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OZET

ON ISLEMLERLE KOMBINE UYGULANAN KAPALI DONGU MODIFiYE
ATMOSFER KURUTMANIN BAZI MEYVELERIN KARAKTERISTIiK
OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Ihsan Burak CAM

Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Eyliil 2016, 90 sayfa

Bu calismada vakum altinda kurutma islemlerine alternatif olarak kapali dongi
modifiye atmosfer kurutma (KADMAK) yonteminin gelistirilmesi ve On islemlerle
kombine olarak uygulanabilirliginin arastirilmast amaclanmistir. Bu amagla normal
kurutma kosullarinda rengini ve besin 6zelliklerini ¢ok hizli bir sekilde kaybeden ¢ilek,
Kivi ve muz meyveleri materyal olarak secilmistir. Arastirma, sicak hava akiminda
kurutma ve yiiksek kalitede iiriin elde etmeyi saglayan donuk kurutma yontemleri ile
kiyaslamali olarak yiiriitilmistiir. Cilek meyvesinin dogrudan ve 6n islemleri (ozmotik
ve sicak hava ile 6n kurutma) takiben, muz ve kivi meyvelerinin ise dogrudan kapali
dongili modifiye atmosfer kurutulmasi (KADMAK) gidalarda uygulanabilecek 6zgiin bir
kurutma yaklasimi olarak ele alinmustir.

Bu tez ¢alismasinda Akdeniz Bolgesi gibi yiiksek nemli bolgelerde faaliyet
gosteren firmalarin kurutma ihtiyaglarina cevap verebilecek KADMAK sistemi
tasarlanmis ve imalat1 gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu sistem, giines enerjisi destegiyle
caligtirilarak dogrudan ve On islemlerle kombine olarak dilimlenmis meyvelerin
kurutulmasinda test edilmistir. Sicak hava ve donuk kurutmayla kiyaslanarak yiiriitiilen
bu denemelerde sistemin kurutma hizi, enerji verimliligi, elde edilen iiriinlerin kurutma
sonrasi ve depolama siirecindeki kalite 6zellikleri, kurutulmus gidalara 6zgii parametreler
tizerinden analiz edilmistir.

Gelistirilen KADMAK sisteminde kurutma havasimnin nemini almak i¢in nem
tutucu absorbanlarin kullanim1 6ngoriilmiis, uygun absorban se¢imi ve segilen absorbanin
calisma kosullarinda dinamik olarak testlerinin yapilmasi sonucu kurutucu sistem imalati
tamamlanmistir. Piyasada endiistriyel kullanima yonelik mevcut olan Silika Jel (Orange
Gel moisture indicator), Zeolit 4A (2,5-5 mm), Zeolit 5A (2,5-5 mm), Zeolit 13X (1,6-
2,6 mm) ve Aktif Karbon (CPure) adsorbent olarak test edilmistir. Her bir adsorbentin
adsorpsiyon testleri 60-70°C sicakliklarda (kurutma sicakliklar) ve 2-3 m/s hava
hizlarinda; desorpsiyon testleri ise yine ayni hava hizlarinda 110-120°C sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon ve 6zellikle de desorpsiyon deney sonuglarina gore en
uygun adsorbentin silika jel oldugu degerlendirilmistir.

KADMAK sisteminde Box-Behnken deneme desenine gore sicaklik, hava hizi ve
oksijen miktar1 degiskenleri, irlinde minimum askorbik asit kaybi, minimum antosiyanin
kaybi1 ile minimum esmerlesme indeksi ve kuruma siiresi parametreleri kullanilarak cevap



yiizey metoduna gore optimize edilmistir. Buna gore optimum sicaklik 60°C, optimum
hava hiz1 3 m/s ve optimum oksijen miktar1 %9,5 olarak belirlenmistir.

KADMAK sistemi, segilen meyveleri dogrudan ve on kurutmalarla kombine
olarak basaril1 bir sekilde kurutmustur. Kiyaslamali olarak yiiriitiilen tiim bu yontemlerin
kuruma hizlart belirlenmis, elde edilen firiinlerde dogrudan uygulanan KADMAK
yonteminin, kurutma sirasindaki askorbik asit ve toplam monomerik antosiyanin
kayiplarini belirgin diizeyde azalttig1 ve bu bilesenler acisindan donuk kurutmaya emsal
sonuglar sagladig1 tespit edilmistir. Buna ilaveten, ¢ileklerin kurutma isleminde
KADMAK yonteminin ayni liretim kapasitesinde donuk kurutmaya nazaran, onda bir
maliyetle gerceklestigi tespit edilmistir. Ancak, bu sistemde iiriinlerin renk 6zellikleri
bakimindan kayda deger bir iistiinliik saglanamamustir.

Gelistirilen KADMAK sisteminin farkli iiriinlerin kurutulmasinda denenmesi,
yayginlastirilmasi ve iilke ekonomisine kazandirilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.
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ABSTRACT

EFFECTS OF CLOSED CYCLE MODIFIED ATHMOSPHERE DRYING
COMBINED WITH PRETREATMENTS ON CHARACTERISTICS OF SOME
FRUITS

Ihsan Burak CAM

PhD Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
September 2016, 90 pages

In the present research, development of closed-cycle modified atmosphere drying
(CC-MAD) method is aimed as an alternative to vacuum drying techniques and also
research of the applicability of CC-MAD combined with projected pre-treatments. For
this purpose, strawberry, kiwi and banana fruits was preferred as material due to their
perishable characteristics and low storage stabilities. The fruits were dried by CC-MAD
followed by osmotic and hot air pre-drying treatments until final moisture content. This
unique process carried out comparatively to hot air drying; freeze drying and only CC-
MAD techniques in terms of process parameters and final product properties.

Thanks to this new drying system, food-processing facilities located in high
humidity and sunny regions such as the Mediterranean Coast, will be able to dry their
products. The developed solar assisted CC-MAD system tested for drying fruit slices in
combination with/out pre-treatments. Energy efficiency of systems and quality of dried
fruits during storage were analyzed in comparison to hot air and freeze-drying techniques
according to quality parameters of dehydrated foods.

Moisture adsorbers were intended to use for dehumidifying of drying medium.
Selected adsorbents were tested dynamically in operating conditions of developed drying
system. Silica Gel (Orange Gel moisture indicator), Zeolite 4A (2,5-5 mm), Zeolite 5A
(2,5-5 mm), Zeolite 13X (from 1,6 to 2,6 mm) and activated Carbon (cpur) were tested
as adsorbents. Each adsorbent test was performed at 60 to 70°C (drying temperature) and
2-3m/ s inair speed for adsorption and 110 to 120°C and same air speed for desorption.
Silica gel was found to be best suitable adsorbent according to the adsorption and
especially the desorption test results.

CC-MAD system is optimized based on Box-Behnken experimental design in
system temperature, air speed and the amount of oxygen variables; the minimum ascorbic
acid loss in the product, minimum browning index and drying time parameters with
minimum loss of anthocyanins has been evaluated as answers of the response-surface
method. Accordingly, the results indicate that the optimum temperature is 60°C, the
optimum air velocity is 3 m/s and the optimum oxygen content was determined as 9,5%.

All selected fruit slices were dried successfully by using direct CC-MAD

(developed by this research) and CC-MAD combined with pre-drying applications.
Drying curves obtained from these different drying techniques were also eliminated. The



loss of ascorbic acid and total monomeric anthocyanin were significantly reduced by CC-
MAD drying technique similar to that of the freeze-drying. In addition, in comparison
with freeze-drying at same production capacity, energy cost of CC-MAD was ten times
lower than that of freeze drying. However, notable superiority cannot be provided in color
of dried strawberry slices by CC-MAD.

The developed CC-MAD system should be tested in different agricultural
commodities for extending food industry and integrated to the national economy.

KEYWORDS: Closed-Cycle Modified Atmosphere Drying, Osmotic Drying, Freeze
Drying, Hot-Air Drying, Strawberry, Kiwi, Banana.
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Prof. Dr. Can ERTEKIN
Assoc. Prof. Dr. Yahya TULEK
Assoc. Prof. Dr. Mustafa Kemal USLU
Assoc. Prof. Dr. Hilal SAHIN NADEEM



ONSOZ

Bu calismada, vakum altinda uygulanan kurutma yontemlerine alternatif olarak
kapali dongii modifiye atmosfer kurutma (KADMAK) isleminin uygulanabilirligi
aragtirtlmistir. Bu amagla ¢ilek, kivi ve muz meyveleri materyal olarak secilmistir. Bu
meyveler oksidasyona hassas bilesenlerce zengin olup, bu bilesenler kurutma sirasinda
kayba ugramaktadir. Calisma sonucunda gelistirilen KADMAK yontemi ile kurutma
sirasindaki besin ve kalite kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu amacla dogrudan
ve kritik nem degerine kadar 6n kurutmali (ozmotik 6n kurutma ve sicak hava ile 6n
kurutma) KADMAK uygulamalar1 gercgeklestirilmistir. Genel olarak 6n kurutma
islemlerinde fiziksel veya besinsel kalite kayiplarinin ¢ok daha az olacagi ve bu iglemlerle
iirlin ylizey suyunun kolayca uzaklastirilabilecegi ongoriilmiistiir. Kalite kayiplarinin
yiikksek oldugu azalan kuruma periyodu ise KADMAK tamamlayict kurutma ile
asilmustir.

Tamamlayici kurutma difiizyon kontrollii bir nem uzaklastirma islemi oldugu igin
triinde kalan diisiik miktardaki nem, {irlin iizerinden kapali dongii olarak siirekli
dondiiriilen modifiye gazla (azot/hava karisimi) taginmis ve bir adsorbentle yakalanarak
sistemden uzaklastirilmistir. Sinirli miktarda oksijen igeren modifiye gaz karigimi
sayesinde, iirlindeki oksidasyon kaynakli kalite kayiplar1 azaltilabilmektedir. Modifiye
gaz karigimi ile taginan nemin sistemden uzaklastirilmasinda, doniisiimlii olarak ¢aligan
adsorbent igerikli kolonlar kullanilmistir. Bu amagla pratikte kullanilan bazi
adsorbentlerden en uygun olani ile modifiye gazin nemi tutulmus ve bu gaz karigimi
tekrar iiriine gonderilerek hedef nem seviyesine ulasilana kadar islem siirdiiriilmiistiir.
Dontistimlii olarak galisan adsorbent igerikli kolonlar, giines enerjisi ile 1sitilan hava ile
rejenere edilerek ve tekrar sistemde kullanilmistir. Gelistirilen bu kurutma ydntemi,
Akdeniz Bolgesi gibi nemin ve gilinesin yogun oldugu bolgelerde, dis ortamin havasindan
bagimsiz olarak ve giines enerjisi destegi ile calistirilabilmektedir. Bu sistemle elde edilen
driinlerin askorbik asit ve toplam monomerik antosiyanin igeriginin korunabildigi,
fonksiyonel ve besleyici Ozellikleri korunmus kurutulmus meyveler iretildigi
goriilmustiir. Gelinen asamada elde edilen ticarilesme potansiyeline sahip ¢iktilar koruma
altina alinabilmesi igin gerekli patent bagvurular: yapilmistir. Ancak sistemin farkli gida
tirtinlerinin de kullanilabilirliginin test edilmeye devam edilmesi ¢alisma basarisini ve
gelistirilen sistemin ticarilesebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismay1 tez konum olarak Oneren, yiiksek lisans ve doktora 6grenimim
sirasinda ve tez ¢aligmalarim boyunca gosterdigi her tiirlii destek, anlayis ve yardimindan
dolay1 ¢ok degerli hocam Sn. Prof. Dr. Ayhan TOPUZ’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tez ¢aligmalarim siiresince degerli katkilariyla ¢alismalarima yon veren
Tez izleme Komitesi iiyeleri Do¢. Dr. Hilal SAHIN NADEEM ve Prof. Dr. Can
ERTEKIN e katki ve yardimlarindan dolay: tesekkiir ederim.

Calismalarimin ¢esitli asamalarinda benden yardimlarmi esirgemeyen Gida
Yiiksek Miithendisi Emrah EROGLU’na, Ogr. Gor. Dr. Mehmet TORUN’a, Gida Yiiksek
Miihendisi Ferhan BALCI TORUN’a, Aras. Gor. Ismail TONTUL’a, Gida Miihendisi
Ecem VURAL’a ve ayrica ¢alismalarim boyunca yardimlarini hi¢cbir zaman esirgemeyen



kiymetli arkadasim Gida Yiiksek Miihendisi Handan BASUNAL’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Gorev yaptigim birimde, doktora 6grenimim ve tez ¢aligmalarim sirasinda
gosterdikleri tiim destek ve anlayistan otiirii Gida Giivenligi ve Tarimsal Arastirmalar
Merkezi Miidiirii Sn. Prof. Dr. Mehmet INAN’a, Merkezimiz idari ve akademik
personeline, Molekiiler Biyoloji Laboratuvari arastirict ve dgrencilerine; 6zellikle bir¢ok
asamada katkilarin1 esirgemeyen dostlarim Kimyager Taner ERKAYMAZ’a, Yiiksek
Kimyager Timur TONGUR’a, Yiiksek Kimyager Murat KILIC’a, Gida Yiiksek
Miihendisi Hanife Aydan YATMAZ’a, Yiiksek Fizik¢i Fatih PERINCEK e tesekkiirii
bir borg bilirim.

Daima desteklerini yanimda hissettigim, tiim aileme yiirekten tesekkiirlerimi
sunarim.

Ve her zaman yanimda olup maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen,
oncesindeki pek ¢ok caligmada oldugu gibi bu ¢alismanin da en basindan en sonuna kadar
her anlamda bana yardimci olan sevgili esim Pmar TEKBAS CAM’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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verdigi katkilardan dolaytr TUBITAK-ARDEB vyetkili ve calisanlar1 ile projenin
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imalatim &zveri ile gerceklestiren Nokta Teknik Makine Imalat Merkezi’nden Sn.
Hiiseyin SEVIM e tesekkiir ederim.
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GIRIS Ihsan Burak CAM

1. GIRIS

Kurutma islemi, gidalarin korunmasi amaciyla uygulanan en eski yontem olup, bu
yontemin uygulanmasinda gelisen yeni teknolojilerin destegi ile gerek iiriin kalitesi,
gerekse islemin enerji ekonomisi agisindan arastirmalar halen devam etmektedir. Oksijen
icerikli sicak hava akimi kullanilan mevcut kurutma yontemlerinde iirlinlerin oksidasyona
ugrayarak besin degerinin, renginin ve aromasinin biiyiikk Ol¢iide kayboldugu
bilinmektedir. Nitekim kaliteli {iriin elde etmek amaciyla aragtirmalar, vakum altinda siv1
veya donuk fazda kurutma iizerine yogunlasmistir. Bu kurutma iglemlerinde su, sivi veya
kat1 fazdan yiiksek vakum altinda uzun siirede buharlastirilmakta ve bu islem yiiksek
enerji tilketimine neden olmaktadir. Ayrica bu tiir sistemler yliksek vakum altinda
caligmakta ve bu kosullarda sistemin s1izdirmazlik ve mukavemet sorunlar1 olusmakta, bu
nedenle sistem yiiksek yatirim maliyeti gerektirmektedir. Sayilan bu nedenler oksijensiz
kosullarda alternatif kurutma yontemleri gelistirmeyi gerekli kilmistir.

Bu calismada vakum altinda kurutma islemlerine alternatif olarak kapali dongii
modifiye atmosfer kurutma (KADMAK) yonteminin gelistirilmesi ve bu islemin
meyvelerde o6n islemlerle kombine olarak uygulanabilirliginin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amacla oksidasyona hassas bilesikler iceren cileklerin belirli su
icerigine kadar konvansiyonel veya ozmotik 6n kurutulmasi ve gidanin kalite kaybina en
cok ugradigi son kurutma asamasinda kapali dongii azot/hava akimiyla tamamlayici
kurutma uygulanmasi planlanmistir. Ozetle, oksidasyona hassas meyvelerin sabit kuruma
periyodunun sicak hava veya ozmotik kurutma yontemi ile gecilmesi ve devam eden
diflizyon kontrollii azalan kuruma periyodunun kapali dongli modifiye atmosfer kurutma
ile tamamlanmasi bu arastirmanin temel ilkesi ve 6zgilin yoniidiir.

Bu kurutma isleminde meyvelerin besin, renk gibi kalite 6zelliklerinin daha iyi
korunabilecegi ve vakum altinda uygulanan kurutma yontemlerine nazaran maliyetin
daha diisiik olacagr Ongoriilmiistiir. Literatiirde kapali dongli modifiye atmosferde
kurutma yaklasgimi ile meyvelerin kurutulmasma yonelik sinirli sayida arastirmaya
rastlanmig; ancak bu aragtirmalar gidanin bastan sona bu yaklagimla kurutulmasini ve
kurutma sisteminde nem uzaklastirilmas: icin sogutma dongiisii uygulamasini
icermektedir. Calismada hedeflenen sistemde bu yaklasimdan farkl olarak; modifiye gaz
karisimindan nemin adsorbent sistemi ile uzaklastirilmasi ve desorpsiyon isleminde
(rejenerasyonda) giines paneli ile 1sitilan sicak havanin kullanilmasi diistiniilmiistiir. Bu
yaklasimla birlikte uygulanacak 6n kurutma isleminin enerji ekonomisini arttiracagi
ongorilmistiir.



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMASI Thsan Burak CAM

2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Giliniimlize kadar yiiriitiilen yogun arastirmalarla meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda enerji girdilerinin disiirilmesi ve kurutma hizinin arttirilmasini
amagclayan bireysel veya kombine c¢alisan pek cok sistem gelistirilmistir. Konu ile ilgili
calismalar incelendiginde firin, tiinel, piiskiirtmeli kurutucularin mikrodalga (MW) ve
radyo frekansi (RF) ile desteklendigi; mikrodalga ile kizil6tesi yontemlerinin bir arada
kullanildig1 aragtirmalarin sayisinda artis gézlenmektedir (Kayisoglu ve Ertekin 2011).
Bu yontemlerin hemen tamaminin prensibi, {iriiniin veya kurutma havasinin 1sitilmasiyla
tirtinden suyun uzaklastirilmasidir. Ancak kurutma hizinin arttiritlmasinin hedeflendigi bu
yontemlerde hala triinlerde renk, yapi, besinsel ve fonksiyonel Ozellikler agisindan
onemli diizeyde kayiplar oldugu bilinmektedir. Bu kayiplar daha c¢ok suyun, iiriin
icerisinden ylizeye difiizyonla tagindig1 azalan kuruma periyodunda gerceklesmektedir.
Bu asamada yeterince su uzaklastirilamadigindan iiriin sicakligt kurutma havasi
sicakligina yakin seyretmekte ve bu yiiksek sicakliklarda iiriin yapist ve kalitesinde
kayiplar meydana gelmektedir (Jangam vd 2010). Kurutma isleminin asil amacinin daha
hizli kurutmak degil, daha kaliteli bir {iriin elde etmek oldugu mutlaka dikkate alinmalidir
(Esper ve Miihlbauer 1998).

2.1. Kurutma Olgusu ve Teknolojisi

Kurutma bilinen en eski gida muhafaza yontemlerinden biri olup, 18. yilizyildan
itibaren endiistriyel olarak uygulanmaya baglayan bir yontemdir. Kurutma, tarimsal
tiriinlerin giivenli bir sekilde uzun siire muhafazasi i¢in nem igeriginin azaltilmasi olarak
tanimlanabilir. Bu yontem sayesinde, meyve ve sebzeler uzun siire bozulmadan muhafaza
edilebilmekte ve tiretildikleri sezon disinda da tliketilebilmektedir. Kurutulmus meyve ve
sebzeler dogrudan tiiketilebildigi gibi endiistriyel olarak iiretilen pek ¢ok gida tirliniiniin
hammaddesi olarak da yiiksek miktarlarda kullanilmaktadir.

Kurutma, gidalardaki suyun uzaklastirilarak, bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelisimini ve biyokimyasal reaksiyonlar1 tesvik eden enzim
faaliyetlerinin siirlandirilmasi islemidir. Bu islem, genel olarak suyun buharlagma gizli
isininin gidaya yiiklenmesini ve buharlagan suyun gidadan uzaklastirilmasini igerir. Bu
suyun uzaklagmasi i¢in gerekli buharlagma gizli 1s1s1, konveksiyon, kontakt ve radyasyon
olarak ti¢ farkli yolla gidaya yiiklenebilmektedir. Giinlimiizde bu temel prensiplerle
calisan farkl tip kurutma diizenekleri gelistirilmis olup bu diizenekler endiistride meyve
ve sebzelerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Geankoplis 1993, Menges
ve Ertekin 2006, Cemeroglu 2009).

Kurutma isleminin hizi ve etkinligi; gidanin kapiler yapisi, nem difiizyon durumu,
1s1 iletim ozelligi, yogunlugu, 6zgiil 1sis1 ile kurutma ortaminin kiitle ve 1s1 iletim
ozelliklerine baghidir. Kurutma isleminde uzaklastirilmasi gereken su miktar1 gidadan
gidaya farklilik gostermektedir. Ancak sabit kuruma kosullarinda ¢ogu meyve ve
sebzelerden suyun uzaklagmasi olay1 li¢ asamada degerlendirilmektedir. Bunlar; gidanin
sabit kuruma kosullarina kadar 1sinmasi (1sinma periyodu), sabit hizda gidadaki yiizey
suyunun uzaklagmasi ve son olarak difiizyon ile gida i¢ bdlgelerindeki suyun difiizyonla
yiizeye tasinarak uzaklastirilmasidir. Genel olarak, gidadan birim zamanda uzaklastirilan
su miktarinin sabit kaldig1 asama “sabit kuruma periyodu”; uzaklastirilan su miktarinin
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giderek azaldigi asama ise “azalan kuruma periyodu” olarak bilinir. Kuruma hizindaki
degisimin meydana geldigi andaki gidanin nem diizeyi ise “kritik nem” olarak
adlandirilmaktadir (Geankoplis 1993).

2.2. Kurutma Yontemleri

Zaman igerisinde On islem ve kurutma kosullari ile ilgili sorunlar 19. ylizyila kadar
yiiksek kalitede kurutulmus gida iretimini geciktirmistir. Bu zamanlarda gidalarin
kurutulmasi i¢in riizgar ve gilines 15181 gibi dogal enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Ancak
bu yontemler iglem siiresinin uzun olmasi, yeterince hijyenin saglanamamasi, homojen
ve arzu edilen kalitede iiriin elde edilememesi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle
devam eden yillarda, gidalarin kurutulmasinda sicak hava ile kurutma, ozmotik kurutma,
vakum kurutma, donuk kurutma vb. yontemler gelistirilmistir (Hayashi 1989).

2.2.1. Sicak hava ile kurutma

Kurutma islemi Onceleri geleneksel olarak acik alana serilen liriinlerin dogal
konveksiyonla kurutulmasi ile gerceklestirilirken, zaman igerisinde teknolojik gelismeler
ile birlikte bu yontemin yerini; daha hizli, hijyenik ve homojen kurutma saglayabilen
sicak hava ile kurutma uygulamasi almistir (Tunde ve Afolabib 2005). Geleneksel sererek
kurutma, is¢iligin yogun, yatirimin az, iiretim maliyetinin diisiik ve iiriin kalitesinin zayif
oldugu bir uygulamadir. Sicak hava ile kurutma ise, tirtinleri dis etkilerden koruyan, daha
hizl1 ve hijyenik bir kurutma yontemidir. Buna karsin, gida sanayinde yaygin olarak
kullanilan bu yontemin hala iirlinde biiziisme, esmerlesme, renk, besin ve aroma kaybi
gibi dezavantajlar1 oldugu da bilinmektedir (Voda vd 2012).

Tiiketiciler agisindan kurutulmus meyve ve sebzelerin ekonomik olmasinin
yaninda, kaliteli, lezzetli ve besleyici olmast da Onem tasimaktadir. Bu iiriinlerin
vitaminler, antioksidan maddeler, lezzet ve aroma maddeleri ile renk bilesenleri agisindan
zengin olmas1 arzu edilmektedir. Endiistride kurutma islemi, hammaddeye ve {iiretim
kapasitesine gore yaygin olarak; kabin, tiinel, bantli, akigkan yatak ve sandik tipi
kurutucularda gerceklestirilmektedir. Son yillarda kurutma hizini arttirmak ve enerji
verimliligini yiikseltmek amaciyla bu sistemler mikrodalga ve kizilétesi (infrared)
isinlarla  desteklenmeye baslanmistir (Ratti  2001). Konu ile ilgili ¢alismalar
incelendiginde firmn, tiinel, piskiirtmeli kurutucularin mikrodalga (MW) ve radyo
frekans1 (RF) ile desteklendigi; mikrodalga ile kizildtesi yontemlerinin bir arada
kullanildig1 arastirmalarin sayisinda da artis gozlenmektedir (Chandrasekaran vd 2013,
Kayisoglu ve Ertekin 2011). Ancak kurutma isleminin asil amacinin daha hizli
kurutmaktan ¢ok, daha kaliteli bir iiriin elde etmek oldugu dikkate alinmalidir (Esper ve
Miihlbauer 1998). Bu nedenle, kurutma arastirmalarinda; besin, renk, aroma gibi tiiketici
beklentisini olusturan kalite ozelliklerinin yliksek diizeyde korundugu kurutma
yontemleri {izerine arastirmalar devam etmektedir.

2.2.2. Donuk kurutma
Son {iriin kalitesini konu alan caligmalar daha ¢ok vakum altinda uygulanan

kurutma yontemlerine odaklanmistir. Liyofilizasyon olarak da bilinen donuk kurutma
yontemi bunlardan biridir. Sicak hava ile kurutulmaya uygun birgok iiriinde basarili
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olarak uygulanabilmektedir. Bu yontemde, sicak hava ile kurutma yontemine nazaran,
kati madde hareketi minimum seviyede olup yiizey sertlesmesi gergeklesmez. Uriinde
biiziisme ve yapisal degisimler minimum seviyededir. Uriin rengi, kokusu ve aromasi
muhafaza edilir, bununla birlikte rehidrasyon yetenegi yiiksek tiriinler elde edilir. Ancak,
kurutma maliyeti sicak hava kurutmaya oranla yaklasik bes kat fazla oldugundan
ekonomik degeri yiiksek triinlere uygulanir. Donuk kurutma genel olarak iki asamada
gerceklestirilir. 1. asamada tiriin dondurulur, 2. asamada ise {iriiniin indirgenmis basing
altinda stiblimasyon ile i¢indeki donmus su uzaklastirilarak iiriin kurutulur (Mercado vd
2001). Donuk kurutma islemi ile ¢ileklerin kurutulmasini konu alan ¢alismalarda, islem
stiresinin en yiiksek {riin kalitesi i¢cin 24-60 saat araliginda degistigi belirtilmistir. Bu
calismalarda -20°C ile -80°C araligindaki sicakliklarda denemeler yapilmis ve sicak hava
ile kurutmaya gore {irlin kalitesinin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Hammami ve
Rene 1996, Maritza vd 2012). Bu y6ntemin uygulamadaki olumsuz yonlerinden birisi
olan uzun islem siiresini iyilestirmek i¢in, kizil6tesi ve mikrodalga ile kombine edilerek
uygulandigina ve bu sayede kurutma hizinin arttirildigina yonelik bulgular da mevcuttur
(Mongpraneet vd 2002).

2.2.3. Ozmotik kurutma

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda uygulanan diger bir yontem ise ozmotik
kurutmadir. Bu yontemde ozmoaktif maddelerin konsantre ¢ozeltileri igerisinde tutulan
tirtindeki suyun, ozmotik basinci dengelemek iizere bu ¢dzeltiye difiizyonu saglanir.
Ozmotik kurutma isleminin etkinligi kullanilan ozmoaktif maddenin cinsine,
konsantrasyonuna, ortam sicakligina, ¢ozeltinin statik ya da dinamik olusuna bagli olarak
degismektedir (Noshad vd 2012). Yapilan calismalarda meyvelerin ozmotik ©6n
kurutulmasinda hipertonik ¢ozelti olarak sakaroz, gliserol, tuz (birlikte veya ayr1 ayri)
cozeltilerinin sirastyla, %50-75, %35-50 ve %5-20 arasinda degisen konsantrasyonlarda
kullanildig1 goriilmektedir (Osorio vd 2007, Alves vd 2005, Talens vd 2003).

Genel olarak bu islemin kurutma Oncesi On islem veya On-kurutma olarak
kullaniminin daha ekonomik ve yaygin oldugu belirtilmektedir (Noshad vd 2012). Souza
vd (2007) domates kurutmasi iizerine yaptiklari bir ¢aligmada, tiriinleri ayr1 ayr1 ozmotik
ve sicak hava ile kurutmuslar; bunun sonucunda da Sekil 2.1°deki kuruma egrilerini elde
etmislerdir. Bu grafige gore, ozmotik kurutma ile 6n kurutma yapildiktan sonra, hedef
nem diizeyine sicak hava ile kurutma uygulamasiyla ulasilmasi, {irin kalitesi ve
kurutmanin etkinligi agisindan daha iyi bulunmustur. Aragtirmacilar ayrica sicak hava ile
kurutmaya hangi nem diizeyinden sonra gecilecegini de ¢alismislar ve ozmotik ¢ozeltinin
iriin kuru maddesi ile dengeye ulastig1 noktadan sonra ozmotik ¢6zeltiden iiriine seker
gecisi oldugu i¢in; bu denge noktasindan Once {irlinlerin sicak hava ile kurutmaya
alinmasi gerektigini raporlamiglardir. Ancak, Fernandes vd (2006) muzu belli bir nem
diizeyine kadar sicak hava ile kurutmuslar; kalan nem miktarini ise ozmotik kurutma ile
uzaklagtirmaya calismiglardir. Arastiricilar 50°C sicaklik ve 70°Brix seker cozeltisi
olarak optimize ettikleri ozmotik kurutma islemi ile 97 dakikalik siirede son iiriinde ancak
64.6°Brix ¢oziiniir kuru madde miktarina ulasilabildigini bildirmislerdir.
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degisimi

Ozmotik kurutmanin optimizasyonu {iizerine yapilan baska bir arastirmada, ozmotik
kurutmadaki en Onemli islem parametrelerinin sicaklik ve ozmotik ¢ozelti
konsantrasyonu oldugu; buna karsin ¢ozeltinin islem siiresince karistirilmasinin ve
cozelti:lirlin oraninin istatistiksel olarak 6nemli sayilabilecek degisiklige yol agmadigi
bildirilmistir (Ozen vd 2002).

2.3. Kurutulmus Uriinlerin Kalite Ozellikleri

Kurutma yontemine ve kurutma isleminin parametrelerine bagli olarak kurutulan
iirlinlerde biizlisme, su alma kapasitesinde diisme, yiizey sertlesmesi (kabuk baglama),
kirilganlik, ylizeyde catlak ve yarik olusumu, ¢6ziiniir madde taginimu, kristalizasyon gibi
fiziksel degisimlerle yag oksidasyonu, esmerlesme gibi kimyasal de8isimler sonucu
besin, renk, lezzet ve aroma kayiplari oldugu rapor edilmektedir (Lewicki ve Jakubczyk,
2004, Kog vd 2008).

