 dk ve 900 W’da 2.5 dk sonunda (sirastyla MR 0.33-0.41, 0.38-
0.43, 0.35-0.44, 0.38-0.46 ve 0.48-0.50 araliginda kalacak sekilde) MFK islemleri
sonlandirilmistir. MFK isleminden alinan 6rnekler sirasiyla 0.5 m/s, 1 m/s ve 1.5

m/s hava hizlarinda TKK ve DK islemlerinde kurutulmaya devam edilmistir.

Kivi piiresinin kurutulmasinda kombinasyon kurutmalar1 kullanmak i¢in
MFK islemi ardindan TKK kombinasyonlarinda 1 m/s hava hizinda yaklasik
450420 dakikada sabit bolgeye gegildigi goriilsede tartimlar arasindaki agirlik farka

0.01 g oluncaya kadar kurutma islemi devam ettirilmistir. MFK islemi ile
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kombinasyon yapilan 6rnekler 180 W mikrodalga giicii i¢in 944 ve 254 dakika, 360
W mikrodalga giicii i¢in 906 ve 246 dakika, 540 W mikrodalga giicli i¢in 894.5, ve
244.5 dakika, 720 W mikrodalga giicli i¢in 933.5, ve 243.5 dakika ve 900 W
mikrodalga giicii i¢cin 982.5, ve 242.5 dakika toplam siireler olacak sekilde sirasiyla
1 m/s hava hizinda TKK ve DK islemlerinde kurutulmaya devam edilmistir. Sekil
426, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da MFK ve MFK
kombinasyonlarmin farkli mikrodalga giiclerinin verildigi nem orani-zaman

grafikleri incelenmistir.
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| | —e—MFK 180 W
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Sekil 4.26. Kivi piiresinin 180 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlar1
ve MFK + DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.

KIVI PURESI
1,00 @
| —o— MFK 360 W
]
aE: 0.80 | —o—MFK 360 W + TKK 1 m/s
= 060 & MFK 360 W + DK 4 sa
R
1 |
Q 0,40 ;<
g
Z 020 %
0,00 ‘ T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 4.27. Kivi piiresinin 360 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlari
ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.
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Kivi PURESI
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Sekil 4.28. Kivi piiresinin 540 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlari
ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.
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1,00 o
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Sekil 4.29. Kivi piiresinin 720 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlari
ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.

KIVI PURESI
1,00 @
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Sekil 4.30. Kivi piiresinin 900 W mikrodalga giiciinde MFK, MFK + TKK kombinasyonlari
ve MFK + DK kombinasyonlarinda nem orani-zaman grafigi.
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Kivi piiresi TKK’da 3 farkli hava hizinda (0.5, 1, 1.5 m/s) kurutmalarin
verisel benzerlikleri géz Oniline alinarak sadece 1 m/s hava hizi segilerek

kombinasyonlar ger¢eklestirilmistir.

TKK 1 m/s hava hizinda sabit tartima kadar 770 dakika kurutulmus ve nem
orani-zaman grafigi cizilerek kuruma egrisi olusturulmugtur. TKK 1 m/s hava
hizinda kuruma egrisinde azalan bdlge sonu ile sabit bolgenin aralifinda 6zellikle
sabit bolgenin kombinasyonlarla kisalmasi1 amaciyla 120. dakikada (nem orani 0.20
ve nem igerigi %42.02) TKK isleminin kesilmesi kombinasyonlar i¢in uygun
goriilmistiir. TKK’dan alinan 6rnekler 123, 121.5, 121, 121, 121 ve 360 dakika
toplam siireler olacak sekilde sirasiyla 180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga
giiclerinde MFK ve DK islemlerinde kurutmaya devam edilmistir. TKK + MFK
kombinesinde yanma goriilmiis ve grafikte kirmizi noktalarla yanmalar
belirtilmistir. Sekil 4.31’de TKK ve TKK kombinasyonlarinin zamana karsit nem

orani grafigi verilmistir.

Kivi PURESI
1,00

—0—TKK 1 m/s

o 080 —o—TKK 1 m/s + MFK 180 W

% 060 TKK 1 m/s + MFK 360 W

g —o—TKK 1 m/s + MFK 540 W

S 040 TKK 1 m/fs + MFK 720 W

g TKK 1 m/s + MFK 900 W

z 0,20 —8—TKK 1 m/s + DK 4 sa
0,00 4
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Sekil 4.31. Kivi piiresinin 1 m/s hava hizinda TKK, TKK + MFK kombinasyonlar1 ve TKK
+ DK kombinasyonu nem orani-zaman grafigi.

