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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Zeliha Gozde KAYA

ULTRASES ON iSLEMIiYLE SICAK HAVA VE MiKRODALGA SiSTEMLERINDE
KURUTULAN ELMA DIiLIMLERININ KALITE OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Alper KUSCU

Bu tez calismasinda Starking delicious (Malus communis L.) meyvesinin farkli kurutma kosullari
altinda ultrases 6n islemli ve 6n islemsiz olarak kurutulmasi ve kurutma islemlerinin ardindan degisen
kalite parametreleri incelenmistir. Dilimlenen elmalar konveksiyonel hava akimli firin ve mikrodalga
firin sistemlerinde meyve nemi literatiirle uyumlu olarak % 5’in altina diisene kadar kurutulmus olup
kuruma davranislari, etkin difiizyon katsayilar1 ve kuruma matemetiksel modelleri olusturulmustur.

Konveksiyonel firmda 65°C’de kurutulacak meyvelerden kontrol grubu ayrilarak 15 ve 30 dak.
ultrasonik su banyosu 6n islemi uygulanmistir. Ultrases 6n islemsiz kontrol grubu elma dilimlerinin
kurutulma siiresi 180 dak. siirerken ultrases 6n islemli elma dilimlerinde bu stirenin 120 dak. siirdiig,
kurutma siiresinde %33,3’likk bir azalma olustugu goriilmistiir. Calismanin diger kolu olarak
mikrodalgada kurutulacak meyvelere ise hava akimh firinda yapilan islemlerdeki gibi kontrol grubu
ayrilarak 15 ve 30 dak. US 6n islemi uygulanmistir. Mikrodalga firmda 180W, 360W ve 600W olmak
lizere 3 farkli gli¢ modunda uygulanan kurutma islemlerinin sonucunda; 180W MW uygulamasinda
ortalama olarak %7’lik; 360W MW uygulamasinda ortalama %10’luk kuruma siiresinde kisalma
hesaplanirken 600W MW uygulamasi neticesinde dnemli diizeyde bir kisalma goriilmemistir.

Serbest nem miktari-zaman grafikleri kurutma deneylerinin 6n islem kosullar1 ve kurutma tipleri
dikkate alinarak ayr1 grafikler iizerinde incelenmistir. Baglangic nem miktarlart US 6n islemine bagh
olarak degiskenlik gosteren orneklerde bile kuruma egrilerinin kurutma yontemine gore karakteristik
benzerlikler gosterdigi kaydedilmistir. Kuruma hizi birbirine yakin olan deneylerde serbest nemin
kuruma hizi ile korelasyonunun ¢izildigi grafiklerde ¢ok benzer davranislar sergiledikleri
belirlenmistir. Kuruma hizi1 ve zaman grafiklerinde ise MW uygulamalarinda 6nce artan, sabit ve
azalan kuruma hizlarinda oldugu; konveksiyonel kurutma firminda ise sabit ve azalan hiz peryodunda
kuruma egrileri verdigi goriilmiistiir. Ultrases 6n igleminin serbest nem miktari iizerinde 6nemli bir
etki yaratmadigi ve zaman iginde azalma gosterdigi goriilmistir. Kuruma hizlarimin krtitik nem
degerine erigtikten sonra giiglestigi tespit edilmistir.

Kurutma islemleri oncesinde pH, agirlik, cap, kalinlik, sicaklik ve briks Ol¢iimleri, kurutma
sonrasinda su aktivitesi (aw), nem miktar1 (% rutubet), organik asitler (malik, sitrik, tartarik, okzalik),
fenolik maddeler (klorojenik ve kafeik asit), sekerler (fruktoz, glikoz, sakkoroz, toplam seker), HMF
(hidroksimetilfurfurol), rehidrasyon kapasitesi, biiziilme miktari, Hunter L, a, b degerlerine bagh
olarak toplam renk degisimi, esmerlesme indeksi, chroma, hue agist parametreleri ile duyusal
analizlerine ait puantajlar1 belirlenmistir.

Meyvelerin kuruma davranisini agiklayan en uygun kurutma modeli tiim konveksiyonel hava akimli
firn kosullarinda yapilan uygulamalar ile 360W MW kontrol grubu kurutma deneylerinde Page-
Modifiye Page kuruma modeli diger MW ortaminda kurutulan deneylerde Midilli-Kii¢iik modelinin
kuruma davraniglarini tanimlamada en uyumlu modeller oldugu tespit edilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda en yiiksek etkin diflizyon katsayisi sirastyla 600W MW kontrol, 15 ve 30
dak. US 6n islem uygulamali kurutma deneylerinde tespit edilmistir. Etkin difiizyon katsayisinin en
hizli kuruyan gida maddelerinde en yiiksek degerde olmasi gerektigi literatiir bilgilerinde yer alirken



uygulanan deneylerde en yiliksek degerler literatiirle uyumlu olarak en kisa siirede, en hizli kuruyan
deneylerde bulunmustur.

Kurutma sonrast deney tiplerinin tamaminda suda ¢dziinen kuru madde miktarlarinda (ay) diisiis
kaydedildigi benzer sekilde diisiik giic seviyesinde ya da yavas kurutma proseslerinde bu degerin
digerlerine kiyasla daha diisiik oldugu hesaplanmistir. Ayn1 6n islem goren kurutma deneylerinin bir
arada incelenmesi sonucunda US 6n islem uygulamasmin deneylerin ay degerlerinin artmasina neden
oldugu sonucu goriilmistiir. Toplam kuru madde miktarlarinda hem 6n islem hemde kurutma
metotlarmin sonucu etkiledigi anlasilmstir. flaveten kurutma deneylerinin en hizli sonuglandirildig
360W ve 600W gii¢ modlarinda yapilan olgtimlerde hizla nem kaybeden bu kurutma deneylerinin
denge nem davraniginda kararli olamadiklar1 ve ortam nemini absorbladiklar1 anlasilmistir.

Elma meyvesinin kendine has organik asitler ihtiva etmesi bu organik asitlerin esansiyel besin
Ogelerinden olmasi ve kurutma proseslerinde kayba ugradiklar: bilinmesinden dolayi organik asit tiir
ve miktar tayinleri yapilmigtir. Hammadde de en fazla miktarda tespit edilen malik asit 86,821 g/kg
olarak; uygulanan kurutma islemlerine en hassas olan sitrik asit miktar1 33,86 g/kg olarak
bulunmustur. Kurutma deneylerine gore tartarik asit %75-82, malik asit %67-79, sitrik asit miktarlari
ise %76-95 arasinda kayba ugradigi tespit edilmistir. Okzalik asitin ise doniisen asitleri taklit ettigi ve
1stya dayanikliliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan deneylerde ayni kosullarda 1s1l islem
uygulamasmin yani sira US 6n islem uygulamasmin meyve ig¢indeki organik asitlerin suda ¢dziinen
kuru madde simifindan olmasi sebebiyle bir miktarinin uygulama suyuna gegisini arttirdigi sonucunu
gOstermistir.

Kurutulan elma dilimlerinin HMF (hidroksimetilfurfurol) miktarlarinim kurutma siiresine koralasyonlu
olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. Ultrasonik banyo on igleminin ise kuruma siirelerini kisaltici
yonde sonug verdigi bu etkisi ile HMF olusumunu azaltic1 yonde etki ettigi anlagilmistir. Hesaplanan
HMF miktar analizinde hava akimli firinda kontrol, 15 ve 30 dak. US 6n islemli gruplarinda sirasiyla;
18,52-6,27-5,40 mg/kg olarak bulunmustur. US uygulamasi ile HMF miktar1 arasinda ters oranti
gelistigi sonucuna varilmistir. En yiiksek hmf degeri 1047,82+ 57,45 mg/kg olarak 600W MW kontrol
grubu kurutma deneyi neticesinde bulunmustur.

Starking delicious cinsi elmada en ¢ok miktarda bulunan fenolik maddelerden klorojenik asit ile
kafeik asit miktarlarmin kurutmaya dayanmmi arastirilmistir. Yapilan tim kurutma deneylerinde
hammaddeye kiyasla klorojenik asit miktarinda yaklasik 1/5 oraninda; kafeik asit miktarmda 1/10
oranlarinda azalma hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda, yapilan deneylerde hammaddenin kuru maddesi bazinda
hesaplanan toplam 55,07+0,89 g/100g seker miktarlarmm deney tlirtine gére farkli oranlarda azalma
ve yaklasik seyirde kalma sonuglarinin olustugu goriilmiistiir. Uygulanan analizlerin tiimiinde baskimn
seker olarak fruktoz bileseninin oldugu belirlenmistir. Toplam seker miktarinda en yiiksek degere
49,24+1,14 g/100g miktar1 ile 6n islemsiz konveksiyonel kurutma deneyinde rastlanirken, en diisiik
toplam seker miktarina 38,65+0,12 g/100g ile 30 dak. US 600W MW uygulamasinda rastlanmistir.

Hunter L, a, b tayini sadece dilim yiizeylerinde yapilmistir. L, a, b degerlerindeki degisim gruplar
arasi farklilik gostermistir. Esmerlesme indeksi, AE degeri, hue agis1 ve chroma degerleri kuruma
stiresi sonunda belirgin degisime ugramistir. Esmerlesme indeksi ve chroma degerleri artarken hue
acisi ile toplam renk degisimi azalmistir. 65 °C’de ve mikrodalgada kurutulan 6rneklerde en fazla
biiziilme konveksiyonel tip kurutma islemi uygulanan gruplarda meydana gelmistir. Tiim gruplarm
ortalama degerleri arasinda ¢ap degerlerinde %7-17, kalinlik degerlerinde %37-45 araliginda bliziisme
hesaplanmuistir. En yiliksek rehidrasyon kapasitesi MW ortaminda yapilan kurutmada %391,3 oraniyla
30 US 600W grubunda en diisiik kapasiteye ise %210 oraniyla 15US 360W grubunda rastlanmistir.
Renk, koku, lezzet, tekstiir, sekil, sertlik, ¢ignenebilirlik, yapiskanlik, karamelize tat, genel begeni
parametreleri ile yapilan duyusal analiz sonuglarina gére 65 °C’de kurutulan drneklerde 30 US grubu
ve mikrodalgada ise 15 US 180W grubu en fazla begeniyi almstir.

Anahtar Kelimeler: Starking delicious, Ultrases, Kurutma, Mikrodalga,
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF QUALITY CHARACTERISTICS OF APPLE SLICES DRIED IN
HOT AIR AND MICROWAVE SYSTEMS BY ULTRASOUND PRE-TREATMENT

Zeliha Gozde KAYA

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Alper KUSCU

In this study, drying of Starking delicious (Malus communis L.) fruit in different drying conditions by
pre-processed and non-processed ultrasound and the quality parameters that change after the drying
process were investigated. Samples that were ultrasound preprocessed and that were used as control
group in the processes were dried until moisture content of samples decreases lower than 5% and the
active diffusion coefficient and drying mathematical models were constituted.

The control group was separated from the fruit to be dried at 65 ° C in the convection oven, and 15
and 30 min. ultrasonic water bath pre-process was applied. It is observed that drying time of control
group, which was not preprocessed, was 180 min. while drying time of control group, which was
preprocessed with ultrasound, was 120 min. and so that there was a 33.3% decrease in the drying time.
As the other line of the study, microwave-dried fruits were separated from the control group as in the
processes carried out in the air flow oven, and 15 and 30 min. US pre-process was applied. As the
result of the drying processes applied in 3 different power modes of 180W, 360W and 600W in the
microwave,; in the 180W MW processing, it was observed that there was %7 decrease in the drying
time and in the 360W MW processing it was also observed that there was 10% decrease in the drying
time while there were no changes in the drying time of the 600W MW process.

Free moisture-time graphs were examined on separate graphs, taking into account the pre-treatment
conditions and drying types of the drying experiments. It was noted that the drying curves exhibit
characteristic similarities to the drying method even in the samples with varying initial moisture
content depending on the US pre-process. It was also noted that in experiments where the rate of
drying is close to that of the drying, the graphs correlated with the rate of drying of the free base
exhibit very similar behaviors. In drying speed and time graphs, it was observed that in MW
applications it was in first increasing, constant and decreasing drying rates; whereas in the convection-
drying oven, it gave drying tendency in constant and decreasing speed period. Ultrasound
pretreatment did not have a significant effect on the amount of free moisture and decreased over time.
It was found that drying speeds became difficult after reaching the critical humidity level.

Prior to drying, pH, weight, diameter, thickness, temperature and °Brix measurements were done.
After drying, water soluble dry matter (°Brix), water activity (aw), moisture content (%MC), organic
acids (malic, citric, tartaric, oxalic), phenolic compounds (chlorogenic acid, cafeic acid), sugars
(fructose, glucose, saccarose, total sugar), HMF (hydroxymethylfurfural), rehydration capacity,
shrinkage values, Hunter L, a, b values with total color changes, browning index, chroma and hue
angle parameters were determined.

The most suitable drying model which expresses the drying behavior of the fruit was determined as
the most compatible model in describing the drying behavior of the Midilli-Kii¢iikk model in the
experiments performed in all convection air flow oven conditions and in the experiments of 360W
MW control group drying experiments in the page-Modifiye page drying. As a result of the calculated
calculations, the highest effective diffusion coefficient is 600W MW control, 15 and 30 min,
respectively. US pre-treatment was detected in applied drying tests. While the effective diffusivity
coefficient was required to be the highest value in the fastest drying foodstuffs in literature, the
highest values were found in the fastest drying experiments as soon as possible in accordance with the
literature.



It was calculated that all of the experimental types after drying had a lower value of water-soluble dry
matter (aw), similarly at low power levels or slow drying processes this value was lower than the
others. A concurrent review of the same pre-process drying experiments concluded that US pre-
process resulted in an increase in the ay values of the experiments. It was understood that both pre-
process and drying methods affect the total dry matter quantities. In addition, measurements were
made at 360W and 600W power modes, where drying dies were the fastest, and it was understood that
these drying experiments were not stable in equilibrium moisture behavior and absorbed ambient
moisture.

Because of the fact that apple fruit contains unique organic acids, these organic acids are essential
nutrients and they are lost in drying processes, organic acid species and quantity are determined. The
highest amount of malic acid in the raw material was found to be 86,821 g / kg and the amount of
citric acid that was most sensitive to the drying processes was found to be 33,86 g / kg. It was
determined that tartaric acid was lost between 75-82%, malic acid 67-79% and citric acid amount
between 76-95%. It has been determined that oxalic acid mimics the transformed acids and their heat
resistance is higher. In addition to heat treatment application under the same conditions, it has been
shown that the application of US pretreatment increases the transfer of an amount of water to the
application water because the organic acids in the fruit are in the water-soluble dry matter class.

The amounts of HMF (hydroxymethyl furfural) of dried apple slices were found to increase correlated
with the drying time. Ultrasonic bath pre-process was found to have an effect on reducing HMF
formation with this effect which shortened the drying time. In the analysis of calculated HMF amount,
in the air flow flush control, in 15 and 30 minute US pre-process groups, respectively; 18,52-6,27-
5,40 mg/kg. was found. The result is an inverse relationship between the amount of US application
and the amount of HMF. The highest HMF value was found to be 1047,82 + 57,45 mg/kg as a result
of the drying test of 600W MW control group.

The amount of chlorogenic acid and caffeic acid in the most phenolic substances in the Starking
delicious apple type was examined. Compared to the raw material in all the drying experiments
performed, a reduction of 1/5 in the amount of chlorogenic acid; a reduction of 1/10 of in the amount
of caffeic acid was calculated.

According to the results obtained, it was observed that the amounts of total sugar of 55.17 + 0.89 g /
100g calculated on the basis of the dry matter of the raw materials in the experiments made decreased,
increased or stayed in the approximate process in different ratios according to the type of the
experiment. It was determined that the fructose component is the predominant sugar in all of the
analyzes performed. The highest value in the total sugar amount was found in the pre-process
convection drying experiment with the amount of 72.04 + 1.14 g/ 100 g, while the lowest total sugar
amount was found in the application 0f 45.97 £0.40 g/ 100 g and 15 min US 600W MW.

The Hunter L, a, b determination was done only on the slice surfaces. The change in L, a, b values
varied between groups. The browning index, delta E value, hue angle and chroma values at the end of
the drying period, while the browning index and chroma values increased, the hue angle and the total
color change decreased.

At 65 °C and microwave drying, the maximum shrinkage occurred in groups subjected to convection
type drying The shrinkage of the average values of all groups was calculated between 7-17% in
diameter values and 37-45% in thickness values. The highest rehydration capacity was found in 30US
600W group with 391,3% in MW environment, while the lowest capacity was found in 15US 360W
group with 210% rate. According to the sensory analysis results with color, smell, taste, texture,
shape, hardness, chewiness, stickiness, caramelized taste, general taste parameters, 30 US group in
samples dried at 65 °C and 15 US 180W in microwave received the most liking.

Key words: Starking delicious, Ultrasound, Drying, Microwave.
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TESEKKUR

Yarim kalan tez ¢alismasmin planlanmasinda ve ilerletilmesinde bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, karsilastigim sikintilarin ¢oziimiinde beni yonlendirip yardimlarimi esirgemeyen bunun
yani sira sadece akademik olarak degil tevazu sahipligi noktasinda da 6rnek olan Saygideger Hocam
Dr. Ogretim Uyesi Alper KUSCU’ya,

Kurutma ¢alismalarimda gerek laboratuvar cihazlarmmn kullanimu konusunda gerekse pozitif telkinleri
ile yardimlarmni esirgemeyen Hocalarim Prof. Dr. Giilcan OZCAN ile Dog. Dr. Erkan
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1. GiRiS

Elma, Diinya lizerinde ¢ok genis yayilma alam gosteren, degisik ekolojilerde ve iklimlerde {iretimi
yapilabilen bir tiirdiir. Elma agacinin iklim kosullarina hizli adaptasyonu ve dayaniklilig1 iiretiminin
yaygin olmasimna ana faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle Diinya’da elma tiretimi yaklasik
90 milyon ton civarmda gergeklesmektedir. Cizelge 1.1.’de gosterildigi gibi, 2017 yil1 verilerine gore
en fazla tiretim 44,4 milyon ton ile Cin’de gerceklestirilmektedir. ABD 4,6 milyon tonla ikinci sirada,
Polonya 3,6 milyon tonla {iglincli sirada, Tirkiye ise 2,9 milyon ton elma iretimi ile Diinyada
dordiincii sirada yer almaktadir. Tiirkiye elma tiretimini 173.394 ha’lik alanda 2.925.828 ton elma
tireterek 16.874 kg/ha’lik verimle Diinya elma ireticisi tilkelerinin verimlilik siralamasinda 11. sirada
yer almaktadir. Uretim hacmi olarak 4. sirada yer almasina ragmen verimlilik siralamasinda ayni yeri

koruyamayarak 11. siraya geriledigi goriilmektedir (Anonim, 2017).

Cizelge 1.1. FAO 2017 verilerine gore Diinyada elma iiretiminde (ton) ilk 10 ilke

. Yillar
Ulkeler
1966 1986 2006 2011 2014 2016
Cin
500.000 | 3.336.793 | 26.059.00 | 35.985.00 | 40.923.20 | 44.447.793
ABD 2.613.313 | 3.564.800 | 4.455.819 | 4.281.731 | 5.358.740 4.649.323
Polonya 794.000 | 1.920.051 | 2.304.892 | 2.493.078 | 3.195.299 3.604.271
Tirkiye 440.000 | 1.865.000 | 2.002.033 | 2.680.075 | 2.480.444 2.925.828
Hindistan 97.500 | 1.258.000 | 1.814.000 | 2.891.000 | 2.497.680 2.872.000
ran 78.000 | 1.154.322 | 2.306.941 | 3.112.900 | 2.412.494 2.799.197
Italya 2.288.600 | 2.019.530 | 2.130.980 | 2.411.201 | 2.473.608 2.455.616
Rusya
-- --| 1.626.000 [ 1.198.000 | 1.624.000 1.843.544
Federasyonu
Fransa 2.796.000 | 2.738.000 | 1.679.328 | 1.762.640 | 1.847.551 1.819.762
Sili 125.000 | 515.000 | 1.350.000 | 1.588.347 [ 1.751.991 | 1.759.421
Diinya (toplam)
21.762.45 | 42.595.78 | 63.248.64 | 77.072.35 | 85.500.04 | 89.329.179

Tirkiye’de elma iiretiminin %78’1 on ilde yapilmaktadir. Bu iller tiretim hacimlerine gére ¢oktan aza
dogru Isparta, Karaman, Nigde, Antalya, Denizli, Konya, Canakkale, Kayseri, icel ve Bursa olarak
siralanmaktadir. Isparta ili elma iiretiminde ilk sirada yer almakta ve Tiirkiye iiretiminin %21,2’si
buradan gergeklestirilmektedir. Ulkemizde kisi basma elma tiiketimi diinya ortalamasindan yiiksek
olmakla birlikte elma {retiminin %0,3’11 ihrag edilebilmektedir. Tiirkiye’de meyve iiretimi; halkin

beslenmesi, meyve isleyen gida sanayisine hammadde temin edilmesi ve dis ticarete konu olmasi
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yoniinden 6nemli bir iiretim faaliyetidir. Tiirkiye’de tarim alanlarinin % 6’s1 meyve-zeytin-bag alani
olarak degerlendirilmekte ve senede yaklasik 14 milyon ton meyve tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu
tiretimin % 24 tnii yumusak cekirdekli meyveler olmakta; yumusak ¢ekirdekli meyve iiretiminin ise
% 84’iinii elma iiretimi olusturmaktadir. Ulkemizde elma, iiziim ve zeytinden sonra en fazla iiretim

degerine sahip sanayi meyvesidir (Oguz ve Karagayir, 2009).

Son zamanlarda yapilan arastirmalar 1s1ginda bazi gidalarin dogal yollardan hastaliklarin 6niine
geecmesi ve tedavi etmesinde etkinliginin bilimsel olarak ortaya konulmasi, saglimizin korunmasinda
beslenme secimlerinin 6nemini arttirmistir. Bu baglamda fonksiyonel gidalar olarak adlandirilan
nutrasétikler ve dogal saglik riinlerini daha fazla tiiketilmesi tavsiye edilmektedir (Coskun 2005).
Dogal yapisinda karbonhidrat, esansiyel mineraller ile diyet lifi igeren elma, tadi ve besin igerigi
bakimimdan énemlidir (Sadik vd., 2003). Meyve ve sebzelerin dogal yapisinda ikincil metabolit olarak
kendiliginden olusmus flavanoidler, antosiyaninler gibi fenolik bilesikler ile fenolik maddelerin
iceriginde sayilmamasina ragmen C vitamini, E vitamini, karoten gibi antioksidan etkiye sahip olan
bilesikler bulunmaktadir. Zengin antioksidan icerige sahip elmada baslica antioksidatif bilesiklerden
kuersetin, prociyanidin B2, epikatesin, floretin, ve klorogenik asit tespit edilmektedir (Lee vd., 2003).
Ayrica elma, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, kiikiirt, demir, bor, ¢inko, mangan, bakir
ve molibden gibi makro ve mikro elementler bakimindan da yogun potansiyele sahip bir meyve
tirtidiir. Bu makro ve mikro elementler insan viicudu igin giinliik olarak disardan temin edilmesi

gereken ve hayati 6nem arz eden bilesiklerdendir (Coskun ve Askin, 2016).

Daha ilk ¢aglarda avci-toplayict beslenme bigiminde ve gogebe hayat kosullarinda yasayan insanlar,
agaclardan yere diisen ve kuruyan meyvelerin de tipki agagtaki meyveler gibi meyvenin yenilebilir bir
hali ve sekli oldugunu gézlemlemisler ve bu Sekilde olgunlasip kuruyan meyveleri tatlar1 daha yogun
oldugu i¢in degerli bir gida olarak kabul etmislerdir. Kurutulmus meyvelerin yazili kaynaklarda yer
almasi ¢ok eski donemlere kadar uzanmaktadir, 6yleki kuru meyvelerin niteliklerinden soz edilen en
eski yazili kaynak Mezopotamya’da bulunan ve M.O. 1700 yilina ait oldugu anlasilan, ¢ivi yazist ile
yazilmis kil tabletleridir (Trager, 1997).

Gida kurutma igleminin gida sanayinin bir pargasi haline gelmesi ise 18. yy’da ger¢eklesmistir. Dogal
yoluyla tabiat elinde kendiliginden kurumus meyve farkindaligindan bilingli bigimde giines
enerjisinden yararlanmaya, bu noktadan ise makinelesme ve sanayi {iriinii haline getirerek enduistri
kolu haline gelme kurutulmus meyve sebze sektoriiniin uzun siiregler boyunca katettigi yolu olmustur
(Hui vd., 2008).

Kurutulmus gidalar diger yontemlerle muhafaza edilenlerden farkli olarak besin Ogeleri agisindan
daha konsantre bir nitelik elde etmis gidalardir. Kurutma (dehidrasyon) islemi diger pek¢ok gida
dayandirma metoduna gore daha ucuz bir muhafaza yontemi olup, daha az isgilik, daha az ekipman,
tiriinlerin depolanma ve tasinmasi sirasinda ise daha az masraf gerektirmektedir. Kurutulmus meyve

ve sebzeler, Uriiniin ilk hasat haline yakin bir formu olmakla birlikte dogal olarak dayaniklilik



kazandirilmis formu olarakta nitelendirilebilmektedir. Kurutulmus tirinlerin ¢ogunun Kurutularak
kazandiklar1 bu yeni halleriyle 6zel kullanim alanlar1 vardir. Bu iiriinler, gerek kurutulmus olarak
tiketilmekte, gerekse yeni pisirme ve sunum tercihleri ilave edilerek farkli alanlarda
degerlendirilmektedir (Erbay ve Kiigiikdner, 2008). Kurutulmus meyve Sebzelerin giinlimiiz
endiistriyel uygulamalarina 6rnek olarak, hazir corbalar ile geleneksel Tirk c¢orbasi tarhana,
kurutulmus sebzeler, bebek mamalari, hazir yemeklikler, atigtirmalik ya da kahvaltilik gevreklikler,

meyve ¢aylari, kek garnitiirleri gibi farkl alanlardaki gida tiirleri verilebilmektedir (Anonim, 2018a).

Kurutma islemiyle elde edilebilecek baslica yararlar; irtiniin hasatindan hemen sonra baglayan
olgunlagsma ve bozulma agamasina yaklasan metabolik faaliyetler yavaglatilmak ya da tamamen
durdurmak, depolama sirasinda iriiniin bozulmasini 6nlemek bu sayede iriin kayiplarini engellemek,
hassas meyve sebze {iriinlerinin sogutmali depolama ortami ihtiyaglarinin dniine gegerek enerji sarfini
azaltmak, kurutma ile driinin nemini mikroorganizma faaliyeti ile diger reaksiyonlar1 sinirlamaya
yeterli seviyeye diisiirmek, nem oranmim disiiriilmesiyle tat, koku ve besin degeri gibi kalite
ozelliklerini muhafaza etmek, gida maddesinin dayaniklilik ve raf omriinii arttirmak, meyve sebze
tirtinlerinin hacminin kiigiiltiilmesi ile depolama ve tagimada kolaylik saglamak, kuru meyve ve kuru
sebze gibi ekonomik degeri olan baska iriinlerin tiretimine olanak saglamak, daha farkli damak
zevklerine hitap edebilecek yeni riinler gelistirmek, tarimsal tretim artiklarmin kiispe, kabuk, posa
gibi yeniden degerlendirilmesine imkan verdirmek olarak ozetlenebilmektedir (Bingdl ve Devres,

2010a; Yarali, 2014).

Tirkiye’de kurutulmus gida sektoriinde lirtin gesitliligi ¢ok fazladir. Diinya kuru meyve ve mamulleri

ihracatinda Tiirkiye’nin pay1 %11 civarmdadir (Kutlu vd, 2015).

Gidalarin 1s1l islemlerle islenmesinde, hazirlanmasinda ya da korunmasinda yiiksek sicakliklarin
etkisiyle a¢iga ¢ikan ¢esitli olumsuzluklarin (gidanin renginde, tadinda ve besin dgelerinde kayiplar
gibi) ortadan kaldirilmasi amaciyla 1sil olmayan siireclere olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Gidanin
ilk formuna yakin oldugu en dogal halinin tiiketici begenisi yoniiyle en fazla oranda tercih edildikleri
bilinmektedir (Sayin ve Tamer, 2014). Uzun yillardir arastirmacilar tarafindan bilinen, ses ve ultrases
destekli kurutma son zamanlarda 1sisal olmayan g¢evre dostu bir yontem olarak uygulanmaktadir. Su
uzaklagtirma (dehidratasyon) isleminde Onemli bir proses olmasi nedeniyle yeniden giindeme
gelmistir (Kudra ve Mujumdar, 2002). Gidalarda mikrobiyal gelislimin engellenmesi ve enzimlerin
inaktivasyonunu saglamak ve dokulardan daha kolay ekstraksiyon yapabilmek amaciyla yiiksek giiglii
ultrasonik ses dalgalari, tek basma olarak veya diger muhafaza yontemleri ile kombine edilerek gerek
duyusal agidan gerekse gidanm bilesimindeki besin Ggelerinin korunmasi agisindan 6nemli bir katki
saglamakla birlikte iirlin kalitesinin muhafazasinda basartyla kullanilabilecek bir teknik olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Ulusoy ve Karakaya, 2011).

Gida muhafazasinda 1s1 uygulamalarmm mikroorganizmalar1 ve enzimleri inaktive ettigi icin c¢ok

yaygin bir kullanim alan1 vardir. Ist uygulamalarinin asir1 uygulanmasi gidalarin fiziksel ve kimyasal



yapilarinda degisimlere, organoleptik ozelliklerinin ve dogal bilesenlerinin bozulmasma sebep
olmaktadir. Bu nedenle gida endiistrisi siirekli olarak gida bilesenlerine daha az zarar veren, gevre
dostu, diisiik maliyetli yeni muhafaza yontemleri aramakta ve gelistirmektedir. Bu amagla gidalarin
muhafazasinda, gelistirilmesinde, depolanmasinda 1sisal olmayan teknolojiler tizerinde gesitli yeni
aragtirmalar yapilmigtir. Ultrases (sonikasyon) teknolojisi de bu aragtirmalar igerisinde gidalarin
muhafazasinda ve teknolojik islemlerde uygulanan 6n ya da ana islemlerden bir tanesidir
(Ashokkumar vd., 2008; Ulusoy ve Karakaya, 2011).

Geleneksel kurutma yontemlerinde karsilasilan en biiyiik sorun yiizey sertlesmesi sonucu 1s1 ve kiitle
gecisinin yavaglamasidir. Mikrodalga kurutma isleminde, sadece gidadaki su isitildigindan son
sicaklik kendiliginden kontrol edilmekte ve kalan su tamamen uzaklastirilmaktadir. Sicaklik gidanin
iginden disartya dogru azaldigindan igerideki su daha kolay uzaklastirilmakta ve yiizey sertlesmesi
olmadigindan kiitle aktarimi yavaglamamakta bu fiziksel ilkeye gore sabit debide kuruma periyodu
uzun olmaktadir. Bu agiklamalardan anlasilacagi gibi mikrodalga ile kurutma isleminde geleneksel
kurutma yontemlerine gore; enerjiden yararlanma orani yiiksek, kuruma siiresi kisa, rehidrasyon
yetenegi yiiksek bir tiriin elde edilmektedir. Maliyet ac¢isindan da sttnliik saglanmaktadir. (Velu vd.,
2006; Karatas ve Kamish 2007 ; izgi, 2012).

Yapilan bu tez galismasi ile meyve tarimi sektoriiniin basarili bir 6rnegi olan Tirkiye’de, meyve
tarimina paralel olarak, kuru meyve ve mamulleri de sahip oldugu ekonomik deger incelendiginde
kurutulmus meyvelerin stratejik onemine dikkat cekilmektedir. Kuru meyve sektoriindeki {iriin
gesitliliginin arttirilmast mevcut portfoye yenilerinin ilave edilmesi sektoriin hedefledigi dis ticaret
hacmine ulasmasinda biiyiik katki saglama potansiyeline sahiptir. Uriin yelpazesinin arttirilmasina
yonelik yapilacak arastirmalar ve c¢alismalar Tirkiye’nin kiiresel pazarlardaki rekabet giicliniin
arttirilmasinda anahtar rol oynamaktadir. Bu baglamda iilkemizde tarimi yapilan ve Diinya ¢apindaki
tiretimlerine bakildiginda 6n siralarda yer alan kiraz, nektarin, elma ve erik gibi meyvelerin s6z

konusu {iriin ¢esitliligine katki saglama potansiyeli dikkat cekmektedir.

Gelismekte olan gida sektériinde meyve sebze gibi 1siya duyarliligt yiiksek olan hammaddelerin
islenmesinde 1s1sal olmayan on islem uygulamalarina alternatif bir yontem olan ses enerjisinin etki
mekanizmasi ultrases uygulamasinin son Uriiniindeki kaliteye olan etkileri arastirilmistir. Ultrases
uygulamasmin kavitasyonla gézenek genlestirici etkilerinin kuruma siiresine ve buna bagl olarak
kurutma islemlerinde son iriinde gelisen kalite ve {iriin begenisi iizerine olan faydalari incelenmistir.
Kurutma islemlerinin daha kisa ve istenilen diizeyde tutulmasi neticesinde HMF olusumunun
azalmasi, fenolik madde kayiplarinin en aza indirgenmesi, su aktivitesi ve rehidrasyon stabilitesinin
saglanmasi yoniiyle ultrases on isleminin kurutma islemleri 6ncesinde meyve sebze iiriinlerine
uygulanmasinin avantajlart iizerinde durulmustur. Elma hammaddesinin yaygin olarak uygulanan
konveksiyonel hava akimida kurutulmasi ile yeni geligsen teknolojilerden 1sik enerjisi mikrodalga

(MW) yontemiyle kurutulmasi kiyaslanarak birbirlerine gore tistiinliikleri belirtilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Elma (Starking delicious) Meyvesi

Bu ceside ait mensei bilgileri Gida ve Orman Bakanligi Egirdir Bahge Kiiltiirleri Arastirma
Enstitiisinden (EBKAE) alinan verilere gore asagidaki gibidir:

Orijini: ABD

Biiyiime Giicii ve Sekli: Kuvvetli, yayvan

Meyvesi: Orta iri- iri, tatli, sulu

Meyve Eti Rengi: Krem

Meyve Kabuk Rengi: Sari- yesil zemin rengi tizerine akitmali kirmizi

Hasat Zamani: Eyliiliin 4. — Ekimin ilk haftas

Tam ¢icek-hasat: 145-155 giin

Tozlayicilar: Golden delicious, Granny Smith, Gala grubu, Fuji, Braeburn

Diger Ozellikler: Genelde gok iyi renklenmediginden daha iyi renklenen Scarlet, Red Chief, Siiper,
Top red, Clear red ile hibritlenmesi tercih edilebilmektedir (EBKAE, 2018).

Diinyanin pek c¢ok bolgesinde yetistirilen elma ozellikle orta iklim kusaginda daha yaygin olarak
iretilmektedir. Tirkiye’de de genis capta yetistiriciligi yapilan meyveler arasindadir. Elmanm bu
kadar yaygin olarak yetistiriciligine imkan veren ilk etken iilkemizinde orta iklim kusaginda yer alan
bir tilke konumunda olmasi ve iklim gesitliligi ile bunun yan1 sirada toprak yapisinin elma iiretiminin
isteklerine elverigli olusudur. Bugiin pek c¢cok elma g¢esidinin yetistiriciligi Tirkiye’'nin farkl
bolgelerinde basarili bir sekilde yapilmaktadir. Tirkiye diger tarim iriinlerinde oldugu gibi
meyvecilik yoniinden de gen merkezi durumunda olup, meyve tiir ve ¢esidi bakimimdan da zengindir.
Kuzey Anadolu, Karadeniz kiy1 bélgesi ile I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu yaylalar1 arasmda gegit
bolgelerinin  yan1 sira, Goller Bolgesi de elma yetistiriciligi bakimindan o6nemli bir bolge
konumundadir. Ulkemizin sicak 1liman iklim bélgelerinden Ege Bolgesi'nde 500 m’den, Akdeniz ve
Giiney Dogu Anadolu’nun sicak ve kurak yerlerinde 800’m den daha yiikseklerde elma yetistiriciligi

yapilmaktadir (Kiling 2012; Coskun 2014).

Elma Diinya iizerinde Anadolu, Avrupa, Cin, Himalaya, Japonya, Kore ve Kuzey Amerika gibi farkl
gen merkezlerine yayillim gdstermis ve 48 tiiriiniin mevcut oldugu bildirilmistir (Ozbek, 1978;

Dziubiak, 2004; Ercisli, 2004; Edizer ve Bekar, 2007).

Elmanm girdigi takim familya ve cins bilgileri; Rosales takimmin Rosaceae familyasi igerisinde
bulunan Malus cinsine aittir. Ulkemiz ¢ogu tarmm iiriiniinde oldugu gibi meyvecilik yoniinden de gen
merkezi durumunda olup, birgok meyvenin tiir ve c¢esidi bakimindan oldukca zengin bir yapiya

sahiptir. Tiirkiye elmanin anavatani olan topraklardandir (Ozbek, 1978; Edizer ve Bekar, 2007).



Elmay1 genel anlamda igerik olarak inceledigimizde ortalama %85 su , %11 karbonhidrat, %2 diyet
lif, %0.6 yag, %0.5 organik asit ve %0.3 proteinden olustugunu goriiriiz (Sluis vd, 2005). EImanin
yogun talep gérmesinin nedeni sadece lezzetli olmasindan dolayr degil A, C ve E vitaminleri, aroma
maddeleri, fitokimyasallar sinifinda bulunan flavonoidler gibi antioksidan bilesenleri icermesinden
ileri geldigi ve besleyiciliginin de yiiksek oldugu bilinmektedir. Elmanin antimutajenik ve giigli
antioksidan etkilerinin yaninda, kanser, diyabet, obezite, kardiyovaskiiler hastaliklar, astim ve diger
akciger hastaliklarmmdan koruyucu oldugu, invivo calismalardan elde edilen onemli bulgulardir
(Gerhauser vd, 2008; Yilmaz 2015). Laboratuvarda deney hayvanlari {izerinde yapilan ¢alismalarda,
elmalarin giliglii antioksidan aktivitesi ile kanserli hiicrelerin ¢ogalmasmi engelledigi, serbest
radikalleri baglayarak lipid oksidasyonunu azaltt1g1, kanm sulanma mekanizmasini daha aktive etmesi
ile kolesterolii diistirdiigli ve kanda antioksidan diizeyini artirdigi belirlenmistir (Bitsch vd, 2001;
Boyer ve Liu 2004).

2.2. Kurutma

Kurutma gida muhafazasinda tercih edilen ve uygulanan en genel metotlardan birisidir. Kurutma
isleminin amaci, gidanin g¢esidine gore degiskenlik gosterebilmekle birlikte meyve sebze tirlinlerinde
icerdigi % 80-90 oranindaki suyu % 10-20 oranina diisiirerek, Uriinlin raf dmriinii artrmaktir. Gida
sanayinde ambajlanarak rafa ¢ikabilen kurutulmus meyve ve sebze iiriinlerinde nem orani meyve ve
sebzenin tiriine gore genellikle % 3-20 arasinda degismektedir (Basunia, 2001). Kurutulmus tiriinde
mikrobiyolojik gelisim nedeniyle bozulma ve enzim aktivitesi en diisiik seviyededir. Depolanmasi,
sevkiyati kolay ve daha az masrafli olmaktadir. Kurutma bir¢ok gida saklama yonteminden daha ucuz
bir muhafaza yontemi olup, daha az is¢ilik ve daha az donanim gerektirmektedir. Kurutma yonteminin
bir diger avantaji ise gidanin dogal formuna en yakin halinde kalmasi diger koruma yontemleri
uygulanmis gidalara gore, besin 6gelerinin korunmasidir. Kurutulan meyve sebze triinleri 6zellikle lif

igerigi acisindan daha zengin durumdadir (Yarali, 2014; Kutlu vd, 2015).