Kurutma sirasinda, suyun wuzaklasmasma bagli olarak gidalarin  hacmi
azalmaktadir. Bu degisimin etkisiyle, iiriinde biizigme veya i¢e ¢cokme goriilebilir. Bazen
asir1 blizlisme sonucu catlaklar ve yariklar olusabilmektedir. Bu olumsuzluklar, kurutma
sirasinda 1s1 ve kiitle transfer hizinin kontrol edilmesiyle azaltilabilmektedir (Ratti 1994,
Achanta ve Okos 1995). Ornegin kivinin mikrodalga destekli 1sitilmis hava ile
kurutulmasi iizerine yapilan bir ¢alismada kuruma siiresinin %89’e kadar azaldigy, liriinde
daha az biiziisme oldugu ve yeniden su alma kapasitesinin arttigi belirlenmistir (Maskan
2001).

Kurutma igleminden sonra {iriiniin yeniden su alma kapasitesi, iiriiniin kullanimi
sirasinda taze Uriinii ikame etme derecesini gosteren bir parametredir (Akyildiz 1999).
Kurutma kosullarma bagli olarak biiziisme ve pargalanma sonucu iriiniin Kapiler
yapisinin bozulmasi yeniden su almayr olumsuz etkilemektedir. Kurutma sirasinda
uygulanan sicakliga ve hiicre 6z suyunun konsantre olmasina bagl olarak proteinlerde
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yapisal degisimler meydana gelir. Bu degisimler, proteinlerin suyu tekrar absorbe etme
ve baglama yetenegini biiyiik 6l¢iide etkilediginden iiriiniin yeniden su alma kapasitesi
azalmaktadir (Lewicki ve Jakubczyk 2004).

Uriinde kabuk baglama olgusu kurutmanin baslangicinda yiiksek sicaklik
uygulanmasi sonucunda meydana gelmektedir. Yiizeyde olusan kuru tabaka kuruma
hizinin yavaslamasina neden olmakta, alt tabakadaki su kuruyup sertlesen tabakayi
asamadig1 i¢in {irliniin i¢ kismi ¢ogu kez nemli kalmaktadir. Bu da {iriiniin depolanma,
paketleme veya tiiketimi sirasinda sorunlara yol agmaktadir (Akyildiz 1999).

Kurutma sirasinda birgok meyvede oksidasyon enzimlerinin etkisi sonucu renk
esmerlesmesi  gergeklesir. Ozellikle kurutmada uygulanan sicaklifmm  enzim
inaktivasyonuna yeterli olmadig: diisiiniiliirse, haslama gibi bir 6n islem ile enzimatik
esmerlesme engellenebilir. Ancak renk degisiminin tek nedeni enzimatik esmerlesme
olmadigindan yiiksek sicaklik ve Maillard reaksiyonlarinin etkisiyle de {iriinde renk
degisimleri meydana gelir (Cemeroglu 2009).

Mikrodalga destekli vakum kurutma yonteminin; vakum kurutma, donuk kurutma
ve sicak hava ile kurutma yontemleriyle kiyaslandigi bir ¢alismada, cilek 6rneklerinin
tirlin kalitesi ve besin 6zellikleri agisindan donuk kurutmadan sonra en iyi sonucu verdigi
rapor edilmistir (Wojdylo vd 2009).

Kurutulmus iriinlerin 6nemli kalite parametrelerinden birisi de duyusal
ozellikleridir. Uriiniin goriiniisii, kokusu, yapisal (tekstiirel) ozellikleri ve aromasi
duyusal &zellikleri olusturur. Iyi olarak tanimlanan bir iiriin, aletsel olarak 6lciilebilen
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozelliklerinin iyi olmasinin yaninda, tiiketici
tarafindan tercih edilmek i¢in duyusal yonden de iyi olmalidir. Duyusal 6zelliklerin
tamamu {irlinlin kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik 6zelliklerinin disa vurumu olarak
tanimlanabilir. Uriinlerin kurutma sirasinda maruz kaldiklar: sicaklik, oksijen varlig gibi
etmenler, iriinde istenmeyen renk ve aroma degisimlerine sebep olurlar. Bununla birlikte
trlinlerin sertligi, yumusakligi, elastikligi, viskozitesi kurutma sartlarina bagli olarak
farklilik gosterir (Szczesniak 2002).

Kuru bir iiriinde tiiketicilerin 6ncelikli olarak dnemsedikleri faktor, yapisi, sekli
ve renginden once aromasidir. Gidanin aromasi, tat ve kokuyu olusturan cesitli gida
aroma bilesenlerini igerir. Bazi aroma bilesenleri degiskendir ve nem uzaklastirma
stirecinde ugarlar. Sekil ve yapidaki degisiklikler gida tiriiniiniin mikro yapisini da etkiler,
isleme ve tiiketim esnasindaki aroma salinimini kontrol eder. Bir gida {iriiniiniin aroma
ozellikleri kimyasal analizlerle veya duyusal degerlendirme ile analiz edilebilir. Kimyasal
degerlendirme aroma bilesenlerinin sayisal detaylarin1 gosterebilir fakat insanlarin tat
algilamas1 hakkinda bir gosterge sunamaz. Kuru gidanin bozulmasini, bayatlamasini ve
eksimesini 6nlemede %]1’in altinda oksijen diizeyi etkili olmaktadir (Jangam vd 2010).

Gida besin degerleri kurutma esnasinda azalir ve bu degisimin biiyiikliigii gidanin
tiriine ve kurutma sartlarima baghdir. Besin degeri kayiplart uygun oOnislemlerin
uygulanmasi, dogru kurutma metodunun secilmesi ve kurutma sartlarinin optimize
edilmesi ile minimize edilebilir. Genel olarak besin degerlerindeki kayiplar, isleme
esnasindaki islem sartlarinin uygunsuzlugu ile artmaktadir (Jangam vd 2010).
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2.4. Havadan Nem Uzaklastirma Yontemleri

Kurutmada kullanilan havanin iirliin nemini aldiktan sonra sistemden atilmasi ve
her defasinda ortamdan taze hava emilerek iirlin yilizeyine gonderilmesi islemi enerji
sarfiyatinin ¢ok yiiksek oldugu bir uygulamadir. Kurutmada kullanilan havanin iirtinden
nem almasi sonrasinda yeniden kullanilabilmesi i¢in kurutulmasi ve sisteme geri
beslenmesi, Oncelikle 1s1 kaybim1i Onlemekte ve kuruma siiresinin azalmasin
saglamaktadir (Iguaz vd 2002). Kurutucudan ¢ikan havanin neminin tutulmasi ve hala
sicak olan bu havanin tekrar sisteme beslenmesi i¢in birden fazla yontem mevcuttur.
Kurutmadan ¢ikan havanin sogutulmasi ve tasidigi nemin yogunlastirilarak havadan
uzaklastirilmasi uygulanan en yaygin yontemdir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, pratikte
kolayca uygulanabilmesi ve yiiksek performans katsayisi (COP) degerlerine sahip
olmasidir. Ancak kurutma havasimnin 6nce yogunlastirma iinitesinde sogutulmasi ve
ardindan sisteme beslenmeden Once tekrar isitilmasi gerektiginden bu islem yiiksek
miktarda enerji girdisi gerektirir (Li vd 2007).

Diger bir yontem ise su tutucu (absorbe edici) maddeler ile doldurulmus uzun
kolonlardan nemli ve sicak havanin gegirilerek hava neminin bu maddeler {izerinde
kalmasidir. Bu tiir sistemlerde paralel bagl birden fazla nem tutucu kolon bulunmakta ve
kolonlardan biri neme doydugunda desorpsiyon islemine tabi tutularak; iizerinden daha
yiiksek sicaklikta hava veya yag gegcirilmesi ile tekrar aktif edilmektedir (rejenerasyon).
Bu rejenerasyon iglemi igin 1sitict olarak yenilenebilir bir kaynak olan giines enerjisi de
kullanilabilmektedir. Ancak halen yogun bir sekilde arastirmalara konu olan bu
yontemde, islemin basarisinda rejenerasyon yetenegi ve hizi, genis sicaklik araliginda
fazla miktarda nem tutabilme yetenegi ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Hava neminin
uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan pek ¢ok nem tutucu madde olmasina karsin silika-
jel ve zeolit tiirevleri sagladiklart avantajlar nedeniyle bugiin bilinen en iyi hem tutucu
maddelerdendir (Kabeel 2009). Yapilan ¢aligsmalarda silika-jel ve zeolit igin su
adsorplama 6zelliklerinin 25 — 45°C araliginda en yiiksek diizeyde oldugu; bu maddelerin
rejenerasyonun ise 80-170°C araliginda yapilabilecegi vurgulanmaktadir (Golubovic vd
2006, Tso ve Chao 2012, Jia vd 2006, Chang vd 2004).

2.5. inert (Asal) Gazlar Altinda Kurutma Yaklasimlar:

Ulkemizde meyve ve sebzelerin inert gazlar altinda veya modifiye bir gaz
karigiminda kurutulmasi ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamustir. Ancak, literatiirde benzer
prensiple kurutma denemeleri yapilan smirli sayida arastirma mevcuttur. Bu
arastirmalarda biber, elma, patates ve zencefil iiriinlerinin farkli konsantrasyonlardaki
karbondioksit ve azot gazi altinda kurutma caligmalarinin denendigi rapor edilmistir
(Doungporn vd 2012). Calisma sonuglarina gore, s6z konusu yontemin, bu {irlinlerde renk
ve aroma kayiplart agisindan sicak hava ile kurutmaya kiyasla belirgin avantajlar
sagladigy; tirtin kalitelerinin donuk ve vakum kurutmaya benzer bulundugu belirtilmistir
(Ramesh vd 1999). Ayrica, modifiye gaz altinda kurutma isleminin, tim kurutma
siirecinde tek basina kullanilmasi ve bu sistemdeki nem uzaklastirma isleminin sogutma
dongiisii ile gerceklestirilmis olmasina ragmen, vakum kurutma ve donuk kurutmadan
daha ekonomik oldugu vurgulanmistir (Hawlader vd 2006a, Hawlader vd 2006b).
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2.6. Cilek Kurutma Konusunda Yapilan Calismalar

El-Beltagy vd (2007) Fragaria Xananassa ¢esidi ¢ilekleri giines enerjisi ile
kurutmak i¢in giines panelinde 1sitildiktan sonra iirliniin serili oldugu tepsilerden gegen
havanin kurutmayi sagladigi bir solar kurutucu ile c¢alismislardir. Bu kurutucunun
etkinligini ve iirlinlerin kuruma kinetiklerini arastirmislar; bu amagcla ¢ilekleri tiim, yarim,
ceyrek ve ince dilim olarak kurutmay1 ve kurutma 6ncesinde gesitli ¢ozeltiler ile muamele
etmeyi denemiglerdir. Farkli boyutlardaki bu g¢ilekler igin Newton modeli, kuruma
kinetigine en uyumlu model olarak rapor edilmistir. ince dilimlenmis ¢ileklerin, tiim
cileklere gore %16 daha hizli kurudugu belirlenmistir. Ayrica %2 sodyum metabisiilfit
coOzeltisi ile kurutma Oncesi yikanan ¢ileklerin en yiliksek rehidrasyon yetenegine sahip
oldugu rapor edilmistir.

Doymaz (2008) tarafindan Fragaria tiirii ¢ileklerle yapilan bir ¢alismada, sicak
hava ile farkli sicakliklarda (50, 55, 65°C) ger¢eklestirilen kurutmalar sonucunda
cileklerin kuruma karakteristikleri ve rehidrasyon yetenekleri karsilastirilmigtir. 50 ve
55°C’de gergeklestirilen kurutmalarda logaritmik kuruma modeli, 65°C igin ise Wang ve
Singh modelinin en iyi model oldugu rapor edilmistir. Kuruma sirasinda su tasinim

hizinin 4,95 x 1020 ile 1,42 x 10° m?/s araliginda degistigi bildirilmistir.

Agudelo-Laverde vd (2013) tarafindan donuk kurutulan ve nem igerikleri farkli
diizeylerde (%11-75 yas baz) dengelenen ¢ileklerin, depolama siiresince renk ve kimyasal
bilesimlerindeki degisimler takip edilmis ve bu degisimlerin iiriin rengi ile iligkisi
incelenmistir. Arastirma sonucunda antosiyanin par¢alanmasi yiiksek olan cileklerin
kirmiz1 rengini kaybettigi, bu durumun depolama siiresince nisbi nem diizeyi %43
tizerindeyken en hizli oldugu rapor edilmistir.

De-Bruijn ve Borquez (2014) sicak hava ile, mikrodalga destekli vakum altinda,
sicak hava 6n kurutma mikrodalga destekli vakum tamamlayict kurutma ve ozmotik 6n
kurutma mikrodalga destekli vakum tamamlayici kurutma uygulamalarmmin kuruma
performanslarint ve ¢ileklerin (Fragaria ananassa, cv. San Andreas) fizikokimyasal
ozelliklerine etkilerini karsilastirdigt ¢alismada, mikrodalga destekli kurutma
uygulamalarinin en yiiksek performansi sagladigini bildirmistir. Sicak hava ile 6n
kurutma sonrast mikrodalga destekli vakum kurutma yontemiyle kurutulmus ¢ileklerin
rehidrasyon kapasitesi %22 ile en yiiksek bulunmus, en yiiksek biiziigmenin ise %72 ile
sicak hava ile kurutmada gozlemlendigi bildirilmistir.

Gamboa-Santos vd (2014) cilekleri (Fragaria x ananassa Duch) ultra ses destekli
sicak hava ile kurutmuslar ve ¢ileklerin kuruma karakteristiklerini incelemislerdir. Bu
amagla tepsili bir kurutucu igerisine ultra ses dalgalar1 yayilimi gerceklestiren silindirik
bir titresim motoru yerlestirmisler ve 21,8 kHz frekansinda ultra ses altinda farkli gii¢ ve
sicakliklarin kuruma karakteristiklerine etkilerini arastirmislardir. Akustik gii¢ olarak 0,
30, 60 W ve kurutma sicaklig1 olarak 40, 50, 60 ve 70°C test etmislerdir. Denenen tiim
ultra ses seviyelerinde yiiksek sicakliklarda kurutulan c¢ileklerde istenmeyen fiziksel ve
kimyasal degisimler rapor edilmistir. Disiik sicakliklarda yapilan kurutma isleminin ise
ultra ses varliginda kuruma hizin1 %44 oraninda arttirdigi sonucuna ulagmislardir.
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Agnieszka ve Andrzej (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise ¢ileklerin
ozmotik kurutma ve ozmotik + donuk kurutma uygulamalari sonucunda fiziksel
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ozellikle ozmotik kurutmanin 6n islem olarak
donuk kurutma oncesinde uygulanmasinin iriiniin rehidrasyon yetenegini arttirdigi
bildirilmistir.

2.7. Kivi Kurutma Konusunda Yapilan Cahsmalar

Talens vd (2003) tarafindan kivilerin (var. Hayward) 45 ve 65° Briks sakaroz
cozeltisi ile ozmotik kurutulmasi ve dondurulmasi sonrasinda Gaz Kromotografisi Kiitle
Spektrometresi ile ugucu bilesenlerinin degisimi arastirilmistir. Ozmotik kurutma
uygulamasinin  ester formiilasyonlarmni tetikledigi, aldehit ve alkollerin ise
parcalanmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Bir ay siiresince dondurucuda bekletilen
kurutulmus 6rneklerde ise tiim ugucu bilesenlerin 6nemli 6l¢lide azaldig rapor edilmistir.

Ceylan vd (2007) kivi, avokado ve muz kurutmak amaciyla 1s1 pompali bir
kurutucu tasarlamiglar ve kuruttuklari meyvelerin  kuruma karakteristiklerini
matematiksel modellerle gostermiglerdir. Kurutma denemelerini 40°C’de sabit sicaklik
altinda 0,03 — 0,39 m/s araligindaki hava hizinda gerceklestirmislerdir. Uriinlerin
baglangi¢c nem igeriklerini kivi, avokado ve muz i¢in sirasiyla 4,31, 1,51 ve 4,71 gsu/g
kuru madde olarak 6lgmiislerdir. Kurutma islemini bu degerler sirasiyla 0,75, 0,35 ve 0,5
g su/ g kuru maddeye diisene kadar devam ettirmislerdir. Matematiksel olarak kurutma
karakteristiklerine en uygun modellerin; kivi i¢in Newton modeli, avokado ve muz iginde
Page modeli oldugunu rapor etmislerdir.

Kaya vd (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kivi (Actinidia deliciosa Planch)
meyvesinin kurutma sirasindaki 1s1 ve kiitle transfer karakteristigi incelenmistir. Kivilerin
baslangi¢ nem igerigi %81 (yas baz) olarak 6l¢iilmiistiir. Kurutma sicakligi olarak 25, 30,
40, 50 ve 60°C; hava hiz1 olarak 0,3, 0,6 ve 0,9 m/s test edilmistir. En yliksek hava hizi
ve en yliksek sicaklikta gergeklestirilen kurutma denemesinde kuruma hizi en yiiksek
bulunmus ve en kisa kuruma stiresi elde edilmistir.

Darict ve Sen (2011) kurutma havasit hizinin etkisi iizerine yaptiklari bir
arastirmada 4 — 6 mm kalinliginda dilimlenen kivileri 60°C sicaklikta dort farkli hava
hizinda (0,5, 1, 1,5, 2 m/s) kurutmuslar, kurutma hizinin 1 m/s’ye kadar kuruma siiresinin
artan hiz ile azaldigini; 1 m/s’nin lizerindeki kurutma hizlarin ise istatistiksel olarak
fark olusturmadigini bildirmislerdir.

2.8. Muz Kurutma Konusunda Yapilan Calhsmalar

Demirel ve Turhan (2003) Dwarf Cavendish g¢esidi muzlarin 2 mm kalinliginda
dilimlenip; 6n islemsiz, sodyum bisiilfit ve askorbik/sitrik asit ¢ozeltisiyle yikandiktan
sonraki sicak hava ile kuruma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yaptiklari
caligmada, muz dilimlerini kabin kurutucuda 40-70°C araliginda sabit hava hizinda (3.3
nm/s) kurutmuslardir. Kurutma sicakligi yiikseldik¢e, kurutulmus {irlinlerin renginin
kahverengiye dogru dondiigiinii gézlemlemisler ve esmerlesme reaksiyonlarinin artisi ile
bu durumu iligskilendirmislerdir. Bu renk degisiminin 6n islemlerle de sabit oldugunu ve
bu acidan 6n islemlerin gerekliliginin olmadigini bildirmislerdir. Kurutma sonucunda
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yapilan fiziksel analizlerine gore, dilim kalinhiginin %47 distiigii, dilim ¢apinin %20
kiigiildiigii ve toplam hacim degisiminin %66 oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica,
kurutma i¢in nem difiizyonu baslangi¢ enerjisinin 6n islem gérmemis muz dilimlerinde
27 kJ/mol olarak; 6n islem gormiis dilimlerde ise 22 kJ/mol olarak belirtmislerdir.
Muzlarin 70°C’de gergeklestirilen kurutma denemesinde tliketilemeyecek durumda
olduklarin1 bu nedenle 60°C {iizerindeki sicakliklarda muzlarin kurutulmasinin uygun
olmadigini da ayrica bildirmislerdir.

Oliveria vd (2006) muzlarin dondurma islemine hassas bir meyve oldugundan
muhafazasinin ancak kurutma ile saglanabilecegini bildirmis ve ozmotik 6n kurutma,
sicak hava ile tamamlayict kurutma uygulamasinin muz kurutmada kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Bes farkli yontemin birbiriyle karsilastirildigi ¢alismada; sicak hava ile
kurutma (60°C, 2m/s hava hizi) kontrol denemesi ile birlikte 50°C igin 50-70°Briks ve
70°C igin 50-70°Briks ozmotik 6n kurutma uygulamalari denenmistir. Muzlarin toplam
kuruma siireleri 404-730 dk arasinda degismistir.

Nguyen ve Price (2007) tarafindan Cavendish ¢esidi muzlar tizerinde yapilan bir
calismada muzlarin dilim kalinlig1 ve kurutma sartlarinin muz dilimlerinin sicak hava ile
kurutulmasindaki etkisi arastirilmistir. Kabuklar1 soyulan muzlar kurutma denemeleri
icin 1 ve 2 cm kalinliginda dilimlenmis ve 1m/s sabit hava hizinda ¢alisan kurutucuda 30,
40, 50, 60 ve 70°C olmak iizere 5 farkli kurutma havasi sicakliginda kiitle degisimi %0.5
altina diisene kadar kurutulmuslardir. Baslangic nem igerigi %74,7 (yas baz) olarak
Olciilmiis olan orneklerin kurutma sonrasi nemi %14 (yas baz) olarak kaydedilmistir.
Arastiricilar, muz 6rneklerinin baslangig nem miktarlarinin %5’in tizerinde degiskenlik
gostermesinin kurutma denemelerinin tekrarlanabilirligini diisiirdiiglinii rapor etmisler ve
hem muzlarin dilim kalinliginin hem de kurutma havasi sicakliginin muzlarin kuruma
hizina istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etki ettigini bildirmislerdir.

Kara ve Demir (2012) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada muzun farkli kurutma
havasi sicakligi ve 6n islem sartlarinda kuruma karakteristigi belirlenmistir. Bu amacla
60, 70 ve 80°C kurutma havasi sicakliklarinda, 2m/s sabit hava hizinda, iki farkli
dilimleme kalinligindaki (6mm ve 9mm) muzlar tepsili kurutucuda kurutulmustur.
Arastirma sonucunda muz drneklerinin kalinlig: arttik¢ca ve kurutma havasinin sicakligi
azaldik¢a kuruma siiresinin uzadigi; ince dilimler ve yliksek sicakliklarda ise kuruma
hizinin arttig1 rapor edilmistir.

Zabalaga vd (2016) Musa cavendishii, var. Nanicao ¢esidi muzlar {izerine
yaptig1 bir arastirmada muz dilimlerinin 25, 40, 50, 60°C sicakliklarda sorpsiyon
izotermlerini belirlemis ve modellemislerdir. Laboratuvar tipi kurutma firininda
gerceklestirilen kurutma denemelerinde her 15 dk siirede bes dilim 6rnek alinarak
paketlenmis ve 24 saat siiresince desikatérde sogumaya birakilmistir. Bu &rnekler
iizerinden nem kayb1 hesaplanarak sorpsiyon izotermleri belirlenmistir. izotermlerin
farkl esitliklere uyumu test edilerek en uygun modelin GAB esitligi oldugu bulunmus ve
her bir uygulama igin izotermler Ttizerinden denge nem igerigi degerleri (Xe)
hesaplanmastir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calismada, taze meyve olarak uzun siire depolanamayan ve kurutma sirasinda
oksidasyona hassas bir meyve olan ¢ilegin (Fragaria x ananassa Duch., cv Camarosa)
festival cesidi, iilkemizde son yillarda Karadeniz Bolgesi’nde yetistiriciligi giderek
yayginlasan kivi (Actinidia deliciosa, A. Chev) ve Alanya-Gazipasa yoresinde yetistirilen
Musa Cavendish ¢esidi muz kullamilmistir. Meyveler, tiketim olgunluguna ulasmis
olarak hasadi takiben satin alinmis ve Akdeniz Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii
laboratuvarina getirilerek ¢alisma kapsaminda belirtilen islemlere tabi tutulmustur. Bu
amagla farkli zamanlarda 5 kez yaklagik 30’ar kg cilek ve tek seferde 40’ar kg kivi ve
muz temin edilmistir. Hem KADMAK optimizasyonunda kullanilan ¢ilekler, hem de
farkli kurutma uygulamalarinda kullanilan meyveler KADMAK ve farkli kurutma
denemelerinde kullanilincaya kadar (1-2 giin) buzdolabinda +4°C’de muhafaza
edilmistir.

Analizlerde kullanilan etanol (%99,8), metanol (%99,8), metafosforik asit, 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), n-heptan (%98), hidroklorik asit (%37), troloks, 2,2'-
Azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride, aseton (%99,5), sodyum fosfat, sodyum
asetat (%99), potasyum kloriir (%99), hidrojenperoksit (%50), 2,6-diklorofenolindofenol
Sigma-Aldrich (Almanya) firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. KADMAK sisteminin tasarimi

Bu sistem mevcut kosullarda sicak hava ile calisan laboratuvar tipi (yaklasik 10
kg meyve kapasiteli) tepsili bir kurutucunun modifikasyonu sonucu olusturulmustur.
Onceden kapali déngii calisacak sekilde dizayn edilen ve gerektiginde kuruma
kosullarinda olusan nemli havay1 egzoz ile disariya atan bu sistem; taze hava alma
girisinden istenilen oranda azot / hava karisimi beslenerek kapali dongii modifiye gaz
karisimu ile calistirilmistir (Sekil 3.1). Istenilen modifiye gaz karisimi, iki farkli gazi
istenilen oranda karigtirabilen bir gaz mikseri yardimiyla olusturulmusg ve mevcut sisteme
taze hava girisinden beslenmistir. Kurutulacak materyal tepsilere yerlestirildikten sonra
sisteme hava giris yerinden modifiye gaz karisimi verilmis ve sistem igerisindeki hava bu
modifiye gazla yer degistirene kadar egzozdan atilmistir. Bu islem sistem i¢erisine monte
edilen bir oksijen sensérii (Delta Otomasyon Elektronik, Istanbul) ile kontrol edilmistir.
On goriilen kurutma kosullar1 olustuktan ve modifiye gaz karisimi dengelendikten sonra
kurutma islemi baglamistir. Kuruma siiresince {liriinden modifiye gaz karisimina aktarilan
nem, belli bir diizeye ulastiktan sonra (sistemde hali hazirda mevcut olan nem sensorii ile
izlenerek) egzoz ¢ikisindan bir nem alma iinitesine gonderilmis ve nemi alinan bu gaz
karigimi tekrar kurutucuya beslenmistir. Modifiye gaz karistminin nemini uzaklagtirmak
amaciyla sirali kolonlarin paralel bagli oldugu adsorpsiyon sistemi uygulanmistir.
Adsorpsiyon islemi i¢in piyasada mevcut adsorbentlerden kurutma sartlarinda etkinligi
en yiiksek olanlar tercih edilmis, bu amagla yapilan denemeler raporun ilgili boliimiinde
verilmistir. Bu absorbentlerin se¢ciminde; kurutma igsleminin nemli hava ¢ikis sicakliginda
nem tutma kapasitesi ve hiz1 yiiksek; desorpsiyon isleminde ise az bir sicaklik artis ile
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nemin adsorbentten kolay uzaklastirilabilir olma o6zellikleri tercih nedeni olmustur.
Adsorbent kolonuna nemi tutulmasi i¢in gonderilen gaz karisiminin, kolon ¢ikisinda nem
diizeyi takip edilmis, nem diizeyinde istenilen seviyeye diisiis olmadig1 durumda bu kolon
desorpsiyon islemine alinmis ve desorbe olmus kolonun devreye girmesi saglanmaistir.
Neme doyan adsorbent kolonu ise harici sicak hava gegirilerek rejenere edilmistir.
Rejenerasyon iglemi ortam havasmin giines panelinden gegirilerek 120°C’ye kadar
1isitilmast ve bir fan yardimiyla absorbent kolonuna beslenmesiyle gergeklestirilmistir.
Rejenerasyon amaciyla harici havanin 1sitilma islemi bir resistans ile desteklenmistir.
Sirali kolonlar sayesinde bu sistem stirekli olarak ¢alismakta ve her defasinda en az bir
kolon kapal1 dongii sistemde nem tutmaya devam etmis, diger kolon bu sirada rejenere
edilmistir.

Modifiye Gaz Girisi

Isi Degistirici Egzost
(Geri Kazanim) Elektrikli Isitici KURUTUCU
.7
]z A
—

Gaz Miksern

Adsorbsiyon (897

Kolonlari Taz(;ri?va_._‘ (o9 €10

Elektrikli Isitici Gunes Paneli
~ o
5 B /
T 7 7 Rejenerasyon
4o / Hava Girisi
] [29 [ S

(1): Giines paneli, (2): Elektrikli Isitici, (3,9): Salyangoz fan, (4): Dort yollu vana, (5):Adsorbsiyon
kolonlari, (6,7): Nem-Sicaklik sensorii, (8): Ist degistirisi, (10): Ug yollu vana

Sekil 3.1. KADMAK sistemi proses tasarimi
3.2.2. Gerekli Malzemelerin Temini ve KADMAK Tasariminin Uygulanmasi
Calisma kapsaminda, mevcut bilgi ve tecriibe iistiine yapilan detayli literatiir

taramalar1 ile elde edilen bilgiler 1s181nda tasarlanan kurutma sistemi, boliimiimiizdeki
mevcut olan kurutucu modifiye edilerek tiretilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. KADMAK sisteminin imalati

Onceden kapali dongii calisacak sekilde dizayn edilen ve gerektiginde kuruma
kosullarinda olusan nemli havay1 egzoz ile disartya atan bu sistem; taze hava alma
girisinden istenilen oranda azot/hava beslenerek kapali dongli modifiye gaz karigimu ile
calisabilir hale getirilmistir. Kuruma siiresince iiriinden modifiye gaz karisimina transfer
olan nem, sistem iizerindeki nem kontrol sensorii (Delta Otomasyon Elektronik, Istanbul)
ile belli bir diizeye ulastig1 tespit edildikten sonra, egzoz ¢ikisindan nem alma {initesine
gonderilmekte ve nemi alinan bu gaz karisimi tekrar kurutucuya beslenmektedir.
Sistemde iki es adsorpsiyon kolonu bulunmakta; bunlardan birisi nem alirken, digeri
rejenere edilmektedir (nemi uzaklastirilmaktadir). Rejenerasyon islemi i¢in dis ortamdan
cekilen hava giines panelinden gegirilerek 120°C’ye 1sitilarak adsorbent kolonuna
beslenmektedir. Kolonlarda adsorbe olan nemin uzaklastirilmasi i¢in gerekli sicakliga
sadece glines enerjisiyle ulagilamadigi durumlar i¢in sistem rezistans (kademeli 1sinan
4kW) ile desteklenmistir. Nem alma kolonlarindaki adsorbent, laboratuvar kosullarinda
yiiriitiilen denemelere gore se¢ilmis; kolonlar bu adsorbentle belirlenen hacimlerde
doldurularak kurutma denemeleri gergeklestirilebilir bir sistem haline getirilmistir.