DK isleminde kivi piiresi sabit tartima kadar 540 dakika kurutulmus ve nem
orani-zaman grafigi cizilerek kuruma egrisi olusturulmustur. DK isleminde kuruma
egrisinde azalan bolge ile sabit bolgenin araliginda 6zellikle uzun kuruma siiresinin
kombinasyonlarla kisalmas1 amaciyla 240. dakikada (nem oran1 0.41 ve nem igerigi
%56.41) DK isleminin kesilmesi kombinasyonlar i¢in uygun goriilmiistiir. DK’dan

alinan ornekler 243, 242, 241, 241, 241 ve 640 dakika toplam stireler olacak sekilde
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strastyla 180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga giiclerinde MFK ve 1 m/s hava
hizinda TKK islemlerinde kurutmaya devam edilmistir. DK + MFK
kombinelerinde 5 farkli mikrodalga giiciinde de yanma goriilmiis ve grafikte
kirmizi noktalarla yanmalar Dbelirtilmistir. Sekil 4.32’de DK ve DK

kombinasyonlarinin zamana karst nem orani grafigi verilmistir.
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Sekil 4.32. Kivi piiresinin DK, DK + MFK ve DK + TKK kombinasyonlar1t nem orani-zaman

grafigi.

Genel olarak MFK ve MFK kombinasyon grafikleri ayva, balkabagi ve kivi
piireleri kapsaminda incelendiginde siire bakimindan en uygun kombinasyon
mikrodalga giicii degisiminden bagimsiz olarak MFK + DK kombinasyonu olarak
goriilse de kurutulmus son tirtinde 6giitlilmeye uygun olmayan lastiksi iiriin yapisi
gerceklesmistir. MFK + TKK kombinasyonlarinda ise siire bakimindan TKK’da 1
m/s hava hizinda yapilan kombinasyon digerlerine kiyasla daha kisa stirmiistiir.
MFK islemi ardindan TKK kombinasyonlarinda farkli hava hizlarinda (0.5, 1, 1.5
m/s; kivi piiresi i¢in sadece 1 m/s) sirasiyla yaklasik 250+20, 300+20 ve 450+20
dakikalarda sabit bolgeye gecildigi goriilsede tartimlar arasindaki agirlik farki 0.01
g oluncaya kadar kurutma islemi devam ettirilmistir. MFK ve TKK
kombinasyonlarinda sicakligin etkisi ile 6rneklerde kabuklagsma meydana gelmis
olup bu durum agirligin uzun siireler sabit tartima gelmesine engel olmustur. Ayva,
balkabag1 ve kivi piireleri i¢in sirastyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmis
olan TKK kuruma egrilerinde son agirlik sabit tartima gelene kadar gecen siireler
(min-max) 280-340, 330-380 ve 770 dakikalar arasinda degismekteyken oncelikle
MFK (mikrodalga giicii degisiminden bagimsiz olarak) ardindan TKK
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kombinasyonlarinda kurutmanin kombine edildikten sonra daha uzun siirelerde

sabit tartima geldigi agikca goriilmektedir.

TKK ve TKK kombinasyon grafiklerinde siire bakimindan en uygun
kombinasyon TKK + MFK kombinasyonu olarak gériilse de MFK kombinasyonu
kisminda sirasiyla ayva ve balkabagi piiresi i¢in 0.5 ve 1 m/s hava hizlarinda 180
W mikrodalga giicii hari¢ ve 1.5 m/s hava hizinda, kivi piiresi igin ise 1 m/s hava
hizinda mikrodalga giicii farketmeksizin son iiriinlerde yanma goriilmiistiir. TKK +
DK kombinasyonlarinda ise kurutulmus son iiriinde 6giitiilmeye uygun olmayan

lastigimsi bir yapisma gerceklesmistir.

DK ve DK kombinasyon grafikleri ayva, balkabagi ve kivi piireleri
kapsaminda incelendiginde siire bakimindan en uygun kombinasyon DK + MFK
kombinasyonu olarak goriilmiistiir fakat MFK kombinasyonlarinda mikrodalga
giiciinden bagimsiz olarak son driinler yanmistir. Sadece DK + TKK

kombinasyonlarinda 6giitiilmeye uygun son lriinlerle toz olusumu gergeklesmistir.

4.3 Nem Tayini Sonuclari

Nem miktar1 kurutulmus gidalarin kalitesini, tagiabilirligini, depolanmasini
ve raf omriinii etkileyen faktorlerden en 6nemlisidir. Nem miktarinin azalmasi ile
driintin ~ kapladigi yer azalarak tasima ve depolamanin iyilestirilmesi
saglanmaktadir. Bu durum kurutma igleminin amaglarindan biridir (Giirlek vd.,
2015). Ayrica mikroorganizmalarin gelisimi nem miktarinin artmasma paralel
olarak artis gostermekte ve gidanin bozulmasina yol agmaktadir (Suigmez, 2014).
Diistik nem igerigi, mikroorganizmalarin ve kimyasal reaksiyonlarin ¢ogalmasi igin
gerekli olan suyun azalmasi sebebiyle {iriiniin daha iyi korunmasina katkida bulunur
(Soquetta et al., 2016). Toz iiriinlerin nem igerikleri iriiniin akabilirligini ve

¢ozlinlirliglinii de 6nemli derecede etkilemektedir (Caliskan, 2011).