Kurutmada amag su aktivitesi (aw) degerini giivenli smir olarak kabul edilen degerin altina indirmek
suretiyle gidayr mikrobiyolojik ve kimyasal degisimlere karsi dayanikli hale getirmektir. Gidalarda
bozulmaya yol agan bakterilerin geligsebildigi minimum aw degeri yaklasik 0,90 civarindadir. Kiiflerin
faaliyetlerinin sona erdigi aw alt sinirinin 0,70-0,75 oldugu bilinmektedir. Mayalarm faaliyetleri i¢in
ise minimum aw degerinin 0,85 diizeyinde olmasi gerekmektedir. Tiim mikroorganizmalarin
faaliyetlerinin aw=0,6’nin altinda sona erdigi kabul edilmektedir. Kurutulmus gidalarda en 6nemli
reaksiyon olan maillard reaksiyonu ay 0,6-0,8 diizeylerinde iken en tist diizeyde olustugu goériilmiistiir
(Cemeroglu vd., 2003).

Mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile elma ve mantarlarin su igeriginin incelendigi bir
arastirmada elmalar ve mantarlar kurutulmadan 6nce 5 mm eninde dogranmistir. Elmalar soyulmadan
ve ¢ekirdekleri ¢ikarilmadan islenmistir. Mikrodalga ve sicak hava kombinasyonlu uygulamada nem

igeriginin azaltilmasinda mikrodalga giicii olarak diisiik gii¢ seviyesi segilmistir. Mikrodalga-sicak



hava kombinasyonu tek basina sicak havayla yapilan kurutma yontemi ile karsilagtirilmistir.
Rehidrasyon, renk ve hammaddenin yogunluklari tespit edilmistir. En diisiikk hava hiz1 10 m/s olarak
tanimlanmistir.  Mikrodalga uygulamast ¢ok fonksiyonlu mikrodalga firmla uygulanmistir.
Konveksiyonel hava akimi kurutmasima nazaran MW uygulamasiyla rehidrasyon kapasitesinin %20-
25 oraninda daha iyi oldugu goriilmiistiir. Kurutulmus elmalar 4°C’de bir hafta siireyle ve mantarlar
ise li¢ gilin siireyle depolanmistir. Deney sonucunda en iyi kalitede kurutulmus iiriinlerin mikrodalga

ile kurutulan iriinler oldugu sonucuna varilmistir (Funebo ve Ohlsson, 1998).

Kalsiyum 6n isleminin, farkli vakumlama diizeyleri ve farkli elma cinslerinin konveksiyonel tip
kurutucu ile vakumlu mikrodalga yontemi ile kurutulmus elma meyvalarinin yapisi iizerine etkilerinin
incelendigi bir aragtirmada yerel marketlerden satin alinan Golden delicious, red delicious ve fuji cinsi
elmalar kullanilmistir. Haglama islemi 2 dakika siiresince buharla yapilmistir. EIma dilimlerinin nem
igerigi %35 olana kadar 70°C’de, yaklasik 3,5 saat, hava akis hiz1 1,1 m®/dak. olan hava ile banth
kurutucuda kurutulmustur. Dondurarak kurutma isleminde, 100 pmHg vakum altinda, oda sicakligi
20°C’de, kondenser sicakligi —55°C’de 10,5 saatte yapilmistir. Vakumlu mikrodalga ile kurutmada
yiiksek vakum uygulamasi yogunlugu diisiirmiis ve gevrekligi arttirmistir. Fuji cinsi elmalarin, Red ve
Golden delicious cinsi elmalara gore daha yiiksek kalsiyum igerigine ve gevreklige sahip oldugu

belirlenmistir. En fazla begeniyi Fuji cinsi elmalar almistir (Sham vd., 2001).

Wang ve Chao’nun 2003 yilinda yaptiklart ¢aligmada; elmanmn kurutma karakteristiklerini belirlemek
i¢in, farkli kalinliklarda (3, 5 ve 7 mm) dilimlenmis elma 6rneklerinin bir kisminu ti¢ farkli dozda (2, 5
ve 6 KGY) radyoaktif madde ile 6n isleme tabii tutmuslar bir kismini da 6n islem uygulamadan
dilimlenmis olarak ti¢ farkli sicaklikta (50, 60, 75 °C), sabit hava hizinda (1.8 m/s) ve sabit nem (%
16.8) kosullarinda kurutmustur. Arastirma sonuglarina gore; radyasyona tabii tutulmus orneklerde
kuruma siiresinin azaldigi ve kuruma oranmin arttigi goriilmiistiir. Kurutma sicakligi ve dilim
kalinliginin 6n islem uygulanmis orneklerde kurutma oranmi etkiledigi, bu etkilesimde sicaklik

arttik¢a ve dilim kalinlig1 azaldikga kuruma oraninin arttigi belirlenmistir.

Golden delicious ¢esidi elmanin  konveksiyonel firm kosullarinda kurutulmast ile kuruma
davraniglarinin incelendigi bir arastirmada; elmalar laboratuvar tipi konveksiyonel kurutucuda
kurutulmustur. Belirli bir andaki nem icerigini belirlemek amaciyla gesitli istatistiksel modeller
kullanilmis ve karsilagtirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore Midilli ve arkadaslarmm kurutma
modelinin yapilan bu deneydeki Golden delicious esidi elmanin kuruma davranigini digerlerinden
daha iyi agikladig1 belirlenmistir. En diisiik istatistiksel verileri Midilli vd. modeli ile farkli ¢aligma
kosullarina ait katsayilarmnin elde edildigi hesaplamalar ile bulunmustur (Menges vd., 2005).

Elmanm kurutulmasi igin, otomatik sicaklik ve gii¢ kontrol yetenegi ile mikrodalga kurutma sistemi
gelistirilmistir. Sicaklik ve giic kontrollerinin farkli kombinasyonunu dért farkli kurutma metodu ile
calistlmistir. Geri beslemeli sicaklik kontrolii ile dnceden tanimlanan gii¢ degiskenlerini, en iyi

sicaklik kontrolii ve iirlin kalitesinde sonuglandirilmistir. Calismada ayrica, geri beslemeli sicaklik



kontroliiniin dahil olmadig1 mikrodalga kurutma iglemi sirasinda, sicakligr sabit bir degerde muhafaza
etmenin ¢ok gii¢ oldugu dogrulanmistir. Mikrodalga kurutma uygulamalarinda sicaklik kontrolii
olmadan, mikrodalga gii¢ seviyelerinin belirlenmesi i¢in uygulanabilir oldugunu gostermistir (Li vd.,
2009).

Elma, konveksiyonel kurutma yontemiyle farkli sicakliklarda; 55, 65 ve 75°C ve 2.0 m/s hava
akiminda kurutulmustur. On islem uygulamas: olarak % 0,5’lik sitrik asit ¢ozeltisine daldirma ve
elmalart haslama islemine tabi tutulmustur. Hesaplamalar icin 5 farkli matematiksel model
kullanilmigtir. Bu modellerle yapilan hesaplamalar sonucunda en iyi kurutma ozelligine sahip olan %

0,5 sitrik asit ¢ozeltisine daldirilmig elmalar oldugu bildirilmistir (Doymaz, 2010).

1999-2004 yillar1 arasinda 19 yasindan biiyiik toplam 13292 katilimci ile gergeklestirdikleri galisma
epidemiyolojik olarak yapilmistir. Farkli yas grubundaki kisiler giinliikk beslenmelerinde diizenli
olarak kuru meyve tiiketiminin diyet kalitesine ve obezitenin gdstergelerine olan etkisi incelenmistir.
Calismada, giinde minimum 25g kuru meyve tiiketen katilimcilar “kuru meyve tiiketen”, 25g’in
altinda kuru meyve tiiketen katilimcilar ise “kuru meyve tiikketmeyen” olmak iizere ikiye ayrilmistir.
Diet kalitesi, USDA’nm (U.S. Department of Agriculture) merkezi bir teskilati olan Beslenme
Politikast ve Bilgilendirme Merkezi (The Center for Nutrition Policy and Promotion - CNPP)
tarafindan olusturulan “The Total Healthy Eating Index-2005” parametrelerine gére puanlanmustir.
Arastirma sonuglarina gére kuru meyve tiketen ve tiiketmeyen kisilerde giinliik alinan besin
Ogelerinin ortalamasi kiyaslanmustir. Karsilagtirma sonucunda, kuru meyve tiiketen Kkisilerde
tiketmeyenlere gore; diyet lifi (+6,6g/gilin), vitamin A (+173 g retinol aktivite esdegeri / giin),
vitamin E (+1,5 mg a-tokoferol / giin), vitamin C (+20 mg/giin), vitamin K (+20 mg/giin), kalsiyum
(+103 mg/giin), fosfor (+126mg/giin), magnezyum (+72 mg/giin) ve potasyum (+432 mg/giin)
alimlar1 belirtilen miktarlarda daha fazla gerceklesmistir (P<0,01). Bununla birlikte, toplam diyet
kalitesini ifade eden, “The Totoal Healthy Eating Index-2005 skoru da kuru meyve tiikketen kisilerde
(59,3+0,5) tiiketmeyenlere gore (49,44+0,3) 6nemli diizeyde (P<0,01) yiiksek ¢ikmistir. Arastirma
kapsaminda yapilan antropometrik obezite dl¢iimleri, kuru meyve tiiketen kisilerin tilketmeyenlere
gore viicut agirliklar (tiiketenlerde: 78,2 + 0,6 — tiikketmeyenlerde: 80,7 + 0,3 kg; P<0,01). Arastirma
sonucunda tiim veriler degerlendirildiginde, kuru meyve tiiketiminin diyet kalitesinin arttirilmasinda
ve obezitenin azaltilmasinda 6nemli etkilerinin oldugu bu sebeple kuru meyve tiiketimi konusunda

tiiketicilerin tesvik edilmesinin gerekli oldugu bildirilmistir (Keast vd, 2011).

Farkli 6n islemlerin ve uygulanan farkli kurutma yontemlerinin elmada toplam fenol miktar1 ve
antioksidan aktivite iizerine etkilerinin arastirildig1 bir calismada hammadde olarak 2012 ve 2013 yili
hasadindan temin edilen Starking delicious ve Lutz golden tiiri elmalar Denizli’nin Civril ilgesinden
hasat edilen meyve bahgelerinden elde edilmisrtir. Mikrodalga, Liyofilizatér ve Vakumlu kurutucu
olmak iizere 3 farkli kurutucu arastirmada kullanilmistir. Daldirma ¢ozeltileri askorbik asit ve sitrik
asit cozeltileriyle hazirlanmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere goére en hizli kurutma

Mikrodalga kurutucu ile saglanmis, ancak fenolik madde ve antioksidan aktivite agisindan en iyi kalite



vakum kurutucu kullanimi ile elde edilmistir. Fenolik maddelerin ve antioksidan aktivite kaybinin en
az oldugu vakum kurutucuda kuruma hizinda diger iki yonteme gore kabul edilebilir olmasi nedeniyle
kabuksuz daldirma ¢6zeltisi uygulanmig Lutz golden elmalar, cips tiretimi i¢in en uygun hammaddeyi
olugturmugstur. Yapilan analizlerde fenolik maddeler ve antioksidan aktiviteye gore en vasat {irinii
kabuksuz Starking delicious ¢esidi 6n islemsiz Mikrodalga kurutma ile elde edilen elma cipsleri

olusturmustur (Yokus, 2014).

2.2.1. Kurutma yontemleri

Meyve ve sebze iriinlerinin hasatiyla baslayan farkli amaglara yonelik tercihler s6z konusudur.
Tiketici tercihlerine cevap verme gayesiyle birlikte iiretim proseslerinin de bu tercihlere gore
planlanmas1 s6z konusudur. Gida endiistrisinin bu taleplerine yonelik stiren deneysel calismalar
sonunda ¢ok degisik tipte farkli amaglar i¢in kurutma cihazlart meydana getirilmistir. Birbirine ¢ok
benzer operasyonlar i¢in ya da ayni sonuca ulagabilmek i¢in dahi birbirinden oldukc¢a farkli birden
fazla cihazin gelistirilmis oldugunu gérmekteyiz. Bu ¢esitlilik gelisen gida sanayinin kurutma
sektoriiniin o endiistri kolunda uzun yillar boyunca meydana gelmis aliskanliginin ve arayislarinimn
sonucudur. Cihazlarin yapiliglarindaki bu farkliliklar siniflandirmayr giiglestirmektedir (Anonim,
2018b).

Kurutma islemine giren maddelerin sekli esas alinarak yapilan ¢calismalarda kurutucular ana gruplara
ayrilmustir: tepsili veya konveyor iizerinde tasinan, yigin veya tabaka halindeki maddelerin
kurutulmasinda devamsiz kurutucular; atmosferik—-kompartiman ve vakum-tepsi (tava) kurutucular
olarak ikiye ayrilmistir. Devamli kurutucular tiinel tipinde tanecik halinde gevsek yapili maddelerin
kurutuculari, déner kurutucularda ise; standart tip, roto—louvre, turbo kurutucular ve konveyor
kurutucular olarak gruplanmistir. Siizge¢—kurutucu karisimi sistemler devamli bir tabaka halindeki
maddelerin kurutulmasinda; silindir kurutucular, aski kurutuculari, hamur, lapa veya kek teskil eden
kristallerin kurutulma islemleri yapilmaktadir. Karigtirmali kurutucular atmosferik ve vakum
ortaminda olmak tizere ikiye ayrilmistir. Cozelti halindeki maddelerin kurutulmasinda ¢ift silindirli
kurutucular amosferik ve vakumlu olarak ikiye ayrilmaktadir. Infrared radyasyon, dielektrik 1sitma ve
buzdan buharlagtrma yontemleri ise 06zel tip gidalara 06zgii sinirli uygulama alani bulan

yontemlerdir.(Gilingor, 2013).

Gidalar kurutma ortami bakimindan genel olarak giineste-agik havada ve yapay-kapali alanda kurutma
yapilmak iizere iki sekilde kurutulmaktadir. Bununla birlikte kurutma isleminin farkli uygulama
yontemleri dolaysiyla da gruplandirilmasi da s6z konusudur. Bu gruplandirmalardan birisi kurutulacak
maddedeki suyun uzaklastirilmasi amaciyla gerekli 1smin buraya taginma yontemine dayanmaktadir.
Taginma yontemine gore; “ konveksiyon, kondiiksiyon, radyasyon ve dondurarak kurutma” olmak

tizere baglica 4 farkli kurutma yontemi séz konusudur (Erdem, 2007; Demirel, 2009).



Konveksiyonel (1s1 tasinim) yontemi ile kurutma: Suyun buharlastirilmasi i¢in gereken 1s1 enerjisi
bir gaz tarafindan genellikle ortam havasi tarafindan taginarak suyun uzaklastirilmasi saglanir. Bu
uygulama sicak hava yardimyla kurutma yontemi olarak ta bilinmektedir. Sicak hava kurutulacak gida
hammaddesinin i¢ kisimlarindan ve tiim yiizeylerinden gegirilir bu sekilde 1s1 ve nem transferi birlikte
gerceklesmektedir. Prensip olarak kurutucu havanin sicakligi, ortam nemi, kurutucu havanin hizi ve
gidanin nem igerigi en Onemli parametreleri olusturmaktadir (Cmar, 2014). Bu gida kurutma
yonteminin farklt uygulama tipleri mevcuttur. Bunlar tiinel kurutucular, akiskan kurutucular,
puskiirterek kurutanlar basta olup cihazin segiminde kurutulacak olan gida f{irtiniinin fiziksel

nitelikleri belirleyici olmaktadir (Giinerhan 2015).

Kondiiksiyon (1s1 iletim) yontemi ile kurutma: Serbest suyun gida hammaddesinden uzaklastirmak
icin gerekli olan 1s1 enerjisi fiziksel olarak gidaya temasla tasinmaktadir. Kurutulacak olan materyal
hareketli ya da hareketsiz haldeyken 1s1 iireten kaynaga temas ederek sicak yiizeyden gida maddesine
1s1 tagimmaktadir. Bu sekilde gida igerisindeki nem buharlastirilmakta ve gidanin kurumasi
saglanmaktadir. Valsli (silindirik) temash kurutucular gidanin partikiil biyiikliigiine gore en fazla
kullanilan sistemler olarak karsimiza caikmaktadir. Siit tozu, patetes piiresi tozu gibi tiretim tiirlerinde

kullanilmaktadir (Giinerhan, 2015).

Radyasyon (1isimim) yontemi ile kurutma: Radyo aktif iginlardan yararlanarak yapilan bu islemde
kurutulacak materyale 1smin tasinmasinda herhangi bir araciya gerek duyulmaksizin sistemdeki bir
radyasyon kaynagi ile ulastirilmaktadir. Radyasyon ile kurutmada mikrodalga dielektrik veya infrared
(IR) gibi elektromanyetik enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir (Arslan, 2012).

Dondurma yoéntemi ile kurutma: Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yonteminde uygulama iki
asamada ger¢eklesmektedir. Bunlar gidadaki suyun buz haline doniismesi igin 6nce gidanin
dondurulmasi ardindan da su donmus vaziyetteyken siiblimlesme (suyun kati halden gaz haline
getirilmesi) olarak bilinen bir islem ile uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Gida -20 °C veya -
30°C’lere kadar sogutululmakta akabinden soguk olan vakum kabinlerinde siiblimleserek
kurutulmaktadir (Demirel, 2009). Gidanin igindeki su buz halinden su haline gegmeden direkt olarak
su buhari haline getirilmektedir. Thtivasmdaki suyun uzalastirilmasi halinde yapica deforme olan

hassas tirtinlerin kurutulmasinda basvurlan pahali bir kurutma ydntemi olarak gegmektedir.

Kurutulmus meyve sebze bilesenlerine daha az zarar veren, ¢evre dostu, diisiik maliyetli yeni 1sisal
olmayan yontemler, kurutma metotlarina entegre edilerek birlikte veya kurutma oOncesi 6n islem
olarak gerceklestirilerek gidalarin muhafazasinda, isletilmesinde ve iirlin kayiplarinin 6nlenmesinde
daha yaygin uygulama alanlar1 bulmaktadir (Ulusoy ve Karakaya, 2011). Tiiketicilerin taze goriinen
ve besleyici degeri korunan saglikli gidalara olan taleplerinin artmasi nedeniyle yeni gida isleme
teknikleri uygulanmaya baslanmistir (Ozlii ve Atasever, 2007). Gida isleme konusunda yiiksek basing
islemi, ultrafiltrasyon, basin¢li karbondioksit uygulamasi, radyo frekansi ve mikrodalga uygulamasi,

yiksek yogunluklu darbeli elektrik alan ile pastorizasyon, manyetik alan 1sitma, ohmik ve
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indiiksiyonlu 1sitma, ultrases uygulamalari, atimli 151k uygulamasi gibi yeni teknolojiler gida
sanayiinin degisik dallarinda uygulama alani bulmaktadir (Kivang ve Yilmaz, 2009). Gelisimi siiren
bu yeni teknolojilerden yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda ultrases ile mikrodalga yontemlerinin

uygulanmasi ve etkinligi tizerinde durulmustur.
2.2.1.1. Ultrases (ultrason) kurutma

Ultrases iglemleri gida proseslerinde diisiik sicaklik derecelerinde caligilmasi ya da ortaya cikan
sicaklif1 anlik olarak etki ettirmesi sebebiyle 1s1 kaynakli kayiplar ile parcalanmalarm 6niine gecen 1s1l
olmayan 6n islem ve muhafaza yontemleri icerisinde yer almaktadir. Is1 uygulamasi icermeyen bu

islemler oda sicakligma yakin sicakliklarda ¢alismaktadir (Ross vd., 2003).

Ultrases (sonikasyon); sozliik anlami itibariyle, saniyede 20.000 veya daha fazla titresim
gerceklestiren, titresim giicti ile kati, sivi ve gazlardan gegebilen, insan kulagi tarafindan
algilanamayan ses dalgalar1 ile enerji meydana getirilmesi olarak ifade edilmektedir. Genellikle,
ultrases uygulamalarinda 20 kHz' den 10 MHz'e kadar degisen frekanslar kullanilmaktadir (Saym ve
Tamer, 2014). Ultrasesesin elektromanyetik dalga boylami olarak bulundugu yer insan kulagmm
isittigi esigin altindaki seviyelerden baslamaktadir. Sekil 2.1°de ultrases dalgalar1 MHz yogunlugu
yoniinden gosterilmistir (Mason,1999).

ilksed GO% ngsin G
Mhagnosti

Infrases '5":;‘:”"’ Ulirases Hiparses

16 Hz 20 kHz 1040 kHzx T MMz 10 MBz

Sekil 2.1. Ultrasesesin ses skalasindaki yeri (Mason,1999)

Giiclii ultrases ozellikle 1siya duyarli gidalarin kurutulmasinda daha yaygin kullanilan bir yontem
olarak goriilmektedir. Uriinler konveksiyonel sicak hava akimhi kurutucularindan daha diisiik
sicaklikta ve daha hizli siirede kurutulabilmektedir (Sun, 2005). Ultrasesin gida proseslerinde yarattigi
temel etki mekanizmasi kavitasyon olusumuna dayanmaktadir. Sekil 2.2°’de kavitasyon olusumu

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Gidalarda ultrases uygulamasinda kavitasyon olusumu (Docplayer, 2018)

Ultrases uygulamasinda kullanilan ses, siirekli dalga-tipi bir salmim hareketi olusturmaktadir.
Similatif bir dalga olusturmaya benzetilebilmektedir. Sivi ya da gaz dolu bir ortama girdiginde, bu
hareketin bir sonucu olarak boylamsal dalgalar olusturur ve bu durumda ortamdaki partikiiller
tizerinde bir sikisma ve genlesme olugturmaktadir. Uygulanan ses dalgasinin biyiikligii ve kullanilan
frekansa bagl olarak ¢ok cesitli uygulamalara olanak saglayan bir seri fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal etkiler gerceklesebilmektedir. Yiiksek siddetli ultrasonikasyon uygulanan sivida yiiksek
basing ve diisiik basingli dalgalar olusturmaktadir (Knorr vd., 2004).

Diisiik basingli dalga olusumu ile ultrasonik dalgalar kiiciik vakum baloncuklar meydana getirirler ve
bu baloncuklar daha fazla enerji absorblayamayacak hacme ulastiklarinda, yiiksek basingli dalga
olusumu ortaya ¢ikar ve es zamanl olarak ige dogru patlarlar. Bu fiziksel olaya kavitasyon
denilmektedir. Kavitasyon sonucunda 1000 atm’nin iizerinde basing ve biyiik bir enerji olusmaktadir.
Bu enerji, kabarciklarin olusturdugu yiizeyi ya da bolgeyi 1sitir ve ultrases isleminden beklenen etkiye
neden olmaktadir. Farkli gida materyallerine yapilan ultrases isleminin amaci farklidir (Vercet vd.,
2001).

24 kHz frekansa sahip ultrases iireticisi prob ile yiiksek yogunluklu ultrases frekanslarina temas eden
elma, kereviz, havug ve patatesin kurutma siiregleri incelenmistir. 30, 40 ve 50 °C hava sicakliklar1 ve
3.9 m/s hava hizt kosullarinda en uygun kurutma kosullari, kereviz igin %100 genlik, 1.0 vurum ve
30°C; elma i¢in %100 genlik, 1.0 vurum ve 30°C; havug i¢in %70 genlik, 1.0 vurum ve 50°C ve
patates i¢in %70 genlik, 0.7 vurum ve 50°C olarak belirlenmistir. Ultrasesin kuruma hizi tizerine
etkisinin sirastyla; elma, kereviz, havug ,patates siralamasina gore arttigi; siralamanin bu sekilde
gerceklesmesinin yapi ve bilesimdeki hava bosluklarinin ultrases etkisini arttirici, seker ve nisasta
varhigmin ise etkiyi azaltict 6zellige sahip olmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Kantas,
2007).

Yapilan literatiir incelemelerinde gida proseslerine yonelik olarak uygulanan ultrases ile bu
uygulamalarin sonuglarina yer verilmistir (Tavman vd., 2009). Gida iiretim siireglerinde belli bash

ultrases uygulamalari Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Ultrasesin gida tiretim proseslerinde mevcut uygulamalari

Gidalarda Uygulama Alanlari

Elde Edilen Sonuclar

Sekerlemelerin ve kat1
yaglarin kristalizasyonu

Kristalize sekerin akisimi artirir  sekerlesen yapida
cekirdeklenmenin dagilimini iiniformize eder. Yapida
toplanmayr dagitir. Konsantre olan sekerli gidalarin
tiretim alanlarinda stabilite igin uygulanabilir.

Karistirma, homojenize etme ve
emiilsifikasyon

Hemen tiim karistirma islemlerinde uygulanabilmekle
birlikte emiilsiyon kirma isleminde de
kullanilabilmektedir.

Et prosesleri ve tenderizasyonu

Kiirlenmis veya aromatize edilmis etlerde miyofibriler
proteinlere etki ederek etin olgunlagsmasina destek saglar.

Hijyen ve yiizey
dekontaminasyonu

Temizligi  zor  olan  borularin  cidarlarindave
kesimhanelerde kullanilan alet-ekipman temizliginde
ayrica kimyasal yollu yapilan sanitasyona ilave olarak
uygulanabilir.

Enzim inaktivasyonu

Sakkarozun parcalanmasi (inversiyonu), pepsin, oksidaz
inaktivasyonu tizerinde etkilidir. Rediiktaz ve amilazlar
ultrases uygulamasma karsi oldukga direnclidir,
katalazlar ise sadece diisiik konsantrasyonlarda etkilenir.

Canli hiicrelerin
aktivasyonunun artirilmasi

Disiik giicteki ultrases, hiicre duvarina zarar vermeksizin
hiicrelerin  etkinligini  arttirir.  (Siit  driinleinde
Lactobacillus etkinligi, unlu mamiillerde mayalarm
calismasi gibi)

Ultrases destekli dondurma

Dondurma islemleri sirasinda buz kristal biytkliiginin
kontrolii ve buz kristal olusum evresinde gecen siirenin
kisalmasi dolayisiyla yapinin daha az deformasyonunda
etkili olabilir.

Ultrases destekli filtrasyon

Filtrasyon sirasinda filtre yiizeyinden birim zamanda
stiziintli madde gecisini arttirir.

Ultrases destekli kurutma
proseslerinde diisiik giic
uygulamasinda 6n islem

Sicak havayla kurutma igleminde ultrases kombine ya da
on islem olarak kullanildiginda gida maddesinin
dokularinda agilma meydana getirerek  kurutma
etkinligini arttirir. Daha disiik sicakliklarda ve hava
hizlarinda yiiksek verimle kurumayi saglar. Uygulama
verimliligini arttirarak daha hizli kurutma yapilmasma
yardimct olur.

Mikrobiyal inaktivasyon

Sicaklik ve basingla kombine uygulandigi zaman
mikrobiyal inaktivasyonu artirir ve ayni Kaliteyi saglamak
i¢in gerekli iglem siiresini kisaltir.

Muz’un kuruma kinetiginde ultrasesin etkilerinin arastirildigi bir caligmada, 6rneklere 30 °C’de su
banyosunda 25 kHz frekansta, 10, 20 ve 30 dakikalarda ultrases on islemi uygulanmstir.
Hammadde:su oran1 1:4 olarak ayarlamistir. Kurutma islemi, iki farkl sicaklikta (50 °C ve 70 °C) ve
3,0 m/s'lik bir hava hizinda, sabit yatakli bir kurutucu i¢inde gerceklestirilmistir. Page deneysel
modeli, kuruma egrilerinin en iyl uyumlulugunu vermistir. Difizyon modeli, nem transferini ve suyun

diflizyon etkisini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Ultrases ve sicaklik artisiyla bu difiizyon etkisi

artarken islem siiresi kisalmistir (Azoubel vd., 2010).
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Schossler vd.,’in 2012 yilinda yaptiklar1 calismalarinda; elma ve kirmizi dolmalik biberin ultrases
destekli sicak hava ile kurutulmasini incelemistir. Kurutma islemi 24 kHz frekansa sahip bir ultrases
halkasmin 70°C’lik sicak hava ile kombine edildigi bir sistemde ger¢eklestirilmistir. Ultrases destekli
kurutma islemi ile geleneksel yontem sonucu elde edilen son iiriiniin su orani arasinda istatistiksel
acidan anlamh bir fark bulunmustur (p<0.05). Toplam kuruma stiresi kirmizi dolmalik biber igin %23

(250’den 204 dakikaya), elma igin %27 (313’den 230 dakikaya) oraninda azalmistir

Nowacka vd. (2012) elmanin kurutma oncesi kiitle transferini artirma metodu olarak ultrases
kullanimi aragtirilmistir. Bunun i¢in 35 kHz frekansta, su banyosunda 10, 20 ve 30 dakikalarda
ultrases giicli kullanmislardir. Elma kiipleri 70 °C’de ve 1,5 m/s hava hizinda konveksiyon metoduyla
kurutulmustur. Kurutma tizerine ultrases 6n isleminin etkisi arastirilmigtir. Ultrases 6n islemi
uygulanan orneklerin kuruma siiresinde, islem uygulanmamis 6rneklere gore % 31 oraninda azalma
gozlemlenmistir. Ayrica ultrases uygulanmig elmalarda % 9-10 daha yiiksek oranda biiziilme, % 6-20
oraninda daha diisiik yogunluk ve % 9-14 oraninda daha yiiksek gozenekli yap1 gdzlemlenmistir.

Nowacka vd. (2014) kivi meyvesinin mikro yapisi ve su igerigi lizerinde ultrases 6n isleminin ozmotik
dehidrasyonu nasil etkiledigini incelemislerdir. Kivi dilimleri (10 mm kalinliginda), 10, 20 ve 30
dakika boyunca 35 kHz frekansta bir su banyosu i¢inde ultrases dalgalarina maruz birakilmstir. Islem
25 °C’de (oda sicakligi) yapilmis, su banyosu i¢in hammadde:su orani; 1:4 olarak ayarlanmistir. Daha
sonra Ornekler % 61,5 sakkaroz ¢Ozeltisi igerisinde (25 °C) 0, 10, 20, 30, 60, 120 dak. batirilmustir.
Sonug olarak 10 dak.’den daha uzun siire US 6n islemi uygulanmig drneklerin US etkisiyle hiicreler
arasi ortalama kesit alaninin da artis ve mikrokanallar meydana gelerek ozmotik dehidrasyon ile kiitle

transferinde olumlu etki sagladig tespit edilmistir.

Ultrases’in baz1 meyve ve sebzelerin kuruma hizi lizerine etkisinin arastirildig tez ¢alismasinda 24
kHz frekansli ultrases tireteci kullanilmis, genlik ve vurum degerleri, sirastyla % 40, % 70, % 100 ve
0.4,-0.7,-1.0 olarak secilmistir. Kurutma havasi sicakliklar1 30, 40 ve 50 °C olarak belirlenmis ve
havanin hizi 3,9 m/s olarak sabitlenmistir. Kullanilan 6rneklerin ¢apini 13,5 mm ve kalinligini 5,0 mm
olarak belirlemistir. Ultrases yardimiyla kurutmanm, secilen meyve ve sebzelerin kuruma hizimni,
kullanilan ttim kurutma kosullarinda, diizeyi 6rneklerin yapisal 6zelliklerine bagli olacak sekilde,
artirdigr gézlenmistir. Buna gore, en uygun kurutma kosullari, kereviz igin, % 100 genlik, 1.0 vurum
ve 30 °C; elma igin, % 100 genlik, 1.0 vurum ve 30 °C; havug i¢in, % 70 genlik, 1.0 vurum ve 50 °C
ve patates i¢in % 70 genlik, 0.7 vurum ve 50 °C olarak bulunmustur (Kantag, 2007).

Fernandes vd.’nin (2008) ananas (Ananas comosus) kurutmasi iizerine yaptiklar1 ¢alismada kurutma
oncesi ananaslara ultrases destekli ozmotik dehidrasyon uygulamis ve kuruma siiresine etkisini
incelemislerdir. Sonuglar ultrasesin su diflizyonu arttirdigimi madde gegcislerini hizlandirdigini ve

genel olarak kuruma siiresinin % 8 (1 saat lizerinde) oraninda kisalttigin1 gdstermistir.
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Bir diger arastirmada Romero ve Yépez (2015), Andean bogiirtlenini (Rubus glaucus Benth) ultrases
6n islemi uygulayarak konvektif kurutmuslardir. 0 - 90 um titresim genliginde, 10-30 dak. siirelerde
uygulanan ultrasesin ve kurutma sicakliginin (40 °C- 60 °C) meyvenin antioksidan bilesimi ve
konvektif kuruma kinetigine etkisi incelenmistir. Titresim genligi ve kurutma sicakligi gibi
degiskenlerin meyvenin kuruma oranina etkisi daha fazla olmustur ve meyvede antioksidan aktivitesi
titresim genligi ve ultrases siiresi arttikca azalmistir. 20 dakika ve 90 um titrresim genliginde ultrases
on islemi sonrasi 60 °C’de kurutulmus 6rneklerde kuruma hizi yaklasik bes kat artmistir. Arastirmaya
gore bogirtlen kurutma prosesinde ultrases Onisleminin uygulanmasiyla konvektif kuruma

yonteminde kuruma siiresince istenilen nem degerine daha kisa siirede ulasilabilmektedir.
2.2.1.2. Mikrodalga ile kurutma

Mikrodalga sézciigii elektromanyetik dalga boyunun 1 metreden kisa oldugu anlamma gelmektedir.
Mikrodalgalar genellikle 300 ila 300.000 MHz frekans araliginda olan elektromanyetik dalgalardir
(Nayak, 2013). Bir diger tanimda ise mikrodalgalar, 1 mm - 1 m dalga boyu ve 300 MHz - 300 GHz
frekans araliginda kizil é6tesi ile radyo frekanslar1 arasindaki bolgede bulunan aralikta tanimlanmistir
(Kalender, 2013). Gida proseslerinde degisik sektorlerde farkli uygulama alanlarinda yaygin olarak
2450450 MHz ve 915+13 MHz frekanslar1 kullanilir. Sekil 2.3’te elektromanyetik dalga spektrumu
gosterilmektedir (Karci, 2008).
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Sekil 2.3. Elektromanyetik dalga spektromu

Mikrodalga (MW) ile gida 1sitmada gidalarin yalitkanlik 6zelliginden yararlanilmaktadir. Elektrik
enerjisi, magnetron adi verilen elektron tipii ile yiksek frekansli elektromagnetik enerjiye
dontstiirilmektedir. Elektromagnetik enerji amplikator adi verilen mikrodalga firm igerisindeki
bolimde 1s1ma yapmakta ve gida ile etkilesime girerek gidadaki suyu polarize etmektedir. Suyun
polarize olmasi giday1 titresime zorlamakta ve bunun sonucunda elektromagnetik enerji 1siya
doniiserek gidanimn igersindeki suyun isinmasina yol agmaktadir. Mikrodalga ortami gidanin polarize
suyunu Once 1sitma ardindan da buharlastici etkiyle kurutmaktadir (Kivang ve Yilmaz, 2009).
Mikrodalganimn temel birimleri Sekil 2.4’te gosterilmistir (Anonim, 2018c).
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Sekil 2.4. Mikrodalga firmin temel birimleri

Gida maddesinin i¢inde yer alan su molekiilleri rast gele dagilmistir. Gidada mevcut yapida bulunan
bu serbest su firm duvarlarindan yansiyan mikrodalgalar1 absorbe ederek, dalgalarin elektrik alanmna
gore diizenli bir yapiya gegme egilimi gostermektedir. Elektrik alan saniyede milyarlarca (yaklasik
2,45x10®%) kez salmarak su molekiillerinin konumlarinmn degismesine sebep olmaktadir. Olusan
stirtinmenin etkisiyle gida maddesinin tiim bolgesi esit diizeyde ve ayn1 anda 1stnmaktadir. Boylelikle
gidalar, pigirilebilmekte, kavrulmakta, kurutulmakta veya sterilize edilebilmektedir. Mikrodalga
ortammda proses uygulayabilmek adina gida maddesinin dielektrik kaybina sahip olmasi
gerekmektedir. Degisken bir elektromanyetik alan uygulandiginda madde iginde dipolar elektrik
yiiklerinin olugmast gerekmektedir. Su molekiilleri dipolar elektrik yiikleri olusturabilmektedir.

Serbest su igeren tiim gidalar mikrodalga ile 1sitmaya uygun halde bulunmaktadir (Anonim, 2018c).

Geleneksel kurutma sistemlerinin aksine mikrodalga ile kurutmada, 1s1 direkt olarak gida materyalinin
icinde meydana gelir ve gida materyalinin iginden dismma dogru iletilmektedir. Mikrodalga
proseslerinde uygulamanin yapildigi ortam degil gida maddesi 1sitilmaktadir. Geleneksel hava akiml
ya da yiizey 1sitmali yontemlere gore mikrodalga ortaminda kurutmada 1sitma hizi ve Urlin kalitesi
yiiksek, islem siiresi kisa olmaktadir (Golcii ve Sen, 2014). Gidalarin mikrodalga ile 1sitilmasma etki
eden faktorler; frekans, mikrodalga giicii ve 1sitma hizi, sicaklik, gidanimn kiitlesi, su igerigi, yogunluk,
fiziksel geometri, termal Ozellikler, elektriksel iletkenlik gibi bir takim o6zelliklerdir (Konak vd.,
2009).

Mikrodalga ile islem goren gidalarda 1s1l uygulamalara hassasiyet gosteren antioksidantlar, vitamin ve
mineral kayiplarmim daha az oldugu belirtilmistir. Bunlara ek olarak ekipmanin az yer kaplamasi,
kolay temizlenebilmesi ve proses sirasinda enerjiden tasarruf saglanmasi diger avantajli yonleri
olmaktadir. Enerji tasarrufu mikrodalgalarin 1sitya doniisim verimi ile ilgili olmaktadir. Is1 verimi
mikrodalga firmlarda %40’a kadar c¢ikarken geleneksel firinlarda bu verim %7-14 arasinda
degismektedir. Mikrodalga 1sitma ortaminda gidanin iginden 1sinma meydana geldigi i¢in sicaklik
dagilimi1 daha homojendir ve yiizeyin asir1 1sinmasi 6nlenebilmektedir. Bu sayede iiriinde olusabilecek

ylizey sertlegsmesi, kabuk olusumu gibi bazi olumsuz durumlar 6nlenebilmektedir (Konak vd., 2009).

16



Diger 1stma ya da kurutma yontemlerinde de oldugu gibi mikrodalganin avantajlarinin yani sira bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Mikrodalga firinlarda kullanilan magnetronlar geleneksel kurutma
elemanlarma gore pahalidir. insan saglig: agisindan radyasyon sizintisi tehlikesine karsi tamamen
kapali sistem olmasi gerekmektedir. Sizintilarin tamamen Oniine ge¢ilmis olunmalidir. Kdse ve
kenarlarda kalabilen gida bilesenlerinin bulunmasi ve asir1 1smmmasi sonucunda yanmalar meydana
gelmektedir. Genis parcali gida maddelerinin  merkezinde pisme ya da kuruma tam
gerceklesmeyebilmektedir. Kullanilacak 1sitma malzemelerinin - mikrodalgaya uygun olmasi
gerekmektedir (Anonim, 2018c). Cizelge 2.2’de bazi gida proseslerinde mikrodalga uygulamalar

verilmistir.