Buna ilaveten rejenerasyon igleminden ¢ikan havanin 1sisinin kurutma sistemine
aktarilmasi amaciyla sisteme bir 1s1 degistirici de monte edilmistir. Sistemde modifiye
gazin kompozisyonu, hizi, sicaklig1 ve nemi ile desorpsiyon siire ve sicakligi PLC kontrol
iinitesi ile kontrol edilebilir hale getirilmistir. Ayrica, iiriinlerin bulundugu tepsilerin
agirligl ve doniis hiz1 da ayarlanabilir sekilde programlanmustir. Sistem ekraninda cihazin
aktif calisan tiniteleri ile her bir {initenin anlik 6l¢tim verileri (nem, sicaklik, agirlik, hava
hizi, oksijen seviyesi) izlenebilir olarak konumlandirilmistir. Tasarlanan sistemdeki
sensorler kalibre edildikten sonra farkli materyallerle tekrar tekrar test edilip
dogrulanarak sistem bu calismanin amaglarina uygun hale getirilmistir. Tasarimi ve
imalati tamamlanarak c¢alisir duruma getirilen KADMAK sistemi Sekil 3.3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3.3. KADMAK sistemi
3.2.3. Uygun adsorbent secimi

Gelistirilen KADMAK sisteminde, piyasada endiistriyel kullanima yonelik
mevcut olan silika jel, zeolit, aktif karbon partikiillii filtreler adsorbent olarak test
edilmistir. En uygun adsorbent se¢iminde; adsorbentin absorplama sicakligi olan 50-
70°C’de nemli modifiye gazdan maksimum suyu adsorbe etmesi ve neme doydugunda
giines paneli ile 1sitilan ortam havasiyla (90-100°C) tuttugu nemi havaya vererek rejenere
olmasi dikkate alinmistir. Ayrica nem tutma ve uzaklastirma hiz1 yiiksek olan adsorbent
tercih sebebi olmustur. Bu testler laboratuvar 6lg¢eginde farkli sicakliklarda sirkiile
ettirilebilen nemli havanin bulundugu ortama konulan belirli agirliktaki adsorbentin
zamana bagli agirlik degisimleri takip edilerek gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon testleri
60-70°C sicakliklarda, desorpsiyon testleri ise 110-120°C sicakliklarda yiirtitiilmiistiir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon testlerini yiiriitmek i¢in dinamik bir deney seti
olusturulmustur. Bu deney seti adsorpsiyon icin sirasiyla hava pompasi (hava hizi
ayarlanabilir), debimetre, su banyosu icerisine konumlandirilmis hava nemlendirme
(%85) tinitesi (doygun kalsiyum kloriir ¢ozeltisi ile dolu gaz yikama sisesi), datalogger 1
(sicaklik ve nem kaydedici), mini adsorbent kolonu (50 g adsorbent icerikli) ve datalogger
2 kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3.4). Desorpsiyon denemeleri i¢in ise sirastyla; 1s1
tabancas1 (120°C, 1-3 m/s ayarli hava hiz1 beslemeli), datalogger 1, nem alma iinitesi
(neme doymus adsorbent igeren gaz yikama sisesi) ve datalogger 2 kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 3.5). Calisma 6nerisinde tam olarak ongoriilemeyen her iki deney
setinin elemanlar1 ve ¢aligma kosullar1 ardisik yapilan ¢ok sayidaki 6n denemeler ve
diizenlemeler ile ideal hale getirilmistir.

Piyasada endiistriyel kullanima yonelik mevcut olan Silika Jel (Orange Gel
moisture indicator), Zeolit 4A (2,5-5 mm), Zeolit 5A (2,5-5 mm), Zeolit 13X (1,6-2,6
mm) ve Aktif Karbon (CPure) adsorbent olarak test edilmistir. Her bir adsorbentin
adsorpsiyon testleri 60-70°C sicakliklarda (kurutma sicakliklar) ve 2-3 m/s hava
hizlarinda; desorpsiyon testleri ise yine ayni hava hizlarinda 110-120°C sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Ayrica adsorpsiyon deneylerinin gergeklestirildigi diizenek {izerinde
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adsorbentlerin adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleri de belirlenmistir. Bu amagla, 50g
adsorbentin tutabildigi ve biraktigt maksimum su miktarlar1 gravimetrik olarak
Olcililmiistiir. Bu testler neticesinde KADMAK sisteminde kullanilacak olan adsorbent ve
bu adsorbentin miktar1 belirlenmistir.

Sekil 3.5. Desorpsiyon deney diizenegi
3.2.4. Meyvelerin kurutulmasi

Meyvelerin dogal olgunlasma mevsimlerinde temin edilebilmesi amaciyla ¢ilek
icin Haziran 2015, kivi i¢in Aralik 2015 ve muz i¢in Ocak 2016 donemleri tercih
edilmistir. Cilek meyvesi, ilk temin edilen meyve oldugu i¢in KADMAK optimizasyon
calismalart ve KADMAK sisteminin bes farkli kurutma yontemiyle karsilastirilarak
uygulanmasinda Oncelikli olarak kullanilmigtir. Buna gore elde edilen bulgular
degerlendirilmis ve ¢alismanin devam eden siire¢lerinde kurutma denemelerinin Sekil
3.6’daki gibi uygulanmasi kararlastirilmigtir.
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Sicak Hava ile
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Sekil 3.6. Meyvelerin kurutulmasi i¢in se¢ilen uygulama plani
3.2.5.0n Islemler

Hasat edildikten hemen sonra temin edilen ¢ilek, muz ve kivi 6rneklerinin her
birisinden az bir miktar (yaklasik 5 kg) taze meyve Ozelliklerini analiz etmek iizere
ayrilmis; geri kalan kisimlart (4’er kg) yikandiktan sonra ¢ileklerin sap kismi kesilerek;
kivi ve muzlarin kabuklar1 soyularak 5 mm kalinliginda dilimlenmistir (Rizzolo vd 2007).
Dilimleme iglemleri endiistriyel olarak da uygulanmakta olan lazer bigakl1 bir dilimleyici
ile enine dilimlenmek suretiyle gergeklestirilmistir.

3.25.1. Kurutma

Bu ¢alismada, ¢ilekler igin triinlere karsilastirmali olarak sicak hava ile kurutma,
donuk kurutma, KADMAK, sicak hava 6n kurutma + KADMAK, ozmotik 6n kurutma +
KADMAK olmak iizere toplam bes farkli; dilimlenmis Kivi ve muz meyveleri ise sicak
hava ile kurutma, %5 oksijen ortaminda KADMAK ve %12 oksijen ortaminda
KADMAK olmak tizere 3 farkli kurutma islemine tabi tutulmustur. Her bir kurutma
isleminde 5’er kg dilimlenmis taze meyve kullanilmistir. Dilimlenen bu meyveler tek
tabaka halinde tepsilere serilerek kurutma islemine alinmistir. Calisma kapsamindaki tim
kurutma islemlerinde ¢ilek, kivi ve muz dilimleri kurutulmus meyveler igin
mikrobiyolojik olarak giivenli ve kimyasal degisimler agisindan daha stabil oldugu nem
icerigi ve su aktivitesi diizeylerine (aw<0,6) kadar kurutulmustur (Laroche vd 2005, Quek
vd 2007). Bu amagla kuru meyvelerin mikrobiyolojik ve kimyasal degisimleriyle
dogrudan iligkili olan su aktivitesi degerinin 0,5+0,1 diizeyinde olmasina 06zen
gosterilmistir. Bu su aktivitesi degerini saglamak i¢in 6zen gosterilen kurutma islemleri
sonrast ¢ilek, kivi ve muz dilimlerinin nem igeriginin sirastyla %11£3, %943 ve %14+3
(yas baz) diizeylerinde oldugu belirlenmistir. Tekerriirlii olarak gerceklestirilen kurutma
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islemlerinde, optimizasyon ¢alismalari dahil, ¢alisma boyunca yaklasik 300 kg taze ¢ilek,
70 kg taze muz ve 70 kg taze kivi meyvesi kullanilmistir. Gelistirilen KADMAK
sisteminde c¢ileklerin tepsilere dizilip kurutulmasi ile ilgili gorsel Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Cileklerin kurutulmasi islemi

3.2.5.2. Sicak hava ile kurutma

Dilimlenmis meyveler, ¢alisma kapsaminda tasarlanan kurutucuda 60°C sicaklik
ve 3 m/s hava hizinda son nem diizeyine kadar kurutulmustur.

3.2.5.3. Donuk kurutma

Sadece cileklerde uygulanan donuk kurutma islemi igin her seferde yaklasik 500
g dilimlenmis ¢ilek, laboratuvar tipi donuk kurutucunun (Operon FDU-7003, Giiney
Kore) tepsilerine serilerek -80°C’de 2 saat siire ile dondurulmus, daha sonra bu meyveler
0,08-0,12 mmHg vakum aralifinda kurutulmustur. Bu islemde iiriindeki donmus su
ortamdan dogal konveksiyonla iiriine aktarilan enerji sayesinde siiblimleserek uzaklagmis
ve hedef nem diizeyine yaklasik 17 saatte ulasilmistir. Donuk kurutulmus meyveler
polietilen torbalarla ambalajlanarak analiz edilinceye kadar -18°C’de muhafaza
edilmistir.

3.2.5.4. Kapah dongii modifiye atmosfer kurutma (KADMAK)

Dilimlenmis taze meyveler KADMAK ile hedeflenen son nem igerigine kadar
kurutulmustur. Bu kurutma isleminde uygulanacak modifiye gaz karigimi (0ksijen orani),
islem sicakligi ve modifiye gaz hizi degerleri ¢ilek meyvesi ile yapilan denemelerle
optimize edilmistir. Kullanilan modifiye gaz (azot-hava karigimi) oksijen icerigi 5 - 21%,
islem sicakligi 50-70°C ve modifiye gaz hiz1 (1-3 m/s) parametreleri cevap-yiizey metodu
ile optimize edilmistir. Optimizasyonda hedef, minimum askorbik asit kaybi, minimum
antosiyanin kaybi ile minimum esmerlesme indeksi ve kuruma siiresi degerlerine
ulagilmasi olmustur. Uygulanan optimizasyona ait Box-Behnken deneme deseni Cizelge
3.1.°de verilmistir.
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3.2.5.5. Sicak hava ile 6n kurutma + KADMAK son kurutma

Sicak hava ile kurutma ile kritik nem diizeyine kadar kurutulan ¢ilekler, bu islemi
takiben KADMAK ile belirlenen optimum kosullarda hedeflenen son nem icerigine kadar
kurutulmustur. On kurutma sirasinda zamana bagli olarak nem icerikleri belirlenmis olan
cileklerin kuruma hizi — zaman grafiginden kuruma egrisi doniim noktasi tespit edilmis
ve bu nokta kritik nem igerigi olarak degerlendirilmistir.

3.2.5.6. Ozmotik 6n kurutma + KADMAK son kurutma

On kurutma islemlerinden birisi olan ozmotik kurutma igin gerekli olan ceketli,
karistirmali ve devir-daim (25 L/dk debide) yapabilen 20 L kapasiteli ozmotik kurutma
diizenegi tasarlanarak 6zel olarak imal ettirilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Ozmotik kurutma islemi igin yaptirilan ceketli sistem

Dilimlenmis ¢ilekler kritik nem igerigine kadar ozmotik olarak kurutulmustur. Bu
amagla cilekler sakaroz ¢ozeltisi igerisine daldirilmis ve bu ¢bzelti peristaltik pompa ile
sirkiile ettirilerek homojen konsantrasyon gradienti saglanmistir. Bu islem, 1:4
meyve:cozelti oraninda, 60°Bx sakaroz c¢ozeltisi kullanilarak, 30°C sicaklikta
gerceklestirilmistir (Rizzolo vd 2007). Bu 6n kurutma isleminden sonra gileklerin
yiizeyinde kalan seker hizli bir yikama ile uzaklastirilmis ve tiriinler KADMAK ile son
nem diizeyine kadar kurutulmustur.

18



MATERYAL VE METOT Thsan Burak CAM

Cizelge 3.1. KADMAK optimizasyonunda uygulanan Box-Behnken deneme deseni

Desen Sicaklik (°C) Hava Hiz1 (m/s) Oksijen (%)
1 60 1 13
2 80 1 13
3 60 3 13
4 80 3 13
5 60 2 5
6 80 2 5
7 60 2 21
8 80 2 21
9 70 1 5
10 70 3 5
11 70 1 21
12 70 3 21
13 70 2 13
14 70 2 13
15 70 2 13

3.2.6. Ambalajlama ve depolama

Uygulanan kurutma yontemleriyle elde edilen kurutulmus meyveler, ayri ayr1 10
esit kisma (her biri 150 g) ayrilmis ve bu kisimlarin besi modifiye atmosferde paketlenmis
(MAP ambalaj), besi normal ambalaj igerisine paketlenmistir. Modifiye atmosfer
paketleme (MAP) islemi Lipovak KV-600 model MAP iinitesinde (Lipovak Makine
Imalat ve Ticareti, Adapazari, Tiirkiye) gerceklestirilmistir. Bu amagla 13,5 x 9 x 4 cm
boyutlarindaki PVC/EVOH/PE lamine tabaklar icerisine yaklasik 150 g iirlin koyularak
ambalajlar (%5 CO2+%1 02+%94 N,) hava karisimi ile ambalajlanmigtir. Bu sekilde tim
kurutmalar i¢in tekerriirler dahil toplam 154 paket kurutulmus meyve (77 MAP, 77
Normal) oda sicakliginda (25°C) 4 ay siire ile depolanmistir. Paketlenmis kuru meyveler,
depolamanin farkli agamalarinda (0., 1., 2. ve 4. ay) agilarak, asagidaki analizlere tabi
tutulmustur.

3.2.7. Analizler

Orneklerin nem, su aktivitesi, renk, toplam monomerik antosiyanin ve askorbik
asit analizleri taze meyveden baglayarak her bir kurutma isleminin sonunda ve elde edilen
irtinlerin depolanma siirecinde; bliziigme (sadece cileklerde) ve rehidrasyon yetenegi
analizleri sadece kurutma islemleri sonrasi elde edilen iirlinlerde; aroma, esmerlesme
indeksi ve antioksidan aktivite analizleri ise sadece kurutulmus riinlerin depolama
seyrinde gergeklestirilmistir.

3.2.7.1. Nem icerigi ve su aktivitesi
Kurutulmus 6rneklerin nem miktarlart AOAC (1984) metoduna gore gravimetrik

olarak, petriye tartilan belirli agirlikta 6rnegin (1 g+0,001 g) 70+2°C etiivde (Memmert,
Almanya) sabit tartima gelinceye kadar kurutulup, desikatorde oda sicakligina
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getirildikten sonra, hassas terazide tartilmasi ve kalan agirligin ylizde kuru madde olarak
hesaplanmasi ile belirlenmistir. Bu analizler ti¢ tekerriirlii yapilmistir.

Kuruma sirasinda 6rneklerdeki nem miktar1 degisimi infrared nem tayin cihazi
(Kern DBS 60-3, Balingen, Almanya) ile takip edilmistir. Bu amagla yaklasik 1 g 6rnek
kurutucudan alinip infrared nem tayin cihazina yerlestirildikten sonra kuru madde miktar1
takip edilmistir.

Su aktivitesi (aw) ise su aktivitesi 6lgme cihazi (Aqualab 4TE, ABD) kullanilarak,
yaklasik 1g 6rnegin cihaz haznesinde yerlestirilip analize tabi tutulmasi ile ii¢ tekerriirli
olarak 25°C’de belirlenmistir.

3.2.7.2. Renk analizi ve esmerlesme indeksi (Browning Index)

Uriinlerin renk &zellikleri ve esmerlesme indeksi Husseinpour vd (2013)’e gére
belirlenmistir. Uriinler kurutucudan alinip homojen aydinlatmali bir fotograf kabini
(Mondo Photobox 60, Cin) igerisine yerlestirilmistir. Fotograf kabini; iirlin gélgesinin
olusumunu engelleyecek sekilde 6500 K renk sicakligindaki 2 adet 45 cm’lik beyaz led
151tk (Hi-Power 25W, Cin) kaynaklari ile aydinlatilmis olup, 60cm x 60cm x 60cm
olgiilerinde 151k gegirmez bir kiip seklindedir. Uriinlerin goriintiileri dijital fotograf
makinesi (Nikon D3100, Almanya) ile kaydedilmis ve bu goriintiiler bilgisayar
yaziliminda (Matlab, ABD) analiz edilmistir (Sekil 3.9). Yazilim yardimi ile iriin
goriintiilerinin renk degerleri R, G, B degerlerden; Hunter L, a, b renk degerlerine
dontigtirilmiistiir. Bu doniistirme isleminde Hunter L, a, b cihazinin beyaz renk
kalibrasyon plakasinin ayni kosullarda goriintiisii alinarak, fotograf makinasi kalibrasyon
plakasinin L, a, b degerlerini saglayacak sekilde kalibre edilmistir. Elde edilen degerler
iizerinden esmerlesme indeksi (Ei) ve toplam renk degisimi (AE) degerleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda asagida verilen esitliklerden (3.1 ve 3.2) yararlanilmistir
(Palou vd 1999).

Ei=[100 (x-0,31)] /0,172 ve x=(a+175L)/(5,645L+a—3,012b)  (3.1)

AE = /(Lo — L)? + (ag — a)? + (bo — b;)? 3.2)

EI: esmerlesme indeksi, AE:Renk degisimi, L:parlakhik degeri, a:Yesillik -Kirmizilik
degeri, b:Sarilik-Mavilik degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.9. Uriinlerin renk analizi igin goriintiilendigi sistem

3.2.7.3. Biiziisme (hacim degisimi)

Cileklerin biiziisme sonucu hacim degisiklikleri, Arsimet prensibine dayali olarak
Yan’in vd (2008) bildirdigi sekilde analiz edilmistir. Bu amagla, altina kefe takilabilen
analitik hassasiyetteki bir terazi ve n-heptan ile belirli hacme kadar doldurulmus beher
kullanilmistir. Terazinin kefesi ¢ozelti igerisinde ve disarisinda Olgiilmiis; daha sonra
kefeye o6rnek koyulmus ve ayn1 sekilde ¢ozelti igerisinde ve disarisinda 6l¢iim yapilmistir
(Sekil 3.10). Orneklerin hacmi asagidaki esitlige gore hesaplanmis, kurutma dncesi ve
sonrasi hesaplanan hacimler lizerinden hacim degisimi belirlenmistir.

V= (M-M5+Mhs'Mha) /ps (33)
M: ornegin agirligi (kg), Ms: ornegin ¢ozeltideki agirligi, Mhs: terazi kefesinin ¢ozeltideki
agirhigi, Mha: terazi kefesinin digsaridaki agirhigi, ps: n-heptan’in yogunlugunu (kg/m°)

ifade etmektedir.

(O —

Sekil 3.10. Hacim analizi diizenegi
3.2.7.4. Yeniden su alma kapasitesi

Elde edilen iiriinlerin yeniden su alma kapasitesi Nimmanpipug vd (2013)’a gore
belirlenmistir. Bu amagla kurutulmus meyvelerden her seferde 1 dilim (yaklasik 4 Q)
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ornek oda sicakligindaki 100 mL saf suya daldirilmis halde 30 dk stiresince bekletildikten
sonra tartimlar alinmis, bu islem en az 4 farkli dilimde tekrarlanmis ve bu tartimlar
tizerinden birim 6rnegin absorbe ettigi su miktar1 ortalama deger olarak hesaplanmstir.

3.2.7.5. Toplam monomerik antosiyanin

Taze ve kurutulmus c¢ilek 6rneklerinin toplam monomerik antosiyanin i¢erigi pH
diferansiyel metodu kullanilarak Cemeroglu’na (2007) gore belirlenmistir. Bu analizde
taze ornekler bir blender yardimi ile homojenize edilmis, elde edilen pulptan yaklasik 4
g aliarak tizerine 6 mL HCI ¢ozeltisi (0.1 M) ve 34 mL etanol eklenmistir. Kurutulmus
orneklerin homojenizasyon isleminde diger drneklerden farkli olarak 6rnekler {izerine
taze cilegin su igerigini temsil edecek sekilde saf su ilave edilmistir. Karigimlar ultrasonik
banyoda 10 dakika siireyle bekletilerek ekstraksiyon gergeklestirilmistir. Elde edilen
ekstraktlar santrifiij edildikten sonra berrak kisimlar1 potasyum kloriir (pH 1) ve sodyum
asetat (pH 4.5) tampon ¢ozeltileri kullanilarak uygun absorbans degerine (0.4-0.6) kadar
seyreltilmistir. Daha sonra 700 nm (A700) ve 510 nm (A510) dalga boylarinda 6rneklerin
absorbans degerleri kaydedilmistir. Orneklerin toplam monomerik antosiyanin miktarlari
asagidaki esitlikler (3.4 ve 3.5) ile hesaplanmistir.

A= (Amax‘A700)ph1'(Amax'ATOO)ph4,5 (3.4)
TMA (mg/L) = (A x MA x Sf x 1000) / MS (3.5)

A: Diizeltilerek hesaplanan absorbans farkini, TMA: Toplam antosiyanin miktarini
(mg/L), MA: Standart antosiyaninin molekiil agirligini, Sf: Seyreltme faktoriini, MS:
Standart antosiyaninin molar absorbsiyon katsayisini ifade etmektedir.

3.2.7.6. Antioksidan aktivite

Antioksidan aktivite tayini Gonzalez-Montelongo vd (2010) tarafindan kullanilan
DPPH radikalinin inhibisyonuna dayanan yonteme gore yapilmistir. Yontemin
uygulanmasinda Molyneux’un (2004) degerlendirmeleri dikkate alinmistir. Antioksidan
bilesiklerin ekstraksiyon islemi, 1 g kurutulmus meyvenin pargalanarak 25 mL %80’lik
sulu metanol ¢ozeltisi igerisinde 25°C’de 120 dk boyunca gerceklestirilmistir (Velioglu
vd 1998). 120 dk sonunda ornek ¢ozeltileri santrifiij tiipii icerisinde 10 kat metanol ile
seyreltilmistir. Ependorf tiliplerine, drneklerden 50 pL alinmig, tizerine 950 L. DPPH
cozeltisi eklenmistir. Ependorf tiipleri oda sicakligindaki karanlik ortamda 30 dk
stiresince inhibisyona birakilmis ve ardindan Orneklerin spektrofotometrede okumasi
yapilmistir. Bu yonteme gore hazirlanmis ¢ozeltilerin absorbansi metanole karsi
spektrofotometrede 516 nm dalga boyunda okunmustur. Kontrol ve standart ¢ozeltisi
olarak Orneklerle ayni islemlere tabi tutulmus, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
Trolox ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu standart ¢ozelti ile kalibrasyon egrisi hazirlanmig
(Sekil 3.11) ve sonuglar g Trolox Esdegeri / 100 g kuru oOrnek miktar1 olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3.11. Trolox standart egrisi

3.2.7.7. Askorbik asit

Cilek orneklerinin L-askorbik asit miktarlari benzer ¢alismalarda (Hodges vd
2001, Klopotek vd 2005, Lester vd 2012) kullanilan spektrofotometrik yontemle
belirlenmistir. Bu amagla ornekler, %6’lik metafosforik asit ¢ozeltisi icerisinde
parcalanarak ekstrakte edilmistir. Elde edilen ekstraktlar Whatman No:1 filtre kdgidindan
stiziilmiis ve bu filtrat uygun oranda seyreltilerek analizde kullanilmistir. Elde edilen 2,5
mL Ornek filtrat tizerine 2,5 mL asetat tampon (pH 4,00 ve 05 mL 2,6-
diklorofenolindofenol ¢ozeltisi (12,5 mg/100 mL boya c¢ozeltisi) eklenmis, hafifce
sallanarak karistirilmis ve bu sekilde askorbik asidin boya ¢ozeltisini indirgemesi
saglanmistir. Bu asamadan sonra tiipiin igerisine 5 mL ksilen eklenip agz1 kapatilmis ve
kuvvetli bir sekilde ¢alkalanmistir. Hazirlanan tiipler 6000 g, 25°C+1’de 2 dakika siireyle
santrifiij edilmistir. Daha sonra numune yerine %6’lik metafosforik asit c¢ozeltisi
kullanilarak aynmi islemlerin tekrarlanmasi ile sahit numune hazirlanmistir. Tipler
santrifiij edildikten sonra {ist faz1 (ksilen fazi) alinarak ksilene kars1 500 nm’de absorbans
Ol¢iimii yapilmis ve askorbik asit miktari asagida verilen esitlige (3.6) gore belirlenmistir.

Askorbik asit, mg/kg = [ (As-An)/a. ] . St (3.6)

A;: Sahit numunede saptanan absorbans degeri, An: Ornekte saptanan absorbans degeri,
St : Seyreltme faktorii, o. : Askorbik asit standart egrisinin egimidir.

Muz ve kivi 6rneklerinin askorbik asit analizi ise Szultka (2014)’lin bildirdigi
yonteme gore yapilmistir. Bu amagla Thermo marka Sivi Kromotografisi Uglii Kuadrupol
Kiitle Spektrometresi (UPLC-DAD-MS/MS) ile elektronik sprey iyonlastirma (ESI)
{initesi kullanilmistir. Orneklerin ekstraksiyonu i¢in 1g numune tartilmis, {izerine 10 mL
su ve 10 mL metanol eklenerek 50 mL santrifiij tiiplinde 1 dk siire ile homojenize
edilmistir. Homojenizasyon sonrast 10 dk ultrasonik banyoda bekletilen ekstraktlar, 10
dk 3000g kuvvetinde santrifiij edilmistir. Berrak kisimlarindan 2 mL alinarak 0,45 um
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siringa ucu filtreden siiziilerek enjeksiyon yapilmistir. L-askorbik asit bileseni ¢oklu iyon
izleme (MRM) modunda parcalanma {iriinleri ile birlikte tespit edilmistir. Askorbik asit
i¢in tanimlayici iyon izleme parametresi olarak negatif iyon modunda ESI / MS-MRM
gecisi olarak kiitle/yiik (m/z) oran1 175 - 89 kiitle gegisi ve miktar tespiti i¢in aynt modda
175 > 115 kiitle gegisi izlenmistir. Cihazin ¢alisma kosullar1 Cizelge 3.2°de, askorbik
asit standart egrisi ve pik goriintiisii Sekil 3.12°de verilmistir. FDA tarafindan belirtilen
yontem ve parametrelere gore metot validasyonu yapilmustir.

Cizelge 3.2. Askorbik asit analizi LC-MS/MS Parametreleri

Kolon Hypersil Gold 5 um, 100 x 2,1 mm C 18

Kolon sicaklig1 35°C

Hareketli faz A: 90:10 Su:Metanol 4 mM Formik Asit
B: Metanol

Akis hizi 0,4 mL/dk

Akis tlirti Sabit akis, oran1 %50 A ve %50 B

Dedektor 1. Diode Array, 245 nm.
2. 3Q — Kiitle/Kiitle Spektrometre

Is1 Blok Sicakligi 270°C

Buharlastiric1 Sicakligi 50°C

Iyonlasma Modu Negatif

ESI Voltaji 3,5 KV

Enjeksiyon miktari 10 uL

Analiz siiresi 3 dk

Bracket in use IBlackeH - Calibration File IEmbedded Calibration

) . Specified Calculated ; -
File Name Sample Type Integration Type Area Amount Amount Lewel Units F
1
2 Critamini_1ppm_yeni Standard flethod Settings 131712 1.000 14532 ppm
3 Cyitamini_10ppm_yeni Standard fiethod Settings 9rE251 10,000 G454 4 ppm
4 Cyitamini_23ppm_yeni Standard hdanual Integration 3041783 25,000 2557915 pRm
5 Critarmini_Dppm_yeni Standard tdethod Settings ar 0.000 03924 ppm -
4 &l A Standards £ QCs £ Blanks £ Unknaowns J 4] | 3|
Critamisi_Sppm_yisi [Method Settings) SH2I2016 12:53:52 PM L-Ascorhic acid
Y =-43612+1 206407 RAZ= 08928 W Equal
RT: 0.00 - 5.01 3M: 156
FT101 HL: T50E4 ]
Baze Pek ma= 114.50-HE.50 b
F < ES1 SFM na? 15,000 3000000
100 [85.935-52.001, ]
] H4.393-15.001] M3 ICI3 ]
30_5 Cwitamin_Sppm_yeni QSDUUDUE
ao—f ]
103 2000000+
m
g 50 2 ]
I < 1500000
2 50 ]
8 40 ]
et 1000800
30 ]
203 500000
10-5 3
0_: .35 [2.07] 53] [E.70] D|||||||||||||||||\|||\|||||
05 ] 15 20 25 30 0 5 10 15 a0 25
Time [min)
mag/kg

Sekil 3.12. Askorbik asit standart egrisi ve pik goriintiisii
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3.2.7.8. Hidroksi Metil Furfural (HMF)

Orneklerin HMF analizleri i¢in Rada-Mendoza’nin vd (2002) bildirdigi yontem
kullanilmistir. Bu amagla, 1g 6rnek 25 mL hacimli balonjojeye hassas olarak tartilmais,
igerisine 2 mL Carrez 1 ve 2 mL Carrez 2 ¢ozeltileri eklenerek ultra saf su ile hacim
cizgisine tamamlanmistir. 30 dk siliresince durulmaya birakilan Orneklerin berrak
kisimlarindan 5 mL alinmis, 0,45 um siringa ucu filtreden siiziilerek Ultra Yiiksek
Performansli Sivi Kromotografisi (UPLC) cihazina enjeksiyon yapilmistir. HMF tespiti
icin dedektor 283 nm’ye ayarlanmig 7 farkli konsantrasyonda belirlenen kalibrasyon
egrisi iizerinden hesaplamalar yapilmistir. Orneklerin HMF analizinde kullanilan
parametreler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Orneklerin HMF analizinde kullanilan parametreler

Kolon Hypersil Gold 5 pm, 100 x 2,1 mm C 18
Kolon sicakligi 35°C

Hareketli faz A: Metanol B: Su

Akis hizi 1 mL/dk

Akas tiiri 0. dk, %5 A ve %95 B

6. dk, %80 A ve %20 B
12. dk, %80 A ve %20 B

Dedektor Diode Array, 283 nm.
Enjeksiyon miktari 25 uL
Analiz siiresi 15 dk

3.2.7.9. Aroma analizleri

Orneklerin aroma analizleri i¢in Thermo marka Tek Kuadropollu Gaz
Kromatografisi Kiitle Spektrometresi (GC-MS) sistemi kullanilmistir. Analiz Pizzoni vd
(2015)’in belirttigi yontem temel alinarak bazi modifikasyonlarla gergeklestirilmistir.
Depolama siiresince, oda sicakliginda iki farkli gaz konsantrasyonlarinda ambalajlanmis
orneklerin analiz giinlerinde paketleri agilmadan Once gaz tutucu GC-MS siringasi
(Hamilton, Switzerland) ile 6rneklerin tepe boslugundan 5 mL gaz ¢ekilmis, manuel
enjeksiyon ile siringadaki gazin 1 mL’si cithaza verilmistir. 30 dk siiresince devam eden
analizde elde edilen kromatogramdaki pikler, cihaz kiitliphanesinde taratilmis ve
tanimlanmistir. Sonuglar Elmact ve Altug (2002) tarafindan verildigi gibi % pik alani
cinsinden verilmistir. Cihaz parametreleri Cizelge 3.4’te detayl olarak verilmistir.