Bu calisma icerisinde kullanilan ayva, balkabagi ve kivi piire haline
getirildikten sonra agirlikga maltodekstrin ilave edilip kurutulacak olan &rnekler
hazirlanmis ve Orneklerin %nem igerikleri (yas bazda) sirasiyla %75.12 + 0.68,

80.80 + 0,09 ve 75.44 £ 0.23 olarak hesaplanmustir.
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Ayva, balkabagi ve kivi piirelerinin, mikrodalga firinda kurutma (MFK),
tepsili kurutucuda kurutma (TKK), dondurarak kurutma (DK) ve kombinasyon
kurutmalar (MFK + TKK, MFK + DK, TKK + MFK, TKK + DK, DK + MFK ve
DK + TKK) olarak 9 farkli sekilde kurutma gergeklestirilmistir. Elde edilen toz
trtinlerin %nem igerikleri Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir.
Tablolarda farkli kurutma yontemlerinden bazilarinda toz iiriin olusmadig1 veya
iirtin toz haline gelmeden yandigi1 i¢in sonug verilmemistir. Ayva, balkabagi ve kivi
pirelerinin 9 farkli kurutma ile kurutulmasi sonucunda elde edilen toz iirtinlerin
nem miktarlar sirastyla %2.11 ile 10.62, %5.15 ile 14.99 ve %6.83 ile 13.30
arasinda degigsim gostermektedir. Bu degisim araliklarinin fazla olmasinin degisken
parametrelere sahip kurutma kosullarindan kaynaklanabilecegi disiiniilmustiir.
Literatiir taramalarina bakildiginda iirlinlerin mikrobiyal olarak daha uzun siire
muhafaza edilebilmesi i¢in nem igeriklerinin %10’dan diisik olmasi1 gerektigi
belirtilmistir (Quek et al., 2007). Ayva, balkabag1 ve kivi piireleri i¢in en diisiik
%nem igeriklerine sirastyla; TKK, DK + TKK ve DK + TKK kombinasyonlarinda
kurutulan orneklerde rastlanmistir. Ayrica kurutulmak igin hazirlanmig ayva,
balkabagi ve kivi plirelerinin baslangi¢ %kuru madde igerikleri (yas bazda) sirasiyla
%24.88 + 0.68, 19.20 + 0,09 ve 24.56 +0.23 olarak belirlenmis ve tablolarda

kurutmalar sonucu degisen %kuru madde igerikleri de hesaplanip verilmistir.
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Tablo 4.1. Ayva piiresi tozunun nem, kuru madde ve su aktivitesi (aw) analiz sonuglari.

Kosullar Parametreler Nem (%) Kurlé(yl\(fl)adde Su aktivitesi (aw)
180W* } -
360W* - -
MFK 540W* - -
720W* - -
900W* - - -
0.5m/s 4.84+0.112 95.16+0.11° 0.369+0.002
TKK 1m/s 2.11+0.052 97.89+0.05°¢ 0.374+0.00°
1.5m/s 5.77+0.092 94.23+0.09° 0.407+0.00°
DK 7.37+0.21 92.634+0.21 0.368+0.01
180W 7.01+1.34¢ 92.99+1.342 0.396+0.00?
360W ® 6.37+1.01° 93.63+1.01° 0.409+0.02°
2 540W = 7.00£0.21°  93.00£021%  0.417+0.01°
g 720W =) 8.35+0.712 91.65+0.71¢ 0.439+0.00¢
g 900W 6.42+0.32° 93.58+0.32° 0.423+0.01¢
z 180W 4.91+0.78° 95.09+0.782 0.325+0.00°
; 360W o 3.90+0.37¢ 96.10+0.37° 0.315+0.00?
o 540W S 6.18+0.422 93.82+0.424 0.380+0.00¢
i 720W - 4.57+0.062 95.43+0.06¢ 0.326+0.00°
l:f 900W 5.86+0.16° 94.14+0.16° 0.334+0.00¢
+ 180W 10.62+1.852 89.38+1.85? 0.390+0.00¢
E 360W Y 6.94+0.292 93.06+0.29° 0.360+0.00?
= 540W E 6.36+0.43? 93.64+0.43° 0.369+0.00°
720W i 6.35+0.152 93.65+0.15¢ 0.366+0.01°
900W 5.124+0.73% 94.88+0.73° 0.384+0.00¢
<>.: 180W - - -
360W -
> | MFK+ 540W DK ;
< DK 720W -
900W - - -
180W 3.93+0.14 96.07+0.14 0.278+0.02
=) e 360W* - - -
5 5 540W* -
= o 720W* -
< 900W* - - -
Z 180W 4.7120.50 95.29+0.50 0.383+0.01
g -
= ©» 360W - - -
= S 540W* .
M — 720W* - - -
= 900W 6.35+0.18 93.65+0.18 0.365+0.001
= 180W* - - -
v o 360W* -
< E 540W* -
= i 720W* -
900W* -
0.5m/s R
TEE * 1m/s DK** -
1.5 m/s -
180W* -
360W* .
DK+ DK 540W* -
MFK 720W* -
900W* - - -
DK + 0.5m/s 4.43+0.47¢ 95.57+0.472 0.261+0.012
TKK DK 1m/s 6.55+0.53° 93.45+0.532 0.296+0.01°
1.5m/s 4.63+0.31?2 95.37+0.31°2 0.329+0.002