Cizelge 2.2. Gida proseslerinde mikrodalga uygulamalari (Konak vd., 2009).

Frekans Gii¢ ..
Uygulama Uriin
(MHz) (kW)
Temperleme ve Kirmizi et, balik eti, kiimes hayvanlar: etinde
Kiirleme kiirleme ve dokunun homojenize edilmesi
o 915 30-70 ) ) )
Kesikli proseslerinde, emiilsifiye et iiriinleri
Siirekli uygulamalarinda
Makarnalarm yiizey olgunlastirilmasi ve renk
Kurutma .
olusumunun stabilitesinde, sogan halkasi
Vakumlu 915/2450 30-50
dondurma, gerez gidalar, meyve sularmnin
Dondurarak \
filtrasyonundan 6nce
Domuz pastirmasi, kofte, kiimes hayvanlar1 eti,
On 1s1itma 915 50-240 sucuk, sosis, sardalya gibi paketlenen tiriinlerde 6n
1s1l islem uygulamasinda
Taze makarna, hazir yemekler, poset ambalajli
Pastorizasyon / - -
. 2450 10-30 gidalar, yar1 kat1 gidalar, siit, dilim ekmek gibi
Sterilizasyon ) )
kimyasal sanitasyon yapilamayan kosullarda
Ekmek, donat (donut) fermantasyonunu baslatarak
Firinda Pisirme 915 2-10 lirtin olgunlagtirma asamasinda kullanim alani
bulmaktadir.

Ren ve Chen, 1998, Amerikan Ginseng koklerini mikrodalga-sicak hava akimi yontemiyle
kurutmustur. Amerikan Ginseng kokleri, modifiye edilmis bir mikrodalga firinda kurutulmustur.
Yontem olarak 100g ginseng kokii, hava sicakligi 40°C ve hava akim hizi 60 L/dak. olarak
almiglardir. Mikrodalga sicak hava kombinasyonu igin kullanilan mikrodalga giicii 60 W olarak
secilmistir. Uriinler %10 neme ulasincaya kadar kurutulmustur. Mikrodalgada 2450 MHz’de
caligtirilmig ve enerji tiiketimleri Olgiilerek mukayese edilmistir.  Sicak hava akimi-mikrodalga
kombini ile kurutulan iiriinlerde, kurutma stiresi azalirken (%28.7-55.2), {irtin kalitesinde ve renginde

kiiglik bir negatif etki gérilmistiir.
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Funebo ve Ohlsson tarafindan (1998)’de mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile elma ve
mantarlarin su igeriginin azaltilmas1 konulu bir ¢alisma yapilmstir. Islemler esnasmda elma meyveleri
biitiin olarak 4 °C’ de en fazla bir hafta siireyle ve mantarlar ise {i¢ giin siireyle depolanmistir. Elmalar
ve mantarlar kurutulmadan 6nce 5 mm eninde dogranmistir. Elmalar soyulmadan ve g¢ekirdekleri
¢ikarilmadan kurutulmustur. Mikrodalga ve sicak hava kombinasyonlu uygulamada nem igeriginin
azaltilmasinda mikrodalga giicii olarak diisiik gii¢c seviyesi secilmistir. Caligma, mikrodalga ile sicak
hava akimi kombinasyonunun sicak havayla karsilagtirilmasi olarak yiiriitilmistiir. Rehidrasyon
kapasitesi, kurutma islemleri sonrasi renk parametreleri ve kurutma islemleri 6ncesindeki elma ve
mantarlarm yogunluklari alinmistir. Bu kalite parametrelerine gore yiiksek hava hizinin yanmalara ve
kahverengilesmeye (esmerlesme reaksiyonlar1) neden olmasi sebebiyle en disiik hava hiz1 10 m/s
olarak uygulanmistir. Cok fonksiyonlu mikrodalga firinla uygulanan kurutma igleminde rehidrasyon
kapasitesinin %20-25 oraninda daha iyi oldugu goriilmustiir. Kurutma neticesinde en iyi kalite

tiriinlerinin mikrodalga ile kurutulan {irinler oldugu sonucuna varilmustir.

Andres vd., 2004, Granny Smith ¢esidi elmayi sicak hava akim1 entegreli mikrodalga firin kurutucuda,
25, 30 40 ve 50 °C sicakliklarda kurutmustur. Kurutma sicakligi ve mikrodalga giiciine bagli bir

deneysel model 6nermistir.

Asma yapraklarinin ince tabaka kurutma kinetiginin belirlenmesi, deneysel olarak elde edilen kurutma
verilerinin, literatiirde daha 6nce tanimlanmis olan 7 farkli ince tabaka kurutma modeline gore
deneysel verilere en yakin sonuglar1 veren en iyi matematiksel modelin se¢ilmesinin hedeflendigi
ayrica kurutulan orneklerin renk ve askorbik asit igeriginin taze lriinlerle karsilastirilmasi ve kalite
parametreleri agisindan en uygun mikrodalga kurutma seviyesinin tespit edilmesinin arastirildigi bir
¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismaya gore ilk nem seviyesi yas baza gore %75.35 (£0.02) olan 50 (+0.05)
g agirh@indaki asma (Vitis vinifera L.) yapraklar1 yas baza gore nem seviyesi %9.13 (+0.12) oluncaya
dek 17, 15 ve 13 W g-1 mikrodalga gii¢ yogunluk seviyelerinde kurutulmustur. Kurutma islemleri 3
farkli giic yogunlugunda gergeklestirilmis ve kurutma siiresi giic yogunluguna bagl olarak 210 — 270
s slrmistir. Bu g¢alismada, 7 farkli ince tabaka kurutma modelinin yani sira Midilli vd.’nin
esitliginden tiiretilmis olan ve Alibas yaklasimi olarak adlandirilmis yeni bir kurutma yaklasimi ile
deneysel olarak elde edilen veriler modellenmistir. Buna goére calismada kullanilan {i¢ farkl
mikrodalga gii¢ yogunlugunda da elde edilen deneysel verilere en yakin sonuglari veren model Alibas
modeli olarak belirlenmistir. Calismada ayrica mikrodalga 1gmlarla kurutulan asma yapraklarinin renk
ve askorbik asit degerleri taze asma yapraklarmin renk ve askorbik asit degerleri ile karsilastirilmstir.
Buna gore taze iiriine en yakin renk ve askorbik asit degerinin 15 W g-1 giic yogunlugundaki

mikrodalga kurutma sirasinda elde edildigi anlasilmistir (Alibag, 2012).

Mikrodalga ve sicak hava akimi kurutma uygulamalarinin birlikte uygulandigi ¢alismada, kayis1 ve
kiraz meyveleri kurutulmustur. Meyvelerin ¢ekirdekleri uzaklastirilarak biitiinsel —olarak
kurutulmustur. Denenen kurutma iglemleri sonunda iiriinlerin renk, koku, tat gibi tiiketici begenisine

hitap eden niteliklerini kaybetmediklerini belirtilmistir. Kurutulan meyvelerde renk degisimlerinin
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gelistirilmeye ihtiya¢ duydugu daha iyilestirilmesi yoniinde g¢alismalar yapilarak nihai iriinde

kalitenin arttirilabilecegi sonucuna varilmistir (Ozkan ve Isik, 2001).

Ultrason-mikrodalga uygulamasi ile ultrason-konvektif kurutmaya dayali hibrit kurutmanin etkinligi
tizerine yapilan calismada yesil biberlerin kurutma kinetigi, enerji tiikketimi ile bunun yani sira yesil
biberlerin kalite yonii analiz edilmistir. Ultrason o6n islemiyle birlikte uygulanan kurutma
yontemlerinin kuruma siirelerini 6nemli Olgiide kisalttigi gosterilmistir. Kuruma siiresi, enerji

tiiketimini azaltmakta ve kalite faktorlerini olumlu yonde etkilemektedir (Szadzinska vd., 2016).

2.3. 3688 Sayih T.S.E Standardina Gore Kurutulmus EIma

Tirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE), her tiirlii madde ve mamtller ile usul ve hizmet standardlarmi
yapmak amactyla 18.11.1960 tarih ve 132 sayili Kanunla kurulmustur. Uretilen gidalarda dahil olmak
tizere Ulusal capta standardizasyonla iiretim verilerini bilimsel olarak siniflandirmak belli bash
gorevleri arasmdadir (TSE, 2018). Kurutulmus elma 3688 sayili TSE standardinda incelenmistir. Bu
standart, elma agacinin Mallus communis (L.) meyvelerinden, meyvelerin dilimlenerek veya elmanin
yuvarlak kesilmesi (enine) ile elde edilen ve insan tiiketimi i¢in uygun-kabul edilebilir limitlerde olan

kurutulmus elmalar1 ve bunlarin deney metotlarni kapsamaktadir.

Standarda goére kurutulmus elmalar, Mallus communis (L) tiiriine giren olgun, saglam elmalarm
giineste dogal yontemiyle veya kurutucu sistemlerde yapay olarak kurutulmus formlar1 olup, bunlar
meyve kabugunun soyulmasi, ¢ekirdek evinin ¢ikarilmasi ile dilimlere ayrilmasi veya halkalar halinde

kesilmesiyle elde edilmeli ve kurutulmus elmalar saglam ve temiz olmalidur.

Kurutulmus elma dilimlerinin kalite parametreleri tat-koku, kiif, bocek zarari ariligi, yabanci madde,
bozuk-guiriik olarak Kkurutulma, renk, rutubet muhtevasi, kiikiirt dioksit muhtevasi ve asitte
¢oziinmeyen kiil icerigi gibi niteliklerinin kabul edilebilir limitleri Tirk Standartlar1 Enstitiisti
Kurumunca saptanmistir. Bu 6geler temel smiflandirma ve kalite parametreleri olarak kabul

edilmigtir. Bu siniflandirma parametreleri Cizelge 2.3.’de tanimlandig: gibidir.

TSE’ye gore kurutulmus elmanin smiflandirilmast renkteki tniform dagilim, dilim c¢apmin
hasarsizligi, ¢ekirdek evi kusurlari, esmerlesme degerleri basta olmak iizere temel kalite kriterlerine
gore 3 sinifta yapilmaktadir. Bunlar en istiin niteliklikten baslamak iizere; ekstra smif, 1. smif ve II.
sinif olmak tizere 3 sinifta tasniflenmektedir. Bu smiftaki kurutulmus elmalar i¢in izin verilebilen
biitiinselligini koruyamayan kurutulmus dilimlerde kusur oranlari, Cizelge 2.3.‘de verilen degerleri
gegmemelidir. TSE’ye gore biiyiikliik tayini ¢ap biiyiikliigiine gore yapilmaktadir. Kurutulmus elma
dilimlerinde %90 ‘indan fazlasinda ¢ap, 10 mm- 25 mm arasinda olmalidir. Halka dilimlilerde en
biiyiik halkanm (ekvatoral) ¢ap1, en az 30 mm olmalidir (TSE, 2002).
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Cizelge 2.3. Kurutulmus elma standardi (TSE 3688)

Bocek Bozuk Kirik Elma Elma |Sap veya|Kiikiirt |Renk Renkten|Yabanci
zararl kurutulmus |kurutulmus [kirintilary, |cekirdek [tohumlar |dioksit sapma, |madde,
kurutulmus [elma, % |elma % (m/m) fleviile (% (m/m)|SO2 % %
elma, %  |(m/m) (en |parcalari, |(en¢ok) |bunun |en ok |kalintisi, (m/m) |(m/m)
 [(M/m) (en [cok) % (m/m) kabugu |((adet) (% (m/m) (en gok)|(en ¢ok)
§ cok) en ¢ok % (m/m) (en ¢ok)
s (en gok)
Dilimlerin
kesim yerinde
acik ve
varyetenin
1 2 5 1 5 2 0,10  |karakteristik 2 0,5
© ozelliklerini
= gOsterir hafif
x kahverengilesme|
Dilimlerin
kesim yerinde
acik ve
varyetenin
2 3 10 2 10 5 0,15 |karakteristik 5 1,0
ozelliklerini
= gosterir hafif
£ kahverengilesme|
)
Ag1k kahverengi
= 3 4 15 4 15 7 0,20 10 15
£
)

Elmanin ¢ekirdek evi ile birlikte ¢ap1 12 mm ‘yi gecen ¢ember seklindedir. Sap ve/veya tohumlara bagh elma

pargasi.

2.4. Kuruma Kinetigi ve Matematiksel Modelleme

Kurutulan gida maddesindeki nemin gegisi; sivi diflizyonu, buhar difiizyonu ve basing farkiyla
gerceklesir. Olusabilecek bu ana unsurlarin disindaki sartlarda diisiik sicaklik ve basing degerlerinde
yapilan ¢aligmalarda Knudsen Diflizyonu da olusmaktadir. Kurutma proseslerinde 1s1 ve kiitle transferi
birbirinden ayrilmaz bir siire¢ izleyerek bir arada gerceklesir. Gidalarda kurutma t¢ temel asamada
gerceklesmektedir. Tlk asamasi olan (A-B) bolgesinde (Sekil 2.5 ) gida ile {izerinden gecen hava
arasindaki sicaklik farki sebebiyle, havadan iiriin yiizeyine tasinimla duyulur 1s1 akimi olugsmaktadir.
Bu 1s1 enerjisi gizli 1siya donlismekte ve gidanm yilizey alanindan buharlagmayr saglatmaktadir.
Enerjinin bilyiik cogunlugu kurumayi degil gidanmn sicakligini arttirmak amaciyla kullamilir. kinci
asamada {iirtin i¢indeki nem i¢ kisimlardan difiizyon veya kapiler kuvvetle yiizeye gelerek, yiizeyin
doygun kalmasmi saglamaktadir. ikinci asamada kurutma islemi sabit hizla gerceklesmektedir. Bu
asama grafikte (B-C) donemi olarak ifade edilmektedir. Kurutma yiizeyi siirekli olarak i¢ bolgelerden
gelen nemle doygunlagmistir. Bu agamanin siire ile olan ilgkisi gidanin yiizey alanlarina ya da kisacasi
kurutma 6ncesi sekline bagldir. Nem miktar1 yiiksek olan gida maddesinde kurutma siireci uzun siire
devam edebilmektedir. Gida maddesinin ig¢inden yiizeye nakledilen nem miktar1 kuruma yiizeyinden
buharlasan nem miktarindan daha dusiik bir seviyede kalmaktadir. (C-D) alam olarak gosterilen bu

alanda yiizey kurudugundan, nemli i¢ yiizeyle arasinda bir katman olusmaktadir. Bu siirecten itibaren
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nemin maddeden uzaklagsmasini engellemektedir. Gidanin su verebilme Kkabiliyeti, nem kesri oraninin
diismesi ile havanin nem tutabilme kapasitesinden asagiya diismektedir. Dolayisiyla kurutma hizi
azalmaktadir (Celen, 2010). Gida maddelerinde gelinen bu seviyedeki nem igerigine kritik nem igerigi
degeri denmektedir. Temel olarak su igerigi yiiksek olan tim gidalarda dahil olmak iizere kuruma
yavaslamakta ve azalan hizda kuruma agamasma gecilmektedir. Azalan hizda kurutma asamasi kritik
nem kesri ile baslar ve eger kurutma siiresince nem kesri bu kritik degere diismiiyorsa, tim kurutma
sabit hiz periyodunda gergeklesmektedir. Kurutma baglangicinda maddenin nem kesri kritik nem
kesrinin altinda ise kurutma yalnizca azalan hiz periyodunda gerceklesmektedir. Gidalarda genel

kurutma grafigi Sekil 2.5 ‘te gosterilmektedir.

50 B c
40
30
20
10

kurutma hizi

Zaman

Sekil 2.5. Gidalarda temel kurutma asamalarini1 gosteren genel grafik

Sabit hizli kuruma periyodunda kurumayi; kurutma havasi sicakligi, hava hizi, nemi, akis yonii,
basing, {lirliniin fiziksel formu gibi ozellikler belirlemektedir. Yiizey diflizyonu yani gidanin direkt
temas alanlarindan yapilan nem diflizyonu ana unsur olmaktadir. Kurutma hizinin tiirevi kurutma
debisini vermektedir. (Bingol, 2008). Meyve sebze kurutma proseslerinde sabit hiz periyodu ya hig
goriilmez veya c¢ok kisa bir devre olarak gozlemlenmektedir (Hebbar, 2004). Is1 ve kiitle aktarim
katsayilari, kurutulacak maddenin yiizeyi, hava ve madde yiizeyi arasindaki sicaklik ve nem kesri

farkliliklari, maddenin 6z 1s1s1, 1s1l iletkenligi, yogunlugu; 1s1l gecirgenligi tarafindan etkilenmektedir.

Ince tabaka kurutma islemlerinde kurutulacak gidalar kurutma yiizey alanina tek tabaka olacak
Sekilde yerlestirilmelidir. Ince tabaka kurutma kuranmini tanimlayan pek ¢ok deneysel, yar1 deneysel

ve teorik model bulunmaktadir (Ozdemir ve Devres, 1999; Midilli ve Kiigiik, 2003).

Sozciik anlami ile gidalarin tabaka halinde kurutulmasi demek olan ince tabaka kurutma islemi igin
kullanilan teorik modeller nem transferinin i¢ direng¢ mekanizmalari ile kontroliinii baz alirken, diger
modeller ise dis kiitlesel direngleri temel almaktadir (Bingdl ve Devres, 2010b).  Fick’in ikinci
difiizyon kanunu teorik ve yari-teorik modellerin ¢oziimii ile elde edilmektedir. Yari teorik olarak
tanimlanan modeller ise Newton’un soguma kanunundan da tiiretilebilmektedir. Ampirik modeller ise
nem igerigi ve zaman arasindaki istatistiksel iliskilerden olusturulabilmektedir (Kutlu vd., 2015).
Literatiirde siklikla kullanilan ince tabaka kurutma modelleri ve gidalarda en iyi uyum saglayan ince

tabaka kurutma modelleri ile De;; degerleri Cizelge 2.4.’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Literatiirde siklikla kullanilan ince tabaka kurutma modelleri (Kavak vd.,2006)

Model adi Model
Newton MR = exp(-kt)
Page MR = exp(-kt")

Modifiye Page I

MR = exp[(-kt)"]

Modifiye Page Il

MR = exp[-(kt)"]

Henderson ve Pabis

MR = aexp(-kt)

Logaritmik

MR = aexp(-kt)+c

Cift Terimli

MR = aexp(-kot)+bexp(-kit)

Cift Terimli Exponansiyel

MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat)

Wang ve Sing

MR = 1+at+bt?

Modifiye Henderson ve Pabis

MR = aexp(-kt)+bexp(-gt)+cexp(-ht)

Midilli-Kugiik

MR = aexp(-kt")+bt

Verma ve ark.

MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt)

Difiizyon yaklasim

MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Kurutma materyali olarak Starking delicious cinsi elma Isparta-Egirdir yoresinde ticari faaliyet
gosteren Giilbudak Firmasindan kurutma ¢aligmalari ile analizlerin yapilacagi Ocak-Subat aylarinda
temin edilmistir. Tedarik edilen meyveler ayni bah¢eden ayni anda hasat edilmis meyveler olarak
hasat edilmis olmasi kosuluyla ayni anda calisma ve analizler yapilmistir. Meyvelerin ulagimi
esnasinda hava baloncuklu koruyuculara sarili vaziyette ezilmeye maruz kalmadan ulagmalarina 6zen
gosterilmistir. Calisma siiresince elmalar oda tipi ve gdomme laboratuvar tipi buzdolabi sicakliginda
(0-1 °C) ve kontrollii nem ortaminda (%90-93) muhafaza edilmistir (EBKAE, 2018). Yapilan deney

ve analizlerden once fotograflanan hammadde Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

(b)

Sekil 3.1. Olgunlagmig Starking delicious meyvesi (a), Ticari firmadan tedarik edilen mukavva karton
ambalajli meyve kutulari (b)

3.2. Yontem

3.2.1. On denemeler ve uygulama

Elma (Mallus communis L.) meyveleri yikanmig, durulama sonrast homojen olarak dilimleme
makinasi kullanilarak (Arisco, Izmir-Tiirkiye) 5 mm kalmliginda dilimlenmistir (Sekil 3.2). Kurutma
sicakligi olarak 60 ve 70 °C sicaklik denemeleri esnasinda yapilan duyusal analiz sonucu renk,
goriiniis, aroma gibi Ozellikler bakimindan &nemli fark gozlemlenmedigi goriilmistir. 60 °C’de
kuruma siiresinin uzun olmasi, yapilan literatiir incelemelerinde benzer elma cinsleri iizerinde
uygulanan kurutma tipi islemlerin incelendigi ¢aligmalarda 65 °C uygulama sicakliginin basariyla
uygulandigma rastlanmast bakimindan (Ertekin, 2015) uygun kurutma sicakligi 65 °C olarak
belirlenmistir. Mikrodalga kurutma islemi i¢in dort farkli giic modu (90W-180W-360W-600W-900W)
denenmistir. 90W giiciinde iglemin ¢ok uzun siirmesi ayn1 zamanda mikrodalga firin i¢ nemliliginin
kurutmaya engel kosullar1 daha fazla kurutma iglemine yansitmasi (kondense olan su damlaciklarmim
strekli birikmesi gibi) diger yandan 900W giiciinde kurutma isleminde ise iiriinde yanma
reaksiyonlarinin meydana gelmesi sebebiyle literatiirle de uyumlu olarak 180W, 360W ve 600W

kurutma giigleri olarak tercih edilmistir.
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Caligmada yikanip kurulanarak elma dilimleme makinasinda 5 mm kalinliginda dilimlenen elmalar
vakit kaybetmeden kurutma deneme desenine gore 6n islem uygulamasina ya da kurutma islemine
tabii tutulmustur. Dilimleme islemleri uygulamalardan hemen once tamamlanip kararma
reaksiyonlarmin azami 6niine gegilmeye calisilmistir. Ultrases 6n islem uygulamasi 40 kHz frekansta,
deney tipine gore 15 ve 30 dak. siirelerince ultrasonik su banyosunda (WiseClean WUC-AO6H, Kore)
uygulama sicakligr kontrol altinda tutulmak suretiyle bekletilmistir. Yapilan dilimleme islemi Sekil

3.2°de; ultrases uygulamasi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.2. Paslanmaz gelikten imal edilmis meyve dilimleme makinesi

Ultrases 6n islemi icin hammadde:su orani 1:4 olarak belirlenmistir (Nowacka vd., 2012). Islem
sonrast meyveler hafifce kurulanmig ve tartilarak 65 °C’ de sabit hava hizinda 0,83 m/s agirlik
degisimi gozlenebilen terazi entegreli kurutma firininda kurutulup (Mikrotest MSD 2.50D, Ankara,
Tirkiye) nihai agirhig olgiilereck (KERN KB 3600-2N Balingen, Almanya) sabit tartim agirligina

gelene kadar beklenmistir.

Kurutma islemi esnasinda elma meyvesinin agirlik kaybinin non-lineer tip olmasmdan dolay: cihaza
bagli tepsi tip kurutucuda siire ile gelisen agirlik tartimlari neticesinde terazi entegreli kurutucu firmda

kurutma isleminden vazgegilmistir.

Bu uygulama yerine kurutma deneylerinin hava akimli firin kogullarinda kurutulmasi uygulamalarina
ayni1 prensiple ¢alisan bir baska laboratuvar tipi kurutma firmina gegilerek devam edilmistir. 65 °C’
de, % 12 bagil nemli 1,5 m/s hava hizinda uygulanan kurutma iglemi esnasinda her 30 dak. zaman
araliginda otomatik tartim sonucunu dijital ekraninda gosteren (Eksis, TK LAB, Ankara, Tirkiye)
konveksiyonel tip hava akimli kurutma firmmda kurutulmustur (Sekil 3.4). Konveksiyonel tip
kurutucuda kurutma islemleri 65 °C sicaklikta kontrol grubu (6n islemsiz), 15 ve 30 dak. US 6n

islemli olmak tizere 3 farkli deney tipi takip edilerek tamamlanmistir.
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Sekil 3.3. Ultrasonik su banyosu (a), US uygulamasi (b), US uygulamasmin sabit sicaklik kontrolii (c),
US suyu ortam °briks ol¢iimii (d)

Sekil 3.4. Sicak hava sirkiilasyonlu kurutma firin1 (a), meyvelerin kurutucu tepsisinde yerlesim bi¢imi
(b), ornegin %5 nemin altina kadar kurutulmusg hali (c), kurutulan son tiriiniin vakumlanarak
posetlenmesi (d)
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Deneyin diger bolimiinde mikrodalga ortammda (mutfak tipi Bosch 5870 GH, Almanya) kurutulacak
Starking cinsi elma meyvesi dilimleri deneyin hava akimli firminda kurutulmasi asamalarinda oldugu
gibi ayni sekilde yikanip kurulanmigtir. Meyve dilimleme makinasinda 5 mm kalinhiginda
dilimlenmistir. US uygulamasiz grubu (kontrol) 6n islemsiz olarak ayrilarak diger gruplara 15 ve 30
dak. US 6n islem uygulamali gruplarin her birine 180W, 360W, 600W giiciinde mikrodalga kurutma
islemi uygulanmistir. On islemsiz olarak kurutulacak olan elma dilimleri ayn1 gii¢ modlar
uygulanarak kurutulmustur. Ultrases isleminde 15 ve 30 dak. US uygulamasi hammadde:su orani 1:4
olacak sekilde 40 kHz frekansta sicaklik oda kosullarinda sabit olmak {izere su sicakligi kontrollii
tutularak yapilmistir. Islem sonrasi meyveler hafifce kurulanarak ilk tartimlari yapilmis ardindan

mikrodalgada kurutulmustur. Yapilan uygulama Sekil 3.5’te gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.5. Mikrodalga firmi1 (a) elma dilimlerinin mikrodalga tepsisinde yerlesimi (b)

US 6n islemi sirasinda oda sicakliginda saf su kullanilmis ve islem sirasinda suyun sicakliginin max +
10 °C artmasina izin verilmistir. Islem oncesi ve sonrasi ultrasonik su banyosunun sicaklik ve °briks
degerleri Olgiilmistir. Kuruma siiresince belirli araliklarla triinlerin agirhk kayiplart 6lgiiliip
kaydedilmis ve ornek alimi yapilmistir. Calismalar 2 tekerriirlii 2 paralel olarak yiiriitilmiistir.
Kurutulan materyaller, kuruma siireleri ve islem sirasinda kaydedilen parametreler Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Kurutma sonrast iriinler kisa bir siire sogumalart igin bekletildikten sonra renk,
rehidrasyon kapasitesi ile bliziigme ol¢timleri yapilmistir. Agzi sikica kapanabilen vakumlu posetlere
alinarak duyusal ve kimyasal analizler i¢in -18 °C’de sandik tipi derin dondurucu ortammda muhafaza

edilmistir. Kurutma akim semasi Sekil 3.6’da verilmistir.
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3.2.2. Analiz metotlari

3.2.2.1. Briks tayini

°Briks, toplam kuru maddenin i¢inde mevcut olan suda ¢oziinen kuru madde miktarini gostermektedir.
Kurutma oncesi ultrases on isleminin etkisini belirlemek i¢in ortam °briks ol¢iimii yapilmistir.
Ultrases uygulamasindan sonra baslangigtaki taze meyvelerin °Briks degerleri Cemeroglu (2010)’na
gore belirlenmistir. Ultrases uygulamasi esnansinda suya gegen kuru maddenin analizinde dijital
refraktometre (HANNA HI 96801, Romanya) kullanilmigtir. Hammaddenin °Briks 6l¢imii meyve
homojen hale getirilip siizme kagidindan gegirilmesiyle tespit edilmisti. Hammaddenin °Briks
analizinde 4 farkli numune 2’ser tekekrriirlii olarak calisilmistir. Analiz sonuglarinda ortalama
degerleri alinmig ve hata paylari ilave edilerek hammadde baglangi¢ degerleri tablosunda verilmistir.

Hammadde °briks degerleri 6l¢iim cihazi (Abbemat 3200, Almanya) ile 6l¢tilmiistiir.

3.2.2.2. Toplam kuru madde (nem) tayini

Kurutma oncesi ve kurutma sonrasi 6rneklerde toplam kuru madde analizi Cemeroglu (2010)’ na gore
gerceklestirilmigtir. Kurutulmus elmalar daha 6nce 105 °C’de etiivde (Wiseven WOF-155, Kore)
kurutulup desikatorde oda sicakligina getirilerek darasi alinmis kurutma kaplarina 2-3g arasinda 6rnek
tartilarak 65 °C’de vakumlu etiivde (Wiseven WOV-30, Kore) 1 bar vakum altinda 6rnekler sabit
tartima gelene kadar kurutulmustur. Sonuglar yiizde (%) kuru madde olarak hesaplanmstir.
Hammadde de kurumadde miktar1 elmanin piire formuna getirildikten sonra cihazin (HR73-Hallogen
Moisture Analyzer, Switzerland) 6zel haznesindeki plakali okuyucuya ince tabaka halinde serilerek
analiz neticesi cihaz ekranmndan kaydedilerek elde edilmistir. Hammaddenin toplam kuru madde
analizinde 4 farkli elma numunesinde 2 tekerriirlii olarak islem stirdiriilmistiir. Sonuglarin ortalama

degerleri alinip hata paylari ilave edilmistir. Ham maddede yapilan analiz Sekil 3.7.”de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.7. Rutubet 6l¢iim cihazi (2) Hammaddenin homojen hale getirilmis formu (b)
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3.2.2.3. pH 6lctimi

Hammadde de pH 6l¢iim islemleri meyvenin olgunluk, bozulmaya yakinlik-uzaklik, esmerlesme gibi
kimyasal sistemlerinin 6nemli bir gdstergesi olmasi bakimindan kurutma islemlerine basglamadan 6nce
hammaddenin uygunlugu arastirilmistir. Taze Orneklerin pH’st Cemeroglu (2010)° na gore
gerceklestirilmigtir. Hammaddenin pH analizinde 4 farkli elma numunesinde 2 tekerriirlii olarak iglem
stirdiiriilmistiir. Sonuglarin ortalama degerleri alinip hata paylar1 ilave edilmistir. Analizde InoLab pH

Level 1 (Weilheim, Almanya) ile Metter Toledo (S-40,China) marka pH metreler kullaniimistir.

3.2.2.4. Organik asitlerin tayini

Hammadde ve kurutulmus elma dilimlerinin sitrik, malik, tartarik ve okzalik asit miktarlar

(JCA 2002)’ye gore yapilmistir.

Organik asit tayininde Yiiksek Basing¢li S1vi Kromatografisi (HPLC) (Shimadzu Nexera X2, Japan) ile
cihaz DAD dedektorii (Intert Sustain C18 5 um, 4.6x250 mm, 2015 Japan) ve kolon (ODS-4, S5um
(4,6x250 mm) kullanilmustir.

Analiz prensip olarak kurutulmus elma dilimlerinde dedektorli, ters faz HPLC kullanilarak sirasiyla
¢oziindiiriilmiis sulu 6rnegin hazirlanmasi, santrifiij edilmesi, siiziilmesi ve HPLC’de tanimlama ve
miktar tespitinin yapilmasidir. Kromatogramdaki pik alani ve konsantrasyonu bilinen standartlarin
verilen numunenin bilinmeyen konsantrasyon ve pik alanlarmin karsilastirilmasi esasina dayanarak

hesaplamalar1 yapilmistir.

Analiz esnasinda metanol (Sigma-Aldrich, St.Louis, Mo.,U.S.A.) HPLC safliginda (CAS-No.67-56-1)
yikama i¢in, mobil faz olarak su-glacial siilfiirik asit (Glacial-H,SO4) pH: 2,5 olarak ve standart
cozeltiler organik asit standartlart stok ¢ozeltisi (Merck KGaA, 64271 Darmstadt, Germany) mobil faz
ile hazirlanmigtir. 5 farkli konsantrasyonda mobil faz ile seyreltilmistir. Cozeltiler giinliik hazirlanarak

kullanilmustir. Standart madde 4-8 °C’de saklanmustir.

Uygulamamanin yapilmasi: esnasinda kromatik sartlar dlgliim i¢in hazir kosullara getirilmistir. Kolon
yikama suyu ile temizlenmistir. Mobil faz:su pH 2,5 olarak H,SO4 (Merck KGaA, Darmstadt,
Germany) ile HPLC ugulamasina 6zel taze olarak hazirlanmistir. Kromatografik sartlar; akis hizi 0,5
mlL/dak., dalga boyu 210 nm, enjeksiyon hacmi 20 mL ve kolon sicakligi 40 °C olarak ayarlanmustir.
Yapilan ¢alisma Sekil 3.8.’de gosterilmistir.
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(d)

Sekil 3.8. Kurutulmus elma dilimlerine 6giitme islemi (a) Cam viallere 5 gr numunenin hassas tartimi
(b) Saf su ilave edilerek karistirilan 6rnekler (¢) Yiikesk Yogunluklu Sivi Kromatografisi
(HPLC) cihaz1 ve monitor (d)

Kurutulmus elma dilimlerinin analizi i¢in en az 12 adet kurutulmus elma dilimi blendardan gegirilip
yeterince karigtirilarak homojen hale getirilerek santrifiij tiipiine 5g tartilmistir (Precisa XB 220A,
Swiss). Uzeri 20 mL saf su ilave edilerek 15 dak. 3000 rpm hizla santrifiij (NUVE NF 400, Germany)
edilmistir. Ust faz 0.45 mikrometrelik seliiloz filtreden (Olimpeak, TR-200445 Syringe Filters
R.Cellulose 0,45 um, Spain) gecirilerek viale alinmistir. Sartlanmig HPLC sistemine enjekte
edilmistir. Sonuglar seyreltme faktorii géz oniine almarak calisma standartlarinin kalibrasyon egrisine
gore hesaplanmistir. Organik asit miktar1 her biri i¢in ayr1 ayr1 g/kg cinsinden asagidaki denklik

kullanilarak cihaz tarafindan hesaplanmustir.

C organikasit = (An/Ac) X C1 x seyreltme orani

An: Deney Cozeltisinin verdigi pikin alani

Ac: Standart ¢ozeltinin verdigi pikin alant

Cu: Standart ¢ozeltinin konsantrasyonu g/kg

Seyreltme Orani = Aliman numune (g) / Deney Numunesi agirligi (kg)

3.2.2.5. Fenolik madde tayini

Kurutulmus elma dilimlerinin fenolik madde igeriginde bulunan klorojenik asit ve kafeik asit
miktarlar1 Agric, 2009’ a gére Yiiksek Basingli Sivi Kromatografisi (Shimadzu Nexara X2, Japan) ile
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cihaza entegreli DAD dedektorii (Intert Sustain C18 5 um, 4.6x250 mm, 2015, Japan) kullanilarak

hesaplanmustir.

Yiiksek basingli Sivi Kromatografisinin mobil fazi Gradient eliisyon programina goére 19:1 ‘lik %5
‘lik formik asit (Sigma-Aldrich, St.Louis, Mo.,U.S.A.) ile metanolden (Sigma-Aldrich, St.Louis,
Mo.,U.S.A)) olusmustur. Mobil faz cihaza verilmeden 1 giin 6nce hazirlanmigtir. Kafeik asit ve
klorogenik asit standardi (Merck KGaA, 64271 Darmstadt, Germany) hazirlanip cihaza verilip alan

olusumlar1 kontrol edilmistir. Yapilan islemler Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

(c) (d)

Sekil 3.9. Fenolik Madde Tayini Asamalari; Metanol ¢ozeltisi (a) Orneklerin saf su ile 25 ml’ye
tamamlanmasi (b) On hazirliklart yapilan numunelerin en az 12 saat buzdolab
kosullarinda (+4 °C kontrollii sicaklikta) dinlendirilmek tizere kaldirilmasi (c) 0,45
mikrolitrelik seliiloz filtrelerden stizdiirme islemleri (d)

Kurutulmus elma dilimlerinin analizi i¢in en az 12 adet kurutulmus elma dilimi blendardan gegirilip
50 mL’lik balon jojelerde 0.001 g hassasiyetle 5 g (Precisa XB 220A, 2002, Swiss ) tartilmistir.
Tartimlara 25 ml metanol ilave edilip metanolle (Sigm-Aldrich, St.Louis, Mo.,U.S.A.) Kkaristirilan
ornekler en az 12 saat siire ile 4-6 °C’lik buzdolabi kosullarinda bekletilmistir. Bekleme siiresini
tamamlayan Ornekler saf su ile 50 ml’ye tamamlanmistir. Hammadde analizlerinde her analiz igin 3
adet ham elma blendardan gegirilip 10 g elma piiresi 0.001 g hassasiyetle tartilarak (Precisa XB 220A,

Swiss ) tlizerine ayristirici olarak 25 ml metanol ilave edilmistir.

Metanol ile karistirilan 6rnekler en az 12 saat siire ile 4-6 °C’lik buzdolabi kosullarinda bekletilmistir.

Bekleme siiresini tamamlayan hammadde elma &rnekleri saf suyla 50 ml’ye tamamlanmustir. Ust faz
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0.45 mikrometrelik seliiloz filtreden (Olimpeak, TR-200445 Syringe Filters R.Cellulose 0,45 pm,
Spain) gegirilerek viale alinmistir. Sartlanmis HPLC sistemine enjekte edilmistir. Sonuglar seyreltme

faktorii goz oniine alinarak calisma standartlarinin kalibrasyon egrisine gore hesaplanmistir.
3.2.2.6. HMF (5-hidroksimetil-2-furfural) tayini

International Honey Commission’in 2009 HMF analiz talimati gida maddelerinin iginde HMF
miktarinin tayinini kapsamaktadir. Analizde kurutulmus elma dilimlerinin HMF miktar tespiti IHC
2009 (International Honey Commission)’ a gore Yiiksek Basingli Sivi Kromatografisi (Agilent
Technologies 1200S, Japan) ile cihaza entegreli DAD dedektorii ve kolon (Intert Sustain, C18 5 um,
4.6x250 mm, Japan) kullanilarak yapilmistir.

HMF tayini prensip olarak UV dedektdrli ters faz Yiiksek Basmgli Sivi Kromatografisi (HPLC)
kullanarak, sirasiyla sulu ornegin hazirlanmasi, siizme ve HPLC’de tanimlama ve miktar tespiti
islemleri ile tayin edilmektedir. Kromatogramdaki pik alani bilinen konsantrasyondaki standartlarimn

pik alani ile karsilastirilarak HMF miktarinin elde edilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir.

Analiz esnasinda kromatografi mobil faz1 90-10 (su-metanol) oraninda HPLC safliginda (CAS-N0.67-
56-1), standart ¢ozelti 5-hidroksimetil-2-furfural (CAS-N0.67-47-0) 0-10 ppm araliginda 7 farkli
konsantrasyonda standart HMF c¢dozeltisi saf su iginde hazirlanmistir. Cozeltiler giinliik olarak
hazirlanip kullanilmistir. Hazirlanan bu standart ¢ozeltilerin her biri en az 3 paralel olmak iizere
HPLC’de olusturulan sonuglardan cihaz yazilimmin verilerine gore kalibrasyon tablosu
olusturulmustur. Hmf analizinin siizdiirme asamasinin bitirilip viallere konmast ve viallerin HPLC

tepsisine almis asamalar1 Sekil 3.10.’da gosterilmistir.

T..