Cizelge 3.4. Aroma analizi i¢in kromatografi parametreleri

Kolon Thermo Sci. Trace TR-5MS 0,25 um, 0,25mm x 30m
Kolon sicaklik programi 40°C — 3 dk bekleme

150°C (10°C/dk) — 1 dk bekleme

250°C (10°C/dk) — 1 dk bekleme

Kiitle tarama modu Tam Tarama 33,00 — 350,00 m/z
Akis hiz1 (He) 1 mL/dk

Iyonlasma giicii 70 eV carpistirma

Enjeksiyon miktar1 1000 puL (Head Space)

Analiz siiresi 35 dk
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3.2.7.10.Enerji verimliligi

1. Gelistirilmis olan KADMAK sisteminin g¢ileklerin kurutulmasi sirasindaki enerji
tilkketimi Motevali vd (2011) tarafindan kullanilan esitlik (Esitlik 3.7) yardimiyla
hesaplanmustir.

E=Axvuxpxcpx AT x t (3.7)

E: toplam enerji (kJ), A: kurutma haznesi kesit alani (m?), v: hava hizi (m/s), p: havann
yogunlugu (kg/m®), t: kurutma zamani (sn), AT: sicaklik farki (°C), Cp: havamn 6zgiil isist
(kJ/kg % °C) ifade etmektedir.

Bu esitlikle hesaplanan enerji degerleri hammadde miktarina oranlanarak birim
hammadde basina harcanan enerji kJ/kg olarak hesaplanmustir.

KADMAK uygulamasimin toplam enerji tiiketimi esitlik (3.7) kullanilarak ii¢
asamada ayr1 ayr1 hesaplanmistir. KADMAK sisteminde modifiye gaz karigimina verilen
enerji, desorpsiyon i¢in gerekli enerji ve sistemdeki fanlara verilen enerji toplamlar
sistemin toplam enerji tikketimi olarak belirlenmistir.

2. Donuk kurutma sistemi icin enerji tiikketimi kurutucunun farkli boliimleri igin tek tek
bes ayr1 denklem yardimi ile hesaplanarak birim iirlin i¢in toplam enerji tiiketimi

belirlenmistir (Huang vd 2009). Bu hesaplamalar asagidaki esitliklere gore yapilmaistir.

Cileklerin 6zgiil 1s1lar1 ve kuruma sirasindaki degisimi igin;

Cp=0,837+1256w w: Ornegin su miktari (3.8)
Buzun siiblimasyonu i¢in gerekli enerji (Efp):

AHp, .
Ef, = fAHl.p(mL — mps)dAH (3.9)

Bagli suyun desorpsiyonu i¢in gerekli enerji (Ess):

Eys = [1) (mps — mf)dAH (3.10)

Sublimasyonda ag¢iga ¢ikan buharin yogunlagmasi igin gerekli enerji (Ef):
Efe =AHcxmhi*1, i =1,2,.,14 (3.11)

Sicakligini yiikseltmek i¢in gerekli enerji (Efm):
Epm = [0 [PP(Tp = Ti)dep dm + [ [P/(Tf —~Ts)depdm  (3.12)

cpi mps Jcps

Vakum igin gerekli enerji (Wg):
Vi= Vg + Vip , WF=FL = (P-Px) . SL = (P-Ptc) . Vi, Wr=Wys . (tp+ts) / tv  (3.13)

Donuk kurutmanin toplam enerjisi:
Et = Efp + Es + Efc + Efm + Wrt (3.14)

AHp: 0.01°C igin siiblimasyon sis1 (kJ/kg), ami: -21°C igin siiblimasyon isist (kJ/kg), mi: taze ¢ilek
dilimlerinin kiitlesi (kg), mps: cilek dilimlerinin birinci kurutma asamasindan (dondurma) ikinci
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kurutma asamasina (siiblimasyon) gegis ammndaki kiitlesi (kg), AHs: 1°C igin bagh suyun
desorpsiyon isisi (kJ/kg), my: ¢ilek dilimlerinin donuk kurutma sonrasinda kiitlesi(kg), AH.: -42°C
icin yogunlasma isisi (kJ/kg), mhi: donuk kurutma ile her 1 saat siirede kaybedilen kiitle (kg), cpp:
cilek dilimlerinin birinci kurutma asamasi sonundaki 6zgiil 1sis1 (kJ/(kg.K)), cpi: dondurulmusg
cilek dilimlerinin ozgiil 1sis1 (kJ/(kg.K)), Ty: ¢ilek dilimlerinin birinci kurutma asamast sonundaki
swcakhgr (K), Ti: Cilek dilimlerinin baslangic sicakligt (K), cpi: ¢ilek dilimlerinin donuk kurutma
sonrast ozgiil isis1 (kJ/(kg.K)), cps: ¢ilek dilimlerinin ikinci kurutma asamasi basindaki ozgiil 1s1s1
(kJ/(kg.K)), Ti Cilek dilimlerinin dondruarak kurutma sonundaki sicakligi (K), Ts: c¢ilek
dilimlerinin ikinci kurutma asamasi basindaki sicakligi (K), V. donuk kurutucunun hacmi (m®),
Vie: donuk kurutucuda kurutma haznesi hacmi (m®), Vi donuk kurutucuda yogunlastirict ve
borularin hacmi (m®), Wy: vakum pompasimin 0 atm basingtan dondruarak kurutma son basincina
kadar enerji tiiketimi (kJ), P: atmosfer basinci (Pa), Prw.: donuk kurutma ¢alisma basinci, Wr:
vakum pompasinin donuk kurutma siiresince toplam enerji tiiketimi (kJ), tv: vakum pompasinin 0
atm basingtan ¢alisma basinca inmesi i¢in gegen siire (sa).

3.2.7.11.istatiksel analiz

KADMAK igin optimum kosullar Design Expert 7.0 (Stat-Ease Co., Mineapolis,
ABD) paket programi ile cevap yiizey metodu kullanilarak Box-Behnken deneme
desenine gore belirlenmistir. Kurutma denemeleri iki tekerriirlii, analizler paralelli olarak
gergeklestirilmistir. Farkli kurutma yontemlerinden optimum islem kosullarinda elde
edilen driinlerde gergeklestirilen analizlerin sonuglart SAS 9.0 (Statistical Analysis
System, University Edition, ABD) paket programi kullanilarak varyans analizine tabi
tutulmus ve onemli bulunan farkliliklar Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile ortaya
koyulmustur.

27



BULGULAR VE TARTISMA Thsan Burak CAM

4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Uygun Adsorbent Belirleme Calismalarina Ait Bulgular

Adsorbent olarak denenen, Silika Jel (Orange Gel moisture indicator), Zeolit 4A
(2,5-5 mm), Zeolit 5A (2,5-5 mm), Zeolit 13X (1,6-2,6 mm) ve Aktif Karbon (CPure)
lizerinde yiiriitiilen deneyler sonucunda her bir sicaklik ve hava hizinda adsorbentlerin
adsorpsiyon davranislar1 sirastyla Sekil 4.1-4.4°de, desorpsiyon davranislart ise Sekil
4.10°da gosterilmistir.

100
90
80
L
= 60 ' ® —0— Zeolit 4A
§ 50 ' —o— Zeolit 5A
E 40 Zeolit 13X
o 30 Aktif Karbon
20 —e—Silikajel
10
0
0 50 100 150 200 250

Siire (dk)

Sekil 4.1. Adsorbentlerin adsorpsiyon davranislari (%90 nemli hava, 70°C, 3 m/s)

100
90
80
3 0
= 60 —o— Zeolit 4A
§ 50 —0— Zeolit 5A
E 40 Zeolit 13X
S 30 Aktif Karbon
20 —eo—Silikajel
10
0
0 50 100 150 200 250

Siire (dk)

Sekil 4.2. Adsorbentlerin adsorpsiyon davranislari (%90 nemli hava, 70°C, 2 m/s)
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Sekil 4.3
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. Adsorbentlerin adsorpsiyon davranislar1 (%90 nemli hava, 60°C, 3 m/s)
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Sekil 4.4. Adsorbentlerin adsorpsiyon davraniglari (%90 nemli hava, 60°C, 2 m/s)
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Sekil 4.5. Adsorbentlerin desorpsiyon davranislari (%10 nemli hava, 120°C, 3 m/s)
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Yiiriitiilen adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitelerine ait deney sonucu Sekil
4.6’da gorilmektedir. Adsorbentlerin  desorpsiyon davranislar1 incelendiginde
desorpsiyon etkinligi ve hiz1 agisindan en basarili materyallerin silika jel oldugu tespit
edilmistir. Bu adsorbent disinda Zeolit 13X ve aktif kdmiiriinde kismen desorbe oldugu
gorilmistiir. Sonugclar birlikte degerlendirildiginde en az enerji ile en etkin desorpsiyon
isleminin silika jelle saglanabildigi saptanmuistir.

Elde edilen adsorpsiyon ve 0zellikle de desorpsiyon deney sonuglarina gore en
uygun adsorbentin silika jel oldugu degerlendirilmis ve bu adsorbentin adsorpsiyon
kapasitesi de test edilerek, gelistirilen kurutma sisteminin adsorpsiyon/desorpsiyon
kolonlarinda kullanilmasi gereken silika jel miktar1 hesaplanmistir. Buna ilaveten silika
jelin desorpsiyon siiresi (100 dk) adsorpsiyon siiresinden (360 dk) ¢ok daha kisa oldugu
icin adsorpsiyon kolonundaki silika jel neme doyana kadar, diger kolondaki silika jel
coktan rejenere olacag tespit edilmistir.

Bu veriler birlikte degerlendirilerek KADMAK sisteminde nem uzaklastirict
olarak silika jelin kullanilmasina karar verilmistir.

Adsorpsiyon

Desoropsiyon

Silika jel agirhik degisimi
(g su/50 g kuru silika jel)

0 100 200 300 400 500
Zaman (dk)

Sekil 4.6. Silika jelin adsorpsiyon (70°C) ve desorpsiyon (120°C) kapasitesi
4.2. KADMAK Optimizasyon Calismalari

Gelistirilen sistemde optimizasyon ¢alismalarinin tamami ¢ilek meyvesi ile
gerceklestirilmistir. Uriin kalitesi ve kurutma performansini etkileyecegi 6ngoriilen
sicaklik, hava hiz1 ve oksijen seviyesi bagimli degiskenler olarak yapilan 6n ¢alismalara
gore belirlenen sinir degerler géz Oniline alinarak seg¢ilmistir. Bu degiskenleri optimize
etmek i¢in tekerriirleri ile beraber yapilan ¢ok sayida kurutma denemelerinin her bir
giiniinde hammadde 6zelliklerinin hizl1 bozulmasindan kaynaklanan farki bertaraf etmek
icin her giin ayni lireticiden ayni ¢esit ¢ilek temin edilmistir. Buna ragmen, askorbik asit
ve toplam monomerik antosiyanin miktarlarinda varyasyonlara rastlanmistir (askorbik
asit: 488-727 mg/100 g KM, toplam monomerik antosiyanin: 540-725 mg/100 g KM).
Bu nedenle cevap parametrelerinden askorbik asit ve toplam monomerik antosiyanin
miktar1 yerine bu bilesenlerin ylizde degisimleri lizerinden optimizasyon yapilmigtir.
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Box-Behnken deneme desenine gore sicaklik, hava hizi ve oksijen miktari
degiskenleri minimum askorbik asit kaybi, antosiyanin kaybi ile esmerlesme indeksi ve
kuruma stiresi degerleri (Cizelge 4.1) kullanilarak cevap yilizey metoduna gére optimum
sicaklik, hava hiz1 ve oksijen miktar1 hesaplanmistir. Deneme deseninin minimum ve
maksimum noktalar1 hem laboratuvar hem de endiistriyel boyutta uygulanabilir sinirlar
icerisinde belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Kurutma optimizasyonu deneme deseni ve analiz verileri

Desen Sicaklik ~ Hava Hizi Oksijen AA Kaybi  TMA Kayb1 El Kuruma
C) (mis) %) %) %) siiresi (dk)
1 80 3 13 39,24 38,31 39,41 75
2 70 3 21 38,59 33,71 40,95 95
3 70 2 13 27,23 29,44 42,05 120
4 60 2 21 22,15 22,92 41,92 125
5 60 1 13 5,28 4,02 38,59 215
6 80 1 13 29,83 18,6 42,92 110
7 70 3 5 9,52 21,11 43,01 80
8 60 3 13 12,54 13,17 44,09 120
9 70 2 13 34,85 6,66 41,44 125
10 60 2 5 11,51 40,14 44,39 150
11 80 2 21 14,62 34,88 39,64 100
12 70 2 13 22,62 30,36 42,22 120
13 80 2 5 39,16 21,48 64,70 80
14 70 1 21 15,57 30,94 42,67 135
15 70 1 5 30,91 17,78 38,98 140

Design Expert 7 paket programi ile gerceklestirilen optimizasyonda modele ait

esitlik katsayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Cevap ylizey metodunda kullanilan modele ait esitlik katsayilar

AA kaybi TMA kayb1 Kuruma siiresi Esmerlesme Indeksi
Semboller  Katsayilar P degeri Katsayilar P degeri Katsayilar P degeri Katsayilar P
By Sabit 28,23 0,1414 22,15 0,7515 121,67 0,0031 41,90 %e,ggrOIS
B: T 8,92 0,0254 4,13 0,3995 -30,63 0,0004 2,21 0,3041
B2 H 2,29 0,4562 4,37 0,3745 -28,75 0,0005 0,54 0,7918
Bs o) -0,021 0,9943 2,74 0,5675 0,63 0,8711 -3,24 0,1544
B T*T 0,54 0,3655 0,17 0,9803 4,79 0,4143 -2,25 0,4471
B» H*H -8,79 0,5957 -3,80 0,5898 3,54 0,5398 -5,65 0,0934
Bz 0O*O 11,10 0,6167 7,53 0,3055 -12,71 0,0648 -1,44 0,6207
B, T*H -4,15 0,8985 2,64 0,6944 15,0 0,0338 2,81 0,3687
Bz T*O -2,36 0,0796 7,66 0,2813 11,25 0,0817 -3,45 0,2784
Bz H*O -2,22 0,0393 -0,14 0,9832 5,0 0,3782 2,95 0,3461

P<0,05 olan degerler istatistiksel agidan onemlidir
T: kurutma sicakligi (°C), H: hava hiz1 (m/s), O: oksijen orani (%)

Sonuglar, ¢calisma hipotezlerine uygun olarak askorbik asit kaybi1 lizerinde en etkili
faktorlerin sicaklik ve oksijen orani oldugunu gostermistir. Nitekim sabit hava hizinda
oksijen orani ve sicakligin diismesiyle askorbik asit kayb1 onemli diizeyde azalmigtir
(Sekil 4.7-A). Dikkati ¢eken diger bir bulgu olarak ise sabit sicaklikta hava hizinin artisina
bagli olarak oksijen seviyesinin askorbik asit kaybi lizerinde ¢ok etkili oldugu, oksijen
oraninin azalmasiyla askorbik asit kaybinin da belirli bir sekilde azaldig1 belirlenmistir
(Sekil 4.7-B). Oksijen oraninin sabit tutuldugu durumda ise hava hizinin degisiminden
bagimsiz olarak sicaklik degisimi ile askorbik asit kaybinin da degistigi tespit edilmistir
(Sekil 4.7-C).

A B C

AA kaybi (%)

AA kaybi (%)

7500

o
. s /Z Sicaklik (°C)

Hava hizi (m/s) Hava hizi (m/s)

. 3.00 . . 13,00
Oksijen (%) e 0o Oksijen (%)
2.00 = 70.00 .00

o e Sicakhk (°C) 5007100

Sekil 4.7. AA Kaybu iizerine sicaklik, hava hizi ve oksijen seviyelerinin etkisi

Toplam monomerik antosiyanin kaybi incelendiginde sabit hava hizinda sicaklik
azaldik¢a toplam monomerik antosiyanin kaybinin azaldigi, disiik sicakliklarda
polinomial yiiksek sicakliklarda ise oksijen oranina bagl olarak logaritmik olarak
degistigi goriilmektedir (Sekil 4.8-A). Sabit oksijen oraninda yiiriitiilen denemelerde
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toplam monomerik antosiyanin kaybinda en etkili bireysel degiskenin hava hizi oldugu,
ancak bu degiskenlerin istatistiksel acidan 6nemli olmadig1r (P>0.05) tespit edilmistir
(Sekil 4.8-C). Sabit sicaklikta hava hiz1 ve oksijen oranina bagli olan antosiyanin
degisimleri de sinirh diizeyde kalmig ve istatistiksel olarak énemli olmadigi (P>0.05)
bulunmustur (Sekil 4.8-B).
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Sekil 4.8. TMA Kaybu iizerine sicaklik, hava hizi ve oksijen seviyelerinin etkisi

Cileklerin  kuruma siiresi {lizerine test edilen parametrelerin etkisi
degerlendirildiginde, oksijen disindaki tiim degiskenlerin istatistiksel olarak Onemli
diizeyde (P<0,05) etkili oldugu tespit edilmistir. Oksijen oranindaki degisim, kuruma
siiresini degistirmemistir. Beklendigi gibi yiiksek hava hizi ve yiiksek sicakliklarda
kuruma siiresi en diigiik olarak bulunmustur (Sekil 4.9-A,B,C). Denemelerde kuruma
siiresi en yliksek sicaklik ve hava hizinda 75 dk, en diisiik sicaklik ve en diisiik hava
hizinda ise 215 dk olarak bulunmustur.
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Sekil 4.9. Kurutma siiresi iizerine sicaklik, hava hizi ve oksijen seviyelerinin etkisi

Kurutulan g¢ileklerde 6nemli kalite parametrelerinden birisi esmerlesme indeksi
olup bu parametre enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlarla tetiklenmektedir.
Kurutma sirasinda belirgin degisimlerden biri olan ve meyvede meydana gelen bu
degisimler yiiriitiilen denemelerden elde edilen cileklerde optimizasyon cevaplarindan
birisi olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore sabit sicaklikta oksijen orani
ve hava hizinin azalmasiyla orneklerin esmerlesme indeksi degerleri de diismiistiir.
Benzer sekilde sabit oksijen oraninda diisiik hava hiz1 ve diisiik sicaklik degerlerinde daha
diisiik esmerlesme indeksi belirlenmistir. Ancak bu degisimler istatistiksel agidan 6nemli
bulunmamastir.
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Deneysel verilerin ylizey fonksiyonuna (kuadratik model) uyumlulugu
istatistiksel olarak test edilmistir. Uygulanan tam kuadratik model istatistiksel olarak
deneysel verilere uyumlu (Piack of fit>0.05) bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore test
edilen degiskenlerden istatistiksel olarak en etkili faktoriin sicaklik oldugu, diger
faktorlerin etkisinin ise dnemsiz bulundugu goriilmiistiir.

Design Expert yazilimi ile analiz edilen verilere gore, cevaplarin minimum
olmasinda istatistiksel ag¢idan ©Onemli bulunan faktorler birlikte degerlendirilerek
istenebilirlik fonksiyonunun en yiiksek oldugu optimum kurutma parametreleri
belirlenmistir. Buna gore optimum kurutma kosullar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Belirlenen optimum kurutma sartlari

Sicaklik Hava Hizi  Oksijen  AA TMA  Siire El Istenebilirlik
(°C) (mf/s) (%) Kaybi Kayb1  (dk) (%)
(%) (%)
Minimum 60 1 5 5,28 4,02 75 386 -
Optimum 60 3 9,47 5,28 19,74 116 43,3 754
Maksimum 80 3 21 39,24 40,14 215 64,7 -

KADMAK ig¢in belirlenen bu optimum parametreler ayn1 zamanda sicak hava ile
kurutma islemlerinde de kullanilmustir.

4.3. Kurutma Yontemlerinin Enerji Girdilerinin Belirlenmesi
4.3.1. Donuk kurutma isleminin enerji tiilketimi

Donuk kurutma uygulamasinin toplam enerji tiiketim degeri tez onerisinde
belirtilen yontem ve esitliklere gore, tek seferde 500 g 6rnek (maksimum kapasite)

kurutularak 1 kg iirlin i¢in Cizelge 4.4’te verilen katsayilar hesaplanarak/kullanilarak
belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Donuk kurutma enerji tiilketimi hesaplanmasinda kullanilan sabitler ve
katsayilar (Huang vd 2009)

Esitlik  Degeri Aciklama

sabiti

AHp 2883,9 ki/kg 0,01°C sicakligindaki siiblimasyon enerjisi

AHi 2837,8 kllkg -21°C i¢in siiblimasyon 1sis1

mi 1,03 kg Dilimlenmis meyvelerin kiitlesi

Mps 0,85 kg Meyvelerin birinci kurutma asamasinin sonundaki agirligi
AHs 2497,6 ki/kg 1°C i¢in desorpsiyon 1s1s1

me 0,11 kg Meyvelerin donuk kurutma sonundaki agirligi

AHc 2838,3 ki/kg -42°C i¢in yogunlagma enerjisi

M 0,94 kg Donuk kurutma ile her 1 saat siirede kaybedilen kiitle toplami
Cop 1,8199 kJ/kg Meyvelerin birinci kurutma agamasi sonundaki 6zgiil 1s1st
Cpi 0,8464 kJ/kg/K Dondurulmus meyvelerin 6zgiil 1sis1

Cpf 1,7604 kJ/kg/K Meyvelerin donuk kurutma sonundaki 6zgiil 1s1s1

Cps 1,8199 kJ/kg/K Meyvelerin ikinci kurutma asamasi basindaki 6zgiil 1s1s1
Tp 251°K Meyvelerin birinci kurutma asamasi sonundaki sicakligi
Ti 259°K Meyvelerin baslangi¢ sicaklig

Tt 287,2°K Meyvelerin donuk kurutma sonundaki sicakligi

Ts 251°K Meyvelerin ikinci kurutma agsamasi bagindaki sicakligi

Vi 0,02821 m® Donuk kurutucu toplam hacmi

Ve 0,02121 m? Donuk kurutucu kurutma haznesi hacmi

Vip 0,007 m? Kurutucunun yogunlastirma tinitesi ve borularinin hacmi
Prc 13,33 Pa Donuk kurutucu ¢alisma basinct

P 101325 Pa Atmosfer basinci

tr 0,119 h Caligsma basincina inmek i¢in gecen siire

ts+p 17 h Toplam kuruma siiresi (tek bir ¢alismada)

Donuk kurutma isleminin her bir basamaginda 1 kg {irtin kurutmak icin harcanan
toplam enerji miktarlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Buna gore islemin en c¢ok enerji
harcamas: kurutulacak o6rneklerin sogutulmasi, dondurulmasi1 ve donuk haldeki suyun
ornekten uzaklastirilmasi sirasinda olmaktadir. Cileklerin bu islemler i¢in kg basina
16223 kJ enerji ihtiyaci oldugu hesaplanmistir. Ayrica donuk kurutma igleminin ¢ok
diisiik basingta (yiiksek vakumda) gerceklesmesi nedeniyle, kurutucunun vakum pompasi
da oldukga yiiksek diizeyde enerjiye ihtiyag duymaktadir (8117 kJ/kg).

Cizelge 4.5. Donuk kurutma islem asamalarinda harcanan enerji miktari

Kuruma evresi

Enerji (kJ/Kkg yas iiriin)

Donma 169
Desorpsiyon 570
Meyvelerin sogutulmasi, dondurulmasi, buzun siiblimlesmesi 16223
Kondensasyon 5414
Vakum sistemi 8117
Toplam enerji 30493
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4.3.2. KADMAK isleminin enerji tilketimi

KADMAK isleminin 1 kg {iriin bagina enerji tiiketim degeri Cizelge 4.6 daki
veriler ile iic asamada ayr1 ayr1 hesaplanmistir. KADMAK sisteminde modifiye gaz
karisimina verilen enerji (E1), desorpsiyon i¢in gerekli enerji (E2) ve sistemdeki fanlara
verilen enerji toplamlar1 sistemin toplam enerji tiikketimi olarak belirlenmistir. Sonugclar
Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.6. KADMAK sisteminin enerji tiiketimi hesaplamasi i¢in kullanilan sabitler ve

katsayilar

Sabit / Degisken  Degeri Agiklama

A 1m? Kurutma haznesi kesit alan1

01 3m/s Modifiye gazin hizi
Kurutma pal 0,09912 Modifiye gazin yogunlugu (T=343 K)
gazina kg/m?®
verilen enerji  Ca 1,04 kJ/kg/K  Modifiye gazin 6zgil 1s1s1
(Ea) AT 15K Modifiye gazin giris ve ¢aligma sicakligi

farki

t 2,25 h Kurutma stiresi

Az 0,00994 m? Hava hizinin 6l¢iildiigii boru kesit alani
Desorpsiyon 02 1m/s Hava hiz1
e Pa2 0,950 kg/m®*  Havanin yogunlugu (T=313 K)
icin harcanan o
enerji (E2) Ca2 1,01 kJ/kg/K  Havanin O;gul 18181 )

AT 30K Havanin girig ve ¢ikis sicakligi farki

t 2,25 h Desorpsiyon siiresi

Cizelge 4.7. KADMAK islem asamalarinda harcanan enerji miktari

Kuruma evresi Enerji (kJ/kg yas {iriin)
Kurutma gazina verilen enerji 8738

Desorpsiyon isleminde harcanan enerji 2314

Dolagim fanlarinda harcanan enerji 1394

Toplam enerji 12446

Her iki yontemin birim {iriin bagina hesaplanan enerji tiiketimleri kiyaslandiginda
KADMAK yonteminde harcanan enerjinin donuk kurutma yonteminde harcananin %40°’1
kadar oldugu goriilmektedir. Bu enerji avantajinin yaninda yontemlerin kurutma hizlarina
bagl kapasite farklilig1 da oldugu ve bu acidan KADMAK sisteminin donuk kurutma
sistemine gore 10 kat avantajli oldugu degerlendirilmistir.

4.4. Kuruma Egrileri

Kurutma yontemlerinin her birisi i¢in ¢ilek, kivi ve muz dilimlerinin kuruma
egrileri c¢ikarilmistir. Bu amagla her bir kurutma uygulamasinin belirlenen/6ngoriilen
optimum parametrelerinde iki tekerriirlii olarak yiiriitiilen kurutma denemeleri sirasinda
rastgele secilen 10 meyve diliminin agirlik ve nem degisimleri belirli araliklarla
izlenmistir. Bu isleme 6rneklerin nem igerigi yaklasik %12’ye (yas baz) ulasana kadar
devam edilmistir.
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4.4.1. Cilek orneklerinin kuruma egrileri

Cilek dilimlerinin sicak hava ile kurutma, KADMAK, OZM+KADMAK ve
ATM+KADMAK yontemlerinden elde edilen kuruma egrileri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Cileklerin kurutma islemlerine ait kuruma egrileri

Cileklerin sicak hava ile kurutulmasi sirasinda sabit sicaklik, sabit kurutma havasi
nemi ve sabit hava hiz1 altinda sabit hiz periyodunun ilk 120 dakikalik kisimda goriildiigi;
yaklagik 125-130 dakika siirede kritik nem diizeyine ulasildig1 ve devam eden siirelerde
hava hiz1 yerine diflizyon kontroliinde gerceklesen azalan hiz periyodunun basladig:
gozlemlenmistir. 200 dakika sonunda iiriinden uzaklagabilecek su miktar1 giderek
azalarak iirlin hedeflenen son nem diizeyine (yaklasik %12) 220 dakikada ulagmistir.

Cileklerin kurutma islemleri bastan sona ayr1 ayr1 sicak hava ve KADMAK ile
gerceklestirildigi durumda, ¢ileklerin nem igerigi hemen hemen ayni sekilde degismistir.
Elde edilen bu sonuglar kurutma havasindaki oksijen oraninin degistirilmesinin kuruma
hizin1 etkilemedigini gostermektedir. Nitekim materyalin yiizey neminin uzaklastirildigi
sabit kuruma periyodu ve difiizyon kontrollii azalan kuruma periyodu ayni siirelerde
asilmis ve kurutma islemleri ayni stirelerde tamamlanmastir.

Aragtirmanin ana hipotezini olusturan, sicak hava kurutmada azalan kuruma
periyodunda goriilen kalite kayiplarinin azaltilmasina yonelik sabit kuruma periyodunun
asilmasindan itibaren kapali dongli modifiye atmosfer kurutma ile islemin
sonlandirilmasi denemelerinde, Sekil 4.10°da gosterilen kuruma davranisi elde edilmistir.
Bu kuruma davranisinin da bastan sona sicak hava ve bastan sonra KADMAK ile benzer
oldugu, ancak kombine uygulanan yontemin, tek tek uygulamalara gére kuruma siiresinde
cok az bir kisalma sagladig goriilmiistiir.

Calismada ongoriilen diger bir kombine kurutma yontemi ozmotik 6n kurutma
islemini takiben KADMAK ile tamamlayict kurutma isleminin uygulanmasidir.
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Cileklerin ozmotik 6n kurutma isleminde ozmotik kurutmanin sabit kuruma hizi ve azalan
kuruma hiz1 periyodu izlenmis, azalan kuruma hiz1 periyoduna ge¢isin belirlenebildigi
anda KADMAK tamamlayici kurutmaya geg¢ilmistir. Ozmotik kurutma isleminin ilk 20
dakikalik kisminda kuruma, sabit kuruma evresinde ve ylizey nemi ozmotik ¢ozeltiye en
hizl1 sekilde transfer halinde bulunmustur. Islemin 35. dakikasinda gerceklesen
orneklemede azalan kuruma periyodunun basladigi tespit edilmis ve 6rnekler KADMAK
islemine alinarak, 150 dakika siireyle son nem igerigine kadar bu yontemle kurutulmaya
devam edilmistir. Toplamda 190 dakikada tamamlanan bu kombine yontemde 6rnek son
nem igerigi %13,63 (yas baz) olarak 6l¢iilmiistiir.