*Toz iirlin haline gelemeden yanan {iriinlerin sonuglaridir.

**(Qgiitiilmeye uygun olmayan iiriinlerin sonuglaridr.
a-e her bir kurutma yontemi ve kombinasyon kurutma ile ilgili analiz sonuclar1 kendi
kosullar1 igerisinde degerlendirilmistir (p<0.05).
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Tablo 4.2. Balkabagi piiresi tozunun nem, kuru madde ve su aktivitesi (aw) analiz sonuglari.

Kosullar Parametreler Nem (%) Kunz(;: )adde Su aktivitesi (aw)
180W* - -
360W* -
MFK 540W* -
720W* -
900W* - - -
0.5m/s 9.73+0.142 90.27+0.14° 0.615+0.022
TKK 1mls 10.89+0.402 89.11+0.40¢ 0.579+0.04°
1.5m/s 10.39+0.372 89.61+0.372 0.548+0.01¢
DK 7.67+0.46 92.33+0.46 0.384+0.03
180W 11.84+0.95¢ 88.16+0.95? 0.549+0.012
360W X% 10.54+0.78¢ 89.46+0.78¢ 0.534+0.022
g 540W f, 9.42+0.822 90.58+0.82¢ 0.506+0.012
g 720W = 10.69-+0.69¢ 89.31+0.69° 0.519+0.012
Z 900W 10.49+0.02° 89.51+0.02¢ 0.512+0.002
z 180W 10.77+0.99¢ 89.23+0.99¢ 0.519+0.02b
E 360W © 9.03+0.082 90.97+0.08¢ 0.483+0.002
o) 540W £ 9.97+0.09° 90.03+0.09¢ 0.542+0.01¢
i 720W - 18.70+5.91¢ 81.30+5.912 0.588+0.01¢
ﬁ 900W 11.96+0.64¢ 88.04:£0.64° 0.606:+0.03¢
. 180W 11.98+0.902 88.02+0.90¢ 0.5900.002
X 360W 2 12.67+0.60° 87.33+0.60° 0.546+0.04
= 540W " 13.43+1.28° 86.57+1.28¢ 0.549+0.05?
_ 720W — 13.47+0.99¢ 86.53+0.99> 0.622+0.022
QD 900W 14.99+0.09¢ 85.01+0.092 0.603+0.022
é 180W - - -
S| MRk | oW | ke :
= DK 720W ;
= 900W - . .
180W 7.62+0.94 92.38+0.94 0.421+0.02
2 é 360W* - - ;
5 o 540W* -
; o 720W* -
< 900W* - - -
Z 180W 8.00+0.03 92.00:£0.03 0.495+0.02
S ® 360W* - - -
o e 540W* -
< s 720W* - - -
= 900W 13.29+1.51 86.71+1.51 0.5900.00
5 " 180W* - - -
= 360W* -
§ E 540W* -
= - 720W* -
900W* -
TRK+ T | ke :

1.5 m/s - - -
180W* 8.76+0.07 91.24+0.07 0.511+0.00
360W* - - -

,apé; DK 540W* -
T20W* -
900W* - - -
DK + 0.5m/s 5.15+0.522 94.85+0.522 0.261+0.032
TKK DK 1m/s 6.26+0.90° 93.74:+0.90? 0.325+0.042
1.5m/s 5.92+0.13° 94.08+0.13? 0.381+0.002

*Toz iirlin haline gelemeden yanan iiriinlerin sonuglaridir.

**(giitiilmeye uygun olmayan iiriinlerin sonuglaridir.
a-e her bir kurutma yontemi ve kombinasyon kurutma ile ilgili analiz sonuglar1 kendi
kosullari igerisinde degerlendirilmistir (p<0.05).
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Tablo 4.3. Kivi piiresi tozunun nem, kuru madde ve su aktivitesi (aw) analiz sonuglari.