(b)

Sekil 3.10. HPLC cihazina 6zel vialler ( a ) Robotik kolla otomatik vial alim1 yapan HPLC tepsisi

Kurutulmus elma dilimlerinin analizi i¢in en az 12 adet kurutulmus elma dilimi blendardan gecirilip
homojen hale getirildikten sonra 5 g 6rnek 0,001 g hassasiyetle 100 mL’lik balon jojeye tartilip
(Precisa XB 220A, Swiss) saf su ile ¢ozdiiriilerek tamamlanmigtir. Cozelti 0.45 mikrometrelik seliiloz
filtreden gegirilerek viale alinmustir. Sartlanmis durumda olan, 1 mL/dak. akis hizli, 285 nm dalga

boyunda, Yiiksek Basmg¢li Sivi Kromatografisine oda sicakliginda enjekte edilmistir. Sonuglarin
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hesabinda seyreltme faktorii géz 6niinde bulundurularak ¢alisma standartlarmin kalibrasyon egrisine
gore degerlendirilmistir. Numunedeki HMF miktart standart ve numune ¢ozeltilerinin pik alanlarinin
birbirlerine gore oranlar1 ve gerekli seyreltmeler dikkate alinarak hesaplanmistir. Sonuglar virgiilden
sonra 1 basamak bi¢iminde mg/Kg olarak elde edilmisti. HMF miktar1 mg/kg olarak asagidaki

prensibe gore cihaz tarafindan hesaplanmustir.

Chmr = (An/AC) X Cyi x seyreltme orani

An: Deney Cozeltisinin verdigi HMF pikinin alani

Ac: Standart HMF ¢ozeltisinin verdigi HMF pikinin alani

Ca: Standart HMF ¢6zeltinin konsantrasyonu mg/kg

Seyreltme Orani1 = Alinan numune (Mg) / Deney Numunesi Agirligi (Kg)

3.2.2.7. Seker bilesenleri tayini:

AOAC-Analysis of Honey’ e gore uygulanan metot gida maddelerinde fruktoz, glukoz, sukroz ve
maltoz tayinini kapsamaktadir. Kurutulmus elma dilimlerinin seker tiirii ve miktar1 tespitinde
(AOAC,1997) metot talimatina gore Yiiksek Basingli Sivi Kromatografisi (Shimadzu Nexera X2,
2009 Japan) ile cihaza entegreli RID dedektorii (Intert Sustain C18 5 um, 4.6x250 mm, 2015 Japan)
ve NH; kolon (Amin kolon) (4,60 mm, 250 mm uzunlukta, 5-7 pum partikiil bityiikliigii olan amin

modifiye silica jel) kullanilarak yapilmastir.

Yapilan analiz prensip olarak seker igerigi tayin edilecek 6rnegin belli oranda su ve metanol ilavesi ile
seyreltilerek amino kolonlu RID (refraktif indeks dedektorii) dedektorlic HPLC cihazinda tayin
yapilmasina dayanmaktadir. Sonuglar bilinen konsantrasyondaki standartla karsilastirilarak

numunenin seker igerigi hesaplanmaktadir.

Analiz esnasmda metanol (Sigm-Aldrich, St.Louis, Mo.,USA.), asetonitril (Sigm-Aldrich, St.Louis,
Mo.,USA.), bidistile su HPLC Kkalitesinde kullamilmistir. Mobil faz- asetonitril (Sigm-Aldrich,
St.Louis, Mo.,USA.), (80:20, v/v) oranlarinda hazirlanarak kullanmadan once degaze edilmistir.
Calistigimiz  matrislerin seker limitlerini karsilayacak sekilde Fruktoz, glukoz, sukroz seker
standartlar1 hazirlanarak HPLC cihazina 7 farkli ¢ozelti konsantrasyonunda enjeksiyonu yapilarak
kalibrasyon egrisi ¢izdirilmistir. Cihaz her acildiginda seker standardi verilerek kontrol kartina
islenerek piklerin yeri kontrol edilmistir. Kolon sicakligi 30 C°’de, akis hiz1 1,300 ml/dak., enjeksiyon

voliimii 10,00 ml, mobil faz (80/20 asetonitril/su) sartlarinda ¢alisilmistir.

Kurutulmus elma dilimlerinin analizi i¢in en az 12 adet kurutulmus elma dilimi blendardan gegirilip
0,001 g hassasiyetle en az 2 g tartilarak (Precisa XB 220A, Swiss ) sicak su ile ¢dzdiiriildiikten sonra 5
ml metanol eklenmistir. Uzeri saf su ile tamamlanip karstirlmistir. 0.45 ‘lik seliiloz filtreden

gegirilerek viale alinmistir. Her 6rnek grubu 2 paralel ve 2 tekerriirlii olarak calisilmistir. Sonuglar
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seyreltme faktorii g6z oOniinde bulundurularak c¢alisma standartlarmin kalibrasyon egrisine gore

hesaplanmistir.
3.2.2.8. Kuruma davramslar: ve kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma davranislar1 gida maddesinin kuruma esnasinda igerigindeki nem gegisi ile hizinin zaman
skalasinda nasil degisim gosterdiginin bir gériiniimii olarak kabul edilmektedir (Geankoplis, 2003).
Kurutma siirecine bagli kuruma egrileri gida hammaddesinin nem igeriginin zamana kars1 grafige
gecirilmesiyle elde edilmistir. Belirli bir t anindaki nem miktarmm gida maddesinin kuru madde
miktarma bolinmesiyle elde edilen ve esitlikte X ile sembolize edilen deger kullanilarak

hesaplanmigtir. Hesaplamada Esitlik (3.1) kullanilmigtir (Geankoplis, 2003).

AX

Kuruma hiz1 (DR) :EXI (3.1

Burada Ls gidanin igerigindeki kurutma 6ncesi mevcut olan Kuru madde miktarini (g), A kurutma
yiizey alanmi (m?) temsil etmektedir. Kurutma islemi hava akimli konveksiyonel tepsili kurutucu
sistemde yapilmasidan dolay: tepsi alani1 baz alinmistir. Kurutma isleminde tepsinin yiizeyi delikli
olmasmdan dolayr kuruma iki yiizeyden gergeklesmistir. Bu nedenle kuruma yilizey alani tepsi yiizey
alanmin iki kat1 alinmistir. Kuruma hizi elde edilen kurutulmus elma dilimlerinde serbest nem-zaman,
kuruma hizi-serbest nem ve kuruma hizi-zaman grafikleri olusturulmustur. Kuruma davranigiin ortak
on iglem, ortak kurutma yontemi ya da kurutma giicii farkliliginda nasil davranig gosterdikleri

kaydedilmistir.
3.2.2.9. EtKkin difiizyon katsayisimin hesaplanmasi

Meyve ve sebzelerin kurutma proseslerinde difiizyon (transfer) yapmin igindeki kilcallarda ve
bosluklarda olusmaktadir. Is1 enerjisinin etkisi ile gidanin iginden yiizeye dogru taginip dolasan hava
akimi ile yiizeyden uzaklastirilmaktadir (Celen, 2010). Meyve ve sebze iiriinlerinin kurutma siiregleri
iriiniin cins ve gesidine, ortam kosullarmin sicaklik, nem degerlerine ayrica kurutma ydnteminin

etkinligine bagli olarak degisim gostermektedir (Erentiirk vd., 2006).

Yiizey alandan yapilan diflizyon kosullarini ifade eden Fick Yasalarindan ikincisi, gida
hammaddelerinin su buhari diflizyon siirecini tanimlamak igin kullanilmaktadir. Bu Yasa formiil

(3.2)’de verilmistir (Azoubel vd., 2010).

0°C

oC
—— = Deyy
ot 0%

3.2)

Esitlikte Dess diflizyon katsayisini (m?%/s), C kuru maddede bulunan nem igerigini (g su/g km), t

zamani (s), X boyut koordinatini (m) temsil etmektedir.
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Gidalarin difizyon tipi kurutulmasinda kurutma hizi kati materyal icindeki difiizyon yetenegi
tarafindan kontrol edilmektedir. Yapilan calismalarda gida yiizeyindeki nem igeriginin denge nem
degerine (Me) esit oldugunu gostermektedir. Kurutma islemleri sonucunda gida yiizeyinde hesaplanan

serbest nem igerigi sifir bulunmaktadir (Geankoplis, 2011).

Meyve sebze iriinlerinin genelinde %60 civarlarina varan toplam biiziilme orani diflizyon katsayisi
hesaplarmin uygulanabilirliginde ihmal edilmistir. Hesaplamalarda kurutma proseslerindeki
meyvelerin sabit kalinlikta kesilmis, sonsuz bir levha oldugu kurami yer almistir. Kondiiksiyonla
ortaya ¢ikan 1s1 transfer katsayisi, 6zgil 1s1 kapasitesi, yogunluk gibi gidaya bagli olan fiziksel
ozelliklerin tim dilim igerisinde ayn1 ve siire¢ boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Bu sartlarda
olusturulan denklemler esitlikte verilmistir. Kuruma baslangi¢ ve sinir kosullarma gére denklem

ilerletilirse esitlik (3.3) elde edilmektedir.

t=0, -L<x<L, M = M,

>0, x=0, dM/dx =0

>0, X =1L, M = M.

M-M, 8\ 1 3 ) s 1

M,-M, = Zn=l} (2n+1)° EXI-"( (Zn+1)°n Deff{:4L:}) (3.3

Esitlikte L gidanin yar1 kalinhigmmi (m), Me denge nem ihtivasini (g su/g km), Mo baslangic nem
ihtivasmi (g su/g km) ifade etmektedir (Azoubel vd., 2010). Gidalarin kuruma prosesi segilen kurutma
yontemine goére degisken ve nihayetinde uzun bir siire¢ oldugundan anlik bir diflizyon islem gibi
hareket edip serinin ilk terimini alarak hesap yapmak hata ile sonu¢ vermektedir. Hesaplama esitlik
3.4’deki duruma getirilmelidir (Goyal vd., 2006).

2
M-M, 8 o Dgrst
2o - Zexp(-122E) (3.4)
My-M, % 4L

Etkin difizyon katsayisi her bir kurutulmus gida {iriinii i¢in hesaplanabilen ayrilabilir nem orani
(ANO) degerlerinin dogal logaritmasi alinarak (LN) zamana kars1 ¢izilen grafigin egimi alarak (3.5)

nolu esitlik kullanilarak hesaplamalarimizda belirlenmistir.

—egim

= G (3.)

Desy

3.2.2.10. Su aktivitesinin (aw) belirlenmesi

Hammadde ile kurutulmus elma dilimlerine ait su aktivitesi tayini Novasina marka (LabSwift,
Lachen, Isvigre) su aktivitesi 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir. Ornekler cihazin 6zel kabma

konulmustur ve oda sicakliginda ortam ile dengeye gelen 6rnegin su aktivite degeri cihaz ekranindan
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okunarak kaydedilmistir. Islemlerde &lgiimler 2 paralel 2 tekerriir olacak sekilde siirdiiriiliip elde

edilen verilerin ortalamalar1 alinmistir. Alian ortalamalara hata paylari ilave edilmistir.

3.2.2.11. Kurutmanin Matematiksel Modellenmesi

Kurutma kinetiginin modellenmesinde kullanilan ve ANO olarak ifade edilen ayrilabilir nem orani

Esitlik (3.6) ile verilmistir (Kutlu vd., 2015).

m -Mmg

ANO = (3.6)

Mg —Mg

Esitlige gére m gidanin belirli bir t anindaki nem igerigini (g su/g km), me denge nem igerigini, mo
gidanin baglangi¢c nem igerigini temsil etmektedir. me degeri diger terimlerle karsilastirildiginda gok

kiigliktiir. Bu sebeple ihmal edilmektedir.

Bu tezde yer aldigi gibi gidalarin ince tabaka halinde kurutulmasimda kurutma modelleri teorik, yar1
teorik ve ampirik modeller olarak siniflandirilmaktadir (Kutlu vd., 2015). Yapilan bu tez ¢alismasinda
da meyve sebzelerin kurutma proseslerinde literatiirde siklikla kullanilan matematiksel modeller

kullanilmistir. Bu kurutma modelleri Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir (Menges vd., 2005).

Cizelge 3.2. Ince tabaka kurutma modelleri

Model Denklem
Newton ANO = exp(-kt)
Page ANO = exp(-kt")
Modifiye Page ANO = exp[(-kt)"]
Midilli-Kigiik ANO = aexp(-kt")+bt
Henderson and Pabis ANO = aexp(-kt)
Logaritmik ANO = aexp(-kt)+c
Cift Terimli ANO = aexp(-kot)+bexp(-kit)

Cizelgeye gore gidanin kuruma siiresince agirhik 6l¢tim siiresini, a, b, ¢, ko, ki, k, n model sabitlerini

temsil etmektedir.

Elma dilimlerinin deneysel kuruma egrileri ile uyumu dogrusal olmayan regresyon analizi ile
MATLAB 2017b kullanilarak belirlenmistir. Uyumlulukta R?’nin (uyumlulugu belirleme katsayisi)
1’e yakin olmasi ve tahmini standart hatanin (RMSE/Root Mean Square Error) diisiik olmasi dikkate

almmustir.
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3.2.2.12. Renk degerleri hesaplamalari

Kuruma evresi Oncesi ve sonunda elma dilimlerinin farkli noktalarindan alinan 6lgiim verileri
analizleri Mohammadi vd. (2008)’ne gore yapilmustir. Renk 6l¢iimii Minolta CR 400 model (Osaka,
Japan) ile yapilmistir. Olgiimler kuruma &ncesinde ve kuruma sonrasinda ayni érneklerde ve elma
dilim ylizeylerinde olmak iizere secilen 5 farkli elma diliminin 3 farkli noktasindan Hunter renk
sistemine gore (L, a, b) yapilmustir. Ham veriler EK B.2’de tablo degerleri halinde sunulmustur. Renk
Ol¢timlerinden Once cihaz kalibrasyonu beyaz seramik plaka (L=97,47 a=-5,44 b=7,26) lizerinde
yapilmistir. Orneklerin cihaz ekranindan okunan Hunter L (parlaklik), a (kirmizilik-yesillik) ve b

(sarilik-mavilik) degerleri kaydedilmistir.

Renk degerlerini belirten L, a, b degerleri gida prosesleri uygulamalar1 sirasindaki renk degisim
stireglerini belirten toplam renk degisimi (AE) ile ifade edilmektedir. Toplam renk degisimi L, a ve b
degerlerinin esitlik 3.7’°de yerine konmasiyla bulunmustur. Sekil 3.11.’de Hunter renk skalasinda L, a

ve b degerlerinin 3 boyutlu skalada yerleri gosterilmistir.

L=100
Beyaz

-a
Yesil
+a
Kirmizi

Siyah
L=0

Sekil 3.11 Hunter renk skalasi (PCE, 2017).

Renk skalasi; L degeri [(0) Siyah — (100) Beyaz], a degeri [(-60) Yesil — (+60) Kirmizi], b degeri [(-
60) Mavi — (+60) Sar1] seklinde belirtilmistir (Sekil 3.9). Uriinlerin AE (kuruma sirasinda baslangig
tirtine gore meyvedeki renk degisimini), Chroma (C) (renksel parlaklik) ve Hue agis1 degerleri Esitlik
(3.7), (3.8) ve (3.9)’ a gdre hesaplanmstir.

AE = [(Lo-L)? + (ag-a)? + (bo-b)?]*2 (3.7)
Chroma = (a2 + b?)Y2 (3.8)
Hue Angle = tan "*(b/a) (3.9)
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(b)

Sekil 3.12. Renk 6l¢iim cihazi (a), tim deneylerin renk 6l¢iim galismasi (b)

3.2.2.13. Esmerlesme indeksi (BI)

Elma dilimlerinin kuruma evresi sonunda farkli noktalarndan alman degerler kuruma evresi
oncesinde alinan degerlerle arada olusan fark prensibine dayali olarak yapilan hesaplamalar
Mohammadi vd. (2008)’ne gore yapilmistir. Bulunan degerler asagida verilen esitliklerde (3.10) ve

(3.11) yerlerine konularak hesaplanmustr.

__ [1o0i(x—031)]
0,17

BI (3.10)

a+1,75L
X= .
(5.645L+a—3,012b) (3.11)

3.2.2.14. Hacimsel yiizde (%) olarak biiziilme testi hesaplamalar:

Kuruma evresi baslangicinda kalinligi 5 mm olarak ayarlanmis paslanmis ¢elikten imal edilen elma
dilimleme makinasindan gegirilen elmalarm kalinligi sabit bir degerde dilimlenmistir. Dilimler
kurutma siireci sonunda baglangigta sabit alinan kalinlik degerleri ile isaretli elma dilimlerinin
kurutma islemi sonucunda farkli noktalarindan 6lgiilen ¢ap degerlerinin mm olarak degerlerinin %
olarak hesaplanmasi sonucunda aradaki fark elde edilmistir. Ayr1 ayr1 % ‘lik degisimleri hesaplanan
cap ve kalmlik degisimlerinin ortalama verilerinden hacim hesabina gidilmistir. Hesaplamalarda 3.12.

no’lu esitlik kullanilmistir.

(We—wd)
=——-ux100
(%) wd (3.12)

Wt: Kurutma neticesinde elde edilen hacim

W(d: Kurutma 6ncesi ilk hacim
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Olgiimler elma dilimi eni ve kalmhg1 {izerinden iki farkli boyut iizerinden yapilmistir. Sonuglar ayri
boyutlarmkini kendi i¢inde ortalama deger olarak ve her bir kurutma parametrelerini temsil eden

ornekler iizerinden verilmistir. Yapilan 6l¢tim igslemleri Sekil 3.13.’te verilmistir.

Sekil 3.13. Kurutma oncesi isaretlenen elmalar (a), kurutma sonrast ¢ap Ol¢imii (boy mm) (b),
kurutma sonrasi kalinlik (en) 6lgtimii mm (c)

3.2.2.15. Rehidrasyon (geri su alma) kapasitesi tayini

Rehidrasyon kapasitesi kurutulmus gida maddesinin diisen nem degerinin ve bu nem degeri
stabilitesinin énemli bir dl¢iitii kabul edilmesi bakimindan farkli kurutma parametrelerine gére yapilan
kurutulmus elma dilimi numunelerinde hesaplanmistir. Hesaplamalarda 65 °C hava akimli firinda ve
mikrodalgada kurutulmus elma dilimleri 50 °C’deki saf suda sabit tartima gelene kadar oda
sicakliginda bekletilmistir. Sabit tartima gelen numuneler elek iizerinde 30 saniye bekletildikten sonra
hafifce kurulanarak nihai tartima almmustir. 3 paralel olarak galisilmis ve sonuglar % olarak (3.13)

no’lu esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Maskan, 2001a). Sekil 3.14’te rehidrasyon agsamasi deneyi

gosterilmisgtir.
—-wd
(%) = _(mw;v ) %100 (3.13)

Esitlige gore Wt herhangi bir zamandaki iriin agirligint (g), Wd kuru iriin agirhigmi (g) temsil

etmektedir.
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Sekil. 3.14. Kurutulmus elma dilimlerinde geri su alma testi

3.2.2.16. Duyusal analiz

Farkli parametrelere gore kurutulan elma dilimlerinin duyusal analizi puanlama testi (Ek A)
kullanilarak, 8 kisilik Ankara Gida Kontrol Laboratuvar Midiirligii Kimyasal Analiz Laboratuvari
analistleri icinden, yaslart 35-55 arasinda degisen, konusunda egitimli panelist grubu tarafindan
yapilmistir. Kurutulmus elma dilimleri, renk (taze elma rengine yakinlik), koku (dogal elmanin
kokusu), tekstiir (elle kirilarak bakilan), sekil (geometrik yapinin korunmasi), agiz hissi (sertlik),
cignenebilirlik, yapiskanlik, karamelize tat, genel begeni ve lezzet dzellikleri bakimmdan 1 ile 5 puan
araliginda degerlendirmeye tabi tutulmustur (Altug ve Elmaci, 2005). Sayilan 10 farkl kalite
parametresine gore yapilan degerlendirmenin daha nesnel analizi bakimindan elma dilimlerinin
kurutma metotlar1 gizlenmis ve drneklere 2 haneli rastgele se¢ilmis harf kodlar1 verilmistir. Duyusal

analiz formu Ek A’da sunulmustur.
3.2.2.17. istatistiksel analiz
Elma dilimi deneylerinin analizleri 6n denemeler sonrast iki tekerriire ait iki paralel olarak yapilmistir.

Gruplar aras1 farklilign belirlenmesinde Tukey (p<0.05) testi kullanilmus, istatistiki analizler

Minitab16 istatistik programi ile gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kurutma islemlerinin Elma Meyvelerinin Baslangic Degerleri Uzerine Etkileri

4.1.1 Elma meyvesinin (Starking delicious) baz fiziksel dzellikleri

Hammade iizerinde yapilan dlglimlerde ortalama degerler olarak 66+0,02 mm boy, 74+0,17 mm en
17340,04 g agirlik, 2,8+1,05 mm sap kalinligi, 14+1,23 mm sap uzunlugu, %16 suda ¢dziiniir kuru
madde degerleri Ol¢iilmistir. Elma gesitlerinin kalite parametreleri {izerine yapilan bir aragtirma
cercevesinde Starking delicious ¢esidinin bazi pomolojik ozellikleri Cizelge 4.1.°de verilmistir.
Yaklasik degerler olarak 65 mm boy, 73 mm en, 170 g agirhik, 3 mm sap kalinligi, 19 mm sap
uzunlugu, % 14 suda ¢oziinen kuru madde miktari ile 17 libre meyve eti sertligi bildirilmistir (Coskun
ve Askin, 2016). Cesidin kendine has ozelliklerinin literatiirle uyumluluk i¢inde oldugu goriilmustiir.

Hammaddeye ait dlgiilen fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1.de verilmistir.

Cizelge 4.1 Starking delicious gesiti elmanin bazi pomolojik 6zellikleri

Pomolojik | M.B M.E SK S.uU .
ozellikler | (mm) (mm) M.A () (mm) (mm) SCKM (%) | M.ES (Libre)
Starking 64,70 | 72,098 | 169,557 2,89 18,48 13.290 16,674
delicious | 1+0,9 +1,0 +5,6 +0,1 +0,8 +0,2 +0,3

MB: Meyve boyu, ME: Meyve eni, MA: Meyve agirhg, SK: Sap kalinligi, SU: Sap uzunlugu,
SCKM: Suda ¢oziilebilir kuru madde, MES: Meyve eti sertligi,

4.1.2. Elma (Starking delicious) meyvesinin baslangic degerleri

Hammadde {izerinde yapilan baslangic analizleri Cizelge 4.2.”de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. Elmanin baslangi¢ degerleri

Fiziksel Ozelliklere Yonelik Analizler Ortalamasi alinmis sonuclar
pH 4,35+0,15
°Briks (suda ¢6ziiniir kuru madde) 15,69+0,65
Toplam kuru madde % 21,38+0,24
Su Aktivitesi 0,96+0,32

Fiziksel analizlerin 6l¢timiinde her deney igin 4 adet elma numunesi kullanilmigtir. Numunelerde
yapilan analizler iki tekerriirli olarak yapilmistir. Ortalamasi alian sonuglar iizerinden hata payi
hesaplanmistir. Briks dl¢iimii kabuguyla birlikte 6giitiilmiis elmanim kagit tipi siizgiiden gecirilmesiyle
elde edilmistir. Kuru madde miktar1 hesaplamalarinda homojen hale getirilmis meyve biitiin olarak
ogitilmistir. Yapmis oldugumuz deneyde elde ettigimiz sonuglar referanslara uygunluk

gostermektedir. Hommaddede analiz edilen kuru madde, °briks, pH ve su aktivitesi degerlerinin kendi
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icinde elde edilen verilerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigi hesaplanmigtir (p

>0,05).

Briks derecesi ve pH asitlik degerleri tiiketilmeye ve islenmeye uygun olgunluk seviyesinin
gostergesidir. Asirt olgun meyvenin islenebilirlik kalitesi yetersiz olacaktir. Yiiksek pH da asiri
olgunlagmanin ve bozulma reaksiyonlarma elverisliligin gostergesidir (Cemeroglu, 2007). Meyve ve
sebzelerin iglenmeleri sirasinda ortaya ¢ikan enzimatik esmerlesmeler ortamin pH degeri ile yakindan
ilgilidir. Enzimatik esmerlesmeler ortamin pH degerinin 4.5 in {izerine ¢ikmasiyla hizla artar ve 5-7
dolaylarinda maksimum diizeye erisir. Bu bakimdan meyve ve sebzelerin islenmelerinde enzimatik
esmerlesmeleri 6nlemek amaciyla 6n islem uygulamalarina (haglama veya yikama suyuna % 0.1

diizeyinde sitrik asit ilavesi gibi asitligi diizenleyiciler) bagvurulmaktadir (Yarali, 2017).

Standartlara ve literatiire bakildiginda elmanin °Briks (suda ¢oziiniir kuru madde) derecesi; 9,12 ila
16,5 arasinda degismektedir (Nielsen, 2003). pH degerleri ise; 3,39 ila 4,3 degerleri arasinda
degismektedir (Tiifek¢i ve Fenercioglu, 2010). Kurutulan kiigiik meyvelerde nem % 3-8, su aktivitesi
0,70'in altinda bulundugu bildirilmistir (Barta, 2006).

Genel olarak meyvelerin islem gérmemis olgun formlarinda %80-85 su, % 0,2-1,0 azotlu maddeler,
% 0,1-0,3 yag, % 3-18 karbonhidrat ve % 0,3-0,8 mineral madde bulundugu bildirilmistir (Yaral,
2017).

Elma meyvesinin baslangi¢ seker degerleri kuru madde tizerinden HPLC cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Seker
icerigi incelendiginde kuru madde {izerinden % 55,17°Sinin toplam sekerden olustugu goriilmiistiir.

Elma meyvesinde en ¢ok bulunan seker tiir ve oranlar1 Cizelge 4.3.”de verilmistir.

Cizelge 4.3. EIma hammaddesinin kuru maddesi tizerinden % seker degerleri

Kurutma Deneyleri Fruktoz Glukoz Sakkaroz Toplam
Hammadde 26,76+0,63 | 16,94+0,19 11,37+1,07 55,17+0,89

Literatiir {izerinde yapilan incelemelerde Zhao vd.,1995°te taze ve depolanan elmada fruktozun
dominant gseker oldugunu ve toplam sekerin % 57'sini olusturdugunu, Mordogan ve Ergun, 2002’de
Starking elmalarda fruktozu % 27,55- % 36,88 araliginda; sakkarozu % 13,73- % 25,84 araliginda
bulduklarini bildirmistir. Bu baglamda HPLC ortaminda yiiriittiigimiiz seker analizlerinin literatiirle

uyumlu oldugu sonucuna ulagilmistir.

Meyvenin biitiiniinde kuru madde miktar1 ortalama olarak % 21,38+0,24 olarak belirlenmis olup US
uygulamasi sonrasi kuru madde miktarmin diigiisii istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05).
Ayni sekilde organik asit sonuglarma bakildiginda US oncesi yas meyvede g/kg da kuru madde
tizerinden Okzalik asit 1,4 tartarik asit 14,3 malik asit 86,8 sitrik asit 33,8 bulunmustur. On islemli-

islemsiz yapilan kurutma iglemleri neticesinde malik, sitrik ve tartarik asit miktarlarinda azalmalar
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oldugu tespit edilmis, bu farklilik istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). Bu durumun
uygulanan sicaklik etmenlerinin etki edis bigimi ve siiresine baglantili oldugu ayrica meyve
igerisindeki suda ¢oziiniir bilesenlerin (vitaminler, sekerler, organik asitler gibi) ultrasonik su banyosu
esnasinda uygulanan siireyle orantili olarak meyveden ortama gegisi sebebiyle bazi deneylerde %1-2
daha fazla kayba sebep oldugu diisiiniilmektedir. On islemler sonrast US su banyosundaki suyun

°Briks’i 6l¢iilmiis ve ortalama degerler olarak 0,4-0,8’lik bir artig oldugu tespit edilmistir.

Kurutma islemleri sirasinda elma dilimlerine uygulanan kurutma parametrelerinin dogru tercih edilip
edilmediginin benzer sekilde diger isleme ve depolama kosullarmin iyilestirilmesinin 6nemli bir
gostergesi olan HMF (hidroksimetilfurfural) olusumu tiim deneylerde ve ham elmada HPLC
ortamimda analiz edilmistir. Hammaddenin mg/kg olarak hesaplanan HMF ortalama degeri 4,09
bulunurken 65C°’de konveksiyonel firinda kurutma islemi uygulanan deneylerden kontrol grubunda
(6n islemsiz) 18,52 mg/kg olarak 6n iglem goren 15 US ve 30 US 65 °C gruplarinda ise sirasiyla
mg/kg’da 6,27 ve 5,40 olarak bulunmustur. Konveksiyonel tip firm kosullarinda uygulanan
kurutmanm elma dilimlerinde HMF degerinde artisa sebep oldugu hesaplanirken kurutma isleminin
US 6n islemi ile desteklenmesinin HMF miktarinin daha az olusmasima sebep oldugu anlasilmistir.
MW ortaminda yapilan kurutma deneylerinde ise US uygulamasinin tiim gii¢c modlarmda (180W,
360W, 600W) HMF olusumunun azaltict etkisinin ayni oranda etki etmedigi anlasilmigtir. Deneyler

arasindaki HMF olusum miktar: istatistiki olarak 6énemli bulunmustur (p<0,05).
Ertekin Filiz’in 2015 yilinda farkli elma cinsleri tizerinde kurutma ve depolama arastirmalarini yaptigi
caligmasinda Satkin Delicious ¢esidi elma hammaddesinde 0,39 - 8,62 mg/100g kuru agirlhikta HMF

miktarinin tespit edildigi bildirilmistir.

Akyildiz ve Ocal’in 2006 yilinda yaptiklar1 galismalarinda 80 °C 4 saat kurutulan Amasya ve Golden
Delicious gesidi elmalarda HMF degeri 12,52-17,22 mg/kg olarak bulunmustur.

4.2. US On isleminin EIma Dilimlerinin Farkh Kosullarda Kurutulmasina Etkileri

4.2.1. Elma dilimlerinin kuruma davramslari

4.2.1.1. Serbest nem ve zaman grafikleri

Kuruma davraniglarmin yapilan deney tiirleri arasinda belirli siire i¢inde birim kat1 iiriinden
uzaklastirilan birim serbest nem miktarlarmin kiyaslanabilmesi bakimidan incelenmistir. Ani
kaybedilen nem orani (3.1) ‘de verilen esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir. Konveksiyonel (hava

akiml) firin kosullarinda yapilan kurutma deneylerinin kuruma siirecinde yapida bulunan nemi zaman

i¢inde kaybetme miktarlar1 Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Konveksiyonel firinda fakli 6n islem uygulamali kurutma deneylerinin davraniglari

Yapilan kurutma deneylerinde farkli 6n islem gesitlerinin elma dilimlerinin belirli kuruma siireleri
boyunca muhtevalarindaki nemi nasil kaybettiklerinin anlasilabilmesi amaciyla uygulanmuistir.
Grafiklerin baglangi¢ noktalarmin ayni olmamasi iriinlerin baslangi¢ nem igeriklerinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Farkli US on islem siireleri meyvelerin kuru madde ve nem
iceriklerinde degisime yol acmistir. Konveksiyonel firin kullanarak yapilan kurutma igleminde,
kontrol denemesi kurutma islemi, 15 dakika US uygulanarak kurutma islemi ve 30 dakika US
uygulanarak kurutma islemi olarak {i¢ farkli deneme yapilmistir. Elma orneklerindeki serbest nem
miktarmin zamanla degisiminin goézlemlenmesi hedeflenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen grafikte ti¢ denemenin de serbest nem miktari iizerinde benzer etkileri oldugu gézlemlenmistir.
Her lic denemede de serbest nem miktart zamana bagl olarak azalmaktadir. Ultrases isleminin
uygulanmasi sonucunda kontrol denemesinden farkli olarak kuruma siiresinin yaklagik 60 dak. daha
kisa oldugu goriilmektedir. Yapilan literatiir arastirmalarinda ultrases dalgalarinin gida igerisindeki
akisi kat1 ve sivilarin arasinda bulunan sinir tabakalarma etkidigine rastlanmistir. Rodriguez ve
arkadaglarnin ultrasesin meyve ve sebze kurutmadaki etkileri {izerine yaptigi calismada gaz
kabarciklarmin olusumu ve ardindan patlayarak basing dalgalanmalarina sebep olan kavitasyon etkisi,
ultrasesin uygulanmasi durumunda difiizyonu 6nemli diizeyde artirarak dokudan sivi ve gaz ¢ikigim
hizlandirdig1 yoniindeki bulgular vermis olup deney sonuglarini destekler niteliktedir (Rodriguez vd,
2017). Bu sonuglardan yola ¢ikilarak ultrases ve konveksiyonel kurutma kombinasyonun ve kontrol
denemelerinin serbest nem miktarnin zamanla degisimi {izerinde ¢ok benzer sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Mikrodalgada yapilan kurutma deneylerinden serbest nem-zaman korelasyonu 180W ve 360W gii¢
modlarinda yapilan kurutma deneylerinde incelenmis olup 600W giic modunda yapilan kurutma
deneyinin grafigi ele alinmamistir. 600W gii¢ modu uygulanan deneylerde ultrases on isleminin 30
dak. siiresince uygulanmasinin baglangi¢c nem degeri miktarlarinda meydana getirdigi degisikligin ¢ok
kisa siirelerde yiiksek giic uygulamalar1 sebebiyle serbest nemin esit siirelerde dagilmadigi

incelenmistir. Bu baglamda 600W MW giic modunda Mikrodalga firinlarda daha yiiksek gii¢
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uygulanarak kurutma zamaninda azalma goriilmesi literatiirdeki ¢alismalarla kanitlanan bulgular

arasindadir (Ashtiani vd., 2017 ).

180W ve 360W MW deneylerinin farkli 6n islem uygulamalaria tabii tutulan kurutma deneylerinin
kurutma siiresi i¢inde kaybettikleri serbest nem miktarmin zamana bagli grafikleri Sekil 4.2 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. 180 W MW farkli 6n islemli deneylerde kuruma davranislari (a), 360 W MW
uygulamasinda farkli 6n islemli deneylerde davranislari (b)
Mikrodalga firin kullanilarak yapilan kurutma isleminde, iki farkli mikrodalga giicii ayarinda hem
kontrol denemeleri hem de ultrases kombinasyonu kullanilmistir. Mikrodalga gii¢ ayarlari olarak
180W ve 360W; ultrases stireleri olarak; 0, 15 ve 30 dakika tercih edilmis olup her biri ig¢in hem
kontrol hem ultrasesle kombinasyon denemeleri yapilarak elma 6rneklerindeki serbest nem miktarinin
zamanla degisiminin goézlemlenmesi hedeflenmistir. 180W gii¢ kullanilarak yapilan denemeler
sonucunda elde edilen grafiklere bakildiginda hepsinde serbest nem miktarmin zamana baglh olarak
azaldig1 gozlemlenmistir. Farkli siirelerde ultrases uygulanmasmin mikrodalga ile kombinasyonu ile
ortaya ¢ikan sonuglarin kontrol grafikleriyle neredeyse ayni sonuglari verdigi goriilmiistiir. Bundan
yola ¢ikarak ultrasesin mikrodalga ile birlikte kullanilmasinin serbest nem miktari tizerindeki etkisinin
onemsiz oldugu sdylenebilmektedir. 360W gii¢ kullanilarak yapilan denemelerde de 180W ile yapilan
denemeler ile benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Serbest nem miktar1 zamana bagli olarak

azalmakta olup ultrases on isleminin serbest nem miktar1 iizerinde onemli bir etki yaratmadigi
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goriilmiistiir. {laveten 180W’dan farkli olarak, 360W kullanarak kurutma zamaninda belirgin bir

azalma oldugu da gozlemlenmistir.

Mikrodalga sistemlerinde uygulanan kurutma islemlerinin yapinin kondanse olan su buhari ile
etkilegserek kuruma seyrinin non-lineer bir profil vermesi bakimmdan mikrodalga deneylerinde 600W
kurutma grubu kendi i¢inde grafiklestirilmemistir. Tiim deneylerin birlikte incelenmesi bakimindan 15
dak. US o6n islem uygulamali olarak farkli kosullarda kurutulan elma dilimlerinin incelendigi grafik

Sekil 4.3’te verilmistir.

15 US Uygulanmis Elma

7
0
) 6m
(%] -
aw 5 *
= A o
g ]
= 83 *
S o A .
2
- h
g gl A TS
Z %0 A s o m
(%]
2 0 20 40 60 80 100 120 140
3 Zaman(dak)

¢ 15US 180W A 15 US360W 15 US 600W B Konveksiyonel

Sekil 4.3. 15 US 6n islemi ardindan kurutulan deneylerin serbest nem-zaman garfikleri

Baglangi¢ nem miktarlar1 fakli kuruma stireleri seyreden kurutma denemelerinde uygulanan US 6n
islemine baglantili olarak degisen degerlerde oldugu goriilmistiir. Grafigin zaman dilimleri 20°ser
dak.” Iik dilimlerden olugmasi sebebiyle grafikte her bir deneyin bu 20 dak.’lik nem degisim
miktarmin goriintimi bu sekliyle elde edilmistir. 15 ve 30 dak. US 6n islemi uygulanan 180W MW
kuruma deneyi ile ayni 6n islem uygulamasi yapilan hava akimh firinda kurutulan &rneklerin gok
benzer davraniglari gosterdigi ve birbirine yakin siirelerde kuruduklart goriilmiistiir. 15 dak. US 6n
islemli uygulamada 600W gii¢ kullanilarak yapilan denemelerde 360W ile yapilan denemeler ile
benzer sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Serbest nem miktar1 zamana bagh olarak azalmakta olup
ultrases uygulamasinin serbest nem miktari {izerinde 6nemli bir etki yaratmadig1 goriilmiistiir. [laveten
180W ve 360W’dan farkli olarak, 600W kullanilarak en kisa kurutma siiresi elde edildigi goriilmiistiir.
Kurutma islemine 65 °C’de kurutulan iriinlerde, {irlin sabit tartim agirhigma gelene kadar devam
edilmistir. Mikrodalgada kurutulan &rneklerde ise tiriinde kabuk ve i¢ kisimlarinda nokta seklinde
yanmalar meydana gelmis ve bu durumun iiriiniin duyusal 6zelliklerini (renk, tat, koku, goriiniis gibi)
olumsuz yonde etkilememesi agisindan kurutma islemi tiriin sabit tartima gelmesi ve % 5 kuru madde

agirligina yaklasilmasi goz oniine alinarak sonlandirilmistir.
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4.2.1.2. Kuruma hizi ve serbest nem miktar grafikleri

Kurutma deneylerinin kuruma hizlari esitlik (3.1)’den yararlanilarak yapilmistir. Serbest nem
miktarlar1 birim kati maddedeki birim suyun oranlanmasi ile elde edilerek hesaplanmistir. Kuruma
hizlarinm serbest nemle olan iliskisini incelemek amaciyla farkli kurutma kosullarinda kurutulan

deneylerde kendi iglerinde mukayese yapilma yoluna gidilmistir.