4.4.2. Kivi orneklerinin kuruma egrileri

Kivi dilimlerinin kuruma egrilerinin ¢ikartilmasi amaciyla farkli kurutma
yontemleri stiresince rastgele secilen ayni dilimlerin zamana bagh agirlik degisimleri
kaydedilmistir. Sicak hava ile kurutma, KADMAK %210 oksijen ortaminda kurutma ve
KADMAK %5 oksijen ortaminda kurutma islemlerine ait kuruma egrileri Sekil 4.11°de
verilmistir.
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Sekil 4.11. Kivilerin kurutma islemlerine ait kuruma egrileri

Kivilerin sicak hava ile kurutulmasi islemi de ¢ileklerde oldugu gibi sabit hava
hizi, sabit kurutma sicakligi ve sabit kurutma havasi neminde gergeklesmistir. Kivi
dilimlerinin sabit kuruma hizi periyodunu ilk 100 dakika sonunda astig1 ve azalan kuruma
hizt periyoduna girdigi belirlenmistir. 150. dakikadan itibaren 6rneklerin ikinci azalan
kuruma hiz1 periyoduna girdikleri tespit edilmistir. Bu asamadan sonra suyun difiizyonla
stvi formda tasinimi degil, oldugu yerde buharlasip ylizeye buhar fazinin ulasimu ile
kuruma devam ettiginden nem igerigi degisimi oldukca az olmaktadir (Cemeroglu, 2004).

Kivi dilimlerinin %10 oksijen igeren kurutma ortaminda sabit hava hizi ve

sicaklikta elde edilen kuruma egrisine gore, sabit kuruma hiz1 periyodu 70-75 dakika
sonrasinda asilmig ve birinci azalan kuruma hizi periyodunun basladigi belirlenmistir.
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Kurumanin devam eden safhalarindan ikinci azalan kuruma hizi periyoduna ise 195 dk
sonunda gelinmis ve tiriinde hedef nem diizeyine (%10-12) 235 dakikada ulasilmistir.

Kivilerin kurutma iglemleri ayr1 ayri sicak hava ve iki farkli kurutma ortaminda
KADMAK ile gerceklestirildigi durumda, 6rneklerin nem igeriginin degisimi birbirlerine
benzer olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, %5 ve %10 oksijen ortaminda
gerceklestirilen kurutma denemelerinde iiriin son nem dilizeyine yaklasik 20dk geg
ulasilmistir. Materyalin ylizey neminin uzaklastirildigi sabit kuruma periyodu sicak hava
ile kurutma isleminde daha hizli, ancak diflizyon kontrollii azalan kuruma periyodunda
diger yontemlerle ayni siirelerde agilmistir. Elde edilen sonuglar, benzer sekilde 60°C
sicaklikta 4-6 mm dogranmis kivilerin kuruma egrilerinin ¢ikartildigi ve kuruma
karakteristiklerinin incelendigi Darict ve Sen (2011) tarafindan yapilan ¢alisma ile de
uyumlu bulunmustur. Ancak azot altinda ya da smirlandirilmis oksijen varliginda
kivilerin kurutulmas ile ilgili bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamustir.

4.4.3. Muz 6rneklerinin kuruma egrileri

Muz dilimlerinin kuruma egrilerinin ¢ikartilmasi amaciyla, ¢ilek ve kivide oldugu
gibi farkli kurutma yoOntemleri siiresince, secilen dilimlerin zamana bagh agirlik
degisimleri kaydedilmistir. Sicak hava ile kurutma, KADMAK %10 oksijen ortaminda
kurutma ve KADMAK %5 oksijen ortaminda kurutma islemlerine ait kuruma egrileri
Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Muzlarin kurutma islemine ait kuruma egrileri

Calisma materyallerinden iirlin baslangi¢ nemi en diisiik olan muz dilimlerinin ilk
110 dk igerisinde sabit kuruma hiz1 periyodunu astig1 ve azalan kuruma hizi periyoduna
girdigi tespit edilmistir. Muz dilimlerinin 195. dakikadan sonra ikinci azalan kuruma hizi
periyoduna girdigi ve hedef nem degeri olan %10,31 (yas baz) nem icerigi degerine 275
dk sonunda ulastig1 belirlenmistir.
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Muz dilimlerinin %10 oksijenli kurutma ortaminda KADMAK ile ger¢eklestirilen
kurutma uygulamalarindaki davranisi incelendiginde, ikinci azalan kuruma hizi
periyoduna geg¢isin sicak hava ile kurutmadakinden daha erken oldugu gézlemlenmistir.
Ikinci azalan kuruma periyoduna 165. dakikada ulasilan bu uygulamada 205. dakikada
%9,9 (yas baz) iirlin nemine ulasilarak islem sonlandirilmistir.

Muzlarin kurutma iglemleri ayr1 ayri sicak hava ve iki farkli kurutma ortaminda
KADMAK ile gergeklestirilmistir. Muz dilimlerinin nem igeriklerinin degisimi
birbirlerine ¢ok yakin olarak bulunmustur. Sonuglara gore, %5 ve %10 oksijen ortaminda
gerceklestirilen kurutma denemelerinde, kivi 6rneklerinin aksine, {iriin son nem diizeyine
yaklasik 20 dk erken ulagilmistir. Materyalin yiizey neminin uzaklastirildig: sabit kuruma
periyodu ile difiizyon kontrollii azalan kuruma periyoduna gegis karakteristiklerinin de
%5 ve %10 oksijenli kurutma ortamlarinda daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.
Literatiirdeki benzer c¢aligmalarda, 60°C sicaklikta, 6 mm kalinhiginda dilimlenen
muzlarin 2 m/s hava hizinda kurutulmasi sonucunda iiriin neminin %78’den (yas baz) 6
saat sonunda %14’¢ (yas baz) distiigii rapor edilmistir (Kara ve Demir 2012). Ayni
calismada kurutma siiresinin kisaltilabilmesi i¢in 80°C sicaklik denenmis ve ayni son
iirtin nem seviyesine 210 dk sonunda ulasildigl; ancak son iiriin kalitesinin yliksek
sicaklik nedeniyle arzu edilir diizeyde olmadig: bildirilmistir. KADMAK sisteminde ise,
60°C sicaklikta ve ayn1 baslangic nemindeki muz dilimlerinin %14 son nem igerigine
kadar kurutulmast 190 dk slirmiistiir. Kurutma gazindaki azot oranina bagli olarak 1s1
transfer katsayisinda siirli degisimlerin oldugu degerlendirilmistir.

45. Kurutma Yontemlerinin Uriinlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Etkisi

45.1. Cileklerin kurutma yontemleri ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degisimi

Hammadde olarak kullanilan dilimlenmis cileklerin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Dilimlenmis taze ¢ileklerin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Ortalama + Std sapma
Toplam kuru madde (g/100 g) 8,5+2,1
Askorbik Asit (mg/100 g KM) 517,9+75,1
TMA (mg/100 g KM) 574,8+118,5
Antioksidan Aktivite, ICso (mg/mg DPPH)  12,82+0,26
Renk degerleri

L 29,27 +2,50

a 29,02 + 2,06

b 16,29 + 0,88

Dilimlenmis taze cilekler calisma kapsamindaki her bir kurutma ydntemi ile
belirlenen islem kosullarinda yaklasik %12 (yas baz) nem igerigine kadar kurutulmustur.
Elde edilen kuru meyveler kurutma isleminin hemen sonrasinda kuru meyvelere 6zgii
kalite analizlerine tabi tutulmustur. Literatiirde taze ¢ilekler ile ilgili yapilan ¢alismalarda
taze c¢ileklerin nem igerigi %88.,3 (yas baz), askorbik asit miktar1 53,6 mg/100 g km,
antioksidan aktivitesi 30 mg taze ¢ilek / mg DPPH ve toplam monomerik antosiyanin
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miktar1 240 mg/100g olarak rapor edilmistir (El-Beltagy vd 2007, Kevers vd 2007,
Michalczyk vd 2008).

4.5.1.1. Kurutulmus ¢ileklerin nem igerigi ve su aktivitesi degisimleri

Aragtirma kapsaminda karsilastirmali olarak uygulanan kurutma islemleri
sonunda baglangi¢c nem igerigi %90-94 arasinda varyasyon gosteren ¢ileklerin son nem
icerigi ve su aktivitesi degerleri sirasiyla 7,47-13,56 ve 0,36-0,57 arasinda degismistir.
Omneklere ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.
Denemeler sirasinda temsili 6rnekler tizerinden agirlik degisimleri takip edilmis (donuk
kurutma hari¢) olmasina ragmen tepsiler aras1 kuruma farkliliklart nedeniyle tirtinlerin
nem diizeyinde kac¢inilmaz olarak varyasyon olusmustur. Bu nedenle elde edilen sonuglar
kurutma yontemlerine goére 6nemli diizeyde farkli bulunmustur. Ancak, genel olarak elde
edilen iirlinlerin su aktivitesi degerleri kuruma hedeflerini karsilar nitelikte olup, 6nemli
bulunan farkliliklar kimyasal ve mikrobiyolojik degisimlerde farklilik meydana
getirmeyecek diizeydedir.

Cizelge 4.9. Kurutulmus cileklerin nem igerigi ve su aktivite degerleri

Kurutma Yo6ntemi Nem igerigi (g/ 100 Q) Su aktivitesi degeri (aw)
ATM 8,401"+1,662 0,442°+0,053

DNK 7,471°+0,740 0,361°+0,033
KADMAK 13,554%°+3,360 0,565%+ 0,033

ATM + KADMAK 11,608°+2,556 0,536%°+0,024

OZM + KADMAK 12,866%+ 0,768 0,504+0,028

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkli harfler ortalamanin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.

Literatiirde cileklerin kurutulmasina yonelik yapilan benzer caligmalarda rapor
edilen son nem degerlerinin %8-20 (yas baz) araliginda oldugu goriilmistiir (Doymaz
2008, Magias-Perez vd 2014). Yine kurutulmus ¢ilekler i¢in su aktivitesi degerleri ise
0,2-0,54 arasinda bildirilmistir (Xu vd 2006, El-Beltagy vd 2007). Bu calisma
kapsaminda elde edilen nem icerigi ve su aktivitesi degerleri ile bu literatiir degerleri
uyumlu bulunmustur.

45.1.2. Cileklerde kurutma sirasinda meydana gelen renk degisimleri

Aragtirma kapsaminda uygulanan kurutma islemi sonunda cilek dilimlerinde
meydana gelen renk degisimleri kontrollii kosullarda c¢ekilen resimler {izerinden RGB
degerlerinin L,a,b degerlerine doniistiiriilmesi ile belirlenmistir. Buna goére her bir
kurutma yontemi i¢in hesaplanan L,a,b degerleri ile bu degerler {izerinden hesaplanan
esmerlesme indeksi ve renk degisimi Cizelge 4.10°da verilmistir. Sonuglar, belirlenen
renk parametrelerinin kurutma yontemlerine gore 6nemli (P<0,01) diizeyde farklilik
gosterdigini ortaya koymustur. Sonuglara gore en yiikksek L,a,b degerleri donuk
kurutulmus 6rneklerde, en diisiik L,a,b degerleri ise ozmotik 6n kurutma + KADMAK
tamamlayic1 kurutma ile kurutulan 6rneklerde belirlenmistir. Benzer sekilde en yiiksek
renk degisimi ve en diisiik esmerlesme indeksi degeri yine donuk kurutulmus cileklerde
tespit edilmistir. Orneklerin esmerlesme indeksi degerleri arasindaki farkliliklar donuk
kurutulmus cileklere ait degerler hari¢ diger tiim kurutma yontemlerinde Onemli
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bulunmamustir. Parlak kirmizi renkteki ¢ilek dilimleri, donuk kurutma sonrasinda parlak
pembe renkte elde edilmis, bunun sonuncunda da bu 6rneklerin L ve a degerleri diger tiim
uygulamalardakinden yiiksek bulunmustur. Sicak hava ile uygulanan kurutma
yontemlerinin tamaminda drneklerin baslangi¢ renginden daha koyu renkte elde edildigi
gozlemlenmistir. Ozmotik kurutulan orneklerde ise ornek renginin ileri derecede
koyulastig1 ve kahverengiye yakin bir renkte oldugu tespit edilmistir. ATM, KADMAK
ve ATM+KADMAK uygulamalarinin sonucunda elde edilen 6rneklerde renk degisimleri
arasinda fark bulunmamasi, irlin renginin g¢ilekler i¢in ortam atmosferinden ¢ok,
uygulanan kurutma sicakliginin etkisinde degistigini gostermistir.

Cizelge 4.10. Kurutulmus ¢ileklerin L,a,b renk degerleri ile esmerlesme indeksi ve renk
degisimi degerleri

Kurutma Yontemi L a b Esmerlesme Renk
indeksi Degisimi
ATM 35,67°+1,28  38,25%+1,05 24,35°+094  71,87%+4,03 15,04+0,76
DNK 47,84%+0,23  49,80%+0,26 30,924+0,44  67,76°+1,52 32,622+1,39
KADMAK 33,78°+0,18  38,03%+0,80 24,24°+0,98  74,84%+1,87 14,05°+1,13
ATM + KADMAK 37,07°+1,87  38,67°+0,64 24,26°+0,21  70,11%-+4,02 15,92°+0,32
OZM + KADMAK 22,30+0,92  22,49%+0,10 10,54°+0,34  79,30%1,65 8,99°+0,09

Sonuglar ortalama+tstandart hata olarak verilmistir.
Stitunlardaki farkli harfler ortalamanin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.

Donuk kurutma yontemi ile elde edilen gileklerdeki bu renk farkliliginin
uygulanan kurutma sicaklig ile ilgili oldugu degerlendirilmistir. Diger yOntemlerin
tiimiinde, kurutma sirasinda yiiksek sicaklik uygulamalari oldugu ve meydana gelen renk
degisimlerinin pigment kaybina ek olarak enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlari ile de meydana geldigi yorumlanmistir (Cemeroglu, 2009). Xu vd (2006)
tarafindan gergeklestirilen benzer bir ¢alismada donuk ve sicak hava ile kurutulan
(60°C’de %13,23 yas baz son nem igerigine kadar) ¢ileklerin L,a,b ve renk degisim
degerleri incelenmistir. Calisma sonuglarina gore sicak hava ile kurutulan ¢ileklerin L,a,b
degerleri sirasiyla 13,07, 22,84 ve 17,47 olarak tespit edilirken, donuk kurutulan
orneklerde bu degerler sirastyla 38,98, 31,29 ve 17,51 olarak belirlenmistir. Literatiir
verileri ¢alismada hesaplanan verilere gore daha diisiik olmakla birlikte, sicak hava ve
donuk kurutma farkliliklar1 bakimindan benzerlik gostermektedir. Elde edilen sonuglar
KADMAK ve kombinasyonlari ile kurutulan ¢ileklerin renk agisindan donuk kurutulmus
cileklerinkine benzer olmasi yonilindeki beklenti yeterince karsilanmamistir. Renk
acgisindan daha basarili bir kurutma i¢in kurutma sicakliklariin daha diisiik olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Nitekim, Tiilek ve Demiray (2014) tarafindan yapilan bir
caligmada, taze Trabzon hurmasi meyvelerinin sicak hava ile kurutulmasi sirasinda
uygulanan kurutma sicakliginin 55°C’den 75°C’ye ¢ikarilmast ile {iriiniin renk degisimin
daha fazla oldugu ve 75°C’de a renk degerindeki degisimin 55°C’ye gore 3,48 kat daha
hizl1 oldugu rapor edilmistir.

4.5.1.3. Kurutulmus ¢ileklerin biiziisme ve rehidrasyon 6zellikleri

Biiziisme orani kurutulmus meyvelerin 6nemli fiziksel kalite kriteri olarak
bilinmekte ve degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan kurutma yontemlerinin
cileklerin kurutulmasi sirasinda meydana gelen biizigme durumu ve rehidrasyon yetenegi
tizerine etkisi analiz edilmis ve sonuglar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gdsterilmistir.
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Uygulanan kurutma ydntemlerine bagli olarak ¢ileklerin biiziisme oranlar1 6nemli
(P<0,05) diizeyde degismistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek biiziisme orani
%85,89 degeri ile sicak hava kurutmada, en diisiik biiziisme orani ise %59,82 degeri ile
donuk kurutmada gergeklesmistir. KADMAK ve kombine KADMAK uygulamalarinda
ise aralarinda 6nemli bir farklilik olmaksizin %79,58-81,92 araliginda biiziisme oranlari
tespit edilmistir. Literatiirde sicak hava ile kurutma, vakum altinda kurutma ve ozmotik
kurutma yontemlerinin gileklerinin biliziisme 6zelliklerinin karsilastirildigi bir ¢alismada
benzer sekilde sicak hava kurutma ile %72,3+5,9, vakum altinda kurutmada %53,0+16,8,
ozmotik kurutmada %63,4+10,8 oraninda hacim degisimi oldugu rapor edilmistir (De-
Bruijn ve Borquez 2014). Literatiirde, meyvelerin kurutma kosullarina goére farkli
blizisme oOzellikleri gdstermesi, {lriinde kabuk olusumu ve kuruma hiz1 ile
iligkilendirilerek agiklanmigtir. Buna gore, donuk kurutmada vakum altinda ger¢eklesen
kurutma islemi Oncesinde, iirtindeki suyun hiicrede bulundugu noktada donmasi1 ve
ardindan siiblimlesmesi sonucu siingerimsi yap1 olustugundan iirtinde herhangi bir sekil
ve boyut degisimi gerceklesmez. Ciinkil iirlinde kuruma sirasinda sivi hareketi yoktur.
Elde edilen bulgularda en diisiik biiziismenin donuk kurutulmus ¢ileklerde goriilmesi bu
prensiple uyumlu olarak degerlendirilmistir. Buna ilaveten; ¢alisma sonuglar ile uyumlu
olarak, literatiirde inert gazlar (azot ve karbondioksit) ile yapilan sinirli sayidaki kurutma
caligmasinda, bu gazlarin iiriinliin kuruma hizini arttirdigir ve bu ortamlarda kurutulan
iiriinlerde daha diisiik biizisme degerleri tespit edildigi bildirilmistir (O’Neill vd 1998).
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Sekil 4.13. Kurutulmus ¢ileklerin biiziisme 6zellikleri

Kurutulmus meyvelerin yeniden su alma kapasitesinin bir 6l¢iitii olan rehidrasyon
yetenegi de onemli kalite kriterlerinden birisidir. Kurutma sonrasi hiicre yapisinin
bozulmasi rehidrasyon yeteneginin diisiik olmasina sebep olur (Al-Khuseibi vd 2005).
Aragtirmada belirtilen yontemlerle kurutulan ¢ileklerin rehidrasyon kapasiteleri %55-67
arasinda degisim gostermis, ancak bu degisimlerde istatistiksel agidan 6nemli (P>0,05)
bir farklilik tespit edilmemistir (Sekil 4.14).

Literatiirde, birden fazla 6n islemle kombine olarak uygulanan konveksiyonel
cilek kurutma calismasinda, farkli kurutmalardan elde edilen Orneklerin rehidrasyon
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kapasitelerinin %61,8-71,6 arasinda degistigi bildirilmistir (J. Gamboa-Santos vd 2014).
Yapilan bagka bir aragtirmada ise Magias-Perez vd (2014) c¢ileklerin donuk kurutulmasi
sonrasinda dl¢iilen rehidrasyon kapasitelerini %59,7-72,4 araliginda rapor etmislerdir. Bu
veriler arastirma bulgularimiz ile uyumludur.

DONUK ATM+KAD OZM+KAD
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Sekil 4.14. Kurutulmus ¢ileklerin rehidrasyon 6zellikleri

Calismamizda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik olmasa da ozmotik olarak
kurutulmus Orneklerin rehidrasyon yeteneklerinin digerlerine gore daha diisiik
bulunmusgtur. Agnieszka ve Andrzej (2010) bu farkliligi, elde edilen iriinlerin yumusak
yapili olmast ile yiiksek konsantrasyonda sekere maruz kalmis ve hala bir miktar seker
igeriyor olmasina baglamistir.

45.1.4. Cileklerde kurutma sirasinda askorbik asit degisimleri

Gidalarda dogal olarak bulunan L-askorbik asit insan beslenmesi agisindan 6nemli
olan bir bilesik olup, gidalarin islenmesi sirasindaki stabilitesi ve kaybinin dnlenmesi
onem arz etmektedir. Genel olarak bu bilesik oksijen varligi, sicaklik ve 151k gibi
faktorlere bagli olarak degradasyona ugramaktadir (Burdurlu vd 2006, Marfil vd 2008).
Bu nedenle ¢alismanin oncelikli hedefi, ¢cevresel faktorlerin gida bilesenleri tizerindeki
etkilerinin azaltilmas1 yoniindedir. Bu hipotezi test etmek i¢in uygulanan kurutma
yontemlerinden elde edilen iriinlerde ve dilimlenmis taze gileklerde askorbik asit i¢erigi
belirlenmis, elde edilen sonuglar iizerinden yiizde askorbik asit kaybi hesaplanarak,
kurutma yontemlerine gore istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore baslangigta kuru maddede ortalama 517,9 mg/100 g olan askorbik asit igerigi tiim
kurutma yontemlerinde 6nemli diizeyde kayba ugramis ve kurutma yontemleri arasinda
birbirine gore 6nemli (P<0,05) farkliliklar oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.15). Kurutma
yontemleri nispi olarak karsilastirildiginda en diisiik kaybin donuk kurutmada oldugu
(%2,9) ve buna en yakin askorbik asit kaybmnin %6,9 ile KADMAK’ta oldugu
belirlenmistir. Bu uygulamalar1 sirasiyla sicak hava ile 6n kurutma + KADMAK
tamamlayic1 kurutma ve sicak hava ile kurutma izlemistir. Calismada en yiiksek askorbik
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asit kayb1 (%78,45) ozmotik 6n kurutma sonrasi uygulanan KADMAK tamamlayici
kurutma kombinasyonunda gergeklesmistir. Bu yiiksek diizeydeki askorbik asit kaybinin
ozmotik kurutma islemi sirasinda ¢ileklerin bilesiminde bulunan askorbik asitin ozmotik
cozeltiye diflizyonuyla iligkili olabilecegi diistinlilmektedir. Bunun diginda, ozmotik
basing etkisiyle hiicrenin pargalanarak askorbik asit oksidaz enziminin substratla bir araya
gelmis olabilecegi de degerlendirilmistir.
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Sekil 4.15. Kurutulmus ¢ileklerin askorbik asit kayb1
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Donuk kurutma yontemiyle elde edilen kurutulmus cileklerde askorbik asit
miktart 502,8 mg/100 g KM; KADMAK ile iiretilen kurutulmus cileklerde ise 482,2
mg/100 g KM tespit edilmis olup bu sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu saptanmastir.
Nitekim kurutulmus gilekler iizerinde yapilan bir arastirmada sicak hava ile ve donuk
olarak kurutulmus ¢ileklerin askorbik asit igerikleri sirasiyla 0-432,9 mg/100 g KM ve
22,1-561,0 mg/100 g KM olarak rapor edilmistir (Magias-Perez vd 2014).

Gerek optimizasyon caligmalarinda, gerekse farkli kurutma yontemlerinde elde
edilen bulgular askorbik asit kaybinin kurutma ortaminin oksijen seviyesi ile dogrudan
iliskili oldugunu gostermistir. Bu bulgular ¢alisma hipotezini desteklemis, ¢alisma bu
agidan hedeflenen basariya ulasmigtir. Kurutma sirasinda ortamdaki oksijen varliginin
askorbik asit degradasyonunu artirict etki gosterdigi, bu etkinin inert gaz karigimlari
kullanilarak azaltilabilecegi baz1 arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Erentiirk vd
2005, Goula ve Adamopoulos 2006, Marfil vd 2008).

4.5.1.5. Cileklerde kurutma sirasinda toplam monomerik antosiyanin degisimleri

Cilegin rengini olusturan antosiyaninler de gida isleme proseslerine kars1 hassas
olup, ¢alisma kapsaminda uygulanan kurutma yontemlerinin bu bilesenler tizerine etkileri
irdelenmistir. Taze ¢ilek dilimlerinin kuru maddesinde 574,8 mg/100 g olarak belirlenen
toplam monomerik antosiyanin diizeyi, uygulanan kurutma yontemleri ile Onemli
diizeyde azalmistir. Kurutma sirasinda meydana gelen bu toplam monomerik antosiyanin
kayb1 uygulanan yontemlere gore Sekil 4.16°daki gibi degismistir. Bu bilesende de en az
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kayip (%18,1) donuk kurutma yonteminde gergeklesmistir. Bu bilesenin kaybi agisindan
donuk kurutmayi sirasiyla KADMAK, ATM + KADMAK ve ATM kurutma yontemleri
izlemistir. Ancak bu yontemlerden DNK, KADMAK ve ATM + KADMAK arasindaki
toplam monomerik antosiyanin kaybi degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
fark belirlenmemistir (P>0,05). Ozmotik kurutmayi takip eden KADMAK tamamlayict
kurutmada ise bu kayip %45 ile en yiiksek seviyede bulunmustur. TMA kaybinin
ortamdaki oksijen varligi, pH degisikligi ile iliskili olarak arttigi degerlendirilmistir.
Nitekim, antosiyaninlerin gidalarin islenmesi sirasinda kolaylikla pargalandigini, bu
pargalanmanin yiiksek sicaklik, seker konsantrasyonu, pH degisimleri ve oksijen varligi
ile dogrudan iligkili oldugunu raporlayan literatiir ¢alismalar1 mevcuttur (Daravingas ve
Cain 1965).
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Sekil 4.16. Kurutulmus ¢ileklerin toplam monomerik antosiyanin kaybi

45.1.6. Cileklerde kurutma sirasinda antioksidan aktivite degisimleri

Cilek antioksidan bilesiklerce zengin bir meyve olup, kurutma sirasinda bu
bilesenlerin korunmasi {iriin kalitesi bakimindan énem arz etmektedir. Dilimlenmis taze
cileklerin ICso (DPPH radikalinin %50’sini inhibe eden ekstrakt konsantrasyonu) degeri
(antioksidan aktiviteleri) kuru agirlik tizerinden 12,82 mg/mg DPPH olarak
hesaplanmistir. Cileklerin kurutma islemleri sonunda hesaplanan ICso degerleri 13,67-
21,59 mg/mg DPPH araliginda degismistir. Taze ¢ilekler i¢in hesaplanan ICsg degerine
gore kurutulmus cileklerin 1Cso degerindeki artislar, antioksidan aktivitedeki ytlizde kayip
olarak degerlendirilmistir. Hesaplanan istatistiksel sonuglar Sekil 4.17°de verilmistir.
Kurutma yontemlerine gore iirlinlerin antioksidan aktivite kayiplart 6nemli diizeyde
(P<0,05) farklilik gostermistir.
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Sekil 4.17. Kurutma yontemleriyle kurutulan cileklerde meydana gelen antioksidan
aktivite kayb1

Kurutma islemlerine bagh en diisiik antioksidan aktivite kaybi1 dolayisiyla en
yiiksek antioksidan aktivite, donuk kurutma (14,54 mg/mg DPPH) ve KADMAK (13,67
mg/mg DPPH) yontemiyle elde edilen kurutulmus ¢ileklerde bulunmustur. En yiiksek
antioksidan aktivite kaybi1 ise kombine kurutma uygulamalarinda gerceklesmistir.
Aragtirma sonuglari, sicak hava ile kurutma yonteminin, donuk kurutmaya kiyasla iki
kattan fazla antioksidan aktivite kaybina sebep oldugunu bildiren literatiir sonuglar1 ile
uyumlu bulunmustur (Bursac-Kovacevic vd 2009, Wojdylo vd 2009).

4.5.2. Kivilerin kurutma yontemleri ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degisimi

Gelistirilen kurutma sistemi, besinsel ve fonksiyonel bilesenlerce zengin olan kivi
dilimlerinin kurutulmasinda da denenmistir. Kurutmalarda kullanilan taze Kivi
dilimlerinin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis, elde edilen sonuglar Cizelge
4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Dilimlenmis taze Kivilerin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Ortalama + Std sapma
Toplam kuru madde (g/100 g) 16,2+3,3
Askorbik Asit (mg/100 g KM) 595,45+84,1
Antioksidan Aktivite, ICso (mg/mg DPPH)  16,22+0,44
Renk degerleri

L 42,85+ 4,88

a -11,54 + 3,16

b 20,63 +3,18

Dilimlenmis taze Kiviler ¢alisma kapsamindaki her bir kurutma yontemi ile
belirlenen islem kosullarinda yaklasik %10 (yas baz) nem igerigine kadar kurutulmustur.
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Elde edilen kuru meyveler kurutma igleminin hemen sonrasinda arastirmada 6ngdriilen
analizlere tabi tutulmustur.

45.2.1. Kivilerde kurutma sirasinda meydana gelen nem icerigi ve su aktivitesi
degisimleri

Taze kivi dilimlerinin kurutma baslangi¢ nem degeri %82-85 o6lgiiliirken, farkli
kurutma uygulamar1 sonunda bu degerler %8,9 — 9,6 (yas baz) araligina diismiistiir. Su
aktivitesi degerleri ise kurutma sonrasinda 0,486-0,506 aralifinda tespit edilmistir.
Duncan Coklu Karsilastirma testi ile kurutma yontemlerinin son nem igerigi diizeyi ve su
aktivitesi bakimindan istatistiksel olarak farklilik gosterip gostermedigi analiz edilmis ve
sonuglar Cizelge 4.12°’de verilmistir. Kurutmada hedeflenen su aktivitesi diizeyine
ulagilmis ve iirlinler homojen olarak kurutulmuslardir. Kurutma yontemlerine gére nem
diizeyleri istatistiki agidan onemli bir farklilik gostermezken, su aktivitesi degeri %5
oksijen varhiginda gergeklestirilen kurutma isleminden elde edilen kuru Kivilerin su
aktivitesi digerlerinden biraz diisiik bulunmustur.

Cizelge 4.12. Kurutulmus Kivilerin nem igerigi ve su aktivite degerleri

Kurutma Y 6ntemi Nem (g/ 100 g) Su aktivitesi degeri (aw)
ATM 9,570%+0,639 0,506°+0,051
KADMAK (%10 O2) 8,9072+0,030 0,502%+ 0,003
KADMAK (%5 O5) 8,936%+0,020 0,486°+0,005

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Stitunlardaki farkli harfler ortalamanin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.

Kivilerin kurutulmasi konusunda literatiirdeki benzer ¢alismalarda rapor edilen
son nem igerigi degerlerinin %5-15 (yas baz) araliginda oldugu goriilmiistiir. Yine
kurutulmus Kiviler i¢in su aktivitesi degerlerinin 0,42-0,67 arasinda oldugu bildirilmistir
(Simal vd 2005, Ceylan vd 2007, Moraga vd 2006). Calisma kapsaminda elde edilen nem
igerigi ve su aktivitesi degerleri ile literatiir degerlerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

45.2.2. Kivilerde kurutma sirasinda meydana gelen renk degisimleri

Kivi 6rneklerinin ¢alismada planlanan ii¢ ayr1 yontemle kurutulmasi sonucu elde
edilen kurutulmus meyvelerin, renk degisimlerinin belirlenmesi amaciyla kurutma
isleminin hemen sonrasinda kontrollii kabin igerisinde goriintiilleme islemi
gerceklestirilmistir. Goriintlilerden bilgisayar ortaminda elde edilen RGB degerleri
tizerinden Hunter L,a,b degerleri ve bu degerler kullanilarak da esmerlesme indeksi ve
renk degisimi parametreleri hesaplanmis, bulgular Cizelge 4.13’te verilmistir. Sonuglara
gore, kurutulmus 6rneklerin yesillik (-a) — kirmizilik (+a) degerini ifade eden a degeri
harig, diger bulgular uygulanan kurutma yontemlerine gore istatistiki agidan 6nemli bir
farklilik gostermemistir. Taze Kivilerde -11,54 + 3,16 olarak tespit edilen a degeri
istatistiksel olarak Onemli olmamakla birlikte en ¢ok %S5 oksijen ortaminda
gerceklestirilen KADMAK ile korunabilmistir. Bu uygulamanin kivilerdeki yesil rengi
kurutma sonrasinda Onemli diizeyde korumasi, arastirmada hedeflenen basar
dlgiitlerinden birisidir. Istatistiki olarak 6nemli bulunmamus olsa da, en diisiik esmerlesme
indeksi yine bu uygulama ile kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir.