Kosullar Parametreler Nem (%) Ku”é(,;: )adde Su aktivitesi (aw)
180W* -
360W* -
MFK 540W* -
720W* -
900W* - - -
0.5m/s 10.26+0.052 89.74+0.05? 0.488+0.002
TKK 1m/s 12.16+0.122 87.84+0.122 0.581+0.042
1.5 m/s 13.30+0.492 86.70+0.49? 0.569+0.002
DK DK 8.35+1.38 91.65+1.38 0.261+0.00
180W . - - -
= 360W £ -
% 540W € -
= 720W ' -
2 900W - - -
Z 180W 8.93+0.38¢ 91.07+0.38? 0.469+0.00¢
E 360W o 7.90+0.13¢ 92.10+0.13° 0.434+0.01°¢
@) 540W IS 7.72+0.102 92.28+0.10¢ 0.421+0.02b
i 720W - 8.02+0.122 91.98+0.12d 0.400+0.002
¥ 900W 10.64+0.44° 89.36+0.44°¢ 0.521+0.00¢
N 180W - - -
+ X
v 360W £ -
% 540W € 5
720W 10 -
900W -
180W -
- 360W -
2 M||D: |P<<+ 540W DK** s
~ 720W ;
900W -
p 180W
2 i 360W -
o = 540W -
Z 0 720W -
o
< 900W -
Z 180W* N
= © 360W* -
5 E 540W* -
M - 720W* -
E 900W* -
= * 180W -
+ i 360W -
§ € 540W -
- 0 720W -
- 900W .
0.5 m/s -
TEE + 1mls DK** -
1.5m/s -
180W* -
360W* -
'a'é; DK 540W* -
720W* -
900W* -
DK + 0.5 m/s*** - - -
TKK DK 1m/s 6.83+0.00 93.17+0.00 0.349+0.00
1.5 m/s*** - - -

*Toz tirlin haline gelemeden yanan {iriinlerin sonuglaridir.

**(Ogiitiilmeye uygun olmayan iiriinlerin sonuglaridir.

***Tepsili kurutucuda kurutma sirasinda kuruma egrileri ¢ok benzer ¢iktigi i¢in sadece 1 m/s
hava hiz1 ile kombine kurutmalar yapilmistir.

a-e her bir kurutma yontemi ve kombinasyon kurutma ile ilgili analiz sonuclar1 kendi
kosullar1 igerisinde degerlendirilmistir (p<0.05).
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Denge (2011)’nin ¢aligmasinda farkli kalinliklardaki (1, 5 ve 10 mm) ayva
dilimleri 6n islemsiz ve 6 farkli 6n islem (3 fakli seker ¢ozletisi, 2 farkli siilfit
coOzeltisi ve ylizeye askorbik asit serpme) uygulamasi ile farkli kosullarda kurutma
islemleri (farkli sicakliklarda etiivde, sabit basingta vakumlu etiivde, sabit sicaklikta
vakumlu etiivde ve mikrodalga kurutucuda 6 farkli mikrodalga giiciinde)
gerceklestirilerek kurutulmustur. Calismada 1 mm kalinligindaki ayva dilimlerinde
diger kalinliklara gore daha hizli kurumanin saglandigi ve daha fazla nem kaybi
yasandig1 belirtilmistir. Kuruma hizlarinin, mikrodalga giiciiniin ya da sicakligin
artmasi ile artmis olup nem kaybinin daha c¢ok oldugu goriilmiistiir. Bu tez
kapsaminda c¢aligilan ayva piiresi 5 mm kalinliginda mikrodalga firin ve tepsili
kurutucuda kurutma islemleri ile kurutulmustur. Kalinligin daha ince olmasi
halinde daha hizli kurumanin saglanabilecegi literatiirde geg¢se de kalinligin
azalmasiyla yanmanin artacagi diisiiniilmektedir. Kuruma hizinin sicaklik ve

mikrodalga giicii ile dogru orantil1 artmast literatiir ile uyumludur.

Unliieroglugil et al. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada ayva piiresine %4, 6, 8 ve
10 oranlarinda maltodekstrin ilave edip dondurarak kurutma islemi
gerceklestirmistir. Farkli oranlarda eklenen maltodekstrinin dondurarak kurutma
islemi sonunda elde edilen tozlarin nem igeriklerini etkileyip etkilemedigine
bakilmis ve istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir (p < 0.05). Dondurarak
kurutulmus ayva piiresi 6rneklerinden %10 maltodekstrin icerigine sahip olan toz
irlinlin nem igerigi %7.72 olarak verilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
uygulanan kurutma yontemlerinden biri olan DK sonucunda elde edilen ayva piiresi

tozunun nem igeriginin de %7.37 oldugu goriilmektedir.