Konveksiyonel firin kullanarak yapilan kurutma isleminde, kontrol denemesi kurutma islemi, 15 ve 30
dak. ultrases on islemli kurutma islemleri olmak iizere ii¢ farkli deney tiirii ile kuruma hizi-serbest
nem miktar1 grafikleri olusturulmustur. Elma orneklerindeki kuruma hizinin serbest nem miktar ile
olan iligkisinin gézlemlenmesi hedeflenmistir. Parametrelere goére olusturulan grafik Sekil 4.4.’te

verilmistir.
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Sekil 4.4. Konveksionel firin kosullarinda kurutulan deneylerin kuruma hizi- serbest nem miktar
grafigi

Konveksiyonel hava akimli kurutma kosullarinda yapilan biitin islemelerde en yiiksek kurutma
hizinm en yiiksek serbest nem miktar1 degerlerinde gerceklestigi kuruma egrilerinde gozlemlenmistir.
Literatiir aragtirmalarinda rastlanan bulgularda bu durum kurutulan tiriinlerin belirli bir nem diizeyine
eristikten sonra (kritik nem) kurumalarinin gittik¢e zorlastigr ve kuruma siirelerinin uzadig1 yoniinde
olmustur. Farkli siirelerde uygulanan ultrasesin kuruma deneylerinin kuruma hizlarinda farkliliklar
meydana getirdigi hesaplanmasina ragmen kuruma egrilerinde fark edilir degisiklikler yaratmadig ve

benzer sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Mikrodalga firin kullanilarak yapilan kurutma isleminde kuruma hizinin serbest nem ile olan
iligkisinin incelenmesi amaciyla ii¢ farkli mikrodalga giicii ayarinda hem kontrol denemeleri hem de
ultrases kombinasyonu kullanilmistir. Mikrodalga firinda uygulanana Watt enerjisi arttik¢a kurutma
isleminde stabilitenin ultrases 6n islemine bagh olarak degisimi ifade edilmektedir. Sekil 4.5.’te

yapilan grafikler (a), (b), () harfleriyle belirtilerek verilmistir.
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Sekil 4.5. Kuruma hizi ile serbest nem miktarmm MW ortaminda kurutulan 180W (a), 360W (b), ve
600W (c) ti¢ farkli gli¢ modundaki goriintimleri

Mikrodalga gii¢ ayarlar1 olarak 180W, 360W ve 600W; ultrases ayarlar1 0 (kontrol), 15 dakika ve 30

dakika tercih edilmis olup her biri i¢in hem kontrol hem ultrasesle kombinasyonu denemeleri

yapilarak elma orneklerindeki kuruma hizinin serbest nem miktarma karsilik degisimi belirlenmistir.

Herhangi bir nem transferine entegreli olmayan mikrodalga firin kosullarinda uygulanan kurutma

islemleri esnasinda ozellikle yiiksek giic uygulamalarinin analizleri sirasinda firm igi kondanse olan
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suyun kurutma islemlerinde deneysel hatalar olusturma ihtimali séz konusu olmustur. Kurutma akim
semasmin verileriyle uyumlu olarak deneysel sayilabilecek kosullardan Otiirii biitin egrilerde
dalgalanmalara rastlanmigtir. Bu husus goz oniine alinmakla birlikte en yiiksek kuruma hizina en
yiiksek serbest nem miktarlarinda rastlandigr bulgusuna varilmistir. Deneyin konveksiyonel firinda
kurutulan diger numunelerinde oldugu gibi mikrodalgada kurutulan iriinlerin belirli bir nem diizeyine
eristikten sonra (kritik nem) kurumalarmin gittikge zorlastigi ve kuruma siirelerinin uzadigi tespit
edilmigtir. Mikrodalga firm ortaminda yapilan kurutma islemlerinde kuruma hizlarinin serbest nem

miktari tizerindeki etkisi Sekil 4.6 ve 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.6. Elma dilimlerinin 15 dak. US 6n islemli farkli kurutma kosullar1 altinda (Konveksiyonel tip,
180W, 360W, 600W MW) kuruma hizlarmin zamana karsi grafigi

Mikrodalga ve konveksiyonel kurutmalarda kuruma egrilerinde ortak bir lineer yapmnm olusmadigt
ancak genel olarak 360W gii¢ modunda mikrodalgada yapilan kurutma egrilerinin 15 ve 30 dak.’lik 6n
islem uygulamalarinin her ikisinde de konveksiyonel firm ile 180W MW kurutma garfiklerinden
farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Ultrases on isleminin gézenekli yapmin daha genlesmesine
sebebiyet vermesi bakimindan deneylerde kuruma hizinin non-lineer tip kuruma hizi gostererek

degisen zaman dilimlerinde farkli hizlarda nem transferi olusturdugu gézlemlenmistir.

30 US Uygulanmis Elma
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Sekil 4.7. Elma dilimlerinin 30 dak. US 6n islemli farkli kurutma kosullar1 altinda (Konveksiyonel tip,
180w, 360W, 600W MW) kuruma hizlarmin zamana karsi grafigi
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Genel bir kiyaslama yapmak admma hem 15 dakika hem de 30 dakika ultrases uygulanmasinin farkli
kurutma denemelerinin kuruma hizi ve serbest nem miktar1 grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda hem 15
dakika hem 30 dakika ultrases siirelerinde konveksiyonel ve 180W mikrodalga kullanimmm g¢ok

benzer davranislar sergiledigi ve birbirleri yerine tercih edilebilecekleri gorilmiistiir.

4.2.1.3. Kuruma hizi ve zaman grafikleri

Yapilan kurutma deneylerinde farkli kurutma kosullarinin zaman iginde kuruma hizi {izerine olan
etkilerinin incelenmesi amaciyla konveksiyonel-hava akiminda kurutma ve mikrodalga ortamimnda
yapilan kurutma deneyleri kendi iglerinde farkli 6n islemli olanlar1 birarada mukayese etmek admna
grafige aktarilmigtir. Konveksiyonel firmnda yapilan kurutma deneylerinin kuruma hizi-zaman grafigi

Sekil 4.8. ‘de verilmistir.
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Sekil 4.8. Konveksiyonel firin kosullarmda kontrol, 15 ve 30 dak. US 6n islem uygulanmis elmalarin
kuruma hizlarinin zamana kars1 garfigi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te konveksiyonel 65 °C’de ve mikrodalgada kurutulmus elma dilimlerine ait
nem igerigine karst kuruma hizi degisimleri goriilmektedir. Kuruma hizi esitlik (3.1)’den
yararlanilarak g su/dak.m? olarak hesaplanmustir. Sekil 4.3 incelendiginde kuruma hizinm sabit ve
azalan hiz periyodunda devam ettigi goézlemlenmektedir. Mikrodalgada kurutulan iriinlerde ise

kuruma hizinin artan, sabit ve azalan hiz peryotlarina daha ¢ok uyum gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.4).

Konveksiyonel firm kullanarak yapilan kurutma isleminde, kontrol, 15 ve 30 dak. US 6n islemli ii¢
farkli kurutma islemi yapilmistir. Elma o&rneklerindeki kuruma hizinin zamana bagl olarak
degisiminin gézlemlenmesi hedeflenmistir. Kontrol denemesi hiz egrisi incelendiginde kisa bir 1sinma
stiresinin ardindan; sabit hizda kuruma periyodu ve azalan hizda kuruma periyodu olmak tizere iki
farklt kuruma periyodu goézlemlenmistir. Literatiir arastirmalarma bakildiginda konveksiyonel meyve
kurutma iglemlerinde kuruma hizinin genel olarak bu davranisi sergiledigi goriilmektedir (Shishir ve
Chen, 2017). Genel olarak tiim grafiklerde farkl: siirelerde ultrasesin 6n islem olarak uygulanmasinin

kuruma hiz1 grafiklerinde daha farkli baslangiclar sergiledigi goriilmektedir. Egrilerin baslangic
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noktalariin farkli olmasmin sebebi ultrases 6n isleminde drneklerin biinyelerine farkli oranlarda su
almalarindan kaynaklanmigtir. Sekil 4.9’da mikrodalga firinda yapilan kurutma denemelerinde

kuruma hizinin zamanla olan iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 4.9. MW 180W kontrol,15, 30 US 6n islemli kurutma hizlarinin zamana karsi grafigi (a), MW
360W Kontrol, 15, 30 US 6n islemli kurutma hizlarmm zamana kars1 grafigi (b), MW
600W Kontrol, 15 dak. US ve 30 dak. US 6n islemli kurutma hizlarmm zamana karsi
grafigi (c),

52



Mikrodalga firin kullanilarak yapilan kurutma isleminde, ii¢ farkli mikrodalga giicii ayarinda hem
kontrol denemeleri hem de ultrases kombinasyonu kullanilmigtir. Mikrodalga gii¢ ayarlari olarak
180W, 360W ve 600W; ultrases uygulama siireleri 15 ve 30 dak. tercih edilmis olup her biri igin hem
kontrol hem ultrasesle 6n islem kombinasyonu denemeleri yapilarak elma orneklerindeki kuruma
hizmm zamanla degisiminin goézlemlenmesi hedeflenmistir. Mikrodalgada kurutulan elmalarda
kuruma hizinin 6nce artan, daha sonra sabit ve azalan hiz periyotlarina daha ¢ok uyum gosterdigi
goriilmektedir. 180W, 360W ve 600W gii¢ kullanilarak yapilan kontrol denemelerinin hepsinde
benzer sonucun elde edildigi kuruma egrilerinde goriilmektedir. Mikrodalga firinda meyve
kurutulmast ile ilgili yapilan literatiir calismalarinda kuruma hizinin 6nce arttigi daha sonra bir siire
sabit kaldiktan sonra azaldigi bulgularma rastlanmistir (Shishir ve Chen, 2017). Calismalarinda
mikrodalga meyve kurutulmasinda bu durumun beklendik bir sonu¢ oldugunu kanitlamistir. Bu
baglamda kuruma hizi kurutulan iiriinlin cinsine ve kurutma islemine gore degistigi gergegi de goz

ontinde bulundurulmalidir (Musielak vd., 2016).

Herhangi bir 6n islem uygulanmadan dorde kesilerek 0,2 m/s hava hizinda, 60, 70, 80, 90 ve 100 °C
hava sicakliklar1 kullanilarak kurutulan domateslerin kuruma hiz egrisi incelendiginde kisa bir 1sinma
stiresinin ardindan; sabit hizda kuruma periyodu ve azalan hizda kuruma periyodu olmak iizere iki

farkli kuruma periyodu gozlemlenmistir (Demiray, 2009).

Contreras vd. (2008)’nin yaptig1 ¢alismada konvektif hava ve mikrodalga destekli konvektif hava ile
kurutulan elma ve c¢ilek 6rneklerinin kuruma hiz egrisi incelendiginde sadece konvektif hava ile
kurutulan drneklerde azalan hiz evresi goriilirken mikrodalga destekli kurutmada sabit ve azalan hiz

evresi gozlemlenmistir.

Kuruma hiz1 kurutulan iirtiniin cinsine ve kurutma islemine gore degismektedir (Giirses, 1986). Kati
materyallerin kurumasi sirasinda kurumanin genellikle artan hiz bdlgesi, sabit hiz bdlgesi ve azalan
hiz bolgesi olmak tizere lic kisimda gerceklestigi gozlenir ancak artan hiz bdlgesi her kurutma
isleminde gozlenmez ve ihmal edilebilir. Meyve ve sebze kurutma calismalarinin ¢ogunda azalan hiz
periyodu gozlenmektedir. Kuruma sirasinda iriinlerin biiziilmesi, boyutlarinin kiigiilmesi sonucu
tirinden birim zamanda daha az su transferi olmakta boylelikle kuruma hizinda azalma meydana

gelmektedir (Ertekin Filiz, 2015).

Kivi meyvesinin 60 °C sicaklik ve farkli hava hizlarinda (0,5-1,0-1,5-2,0 m/s) kurutulmasi sirasinda
kuruma hizi incelenmis ve azalan hiz evresinin meydana geldigi gézlenmistir (Darict ve Sen, 2012).
Benzer sekilde havug kiiplerinin farkli sicakliklarda (60, 70, 80, 90 °C) konvektif kurutulmasi
sirasinda kuruma hizi egrisinde azalan hiz periyodu gozlenmistir (Zielinska ve Markowski, 2010).
Elma kiiplerinin 35 kHz frekansta 10, 20, 30 dak. US destekli kurutulmasinda kuruma hiz egrisinin
azalan hiz periyodunda oldugu goriilmiistiir (Nowacka vd., 2012).
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Velic vd. (2004) yaptiklar1 meyve kurutma galismasinda dikdortgen seklinde kesilen elma dilimlerini
60 °C sicaklik ve farkli hava hizlarinda (0,64-1,00-1,50-2,00-2,50-2,75 m/s) kurutmustur. Kuruma
hizlarmi fakli hava hizi muamelesi sartlar1 altinda incelemistir. Calisma sonucunda disiik hava
hizlarinda ¢ok kisa olarak sabit hizli kuruma evresinin gozlenebilecegi yiiksek hava akimi

uygulamalarinda gozlenmedigi belirtilmistir.

4.2.2. Elma dilimlerinin etkin difiizyon Katsayisi

Etkin difiizyon katsayisi her bir kurutulmus iriin i¢in hesaplanan ayrilabilir nem orani (ANO)
degerlerinin dogal logaritmasi alinarak (In) zamana karsi ¢izilen grafigin egimi hesaplanarak
belirlenmistir. Hesaplamalarda sirasiyla (3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5) nolu esitliklerden yararlanilmigtir.
Yapilan kurutma deneylerinin ortalama verilerinin standart sapma degerleri ilave edilerek gosterilen

durumlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Etkin difiizyon Katsayilari

Kurutma Deneyleri Ortalama Det

180W Mikrodalgada Kurutulmus Elma-Kontrol

1,55x107+6,46 x10°

360W Mikrodalgada Kurutulmus Elma-Kontrol

2,26 x107+7,35 x10°°

600W Mikrodalgada Kurutulmus Elma-Kontrol

4,90 x107+1,77 x10%

Konveksiyonel Firinda Kurutulmus Elma-Kontrol

8,84 x10%8+3,04 x10°%

15 US 180W Mikrodalgada Kurutulmus Elma

9,42 x108+5,31 x10%

15 US 360W Mikrodalgada Kurutulmus Elma

1,96x107+4,76 x108¢

15 US 600W Mikrodalgada Kurutulmus Elma

4,37 x107+8,61 x10%

15 US Konveksiyonel Firinda Kurutulmus Elma

8,76 x10%+2,66 x10%¢

30 US 180W Mikrodalgada Kurutulmus Elma

9,37x108+5,82 x10°%

30 US 360W Mikrodalgada Kurutulmus Elma

1,92 x107+2,91 x10°%°

30 US 600W Mikrodalgada Kurutulmus Elma

3,39x107+4,98 x10°°

30 US Konveksiyonel Firinda Kurutulmus Elma

9,14 x10%+4,98 x10"%

Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0,05).

Etkin diflizyon katsayisi gidalarm kurutulmasi sirasinda meydana gelen kiitle transferini (nemin
hareketini) tanimlamak i¢in kullanilir. Temel olarak gida maddesinin kuruma hizi ile difiizyon
katsayist arasinda dogrusal bir orantt bulundugu goriilmektedir. Gida maddesinin kuruma hizi
yavasladikca daha diisiik bir etkin difiizyon katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Diflizyon
katsayisi yiiksek cikan sicaklik degerlerinde {iiriin icerisindeki nemin, daha kolay buharlagmasi ve
kuruma hizinin artmasiyla da agiklanabilmektedir. Yiiksek sicaklikta, suyun kinetik enerjisindeki
artisa paralel olarak meyve igindeki su molekiilleri, daha hizli hareket etmekte ve yiizeye daha hizl
cikabilmektedir. Buna bagli olarak etkin difiizyon katsayisi artmaktadir. Bu baglamda kurutma havasi
sicakligmin ya da kurutma 1sima gliciiniin artmasiyla birlikte etkin diflizyon katsayisi degerlerinin
arttigi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda en yiiksek etkin diflizyon katsayis1 600W
mikrodalgada kurutulmus elma-kontrol kurutmasinda gorilmistir. Bu deneyi takiben yaklasik

degerler olarak 15 ve 30 dakika ultrases uygulanmig 600W mikrodalga kurutmalari en yiiksek etkin
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diftizyon katsayist sonuglarint vermistir. Yapilan kurutma deneylerinin hesaplanan Der degerlerinin
4,90x107+ 1,77 x107? ile 8,76 x10°+2,66 x10° arasinda degistigi belirlenmistir. Deneyler arasindaki
fark istatistiki olarak ©nemli bulunmustur (p<0,05). Kurutma deneylerinde elde edilen Des

miktarlarinn deney tiirlerine gore degisimi Sekil 4.10.”da verilmistir.

6,E-07
5,E-07 T
4,E-07
3,E-07
2,E-07

Deff degerleri

Sekil 4.10. Kurutma deneylerinde saptanan Deff degerlerinin standart hata pay1 ile gosterimi

Literatiir arastirmalar1 dogrultusunda ultrasesin etkin difiizyon katsayisini arttirdigi  sonucuna
ulasilirken, yiiksek 1sitma giicii ya da dogrudan 1s1 enerjisi verilen kurutma deneylerinin etkin

diflizyon katsayisinin diger uygulamalara gore arttirdigr sonucuna varilmustir.

70 °C’de kurutulmus elma dilimlerinin diflizyon katsayilart 2,50x107%°- 2,59x107° araliginda
belirlendigi bildirilmistir (Ertekin Filiz, 2015). 25 kHz frekansta 10-20-30 dak. US 6n islemi
uygulanan muz dilimleri 70 °C’de 3,0 m/s hava hizinda kurutulmus ve etkin diflizyon katsayilari
1,275x107°-1,833x10° araliginda bulunmus olup US &n islemi orneklerin difiizyon katsayisini
artirmistir (Azoubel vd., 2010).

30-40-50 °C’lerde 24 kHz frekansta US 6n islemi uygulanarak kurutulmus elmalarm etkin nem
diflizyon katsayilart hesaplanmig ve US 06n isleminin Orneklerin diflizyon katsayisini artirdigi

goriilmiistiir.50 °C’de 3,92x10°-13,19 x 10°° araliginda oldugu bulunmustur (Kantas, 2007).

4.2.3. Su aktivitesi (aw)

Ayni sicaklikta gida maddesinin igindeki serbest su ile saf suyun buhar basincmin birbirine oranini
ifade eden su aktivitesi, kurutma iglemleri neticesinde kontrol altinda tutulmasi gereken 6nemli bir
kalite parametresi olmasi bakimindan kurutma oOncesi ve sonrasinda hesaplanmistir. Kurutma
islemiyle tiriinlerin nem igerigi azalmis ve tiim uygulamalar icin su aktivite (aw) degerleri diigmiistiir.
Meyvelerin baglangi¢ ay degeri ortalama 0,967+0,02 olarak tespit edilmistir. Kurutma sonrasi
meyvelerin ay degerleri 65 °C’de konveksiyonel tip kurutucuda kontrol, 15 US ve 30 US 6n islemli
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kurutma sonrasinda sirasiyla; 0,24-0,32-0,36 MW (180W, 360W, 600W) kontrol, 15US &n islemli
MW (180W, 360W, 600W) ve 30US o6n islemli MW (180W, 360W, 600W) kurutma gruplari i¢in
ortalama degerler olarak sirastyla; 0,25-0,21-0,44-0,36-0,41-0,46-0,27-0,36-0,41 olarak belirlenmistir.
Kuruma sonrasi orneklerin aw degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur

(p<0,05). Analiz sonucunda bulunan degerler Cizelge 4.5.’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kurutma islemi dncesi ve sonrasi Su aktivitesi (aw) degerleri

Deney Tiirleri Su Aktivitesi
Hammadde 0,96+0,029
180W M-Kontrol 0,25+0,02¢f
360W M-Kontrol 0,21+0,05
600W M-Kontrol 0,44+0,03%
Konveksiyonel-Kontrol 0,24-+0,04¢f
15 US180W 0,36+0,01%°
15 US 360W 0,41+0,05%®
15 US 600W 0,46+0,03%
15 US Konveksiyonel 0,32+0,01¢de
30 US 180W 0,27+0,07%f
30 US 360W 0,36+0,01°
30 US 600W 0,41+0,01®
30 US Konveksiyonel 0,36+£0,004°cd

Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0,05).

Baslangi¢ degerlerine gore tiim kurutma deneylerinde azalan ay degerleri Sekil 4.11.’de gosterilmistir.

Deneylerin tamaminda ultrases 6n igleminin aw degerlerini 6n islemsizlere gore arttirdigi gézlenmistir.

aw Degerleri
o o
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Sekil 4.11. Kurutma dncesinde ve kurutma iglemleri sonrasinda bulunan ay degerleri
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35 kHz frekansta 10, 20, 30 dak. US 6n islemi uygulanarak 70 °C’de kurutulan elmalarm ay degerleri,
kontrol, 10, 20, 30 dak. US gruplarn igin sirasiyla 0,25-0,29-0,34-0,39 olarak tespit edilmistir
(Nowacka vd., 2012).

4.2.4. Toplam kuru madde (nem) tayini

Gida maddeleri igerik olarak su ve kuru madde olarak belirtilen iki kisimdan olusmaktadir. Gida
maddesinden su uzaklastirildiginda kurutma ortammda kuru madde kalmaktadir. Geride kalan bu
kisma yazili kaynaklarda sik¢a rastlandigi gibi toplam kuru madde denmektedir. Briit bir ifade
kullanilmasinin - nedeni toplam kuru maddenin iki ayr1 bilegenin toplami olmasindan
kaynaklanmaktadir. Toplam kuru madde; suda ¢oziinmeyen nitelikteki maddeler ile suda ¢oziinebilen
nitelikteki maddelerden olusmaktadir. Toplam kuru maddenin suda ¢oziinen kismina suda ¢oziiniir
kuru madde, °briks ya da refraktometre degeri denmektedir. Tez calismamiz kapsaminda suda
¢oziinen kuru madde miktarina US 6n islem uygulamasindan sonra uygulama suyunun °briks
degerleri yoniiyle bakilmistir. Suda ¢oziinmesi muhtemel olan bilesiklerin analiz sonuglarinda suda

¢oziinme durumlari gz Sniine almmustir.

Toplam kuru madde degeri olarak Suda ¢oziinebilen kuru madde miktari hesaplanmistir. Meyve
tirtinlerinde suda ¢oziinebilen toplam kuru maddeyi fruktoz, glukoz gibi sekerler ve sitrik asit, malik
asit, tartarik asit gibi organik asitler olusturmaktadir (MEGEP, 2011). Toplam kuru madde miktarlari
% degerleriyle Cizelge 4.6.’da belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Hammadde ve kuru 6rneklerde toplam kuru madde yiizdeleri

Srnekler Ortalama % Kuru
Madde Miktari

Hammadde 21,38+0,24"

65 °C Kontrol 2,56+0,17%

15 US 65 °C Kon. 3,16+0,39°

30 US 65 °C Kon. 5,71+1,55%¢
180W Konrtol 2,96:+0,68°
360W Kontrol 2,40+0,66°
600W Kontrol 3,50+0,35%

15 US 180W 5,21+0,37%

15 US 360W 4,95+0,47

15 US 600W 5,91+1,392

30 US 180W 3,33+0,18°

30 US 360W 4,59+0,26%

30 US 600W 5,19+0,80%

Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0,05).
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Kurutma iglemleri 6ncesinde hammadde de % 21,38+0,24 olarak belirlenen toplam km miktari,

kurutma deneylerinden sonraki érneklerde % 2,5-% 5,7 arasinda tespit edilmistir.

Elmalarm kurutma igleminin ardindan su orani 0,18 g su/g kuru madde (%18)’dir. Bu sekilde bazi
toksijenik kiiflerin faaliyetleri ve toksin iretebilmeleri i¢in gerekli minimum su aktivitesi (aw)

degerinin altina disiilmiis olmaktadir (Cemeroglu vd, 2003).

TSE’ye gore kurutma isleminde 70 + 1 °C’ de sabit tutulan bir kurutma sisteminde belirli araliklarla
elma dilimi tartilarak kurutulur, birbirini takip eden 2 6l¢iim neticesinde agirhigin %1°den az olmasi
durumunda elmalar tam kuru sayilir. Kurutulmus elmanin rutubet muhtevasi, her simif igin % 25’i
(m/m) gegmemelidir (TS 3688, 2002).

Elmalarm 1s1 pompali kurutma odasinda kurutulan dilimlerinin yas ve kuru esasa gore su oranlarmin
incelendigi bir aragtirmada Is1 pompali kurutma odasinda elmalardaki su orani 3,5 saatte 0,18 g su/g
kuru madde degerine diisiiriilmiistir. Tam kuru haldeki su orani kuru esasa gore 4.8 g su/g kuru
madde (% 4.88) olarak bulunmustur. Elmalarin tam kuru haldeki su orani yas esasa gore 0,83 g su/g

yas agirlik (%83) olarak bulunmustur (Ceylan vd.,2005).

Hammadde ile kurtulmus trinlerde hesaplanan % nem (rutubet) miktarlar1 Sekil 4.12.°de

gosterilmistir.

90
80
70
60
50
40
30
20

% Nem Degerleri

Sekil 4.12. Orneklerde elde edilen % nem degerleri
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4.2.5. Kurutma prosesinin matematiksel olarak modellenmesi

Elma meyvelerinin kuruma davranigini agiklayacak en uygun modeli belirleyebilmek amaciyla
literatlirde yogun olarak kullanilan ince tabaka kurutma modelleri arastirilmis ve elde edilen bulgular
Cizelge 2.4’te verilmistir. Kuruttugumuz elma meyvelerinin kuruma davranigini agiklayacak en uygun
modeli belirlemek i¢in Cizelge 3.2’de verilmis olan ince tabaka kurutma modelleri denenmistir.

Bu amagcla elma dilimi 6rnekleri i¢in (konveksiyonel kontrol, 15 dakika ve 30 dakika ultrases
kullanilarak konveksiyonel ve mikrodalga kontrol, 180W mikrodalga, 360W mikrodalga ve 600W
mikrodalga kurutma denemeleri) ANO degerlerinin zamana kars1 grafige aktarilarak belirtilen
matematiksel modeller ile uyumu MATLAB 2017b programinda modellenmistir. Minitab 16
programlar1 kullanilarak istatistiksel olarak belirlenmistir. Yapilan modelleme sonuglari kiyaslanarak
kuruma davranigina en uygun modeli segcmek hedeflenmistir. Bu baglamda en uygun modeller en
diisiik RMSE ve en yiiksek R? degerleri goz oniinde bulundurularak secilmistir. On islemsiz olarak

kurutulan deneylerin modelleme denklemlerinin sonuglar1 Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Konveksiyonel hava akimli firinda kurutulmus elmalarin 6n islemsiz kontrol grubu igin kiyaslama
yapildiginda Page ve Modifiye Page modellerinin RMSE ve R? sonuclar1 bakimmdan ayni degerleri
verdigi goriilmistiir. Bu baglamda her iki model de kuruma davranisina uymakta olup birbirleri yerine
kullanilabilecekleri soylenebilmektedir. 180W ve 600W mikrodalgada 6n islemsiz olarak kurutulmus
kontrol gruplarinda kiyaslama yapildiginda Midilli modelinin en diisiik RMSE ve en yiiksek R?
degerlerini verdigi goriilmistir. Bu baglamda kurutma davranigi igin en uygun model oldugu
soylenebilmektedir. Midilli kuruma modeli MW ortaminda 6n islemsiz olarak yapilan her iki kuruma
davranigina uymakta olup birbirleri yerine tercih edilebilirligi saptanmustir. 360W kontrol grubu
kurutma deneylerinin ise Page ve Modifiye Page modellerine uyumlu oldugu goriilmiistiir. Literatiir
arastirmast yapildiginda Goyal ve arkadaslart 2006’da, elma kurutmasi iizerinde yaptiklari
calismalarmda Page ve Modifiye Page modellerinin elmalarin kuruma deneylerine elverigli oldugunu

belirtmistir.
Kamkat meyvesinin dilimlenmis 6rneklerinin kuruma davranislarmin incelendigi arastirmada, Midilli-
Kiiglik, page ve logaritmik kuruma modellerinin kuruma davranislarini en yeterli modelleyen modeller

olarak bulunmustur (Uslu, 2015).

On islemsiz-kontrol grubu kurutma deneylerinin kuruma tiplerinin modellemesi Cizelge 4.7.’de

verildigi gibi hesaplanmistir.
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Cizelge 4.7. Elma dilimlerinin on islemsiz olarak farkli kurutma yontemleriyle (Konveksiyonel
firmda, 180W, 360W, 600W MW) kuruma modellemesi

Kurutma Modeli-On Islemsiz (Kontrol) RMSE R?
Model: Newton 0,05531 0,9782
Model: Page 0,008009 0,9996
Konveksiyonel Firmda 65 Model: MO(-Ziii-:iye Page 0,008009 0,9996
°C*de kurutma Model: Midilli 0,009631 0,9996
Model: Henderson ve Pabis 0,05742 0,9798
Model: Logaritmik 0,05109 0,9867
Model: Cift terimli 0,073 0,9783
Model: Newton 0,1133 0,9119
Model: Page 0,02449 0,9963
Model: Modifiye Page 0,02449 0,9963
180W MW Model: Midilli 0,02211 0,9976
Model: Henderson ve Pabis 0,1255 0,9353
Model: Logaritmik 0,06767 0,9743
Model: Cift terimli 0,09225 0,9575
Model: Newton 0,1129 0,9302
Model: Page 0,03475 0,995
Model: Modifiye Page 0,03475 0,995
360W MW Model: Midilli 0,03996 0,9978
Model: Henderson ve Pabis 0,1255 0,9353
Model: Logaritmik 0,07695 0,9838
Model: Cift terimli 0,1373 0,9742
Model: Newton 0,1051 0,9227
Model: Page 0,03306 0,9933
Model: Modifiye Page 0,03306 0,9933
600W MW Model: Midilli 0,009701 0,9996
Model: Henderson ve Pabis 0,102 0,9363
Model: Logaritmik 0,02751 0,996
Model: Cift terimli 0,05963 0,9844

15 dak. US 6n iglemi uygulamasmimn ardindan kurutulan deneylerin kuruma tiplerinin modellemesi

Cizelge 4.8 de verildigi gibi hesaplanmigtir.
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Cizelge 4.8. Elma dilimlerinin 15 dak US 6n islemli farkli kurutma yontemleriyle ( Konveksiyonel
firmda, 180W, 360W, 600W MW) kuruma modellemesi

Kurutma Modeli-15 dak. US On Islemli RMSE R?
Konveksiyonel Firmnda 65 | Model: Newton 0,07264 0,9704
°C’de Model: Page 0,01271 0,9997

Model: Modifiye Page 0,01271 0,9997
Model: Midilli 0,01357 0,9996
Model: Henderson ve Pabis 0,08168 0,9719
Model: Logaritmik 0,05434 0,9917
Model: Cift terimli 0,04605 0,997
180W MW Model: Newton 0,0877 0,9396
Model: Page 0,0311 0,9931
Model: Modifiye Page 0,0311 0,9931
Model: Midilli 0,02089 0,9975
Model: Henderson ve Pabis 0,08112 0,953
Model: Logaritmik 0,03252 0,9932
Model: Cift terimli 0,05931 0,9799
360W MW Model: Newton 0,1424 0,8896
Model: Page 0,03782 0,9942
Model: Modifiye Page 0,03782 0,9942
Model: Midilli 0,02089 0,9999
Model: Henderson ve Pabis 0,1574 0,8988
Model: Logaritmik 0,05353 0,9922
Model: Cift terimli 0,141 0,9729
600W MW Model: Newton 0,09323 0,9339
Model: Page 0,04708 0,9853
Model: Modifiye Page 0,04708 0,9853
Model: Midilli 0,02103 0,9979
Model: Henderson ve Pabis 0,09365 0,9416
Model: Logaritmik 0,01972 0,9978
Model: Cift terimli 0,06926 0,9772

Yapilan modelleme sonuglart kiyaslanarak kuruma davranisma en uygun modeli segmek
hedeflenmistir. Bu baglamda en uygun modeller en diisiik RMSE ve en yiiksek R? degerleri goz
ontinde bulundurularak istatiksel olarak belirlenebilmektedir. 15 dakika US o6n islemi ile
konveksiyonel firinda kurutulmus elma icin kiyaslama yapildiginda Page ve Modifiye Page
modellerinin RMSE ve R? sonuglar1 bakimindan ayn1 degerleri verdigi goriilmiistiir. Bu baglamda her
iki model de kuruma davranigina uymakta olup Dbirbirleri yerine kullanilabilecekleri
sOylenebilmektedir. 15 dakika ultrases uygulanmasi, 180W, 360W ve 600W mikrodalgada kurutulmus
elma 6rnekleri igin kiyaslama yapildiginda Midilli modelinin en diisik RMSE ve en yiiksek R?
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degerlerini verdigi goriilmiistir. Bu baglamda her ti¢c kurutma davranisi igin de en uygun model
oldugu soylenebilmektedir. Kontrol grubu deneylerin incelenmesi durumunda Page ve Modifiye Page
kuruma modellerine dahil olan 360 W MW deneyinin US 6n islem uygulamasmimn bu deney tizerinde
Midilli Kuruma modeline yatkinhigi arttirdign goriilmiistir. Yapilan literatlir arastirmalar1 US
uygulamalarmm kuruma deneyleri lizerindeki davranmislar1 incelemesi bakimindan benzer bulgular

vermis olup deneysel sonuglar1 destekler niteliktedir (Meisami vd,. 2010).

Kurutmada suyun gidanin iginden tasmnimi igin gerekli mekanizmalar gézenekli meyve yiizeylerinde
yiizey difiizyonu ya da sivi difiizyonu, nem konsantrasyonu farkliklarindan kaynaklanan sivi su
diflizyonu, su buhari basimei farkliliklarmdan kaynaklanan su buhari difiizyonu, gézenekli ve tanecikli
gidalarda ylizey kuvvetlerinden kaynaklanan kapiller hareket, evaporasyon ve kondensasyon olarak

tanimlanmaktadir (Erbay ve Icier, 2010).

Bu baglamda uygulanan kurutma islemininin tiiriiniin yan1 1sra US gibi kavitasyon etkisi ile dzellikle
gozenekli yap1 tizerinde degisiklik olusturan uygulamalar kurutma uygulamalar1 sirasinda bu farklh
mekanizmalarin ayni anda su molekiillerinin tasinmasinda rol oynadigi disiiniilmektedir. Bu amacla

uygulanan US 6n islemleri ayr1 ayr1 gruplanarak hesaplanmustir.

Uygulanan kurutma modelellerinden 30 dak. US uygulamali deneylerde modelleme sonuglari
kiyaslanarak kuruma davranisina en uygun modeli segmek hedeflenmistir. Bu baglamda en uygun
modeller en diisik RMSE ve en yiiksek R? degerleri goz oniinde bulundurularak istatiksel olarak
belirlenebilmektedir. 30 dakika US o6n islemli ve konveksiyonel firinda kurutulmus elma igin
kiyaslama yapildiginda Page ve Modifiye Page modellerinin RMSE ve R? sonuglar1 bakimindan ayni
degerleri verdigi goriilmiistiir. Her iki model de kuruma davranisina uymakta olup birbirleri yerine
kullanilabilecekleri anlasilmaktadir. 30 US on islemi, 180W, 360W ve 600W mikrodalgada
kurutulmus elma ornekleri icin kiyaslama yapildiginda Midilli modelinin en diisik RMSE ve en
yiiksek R? degerlerini verdigi goriilmiistiir. Bu sonuca gére her ii¢ kuruma davranisi igin de en uygun
model oldugu goriilmektedir. Genel bir degerlendirme yapmak admna US 6n islem uygulamasmin
deneyler i¢inde sadece 360 W MW uygulamasinin kuruma modelini etkiledigi sonucuna varilmustir.
Yapilan literatiir arastirmalar1 benzer bulgular vermis olup deneysel sonuglar1 destekler niteliktedir
(Meisami vd,. 2010).

30 dak. US 6n islemi uygulamasmimn ardindan kurutulan deneylerin kuruma tiplerinin modellemesi

Cizelge 4.9.’da verildigi gibi hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.9. Elma dilimlerinin 30 dak.US on islemli farkli kurutma yontemleriyle (Konveksiyonel
firmda, 180W,360W,600W MW) kuruma modellemesi

Kurutma Modeli- 30 dak. US On Islemli RMSE R?
Konveksiyonel Firinda | Model: Newton 0,05293 0,9839
65 °C’de Model: Page 0,01513 0,9996

Model: Modifiye Page 0,01513 0,9996
Model: Midilli 0,01658 0,9996
Model: Henderson ve Pabis 0,05992 0,9845
Model: Logaritmik 0,03539 0,9964
Model: Cift terimli 0,1153 0,9809
180W MW Model: Newton 0,09903 0,9239
Model: Page 0,03292 0,9924
Model: Modifiye Page 0,03292 0,9924
Model: Midilli 0,0164 0,9985
Model: Henderson ve Pabis 0,09304 0,9395
Model: Logaritmik 0,0302 0,9943
Model: Cift terimli 0,0542 0,984
360W MW Model: Newton 0,1294 0,9059
Model: Page 0,03669 0,9939
Model: Modifiye Page 0,03669 0,9939
Model: Midilli 0,03131 0,9941
Model: Henderson ve Pabis 0,1379 0,9145
Model: Logaritmik 0,08369 0,9764
Model: Cift terimli 0,1682 0,9364
600W MW Model: Newton 0,09778 0,9261
Model: Page 0,04953 0,9837
Model: Modifiye Page 0,04953 0,9837
Model: Midilli 0,02302 0,9977
Model: Henderson ve Pabis 0,09907 0,935
Model: Logaritmik 0,02186 0,9974
Model: Cift terimli 0,07411 0,9757

Elma dilimlerinin kuruma davraniglari ile ilgili olarak yapilan tiim kurutma deneylerinin matematiksel

modellemelerine ait ortak gosterimi Cizelge 4.10.’da 6zetlenmistir.

63



Cizelge 4.10. Tiim kurutma deneylerinin uyumlu oldugu kuruma modellerini gdsteren 6zet tablo

Kuruma Modeline  Uygun Olan | Farkli Kurutma Yontemleri Uygulanarak Kurutulan Deneyler

Kuruma Modeli Turi

Kontrol (On Islemsiz) 65°C Konveksiyonel
(hava akimli) ve 360W MW
Model: Page ve Modifiye Page 15 US (On Islemli) 65 °C Konveksiyonel
Modeli (hava akimi)
30 US (On Islemli) 65 °C Konveksiyonel
(hava akimi)
Kontrol (On islemsiz) 180W, 600W
Model: Midilli Modeli 15 US On Islemli 180w, 360W, 600W
30 US On Islemli 180w, 360W, 600W

Farkli kurutma sicakliklarinin mandarin meyvesindeki kuruma etkilerinin incelendigi arastirmada 55,
65 ve 75 °C’de kurutulan mandarin 6rneklerinin kuruma davranislart en ¢ok Logaritmik ve Thompson

modeline uyumlu bulunmustur (Akdas ve Baslar, 2014).

Mikrodalga sistemlerinde uygulanan kurutma proseslerinin mandarin meyvesindeki kuruma hizlarinin
incelendigi caliymada mikrodalgada kurutulan mandarin 6rnekleri igin Cift Terimli ve Page modeline

uyumlu kuruma davranist sergiledigi bildirilmistir (Therdthai vd., 2011).

Elma meyvesinin US destekli kurutulmasinda ise kuruma davranislarmin Midilli-Kii¢iik modeline en

fazla uyum gosterdigi bildirilmistir (Nowacka vd., 2012).