48



BULGULAR VE TARTISMA Thsan Burak CAM

Elde edilen sonuclar literatiirdeki ¢aligsmalar ile birlikte incelendiginde her ii¢
kurutma isleminin de son iirlin kalitesi acisindan basarili oldugu degerlendirilmistir.
Nitekim, Mohammadi vd (2008) tarafindan farkli sicakliklarda gergeklestirilen sicak hava
ile kurutma isleminin dilimlenmis kivilerin renk degisimleri {izerine etkilerinin
arastirilldigr bir ¢alismada, 6rnek baslangi¢ L,a,b degerleri sirasiyla 42,2, -2,21, 17,21
olarak oOl¢iilmiistiir. 60°C sicakliktaki kurutma islemi sonrasinda ise bu degerlerin
sirastyla 36,8, 2,54, 15,1 olarak degistigi rapor edilmistir. Arastiricilar kivilerin sicak
hava kurutulmasi ile yesil renginin (-a) tamamen kayboldugunu, kahverengiye (+a) yakin
bir renkle kurutmanin tamamlandigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Maskan (2001)
tarafindan sicak hava ile kurutma ve mikrodalga kurutma ile kivilerin kurutulmasi
sirasinda renk degisimlerinin modellemesi iizerine yapilan bir ¢alismada, kivi dilimleri
60°C sicak hava ile tepsili kurutucuda kurutulmus ve ilk/son L,a,b degerlerinin sirasiyla
47140, -2,5/2,5 ve 17,5/16 oldugu rapor edilmistir. KADMAK sisteminde ise literatiirdeki
benzer calismalarla yakin sartlarda kurutulan tiim orneklerin kurutma sonrasi L,a,b
degerleri sirasiyla incelendiginde 6rneklerin yesil rengini korudugu belirlenmistir (Sekil
4.18).

Cizelge 4.13. Kurutulmus Kivilerin L,a,b renk degerleri ile esmerlesme indeksi ve renk
degisimi degerleri

Kurutma Y6ntemi L a b Esmerlesme Renk
indeksi Degisimi
ATM 49,07%+1,87  -5,20°+0,12  29,43*1,09 75,83%0,02 12,59%+1,62

KADMAK (%10 O,) 45,96*+0,17  -4,63*+0,09  27,54%+0,09 76,18%0,20 10,262+0,05
KADMAK (%5 O2) 50,56£0,23  -5,91°+0,04  30,34°+0,06 74,93%+0,21 13,62%+0,18
Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkli harfler ortalamanin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

A. Taze kivi B. ATM Kurutma 0. Gin

C. KADMAK %10 O, O. Giin D. KADMAK %5 O: 0. Giin

Sekil 4.18. Kivilerin kurutma uygulamalari sonrasi goriintiileri
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4.5.2.3. Kurutulmus Kivilerin rehidrasyon o6zellikleri

Kurutulmus kivi dilimlerinin rehidrasyon kapasiteleri su kazanimlar1 sonucundaki
agirlik degisimi iizerinden hesaplanmis ve Sekil 4.19°da gdsterilmistir. Farkli yontemlerle
kurutulan kivilerin rehidrasyon sonucu agirlik degisimleri %119 — 155 araliginda
bulunmustur. Sonuglar uygulamalar arasinda istatistiki agidan farkliliklar oldugunu
gostermis ve en yiiksek su kazanim degeri %10 oksijen ortaminda gergeklestirilen
KADMAK ile elde edilirken, en diisiik deger %5 oksijen ortamindaki KADMAK ile
bulunmustur.
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Sekil 4.19. Kurutulmus kivilerin rehidrasyon ozellikleri

Literatiirde ayn1 tiir kivilerin 60°C sicak hava ile kurutulduktan sonra 50°C’de
rehidrasyon kapasiteleri belirlenmis ve 30 dk siire sonunda orneklerin su kazanimlarinin
%190 oldugu rapor edilmistir (Maskan 2001). Rapor edilen bu yiiksek degerin, su geri
kazanim testlerinin 50°C’de yapilmis olmasi ile iligkili olabilecegi degerlendirilmistir.

4.5.2.4. Kivilerde kurutma sirasinda askorbik asit degisimleri

Gidalarda dogal olarak bulunan ve C vitamini olarak bilinen askorbik asit,
ortamdaki oksijen, 1s1 ve 1s1k gibi ¢evresel etkilerle degrade olmaktadir. Bu ¢alismada
gelistirilmesi hedeflenen kurutma yonteminin asil hedeflerinden birisi, kurutulan
materyalin besinsel ve fonksiyonel bilesenlerinde en az kayipla kurutmay1 saglamasidir.
Bu amagla, kurutulmus kivilerin askorbik asit igerigi tespit edilmis ve % kayip cinsinden
kiyaslamali olarak Sekil 4.20’de verilmistir. Kurutma 6ncesinde taze kivide 595,45+84,1
mg/100 g KM diizeyinde bulunan askorbik asit, kurutma islemleri sonucunda en az %36
kayba ugramistir. Kurutma yontemleri arasinda askorbik asit kayb1 agisindan istatistiksel
olarak énemli bir fark bulunamamis olsa da en diisiik degerler KADMAK (%5 oksijen)
ile elde edilmistir. Kivi 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda askorbik asit kaybinin
onlemesinde KADMAK yontemi, ¢ilek 6rneklerindeki kadar etkili bulunmamistir.
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Sekil 4.20. Kurutulmus kivilerin askorbik asit kayb1

Literatiirde kivi 6rneklerinin inert atmosferde kurutulmasi ile ilgili bir caligmaya
rastlanmamustir. Ancak bazi sebzelerin %100 azot ve %100 karbondioksit gazi altinda
kurutulmasi ile ilgili bir ¢alismada (Ramesh vd 1999) kirmizi biberin inert gaz ortaminda
kurutulmasi sonucunda, sicak hava ile kurutulmasina kiyasla %50 daha az askorbik asit
kaybi1 oldugu bildirilirken; ayni ¢calismada inert ortamda kurutulmus patateslerin askorbik
asit kayiplarmin istatistiki olarak sicak hava ile kurutulanlardan farkli olmadigi da
belirtilmistir. ~ Askorbik  asit  degredasyonu  sadece  oksijen  kontroliinde
gerceklesmediginden, iirlintin maruz kaldig1 sicaklik ve 151k siddeti ile bu cevresel etkilere
maruz kalma siiresinin de elde edilen bulgulardaki kayiplara yol agmis olabilecegi
degerlendirilmistir.

4.5.2.5. Kivilerde kurutma sirasinda antioksidan aktivite degisimleri

Kurutulmus meyvelerin antioksidan aktivitesinin belirleme yontemlerinden birisi,
bilinen konsantrasyondaki iiriin ekstraktinin DPPH radikalinin %50’sini inhibe etmesinin
bir dl¢iisii olan ICso degeridir. Taze kivi 6rneklerinin ICso degeri 16,22+0,44 mg/mg
DPPH olarak tespit edilmistir. Kurutma sonrasi orneklerde de ICsp deger artislar
hesaplanmis ve bulgular antioksidan aktivite kayb1 (%) olarak Sekil 4.21’de verilmistir.
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Sekil 4.21. Kurutulmus kivilerin antioksidan aktivite kaybi1

Uygulanan kurutma yontemleri arasinda antioksidan aktivite kayiplari
bakimindan 6nemli bir fark bulunmamustir. Tim yontemlerde antioksidan aktivite
kaybmin kiviler i¢in %72’ten yiiksek oldugu belirlenmistir. Arastirma sonuglarina
uyumlu olarak literatiirde, Orikasa vd (2014) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada
kivilerin sicak hava ile 50, 60 ve 70°C’de kurutulmasi sonucunda antioksidan aktivite
kayiplarinin sirastyla %49-63, %40-55 ve %42-72 araliginda oldugu rapor edilmistir. Bu
sonuglar ¢alisma bulgularina gore daha diistiktiir. Antioksidan aktivite kayiplarindaki bu
farkliligin analiz yontemi, taze orneklerin olgunluk durumu, Kurutma siiresi ve iglem
sicakligr kaynakli olabilecegi diisliniilmiistiir. Antioksidan aktivite kayiplar1 {izerine
kurutma sicakliginin etkisinin, kurutma havasi1 gaz bilesiminin etkisinden daha fazla
oldugu kanisina varilmstir.

4.5.3. Muzlarin kurutma yontemleri ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degisimi

Muz 6rneklerinin, kurutma ve depolama sirasindaki degisimlerini belirlemek igin
oncelikle hammadde 6zellikleri tespit edilmis ve sonuglar Cizelge 4.14°te verilmistir.

Cizelge 4.14. Dilimlenmis taze muzlarin hammadde 6zellikleri

Ozellikler Ortalama + Std sapma
Toplam kuru madde (g/100 g) 25,1+4,3
Askorbik Asit (mg/100 g KM) 28,19+0,13
Antioksidan Aktivite (g Troloks esdegeri / 100g KM) 11,07+0,01
Renk degerleri

L 67,32+5,14

a -3,19+ 0,36

b 22,20 + 3,66
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Muz dilimleri, belirlenen islem kosullarinda, her bir kurutma yontemi ile yaklasik
%10 (yas baz) nem igerigine kadar kurutulmustur Elde edilen kuru meyveler kurutma
isleminin hemen sonrasinda arastirmada ongoriilen analizlere tabi tutulmustur.

4.5.3.1. Muzlarda kurutma sirasinda meydana gelen nem icerigi ve su aktivitesi
degisimleri

Taze muzlarin kurutma baslangi¢c nem degeri %72-76 araliginda ol¢iilmiis, farkli
kurutma uygulamalar1 sonunda bu degerler %8,4 — 10,3 (yas baz) araligina diismiistiir.
Su aktivitesi degerleri ise kurutma sonrasinda 0,434-0,509 araliginda bulunmustur.
Duncan Coklu Karsilagtirma testi ile kurutma yontemlerinin son nem diizeyi ve su
aktivitesi bakimindan istatistiksel olarak farklilik gosterip géstermedigi analiz edilmis ve
sonuclar Cizelge 4.15’te verilmistir. Kurutmada hedeflenen su aktivitesi diizeyine
ulagilmis ve tirtinler homojen olarak kurutulmuslardir. Kurutma yontemlerine gére nem
diizeyleri istatistiki acidan Onemli ¢ikmazken, su aktivitesi degeri arasindaki kiigiik
farklar 6nemli ¢ikmustir.

Cizelge 4.15. Kurutulmus muzlarin nem igerigi ve su aktivitesi 6zellikleri

Kurutma Y ontemi Nem igerigi (g/ 100 Q) Su aktivitesi degeri (aw)
ATM 8,408°+0,607 0,434°+0,007
KADMAK (%10 Oy) 10,257%+1,243 0,509%+ 0,002
KADMAK (%5 Oy) 9,584%+0,569 0,484°+0,002

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkli harfler ortalamanin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.

Literatiirdeki ¢alismalarda Kara ve Demir (2012) tarafindan kuruma kinetikleri
incelenen muzlar; 6mm kalinliginda dilimlenmis, 60°C sicaklikta ve 2 m/s hava hizinda
calisan tepsili kurutucuda %10-14 (yas baz) son nem diizeyine kadar kurutulmustur.
Farkl bir caligmada ise, Mui vd (2002) tarafindan muz cipsi liretmek amaciyla muzlar,
70°C sicaklikta, 1,1 m/s hava hizinda kirllgan yapi kazanana kadar (aw = 0,287)
kurutulmuslardir. Bu ¢alismada ulasilan son nem diizeylerinin literatiir ile uyumlu oldugu
degerlendirilmistir.

4.5.3.2. Muzlarda kurutma sirasinda meydana gelen renk degisimleri

Kurutulan muzlarin renk degisimlerinin belirlenmesi amaciyla kurutma
islemlerinin hemen sonrasinda kontrollii kabin igerisinde goriintiileme islemi
gerceklestirilmistir. Bilgisayar ortaminda elde edilen RGB degerleri tizerinden Hunter
L,a,b degerleri ve bu degerler kullanilarak da esmerlesme indeksi ve renk degisimi
parametreleri hesaplanmis, bulgular Cizelge 4.16’da verilmistir. Sonuglara gore,
kurutulmus orneklerin parlaklik diizeyini ifade eden L degeri harig, diger bulgular
kurutma yontemlerine ve bu yontemlerdeki kurutma atmosferine gore istatistiki agidan
farklilik gostermistir. Taze muzlarda 67,32 + 5,14 olarak tespit edilen L degeri tiim
uygulamalar sonucunda ayni diizeyde (%20) azalmistir. Taze 6rneklerde -3,19 olarak
belirlenen a degeri %10 diizeyindeki oksijen ortaminda ger¢eklesen KADMAK
uygulamasi ile en az degisime ugramistir. Bunu %5 oksijen ortaminda gergeklestirilen
KADMAK uygulamasi izlemistir. Ancak, L,a,b degerlerinde goriilen bu degisimler
kurutma yontemleri arasinda L,a,b degerleri iizerinden hesaplanan esmerlesme indeksi ve
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renk degisimi acisindan istatistiki olarak bir farklilifa sebep olacak diizeyde
bulunmamastir.

Cizelge 4.16. Kurutulmus muzlarin L,a,b renk degerleri ile esmerlesme indeksi ve renk
degisimi degerleri

Kurutma Yo6ntemi L a b Esmerlesme Renk
indeksi Degisimi
ATM 53,24%£0,71  -1,00%£0,26  29,83°+0,23  75,33%0,99 16,17%+0,54

KADMAK (%10 O;) 53,89%0,20  -2,54°t0,08  31,20%+0,22 76,64%£0,46 16,18%+0,04
KADMAK (%5 Oy) 53,71%+021  -1,75°+0,05  30,91%0,26 77,17%+0,50 16,222+0,03
Sonuglar ortalama+tstandart hata olarak verilmistir.
Stitunlardaki farkli harfler ortalamanin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile birlikte incelendiginde her ii¢
kurutma yonteminin de son {iriin kalitesi agisindan basarili oldugu degerlendirilmistir.
Nitekim Mui vd (2002) tarafindan 70°C sicaklikta gergeklestirilen sicak hava ile kurutma
isleminde dilimlenmis muzlarin renk degisimleri Olgiilmiis, baslangigta sirasiyla
L:52, a:-8,83, b:22,6 olarak tespit edilen L,a,b degerlerinin kurutma sonrasinda L:41,3,
a:4,73, b:14,9 olarak degistigi rapor edilmistir. Arastiricilar muz dilimlerinin sicak hava
ile kurutulmasi sonrasinda saridan ¢ok kahverengiye yakin bir renk aldigimi da
bildirmislerdir. Bu ¢alismada uygulanan KADMAK sisteminde ise benzer sartlarda
kurutulan tim 6rneklerin kurutma sonrasi sari/parlak rengi korunmustur (Sekil 4.22). Bu
sonuglar ¢alisma hipotezini desteklemis, kurutma ortaminda oksijen miktarinin
diisiiriilmesiyle esmerlesme ve renk degisimi sinirlandirilmigtir. Sonuglar, uygulanan
kurutma islemlerinin enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarin
yavaglatmigtir. Nitekim, Martinez ve Labuza (1968), esmerlesme reaksiyonlarinin su
aktivitesi ve oksidasyon ile iliskisini arastirdiklar1 bir ¢alismada, oksidasyona sebep olan
sartlarin (oksijen varlig1 ve yiiksek su aktivitesi), enzimatik esmerlesme reaksiyonlarini
da hizlandirdigim1 ve enzimatik olmayan esmerlesmenin yiiksek sicaklik, diisiik pH,
yiiksek nem ve oksijen varliginda daha hizli gergeklestigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.22. Muzlarin kurutma uygulamalar1 sonrasi goriintiileri
4.5.3.3. Kurutulmus muzlarin rehidrasyon ozellikleri

Kurutulmus muz dilimlerinin rehidrasyon kapasiteleri su kazanimlari
sonucundaki agirhk degisimi tizerinden hesaplanmis, sonuglar Sekil 4.23°de
gosterilmistir. Farkli yontemlerle kurutulan muzlarin rehidrasyon sonucu agirlik
degisimleri %88 ile %112 araliginda bulunmustur. Uygulamalara ait agirlik degisimleri
arasinda istatistiki agidan onemli diizeyde fark bulunmus olup, en yiiksek su kazanim
degeri %5 oksijen ortaminda gerceklestirilen KADMAK ile elde edilirken, en diisiik
deger %10 oksijen ortamindaki KADMAK ile hesaplanmustir.
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Sekil 4.23. Kurutulmus muzlarin rehidrasyon 6zellikleri

Literatiirde sicak hava ile kurutulan muzlarim 40°C’de rehidrasyon kapasiteleri
belirlenmis ve 30dk siire sonunda orneklerin su kazanimlarinin %40 oldugu rapor
edilmistir (Krokida ve Marinos-Kouris 2003). Farkli bir ¢alismada ise Taiwo ve Adeyemi
(2009) 10 mm kalinligindaki muz dilimlerini 60°C’de sicak hava ile kurutmuslar ve
kuruma sonrasinda 30°C’de 30 dk tutulan kurutulmus dilimlerin rehidrasyon
kapasitelerini %50-55 araliginda belirlemislerdir. Rehidrasyon kapasitesinin yiiksek
olmasi arzu edilen bir 6zellik oldugu i¢in literatiirdeki bu degere gore mevcut arastirma
sonuglar1 daha basarili bulunmustur.

4.5.3.4. Muzlarin kurutma sirasindaki askorbik asit degisimleri

Askorbik asit kayiplarmin minimum olmasi muzlar i¢in de hedeflenen basari
kriterlerinden birisidir. Kurutulmus muzlar i¢in de bu degerler tespit edilmis ve % kayip
olarak Sekil 4.24’te verilmistir. Kurutma 6ncesinde taze muzlarda 28,19+0,13 mg/100 g
KM diizeyinde bulunan askorbik asit, kurutma islemleri sonucunda %25-42 araliginda
kayba ugramistir. Kurutma yontemleri arasinda askorbik asit kayb1 agisindan istatistiksel
olarak 6nemli farkliliklar bulunmus, en diisiik kayip %5 oksijen ortamindaki KADMAK
ile elde edilmistir. Muz Orneklerinin kurutulmasi sirasinda askorbik asit kaybinin
onlenmesinde KADMAK yontemi kismen basarili bulunmustur. Bu sonug, askorbik asit
degredasyonunun oksijen varligindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir (Ramesh vd
1999).
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Sekil 4.24. Kurutulmus muzlarin askorbik asit kaybi1

4.5.3.5. Muzlarda kurutma sirasinda antioksidan aktivite degisimleri

Kurutulmus {riinlerdeki bir diger besinsel kalite parametresi de antioksidan
aktivite degerleridir. Taze muzlarin antioksidan aktivitesi 11,070,011 g Troloks esdegeri
/100g KM  olarak tespit edilmistir. Kurutma sonrasi 6rneklerin antioksidan aktiviteleri
ayni sekilde hesaplanmis ve bulgular antioksidan aktivite kayb1 (%) olarak Sekil 4.25°te
verilmistir.
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Sekil 4.25. Kurutulmus muzlarin antioksidan aktivite kayb1

57



BULGULAR VE TARTISMA Thsan Burak CAM

Kurutma yontemleri arasinda antioksidan aktivite kayiplar1 bakimindan istatistiki
acidan onemli bir fark bulunmamistir. Tiim yontemlerde antioksidan aktivite kaybinin
ornekler i¢in %57°den yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu yiiksek kayiplar dogrudan
sicak hava etkisiyle iliskilendirilmistir.

4.6. Farki Depolama Kosullarimin Uriiniin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Uzerine Etkisi

Kurutulmus meyveler genel olarak oda sicakligi kosullarinda agikta veya ambalaj
icerisinde uzun siire muhafaza edilebilmekte ve pazarlanmaktadir. Bu {irtinlerin uzun
stireli ekonomik degeri depolama sirasindaki degisimleri ile de iliskilidir. Genel olarak
kurutulmus meyveler depolama sirasinda besin ve kalite kaybina ugramakta olup, bu
kayiplar1 engellemek i¢in gida sanayisinde kiikiirtleme, vakum ambalajlama, MAP,
sogukta depolama gibi yontemler uygulanmaktadir.

Bu uygulamalar g6z oniinde bulundurularak, ¢aligma kapsaminda elde edilen
tirtinler PVC/EVOH/PE lamine tabaklar igerisinde normal ve modifiye (%95 N2)
atmosferde paketlenerek (Sekil 4.26) oda sicakliginda (20-25°C) 90 giin siireyle
depolanmis ve bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri depolama siiresince takip edilmistir.

Sekil 4.26. Kurutulmus ¢ileklerin depolama sirasindaki ambalajli goriintiisii

4.6.1. Cileklerin depolama ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degisimi
Depolama sirasinda kurutulmus ¢ilek dilimlerinin nem igerigi ve su aktivitesi

degisimi, renk degisimi, rehidrasyon kapasiteleri, askorbik asit kaybi, HMF olusumu,

antioksidan aktivite ve toplam monomerik antosiyanin kaybi ve aroma degisimi
izlenmisgtir.
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4.6.1.1. Cileklerin depolama sirasinda nem icerigi ve su aktivitesi degisimleri

Kurutulmus ¢ilek 6rneklerinin nem igerigi ve su aktivitesi degerlerine ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.17’de verilmistir. Nem gegirgenligi diisiik
olan polietilen ambalajlar icerisinde depolanan firiinlerin 4 aylik depolama boyunca
kurutma yontemlerinin ortalama degerleri iizerinden nem diizeyleri %10,78-13,62 ve su
aktivitesi degerleri 0,52-0,57 arasinda degisim goOstermistir. Bu nem igerigi ve su
aktivitesi degerleri kurutulmus meyvelerin mikrobiyolojik ve kimyasal degisimler
acisindan kararli oldugu seviyededir.

Kurutulmus ¢ilekler normal ve modifiye atmosfer ambalajlama yapilarak oda
sicakliginda depolanmis ve bu uygulamalara gore iirlinlerin nem igerigi Ve Su

aktivitesinde istatistiki olarak 6nemli bir farklilik bulunmamustir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17. Depolama kosullarinda ¢ileklerin nem igerigi ve su aktivitesi degisimleri

Depolama Siiresi (giin) Nem igerigi (g/100 g) Su aktivitesi
0 10,780°+1,120 0,52°+0,03
30 13,623%+0,978 0,55%+0,02
60 11,353%+0,990 0,57%+0,02
120 11,323%+0,648 0,56%+0,01

Ambalaj Atmosferi
Hava 11,339%+0,710 0,55%+0,01
Azot (%95) 12,650%+£0,658 0,55%+0,01

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkls harfler ortalamanin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.

4.6.1.2. Cileklerin depolama ile renk degisimleri

Farkli yontemlerle kurutularak modifiye ve normal atmosfer kosullarinda
depolamaya alinan ¢ileklerin depolama siiresindeki esmerlesme durumu L, a, b degerleri
iizerinden hesaplanmis, sonuglar Cizelge 4.18’de verilmistir. Sonuglara gore iiriinlerin
esmerlesme indeksi uygulanan kurutma yontemine, depolama siiresine ve depolama
kosullarina gore énemli (P<0,05) diizeyde farklilik géstermistir. Uriinlerin esmerlesme
indeksi depolamanin ilk iki ayinda sinirh diizeyde kalmig, OZM + KADMAK yontemiyle
kurutulanlar disindaki kurutma yontemlerinin higbirinde ¢ileklerde belirgin bir
esmerlesme gerceklesmemistir. Ancak depolamanin son iki ayinda tiim 6rneklerde
esmerlesme indeksi degerleri 34’°iin {izerine ¢ikmistir.

Ambalajlama tipine gore bir kiyaslama yapildiginda, genel olarak modifiye
atmosferde paketlenmis 6rnekler normal atmosferde paketlenmis olanlara kiyasla daha az
esmerlesmistir. Ornekler arasinda en az esmerlesenler donuk kurutma yontemiyle
kurutularak depolanan c¢ilekler olmustur. Tiim 6rnekler arasinda en yiiksek esmerlesme
indeksine OZM + KADMAK yontemiyle kurutulan ¢ilekler sahip olmustur. Bu yiiksek
esmerlesmenin daha ¢ok seker-amin tepkimesiyle gerceklesen Maillard rekasiyonlar ile
iliskili olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak oksijen varliginda depolanan 6rneklerde daha
yiiksek diizeyde esmerlesme indeksi belirlenmesi, kismen enzimatik esmerlesmenin de
oldugunu gostermektedir. Bunlara ilaveten iiriiniin nem igerigindeki farkliliklarin da
esmerlesme indeksindeki farkliliklara neden olabilecegi goz ardi edilmemelidir (Martinez
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ev Labuza 1968). Literatiirde nem igerigi yiiksek (%15-20 yas baz) meyvelerdeki
esmerlesmenin diisiik nem icerikli meyvelere gore daha fazla oldugu bildirilmistir
(Cemeroglu 2009).

Cizelge 4.18. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin c¢ileklerin esmerlesme
indeksi iizerine etkisi

Kurutma Yo6ntemi Depolama Siiresi (giin)
0 30 60 120
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,00°+0,00  6,02%¢+0,57 11,09B+1,74  34,20°A+5,35
DONUK 0,00+0,00  4,04%+2,09 3,529%8+5 86 42,29Pc0AL5 29
KADMAK 0,00?+0,00  5,02%¢+0,76 15,15%9B+1,79  44,072cdAL] 15
ATM + KADMAK 0,00°°+0,00  4,36%°+2,01 15,21098+0,35  38,14°9A+) 15
OZM + KADMAK 0,00°+0,00  19,89%B+5,52  23,68%°B+0,43 52,05abA=+1,85

Normal atmosferde paketleme

ATM 0,00°+0,00  5,02%¢+3,28 18,26°8+0,63  42,820¢1eAL3 44
DONUK 0,00%8+0,00  -0,05%+5,52 2,81%8+4,65 37,65%A+3,78
KADMAK 0,00°+0,00  16,84%8+7,70 16,25PB12 43 49,173¢A+1,16
ATM + KADMAK 0,00°+0,00  8,82%¢+2,59 23,90%8+3,76  46,5230A12 92
O0ZM + KADMAK 0,00+0,00  23,74%8+0,71 31,50%8+7,05 54,43%A+1,75

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir
Ayni siitundaki farkl kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkl biiyiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gosterir (P<0,05)

Kurutulmus ¢ileklerin kontrollii kosullarda alinan goriintiillerine ait L, a, b
degerleri tizerinden hesaplanan toplam renk degisimi de wuygulanan kurutma
yontemlerine, depolama siiresine ve ambalajlama tipine gére onemli (P<0,05) diizeyde
farklilik gostermistir (Cizelge 4.19). Depolamanin ilk 30 giinliik siiresi sonunda yapilan
renk analizlerine gore bu siire sonundaki en yiiksek renk degisimi donuk kurutulmus ve
normal atmosferde paketlenmis {irlinlerde belirlenmistir. Donuk kurutulmus 6rneklerdeki
bu renk degisiminin diger tiim kurutma yontemlerinden farkli olarak pembe-sar1 aras1 bir
gecis renginde oldugu tespit edilmistir. Ancak depolamanin devam eden donemlerinde
Ornegin pembe-sart rengi, pembe-kahverengi renge doniismiis ve 6rnegin depolama
baslangi¢ rengine yakin bir deger tespit edilmistir. Bu doniisiim modifiye atmosferde
paketlenmis iiriinlerde daha hizli gerceklesmistir. Atmosfer kurutma, KADMAK ve
atmosfer + KADMAK uygulamalari ile elde edilen ¢ileklerde depolamanin 60. giliniinden
itibaren istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar tespit edilmemistir. Depolamanin 30 giinliik
stiresi sonunda; depolama baslangicina gore en az renk degisimi, taze 6rnege gore ise en
cok renk degisimi ozmotik 6n kurutma + KADMAK yonteminden elde edilen {iriinlerde
belirlenmistir. 120 giinliik depolama sonundaki, her iki paketleme yonteminde de en ok
renk degisimi ozmotik 6n kurutma + KADMAK yontemiyle iiretilen {irtinlerde
belirlenmistir. Depolama siiresine bagl olarak farklilik gosteren bu renk degisimlerinin
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irlinlerin baslangic nem igerigi ve su aktivitesi degerlerindeki farkliliklar ile iliskili
oldugu diisiintilmektedir (Topuz 2008).

Cizelge 4.19. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin ¢ileklerin renk degisimi
tizerine etkisi

Kurutma Yontemi Depolama Siiresi (giin)

0 30 60 120
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,00°°+0,00  9,97°A+1,29  4,61°+1,07 -10,12°+1,00
DONUK 0,00%8+0,00  24,25*A+0,50  6,62"B+2,40 3,85%+2 45
KADMAK 0,004+0,00  6,35b°A+0,89  4,88°A+£3,07  -9,76°B+1,36
ATM + KADMAK 0,00%+0,00  9,95°A+0,10  4,03°AB+1,82  -12,35°C+3 45
OZM + KADMAK 0,00%+0,00 -0,19%4+0,00  -35,628+2,87  -41,19%+0,27
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,00%+0,00  9,20°A+1,19  3,33°AB+3,33  -13,20°C+0,78
DONUK 0,008+0,00 21,01*+2,14  28,01*+2,49  -0,75%+2,62
KADMAK 0,004+0,00  3,09%%4+253  -0,75"A+2,62  -10,96°A+4,44
ATM + KADMAK 0,00°4+0,00  6,95"°A+3,10  -0,87°A%1,39  -20,70°®+4,69
OZM + KADMAK 0,004+0,00  -1,75%+0,00  -30,75%®+1,61  -43,96%+2,34

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir
Ayni siitundaki farkli kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkl biiyiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gésterir (P<0,05)

4.6.1.3. Cileklerin depolama sirasinda askorbit asit degisimleri

Arastirmada uygulanan herbir kurutma yonteminden elde edilen ¢ilek dilimlerinin
askorbik asit agisindan depolama stabilitesi degerlendirilmis ve uygulanan kurutma ve
ambalajlama yontemlerine gore zamana bagli askorbik asit degisimine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi Sonuglar1 Cizelge 4.20°de verilmistir. Bu sonuglara gore her iki
paketleme yonteminde de depolama boyunca en yiiksek askorbik asit kaybi donuk
kurutulmus cileklerde gergeklesmistir (%66,1-68,9). Benzer sekilde ikinci siradaki en
yiiksek askorbik asit kayb1 KADMAK uygulamasinda belirlenmistir. Depolama sirasinda
en az askorbik asit kayb1 ise atmosferik kosullarda kurutulan iiriinlerde bulunmustur.