Balkabag1 piiresinin dondurularak kurutulmasi iizerine yapilan g¢alismada
balkabag1 piiresi tozu ve toz liriin 6zellikleri arastirilmistir. Baslangic nem igerigi
%92.34 olan taze balkabaginin dondurarak kurutma islemi (13.33 kPa mutlak
basing -48 °C kondansator sicakligl) 9 saat stirmiis ve bu siire sonunda elde edilen
balkabag1 piiresi tozunun nem igeriginin %3.93 olarak bulundugu belirtilmistir
(Dirim and Caligskan, 2012). Buna gore bu tez kapsaminda maltodekstrin ilaveli
balkabagi piiresi baglangic nem igerigi %80.80 olarak hesaplanmistir.
Maltodekstrin ilavesiyle balkabagi piiresinin kuru madde igerigi artmistir. Bu

nedenle literatiirde gegen taze balkabagimin nem igeriginden daha diisiik nem



78

iceriginde piire Ornegi goriilmektedir. Maltodekstrin ilavesinin nem igerigini
diisiirdiigii goriilmekte olup son iiriin olarak elde edilen maltodekstrinli balkabagi
pliresi tozunun nem igerigi %7.67 olarak hesaplanmistir. Son iiriinlerdeki nem
igeriginin literatiirle farkli olmasi; kurutma sirasinda olusan farkli hava kosullarina,
deneyin gergeklestigi zaman farkliligina ya da calismada kullanilan taze

balkabaginin farkli hasat zamanindan olmasina bagli olarak degerlendirilebilir.

Caliskan and Dirim (2017)’in balkabagi dilimlerinin konvektif ve dondurarak
kurutmada kuruma davranisi ¢alismasinda 0.5x3.5x0.5 c¢cm Ol¢iilerinde balkabagi
dilimleri kullanilmis olup taze balkabagi diliminin nem igerigi %92.34 olarak
verilmistir. Uygulanan konvektif kurutma pilot 6lgekli bir tepsili kurutucuda
kurutma (80 °C giris sicakligi ve 1 m/s hava hizi) ve dondurarak kurutma (13.33
kPa mutlak basing -48 °C kondansator sicakligi) yontemleri sonunda elde edilen toz
tiriinlerin nem igerigi degerleri sirasiyla %10.81 ve %5.00 (yas bazda, yb) olarak
belirtilmistir. Bu tez kapsaminda balkabagi dilim yerine piire haline getirilerek
icerine agirlikga maltodekstrin ilavesi edilmis (kalinligt 5 mm olacak sekilde
dondurulmus ve sonra kuruma islemlerine maruz birakilmistir) ve baslangic nem
icerigi %80.80 (yb) olarak hesaplanmistir. Maltodekstrin igeriginden dolay1
literatiirden daha diistik bir nem igerigi degeri bulunmustur. Tablo 4.2°de verilmis
olan 1 m/s TKK ve DK i¢in nem igerikleri sirasiyla %10.89 ve %7.67 oldugundan
benzerlik gostermektedir. Buna gore tepsili kurutucuda kurutma ve dondurarak
kurutma islemlerinde balkabagi i¢in dilim ya da piire olmasinin bir 6nem igermedigi
sOylenebilir. Ancak kurutulacak olan 6rnegin kuruma kalinligini azaltmanin ve
maltodekstrin ekleyerek kuru madde oranini arttirmanin kurutmada etkili olacag:

sOylenebilir.

Taze balkabaklarmin uzunlamasina dogrultuda iki yariya kesilip, yarim ay
seklinde dilimlerin (5.9 kalinlik x 30.0 yarigap x 60.2 mm c¢ap) elde edildigi bir
calismada 5 farkli kurutma uygulanmistir. Bunlardan en diisiik nem igerigine sahip
olan1 0.014 g/g ile iletken ¢oklu flas kurutma (ICFK) yontemi i¢in 1000 g balkabag1
kullanilmis ve 100 dm® hazneli vakum pompasma bagh bir diizenekte
gerceklestirilmistir. Dondurarak kurutma yonteminde 0.017 g/g nem igerigi, hava
kurutma yonteminde 0.021 g/g nem igerigi oldugu hesaplanmistir (Monteiro et al.,

2018). Tez kapsaminda kullanilan kurutma ydntemlerinden tepsili kurutucuda
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kurutma yontemi ile arastirmada gegen hava kurutma  yoOntemi
benzetilebilmektedir. Bu dogrultuda dondurarak kurutma ve tepsili kurutucuda

kurutma yontemleri diisiik nem igeriklerinden dolayi literatiir ile uyumludur.

Ergiin (2012)’tin c¢alismasinda maltodekstrin ilaveli kivi piiresinin
dondurarak kurutulmasinda kurutma oncesi %83.90 (yas bazda, yb) olan nem
iceriginin maltodestrin ilavesi ile kurutma sonrasinda %4.20 (yb) olarak bulundugu
belirtilmistir. Bu tez kapsaminda ise dondurarak kurutma islemi 6ncesi %75.44 (yb)
olan nem igerigi kurutma ile %8.35’¢ diistiriilmiistiir. Kivi meyvesinin olgunluguna,
hasat zamanina ve hazirlama kosullarina bagli olarak kurutma sonuglarinin

degisebilecegi diigiiniilmektedir.