4.2.6. Renk degisimi hesaplamalar:

Kuruma evresi 6ncesi ve sonunda elmalardan alinan drneklerde renk tayini yapilmigstir. Hunter renk
sistemi temel alinarak yapilan islemlere gore L, a ve b degerleri Slgiilmiistiir. Olgiilen degerler Ek
B.2’de sunulmustur. Literatiir incelendiginde “L” degerleri 0-100 arasinda olup siyah ve beyaz
arasindaki aydinlik derecelerini ifade ettigi goriilmektedir. “a” degerleri kirmizilig1 ve yesilligi ifade
ederken “b” degerleri ise gidanin mavilik sarilik degerlerini gosterir. Olgiilen L, a, b degerlerinin

ortalama verileri Cizelge 4.11.°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Hammadde ve kuru 6rneklerde renk degerleri

Yapilan Deney Tiirleri L a b

Hammadde 77+£2,23 0,1+ 0,02 20,3+ 0,43
65 °C K Konveksiyonel 71,54+2,35 9,3+0,35 35,9+0,71

15 US 65 °C Konveksiyonel 74,842,59 7,0+0,50 30,343,01

30 US 65 °C Konveksiyonel 69,246,14 11,8+4,70 36,0+2,53
180W K MW 67,1£6,70 14,943,01 37,4+0,35
360W K MW 54,5+1,88 16,4+1,55 32,4+2,27
600W K MW 61,3£1,51 16,0+1,60 34,0+2,94
15 US 180W 59,9+0,81 14,2+1,61 27.3+1,41

15 US 360W 53,442,18 16,2+0,51 33,5+1,12
15 US 600W 59,7+1,39 15,0+1,63 31,7+£2,26
30 US 180W 62,9+0,13 15,740,67 32,5+0,90
30 US 360W 48,142,48 14,6+0,54 29,9+1,40
30 US 600W 72,342,22 13,3+0,57 32,9+0,67

L degerleri degisimi Sekil 4. 13.°de grafik ortaminda verilmistir.
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Sekil 4.13. Hammadde ile kuru 6rneklerde L degerleri

L degerleri 6lgiim grafiklerine bakildiginda yapilan biitiin islemlerde hammaddeye kiyasla belirgin bir
azalma gozlemlenmemistir. L degerinin 100’e yaklastikca renkte agilma olarak goriildiigi literatiirde
yer almaktadir. Tam tersi olarak azaldik¢a renkte kararma oldugu da bilinmektedir. Elma dilimlerinin
yiizeyinde esmerlesme reaksiyonlari ile kurutma islemleri sirasinda ise kismi karamelizasyon olusumu
beklenen bir degisim olarak tanimlanmaktadir. Sonuglar incelendiginde ornekler igersinde en diisiik
degere 30 US 360W MW uygulamasinda rastlanmigtir. Yapilan incelemelerde konveksiyonel
kurutmada en diisik L degeri 30 dakika US on islemli hava akimli kurutma uygulanmasinda
goriilmiistiir. Hava akimli kurutma sistemlerinde US 6n isleminin renk koyulagsmasinin 6niine gegtigi
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde US 6n islem uygulamali diger MW kurutma deneylerinde de US 6n

islem uygulmasinm 6n islem uygulamasiz deneylere gore daha yiiksek L degerleri meydana getirdigi




goriilmiistir. Bu baglamda MW kurutma sistemlerinde US uygulamasinin renk koyulasmasinin oniine
gecilmesinde fayda saglatacagi sonucu desteklenmemektedir. US banyosu uygulamasi sirasinda suyun
iginde bulunan O; molekiillerinin yiizeydeki enzimatik esmerlesmeyi arttirdigi distinilmektedir.
180W ve 600W mikrodalga uygulamalarinda en diisiik L degerleri 15 US ile goriilmiistiir. 360W

mikrodalga uygulamalarinda ise 30 US ile en diisiik L degerleri gdzlemlenmistir.

2015 yilinda havug dilimlerinin kurutulmasiyla ilgili gergeklestirilen arastirmada 35kHz frekansta 10-
20-30 dak.’lik US 6n islemi uygulanmistir. 70 °C’de hava akimli sistemde kurutulmasi isleminde L
degeri degisimi 6n islemsiz, 10 ve 30 dak. US 6n islem uygulamali gruplarda artmig; 20 dak. US
grubunda azalma géstermistir. a ve b degerlerindeki en az degisim 20-30 dak. US 6n islemi uygulanan

orneklerde meydana geldigi bildirilmistir (Nowacka ve Wedzik, 2015).

Yapilan calismada yesillik-sarilik renk skalasinda gosterge kabul edilen a degerleri dlgiilerek verilerin

ortalamalariyla olusturulan grafik Sekil 4.14°te verilmistir.

Sekil 4.14. Hammaddede ve kuru 6rneklerde a degerleri

Grafige bakildiginda yapilan biitin kurutma islemlerinde hammaddeye kiyasla belirgin bir artis
gozlemlenmistir. a degerinin artmasi renkte Sari-kirmiziya yaklasma olarak goriilldigii literatiirde yer
almaktadir. Tam tersi olarak azaldikca renkte yesillige yaklasma oldugu da bilinmektedir. Kurutma
deneylerinin elma dilimleri tzerinde kizillagma benzeri koyulagsma meydana getirdigi gozle
goriilmektedir. Duyusal analiz uygulamasinda panelistler tarafindan rengi en ¢ok puan alan deneyler
kontrol grubu uygulamasmda 65 °C hava akimli firmda kurutma, 15 ve 30 dak. US 6n islem
uygulamalarinda 180W MW uygulamast olarak belirlenmistir.

Hunter renk skalasma gore dlgiilen renk degerlerinde konveksiyonel kurutmada en diisiik a degeri 15
dakika US uygulanmasinda goériilmiistir. MW uygulamalarinda kontrol grubunda en diisiik a degerini
180W, 15 dakika US 6n islemli gruptakilerde 180W ve 30 US 6n islem uygulamali deneylerde en
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diisiik a degeri 600W MW kurutma islemli deneylerde goriilmiistiir. 360W ve 600W mikrodalga

uygulamalarinda ise en diisiik a degeri 30 dakika US uygulanmasinda goriilmiistir.

Farkli kimyasallar kullanilarak (sodyum metabisiilfit, kiikiirt, etil oleat) farkli kosullarda kurutulan
kayis1 6rneklerinin Hunter L, a, b degerleri benzer sekilde degisim gostermistir. a degerindeki degisim

on islemsiz 6rneklerde azalirken kimyasal uygulanan 6rneklerde artmistir (Celebi, 2011).

Yapilan renk 6lgiim calismalarindada kirmizilik-mavilik renk olgiitlerinde gosterge kabul edilen b
degerleri olgiilerek verilerin ortalamalariyla olusturulan grafik Sekil 4.15.’te verilmistir. Olgiimlerin

ortalama degerleri Cizelge 4.11.”de verilmistir.

45,00
40,00
35,00
5 30,00
= 25,00
’g" 20,00
5 15,00
10,00
5,00
0,00
< - N
’béb Lo © \$® $® \$® %Q$ (°0$ QQ\S %®$ (o°$ Q0$
& (3’) S S %Q bQ QQ (_)\/ (_J”) (.jo (_)\/ (_;’) ‘_)‘o
@%\50\5\,%@000000
N\ V% NN - N SR SR

Sekil 4.15. Hammadde ile kuru &rneklerlerde b degerleri

b degerleri 6l¢iim grafiklerine bakildiginda yapilan biitiin islemlerde hammaddeye kiyasla belirgin bir
artis gozlemlenmistir. b degerinin artmasi renkte sariya yaklasma olarak goriildiigii literatiirde yer
almaktadir. Tam tersi olarak azaldik¢a renkte mavilige yaklasma oldugu da bilinmektedir. Bu
baglamda konveksiyonel kurutmada en yiiksek b degeri 30 dakika US 6n islemli kurutma
uygulamasinda gorilmustiir. Mikrodalga ortammda kurutma islemlerinde ©6n islemsiz kontrol
grubunda en yiiksek b degeri 180 W uygulamasinda, 15 dak. US 6n islemli MW uygulamasinda 360
W MW uygulamasinda, 30 dak. US 6n iglemli MW kurutmasinda en yiiksek b degerleri 600 W MW
kurutma isleminin sonucunda 6l¢lilmiistiir. Yapilan deneylerin genelinde degisen b degerinin US &n
islem uygulamasmdan karekteristik Olglide etkilenmedigi genel olarak uzun siireli sicaklik
uygulamasimin ardindan daha fazla artis gostererek kurutulan triinde kismi kahverengilesme ve

sararma meydana gelmesinin gostergesi oldugu diisiiniilmektedir.

Bulunan renk degerleri kullanilarak isleme ve depolama sirasinda meydana gelen renk degisim
egilimini belirten “Toplam Renk Degisimi” (AE), “Chroma” (C) renksel parlaklik, “Hue Agis1” renkte
duruluk-seffaflik ve “Esmerlesme Indeksi” (BI) degerleri renkteki kararma unsurlar1 olarak L, a, b
verileri (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11) numarali esitlikler kullanilarak hesaplanmustir. Yapilan

hesaplamalar Cizelge 4.12.°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Toplam renk degisimi (AE), chroma (C), esmerlesme indeksi (BI) ve renksel parlaklik
(Hue Agist) degerleri

Deney Tiirleri AE Chroma BI Hue
Hammadde 79,7+2,17 20,3+0,43 30,0+00 1,56+00
65 °C Kontrol Konveksiyonel 19,9+2,98 37,4+1,28 78,4+0,01 1,30+0,06
15 US 65 °C Konveksiyonel 12,843,82 31,5+2,69 59,0+0,02 1,34+0,01
30 US 65 °C Konveksiyonel 21,3+6,11 37,942,64 83,6+0,03 1,36+0,06
180W Kontrol MW 25,445,64 36,2+7,31 85,3+0,05 1,1840,08
360W Kontrol MW 28,3+13,30 | 35,1£2,98 103,4+0,02 1,1140,01
600W Kontrol MW 26,443,772 36,7+3,82 94,5+0,03 1,1440,01
15 US 180W 23,4+2.41 30,6+2,06 76,3+0,01 1,11+0,03
15 US 360W 31,6+3,15 36,3+2,08 111,8+0,02 1,1140,02
15 US 600W 25,6+4,07 31,5+ 2,69 93,2+0,02 1,1240,03
30 US 180W 24,4+1,12 35,442,64 89,0+00 1,12+0,02
30 US 360W 33,8+2,81 36,2+0,84 109,94+0,01 1,10+0,01
30 US 600W 19,2+1,57 32,5+1,13 69,4+0,01 1,1940,07

(3.7) nolu esitlik kullanilarak hesaplanan AE degerleri degisimi Sekil 4.16.’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Hammadde ve kuru 6rneklerde AE degerleri

Literatiire bakildiginda AE degeri toplam renk degisimini ifade etmek igin kullanilmaktadir. Bu
baglamda, elde edilen veriler, Cizelge 4.16. degerlendirildiginde en yiikksek AE degeri 360W
mikrodalga kontrol ve 360W mikrodalga 30 dakika US on islem uygulamali kurutma deneylerinde
goriilmiistir. Bulunan degerlerin ham elmaya ne kadar yakm oldugu kurutma isleminin elmanin

fiziksel Ozelliklerini ne kadar degistirdigi ile anlasilabilmektedir. Konveksiyonel-hava akimli firinda
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yapiln kurutma deneylerinin ardindan US 6n islem uygulanmis kurutma isleminin diger
konveksiyonel kurutma gruplarina kiyasla daha fazla renk degisimine sebep oldugu goriilmektedir.
Hava akimli kurutma kosullarinda 6n islem siiresinin artmasmin AE degerlerini arttirdig
goriilmektedir. MW ortaminda kontrol grubunun toplam renk degisim verilerinin birbirine g¢ok
seyrettigi goriilmistir. MW giicli arttirilmasina ragmen uygulama siiresi kisaldik¢a degisimin artmis
olmasi bakimindan kurutma siddetinin renk degisimi parametresi lizerinde uygulama siiresinden daha
etkin bir parametre oldugu sonucunu desteklemektedir. Toplam renk degisimi degerlerinin istatistiki

analizinde sonuglarla korelasyonlu olarak istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Sekil 4.17.°de Cizelge 4.11.”de belirtilen verilerle (3.9)’da belirtilen esitlik kullanilarak hesaplanmig

hue agis1 parametreleri degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Hammadde ve kuru 6rneklerde hue agis1 degerleri

Hue rengin temel yapisidir ve rengin adi olarak da ifade edilmektedir (yesil, sar1, kirmiz1 vs.). Bu
dogrultuda Hue agis1 bir rengin digerinden ayrilmast i¢in kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde miisteri
begenisi ve tercihini saglamak admma ham hale en ¢ok benzerlik aranmaktadir. Bu sebeple gelen
talepler dogrultusunda ham hale en yakin sonuglart veren uygulamalarin tercih edilebilecegi
diistinilmektedir. Kurutma islemi sirasinda enzimatik ya da enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 sonucu iiriinde renk degisimi meydana gelmektedir (Yarali, 2014). Materyal rengi,
karatenoidlerin ve melanoidlerin okside olmasi, indirgen sekerler, aminoasitler ve proteinlerin siyah
ve esmer renk pigmenleri, melanoidinler ve diger aromatik bilesenlere doniisiimii, fenolik bilesiklerin
esmer ve siyah polimerlere doniismesi gibi nedenlerden dolayr degisime ugramaktadir (igier ve
Sabanci, 2013). Esitlik (3.9)’dan faydalanilarak hesaplanan hue ag1 degerlerinin incelenmesinden
anlasilabilecegi gibi elmanimn kendine has karekteristik rengine en yakin degeri alan kurutma deneyi 30
dak. US 6n islemi uygulanmis 65 °C hava akiml firinda kurutulan deneyde goriilmistiir. Duyusal
analiz uygulamasinda panelistler tarafindan rengi en c¢ok puan alan deneyler kontrol grubu

uygulamasinda 65 °C hava akiml firinda kurutma, 15 ve 30 dak. US 6n islem uygulamalarinda 180 W
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MW uygulamasi olarak belirlenmistir (p>0,05). Kurutma deneylerinin renk analizlerinde renksel

parlaklik olarak tanimlanan chroma degerleri Sekil 4.18.”de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Hammaddede ve kuru 6rneklerde chroma degerleri

Kroma rengin doygunlugunu ve yogunlugunu ifade etmektedir. Kroma grafiklerine bakildiginda
yapilan tim islemlerde ham elmaya kiyasla bir artis gbzlemlenmistir. En diisiik kroma degerleri veren
uygulamalar arasinda 15 dakika US uygulamali konveksiyonel kurutma ve 180W ve 600W
mikrodalga uygulamalar1 gelmektedir. Elde edilen bulgular dogrultusunda ham maddeye en yakin
degerleri verdikleri i¢in bu uygulamalar en tercih edilebilecek iiriinler olduklar1 kanisi
olusturulmaktadir. Yapilan kurutma deneyleri neticesinde hesaplanan croma ve hue agis1 degerlerinin

arasindaki farklarin istatistiki agidan 6nemsiz oldugu bulunmustur (p>0,05).

Yapilan esmerlesme indeksi hesaplamalar esitlik (3.10) ve (3.11) kullanilarak yapilmustir. Elde edilen
sonuglarda, esmerlesme indeksi degeri agisndan hem kurutulan 6rnekler kendi aralarinda hem de ham
tiriin ile kiyaslandiginda aralarinda 6nemli seviyede farkliliklar goriilmistiir. Taze tiriiniin esmerlesme
degerine en yakin deger 15 dakika US uygulamali konveksiyonel kurutma olarak belirlenirken en
uzak esmerlesme degerinin ise 15 dakikak US uygulamali 360W mikrodalga ile kurutulan érneklerde
belirlenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda ise en yiiksek degerlerin 15 dakika ve 30 dakika US
uygulamali 360W mikrodalga uygulamalarinda en diisiik degerin ise 15 dakika US uygulamali
konveksiyonel kurutmada oldugu gorlilmiistir. Yapilan istatistik c¢alismasinda esmerlesme
degerlerinin arasinda koralasyon oldugu aradaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu bulunmustur

(p<0,05).

Dilimlerdeki esmerlesme tablosu sekerlerin karamelizasyonu ve karotenoid pigmentlerinin reaksiyona

girerek kahverengi pigmentlerin olusumuna bagli olabilmektedir (Maskan, 2001b).

Havug dilimlerinin 35 kHz frekansta 10-20-30 dak. US 6n islemi uygulanarak 70 °C’de kurutulmasi
isleminde L degeri degisimi kontrol, 10 ve 30 dak. US gruplarnda artmis 20 dak. US grubunda
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azalma gostermistir. a ve b degerlerindeki en az degisim 20-30 dak. US 6n islemi uygulanan

orneklerde meydana gelmistir (Nowacka ve Wedzik, 2015).

Farkli sicaklik uygulamalari altinda (sicak hava ve MW) ve farkli ortam kosullarinda (giines ve
golgede ) kurutulan kayisilarda chroma, hue agisi, esmerlesme indeksi ve toplam renk degisimi benzer
sekilde degisiklik gostermistir. Sadece 6n islem olarak kiikiirt uygulananlarda BI azalmis diger tim
deneylerde azalma gostermistir. Renk degisiminin uygulamalar i¢inde en hizlt ve en belirgin olarak

bulunan mikrodalga kurutmasi olarak bildirilmistir (Celebi, 2011).

Cizelge 4.11°de verilen L,a,b degerlerinin (3.10) ve (3.11)’de verilen esitliklerde yerlerine konmasiyla
kuruma evresi 6ncesinde sahip olduklari degerlerin kurutma islemi sonrasinda mevcut yapida ne kadar

esmerlesme meydana getirdigini gérmek adina hesaplanmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.19. Hammadde ve kuru 6rneklerde esmerlesme indeksi (BI) degerleri

Yapilan esmerlesme indeksi hesaplamalarinda, kurutulan 6rnekler kendi aralarinda hammadde ile
kiyaslandiginda énemli seviyede fark goriilmiistiir. Taze tiriiniin esmerlesme degerine en yakin deger
15 dakika US uygulamali konveksiyonel kurutma olarak belirlenirken en uzak esmerlesme degerinin
ise 15 dakikak US uygulamali 360W mikrodalga ile kurutulan 6rneklerde belirlenmistir. Elde edilen
bulgular dogrultusunda ise en yiiksek degerlerin 15 ve 30 dakika US uygulamali 360W mikrodalga
uygulamalarinda en diisiik degerin ise 15 dakika US uygulamali konveksiyonel kurutmada oldugu
goriilmustir (p<0,05). Meyve ve sebze triinlerinin kurutma ve depolanmasinda rastlanan en 6nemli
sorunun renk, tat kaybi ve esmerlesme olarak saptandigi, kurutma iglemiyle her ne kadar mikrobiyal
gelisim kisitlanmakta ya da dnlenmekteyse de enzim aktivitesinin devam etmesi sebebiyle esmerlesme

reaksiyonlarmin siirebildigi bildirilmistir (Yaral,2017).
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Depolama sicakliginin esmerlesme reaksiyonlarini arttirici yonde etkiledigi kayist kurutmast ile ilgili
yapilan bir ¢alismada, 40 °C de depolanan kuru kayisilarda esmerlesmenin 0 °C de depolanan
orneklerden ¢ok daha fazla oldugu bildirilmistir ( Bingdl, 2008).

4.2.7. Organik asit icerigi ve miktari

Meyveler organik asit icerigi bakimindan zengin gidalardir. Meyvelerde bulunan bu asitlerin baginda
malik asit, sitrik asit, tartarik asit, asetik asit ,okzalik asit gibi temel meyve asitleri gelmektedir.
Organik asitler meyvelere eksi ve ferah aromalarii verip lezzet unsurlarmm temelini
olusturmaktadirlar. Meyveler sebzelere oranla daha fazla suda ¢oziinebilen organik asit igermektedir
(Yarali, 2017). Ayn1 zamanda miktarlar1 meyveden meyveye degismekte olan organik asitler insan
beslenmesinde gilinliik olarak alinmasi gereken esansiyel 6gelerdendir. Hammadde de ve kurutma
deneylerinin ardindan elde edilen iriinlerde kuru madde bazinda bulunan organik asitlerin tiir ve

miktarlar1 Cizelge 4.13.’te belirtilmistir.

Cizelge 4.13. Hammadde ve kuru 6rneklerde kuru maddede organik asit profilleri

Kurutma Okzalik Asit | Tartarik Asit | Malik Asit Miktar1 Sitrik Asit Miktar1
Yontemi Miktari Miktar1 (9/kg) (9/kg)
(9/kg) (a/kg)
Hammadde 1,43+0,47 14,33+0,69 86,82+10,90 33,86+0,63
65 °C Kontrol | 2,20+0,07 3,45+1,04 28,46+1,97 2,12+1,53
65 °C 15 US 2,45+0.02 2,60+0,78 28,07+2,76 1,57+1,60
65 °C 30 US 2,39+0,14 2,70+0,36 27,60+1,88 0,68+0,16
180W Kontrol | 1,43+0,02 3,64+0,67 27,49+0,46 7,92+1,73
180W 15 US 1,32+0,24 3,16+0,56 23,80+7,02 7,47+0,44
180W 30 US 1,58+0,14 2,61+1,04 22,31+1,97 6,52+1,53
360W Kontrol | 1,46+0,04 3,26+0,35 21,77+0,93 7,24+0,85
360W 15US 1,34+0,07 3,93+1,04 19,47+1,97 7,06+1,53
360W 30US 1,53+0,02 3,15+0,41 24,44+1,01 5,53+0,53
600W Kontrol | 1,34+0,11 3,29+0,67 19,26+2,51 6,68+0,85
600W 15 US 1,51+0,19 3,45+0,53 17,5440,88 6,35+0,88
600W 30 US 1,32+0,08 2,82+1,26 22,51+0,75 4,93+0,68

Gida prosesleri sirasinda cesitli asamalarda 1s1, 151k, metal iyonlar1 ve diger bircok fiziksel ve kimyasal
etkene karsi direngsiz olmalart bakimmdan proseslerin 6ncesinde hammadde formunda iken ve
prosesler sonucunda uygun siiregler izlenip izlenmediginin kontrolii bakimindan tiir ve miktarlarmin
tespiti onem arz etmektedir (Nemzer vd., 2018). Yapilan c¢aligmada farkli kurutma teknikleri ve

ultrases uygulayarak organik asit miktarlari deneysel olarak tespit edilmistir. Elmada oncelikle malik
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asit ikinci olarak sitrik asit baskin olarak bulunmustur. iki tekerriirlii yapilan kurutma islemleri
neticesinde elde edilen kurutulmus elma dilimleri 2’ser paralel olarak analiz edilmistir. Elde edilen
deneysel bulgular dogrultusunda yapilan biitiin 1s1l islemlerle hammaddeye kiyasla okzalik asit diginda
kalan diger organik asit miktarlarinda azalma olustugu goriilmiistir. Organik asitlerin birbirlerine
donilisme ya da taklit etme sonuglar1 iizerinde durulmustur. Tim organik asit degerleri i¢in yapilan
istatistiki ¢calismanin gruplar arasi farkin anlamli oldugu bulunmustur (p<0,05). Hesaplanan verilerin

degisimi Sekil 4.20.’de grafikte gosterilmistir.

100 -

40 - Malik
30 - I I I = B Okzalik
M Tartarik
= = F wsitrik

g/kg Organik Asit Miktari
(9]
o

Sekil 4.20. Hammadde ile kuru 6rneklerin organik asit tiirleri ve miktarlari

Yapilan literatiir arastirmalar1 dogrultusunda organik asitlerin 1s1ya hassas olduklari ve 1s1 uygulamasi
sirasinda miktarlarinda ciddi bir kayip oldugu bulgularma rastlanmistir. EIma pekmezinin elde edilme
usiillerinin kiyaslandigi bir ¢alismada elmada basat organik asitin malik asit olarak belirlendigi

goriilmistir (Kusgu ve Bulantekin, 2016).

Incelenen deney tiirlerinden g/kg iizerinden hesaplanan degerleriyle sitrik asit miktarmin 65 °C ‘de
kurutulan ornekleri incelendiginde; hammadde de 33,86 olan miktarinin %93-95 oraninda kayba
ugradigi, mikrodalga firinda yapilan kurutma islemlerinde ise %76-85 araliginda kayiplarm
hesaplandigi goriilmiis olup 1siya hassasiyeti yiikksek olan sitrik asitin uygulama siireleri
konveksiyonel firm ortamina nazaran daha kisa olan mikrodalgada daha az parcalandigin
gostermistir. Elmada baskin olarak bulunan malik asitin hammadde de 86,21 g/kg olarak bulundugu
konveksiyonel firinda %67-68 oraninda mikrodalga firin kurutma islemleri sonunda ise %68-77
arasinda kayba ugradig: sitrik asitten farkli olarak 1s1 uygulama siiresinden daha ¢ok Watt enerjisi
miktarina hassas oldugu ilaveten US uygulamasmin ise konveksiyonel kurutma kosullarinda anlamli
farklar yaratmadigi tespit edilmistir. Mikrodalga firinda kurutulan deneylerde kontrol gruplarinda
daha fazla organik asit miktarma rastlanmasi ayn1 kosullarda 1si1l iglem uygulamasinin yani sira US 6n
islem uygulamasinin meyve icindeki organik asitlerin suda ¢oziinen kuru madde smifindan olmasi
sebebiyle bir miktarmin uygulama suyuna gegtigi sonucunu gostermistir. Yapilan deneylerin tartarik

asit miktarlarmin incelenmesi halinde %71-82 arasinda 1sil islem uygulamasi ile tim kurutma
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deneylerinde diisme seyri gosterdikleri, US 6n islem uygulamasinin kayip miktarlarini arttirici yonde
etki ettigi goriilmustir. Okzalik asitin meyve hammaddelerinin hemen tiimiinde rastlanabildigi ancak
hi¢birinde basat fonksiyon tstlenmedigi anlasilmistir. Elde edilen verilerde konveksiyonel firinda
yapilan kurutma iglemlerinde artmis diger tim deneylerde hemen ayni seyirde kalmistir. Verilerde
goriilen dalgalanmalar, literatiir verileriyle kiyaslanmistir. Okzalik asitin dihidrat formunun gida
sektoriindeki bir diger kullanim alanmin bal {iretiminde Varoa zararlilariyla miicedele etme yontemi
olarak kullanildigi incelenmistir. Bu asitin anhidrit ve dihidrit formlarmin hafif 1sida kolay
stiblimlesme yeteneginden yararlanilmasi sebebiyle tercih edildigi goriilmistir (Anonim, 2017b).
Elma dilimlerinin kurutulmasi esnasinda uygulanan 1smnin da bu etki mekanizmasini harekete gegirdigi
diistinilmiistir. Uygulanan 1smin elma igerigindeki sekerli bilesikler iizerinde fermantatif etkiler
olusturabilecegine literatiir kaynaklarnda rastlanmustir (Yarali, 2017). US 6n isleminin organik asit
miktarlar tizerinde farkl etkileri oldugu tespit edilmistir. Is1 uygulamalarinin okzalik asit miktarlarmi
azaltict yonde etkisinin bulunmadigi tespit edilmistir. Benzer sekilde {izim meyvesinde baskin
organik asit olarak bulunan tartarik asitin yapilan kurutma deneylerinde hammaddede hesaplanan
14,3340,69 g/kg olan miktarinin, 1smimn fermantatif etki yarattigi gozlemlenmesi bakimimdan 1sil

uygulamasma malik ve sitrik asit kadar hassas cevap vermedikleri disiintilmektedir.

flaveten elde edilen veriler istatiksel olarak incelendiginde p degeri 0.05’ten kiigiik ¢ikmis olup veriler
arasinda korelasyon oldugu hesaplanmustir. Organik asitlerin tespiti verilerinden HPLC diyagrami

Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Chromatogram

1TPIZA Kualn 120 ol

12,579 / Oxalik

1M

17,666 / Malik

e | ‘\

13,332 / Tartarik

i‘

29 129,608 / Sitrik

min

(a)
ID# |Aranan Tespit Pik Alani|Konsantrasyon| Birimi | Dalga Boyu
Madde Stiresi
(dak)
1| Okzalik 12,579 | 2723773 2,234 | g/kg Ch1 210 nm
2| Tartarik 13,332 256880 1,541 g/kg Ch1 210 nm
3| Malik 17,666 | 2708417 27,472 | g/kg Ch1 210 nm
4| Sitrik 29,608| 34804 0,301 g/kg Ch1 210 nm
Toplam 5723874

(b)

Sekil 4.21. Tespit edilen organik asitleri gosteren HPLC cihazi kromatogrami (a), organik asit tespit
kromatogram bilgi kart1 (b)

Elma meyvesinin bitki besin elementleri ile organik asit icerigininin incelendigi bir arastirmada

materyal olarak elma yetistiriciliginin yogun olarak yapildigi Denizli’nin Civril flgesi’nden 17 farkli
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bahgeden toprak, yaprak ve meyve ornekleri alinmistir. Elma ¢esidi olarak Golden Delicious ve
Starking delicious elma ¢esitleri kullanilmigtir. Elma bahgelerinden alinan meyve 6rneklerinde yapilan
organik asit analizi sonucunda malik, malonik ve sitrik asitleri tespit edilmistir. Organik asitlerden
malik asit dominant organik asit olarak bulunmustur. Starking ¢esidindeki malik asit miktar1 Golden
cesidi elmaya gore daha yiiksek durumda oldugu tespit edilmistir. Malik asitten sonra malonik asit
daha sonrada en az sitrik asit belirlenmistir. Starking delicious ¢esidinde max ve min degerler; malik
asit 40,10-15,80 (mg/q); sitrik asit 2,89-8,77 (mg/g) malonik asit ise 11,15-21,72 (mg/g) olarak
bulunmustur. (Mordogan ve Ergun,2001).

Sogukta depolanan starking c¢esidi elma kalitesine 6n bekleme siiresinin etkisinin incelendigi bir
arastirmada ornekler 4 kisma ayrilmis, bir boliimii hemen depoya yerlestirilirken, diger 3 boliim 6, 12,
24 saat ortam kosullarinda bekletildikten sonra depoya yerlestirilmistir. Ticari bir depoda 0,5+1 °C 'de
8 aylik depolama siiresince 2 ay araliklarla meyvelerin agirlik kaybi, meyve eti sertligi, pH, suda
¢ozlinir kuru madde, asitlik, C vitamini, indirgen ve toplam seker niceliklerindeki degisimler
incelenmistir. elma hasadinin ardindan 6n bekletme siiresine tabi tutularak ve tutulmadan soguk hava
ortamina konan oOrneklerin askorbik asit miktarlarinin kayiplari 2., 4. ve 6. aylarinda sonunda
incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde ilk 4 ay aradaki farklar varyans analizi verilerine gore
anlamli bulunmazken 6 aylik depolamanin sonunda tiim o6rneklerde 6nemli bir azalmanm oldugu
goriilmiistiir. Varyans analizi verilerine gore 6n bekletme siiresinin C vitamini kayiplari iizerinde
onemi bulunmaktadir. On bekletme siiresi arttikga C vitamini degerlerindeki azalma daha fazla

artmaktadir (Batkan ve Kundakg1, 2005).

Pek ¢ok arastirmaci farkl gesitteki elma meyvelerinde yaptiklar1 ¢alismalarda dominant organik asidi
malik asit olarak saptamistir. Yapilan arastirmalarda malik asitin basat olarak siklikla goriilmesiyle

birlikte baz1 kaynaklarda malik asitin elma asidi olarak gectigi bildirilmistir (Shyi, 1999).

Konvektif ve US kurutma metotlarinin havugta bulunan C vitamini iizerine etkisinin incelendigi
calismada, US 6n islemine tabi tutularak kurutulan 6rneklerdeki C vitamini kaybinin ¢ok daha az

oldugu belirtilmistir (Frias vd.,2010).

4.2.8. (%) Biiziilme miktar

Kuruma siiresince hacimsel olarak biiziilme (3.12) no’lu esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Elma
dilimlerinin ¢ap ve kalmlik Slgiimleri EK B.3.’te sunulmustur. Orneklerin biiziilme diger ifadeyle
hacim degisikligi triiniin herhangi bir zamandaki hacminin baglangi¢ hacmine boliinmesiyle ifade
edildigi bildirilmistir (Maskan, 2001a). Bu hesaba gore isaretlenen elma dilimlerinde 6ncelikle % cap
miktarlar1 ile % kalmlik degerleri olgiilmiistiir. Olgiim degerleri Cizelgeler 4.14. ve 4.15.’de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.14. Kurutulmus elma dilimlerinin ortalama ¢ap degisimleri

Farkli Kurutma Yontemleri Ortalarfl.a .% .Cap Ortalarfl.a .% .Cap
Degisimi Degisimi

180W Kontrol 7+0,02 7+0,01

360W Kontrol 6+0,02 6+0,02

600W Kontrol 5+0,02 6+0,01

65 °C Kontrol 14+0,007 124+0,02
15 US 65 °C 8+0,02 11+0,05
30 US 65 °C 10+0,005 17+0,01
15 US 180W 15+0,04 10+0,02
15 US 360W 17+0,03 17+0,05
15 US 600W 8+0,008 10+0,03
30 US 180W 14+0,025 17+0,03
30 US 360W 8+0,01 5+0,02

30 US 600W 8+0,01 13+0,05

Cap degerlerinin 6lgiim sonuglarinda gruplar arasinda istatistiki fark vardir (p<0,05) kalinlik

degerlerinin 6l¢tim sonucunda ise istatistiki fark yoktur (p>0,05) .

Cizelge 4.15. Elma dilimlerinin ortalama kalinlik degisimleri

Farkli kurutma yontemleri Ortalama % | Ortalama %
Kalmlik Degigimi Kalmlik Degigimi

180W Kontrol 45+0,04 45+0,02

360W Kontrol 45+0,01 46+0,02

600W Kontrol 4440,07 46+0,08

Konveksiyonel Kontrol 43+0,01 45+0,01

15US 65 °C 45+0,02 45+0,01

30 US 65 °C 4440,02 46+0,06

15 US 180W 44+0,01 41+0,10

15 US 360W 39+0,06 43+0,01

15 US 600W 44+0,08 40+0,10

30 US 180W 42+0,03 45+0,07

30 US 360W 43+0,02 40+0,01

30 US 600W 42+0,06 33+0,04

Deney tiirlerinde kalinlik degerlerinde koralasyon hesaplanmazken cap degereleri ile birlikte
hesaplanan toplam hacim degerlerinde biiziilme sonuglarindaki farkliliklar istatistiki olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Bu durumun US &n islemi uygulanirken elma dilimlerinin nem igeriklerinin
degistigi ve tiriinden ultrasonik su banyosuna suda ¢oziiniir madde gegisi sebebiyle kurutma sirasinda
daha fazla su kaybina sebebiyet vermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda biiziilme tayini yapabilmek adma ¢ap ve kalinlik degisimleri dlglilmiistiir. Bu 6l¢timlerden
yola g¢ikilarak hacim degisimleri hesaplanmistir. Hacimdeki degisimler dogrudan biiziilme ile
baglantili oldugundan biiziilme hacim {izerinden belirlenebilmektedir. Hesaplamalar dogrultusunda en
fazla biiziilme 30 dak. ultrases 6n islemli 600W mikrodalgada kurutulmus elmalarda elde edilirken, en
az biiziilme ise 360W mikrodalgada kurutulmus elmalarda hesaplandigi (kontrol) goriilmiistir.

Deneylerde hesaplanan toplam degisim Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.16. Kurutma deneylerinde % olarak meydana gelen hacim degisimleri

Kurutma kosullar1 Ortalama
bliziilme
180W Kontrol 56+0,08
360W Kontrol 55+0,07
600W Kontrol 56+0,12
Konveksiyonel Kontrol 56+0,18
15 US 65 °C 58+0,19
30 US 65 °C 62+0,24
15 US 180W 57+0,21
15 US 360W 62+0,20
15 US 600W 60+0,15
30 US 180W 61+0,22
30 US 360W 58+0,19
30 US 600W 69+0,22

Kurutma deneylerinde hacimdeki degisimler dogrudan biizisme ile baglantili oldugundan biiziigme
hacim izerinden belirlenebilmektedir. Hesaplamalar dogrultusunda en fazla hacim degisimi
konveksiyonel firinda yapilmis kontrol kurutmasinda, 15 dakika US 6n islemli 180W ve 360W
mikrodalga kurutmasinda, en az hacim degisimi ise 600W mikrodalgada kurutulmus elma-kontrol
grubunun kurutulmasinda goriilmiistiir. Serbest suyu daha fazla igeren dilimlerde daha fazla biiziilme

tespit edildigi sonucuna varilmistir.

Kivi meyvesi lizerine yapilan ¢alismada, meyveler mikrodalgada, sicak havada ve mikrodalga ve sicak
hava kombinli sistemde kurutulmus ve kuruma siiresince biiziilmeleri incelenmistir. Biiziilme
degerleri mikrodalga, sicak hava ve kombinli sistemde sirasiyla %85, %81 ve %76 olarak
belirlenmistir. Mikrodalga yogun bir 1s1 {iretimi gosterdigi i¢in suyun dokulardan uzaklastirilmasini
hizlandirmaktadir (Maskan, 2001b). Benzer sonuglar elma (Sjoholm ve Gekas, 1995) ve havug (Ratti,
1994) kurutulmasinda da bildirilmistir. US 6n islemi uygulanmig elmanin 70 °C’de kurutulmasinda
biiziilme miktar1 incelenmis ve en az biiziilmenin kontrol, en fazla biiziilmenin 30 US grubunda

meydana geldigi goriilmiistiir (Nowacka vd., 2012).

Havu¢ ve elma meyvelerinin kuruma sirasinda biiziilmelerinin hacimsel olarak modellenmesi
caligmasinda meyve kurutma sistemlerinde literatiirce tanimlanmig sekiz farkli model uygulanmustir.
Konvektif kurutulan havucun biiziilme modeli incelendiginde %33 oraninda elmanm %44 oraninda
biiziildiigii hesaplanmistir. Elma ve havucun konvektif kurutulmasinda kuruma boyunca biiziilmeleri
kiyaslanmig ve elmanin 6. havucun 2. modele daha uyumlu oldugu ayni kurutma modeline girmedigi

goriilmistiir (Mayor ve Sereno, 2004).
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4.2.9. Rehidrasyon kapasitesi ve matematiksel modellemesi

Rehidrasyon yetenegi (geri su alma) kurutulmus gida maddelerinin sabit sicaklik ve neme sahip bir
ortamda bekletildiginde kurutma islemleri dncesine donme diizeyidir. Kurutulmus firlinlerde islem
kosullarma ve islenen hammaddeye gore rehidrasyon kapasitesinde diigmeler meydana
gelebilmektedir. Gida maddeleri sicaklik ve nemin sabit oldugu ortamda tutulduklarinda, su alirlar
veya su verirler. Belirli bir stire sonunda bulunduklar1 ortam ile denge nemine ulagirlar (Baysal vd.,
2013). Denge haline ulasan elma dilimlerinde su kaybetme hizi ile kazanma hizi birbirine esit
bulunmugur. Kurutulmus elma dilimlerine uygulanan rehidrasyon deneyleri (3.13)’te belirtilen esitlik

kullanilarak hesaplanmustir. Yapilan deneyin verileri Cizelge 4.17. “de verilmistir.