Paketleme yontemleri birbiriyle karsilastirildiginda depolama periyodunun her
asamasinda normal atmosfer (hava) ile paketlenen tirinlerde modifiye atmosfer (%95 N2)
ile paketlenenlere kiyasla 6nemli diizeyde daha fazla askorbik asit kayb1 oldugu, ancak
belirlenen bu farkin 6ngériilen diizeyde olmadigi tespit edilmistir. Depolamanin baslangic
asamasindaki askorbik asit miktarlar1 dikkate alindiginda depolama ile meydana gelen
askorbik asit kayiplarmin baslangi¢c askorbik asit konsantrasyonu ile iliskili oldugu
yorumlanmigtir. Nitekim depolama baslangicinda en yiiksek askorbik asit igerigine sahip
olan donuk kurutulmus iriinlerde (496,8 mg/100 g) depolama boyunca her ikKi
paketlemede de en yiiksek askorbik asit kayiplari tespit edilmistir. Buna karsin baslangig
askorbik asit icerigi diisik olan ATM yontemi ile kurutulmus cileklerin depolama
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boyunca askorbik asit kayb1 en az gerceklesmistir. Literatlirde ¢ileklerin askorbik asit
degradasyonunun birinci dereceden kinetige uygun oldugu ve bu kinetik modelde
degradasyon hizinin baslangi¢ konsantrasyonuna bagli oldugu bildirilmektedir (Patras vd
2011). Bu bilgiyle baslangi¢ konsantrasyonu yiiksek olan iiriinlerin degradasyon oraninin
da yiiksek olmasi literatiir ile uyumlu bir sonu¢ olarak degerlendirilmistir. Ancak,
calismamizda OZM + KADMAK kombinasyonu ile kurutulan gileklerin depolanmasinda
meydana gelen askorbik asit kaybi literatiir ile uyumlu olan bu yaklasimdan farkli
gerceklesmistir. Bu yontemle elde edilen iiriinde baslangi¢ askorbik asit miktart diisiik
(141,7 mg/100 g) olmasma ragmen, depolama ile degradasyon yine yiiksek diizeyde
devam etmistir. Bu farkliliin 6rneklerin depolama baslangicindaki su aktivitesi degerleri
g6z Oniine alindiginda yiiksek diizeydeki su aktivitesi degerinden kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir. Nitekim su aktivitesinin askorbik asit degradasyon kinetigini ve hizin
degistirdigini bildiren ¢alismalar mevcuttur (Laing vd 1978, Uddin vd 2002).

Cizelge 4.20. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin ¢ileklerin askorbik asit
kayb1 iizerine etkisi

Kurutma Yontemi

Depolama Siiresi (giin)

0 30 60 120
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,002¢+0,00 6,74%®+1,24 11,50%8+1,90 30,87°A+1,46
DONUK 0,00%°£0,00 8,81%C+(,98 21,5692 42 66,06°A+1,94
KADMAK 0,002¢+0,00 7,09¢+0,73 16,9412 06 54,13PA+3 97
ATM + KADMAK  0,002°+0,00 8,88%1C+(,55 17,99¢8+1 46 49,75"A+1,64

OZM + KADMAK  0,00%°+0,00
Normal atmosferde paketleme

13,60°°+1,06

29,43%B+1,85

56,14A+3,25

ATM 0,00%°+0,00 13,70°C+0,50 24,57°98+0,89 32,11°A£1,16
DONUK 0,00%°+0,00 22,22%¢+0,14 32,248+0,20 68,86%4+0,43
KADMAK 0,00%°+0,00 9,69%¢C£0,01 17,10%B+0,01 55,184+0,02
ATM + KADMAK  0,00%°+0,00 11,79°°C+0,46 21,10%8+0,81 57,25PA+2 21
OZM + KADMAK  0,00%+0,00 9,91%8+1,28 42,46%A+£5,50 51,09°4+2,39

Sonuglar yiizde (%) ortalama+tstandart hata olarak verilmistir.

Ayni siitundaki farkl kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkl biiyiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gésterir (P<0,05 ).
4.6.1.4. Cileklerin depolama sirasinda toplam monomerik antosiyanin degisimi

Toplam monomerik antosiyanin igerigi ¢ilegin antioksidan ozellikli pigmenti
olup, bu pigment cilege rengini vermektedir. Bu nedenle TMA’nin depolama sirasindaki
degisimi analiz edilmistir. Farkli kurutma yontemleriyle elde edilen kuru cilek
dilimlerinin modifiye ve normal atmosfer depolama kosullarinda zamana bagli TMA
degisimine ait sonuglar Cizelge 4.21°de verilmistir. Sonuclar kuru ¢ileklerin TMA
igeriginin depolama siiresine bagl olarak uygulamalarin tamaminda 6nemli (P<0.01)
diizeyde azaldigin1 gdstermistir. Izlenen depolama siiresi sonunda tiim uygulamalarda
%80’in lizerinde TMA kayb1 meydana gelmistir. Modifiye atmosferde paketlenmis
tirtinlerin TMA kayiplar1 normal atmosfer depolamasina gore daha az gerceklesmistir.
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Ancak zamana bagh kayiplar bu farklilia nazaran ¢ok daha fazladir. Kurutma
yontemlerine gore depolamada en yiiksek kayiplar OZM + KADMAK yontemiyle
kurutulan ¢ileklerde belirlenmistir. Antosiyaninler, gidalara turuncu, kirmizi, mor ve
mavi renklerini veren dogal renk pigmentleridir. Bu 6zelliklerinin yaninda toksisitelerinin
cok diisiik olmasi1 ve serbest radikalleri inhibe etme giigleri fonksiyonel 6zelliklerindendir
(Wrolstad 2004). Ancak, bu bilesenlerin gida isleme ve depolama siiresince kararliliklar
cok diisiiktiir. Ozellikle islem ve depolama sicaklig1, ortamdaki 1s1k ve oksijen varligi, pH
ve asitlik degisimlerinden ¢ok fazla etkilenirler (Ersus ve Yurdagel 2007). Ayrica
antosiyaninlerin degredasyonu ile ilgili yapilmis olan pekgok calismada depolama
sliresince parcalanmanin devam ettigi ve degredasyon tepkimesinin 1. derece Kinetik
modele uygun oldugu da bildirilmistir (Tonon vd 2010). Kurutma yontemlerine gore en
cok kayip ozmotik kurutma ile 6n kurutulan orneklerde tespit edilmistir. Bu yiiksek
kayba, kurutulan orneklerin ozmotik basinca maruz kalmasi sonucu hiicre yapisinin
bozulmasi ve bununla birlikte ozmotik kurutmanin oksidasyona uygun sartlarda
gerceklesmesinin neden oldugu degerlendirilmistir. Ayrica, literatiirdeki c¢aligsmalar
1s181nda, drneklerin antosiyanin igerikleri arasinda tespit edilen farkliliklarin paketleme
atmosferi ile dogrudan iliskili oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.21. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin gileklerin toplam
monomerik antosiyanin kaybu {izerine etkisi

Kurutma Yontemi Depolama Siiresi (giin)

0 30 60 120
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,00%0,00 42,78%C+0,56  71,96°®+0,33  80,87%+3,61
DONUK 0,00%£0,00 41,56%C+4,57  70,43°%B+2 23  84,31%AL],57
KADMAK 0,00%£0,00 38,91¢C+7,74 66,35%+3,19 84,32¢0A12 59
ATM + KADMAK 0,00%£0,00 58,08'C+2 59  74,22°8+2 13 87,5200A+(), 36
OZM + KADMAK 0,00%£0,00 68,812°C+£3,24  84,79°B+(,88 92,48%A+1,74
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,002¢0,00 41,22%8+6,41  75,26%+1,11 87,68%0A+2 50
DONUK 0,00%£0,00 45,200%C+3 76 72,59°+1,88 86,81¢0A+(),37
KADMAK 0,00%°+0,00 42,86%8+6,33  74,50°+2,33 88,462°A+3 19
ATM + KADMAK  0,00%°+0,00 56,28>°%+3.40  82,18°A+0,16 88,53%cA+( 71
OZM + KADMAK  0,00°°+0,00 77,40%+2 74 90,35%+0,56 94,94%A+1,65

Sonuglar yiizde (%) ortalamatstandart hata olarak verilmistir
Ayni siitundaki farkli kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkli bityiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gosterir (P<0,05 )

4.6.1.5. Cileklerin depolama sirasinda antioksidan aktivite degisimi

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan ¢ileklerin modifiye ve normal atmosfer
kosullarinda paketlenmis olarak depolanmasi sirasinda meydana gelen antioksidan
aktivite kayiplart Cizelge 4.22°de goriilmektedir. Sonuglar kurutulmus cileklerin
antioksidan aktivitesinin depolama zamanina, kurutma yontemlerine ve paketleme
atmosfer bilesimine bagli olarak O6nemli diizeyde farkli oldugunu gdostermektedir.
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Depolama siiresince en yiiksek antioksidan aktivite kaybi, ilk iki aylik depolama periyodu
icerisinde gergeklesmistir. Devam eden depolama periyodunda meydana gelen
antioksidan aktivite kayiplari bu aylara nazaran daha disik kalmistir. Kurutma
yontemlerine gore bir degerlendirme yapildiginda, en yiiksek antioksidan aktivite
kayiplari KADMAK yontemiyle kurutularak depolanan ¢ileklerde gerceklesmistir.
Paketleme tipine gore antioksidan aktivite kayiplari ilk aylarda daha ¢ok normal
atmosferde paketlenen iiriinlerde gergeklesirken, devam eden depolama siireglerinde
paketlemeler arasinda genel olarak belirgin bir farklilik kalmadig1 géze ¢arpmastir.

Cizelge 4.22. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin antioksidan aktivite kayb1
tizerine etkisi

Kurutma Y 6ntemi Depolama Siiresi (giin)

0 30 60 120
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,00%°+0,00 14,24%€+0,34  58,09%°B+3 41  75,75%A+1,14
DONUK 0,00%°+0,00 21,129°£0,73  44,35%B+(,66 68,74%A+1,07
KADMAK 0,00%°+0,00 21,69%€+0,63 61,25%E+6,85 79,25%A+0,89
ATM + KADMAK  0,002P+0,00 13,36%¢+0,73  37,75%+1,71 57,78°4+0,86
OZM + KADMAK  0,00%+0,00 38,48%8+1,52  48,29"B+4 56  72,60°A+2,0
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,00%¢+0,00 40,00%8£1,35  44,76°+4,39 64,71%9A+4,16
DONUK 0,002°+0,00 29,46°°+£1,60  37,83%8+2,27 48,41M+1,25
KADMAK 0,002°+0,00 40,66%°+0,69  69,64%€+3 26 81,75*+2,78
ATM + KADMAK  0,00%+0,00 24,60+1,03  45,65%A+8,21 63,31%9A+3 68
OZM + KADMAK  0,00%°+0,00 28,76°°+0,92  40,35%+4,95 73,09°¢A+£0,30

Sonuglar yiizde (%) ortalama+tstandart hata olarak verilmistir.
Ayni siitundaki farkl kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkl biiyiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gésterir (P<0,05 ).

Literatiirde ¢ilek ile ayn1 familyadan gelen agai lizlimiiniin suyunun sicak hava ve
donuk kurutma sonrasi 120 giinlilk depolamasi sirasinda antioksidan ve antosiyanin
stabilitelerinin incelendigi bir c¢aligmada, depolamanin ilk 60 giinlik kisminda
antioksidan aktivite kayiplarinin daha hizli gerceklestigi bildirilmistir. Depolama
sicaklig1 ve su aktivitesi daha yiiksek olan 6rneklerin depolama seyrindeki antioksidan
aktivite kayiplar1 da daha fazla olmustur. Bu calisma sonuclarina gore, baslangigta 1170
pumol troloks esdegeri / g kuru madde antioksidan aktivite gosteren meyve suyunun 40.
giin sonunda 780 pmol troloks esdegeri / g kuru madde ve 120. giin sonunda da 740 pmol
troloks esdegeri / g kuru madde aktivite gosterdigi rapor edilmistir. Ayrica, antioksidan
aktivite degredasyonunun iiziimsii meyveler i¢in 1. derece kinetik modele gore
gerceklesen bir rekasiyon oldugu bildirilmistir (Tonon 2010). Michalczyk vd’nin (2009)
yaptig1 bir arastirmada cilek Ornekleri sicak hava ile kurutma ve donuk kurutma
yontemleriyle kurutulmus ve 10 ay siire ile oda sicakligindaki karanlik ortamda
depolanmistir. Depolama siiresince antioksidan aktiviteleri takip edilen Orneklerin,
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depolama baslangicinda 32 g taze ornek / g DPPH dlgiilen 1Cso degeri, depolamanin 2.
aymmda %20; 4. aymda ise %105 artis gOstermistir. Arastiricilar, antioksidan
aktivitesindeki bu azalmay1 fenolik bilesenlerin zaman igerisinde artan par¢alanma
reaksiyonlari ile agiklamislar ve ¢ileklerin antosiyanin ve fenolik bilesenlerinin depolama
ile degisimlerinin, antioksidan aktivite kaybi ile korelasyon i¢inde oldugunu
raporlamiglardir. Arastirma bulgular1 bu kayiplarin seyri agisindan literatiirle uyumlu
olarak bulunmustur.

4.6.1.6. Kurutulmus cileklerin depolama sirasindaki aroma degisimi

Cileklerin kurutma yontemleri ve depolamalara bagli olarak aroma profilleri
degisimleri arastirilmis, elde edilen bulgular Cizelge 4.23’te verilmistir. Bu sonuglara
gore cileklerde metil ve etil esterlerin aromada baskin ugucu bilesenler oldugu ve cilek
aromasinin furan, aldetit, ester, terpen ve alkoloid yapisindaki yaklasik 20 farkli ugucu
bilesenden olustugu tespit edilmistir. Literatiirde taze ¢ileklerin aroma bilesenleri tizerine
yapilan ¢alismalarda, ¢ilekler i¢in tek bir aroma aktif maddenin bulunmadigi, pek ¢ok
ucucu bilesenin birlikte ¢ilek aromasindan sorumlu oldugu bildirilmistir. Bu ugucu
bilesenlerden aromaya en ¢ok etkisi olanlarin ethyl butanoate, furaneol, ethyl hexanote
oldugu, 2-heptanone ve methyl butanote konsantrasyonlarinin da tiirler arasindaki
farkliliklar1 sagladigi rapor edilmistir (Forney vd 2000). Buna gore, en kuvvetli aroma
aktif bilesenlerden biri olan ethyl butanoate, birbirine benzer sekilde en az donuk kurutma
ve KADMAK yontemlerinde kayba ugramistir. Arastirma sonuglarina gére depolama
stiresince Orneklerin aroma profilleri sinirli miktarda degisim gostermistir. Kurutulmus
iirlinlerin nem ve hava gecisi iz miktarda olan polietilen ambalajlarda, sabit sicaklikta
(20-22°C) ve dogrudan 151k almayan ortamda depolanmasi bu stabilitenin saglanmasinda
onemli rol oynamistir. Aroma bilesenlerinden methyl butanote, taze ¢ilekte ve tiim
uygulamalar sonrasi elde edilen kurutulmus 6rneklerde en baskin ugucu bilesen olarak
bulunmustur. Forney vd (2000) tarafindan taze c¢ileklerin depolama Oncesi ve sonrasi
aroma profili arastirilmistir. Bu arastirmada taze cileklerin miktarca baslica aroma
bilesenleri methyl butanote (%65), methyl hexanote (%11), ethyl butanote (%13), ethyl
hexanate (%2) olarak rapor edilmis ve 15 giinliik depolama sonrasinda bu oranlarin
strastyla; %35, %5, %45 ve %15 degistigi bildirilmistir.

Aragtirma bulgularina gore, miktarca aroma kayiplarinin en fazla oldugu
uygulamalar OZM+KADMAK ile ATM kurutma olmustur. Bu kurutma islemlerinin
sicak sulu c¢ozeltide ve dogrudan oksidasyona sebep olabilecek sicak hava ile
gerceklesmesinin bu sonucu beraberinde getirdigi diigiiniilmektedir.
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Cizelge 4.23. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin ¢ileklerin aroma profili
tizerine etkisi
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Taze Cilek - 0.Gin 8427 T.E. 728 558 191 097 TE.

Normg]  0-Gin 6247 2931 413 290 041 052 0,26

07M + KADMAK 90.Giin 59,03 32,38 4,11 336 007 0,53 0,52

vap 0Gin 6247 2931 413 290 041 052 0,26

90.Giin 5323 29,74 4,61 313 1,06 391 4,31

Normg) 0-Gin 9218 TE. 020 504 166 093 TE

DONUK 90.Giin 89,42 T.E. 014 488 142 099 TE.

vap 0Gin 9019 TE 018 602 13 077 TE

90.Gin 88,01 T.E. 0,16 552 135 0,69 T.E.
0.Gin 9230 T.E. 027 503 162 0,77 T.E.
Normal

KADMAK 90.Gim 90,31 T.E. 044 487 123 0,79 T.E.
0.Gin 8845 T.E. 059 6,15 181 097 T.E

JIAP 90.Gin 8424 TE. 037 574 166 1,04 T.E

Notmal oG go4s TE 002 317 123 045 14

.Giin , .E. , , , , ,

ATM+KAEBPIRK MAP 0.Gin 89,74 T.E. 241 312 241 042 T.E.
90.Gin 87,64 T.E. 214 288 243 064 041

Normal OGun 74,16 14,48 198 345 174 0,78 1,11

ATM 90.Qpn 68,44 2165 187 321 1,21 0,65 1,02
MAP 0.Gin 77,12 1143 244 263 2,74 1,03 0,46

90.Gin 65,47 2267 148 284 3,04 097 1,33
Sonuglar yiizde (%) pik alani / toplam pik alani olarak verilmigtir. T.E.: Tespit edilemedi.

4.6.2. Kurutulmus Kkivilerin depolama sirasindaki fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degisimi

Depolama sirasinda kurutulmus Kivi dilimlerinde nem igerigi ve su aktivitesi,
renk, rehidrasyon kapasitesi ve aroma degisimleri ile askorbik asit kaybi, HMF olusumu
ve antioksidan aktivite kaybi izlenmistir.

4.6.2.1. Kurutulmus Kkivilerin depolama sirasinda nem icerigi ve su aktivitesi
degisimleri

Kurutulmus kivi 6rneklerinin depolama siiresine ve kosullarina bagli nem igerigi
ve su aktivitesi degisimlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart Cizelge
4.24’te verilmistir. Depolamalar siiresince kurutulmus kivilerin nem igeriklerinin
%9,13 - %16,20 (yas baz) arasinda; su aktivitesi degerlerinin ise 0,45 — 0,54 arasinda
degistigi goriilmiistiir.

Nem gecirgenligi diisiik olan polietilen ambalajlar igerisinde, oda sicakliginda ve
yar1 karanlik ortamda depolanan firtinlerin 90 giinliik depolama siiresi boyunca en diisiik
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nem seviyesi 0. giin 6rneklerinde, en yiiksek nem seviyesi ise 68. giin érneklerinde tespit
edilmistir. Su aktivitesi degerleri de 0. giin 6rneklerinde diger 6rneklere gére daha diigiik
bulunmus ancak tiim 6rneklerin mikrobiyolojik olarak riskli olmayan diizeyde diisiik su
aktivitesi degerlerine sahip oldugu degerlendirilmistir. Depolama kosullarinin nem igerigi
ve sicaklik degisiminin istatistiksel olarak onemli ancak pratikte 6nemli olmayan bu
degiskenliklere neden oldugu diisliniilmiistiir.

Kurutulmus Kivilerin atmosferik ve modifiye atmosfer paketleme yoniinden
karsilagtirilmasinda {irtinlerin nem igerigi ve su aktivitesinde istatistiki olarak énemli bir

farklilik bulunmamstir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Depolama kosullarinda Kivilerin nem igerigi ve su aktivitesi degisimleri

Depolama Siiresi (giin) Nem (g/100 g) Su aktivitesi

0 9,128°+0,146 0,446°+0,004
20 13,088"+0,140 0,499°+0,002
40 13,234°+0,312 0,524°+0,001
68 16,177°+0,564 0,538°+0,001
90 13,931°+0,209 0,5412+0,006
Ambalaj Atmosferi
Hava 15,5712+0,418 0,506%+0,026
Azot (%95) 15,8972+0,581 0,5172+0,014

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkli harfler ortalamanin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.

4.6.2.2. Kurutulmus Kkivi dilimlerinin depolamaya bagh renk degisimleri

Iki farkli yontem ile 3 farkli ortam atmosferinde gerceklestirilen kurutmalar
sonrasinda, modifiye ve normal atmosferde depolamaya alinan 6rneklerin depolama
stiresindeki esmerlesme indeksi L, a, b degerleri tizerinden hesaplanmig, sonuglar Cizelge
4.25°de verilmistir. Sonuglar uygulanan kurutma yontemi, depolama siiresi ve depolama
kosullarma gore onemli (P<0,05) diizeyde farklilik gostermistir. KADMAK sistemi ile
kurutulan 6rneklerin esmerlesme indeksi degerleri sicak hava ile kurutma yontemine gore
belirgin diizeyde diisiik bulunmustur. Atmosfer ortaminda kurutma uygulamas: ile
iriinlerin esmerlesme indeksi diizenli olarak 6nemli diizeyde artmistir. Depolamalarin 90.
giiniinde KADMAK uygulamalarindan elde edilen iiriinlerin esmerlesme indeksi ATM
kurutmaya kiyasla belirgin diizeyde diisiik kalmistir.

Ambalajlama tipine gore bir kiyaslama yapildiginda, genel olarak modifiye
atmosferde paketlenmis (MAP) 6rnekler normal atmosferde paketlenmis olanlara kiyasla
daha az esmerlesmistir. Depolama baslangicinda en diisiik esmerlesme indeksi %5
oksijen ortaminda uygulanan KADMAK sonrasi normal atmosfer paketlenen 6rneklerde
tespit edilmistir. Depolamanin sonunda ise esmerlesme indeksinin en diisiik oldugu
ornek, ayni kurutma yoOntemiyle {iretilmis ve MAP paketlenmis Ornek olarak
belirlenmistir. Ayrica MAP depolanan Orneklerin depolama siiresince esmerlesme
indeksi degisimleri, normal atmosferde paketlenen orneklerden daha diisiik diizeyde
bulunmustur. Bu durumun, ortamdaki oksijen varligmin renk pigmentlerinin
degredasyonunu hizlandirici etkisi ile iligkili oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.25. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin kurutulmus Kivilerin
esmerlesme indeksi lizerine etkisi

Kurutma Y 6ntemi Depolama Siiresi (giin)
0 20 40 90
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,00°°+0,00  3,30°¢+2,22 5,85%8+0,42  8,38*+0,23
KADMAK (%10 O,) 0,00°°+0,00  2,53%B+0,28  553°A+£0,45  3,48%+0,89
KADMAK (%5 O) 0,00°°+0,00  0,74°°+0,02 2,62°8+0,43 3,54°A+0,15

Modifiye atmosferde paketleme

ATM 0,00°+0,00  1,82%C+0,41 8,00%4+0,09 6,00"5£0,67
KADMAK (%10 O2) 0,00%+£0,00  2,39%A+0,32 2,88°A+0,64 2,77°4+0,89
KADMAK (%5 O2) 0,00+0,00  1,71%A+0,91 1,67°4+1,26 2,59°4+0,37

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Ayn siitundaki farkl kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkli biiyiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gésterir (P<0,05).

Kurutulmus kivi 6rneklerinin kontrollii kosullarda alinan goriintiilerine ait L, a, b
degerleri iizerinden hesaplanan toplam renk degisimi de wuygulanan kurutma
yontemlerine, depolama siiresine ve ambalajlama tipine gore 6nemli (P<0,05 ) diizeyde
farklilik gostermistir (Cizelge 4.26). Depolamaya bagl en yiiksek renk degisimi sicak
hava ile kurutulmus 6rneklerde belirlenmistir. KADMAK ile elde edilen iiriinlerin renk
degisimi oldukga diisiik diizeydedir. Ayrica paketleme atmosferinin renk degisimi iizerine
siirl diizeyde etkisi oldugu tespit edilmistir. Depolamanin 40. ve 90. giinlerinde MAP
orneklerinin renk degisim degerleri normal atmosfer paketlemelerden daha diisiik
bulunmustur.

Cizelge 4.26. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin kurutulmus kivilerin renk
degisimi lizerine etkisi

Kurutma Yo6ntemi Depolama Siiresi (giin)
0 20 40 90
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,00°+0,00  2,15%B€+0,06  5,71*8+1,40  7,24%A+1.37
KADMAK (%10 O,) 0,00°+0,00  1,26"8¢+£026  3,08"B+0,18  4,15"A+0,88
KADMAK (%5 O5) 0,00+0,00  4,25*+0,02 4,06*2£0,41  4,01°A+0,07

Modifiye atmosferde paketleme

ATM 0,008+0,00  3,88*+0,43 4,17%4+0,56 4,95%4+1 21
KADMAK (%10 O.) 0,00%+£0,00  2,26%A+0,97 2,42°4+0,41 4,11"4+0,10
KADMAK (%5 O.) 0,00%+£0,00  2,823A+1,29 3,75%A+0.19 5,61°%4+0,57

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Ayni siitundaki farkli kiigiik harfler ve aymi satirdaki farkl bityiik harfler ortalamanm farkli oldugunu gosterir (P<0,05 ).
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4.6.2.3. Kurutulmus Kivilerin depolama sirasindaki askorbit asit degisimleri

Farkli kurutmalar sonucunda elde edilen ve paketlenerek depolamaya alinan kivi
dilimlerinin depolama siiresince askorbik asit kayb1 izlenmis, uygulanan kurutma ve
ambalajlama yontemlerine gore zamana bagli askorbik asit degisimine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir. Bulgular degerlendirildiginde
her iki paketleme yonteminde de depolama siiresince, 6l¢lim alinan her asamada en
yiiksek kayiplar sicak hava ile kurutulmus 6rneklerde tespit edilmistir. KADMAK ile
yapilan kurutmalar atmosferik ortamda yapilan kurutmalardan daha az askorbik asit kayb1
saglamistir. Ozellikle %35 oksijen ortaminda kurutulan kivilerin en diisiik diizeyde
askorbik asit kaybina ugradig: belirlenmistir.

Paketleme yontemleri birbiriyle karsilagtirildiginda depolama periyodunun her
asamasinda normal atmosfer kosullarinda paketlenen iiriinlerde modifiye atmosfer (%95
N>) ile paketlenenlere kiyasla daha fazla askorbik asit kayb1 oldugu ancak 90. giinde tiim
orneklerdeki askorbik asit kayiplarinin %82 ’nin iizerine ¢iktig1 saptanmustir.

Depolamanin baglangic asamasinda, kurutma yontemleri arasinda istatistiki
olarak onemli diizeyde fark ¢ikmamis olmasina ragmen depolama siirecinde o6zellikle
KADMAK ile kurutulmus 6rneklerde depolama boyunca askorbik asit kaybinin daha az
olmasi; iirlinlerin daha az oksidasyona maruz kalmast ile iliskilendirilmistir.

Literatiirde birgok meyvenin askorbik asit degradasyonunun birinci dereceden
kinetige uygun oldugu ve bu kinetik modelde degradasyon hizinin baslangic
konsantrasyonuna, ortam sicakligina ve orneklerin su aktivitesi degerine bagli oldugu
bildirilmektedir (Patras vd 2011, Uddin vd 2002). Yapilan farkli bir ¢alismada, kivi
dilimleri donuk kurutma ile 0,52 su aktivitesi degerine kadar kurutulmus, normal
atmosferde paketlenmis ve 30°C’de 16 giin siire ile depolanmistir. Depolama siiresince
orneklerin askorbik asit miktar1 takip edilmis ve 6. giin sonunda orneklerdeki askorbik
asit kaybinin depolama baslangicina gore %92 oldugu bildirilmistir (Uddin vd 2001).
KADMAK yontemi ile %5 oksijen ortaminda gergeklestirilen kurutmalar sonrasinda elde
edilen iriinde depolama ile degradasyonun diisiik diizeyde devam etmesi Grneklerin
depolama baglangicindaki su aktivitesi degerleri (0,486) goz Oniine alindiginda diisiik
diizeydeki su aktivitesi degerinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Nitekim su
aktivitesinin askorbik asit degradasyon kinetigini ve hizin1 degistirdigini bildiren
caligmalar mevcuttur (Laing vd 1978, Uddin vd 2001).
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Cizelge 4.27. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin kurutulmus Kivilerin
askorbik asit kaybi lizerine etkisi

Kurutma Yo6ntemi Depolama Siiresi (giin)
0 20 40 90
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,00°°+0,00  22,54%°C+253  45,34*4B+3 76  88,40%4+0.40
KADMAK (%10 O,) 0,00°°+£0,00  23,46%°C+2,42  38,87°B+1,19  86,64°A+0,53
KADMAK (%5 O) 0,00?°+£0,00  16,07°°C+3,19  32,94°B+391  85,03°A+0,67
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,00°+£0,00  27,11°°+0,17  40,98"8+0,74  88,36*+0,08
KADMAK (%10 O,) 0,00°°+0,00  17,63°°+0,36  36,33"B+165 86,67%4+0,85
KADMAK (%5 O) 0,00°°+0,00  8,82°°+1,97 28,86°8+0.43  82,95°4+0,06

Sonuglar yiizde (%) ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Ayni stitundaki farkli kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkli biiyiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gosterir (P<0,05 ).