Dondurarak kurutulmus kivi piiresinin ve toz iirlin 6zelliklerinin incelendigi
calisgmada 3 mm kalinliginda petrilere konulmus ve dondurarak kurutulmustur.
Ayni sekilde kivi piliresine kurumaya yardimci olmasi i¢in agirlikca %10
maltodekstrin ilave edilmis ve aymi kalinlikta petrilere konularak dondurarak
kurutma iglemi uygulanmigtir. Taze kivi piiresinin nem igerigi %81.19 (yb) ve
maltodekstrin eklenmis kivi piiresinin nem igerigi %73.82 olarak bulunmustur.
Dondurarak kurutma isleminden sonra taze kivi piresinin ve maltodekstrin
eklenmis kivi piiresinin nem igerikleri sirasiyla %9.55 ve %4.20 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonuglara bakildiginda maltodekstrin ilavesinin kurumaya
yardimct oldugu goriilmekle beraber maltodekstrin oraninin %5, 10 ve 20 olarak
denendigi ve en uygun sonuglarin %10 maltodekstrin ilavesiyle oldugu
belirtilmistir (Caliskan et al., 2015). Bu tez kapsaminda ¢alisilan taze kivi piiresinin
maltodekstrin ilavesinden sonra nem igerigi %75.44 olarak bulunmus ve
literatiirdeki caligmalarla benzerler sonuglar géstermesine ragmen son iirlin olarak
elde edilen 5mm kalinliginda dondurarak kurutulmus kivi piiresi tozu nem igerigi
%8.35 olup iki kat1 yiiksek bulunmustur. Bu durumun literatiirde 3 mm {iriin
kalimliginda kurutulmasiyla tez c¢alismasinda 5 mm {iriin kalinliginda

kurutulmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Literatiirde ayva, balkabag1 ve kivi ile ilgili yapilan c¢aligmalar neticesinde
kurutulan 6rneklerin gesitliligi, kuruma sirasindaki iiriin kalinlig1 ve kurutma igin

kullanilan kurutucu 6zelliklerinin nihai {riiniin nem igerigini degistirebildigi
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sdylenebilir. Uriiniin fiziksel olarak dilim veya piire halinde olmasinin nem icerigi
iizerine bir etki gostermedigi fakat 6nemli olanin kurutulan {iriiniin kuruma kalinlig1
oldugu belirtilebilir. Ayrica literatiirde maltodekstrin ilavesinin oransal artmasinin
orneklerde nem miktar1 diisiisiine neden oldugu ve kurumaya yardimeci ajan olarak

en uygun maltodekstrin oraninin ise %10 (agirlik/agirlik) oldugu belirtilmistir.

4.4 Su Aktivitesi Tayini Sonuclar

Gidalarin kurutulmasi ve depolanmalari siiresince goz 6niinde bulundurulan

en onemli degerlerden biri o gidanin su aktivitesi degeridir.

Gidalarin biinyesinde bulunan su aktivitesi (aw), mikrobiyolojik veya
biyokimyasal yollarla gidalarda bozulmalara ve kalite kaybinin yasanmasina neden
olan bir degerdir. Taze sebze ve meyvelerin aw degeri genellikle 0.970-0.996
arasinda bulunmaktadir. Cesitli kaynaklarda mikroorganizmalarin faaliyette
bulundugu su aktivitesi degerleri degisiklik gostermektedir. Bu degisikligin su
aktivitesinin mikroorganizmalar iizerindeki inhibisyon etkisinin diger kosullarla
cok iligkili olmasindan kaynaklanabilecegi ve bazi mikroorganizmalarin diisiik su
aktivitesine uyum saglamasi sonucunda minimum su aktivitesi degerinin
degisebilecegi belirtilmistir. Kurutulmus gidalarda aw degerinin 0.20 ile 0.40
araliginda olmasi esmerlesme, enzimatik reaksiyonlar ve mikrobiyal liremenin
azalmasima yol agmaktadir (Kirmaci, 2008; Sui¢mez, 2014). Tablo 4.4’de

mikroorganizmalarin iireyebilecekleri en diisiik su aktivitesi degerleri verilmistir.

Tablo 4.4. Mikroorganizmalarin gidalarda faaliyet gosterebilecekleri minimum su aktivitesi
(aw) degerleri (Kirmacti, 2008).