Cizelge 4.17. Kurutulmus elma dilimlerine uygulanan rehidrasyon asamalari

Deny | Apria® |20 |20 J30 |40 |50 fe0 |70 |
Tiirleri @ dak. dak. dak. dak. dak. dak. dak. Rehidrasyon
ot | 29 73 |91 |04 |11 |112 282.8
gg Us 65 1,7 53 6,5 7,4 7,9 7,9 364,7
fg Us 65 18 54 6,5 7,3 8 8 344,4
oo 22 6 |7 |82 |85 |87 |87 295,5
SO 23 51 [69 |79 |88 |9 |9 201.3
VP EX: 7 |87 |99 |19 |1 |nu 279,3
oo |25 64 |83 |96 |105 |105 320,0
éZOL\JA? 3 53 7,1 7,7 9,3 9,3 210,0
Poe |29 64 |77 |91 |10 |102 |106 |106 |2655
o |28 64 |83 |98 |113 |15 [115 310,7
o |29 71 |9 105 |16 |18 |117 3034
oo |23 6 |86 |98 |11 |13 |13 301,3

Rehidrasyon kuruma esnasinda meydana gelen hiicre yapisi bozukluklarini onarmak amaciyla siklikla
kullanilan bir metod olarak tanimlanmaktadir (Barrera vd, 2016). Bu yontem sirasinda emilen sudan
dolayr kurutulmus {irtinlerde hem agirlik hem de hacim bakimindan bir artis gézlemlenmektedir
(Fijalkowska vd., 2016). Bu yontemde, sabit sicaklik ve nem oranma sahip bir ortamda kurutulmus
ornekler bekletilip belirli bir zaman araliginda (dengeye gelene kadar) bu &rneklerin ne kadar suyu
geri aldiklar1 hesaplanmaktadir. Bu calismada rehidrasyon metodu kullanilarak farkli iriinlerin
rehidrasyon yetenegi belirli bir zaman araliginda hesaplanmig ve grafiklestirilmistir. Selil 4.22°de
yapilan deneylerin geri su alma kapasiteleri grafiklestirilmis haliyle gorilmektedir. Grafikten elde
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edilen veriler incelendiginde, en yiiksek rehidrasyon yetenegi 30 dak. ultrases ile 6n islemden gegmis
600W giiciinde mikrodalga yontemi ile kurutulmus 6rneklerde elde edilirken, en diisiik rehidrasyon
ise 15 dak. ultrases 6n islemli 360W giiciinde mikrodalga yontemi ile kurutulmus Grneklerde elde
edilmistir. Rehidrasyon testi uygulamasinin farkli kosullarda kurutulan tiim deneylerde elde edilen

sonuglar1 grafik 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Kurutulmus elma dilimlerinin geri su alma kapasiteleri

En yiiksek rehidrasyon 6rnegine en yakin olan diger 6rneklerin rehidrasyon degerleri yaklasik olarak
%210 ile %390 arasinda degismektedir. Biizillme degerleri ile kiyaslandiginda ise en yiiksek biiziilme
30 dak. ultrases uygulanmis ve 600W mikrodalgada kurutulmus elmalarda elde edilmistir. En az
biiziilme ise 600W mikrodalgada kurutulmus kontrol grubu elmalarinda gozlemlenmistir.
Konveksiyonel kurutma yonteminde en fazla rehidrasyon 15 dak. US 6n iglemli 6rneklerinde edilmis
30 dak. US 6n islemli orneklerde rehidrasyon kapasitesinin diistiigii gozlemlenmistir. En diistiik
rehidrasyon degeri hava akimli kurutma kosullarinda kontrol grubunda gorilmistiir. Bu yiizden,
konveksiyonel kurutma yontemi i¢in US uygulamasinin rehidrasyon kapasitesini arttirdigt ve en ¢ok
artisin 15 dak. ultrases uygulamsinda elde edildigi soylenebilmektedir. Mikrodalga ile kurutma
sonuglarma bakildiginda, 180W giigle kurutulan elmalar i¢in konveksiyonel firinla ayni davranist
sergiledigi fakat 360W ve 600W giicte kurutulmus 6rneklerde en yiiksek kapasitenin 30 dak. ultrases
oniglemli 6rneklerde oldugu ve 15 dak. ultrases uygulanmis drneklerin kontrol grubundan daha diisiik
kapasiteye sahip oldugu gozlemlenmistir. US 6n islemi kontrol grubuna gore iiriinlerde daha fazla
biiziilmeye sebep olurken, kurutma sonrasi {iriinlerin kontrol grubuna gore rehidrasyon kapasitesini
artirdign gortilmistir. Elma dilimlerinde geri su alma kapasitesinin matematiksel modellemesinin

calismasi Cizelge 4.18.”de verilmistir.

Yapilan modelleme sonuglari incelendiginde her iki modelinde rehidrasyon modellemesi igin uygun
oldugu gozlemlenmistir. 180W mikroldalga ile kurutulmus 6rneklerde, 15 dak. US uygulanmis ve
konveksiyonel firinda kurutulmus orneklerde, 30 dak. US uygulanmis ve 180W mikrodalga ile

kurutulmus orneklerde ve son olarak 30 dak. US 6n islemli konveksiyonel firnda kurutulmus
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orneklerde Peleg Modelinin daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlemlenirken, diger &rneklerde
Eksponensiyel Modelde uygunluk elde edilmistir (Quantero, 2017). Literatiir incelendiginde ise Peleg
Modelinin rehidrasyon kapasitesi igin en uygun model olarak belirlendigi gozlemlenmistir

(Fijalkowska vd., 2016).

Cizelge 4.18. Farkl1 kosullarda kurutulan elma dilimlerinin geri su alma kapasitelerinin matematiksel

modellemesi
Kurutma Deneyleri Peleg Modeli Eksponansiyel Modeli
R-sqrd RMSE R-sqrd RMSE
Li?lvtfollvﬁkmda]gada Kurutulmus Elma- 0,0947 | 0,1891 0,9935 0,2084
ii%\xollvﬁkmdalgada Kurutulmus Elma- 0,9935 | 0,2209 0,9975 0,1364
?((l(;\:\rloll\/likrodalgada Kurutulmus Elma- 0.9951 0.2296 0.9965 0.1926
Kontrol Konveksiyonel 0,9979 0,1629 0,9985 0,1352
15 US On Islemli Konveksiyonel 0,9978 | 0,1261 0,9968 0,151
30 US On Islemli Konveksiyonel 0,997 0,1453 0,9937 0,1902
15 US On Islemli 180W MW 0,9967 0,1984 0,998 0,1555
15 US On Islemli 360W MW 0,9873 0,3079 0,9878 0,3026
15 US On Islemli 600W MW 0,0942 | 0,2052 0,9954 0,1964
30 US On Islemli 180W MW 0,9797 0,2333 0,9822 0,2319
30 US On islemli 360W MW 0,9945 0,2673 0,9968 0,205
30 US On Islemli 600W MW 0,9931 0,3071 0,9973 0,1902

Kivi meyvesinin 50 °C’de ve MW kurutma sonrasinda biiziilme ve rehidrasyon degerlerinde de benzer
sonuglar elde edilmistir (Maskan, 2001a).

Elma tizerine yapilan ¢alismada on islem olarak 35 kHz frekansta 10, 20, 30 dak. US 6n islemi
uygulanmig ve 70 °C’de kurutularak biiziilme miktarlari ve rehidrasyon kapasiteleri incelenmistir. US
gruplar1 kontrole gore daha fazla biiziilme gostermis, 30US grubunun rehidrasyon kapasitesinin

kontrol grubuna gore daha fazla oldugu tespit edilmistir (Nowacka vd., 2012).

Mantar kurutma ¢alismasinda ise US 6n islemi uygulanarak kurutulmus iiriiniin rehidrasyon kapasitesi
incelenmis ve US grubunun kontrole gore rehidrasyon kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Jambrak wvd., 2007). Portakal dilimlerinin mikrodalga kombineli sistemde kurutulmasinda
rehidrasyon kapasiteleri incelenmis ve mikrodalga giic uygulanmamis grubun rehidrasyon
kapasitesinin daha fazla oldugu belirlenmistir (Diaz vd., 2003). Kuruma, iriintin fiziksel yapisinda

geri doniistimsiiz degisikliklere sebep olur. Bu nedenle iiriinlerin su ¢ekme kapasitelerinde azalma
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meydana gelir. Rehidrasyon, instant tirtinlerin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan Gnemli bir
kalite parametresidir. Rehidrasyon stiresince, kiitle kazanimi, kurutulmus triinde hacim artis1 ve
¢oziiniir madde kayb1 olmak tizere belli asamalar1 kateder. Genellikle, rehidrasyon oranmm kurutulan
gidaya Ozgii yapt ve hiicrelerinin bozulma ve pargalanma derecesine bagl oldugu ildirilmistir
(Nowacka vd., 2012). US o6n islemi uygulanarak kurutulmus elma dilimlerinin rehidrasyon
kapasitelerinin modellenmesinde peleg modeli uygulanmis ve yiiksek R? degeri vermistir (Nowacka
vd., 2012). Portakal dilimlerinin mikrodalga kombineli kurutulmasinda peleg modeli uygun
rehidrasyon modeli olarak belirlenmistir (Diaz vd., 2003).

4.2.10. Fenolik madde tiir ve miktar tayini

Fenolik maddelerce zengin igerikli bir cins olan Starking delicious ¢esidinde meyve etinde en yliksek
seviyede bulunan fenolik maddelerden birisi olan klorojenik asit ile kabuk kisminda meyve etine
kiyasla daha fazla oranda bulunan kafeik asitin bulundugu bilgisine ulagilmistir (EScarpa ve
Gonzales,1998). Kurutma islemleri sirasinda elmalarin ¢ekirdek evi ¢ikarilmadan ve meyve kabugu
soyulmadan kurutma islemi gergeklestirildigi i¢in kurutlmus elma dilimlerinde fenolik madde aramasi
klorojenik asit ile kafeik asit Olclimleri lizerinden gergeklestirilmistir. Meyve sebze firiinlerinin
muhtevalarmin analizinde iz miktarlardaki maddelerin dahi analizini elverisli kilan HPLC teknolojisi
ile ol¢timler yapilmustir. Sonuglar kuru madde tizerinden hesaplanmis fenolik madde icerikleri ile
farkli kurutma kosullarinda kurutulmus elma dilimlerinde kurutmaya bagli olarak gelisen kayiplar

Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. ElIma hammaddesi ile kurutulan elma dilimlerinin kuru maddesi bazinda analiz edilen
klorojenik ve kafeik asit miktarlar

Kurutma Y oéntemi Klorojenik asit miktar: (km) | Kafeik asit miktar: (km)
(mg/kg) (mg/kg)
Hammadde 3263,29+74,54° 265,28+7,89¢
65 C° Kontrol 535,06+36,05" 24,84+1,26°
65 C°15US 659,85+34,78% 22,57+0,812
65 C°30 US 558,21+21,67° 24,13+0,42°
180W Kontrol 451,8445,05° 27,75+0,65°
180W 15 US 402,59+4,42% 26,21+0,43¢
180W 30 US 404,99+1,60¢ 21,96+0,11¢
360W Kontrol 407,18+1,43® 25,67+1,73¢
360W 15US 397,12+3,22°« 24,10+1,67¢
360W 30US 397,55+5,55%¢ 25,11+0,51¢
600W Kontrol 395,301,700 23,59+2,38¢
600W 15 US 383,51+3,16% 26,04+1,21¢
600W 30 US 390,37+0,82%® 25,56+2,45¢

Ayni slitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0,05).
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Besinlerin 1sitilmasina veya sogutulmasma dayanan koruma teknikleri (dondurma, kurutma ve
konserve yapimi gibi), gidalarin raf Omriinii uzatmasina ve mikrobiyal agidan giivenilirligini
artirmasma ragmen, triinlerin kalite Ozelliklerinin kaybina, fiziksel ve kimyasal yapilarinda
degisimlere, organoleptik ozelliklerinin ve dogal bilesenlerinin bozulmasina yol agabilmektedir
(Yiksel, 2013). Kurutma iglemi 6ncesinde hammadde de farkli kurutma islemleri sonrasinda elma
dilimlerinde mg/kg olarak hesaplanan klorojenik asit miktar1 grafigi Sekil 4.23.’te; kafeik asit

miktarlar1 grafigi Sekil 4.24.’te verilmistir.
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Sekil 4.23. ElIma hammaddesinde ve kuru 6rneklerde analiz edilen klorojenik asit miktarlari

Yapilan ¢alismada biitiin kurutma deneylerinin ardindan klorojenik asit madde miktarinin azalan bir
seyir gosterdigi goriilmistiir. Baglangicta hammadde de tespit edilen klorojenik asit miktariimn en az
kayba 15 US 65 °C hava akimli kurutma deneyinde; en fazla kayba ise 15 US 600 W MW kurutma
islemlerinin ardindan elde edilmistir. Bu sonuglara gore tespit edilen klorojenik asit miktarlari
baslangi¢ miktarina gore en fazla % 20,19; en az % 11,73 oraninda tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
US o6n isleminin klorojenik asit miktarinin azalmasinda birincil Olgiide etkisi olmadigi
diistiniilmektedir. Yapilan ol¢timlere gore yapilabilecek kabaca bir degerlendirmeyle klorojenik asit

miktarlarinda 1/5 oranina kadar azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.24. ElIma hammaddesinde ve kuru 6rneklerde analiz edilen klorojenik asit miktarlar

Farkli 6n iglem ve kurutma teknikleri uygulayarak fenolik bilesenlerden kafeik asit miktarlar1 deneysel

olarak tespit edilmistir. Deneysel veriler incelendiginde farkli siirelerde ultases uygulanmasinin ise
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kafeik asit miktar1 tizerine ciddi bir etki yaratmadigi goriilmektedir. Ultrases 6n islem uygulanan
deneylerle hi¢ uygulanmayan deneyler arasinda kafeik asit miktar1 anlaminda oldukea kiigiik farklar
olustugu goriilmistiir. En az azalma miktar1 180 W-kontrol grubunda en fazla azalma oranina 30 dak.
US 6n islemli 180 W kurutma grubunda rastlanmistir. Kurutma deneylerinden sonra islem gruplarinda
% olarak sirasiyla hava akimli grupta 9-8,3-9; 180W MW grubunda sirasiyla 10,1-9,8-7,49; 360W
MW grubunda 9,43-9,05-9,43; 600W MW grubunda 8,67-9,81-9,43 olarak kafeik asit miktarlari
Olgtilmistiir.Elde edilen deneysel bulgular dogrultusunda yapilan biitiin deneylerde hammaddeye
kiyasla kafeik asit miktarlarinda kabaca yaklagik 1/10 oraninda azalma tespit edilmistir. Literatiir
arastirmalarina bakildiginda bu durum fenolik bilesenlerin 1s1ya ve oksidasyona karsi hassas maddeler
oldugu ve yiiksek sicakliklarda kayiplarmin goriildiigii literatiir taramasindan anlasilabilmektedir
(Algan vd., 2016). Yapilan arastirmalar elde edilen deneysel verileri destekler niteliktedir. Ilaveten
elde edilen veriler istatiksel olarak incelendiginde p degeri 0.05’ten kiigiik ¢ikmis olup veriler arasinda
korelasyon oldugu belirlenmistir. Meyvelerde bulunan fenolik bilesen konsantrasyonu birgok
kosuldan etkilenebilmektedir. Bunlarin basinda hasat zamani, meyvenin c¢esidi, yetisme kosullar1 ve
uygulanan iglemler gelmektedir (Lule ve Xia, 2005). D'Abrosca ve arkadaglari tarafindan 2007 yilinda
elmalarda kalite parametrelerini inceledikleri arastirmalarmda Klorojenik asiti 0,1-0,2 mg/100g;
kafeik asiti 0,4-0,5 mg/100 g olarak bulduklar1 bildirilmistir (D'Abrosca vd., 2007). Analizlerin
yapildigt HPLC cihazinin kafeik asit ve klorojenik asit miktarlarinin yapildigi kromatogram

goriintimii ve bilgi kart1 Sekil 4.25’te verilmistir.

Chromatogram
- = 1 PDAMulti I 280nm,4nm
o g 2 PDAMult 2 320mm,4nm
o g 3 PDA Multi 3 360nm,4nm
] ) I~ ~
— ‘x c
100 - & a &
, “ g 3=
e} ® 9} ;
“ = RS o
=] - g_’ + (S
i 85 L2
E =~ ] noo O
o g 9% o =
507 : u“:' % ~ vv o )
. ) a, ~ o \\
| 2 & N 3 g O~ |
o 2 zin oo B |
1 ° £ A | [“\'»“ - S g, g e
] % = I gj‘w J'M
A O JCTOVS ¥ UK
T T T T | T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T T ‘ T T ‘ T T T T
0 5 10 15 2 25 30 35 40
min
(a)
Aranan Madde Tespit Alan  |Konsantrasyon| birim | Dalga Boyu
Zamani
11| klorojenik 19,307| 1865773 579,713 /mg/L |Ch2 320nm
15| kafeik 20,478 6352 23,328 | mg/L | Ch1 280nm
Toplam 1897065
(b)

Sekil 4.25. HPLC kromatoramu (a), grafigine ait bilgi kart: (b)
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Yapilan bir aragtirmada arastirmacilar kafeik asit igerigi yoniinden elma cesitleri arasinda istatistiki
yonden 6nemli farkliliklar oldugunu belirlemistir. Kafeik asit icerigi bakimmdan en yiiksek deger 8.18
mg/kg ile Kizil Ahmedi ¢esidinde saptanmis olup, bunu 6.82 mg/kg ile Starking delicious gesidi takip
etmigtir. Starking delicious ¢esidinde bulunanan fenolik maddelerden hesaplananlar 6.82 mg/g kafeik
asit, 56.03 mg/g klorojenik asit, 52.38 mg/g epikatesin ve 12.60 mg/g benzoik asit miktarlar1 olarak
bulunmustur (Coskun ve Askin,2016).

Tirkiye’de yaygin olarak tiiketilen 10 kuru meyve ¢esidinin antioksidan potansiyelleri {izerine bir
calisma yapilmistir. Bu c¢alismada; kuru elma, kuru dut, kuru siyah tiziim, ¢ekirdeksiz kuru {iziim,
kuru incir, kuru kayisi, kuru erik, kuru visne ve kuru yaban mersini meyveleri arastirilmistir. Folin
Ciocalteu ayiraci ile yapilan analizlerinde tiriinlerdeki toplam fenolik madde icerigi, ¢oktan aza dogru,
siyah iizim 645, yabanmersini 557, dut 185, incir 169,4, vigne 142, erik 137, kayis1 122, ¢ekirdeksiz
kuru iziim 85, kayisi (SO2 muameleli) 82 ve elma 76 mgGAE/100g olarak saptanmistir. Ayni
calismada kuru meyvelerin flavanoidler bakimmdan da zengin bir kaynak oldugu sonucuna

ulasilmistir (Capanoglu 2014).

4.2.11. HMF (Hidroksimetilfurfural) miktar tespitleri

Meyve sebzelerde kurutma parametrelerini olustururken kuruma siirecine bagli olarak meydana gelen
degisimler kurutma islemininin niteliginin istenen kalite olgiitlerinde elde edilmesinde 6nemli bir
gostergesi sayillmaktadir. Farkli 6n islem uygulamalar ile birlikte farkli kosullarda kurutma islemi
uygulanan deneylerde yapilan kurutma isleminin 1s1 uygulamasma bagh olarak artan HMF miktarlart
aragtirilmistir. HPLC ortaminda analizler yapilarak her bir kurutma deneyinden alman sonuglar

Cizelge 4.20verilmistir.

Cizelge 4.20. Hammadde ve kuru 6rneklerin HMF miktarlari (g/kg)

Deney Tiirleri Ortalama Hmf miktarlar1 (g/kg)
HAMMADDE 4,100,379

65 C° KONTROL 18,52+0,09f
15US-65 C° 6,27+0,80f
30US-65 C° 5,41+0,09°
180W KONTROL 312,69+20,80¢
360W KONTROL 987,77+61,45°
600W KONTROL 1047,82+57,45°
15US-180W 279,05+16,67d°
15US-360W 859,67+101,122
15US-600W 920,57+38,41°
30 US-180W 189,53+22,65¢
30 US-360W 743 21+1,87°
30 US-600W 768,88+71,88°

Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel fark yoktur (p>0,05)
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HMF, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 sonucu ortaya ¢ikan {iriinlerden olup karbonhidrat
ve amino asit iceren gidalarda asir1 1sitmadan kaynakli kalite kaybinin belirteci kabul edilmektedir. Bu
sebeple kurutulmus meyvelerde de goriilmektedir. Kurutma isleminin kalitesini 6lgmek adina HMF

miktar1 tayini 6nem arz etmektedir (Coklar ve Akbulut, 2010).

Hesaplanan HMF miktarlarmin g/kg olarak bulunmasiyla elde edilen veriler Sekil 4.26.’da grafike

edilmistir.
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Sekil 4.26. Hammadde ile kuru 6rneklerde HMF miktarlari

Yapilan bitiin 1s1l iglemler sonucunda hammadde de bulundugu tespit edilen 4,10+0,37 g/kg
miktarinda bulunan HMF miktarmm {izerine ¢ikildigi tespit edilmistir. En az artis 5,41+0,09 g/kg
miktartyla 30 dak. US 65 °C hava akiml firin deneyinde tespit edilirken en fazla artis 1047,82+57,45
g/kg miktariyla 600 W MW-kontrol grubunda saptanmustir. Yiiksek gligte ani uygulanan 1sil
degisimlerin diisiik giicte daha yavag olarak uygulanan kurutma islemlerine gére HMF olusumunu
arttiric1 etkide bulundugu goriilmiistiir. Tlaveten US uygulamasi ve uygulama siiresinin artmasiyla
birlikte HMF degerlerinin artis miktarinda azalma tespit edilmistir. Bu baglamda ultrasesin HMF
tizerinde azaltict etkisi oldugu anlagilmistir. Bu baglamda kurutma deneyleri kurutma bicimleri goz
ontine almarak 6n islemsiz, 15 dak. ve 30 dak. US 6n islemli olarak kendi iglerinde incelendiklerinde
US uygulamasiz gruplarm US uygulamali gruplara gore benzer olarak 30 dak. US 6n islem
uygulamali gruplarin 15 dak. US 6n islem uygulamali gruplara kiyasla HMF olusumunun artiginda
daha elverigli kosul anlamimi tagimakta oldugu saptanmistir. Literatiire bakildiginda HMF ve US
arasinda benzer sonuglar elde edilmistir (Oniir vd., 2018). HMF’in kaliteye verdigi zarar1 énlemek

adma US uygulamalarmin prosese entegre edilmesinde yarar oldugu sonucunu vermektedir.
Elde edilen bulgularda her iki kurutma tipinde de ayni zamanda sicakligin artmas: ile HMF

degerlerinde ciddi bir artis oldugu gozlemlenmistir. Mikrodalga ile yiiksek sicakliklara cikilmig
olmasi HMF miktarmin ciddi baglamda artmasina sebep olmustur. 600W ve 360W arasinda HMF
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miktarlar1 bakimindan ¢ok fark goériilmemis olup en diisik HMF miktar1 konveksiyonel hava akimli

kurutma kosullarinda goriilmiistiir.

Yapilan arastirmalara gore sicaklik artisi ile HMF miktar1 dogrusal olarak artmaktadir (Coklar ve
Akbulut, 2010). Literatiir arastirmasi yapildiginda elde edilen veriler, deneysel sonuglar1 destekler
niteliktedir.

HPLC kromatogram goriiniimii Sekil 4.27.°de verilmistir.

Sekil 4.27. Hammade ve kurutulmus elma dilimlerinde hesaplanan HMF miktarlar1 analizinde HPLC
kromatogram goriintimii

HMF karbonhidrat ve amino asit igeren gidalarda asir1 1sitma ve depolama sonucu olusan kalite

kaybmnin bir indikatoriidir. Baz1 kurutulmus meyveler ve karamelize edilmis tirtinlerde 1000 mg/kg

gibi yiiksek rakamlara ulagabilmektedir (Cioroi, 2008).

Farkli cins elmalarin kurutuldugu bir ¢alismada 80°C’de 4 saat kurutulan Amasya ve Golden
Delicious elmalarda HMF miktarmi sirasiyla 17,22 mg/kg ve 12,52 mg/kg olarak tespit edilmistir
(Akyildiz ve Ocal, 2006).

4.2.12. Sekeri igerigi tespiti

Farkli kurutma yontemlerinin elma meyvesinin dogal yapisinda bulunan seker bilesenleri tizerindeki
etkisini tespit etmek amaciyla kuruma 6ncesi ve sonrasinda kuru madde bazinda hammadde de ve
kurutulmus elma dilimlerinde seker bilesenleri tiir ve miktar tayinleri hesaplanmistir. Bunun icin
fruktoz, glukoz ve sakkaroz bilesenlerinin ayrimi yapilmig ve Cizelge 4.21.°de ortalama sonuglar

verilmistir.
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Cizelge 4.21. Hammaddede ve kuru érneklerde kuru madde bazinda seker bilesenleri tiir ve miktarlari

Kurutma Fruktoz Glukoz Sakkaroz Toplam
Deneyleri (9/100 g kuru (9/100 g kuru (9/100g kuru (9/100 g kuru
madde) madde) madde) madde)
Hammadde 26,76+0,63 16,94+0,19 11,37+1,07 55,17+0,89
180W MW K 23,28+2,79 15,06+0,29 10,67+1,58 49,014+4,08
360W MW K 22,01+0,62 14,16+0,46 10,57+1,26 46,74+1,10
600W MW K 21,73+1,37 13,60+0,83 10,89+0,36 45,42+0,18
Konveksiyonel 22,85+0,94 15,30+0,33 11,90+0,86 49,04+1,14
Kontrol
15US K 21,39+ 0,84 14,42+1,49 10,93+0,34 46,74+2,66
30 USK 20,28+0,28 13,49+0,50 8,84+1,93 42,61+2,15
15 US 180W 21,22+0,52 14,76+1,46 10,23+0,73 46,21+1,67
15 US 360W 20,62+1,39 13,72+0,64 9,97+2,88 44,31+2,13
15 US 600W 19,93+1,59 13,07+1,41 8,77+0,58 41,77+0,40
30 US 180W 20,87+1,39 14,01+0,98 9,57+0,65 44,45+0,25
30 US 360W 18,44+1,46 12,79+1,07 9,32+2,65 40,5540,12
30 US 600W 17,31+1,46 13,03+1,07 8,31+2,65 38,65+0,12

Elde edilen sonuglara bakildiginda, yapilan deneylerde hammaddenin kuru maddesi bazinda
hesaplanan toplam 55,17+0,89 g/100g seker miktarlarmm deney tiiriine gore farkli oranlarda azalma,
artma ya da yaklasik seyirde kalma sonuglarmim olustugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerin tiimiinde
baskin seker olarak fruktoz bileseninin oldugu belirlenmistir. US uygulanmis ornekler kontrol
gruplartyla kiyaslandiginda, fruktoz miktarmmda énemli bir degisiklik olmadigr gézlemlenmistir. En
¢ok fruktoz bileseni miktarmin konveksiyonel firinda kurutulmus kontrol drneklerinde elde edilmistir.

Elde edilen seker verilerinin grafik diizeninde gosterimi Sekil 4.28°de verilmistir.

Tespit Edilen Seker Dagilimlari
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Sekil 4.28. Hammade ve kuru 6rneklerde seker bilesenleri (kuru maddede)

Toplam seker miktarlart hava akimli kurutma firininda yapilan tim deneylerde parcalanmaya
ugramadan konsantre olarak miktarinm arttigr anlasilmistir. On islemsiz MW kurutma kosullarinda
65,01+4,08 g/100g miktar ile yanlizca 180W MW deneyinde toplam seker miktarinin arttigt diger 6n

islemsiz MW kurutma deneylerinde azalma seyrinde oldugu anlagilmistir. 15 ve 30 dak US 6n islem
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uygulamali MW ortaminda kurutulan tiim deneylerde 180W MW gii¢ modunda kurutma deneylerinde
konveksiyonel kurutma islemlerinde oldugu gibi toplam seker miktarlarmin arttigir goriilmiistiir.
Toplam seker miktarinda en yiiksek degere 49,24+1,14 g/100 g miktar1 ile 6n islemsiz konveksiyonel
kurutma deneyinde rastlanirken en diisiik toplam seker miktarina 38,65+0,12 g/100 g ile 30 dak. US
600W MW uygulamasinda rastlanmistir. MW kurutma deneylerinin farkli giic modlarinda yapilan
kurutma islemlerinin toplam seker degisimi yoniiyle kendi i¢lerinde kiyaslanmasi neticesinde ayn1 giic
modu uygulanan kurutma deneylerinin farkli 6n islem uygulanmasina ragmen birbirine ¢ok yakin
degerlerde oldugu sonucuna varilmistir. Bu baglamda toplam seker miktar1 degisiminin daha uzun
sireli kurutma yapilan konveksiyonel ve 180W MW uygulamalarinda daha yiiksek
konsantrasyonlarda seker ihtiva etmeleri sebebiyle meyve kurutma iglemlerinde toplam seker igerigini
muhafaza edebilmek adina kisa siireli ani sicaklik degisimi esasina dayanan Kurutma islemlerininin

uygulanmamasinin seker kaybini azalttigi sonucuna varilmistir.

Seker analizine ait HPLC kromatogrami Sekil 4.29°da verilmistir.

Chromatogram

75 1 Detector A Channel 1
L E
25-] §
\"\_ o y .
O . - : - : - e - : T T T T
5.0 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0 22,5 250 27,5 300 325 350
min
(@)
/Aranan Tespit siiresi ~ Alan Konsantrasyon Birim
Bilesikler
1| Fruktoz 6,606| 1905453 33,855/ g/100g
2| Glukoz 7,760 874448 18,796 | g/100g
3| Sakkaroz 11,813 687834 11,633 g/100g
Toplam 3467735
(b)

Sekil 4.29. Elma dilimlerinin seker icerikleri 6l¢limiinde kromatogram goriiniimii (a) kromatogram
bilgi kart1 (b)

Ayni deney tiplerinde US 6n isleminin kontrol (6n islemsiz), 15 ve 30 dak. US 6n islem uygulamali

varyasyonlar1 kendi i¢lerinde mukayese edildiginde artan US 6n islem uygulamasiyla baglantili olarak

seker igeriklerinin azalan bir seyir gosterdigi goriilmiistiir. Bu kapsamda seker bilesiklerinin suda

¢oziinebilen kuru madde simifina giren bilesikler oldugu sonucu bir kez daha dogrulanmigtir. Kurutma

islemlerinin glukoz ve sakkaroz miktarlarinin grup iginde tespitlerinde fark yoktur (p>0.05)

bulunmustur. Fruktoz degerlerinin ise arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p<0,05)
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2007°de yapilan bir ¢alismaya gore, glukoz, sukroz ve sorbitol miktarmdaki degisimin sonuglarda
6nemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir (\Vermeir vd.,2007). Baska bir ¢alismada ise HPLC ile
gesitli elmalarin seker bilesenleri incelenmis ve bu orneklerde sukroz, fruktoz, glukoz ve sorbitol
gozlemlenmistir (Hecke vd., 2006). Yine bagka bir caliyjmada Starking delicious elma g¢esidi
kullanilmis ve yapilan ¢aligmalar sonucu fruktoz, sakkaroz, galaktoz, a-Glikoz, B-Glikoz ve sorbitol

sekerleri tesbit edilmistir (Mordogan ve Ergun, 2002).

4.2.13. Duyusal analiz

Kurutma sonrasi meyveler 8 kisilik panelist grup tarafindan duyusal olarak degerlendirilmistir.
Duyusal analiz formu EK A’da verilmistir. Duyusal analiz testinin sonuglari uygulanan 6n islem
tipine gore anlasilabilirligi ve 6n islemin toplam begeni iizerindeki etkisinin ortaya konmasi amaciyla
gruplara ayrilarak incelenmistir. Panelistlerce uygulanan duyusal analiz sonuglar1 Cizelgeler 4.22.,

4.23. ve 4.24.’te gosterilmistir.
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65 °C’de konveksiyonel firin ile mikrodalga ortaminda 6n islemsiz olarak, 15 ve 30 dak. US 6n islem
uygulanarak dilim halinde kurutulmus elma meyvelerinde yapilan duyusal analiz sonucunda renk,
koku, lezzet, tekstiir, sekil, agiz hissi, ¢ignenebilirlik, yapiskanlik, karamelize tat ve genel begeni
ozellikleri bakimindan yapilan duyusal degerlendirmede deneyler arasinda istatistiksel olarak énemli
bir fark bulunmamistir (p>0,05). Renk bakimindan degerlendirildiginde 65°C’de konveksiyonel firin
ile MW’da kurutulan meyvelerde gruplar arasi fark istatistiksel olarak énemli bulunmus olup 65°C’de
konveksiyonel firinda kurutulanlardan en ¢ok begenilen 15US grubu olmustur. Mikrodalga grubunda
ise en fazla begeniyi 30 dak. US 6n islem uygulamali 180W MW en az begeniyi ise 600W Kontrol
(6n islemsiz) grubu almistir. Bu sonuglar renk degisim verileriyle de uyumluluk gostermektedir.
Dogal elma rengi goriiniimiinden uzaklasmis ya da koyulasmis elma dilimlerinin daha az begeni

buldugu belirlenmistir.

65 °C’de ve MW’da kurutulan 6rneklerin lezzet degerlerinin gruplar arasi farki istatistiksel acidan
onemli bulunmustur (p<0,05). En lezzetli bulunan kurutma uygulamasi 30 US 180W bulunurken en az
begeni 15 US 600W MW grubunda rastlanmistir. Bu sonug ile lezzet unsurlarinin genel begeni ile

korelasyonlu oldugu tespit edilmistir.

Elle kirma yontemiyle panelistlerce tekstiir muayenesinin yapildigi analiz neticesinde en yiiksek
begeniyi 65 °C Kontrol (6n islemsiz) ve 30 US 6n islem uygulamali konveksiyonel kurutma
gruplarinda elde edilmistir. Bu baglamda US uygulamasimnin tekstlir anlamimda belirgin bir fark

katkisinin olmadig1 ancak citirimsi yapiya katki saglamistir.

Sekil yoniinden yapilan analizde konveksiyonel firinda kurutulan deneylerin belirgin 6l¢lide begeni
kazandig1 diger MW uygulamalart ile aralarinda istatistiki olarak fark bulundugu hesaplanmistir. Elde
edilen bu verilere gore konveksiyonel ortamda kurutulan deneylerin (6n islemsiz, 15 dak. US ve 30
dak. US uygulamali) daha yavas bir kuruma prosesi olmasi bakimindan kabuksu yapinin daha az
olustugu, elma dilimlerinin daha az kivirilip biikiilerek kurudugu buna bagli olarak dogal dilim
yapisinin daha iyi korundugu anlagilmaktadir. Elde edilen bu verilerin % olarak dilim kalinlig1 ve capi

olgtimlerine paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

Elma dilimlerinin sertlik yoniiyle agiz hissi degerlerleri agisindan 6rneklerde gruplar arast istatistiksel
fark 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Kurutma islemlerinin tiimiinde elma dilimlerinin genel begeniye

hitap eder 6lgiide kirllgan ve gevrek bir yap1 kazandigi belirlenmistir.

Duyusal olarak ¢ignenebilirligin analiz edilmesi neticesinde uygulamalar arasi istatistiksel fark tespit
edilmistir (p<0,05). En yiiksek begeniyi 15 dak. US 180W MW grubu alirken en az begeniyi 30 US
600 W MW grubu almistir. Deneylerin nem analizleri ve kuru madde miktarlari tespitlerinin yapildigi
asamada 600W MW kurutma uygulamasmim ortam nemini geri ¢ekme 6zelliginin en yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu baglamda kurutulmus olmasina ragmen kolaylikla ortam nemiyle nemliligi artan

600W MW grubunun ¢ignenebilirlik yapismin da bu neticeye bagl olarak olumsuzlastigi ve duyusal
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analiz sonucunda en az begeniyi aldig1 diigiinilmektedir. Benzer sckilde yapiskanlik analizleri
neticesinde yavas kurutulan ve diisilk nem seviyesini daha kolay sabitleyen konveksiyonel tip
kurutulmus elma dilimlerinde yapiskanlik analiz edilmezken MW uygulamalarinda daha fazla olarak

goriilmektedir.

Karemelize tat duyusal analizinde en fazla karemelizelik 600W kontrol (6n islemsiz) MW grubunda
tespit edilmistir. Uygulamalar arasi istatistiksel fark tespit edilmistir (p<0,05). Kurutma esnasinda
kurutulan yiizeylerdeki kuruma ile beraber olusan esmerlesme ve olusan HMF miktar1 arasinda
koralasyon oldugu, kurutmaya bagli olarak artan HMF degerinin MW uygulamalarinda konveksiyonel
firm uygulamalarina goére 20 misline kadar artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu baglamda HMF
miktar1 ile duyusal olarak hissedilen karemelize tadin baglantili oldugu disiiniilmektedir. Yapilan
duyusal degerlendirmelerin deneylerin 6n islem uygulamalari goz oniine alinarak farkli kurutma
deneyleri bagliklar1 altinda ve sonug¢ olarak tiim deneylerin bir arada incelenmesiyle olusturulan
grafikleri Sekil 4.30., 4.31., 4.32. ve 4.33.’de verilmistir.

On islemsiz (Kontrol Grubu) Kurutulan Elma

e 65 °C K e 180W 360W 600W
Renk

Genel Begeni Koku

3 \\\\
Karamelize Tat 2 Lezzet
/ 1
[ 0
Yapiskanlik Tekstlr
Cignenebilirlik Sekil
Agiz Hissi

Sekil 4.30. Kontrol grubu elma dilimlerinin (6n islemsiz) duyusal degerlendirme grafigi
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15 US On islem Uygulamali Kurutma Deneylerinde
Duyusal Analiz

—65C e 180W g g 360W 600W

Genel Begeni Koku

Karamelize Tat

Yapiskanlik

Cignenebilirlik

Agiz Hiss

Sekil 4.31. 15 dak. US 6n islemi ile kurutulan elma dilimlerinin duyusal degerlendirme grafigi

30 dk US On Islemli Kurutma Deneylerinde
Duyusal Analiz

Renk

Genel Begeni

Karamelize Tat Lezzet =65 °CKon
Yapiskanhk Tekstir
Cignenehilirlik

Agiz Hissi

Sekil 4.32. 30 dak. US 6n islemi ile kurutulan elma dilimlerinin duyusal degerlendirme grafigi
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Tum Kurutma Deneylerinde Duyusal Analiz

e Renk e KO ku — ezzet Tekstur
e Sekil e AS1z Hissi e Cignenebilirlik em——Yapiskanlk
e Karamelize Tat === Genel Begeni
65 °C-K
5
600W-30 US 180W K

360W -30 US

180W -30 US

65 °C-30 US

600W-15US 180W-15US
360W-15US

Sekil 4.33. Tiim prosesler i¢in elma dilimlerinin duyusal degerlendirme grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Hammade tizerinde yapilan fiziki ol¢timleri 66+0,02 mm boy, 74+0,17 mm en 173+0,04 g agirlik,
2,8+1,05 mm sap kalmligi, 14+1,23 mm sap uzunlugu, % 16 suda ¢oziiniir kuru madde degerleri
olarak ol¢iilmiistir. Cesidin kendine has 6zelliklerinin literatiirle uyumluluk iginde oldugu

gorillmiistir.

Hammadde de analizler uygulanmadan ve kurutma deneylerine baglanmadan once islemeye
uygunlugunun ortaya konabilmesi agisindan olgunluk parametreleri Ol¢ilmistiir. Buna gore pH
4,35+0,15 ° briks (suda ¢Oztniir kuru madde) 15,69+0,65 kuru madde ve % 21,38+0,24 su aktivitesi
0,96+0,32 olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde gruplar arasi fark yoktur (p>0,05).

Kurutma deneyleri elma (Starking delicious), meyveleri 65°C’de (1,5 m/s) hava hizin ile %12 bagil
nemli konveksiyonel firin kosullarinda ve mikrodalgada ti¢ farkli giic modu uygulamasinda (180W-
360W-600W) kurutulmustur. Deneylere ii¢ farkli 6n islem kosulu olusturulmustur. Kontrol grubu 6n
islemsiz olarak kurutulmustur. On islem olarak tiim deney tiplerine 40 kHz frekansta 15 ve 30 dak.
stirelerde US 6n iglemi uygulanmis degisen parametrelerin elma dilimlerinin kuruma siiresi, kuruma
davranigi ve temel Kalite 6zellikleri tizerine etkileri incelenmistir. Konveksiyonel tip hava akimli
kurutma firminda ultrases 6n islemsiz kontrol grubu elma dilimlerinin kurutulma siiresi 180 dak.
stirerken ultrases 6n iglemli elma dilimlerinde bu siirenin 120 dak. stirdiigii, kurutma siirecinde %
33,3’liik bir stire kisalmasi olustugu goriilmustiir. Mikrodalgada kurutma deneylerinde ise 180W MW
uygulamasmda ortalama % 7°lik; 360W MW uygulamasmda % 10’luk kurutma siiresinde azalma

hesaplanirken 600W MW uygulamasi neticesinde 6nemli diizeyde azalma goriilmemistir.