4.6.2.4. Kurutulmus Kivilerin depolama sirasindaki antioksidan aktivite degisimi

Kivilerin kurutma ve paketleme yontemlerine gére depolama stiresince belirlenen
antioksidan aktivite kayiplar1 Cizelge 4.28’de verilmistir. Sonuglara gore, kivilerin
kurutma sonrasinda depolamanin ilk 20 giiniinde gergeklesen antioksidan kayiplar
kurutma sartlar1 ve paketleme ortamina gore dnemli farkliliklar gostermistir. Ancak 20.
giinden sonra yalnizca depolama siiresine gore onemli diizeyde (P<0,05) degisimlerin
oldugu tespit edilmistir. Ilk 20 giin siiresince en diisiik antioksidan aktivite kayiplar
oksijen seviyesinin en disik oldugu modifiye atmosferde paketlenmis iiriinlerde
belirlenmistir. 90 giinliikk depolama sonucunda tiim iiriinlerde gerceklesen kayiplar
dogrusal bir sekilde artmistir. Taze kivilerin kurutmalar sonucunda %75 seviyesinde
antioksidan aktivite kayiplarina ugramis olmasi ve kurutma yontemleri arasinda bu ac¢idan
istatistiki olarak bir fark ¢ikmamis olmasina ragmen, depolamanin ilk 20 giinii sonrasinda
ornekler arasinda yaklasik %70 fark bulunmustur. Literatiirde kivilerin depolama
stiresince antioksidan aktivitelerindeki degisimi konu alan bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Ancak farkli meyvelerde yapilan ¢aligmalarda, depolama siiresince antioksidant aktivite
kayiplarinin meyvelerdeki antioksidan aktivite 6zelligi gosteren fenolik maddelerin
(fenolik asitler ve flavonoidler) degredasyonundan kaynaklandigi vurgulanmistir (Wang
vd 1996).
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Cizelge 4.28. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin kurutulmus Kivilerin
antioksidan aktivite kayb1 iizerine etkisi

Kurutma Y6ntemi Depolama Siiresi (giin)
0 20 40 90
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,00°°+0,00  16,01%°+0,47  39,14*B+202  68,49*+4.10
KADMAK (%10 O,) 0,00°°+£0,00  14,01%°+0,42 37,648+1,51  63,44*+2,03
KADMAK (%5 O,) 0,00°°+£0,00  16,622C+1,14  40,67+3,47  67,80*+4,56
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,00°°+0,00  11,33°°+2,15  38,13®+301  65,74*+3,61
KADMAK (%10 O,) 0,00°°+0,00  10,71°°+1,54  37,13®+201  63,23*+4,90
KADMAK (%5 O,) 0,00°°+0,00  12,93%C+130 37,87%®+2,75  65,25%+3,10

Sonuglar yiizde (%) ortalama+standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitundaki farkli kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkh bityiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gosterir (P<0,05 ).

4.6.2.5. Kivilerin depolama sirasinda aroma degisimi

Kurutulmus kivilerin kurutma yontemlerine ve depolama siirelerine gére aroma
profili degisimi yiizde pik alani olarak belirlenmis, sonuglar Cizelge 4.29’da verilmistir.
Buna gore kivilerde miktarca ana aroma bilesenlerinin 2-hexenal (%58-81), 2-hexanol
(%10-34), 1-hexanol (%2-5) oldugu belirlenmistir. Ancak yapilan literatiir ¢caligmalarinda
kivinin kendine 6zgili aromasinin en az 26 farkli ugucu bilesenin karisimindan olustugu
ve Ozellikle de en etkili aroma aktif bilesenin 2-hexenal oldugu belirtilmistir. Bu aktif
bilesigin taze kivi aromasini temsil ettigi ve {iriiniin hasat olgunlugunda maksimum
seviyede oldugu rapor edilmistir. Kivi aromasinin en baskin biselenlerinin butirat esterleri
ve alt1 karbonlu doymamis aldehitler oldugu da ayrica bildirilmistir (Talens vd 2003).
Kurutma yontemlerinin her birinde 2-Hexanal’in %25-33 seviyesinde azaldigi, 2-
Hexanol’iin ise %200-400 seviyesinde arttig1 belirlenmistir. Literatiirde kivilerde
ozmotik kurutma Oncesi ve sonrasi aroma profili degisimi {lizerinde yapilmis bir
aragtirmada, kurutma baslangicindaki 2-Hexenal miktarimin 9,59 ng/g taze oOrnek
degerinden kurutma sonunda 0,55 pg/g taze ornek degerine diistiigii rapor edilmistir
(Talens vd 2003). Bu yiiksek kaybin gerekgesi olarak seker ¢ozeltisinde uzun siire
bekletme ve kismi sicaklik uygulamasi isaret edilmistir. Bir ay siire ile depolanan
orneklerde tekrar edilen analizlerde ise kurutma sonrasina gére aroma profilinin %3-6
oraninda degistigi ve degisimlerin istatistiksel olarak dnemli bulunmadig: bildirilmistir.
Aroma profilinin depolama ortamindaki oksijen miktarina (oksidasyon nedeniyle), 1s1 ve
151k sartlarma bagli oldugu bilinmektedir (Jordan vd 2002). Bu bilgiler ve caligsmalar
1s18inda, aroma profilinin kurutma sirasinda 6nemli (P<0,05) 6l¢iide degistigi, ancak
uygun depolama ortaminda sinirl degisim gosterdigi sonucuna ulagilmistir.
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Cizelge 4.29. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin Kivilerin aroma profili
tizerine etkisi
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Taze Kivi - 0. Giin 81,34 9,67 332 184 054 0,08 0,04
Normal 0. Giin 6153 31,22 4,14 254 024 0,00 0,34
90. Gin 62,28 29,47 431 293 0,05 045 0,551
ATM
MAP 0. Giin 6153 31,22 4,14 254 024 0,00 0,34
90. Gin 61,27 3051 424 262 0,08 0,62 0,67
Normal 0. Giin 5764 33,69 437 285 0,28 0,56 0,62
KADMAK 90.Gin 61,68 2961 458 295 0,11 0,45 0,62
0
(%100;) MAP 0. Giin 5764 3369 437 285 0,28 056 0,62
90.Gin 63,36 28,30 451 293 0,08 0,34 0,49
Normal 0. Giin 62,34 29,35 454 2,72 0,08 0,40 0,56
KADMAK 90. Gin 65,52 2645 455 2,79 0,04 030 0,35
0
(%5 O) MAP 0. Giin 62,34 29,35 454 2,72 0,08 0,40 0,56

90.Gin 64,78 27,25 447 2,79 0,09 030 0,32

Sonuglar yiizde (%) pik alani / toplam pik alani olarak verilmistir.

4.6.3. Muzlarin depolama ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degisimi

Depolama sirasinda kurutulmus muz dilimlerinin nem igerigi ve su aktivitesi
degisimi, renk degisimi, rehidrasyon kapasiteleri, aroma degisimleri, askorbik asit kayb,
HMF olusumu ve antioksidan aktivite kayb1 izlenmistir.

4.6.3.1. Kurutulmus muzlarin depolama sirasindaki nem igerigi ve su aktivitesi
degisimleri

Kurutulmus muzlarin nem igerigi ve su aktivitesi degerlerine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglart ile birlikte Cizelge 4.30’da verilmistir. Depolamalar
stiresince muzlarin nem igeriklerinin %9,19 - %12,20 (yas baz) arasinda; su aktivitesi
degerlerinin ise 0,47 — 0,55 arasinda degistigi goriilmistiir.

Nem gecirgenligi diisiik olan polietilen ambalajlar igerisinde, oda sicakliginda ve
yar1 karanlik ortamda depolanan muz 6rneklerinin 90 giinliik depolama siireleri boyunca
en diisiik nem seviyesi 0. Giin 6rneklerinde, en yiiksek nem seviyesi ise kivilerle benzer
sekilde 68. gilin Orneklerinde tespit edilmistir. Su aktivitesi degerleri de 0. giin
orneklerinde diger Orneklere gore daha diisik bulunmus, ancak tiim oOrneklerin
mikrobiyolojik olarak riskli olmayan diizeyde diisiik su aktivitesi degerlerine sahip
oldugu degerlendirilmistir.
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Kurutulmus muzlarin her iki ambalaj ortaminda nem igerigi ve su aktivitesi
degerleri arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli diizeyde bulunmamustir.

Cizelge 4.30. Depolama kosullarinda kurutulmus muzlarin nem igerigi ve su aktivitesi

degisimleri
Depolama Siiresi (giin) Nem igerigi (g/100 g) Su aktivitesi
0 9,188"+0,142 0,467°+0,007
20 9,827°+0,524 0,5212+0,013
40 11,445%+0,566 0,5412+0,008
68 12,1042+£0,619 0,5472+0,009
90 11,223%+0,347 0,544°+0,007
Ambalaj Atmosferi
Hava 10,410%+0,361 0,518%+0,009
Azot (%95) 10,4212+0,353 0,519%+0,009

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Siitunlardaki farkli harfler ortalamanin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

4.6.3.2. Muzlarin depolama ile renk degisimleri

Kurutulmus muz 6rneklerinin depolama siiresi ve ambalaj ortamina bagli olarak
esmerlesme indeksi degisimleri analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.31°de
verilmistir. L, a, b degerleri tizerinden hesaplanan esmerlesme indeksi sonuglarina gore,
depolama siireleri ve depolama kosullart istatistiki olarak onemli (P<0,05) diizeyde
farklilik gostermistir (P<<0,05). Ancak olgiilen renk parametreleri tizerinden hesaplanan
esmerlesme indeksi verilerindeki bu farkliligin belirli bir diizende olmadigi tespit
edilmistir. Orneklerin hem sarilik (-a) hem de parlaklik (L) degerlerinin kurutma sonrasi
ve depolama siiresince birlikte degisiyor olmasi hesaplanan esmerlesme indeksi
degerlerinde yiiksek sapmalara sebep olmustur.

Cizelge 4.31. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin kurutulmus muzlarin
esmerlesme indeksi iizerine etkisi

Kurutma Y 6ntemi Depolama Siiresi (giin)
0 20 40 90
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,00#4£0,00  -4,73°®®+0,55  -8,62°°+1,62  -6,76°8°+0,10
KADMAK (%10 0,) 0,004+0,00  -7,33%+0,34  -4,66"B+0,54  -2,742+0,86
KADMAK (%5 O) 0,00®8A+0,00 -0,71°®A+0,33  2,62*A+1,36 -1,68%8+1,01
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,00°4+0,00  -3,69°+0,91  -9,13®+239  -1,84"A+0,88
KADMAK (%10 0,) 0,00°%A+0,00 1,65*+0,54  -2,49"%+0,80  -3,44°C+1,04
KADMAK (%5 O) 0,00°°+0,00  3,51%8+0,79 6,072A+0,55 1,442¢8+0,70

Sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
Ayni siitundaki farkl kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkl biiyiik harfler ortalamanimn farkli oldugunu gosterir (P<0,05 ).
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Kurutulmus muzlarin depolama siiresi ve ambalaj ortamina bagli olarak renk
degisimleri Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin kurutulmus muzlarin renk
degisimi lizerine etkisi

Kurutma Y 6ntemi Depolama Siiresi (giin)
0 20 40 90
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,00°8+0,00  1,86*A+0,10 2,47%°A+0,89  1,70°®A+0.15
KADMAK (%10 O,) 0,00%8+0,00  1,48%+0,18 4,25A+0,80  1,60°2+0,50
KADMAK (%5 Oy) 0,00%8+0,00  1,60%+0,62 6,312A+0,72 7,47%A+0,06

Modifiye atmosferde paketleme

ATM 0,00%4+0,00  2,22*A+0,67 2,12%°A+0,59 2,47°A+1,32
KADMAK (%10 Oy) 0,00¢+0,00  1,38%+0,57 3,210°A+0,15 2,07°BA+0,06
KADMAK (%5 O2) 0,00%8+0,00  2,59*A+0,25 1,73°A+0.05 1,54°4+0,49

Sonuglar ortalama+tstandart hata olarak verilmistir.
Ayni siitundaki farkl kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkl biiyiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gésterir (P<0,05).

Sonuglara gore, depolama stiresince muzlarda %1,4 — 7,5 araliginda renk degisimi
hesaplanmistir. En yiiksek degisimler genellikle depolamanin 20. giinii ile 40. giini
arasinda gorillmiistiir. Renk degisimlerinin {iriinlerin paketleme ortamina bagli olarak da
siirh degisim gosterdigi de tespit edilmistir. KADMAK ile kurutulan ve modifiye
atmosferde paketlenen iiriinler harig, elde edilen diger irtinlerde depolamaya bagli olarak
ilk 40 giin siiresince renk degisiminde artig, daha sonra 90. giine devam eden depolama
stiresince azalis gozlemlenmistir. Meydana gelen bu farkli renk degisim profilinin
ornekler arasindaki varyasyondan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.6.3.3. Kurutulmus muzlarin depolama sirasindaki askorbit asit degisimleri

Dilimlendikten sonra kurutulan muzlarin uygulanan kurutma yodntemlerine ve
depolama ambalaj ortamina bagli olarak belirlenen degisimlerine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi Sonuglar1 Cizelge 4.33’te verilmistir. Her iki paketleme yonteminde
de depolamanin ilk 20 giinliik siirecinde en yiiksek kayiplar sicak hava ile kurutulmus
orneklerde tespit edilmistir. Bu sliregte KADMAK ile yapilan kurutmalar atmosferik
ortamda yapilan kurutmalardan daha diisiik askorbik asit kaybi saglamustir. Ozellikle %10
oksijen ortaminda kurutulan muzlarin 20. giin sonunda en diisiik diizeyde askorbik asit
kaybina ugradig: belirlenmistir.

Paketleme yontemleri birbiriyle karsilagtirildiginda depolama periyodunun 90.
glinii haricinde normal atmosfer (hava) ile paketlenen iiriinlerde modifiye atmosfer (%95
N2) ile paketlenenlere kiyasla daha fazla askorbik asit kayb1 oldugu, ancak 90. giinde tim
orneklerdeki askorbik asit kayiplarinin birbirine yakin ve %87’nin iizerinde oldugu
sonucuna ulagilmistir.
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Depolamanin baslangi¢ asamasinda kurutma yontemleri arasinda istatistiki olarak
onemli (P<0,05) diizeyde bulunan fark, depolama siiresince 40. giin 6rneklerine kadar
aynt seyirde tespit edilmistir. Kurutmalarin 0. giiniinde o6rneklerin askorbik asit
icerigindeki en yiiksek kayip atmosfer ortaminda sicak hava kurutmada bulunmus, bu
kurutma yontemiyle elde edilen iiriinlerin depolama siiresince askorbik asit kayiplari
KADMAK ile kurutulan iiriinlerden fazla olmustur.

Literatiirde kurutulmus muzlarin besin bilesiminin depolamaya bagl olarak
arastirildig bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bununla birlikte birgok meyvenin depolama
stiresince askorbik asit kayiplarinin, depolama ortam sartlarina (1s1k, sicaklik, oksijen
varligi, vb.) ve drneklerin su aktivitesi degerine bagli oldugu bildirilmektedir (Uddin vd
2002).

Cizelge 4.33. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin kurutulmus muzlarin
askorbik asit kaybi tizerine etkisi

Kurutma Yo6ntemi Depolama Siiresi (giin)
0 20 40 90
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,002P£0,00  25,90%¢+1,72 41,55"8+0,80  90,06*4+0.67
KADMAK (%10 O,) 0,00°+0,00  19,62%°+4,38  44,48%%+1,68  88,98"4+0,01
KADMAK (%5 O) 0,00°+0,00  10,60°C+1,95  34,89'B+4,51  87,80°A+0,74
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,00°+0,00  17,34°C+0,22  37,38"8+0,24  86,93°A+0,46
KADMAK (%10 O,) 0,00°+0,00  5,72°¢+2,29 40,35"*+0,86  89,67*+0,54
KADMAK (%5 O) 0,00°+0,00  9,63"C+£231  36,44"+3.72  87,27%°A+(,24

Sonuglar yiizde (%) ortalama+standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitundaki farkl kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkl biiyiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gosterir (P<0,05 ).

4.6.3.4. Kurutulmus muzlarin depolama sirasindaki antioksidan aktivite degisimi

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan muzlarin modifiye ve normal atmosfer
kosullarinda paketlenmis olarak depolanmasi sirasinda meydana gelen antioksidan
aktivite kayiplar1 Cizelge 4.34’te goriilmektedir. Bu bulgular, kurutulmus muzlarin
antioksidan aktivite kayiplarinin depolama zamanina bagl olarak 6nemli (P<0,05)
diizeyde farkli oldugunu, ancak aymi farkliligin kurutma yontemlerine ve paketleme
atmosfer bilesiminde 6nemli bulunmadigini gostermektedir. Depolama siiresince en
yiiksek antioksidan aktivite kaybi1 40. giinden sonraki depolama periyodu igerisinde
gerceklesmistir. Oncesinde meydana gelen antioksidan aktivite kayiplar1 40. giin
sonrasindaki orneklere nazaran daha diisiik kalmistir. Kurutma yontemlerine gore bir
degerlendirme yapildiginda, 0. giin 6rnekleri arasinda onemli farklilik goriiliirken
depolama siiresince istatistiksel olarak fark bulunmamistir. Paketleme tipine gore
antioksidan aktivite kayiplar1 daha ¢ok normal atmosferde paketlenen {iriinlerde
gerceklesmistir. Bu sonuglar kurutma ve depolama ortamindaki oksijenin antioksidan
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aktivite gosteren bilesenlerle reaksiyona girerek oksidasyona neden oldugunu
gostermistir.

Cizelge 4.34. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin kurutulmus muzlarin
antioksidan aktivite kayb1 lizerine etkisi

Kurutma Yo6ntemi Depolama Siiresi (giin)
0 20 40 90
Normal atmosferde paketleme
ATM 0,00°°+0,00  6,34°°+0,79 20,10%8+£0,13  72,23*A+4.98
KADMAK (%10 O,) 0,00°°+0,00  5,99%¢+0,55 17,748+1,50  64,380A+2,17
KADMAK (%5 Oy) 0,00°°+0,00  6,57°°+0,91 17,45%+1,01  63,680A+1,45
Modifiye atmosferde paketleme
ATM 0,00°°+0,00  5,40°°+1,15 18,55%+1,01  61,85%A+2,40
KADMAK (%10 O,) 0,00°°+0,00  4,19°°+0,94 16,04+1,50  61,40°+1,85
KADMAK (%5 O) 0,00°°+0,00  5,55%+1,00 16,90+0,65  63,24*A+3,00

Sonuglar yiizde (%) ortalama+standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitundaki farkl kiigiik harfler ve ayni satirdaki farkli biiyiik harfler ortalamanin farkli oldugunu gésterir (P<0,05 ).

4.6.3.5. Kurutulmus muzlarin depolama sirasindaki aroma degisimi

Kurutulmus muzlarin kurutma ydntemlerine ve depolama siirelerine gore pik alani
tizerinden belirlenen aroma profili degisimi Cizelge 4.35’te verilmistir. Buna gore
muzlarda miktarca yiiksek pik intensitesi veren aroma bilesenlerinin 2-hexenal (%39-62),
ethyl acetate (%11-32), pentanone (%1-23), 2-pentanone (%1-13) ve methyl butanal (%3-
6) oldugu belirlenmistir. Yapilan 6nceki ¢calismalarda, muzun aktif aroma bilesenlerinin
1sobutyl ve isoamyl tiirevleri oldugu ve bu aromalar olmadan muz aromasinin ayirt edici
olmadig1 belirtilmistir (Mui vd 2002). Kurutma islemleri arasinda ve depolamalar
siiresince Onemli degisimler goriilmiistiir. Kurutma yoOntemlerinin tamaminda 2-
pentanone ve ethyl acetate kompozisyonlar: 6nemli (P<0,05) 6l¢iide degismistir. Bu iki
ucucu bilesenden 2-pentanone kurutma sonrasinda yiiksek miktarda azalmig, ancak
depolama ile taze oOrnekteki seviyelere kadar tekrar yiikselmistir. Ethyl acetate ise
kurutma baglangicinda hizla artmis, depolama siiresince baslangic diizeyine yakin
seviyelere tekrar gerilemistir. Tiim O6rneklerdeki 2-hexenal ise kurutma yontemleri ve
depolama siirelerince 6nemli bir degisim gostermemistir. Taze 6rnekte iz miktarda tespit
edilen pentanone, kurutma sonrasinda 0. giin 6rneklerinde yine az miktarda goriiliirken,
depolama seyrinde toplam ugucu bilesenlerin %231 seviyesine kadar artis gostermistir.
Bu artig en ¢ok sicak hava ile kurutulan ve normal atmosferde depolanan 6rnekler (%20)
ile KADMAK %5 oksijen ile kurutulan ve normal atmosferde depolanan 6rneklerde
(%23) goriilmiistiir. Nitekim muzlarin sicak hava ile kurutma sirasinda aroma
profillerinde arastirmadakine benzer sekilde degisimlerin goriildiigiinii bildiren
calismalar mevcuttur (Mui vd 2002).
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Cizelge 4.35. Depolama siiresi ve ambalaj atmosfer bilesiminin kurutulmus muzlarin
aroma profili {izerine etkisi

< @ L g @
o - E g e § _ = % g : — §
E E < S 2 S >o & G = 2 2R 8
= o =3 § g 3] 2338 3 > E=] & % Sy
28 § 82 & & 883 © 2 2 832%
Taze Muz 0.Gin 0,25 9,75 141 5954 16,30 6,45 424 184 0,01
Normal 0.Gin 0,84 0,86 T.E. 5823 3214 473 315 T.E. T.E
90. Gin 20,42 10,53 0,08 42,87 20,00 3,23 1,80 055 045
ATM
MAP 0.Gin 0,84 0,86 TE. 5823 3214 473 3,15 T.E. T.E
90. Giin 7,35 11,13 0,10 49,04 2587 3,22 2,16 0,43 0,58
Normal 0.Gin 1,98 3,17 TE. 5981 2759 463 271 TE. T.E
KADMAK 90. Giin 8,83 11,43 0,86 47,43 21,27 358 2,12 1,77 1,96
(%10 O,)
MAP 0.Gin 1,98 3,17 TE. 5981 2759 463 271 T.E. T.E
90. Giin 9,34 8,98 0,89 46,18 2468 3,29 2,19 158 2,10
Normal 0.Gin 1,40 1,28 TE. 6222 2794 470 237 T.E. T.E
KADMAK 90.Gin 22,99 1280 0,66 40,10 10,83 285 1,23 1,15 1,88
(%5 O2)
MAP 0.Gin 1,40 1,28 TE. 6222 2794 470 237 T.E. T.E
90.Gin 1294 19,01 152 39,34 18,24 2,72 1,77 162 181

Sonuglar yiizde (%) pik alani / toplam pik alani olarak verilmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda kurutma iglemine hassas meyve ve sebzelerin kurutulmasi
icin modifiye atmosfer kapali dongii kurutma sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Gelistirilen bu kurutma sistemi model {iriin olarak segilen dilimlenmis cilek, Kivi ve
muzlarin Kurutulmasinda, sicak hava ve donuk kurutma yontemleri ile karsilastirmali
olarak, dogrudan veya on kurutma iglemleri (sicak hava ve ozmotik 6n kurutma) ile
kombine olarak denenmis, bu kurutma yontemleri {iriin kalitesi ile enerji ekonomisi
acisindan test edilmistir. Arastirma sonuglart asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Antalya gibi nemli ve giinesli bolgelerde, giines enerjisinden yararlanarak kapali
dongii modifiye atmosfer gaz bilesiminde iirlinlerin kurutulabildigi tepsili bir kurutucu
tasarlanmistir. Bu tepsili kurutucunun kapali dongii calismalar esnasinda kurutma gazi
bilesimini disariya atmadan tekrar kullanabilmesi amaciyla, sistemde silika-jel dolgulu
nem tutucu kolonlar kullanilmis ve bu kolonlarin ideal ¢alisma kosullar1 belirlenmistir.

Gelistirilen kurutma sisteminin ¢alisma parametreleri yiiksek {iriin kalitesi igin
optimize edilmistir Cilek ile yapilan bu denemelerde kurutma sicakligi 60°C, modifiye
gaz karigimi %9,5 02 (%90,5 N2)  hava hiz1 3 m/s optimum degerler olarak belirlenmistir.
Diger meyveler igin de bu parametrelerde ve ilaveten %5 oksijen ortaminda kurutma
calismalar1 gerceklestirilmistir.

Dogrudan uygulanan KADMAK yontemi, test edilen kurutma yaklagimlari
icerisinde biyoaktif bilesenlerin stabilitesi agisindan donuk kurutmaya en yakin sonug
veren uygulama olmustur.

KADMAK yonteminde harcanan enerjinin donuk kurutma yoOnteminde
harcananin %40°’1 kadar oldugu goriilmiistiir. Esdeger kapasitede bu oran %10’a kadar
diismiistiir.

(Calisma kapsaminda karsilastirmali olarak uygulanan kurutma islemleri sonunda
baslangi¢ nem igerigi %90-94 (yas baz) arasinda varyasyon gosteren ¢ileklerin son nem
igerigi ve su aktivitesi degerleri sirasiyla 7,47-19,86 ve 0,36-0,67 arasina diistiriilmiistir.
Kiviler i¢in %87-81 (yas baz) araliginda odlciilen baglangic nemi, 8,91-9,57 (yas baz)
araligina diisiiriilmiis son {irlin su aktivitesi ise 0,49-0,51 olarak belirlenmistir. Kurutma
baslangic nemi %79-71 (yas baz) arasinda dl¢iilen muzlarin son nem igerigi ve su aktivite
degerleri sirasiyla 8,41-10,26 ve 0,43-0,51 araliklarinda tespit edilmistir.

Cileklerde sicak hava ile kurutma, KADMAK ve sicak hava + KADMAK
uygulamalar1 sonucunda elde edilen iirlinlerde renk degisimleri ve esmerlesme indeksi
degerleri agisindan istatistiki bir fark bulunmazken, donuk kurutulmus iriinler pozitif
yonde (daha agik renkli, daha diisiik esmerlesme indeksi), ozmotik + KADMAK ile elde
edilen iirlinler negatif yonde (daha koyu renkli, daha yiiksek esmerlesme indeksi) farkl
bulunmustur. Bu farkin, 6rneklerin vakum altinda ve 1s1l islem olmadan kurutulmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Kivi ve muzlarin da benzer sekilde sicak hava ile
kurutmada, %10 O, ortaminda KADMAK ile ve %5 O; ortaminda KADMAK ile
gerceklestirilen kurutmalari1 sonucunda elde edilen iirlinlerde, esmerlesme indeksi ve renk
degisimleri acisindan istatistiki olarak farklilik tespit edilmemistir. Ayrica depolama
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siirelerince renk degisimi degerleri incelenmis, tiim orneklerin renk degisimi zamana
bagli olarak artmis ve renk degisiminin paketleme atmosferinden oldukca sinirl diizeyde
etkilendigi belirlenmistir.

Aragtirmadan elde edilen sonuglara gore ¢ilekler i¢in en yiiksek biizlisme orani
%85,89 degeri ile atmosfer kurutmada, en diisiik biliziisme orani ise %59,82 degeri ile
donuk kurutmada ger¢eklesmistir. KADMAK ve kombine KADMAK uygulamalarinda
ise aralarinda énemli bir farklilik olmaksizin %79,58-81,92 araliginda biiziisme oranlari
tespit edilmistir. Kurutma yontemlerine gore ¢ileklerin rehidrasyon yetenekleri arasinda
fark bulunmazken, kurutulmus kivilerde en yiiksek rehidrasyon yetenegi %10 Oz
ortamindaki KADMAK ile iiretilen orneklerde; kurutulmus muzlarda ise en yiiksek
rehidrasyon yetenegi %5 O; ortamindaki KADMAK ile iiretilen 6rneklerde 6l¢iilmistiir.

Kurutulmus ve 90 giin siire ile depolanmis orneklerin higbirinde hidroksi metil
furfural (HMF) bileseni tespit edilmemistir.

Kurutulmus c¢ileklerde askorbik asit kaybi donuk kurutma ve KADMAK
uygulamalarinda, diger uygulamalara gore 6nemli diizeyde diisiik bulunmustur. Muzlarda
da benzer sekilde, en az kayip %25 ile %5 O ortamindaki KADMAK uygulamasinda, en
fazla kayip ise %42 ile sicak hava ile kurutma uygulamasinda bulunmustur. Ancak bu
kayip kivilerde tiim uygulamalarda %34-37 araliginda ve kurutmalar arasindan benzer
bulunmustur. Depolama siiresince zamana bagli olarak tiim O6rneklerde askorbik asit
kaybinin artarak devam ettigi, ancak bu kayiplarin modifiye atmosferde paketlenen
iriinlerde o6zellikle ilk 40 giin siiresince daha diisiik diizeylerde kaldig: tespit edilmistir.

Kurutulmus ¢ileklerin depolanmasinda modifiye atmosfer paketlemenin, normal
paketlemeye gore daha basarili sonu¢ verdigi saptanmistir. Ancak 4 aylik depolama
sonunda tiim uygulamalarda %80’in lizerinde TMA kaybi1 ve %40’1n iizerinde askorbik
asit kayb1 meydana geldigi, her iki ambalajlama yonteminde de kayiplarla birlikte rengin

de belirgin diizeyde degistigi goriilmiistiir. Bu nedenle alternatif olarak diisiik
sicakliklarda depolama denemesine ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Farkli yontemlerle kurutulmus cileklerde, kurutma yontemine gore en diisiik
antioksidan aktivite kayiplart KADMAK (%13) ve donuk kurutma (%14) ile elde
edilmistir. Ancak depolamanin ilk 30 giliniinden sonra bu kayiplar tiim 6rneklerde artarak
yiikselmistir. Cilek Orneklerinin tamaminda depolama sonunda antioksidan aktivite
kaybinin %40-65 diizeyinde oldugu belirlenmistir. Kivi ve muzlarda ise, uygulanan
kurutma yontemleri arasinda antioksidan aktivite kayiplar1 agisindan istatistiki bir fark
bulunamamis ve kurutma sonrasi kayip seviyelerinin kivilerde %74-75 ve muzlarda %55-
57 araliginda oldugu tespit edilmistir. Kivilerin ve muzlarin depolamalarinda ilk 40 giin
siiresince en diisik kayiplar %10 O ortamindaki KADMAK ve ozellikle %5 O2
ortamindaki KADMAK uygulamalar1 ile elde edilen iiriinlerde belirlenmis ancak
depolamanin 90. giinii itibariyle bu kayiplarin tiim uygulamalar i¢in %80’den fazla
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Taze ¢ilek, kivi ve muz {iriinlerinin aroma profilleri ¢ikartilmis, ugucu bilesenleri

belirlenmistir. Bu bilesenlerin kurutma ydntemleri, depolama siiresi ve paketleme
sartlarina bagh olarak degisimleri arastirilmis ve vakum altinda ya da diisiik oksijen
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varliginda (KADMAK) kurutma uygulamalar1 ile bu uygulamalar1 takiben modifiye
atmosfer paketlemenin iiriinlerin aroma kaynagi olan ucucu bilesenlerini daha iyi
korudugu tespit edilmistir.

Arastirma sonuglar1 kurgulanan hipotezleri biiylik 6lgiide destekler nitelikte
bulunmustur. Gelistirilen kurutma sistemiyle besinsel ve fonksiyonel bilesenleri
korunmus triinler elde edilebildigi goriilmiistiir. Gelistirilen sistemin dogrudan veya 6n
kurutmali olarak, kurutmaya hassas farkli {riinler i¢in de test edilmesi gerektigi
degerlendirilmistir.
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