Mikroorganizmalar aw
Bozulma yapan bakterilerin cogu | 0.90
Bozulma yapan mayalarin ¢ogu 0.88
Bozulma yapan kiiflerin ¢cogu 0.80
Halofilik bakteriler 0.75
Ozmofilik mayalar 0.61

Kurutulmus {irtinlerde su aktivitesi degerinin 0.6’nin altinda olmasi
mikroorganizmalarin gelismesini inhibe etmektedir (Akdogan, 2014). Tablo 4.1°de

ayva piiresi tozu i¢in tiim kurutma kosullarinda su aktivitesi degerlerinin 0.6’ nin
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altinda oldugu goriilmektedir. Ayva piiresi tozu i¢in en diisiik su aktivitesi degeri
DK + 0.5 m/s TKK kombinasyonu sonucu 0.261 + 0.01 olarak 6l¢tilmiistiir. Tablo
4.2’de balkabagi piiresi tozu i¢in 0.5 m/s TKK ve MFK + TKK (720 W MFK + 1.5
m/s TKK, 900 W MFK + 1.5 m/s TKK ve 900 W MFK + 1 m/s TKK)
kombinasyonunda belirtilen kosullar hari¢ diger tiim kosullarin su aktivitesi degeri
0.6’nin altinda goriilmektedir. Balkabagi piiresi tozu igin en diisiik su aktivitesi
degeri DK + 0.5 m/s TKK kombinasyonu sonucu 0.261 + 0.03 olarak o6l¢iilmiistiir.
Tablo 4.3’te kivi piiresi tozu igin tim kurutma kosullarinda su aktivitesi
degerlerinin 0.6 nin altinda oldugu goriilmektedir. En diisiik su aktivitesi degeri DK

uygulanmasi sonucu 0.261 + 0.00 olarak ol¢lilmiistiir.

Dondurarak kurutulmus bazi meyve tozlarinin toz iirlin 6zelliklerinin
belirlenmesi baslikl1 bir arastirmada kivi, ayva ve balkabagi piire haline getirilmis
ve %10 maltodekstrin eklenmistir. Uriin kalinlig1 3 mm olacak sekilde petrilere
aktarilan piirelere dondurarak kurutma islemi uygulanmistir. Kurutma sonucunda
elde edilen kivi, ayva ve balkabagi tozlarinda su aktivitesi degeri sirasiyla 0.225,
0.273 ve 0.241 bulunmustur (Dirim vd., 2015). Ayva piiresine farkli oranlarda (%4,
6, 8 ve 10) maltodekstrin eklenerek yapilan dondurarak kurutma sonrasi su
aktivitesi degerleri sirasiyla 0.430, 0.410, 0.410 ve 0.440 olarak verilmistir
(Unliieroglugil et al., 2018). Bu degerler dikkate alindiginda tez calismasinda

bulunan sonuglar literatiir ile uyumlu bulunmustur.

Balkabagi kurutma iizerine yapilan literatiir arastirmalarindan bir ¢alismada
konvektif kurutma ve dondurarak kurutma islemlerinin uygulandigi ve su aktivitesi
degerlerinin sirastyla 0.408 ile 0.239 oldugu verilmistir (Caliskan and Dirim, 2017).
Bir bagka ¢alismada ise 5 farkli kurutma yontemi [mikrodalga ¢oklu flasl kurutma,
mikrodalga vakumlu kurutma, iletken ¢oklu flasgl kurutma, dondurarak kurutma ve
hava ile kurutma] uygulanmistir. Bunlardan en diisiikk ve en yiiksek su aktivitesi
degerleri sirasiyla 0.145 ile dondurarak kurutma yonteminde ve 0.438 ile hava ile
kurutma yonteminde verilmistir (Monteiro et al., 2018). Bu tez kapsaminda
calisilan tepsili kurutucuda kurutmanin havayla kurutma ile islem uygulamalari ve
tirtin ¢iktilar1 yoniinden benzer olabilecegi ve dondurarak kurutma iginde literatiire

uygun sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Kivi piiresi ve %10 maltodekstrin ilaveli kivi piiresi drnekleri dondurarak
kurutuldugunda son {iriinlerin su aktivitesi degerleri sirasiyla 0.280 ve 0.220 olarak
verilmistir (Caliskan et al., 2015). Maltodekstrin ilavesinin su aktivitesi degerini
diistirdiigii goriilmekte olup bu tez ¢alismasinda yapilan dondurarak kurutma islemi
icin su aktivitesi degeri bu degerler arasindadir. Taze kivi orneklerinin 3 mm
kalinliginda tiggen dilimlerle dondurarak kurutuldugu bir ¢alismada su aktivitesi

degeri 0.301 olarak verilmistir (Ergiin et al., 2016).

4.5 Renk Analizi Sonug¢lar

Renk, gida satin alimlarinda tercih yoniinden Kritik bir kalite parametresi
oldugundan, gidanin gériintimiinde, islenmesinde ve kabul edilebilirliginde 6nemli
bir rol oynar. Bu nedenle bir gidanin tiiketici iizerindeki ilk etkisinin gorsel
goriinim oldugu soylenebilmektedir. Bu etki satis noktasinda gidanin alim
seviyesini gosterir (Demirhan and 