Uygulanan kurutma deneylerinde kurutma parametreleri ile kuruma davranislart incelenmek tizere
serbest nem-zaman, kuruma hizi-serbest nem ile kuruma hizi-zaman parametrelerinde verilerle

korelasyon olusturularak incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen grafiklerde tiim kurutma deneylerinde serbest nem miktari
lizerinde benzer etkileri oldugu gézlemlenmistir. Konveksiyonel hava akiml firinda her {i¢ denemede
de serbest nem miktar1 zamana bagli olarak azalmaktadir. Ultrases isleminin uygulanmasi sonucunda
kontrol denemesinden farkli olarak diger hava akimli kurutma deneylerinde kuruma siiresinin yaklagik
60 dak. daha kisa oldugu goriilmektedir. 15 ve 30 dakika ultrases 6n islem uygulamali konveksiyonel
kurutma deneyleri ile ve 180W MW kurutma deneylerinin kuruma davraniglarinin ¢ok benzer
davraniglar sergiledigi ve birbirleri yerine tercih edilebilecekleri gorilmiistir. Konveksiyonel hava
akimli kurutma isleminde yapilan tiim deneylerde en yiiksek kuruma hizinin en yiiksek serbest nem
degerlerinde gercgeklestigi goriilmiistiir. Ayni kurutma g¢esidinde farkl: siirelerde uygulanan ultrases 6n
isleminin kuruma egrilerinde fark edilir degisiklikler yaratmadifi, benzer sonuglar verdigi
goriilmiistir. Bu bakimdan konveksiyonel -hava akimli- kurutma deneylerinde US 6n islem

uygulamasmin serbest nemin zamanla degisimi bakimindan belirgin bir etkisinin olmadig:
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degerlendirilmektedir. MW kurutma deneylerinden 180W ile 360W kurutma deneyleri serbest nem-
zaman yoniinden ele almmistir. Deneylerin ayni giic modlarinda benzer davranislari gosterdigi
hesaplanmistir. 600W MW ortaminda kurutulan farkli 6n islemli tiim deneylerde kendi aralarinda
olusturulabilecek korelasyonlu goriiniim kisa siirede ani ve yiiksek Watt giicii uygulamasi sebebiyle

serbest nem verilerinin yaniltici sonug dogurmasi bakimmdan degerlendirmeye almmamaigtir.

Kuruma hizinin serbest nem miktar1 ile olan iliskileri kuruma deneylerinin kurutma uygulama
yontemleri ve kurutma gii¢ seviyelerini kendi iginde degerlendirilmek iizere grafike edilmistir. Ayrica
yapilan US 6n islemlerinin kurutma deneyleri kendi iglerinde gruplara ayirilarak incelenmistir. Bu
verilere gore konveksiyonel kurutma deneyleri ile 180W MW kontrol grubu denemelerinin ¢ok benzer
ve stabil kuruma davraniglarint goésterdigi goriilmiistiir. US uygulamalarinin kuruma hizi iizerinde

artirict etkisi ile yapinin neminin daha kolay uzaklastirildigi sonucuna varilmustir.

Kuruma hizinin zamana bagh olarak gosterdigi davraniglarinin incelendigi grafiklerde konveksiyonel
hava akimiyla yapilan kurutma islemlerinde deneylerde kuruma peryodu sabit ve azalan hizda,
MW’da kurutulanlarda ise artan, sabit ve azalan hizda kuruma periyodu seklinde gozlenmistir.
Yapilan kurutma deneylerinde elma dilimlerinin belirli bir nem diizeyine eristikten sonra (kritik nem)
kurumalarmin siire gectikce giiclestigi ve kuruma siiresinin arttig1 tespit edilmistir. US 6n islem
uygulamasinin  konveksiyonel tip kurutma deneylerinde davranig stabilitesini etkilemedigi MW
kurutma deneylerinde ise agilan gdozenekli yapinin kuruma kararsizligini artirdigi gézlemlenmistir.
Yapilan kurutma islemlerinde mikrodalga firn kosullarinda yapilan uygulamalarla konveksiyonel tip
kurutma yapilan deneylerdeki kuruma egrilerinde ortak bir lineer yapmin olusmadigi
degerlendirilirken genel olarak MW kontrol grubu kurutma islemlerinde kuruma sirasinda daha az

dalgalanma egrilerinin olustugu gorilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda en yiiksek etkin diflizyon katsayis1 degerleri 600W mikrodalga
kurutma deneylerinde sirasiyla kontrol, 15 ve 30 dak. US 6n iglemli uygulamalarinda goriilmiistiir. Bu
degerler sirasiyla (4,90; 4,37 ve 3,39) x 107 olarak bulunmustur. En diisiik etkin difiizyon katsayisi
degerleri ise konveksiyonel tip kurutma deneylerinde 6n islem uygulamalarma gore kiyaslandiginda
15 US, kontrol ve 30 US 6n islem uygulamali gruplarda gerceklestigi goriilmiistiir. Bu degerler
strastyla (8,76; 8,84 ve 9,14) x107® olarak bulunmustur. Yapilan tiim kurutma deneylerinin hesaplanan
Defr degerlerinin 4,90x107+1,77 x107 ile 9,14 x108 +5,31 x10° arasinda degistigi belirlenmistir.
Kurutma islemlerinde kuruma siiresi ile etkin difiizyon katsayisi degerlerinin ters orantili oldugu
sonucuna ulagtlmigtir. US 6n islem uygulamalarinin kurutma deneylerinde kuruma siiresini kisaltici
yonde etki ettigi goz Oniine alindiginda etkin difiizyon katsayilarmi arttict yonde etkisinin oldugu
sonucuna varilmaktadir. Ayni kurutma yontemleri iginde etkin diflizyon katsayisinin US 6n iglem
uygulananlarda artis icinde olmadigi goriilmesi bakimindan etkin difiizyon katsayisini belirleyen ana
unsurun kurutma parametrelerinden MW kurutmada uygulanan Watt enerjisi, hava akimli kurutma
sistemlerinde ise sicaklik, hava hizi ve ortam nem degerleri ile alakali oldugu degerlendirilmektedir.

Deneylerde gruplar arasi fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).
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Kurutma sonrasit meyvelerin ay degerleri 65 °C’de konveksiyonel tip kurutucuda kontrol, 15 US ve 30
US 6n islemli deneylerde sirasiyla; 0,24+0,04 0,32+0,01 ve 0,36+0,04 olarak bulunmustur. MW
(180w, 360W, 600W) kontrol grubunda sirasiyla 0,25+0,02 0,21+0,05 ve 0,44+0,03 olarak
bulunmustur. 15 US 6nislemli MW (180W, 360W, 600W) ve 30US o6nislemli MW (180W, 360W,
600W) kurutma gruplari i¢in ortalama degerler olarak sirasiyla 0,36+0,01 0,41+0,05 ve 0,46+0,03
olarak 30 dak. on islemli deneylerde ise 0,27+0,07 0,36+0,01 ve 0,41+0,01 olarak bulunmustur.

Deneylerde gruplar arasi fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).

Kurutma deneylerinde kuruma sonrasi toplam kuru madde miktarlarinin timiinde azalma olustugu
Olgtilmiigtiir. Baglangigta % 21,38+0,24 olan hammadde kuru madde oranindan (rutubet) en diisik %
2,40 £ 0,66 degerinin MW 360W-kontrol deneyinde en yiiksek olarak % 5,91+1,39 ortalama degerini
15 US 600W MW kurutma deneyleri neticesinde bulunmugtur. Kurutma deneylerinde konveksiyonel
firin ortaminda yapilan kurutma deneylerinin % toplam nem miktar1 stabilitesininde farkli zamanlarda
yapilan Ol¢lim sonuglarinin ayni ¢ikmasiyla ortaya konabilirken MW ortaminda yiiksek giic
modlarinda (600W) yapilan kurutma uygulamalarinin sonucunda iiriiniin son agirlik 6lgtimlerinde ¢ok
azda olsa degisimler goriildigii ortam nemini hizla absorbladigi ve arzu edilen stabiliteyi
koruyamadigi goriilmiistiir. Sanayiye doniik kurutma uygulamalarinda ve ambalajlanarak satisa
sunulan driinlerde {irliniin ambalaja girmeden ve depolama sonunda birbirine yakin nem degerlerinin
goriilmesi depolanmaya elverisliligin ve kalitenin korunabilmesinin 6nemli kosullar1 oldugu
bilinmektedir. Bu bakimdan yiiksek Watt gii¢lerinde hizli kurutma islemi uygulamalarmin {riiniin ilk
nem degeri gbz Oniine alimarak kurutma sisteminin entegre edilmesi gerektigi sonucuna varilmustir.

Deneylerde gruplar arasi fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).

Yapilan matematiksel modelleme calismasinda 65 °C’de konveksiyonel firinda farkli 6n islem
uygulanmig tim kurutma deneyleri ile 360W-kontrol MW kurutma ortaminda kurutulan elma dilimi
deneylerinin kuruma modeli Page-Modifiye Page modelleri ile uyumlu oldugu goériilmiistir. MW
ortaminda yapilan diger tiim deneylerin kuruma modellerinin Midilli kuruma modeli i¢inde en yeterli

tanimlanabildikleri ortaya konmustur.

Hunter L, a, b tayini sadece dilim yiizeylerinde yapilmustir. L, a, b degerlerindeki degisim gruplar
arasinda farklilik gostermistir. Koyulasma faktorii L’nin tiim deneylerde azalma; kizillagsma faktori
a’nin artma ve yesilimsi-mavilesme faktorii olan b’nin ise artma seyri gosterdigi ol¢iilmiistir. L, a ve
b degerlerinden yararlanilarak hesaplanan diger kurumaya bagli renk parametrelerinden esmerlesme
indeksi, croma renkte doygunluk faktorii, hue rengin temel yapist olmasi ve AE toplam renk degisimi
degeri olmalar1 sebebiyle hesaplanmistir. Kurutma deneylerinin renk degisimleri kuruma siiresince
esmerlesme indeksi ve chroma degerleri kuruma siiresince arttigi; AE ve hue parametrelerinin azaldigi
olgtilmistir. AE ve esmerlesme indeksinde (p<0,05), chroma ve hue degerlerinde (p>0,05) olarak

bulunmustur.
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Kurutma deneylerinin uygun kurutma yontemleri secilerek meyve hammaddesinin uygun fiziksel
formda kurutmaya tabii tutulmus oldugunun bir diger gostergesi biizisme testleridir. Kurutulduktan
sonra kurutulan dilimlerin gap1 ve biitiinselligi standartlarda belirtilen sinif araliklarina alinmalarini
saglatmaktadir. Bu anlamda yapilan kurutma deneylerinde ilk-son kalinlik degerlerinde korelasyon
(p>0,05) hesaplanmazken ¢ap degerelerinin kurutma Oncesive sonrasi Olgiilen degerlerinde gruplar
aras1 fark istatistik olarak onemli bulunmustur (p<0,05). Cap ve kalinlik degerleri ile birlikte
hesaplanan toplam hacim degerlerinde biiziilme sonuglarindaki farkliliklar istatistiki olarak &nemli

bulunmustur (p<0,05).

Hacimdeki degisimler dogrudan biiziilme ile baglantili oldugundan biiziilme hacim {izerinden
belirlenebilmektedir. Hesaplamalar dogrultusunda en fazla biiziilme 30 dak. ultrases 6n iglemli 600W
mikrodalgada kurutulmus elmalarda elde edilirken, en az biiziilme ise 360W mikrodalgada kurutulmus
elmalarda hesaplandigi (kontrol) goriilmiistiir. Konveksiyonel firinda yapilan tiim kurutma deneyleri
ile 6n islemsiz olarak MW ortaminda yapilan islemlerin 15 ve 30 dak. US uygulanmis MW ortaminda
kurutulan deneylerden daha az biizisme gostererek kurutma hedef agirliklarina eristikleri
goriilmiistir. Bu durumun US 6n islemi uygulanirken elma dilimlerinin nem igeriklerinin degismesi
ayn1 zamanda goézenek evlerinin agilmasi ve tiriinden ultrasonik su banyosuna suda ¢6ziiniir madde

gecisleri sebebiyle olustugu disiiniilmektedir.

Kuruma siiresi sonunda elma meyvesinin organik asitge zengin igerigi kurutma deneylerinin bu igerigi
nasil degistirdigi  yoniiyle ele alinmustir. Kurutulan elma meyveleri elma hammaddesinin
muhtevasinda en ¢ok bulundugu literatiir bilgilerinde sabitlenen malik, sitrik, tartarik ve okzalik asit
organik asit tiirleri yoniinden arastirilmistir. Baglangigta elma hammaddesinde g/kg olarak 1,43+0,47
okzalik asit, 14,33+0,69 tartarik asit, 33,86+0,63 sitrik asit, ve 86,82+10,90 malik asit miktarlari
hesaplanmistir. Organik asitlerin basta 1s1 olmak tizere, 151k, metal iyonlar1 gibi birgok dis etmene
hassas olduklar bilgisi literatiirde yer almaktadir. Bu baglamda kurutma deneylerinin hepsinde malik,
sitrik ve tartarik asit miktarlarinda azalma hesaplanirken ¢ok iz miktarda bulunan okzalik asitin 1s1
neticesinde mevcut nem kosullarinda kismi fermantasyona ugradigi veya yapida bulunabilen diger

asitleri taklit edebildigi g6z oniine alinarak miktarinda degisken bir tablo ile karsilagilmistir.

Baglangigta hesaplanan hammaddede bulunan sitrik asit miktar1 33,86+0,63 g/kg olarak bulundugu ve
en fazla azalan deneylerin konveksiyonel kurutma kosullarinda kurutulan deneyler oldugu, kuru
madde bazinda bulunan miktarin %77-95 arasinda azalma gosterdigi tespit edilmistir. Malik asit
miktarmin ise %67-77 arasinda azalma gosterdigi en cok azalmanin mikrodalga sistemlerinde
kurutulan deneylerde oldugu goriilmiistiir. Baslangigta bulunan 14,32 g/kg olan tartarik asit
miktarinda %72-81 arasinda kayip meydana geldigi anlagilmistir. Bu baglamda ayn1 kosullarda 1sil
islem uygulamasinin yani sira US 6n islem uygulamasmim meyve igindeki organik asitlerin suda
¢ozlinen kuru madde smifindan olmasi sebebiyle bir miktarinin uygulama suyuna gegtigi sonucunu
gostermistir. Yapilan deneylerin diger organik asit miktarlarinin incelenmesi halinde 1sil islem

uygulamasi ile genel olarak diisme seyri gosterdikleri ilaveten US 6n igslem uygulamasinin kayip
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miktarlarmi arttirict yonde etki ettigi gorilmiistiir. Okzalik asit miktar1 kurutma iglemi neticesinde
artma, esit kalma ve azalma seklinde tespit edilmistir. Bu duruma goére en ¢ok azalma % 42 oranla
15US 360W ile 30US 600W deneylerinde en fazla artis ise % 7 oranla 15 US 65 °C gruplarinda
hesaplanmistir. Tim organik asit degerleri i¢in yapilan istatistiki calismanin gruplar arasi farkin

anlamli olmadig1 bulunmugtur (p>0,05).

Rehidrasyon yetenegi (geri su alma kapasitesi) kurutulmus gida maddelerinin sabit sicaklik ve neme
sahip ortamda bekletildiginde kurutma islemleri Oncesine donme diizeyi olarak literatiirde
tanimlanmasi bakimindan yapilan kurutma islemlerinin yapidan ne kadar suyu uzaklastirabildiginin
gostergesi sayllmaktadir. Rehidrasyon kapasitesi 65 °C’de ve mikrodalgada kurutulan 6rneklerde en
fazla 30 US grubunda, en az ise kontrol grubunda meydana gelmistir. 65 °C kontrol grubunun %
rehidrasyon kapasitesi kontrol MW grubuna goére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uygulamalar
aras1 fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). MW deneyleri, kuruma siiresini
kisaltmasina ragmen {irliniin rehidrasyon kapasitesini azaltmistir. US 6n isleminin kurutma sirasinda
kontrol grubuna gore iriinlerde daha fazla biiziilmeye sebep olurken, kurutma sonrasi iriinlerin
kontrol grubuna gore rehidrasyon kapasitesinde artis sagladigi tespit edilmistir. En yiiksek rehidrasyon
kapasitesi MW ortaminda yapilan kurutmada % 391,3 oraniyla 30US 600W grubunda en diisiik
kapasiteye ise % 210 oraniyla 15 US 360W grubunda rastlanmistir.

Starking delicious cinsi elmada kurutma islemleri sonrasinda hammadde iken en fazla miktarda
bulunan fenolik maddelerden klorojenik asit ile kafeik asit miktarlarmna bakilmistir. Yapilan tiim
deneylerde ham meyveye kiyasla klorojenik asit miktarmda % 80-88; kafeik asit miktarinda ise % 90-
92 oranlarinda azalma hesaplanmistir. Ultrases uygulanmasi ve uygulanmamasi arasinda fenolik
madde miktar1 bakimindan oldukga kiigiik farklar oldugu goriilmistiir. En yiiksek fenolik bilesen
miktarlar1  konveksiyonel kurutmada goriilirken en diisiik miktarlar ise 600W mikrodalga
kurutmalarinda goriilmistiir. Literatiir arastirmalarma bakildiginda bu durum fenolik bilesenlerin 1s1ya
ve oksidasyona karsi hassas maddeler oldugu ve yiiksek sicakliklarda kayiplarmm yasandigi sekliyle

aciklanabilmektedir.

Mikrodalga sistemlerinde yapilan kurutma deneylerinde iriinde daha fazla biizilme meydana
gelmistir. Mikrodalga kurutmanin vakumla kombineli kullanilmasiyla iirinde daha az biiziilme
meydana getirecegi disiiniilmekle birlikte uzaklastirilan nemin kondanse olarak tekrar firin
cidarlarinda toplanmasi kurutmayi giiglestirip Kuruma siiresini arttirdigr 6lgiilmiistiir. Kurutma
stiresinin artmasinin kuruma maliyetlerine olumsuz yansimalar yapmasi kagmilmaz olmakla birlikte
tirtinde olusabilecek HMF miktarmi arttirdigi da goriilmistir. HMF nin kaliteye verdigi zarari
onlemek adma ultrases banyo 6n islem uygulamasmmn faydali olacag: tespit edilmistir. Elde edilen
bulgularda ayni zamanda sicakligmm artmasi ile HMF degerlerinde ciddi bir artis oldugu
gozlemlenmigtir. Hammadde de 4,10+0,37 mg/kg olarak olgiilen HMF miktar1 kurutma deneyleri
igersinde en ¢ok 1047,82+57,45 mg/kg olarak 600W MW kontrol kurutma deneyi neticesinde
hesaplanmistir. Hesaplanan HMF miktarlar1 mg/kg olarak 65 °C’de kontrol, 15 US ve 30 US 6n
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islemli deneylerde; MW (180W, 360W, 600W) kontrol, 15 US 6nislemli MW (180W, 360W, 600W)
ve 30 US onislemli MW (180W, 360W, 600W) kurutma gruplari i¢in ortalama degerler olarak
sirastyla;18,52-6,27-5,40-312,69-1087,77-1047,81-279,04-1059,67-920,57-189,53-783,21-768,87

mg/kg olarak bulunmustur. Mikrodalga ile yiiksek sicakliklara ¢ikilmis olmast HMF miktarinin ciddi
baglamda artmasina sebep olmustur. 600W ve 360W MW kurutma deneyleri arasinda HMF miktari
bakimindan ¢ok fark goriilmemis olup en diisik HMF miktar1 konveksiyonel kurutmada goriilmiistiir.
Konveksiyonel firin uygulamalarinda ise US 6n isleminin, on islemsiz kurutmaya kiyasla HMF
olusumunun 6nitine gegme anlaminda 4-5 misli faydali sonug verdigi hesaplanmistir. Benzer sekilde
diger kurutma yontemlerinin kendi i¢inde degerlendirilmesi sonucunda US uygulama siiresi arttikga

olusan HMF miktarmin azaldig1 goriilmiistiir.

Caligma sonunda elde edilen bulgular kurutma oncesi uygulanan US 6n isleminin {iriiniin Kuruma
hizin1 artirarak kuruma siiresini kisalttigmi, Grlinlin organik asit miktarinda daha az kayba neden
oldugunu, renk ve rehidrasyon kapasitesini pozitif yonde etkiledigini gostermistir. Ayrica MW 180W
uygulamasinim konveksiyonel firm uygulamalarindaki kuruma davranislarina ¢ok benzerlik gosterdigi
ve digerlerinin yerine kurutma siiresi anlaminda tercih edilebilecegi anlasilmistir. US 6n islemi ve
MW uygulamasi, Uriiniin kuruma siiresini kisaltarak isletmeler ig¢in maliyeti diisiirmesi, enerji
tasarrufu saglatmast ve ekonomiye katma deger saglamasi nedeniyle olumlu etkiler meydana
getirmesi acisindan 6nemlidir. Deneysel veriler incelendiginde farkli siirelerde ultases 6n islem
uygulamasmim ise fenolik madde miktar1 {izerine ciddi bir etki yaratmadigi gorilmiistiir. Bu
¢alismayla kurutma 6ncesi US 6n isleminin kurutma islemine kuruma stiresi, renk, rehidrasyon
kapasitesi ve hmf miktar1 olusumunu azaltmasi gibi 6zellikler yoniinden pozitif etkisinin oldugu
goriilmiistir. Diger yandan 6n islemin suda ¢oziinen kuru maddenin uygulama suyuna gegmesi
sebebiyle meyvelerde kuru madde kaybi, organik asitler, fenolik maddeler ile seker igerginin

uygulamanin bu yoniinden azalarak etkilendikleri anlagilmustir.

Hammadde ile kurutma deneylerinde kuru maddesinde tizerinden friiktoz, sakkaroz, glikoz ve toplam
seker degerleri ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, yapilan deneylerde hammaddenin
kuru maddesi bazinda hesaplanan toplam 55,07+0,89 g/100g seker miktarlarinin deney tiiriine gore
farkli oranlarda azalma ve yaklasik seyirde kalma sonuglarmin olustugu goriilmiistiir. Uygulanan
analizlerin tiimiinde baskin seker olarak fruktoz bileseninin oldugu belirlenmistir. Toplam seker
miktarinda en yliksek degere 49,24+1,14 g/100g miktar1 ile 6n islemsiz konveksiyonel kurutma
deneyinde rastlanirken, en diisiik toplam seker miktarina 38,65+0,12 g/100g ile 30 dak. US 600W
MW uygulamasinda rastlanmigtir. Ultrases uygulanmis ornekler kontrollerle kiyaslandiginda tiim
seker bilesenlerinde azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. En ¢ok fruktoz bileseni miktarinin
konveksiyonel firinda kurutulmus kontrol orneklerinde elde edilmistir. Istatistiksel olarak
incelendiginde ise glukoz ve sakkaroz miktarindaki degisimlerin sonuglarin tizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig bulunmustur. Fruktoz sonuglar1 arasinda korolasyon farki belirlenmistir (p>0.05).
Seker bileseninin suda ¢6ziinenen kuru madde sinifina girmesi sebebiyle uygulanan US 6n islemi ile

US suyuna bir miktarmin gegerek uygulama suyunun briks degerini arttirdigi sonucuna ¢ikilmistir.
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flaveten ani ve yiiksek sicaklik uygulamalarinin daha diisiik sicaklik uygulamalarina nazaran daha az

seker bilesenlerinin pargalanmasina sebep oldugu tespit edilmistir.

Renk, koku, lezzet, tekstiir, sekil, sertlik, ¢ignenebilirlik, yapiskanlik, karamelize tat, genel begeni
parametreleri ile yapilan duyusal analiz sonuglarina gére 65 °C’de kurutulan drneklerde 30 US grubu

ve mikrodalgada ise 15 US 180W grubu en fazla begeniyi almistir.

Sonug olarak; gerek taze gerekse kurutulmus elmanin beslenmemizde 6nemli yerinin oldugu, icerdigi
fenolik maddeler, organik asitler ile yiiksek antioksidan kapasitesine sahip oldugu bu baglamda
serbest radikal hasarlarma kars1 viicudun savunma mekanizmasim giiglendirdigi literatiir bilgilerinde
incelenmistir. Iyi bir 1if kaynag olmakla birlikte sindirim enzimlerini galistiric etki olusturmaktadir.
Cesitli dejeneratif hastaliklarin engellenmesinde fonksiyonel 6zellige sahip bir gida oldugu yapilan
arastirmalarca sabitlenmistir. Elma gibi gida endiistrisine farkli kullanim amaclariyla cesitlilik getiren
meyvenin kurutma yontemlerinin farkli elma cesitleri iizerinde farkli etkilerle degiskenlik gostermesi
sebebiyle bundan sonraki kurutma uygulamalarinda ¢eside gore uygun kurutma yonteminin se¢iminde
alternatif olusturabilecegi distiniilmektedir. Mikrodalga sistemlerinin kurutma yonteminde uygun
ekipmanla entegre edilerek gelistirilmesi deneysel hatalarin 6niine gecilmesi adina tercih sebebi
olabilecektir. Gida muhafazasinda 1s1 uygulamalarmm mikroorganizmalart ve enzimleri inaktive
etmesi sebebiyle ¢ok genel bir kullanim alani oldugu bilinmektedir. Ancak bu teknolojilerin gidanin
hassas yapisina 0zgii modelde segilememesi durumunda gidalarin fiziksel ve kimyasal yapilarinda
degisimlere, organoleptik Ozelliklerinin ve dogal bilesimlerinin bozulmasma neden olmaktadir. Bu
nedenlerle gida endiistrisi siirekli olarak gida bilesenlerine daha az zarar veren, ¢evre dostu, disiik
maliyetli yeni muhafaza yontemleri aramaktadir. Bu amacla gidalarin muhafazasinda 1sisal olmayan
teknolojiler tzerinde ¢esitli arastirilmalar yapilmaktadir. Ultrases (sonikasyon) teknolojisi de bu
arastirmalar icerisinde gidalarin muhafazasinda ve teknolojik islemlerinde uygulanan 6n veya ana

islem yontemlerinden bir tanesidir.

Aragtirma neticesinde elde edilen bulgular dogrultusunda yeni ve etkin akademik ¢aligmalar yapilmasi
tarim1 Tirkiye’de siklikla yapilan elma gibi meyvelerle iiretilecek yeni ve katma degeri yiiksek
endiistriyel triinlerin, i¢ ve dig pazarlara sunulmasiyla birlikte {ilkemizin bu alandaki rekabet giiciiniin
daha da arttirilabilmesi ve sektdr hedeflerinin tutturulabilmesi adina dnemli katkilar saglamasi soz

konusudur.
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EK.A
DUYUSAL ANALIiZ FORMU
ULTRASES ON iSLEMIYLE SICAK HAVA VE MiKRODALGA SISTEMLERINDE
KURUTULAN ELMA DIiLIMLERININ KALITE OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Panelistin Adi: Analiz Tarihi:

Bu ¢alismada farkli yontemlerle kurutulmus elmalarda goriiniis, koku, tekstiir, sekil, agiz hissi ve genel begeni
parametreleri kullanilarak duyusal degerlendirme yapilacaktir. Kutuda belirtilmis &rnekler icin gosterge
Cizelgesindeki uygun puani isaretleyiniz. Degerlendirme yaparken her 6rnek sonrasi agzinizi su ile ¢alkalayiniz.

GORUNUS: RENK (Taze elma rengine yakinlik)

Uzak Yakin

Ornek 1 2 3 4 5

Aa

Ab

Ac

Ba

Bb

Bc

Ca

Ch

Cc

Da

Db

Dc

KOKU: Dogal Elmanin Kokusu
Az Cok

Uzak Yakin

Ornek 1 2 3 4 5

Aa

Ab

Ac

Ba

Bb

Bc

Ca

Ch

Cc

Da

Db

Dc
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Dogal

LEZZET

Yakin

Yapay

Elastik

Uzak

TEKSTUR: Sertlik (Elle Kirarak Bakiniz)

Kirilgan

Yakin

Ornek

5

Az

Uzak

SEKIL: Geometrik Yapinin Korunmasi

Cok

Yakin

Ornek
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Uzak

AGIZ HiSSI: Sertlik

Cok

Yakin

Zor

Uzak

CiGNENEBILIRLIiK

Kolay

Yakin

Ornek

Az

Uzak

YAPISKANLIK

Cok

Yakin

Ornek
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KARAMELIZE TAT

Az Cok

Uzak Yakin

Ornek 1 2 3 4 5

Aa

Ab

Ac

Ba

Bb

Bc

Ca

Cb

Cc

Da

Db

Dc

GENEL BEGENI

Uzak Yakin

Ornek 1 2 3 4 5

Aa

Ab

Ac

Ba

Bb

Bc

Ca

Cb

Cc

Da

Db

Dc

65 °C-kon.; Aa, 15 US-65 °C: Ab, 30 US-65 °C: Ac, 180 W-Kon.; Ba, 360 W-Kon.: Bb, 600
W-Kon.: Bc, 15 US-180 W: Ca, 15 US-360 W: Cb, 15 US-600 W: Cc, 30 US-180 W: Da, 30
US-360 W: Db, 30 US-600 W: Dc
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EK B. Agirlik, L a b, Cap-Kalinlik Verilerini Gosterir Tablolar

EK B.1. Agirlik Degisim Verileri

1.GRUP 2.GRUP
MO0=394.8g | M60=255.99 MO0=387.29 | M60=252.9g
M10=378.1g | M70=237.6g M10=372.79 | M70=236.7g
180 W MW
KONTROL M20=354.4g | M80=225.0g M20=354.0g | M80=226.99
GRUBU
M30=3300g | M90=219.6g M30=329.6g | M90=223.4g
M40=302.0g | M100=219.2g M40=309.0g | M100=221.2g
M50=279.3g | M110=219,0 M50=275.79 | M110=221,0
MO0=408.59 M30=234.4g MO0=387.59 M30=234.59
360 W MW - - al -
ORI M10=361.0g | M40=224.0g M10=337.6g | M40=2228g
GRUBU M20=299.69 M20= 279.4g
M0=396.4g M15= 254.3g MO0=400.3g M15=259.8g
M3=37499 | M18=230.5g M3=378.99 M18=239.0g
600 W MW — - =
adidisly M6=330.0g M19=226.0g M6=345.2g M20=227.8g
GRUBU - - -
Mo=3115g | M20=2243 M9=314.4g M21=225.9g
Miz=og24g | M21=2208g M12=285.7g
o5 oc M0=1506g M120=292g M0=508g M120=107g
Konveksiyonel M30=1123g M150=275g M30=348g M150=102g
Hava Akiml
Firinda M60=695g M180=268g _ -
KONTROL M60=210g M180=98g
GRUBU M90=395¢ M90=133g
MO0=418,2g M60=279,9g M0=422,8g M60=281,9g
M10=399,59 | M70=2558g M10=404.2g | M70=2713g
. M20=375.9 M80=238,6 M20=378,5 M80=251,8
15 dak. US On g g g g
{ws]\‘j\‘,“h' 180W  "N30=35259 | M90=228 1 M30=3335g | M90=235,2g
M40=328,0g | M100=224,7g M40=327,99 | M100=227,6g
M50=303,4g M50=304,29 | M110=224,0g




Agirlik Degisim Verileri Tablonun Devami

MO0=410,9 M30=253 49 M0=409,7g M30=233,0g
15 dak. US On —
islemli- 360w Mw | M10=387.99 M37=222,3g M10:353,4g M35=223,3g
M20=326,5g M20=283,8g
MO0=417,4g M15=247,0g MO0= 433,59 M15=280,0g
M3=361.99 M18=228,9g M3: 412,79 M18= 253,59
15 dak. US On - - _ _
otomi- 600w My | M6=33269 M19=225 29 M6=386,7g M21=233 69
M9=302,8g M20=222,5g M9= 352,89 M23=224,69
M12=273,4g M12:317,89
. MO0=678g M90=115¢g MO0=356g M90=72g
15 dak. US On
Islemli- 65 °C - = - -
a, | M30=438g M120=94g M30=223g M120=58g
Firm M60=220g M60=127g
MO0=418.2g M60=279,9g M0=412,1g M60:275,5g
M10=399,5g M70=255,8g M10=393,5g M70=253,7g
. M20=375,9g M80=238,69 M20=368,4g M80=234,8g
30 dak. US On
slemli- 180W MW | M30=352,5g M90=228,1g M30=346,0g M90=221,9g
M40=328,0g M100=224,7g M40=320,6g M100=216,2g
M50=303 49 M50=297.7g
M0=392,1g M30=230,2g MO= 404,99 M30=254,69
30 dak. US On M10=341,8g M35=213,2g M10=384,7g M35=233,0g
Islemli- 360W MW
M20=280,8g M20=266,09 M37=220,0g
MO0=228,8g M12=294,3g MO0= 441,59 M12=324,8g
M3=381,99 M15=263,7g M3=416,59 M15=293,99
30 dak. US On
islemli- 600W MW | M6=360,1g M18=230,29 M6=389,0g M18= 263,79
M9=326,5g M20=221,7g M9=355,2g M21=2417g
30 dak. US MO0=562g M90=109¢g MO0=616g M90=113g
On Islemli
65 °C Hava Akimli | M30=342g M120=89g M30=375g M120= 969

Firin!
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EK B.2. L, a, b Degerlerini Gosterir Tablo

Elma
Dilimlerinin 1. Grup (tekerriir) 2. Grup ( tekerriir)
gordiigii Islemler
L a b L a b
77,16 0,125 20,787 77,02 0,130 20,29
Hammadde
79,18 0,135 20,087 76,54 0,138 19,798
74,73 0,122 20,007 75,08 0,123 19,004
75,29 7,86 33,95 61,53 17,02 37,67
65 °C Hava
Akimli1 Firin- 77,76 6,82 35,74 70,46 12,63 36,77
Kontrol Grubu
63,07 14,22 36,13 74,63 9,20 35,62
72,44 11,68 37,53 60,23 18,03 39,35
180 W MW- 72,61 11,66 37,35 59,59 17,47 37,10
Kontrol Grubu
68,69 11,53 37,04 58,17 17,05 36,74
58,09 16,86 33,32 44,38 11,93 23,81
360 W MW- 54,75 17,09 32,89 49,60 16,67 30,76
Kontrol Grubu
56,99 15,56 32,60 51,87 13,84 32,85
60,46 16,40 32,33 57,55 15,03 33,08
600 W MW- 53,02 14,72 28,29 63,00 18,14 38,75
Kontrol Grubu
67,41 11,66 32,81 60,89 19,17 39,72
} 77,17 7,09 30,69 77,23 6,81 34,76
15 dak. US On
Islemli 65 °C 75,26 6,76 28,12 69,42 6,83 31,87
Hava Akiml
Firin
7878, 6,11 28,64 69,27 9,08 34,70
57,34 11,92 25,18 62,89 14,44 30,04
15 dak. US On
Islemli 180W 55,95 14,22 28,01 57,49 17,74 26,69
MW
63,53 11,92 26,46 60,69 15,09 30,04
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. L, a, b Degerlerini Gosterir Tablonun Devami

48,25 14,77 30,47 52,12 16,94 34,49
15 dak. US
Oniglemli | 50,92 17.03 33.14 55,77 16.45 34,87
360 W MW
55,25 15,92 33,69 51.23 17,00 34.63
57.26 14.20 27.69 59.85 18.24 37.48
15 dak. US
On iglemli | 57,99 12.83 27.03 57,51 16,52 32.19
600W MW
67.68 13.64 35,01 57.28 15,60 33,01
30 dak US| 6551 16,68 39,98 79,95 6,76 32,58
On Islemli
oo | 6249 17.89 38,12 72.99 8,82 32,30
Akimh Firm =657 17.14 3771 74,02 12,58 35,78
61,72 16.40 31,68 64,62 15.02 30,26
30 dak. US
Onislemli | 59,73 1811 35,85 68,15 13.66 35,54
180 W MW
66,98 13,81 32,90 56,37 16,14 31,51
30dak US | 45,36 14.28 28.30 36,41 15.79 25.74
On Islemli
360 WMW | 55.88 15.19 31,07 47,33 13.27 28,03
51,46 15,91 31,18 54,87 15.12 31,23
74.78 11.32 33,53 72,04 13.40 34,01
30 dak. US
Onislemli | 64,27 15.43 32.20 72.26 13.95 34.28
600 W MW
75.15 11,19 33.73 66,59 13.93 32.18
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EK B.3. Kalnlik ve Cap Degerlerini Gosterir Tablo

Deney Tipleri 1.Tekerrtir (mm)- 2.Tekerriir (mm) 3.Tekerrlir (mm)
Kalmlik Cap Kalmlik Cap Kalmlik Cap

65 °C Hava Akimli Firin- 2,6 66,8 2,9 58,7 2,5 63,6

Kontrol Grubu 2.4 70,8 2.7 66,3 3,1 64,0
2,9 69,0 3,1 61,7 2,9 67,5
2,8 62,3 2,8 61,3 2,9 59,3

180 W MW-Kontrol 2.8 60,3 2,7 59,9 23 555

Grubu
2,9 58,0 3,1 58,0 3,1 61,6
2,9 51,7 2,9 55,8 3.4 59,6

SSV-Kogl 2.8 53,3 2,6 53,2 33 56,7

Grubu
2,7 53,5 2,8 5245 2,5 56,4
3,23 49,4 3,0 58,1 2,8 53,7

600 W MW-Kontrgy 36 54,2 2,8 56,9 2.9 57.1

Grubu
2,8 52,7 2,7 61,2 3,0 57,7
3,0 70,5 3,0 66,4 2,9 56,6

15 dak. US On islemli 65

°C Hava Akiml Firin 2.6 69,5 2.8 64.4 2.4 516
2,5 64,7 2,6 63,9 2,6 54,8
2,6 63,5 3,1 63,2 2,5 61,6

15 dak. US On Islemli

180W MW 2,3 57,2 3,4 64,5 2,7 58,7
3,7 60,2 2,8 64,4 2,7 63,5
2,7 50,1 2,8 55,1 2,9 50,0

15 dak. US On Islemli

360 W MW 2,6 51,1 2,7 52,6 2,9 55,2
3,1 51,5 2,5 53,0 2,7 51,7
2,9 57,2 3,2 56,5 2,8 56,4

15 dak. US On Islemli

600W MW 2,6 58,1 2,5 52,6 2,7 63,0
2,8 56,0 3,3 53,3 3,5 60,7
3,0 69,5 2,5 55,9 2,4 60,1

30 dak. US On Islemli 65

C Hava Akimli Firmm 35 61,9 2.4 60,5 2,7 62,7
2,7 64,2 2,8 55,4 3,8 57,3
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Kalmlik ve Cap Degerlerini Gosterir Tablonun Devami

2,8 52,4 3,2 55,8 31 52,0
30 dak. US On islemli
180 W MW 2,7 50,1 3,0 58,9 2,9 51,4
2,8 47,6 2,6 55,9 3,0 52,0
30 dak. US On islemli 2,9 61,0 2,8 56,7 3,0 50,3
360 WMW 2,8 61,4 35 53,7 31 55,4
2,4 60,6 31 51,2 35 50,6
3,0 58,8 31 61,5 2,7 54,1
30 dak. US On islemli
600 W MW 2,6 56,3 2,9 62,1 2,4 55,5
2,5 57,9 2,6 60,6 2,3 54,3
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