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OZET

INFRARED SIiSTEM DESTEKLI VURGULU (PULSE) TASKIN
YATAK TASARIMININ GERCEKLESTIRILMESI, ENERJI
TUKETIMI VE CALISMA KOSULLARININ INCELENMESI

TURKOGLU, Tugge

Doktora Tezi, Gida Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Safiye Nur DIRIM
Ocak, 2024, 125 sayfa

Bu doktora tezinin amaci, infrared destekli vurgulu tagkin yatak kurutucu
sisteminin tasarlanmasi, bu kurutucunun iiretimi ve kurutucunun bezelye ve portakal
kabuklarmin kurutulmasinda kullanilarak kurutucunun; kurutma verimi, enerji
tiketimi ve son iriin kalitesi lizerine etkilerinin incelenmesidir. Tasarlanan
kurutucunun gida kurutma iglemlerinde siklikla kullanilan konveksiyonla kurutma
ve son zamanlarda uygulanmaya baglanan mikrodalga kurutma islemlerine karsi

olas1 avantajlarinin verilerle ortaya konulmasidir.

Bu calisma kapsaminda, taskin yatak kurutucu sisteminin infrared (sarmal
kabin formda) ve vurgu etkisi ile birlestirildigi modifiye bir tasarim gelistirilmistir.
Ayrica, modifiye edilen taskin yatak kurutucunun enerji tiikketiminin belirli bir
boliimii glines pillerinden karsilanmis, bdylece yeni bir kurutucu tasariminin yaninda
enerji tasarrufu acisindan da verimli bir kurutucu sistemi gelistirilmistir. Kurutma
deneyleri, infrared destekli tagkin yatak kurutucuda ii¢ farkli sicaklikta (50, 60 ve 70
°C), hava akis hizlarinda (1,0-1,5 ve 2,0 m/s) ve infrared giiglerinde (900-1200-)
1800W) gergeklestirilmistir. Konvektif kurutma, 1,5 m/s hava akiginda ve {i¢ farkli
sicaklikta (50, 60 ve 70 °C) gerceklestirilmistir. Mikrodalga kurutma deneyleri ise
tic farkli mikrodalga giiclinde (90-160-350W) gerceklestirilmistir.

Belirlenen en uygun kosullarda infrared destekli taskin yatak kurutma
yonteminin,  konveksiyonel @ ve  mikrodalga  kurutma  yoOntemleriyle
karsilastirildiginda, son iriin kalitesi, 6zellikle su aktivitesi ve renk Ozellikleri

acisindan genel olarak diger kurutuculardan iistiin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Taskin yatak kurutma, giines enerjisi, infrared kurutma,

vurgu (pulse) etkisi, enerji tiiketimi






ABSTRACT

DESIGN OF THE INFRARED SYSTEM ASSISTED-PULSED
SPOUTED BED DRYER AND THE INVESTIGATION OF THE
ENERGY EFFICIENCY AND THE WORKING CONDITIONS OF
THE DRYER

TURKOGLU, Tugge

PhD in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Safiye Nur DIRIM
January 2024, 125 pages

The aim of this doctoral thesis is to design an infrared-assisted floodplain
dryer system, to produce this dryer and to use the dryer for drying peas and orange
peels; The aim is to examine the impacts on drying efficiency, energy efficiency
and final product quality. The possible advantages of the designed dryer over
convection drying, which is frequently used in food drying processes, and
microwave drying, which has been used recently, are revealed with data.

In this study, a modified design was used in which the spouted bed dryer
system was combined with infrared (spiral cabin form) and highlight effect. In
addition, a certain part of the energy consumption of the modified floodplain dryer
was covered by solar cells, thus a new dryer design as well as an efficient dryer
system in terms of energy saving was developed. The drying experiments were
conducted in an infrared-assisted spouted bed drier at three different temperatures
(50, 60, and 70 °C), air flow rates (1.0-1.5 and 2.0 m/s), and infrared powers (900-
1200-1800W). Convective drying was performed for three different temperatures
(50, 60, and 70 °C) at 1.5 m/s air flow. Microwave drying experiments were also
conducted out with three different microwave powers (90-160-350W). It has been
evaluated that the infrared assisted spouted bed drying method, under the most
suitable conditions, is generally superior to other dryers in terms of final product
quality, especially water activity and color properties, when compared to
conventional and microwave drying methods.

Keywords: Spouted bed drying, solar energy, infrared drying, pulse effect, energy
consumption.
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ONSOZ

Geleneksel akigkan yatak sistemlerinde partikiillerin diisiik akigkanlagma ve
darbe etkisi olusturmasi gibi basarisizliklar, tagkin yatak sistemlerinin
gelistirilmesine zemin hazirlamistir Atiklarin geri kazanimi, geri doniisimii ve
iyilestirilmesine biiylikk onem verilmektedir. Gida endiistrisi, gidanin iretimi,
hazirlanmasi ve tiiketimi nedeniyle 6nemli miktarda kat1 ve sivi atik tiretmektedir.
Gida isleme atiklari, yeni hammaddelere doniistiiriilme, yliksek degerli yan iirlinlere
ve hatta diger sektorler icin hammaddelere doniistliriilme veya gida veya hayvan
yemi olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan kurutucu ile iki farkli gida grubunu temsil
etmek lizere segilen bezelye ve portakal kabuklarini kurutulmasi saglanmistir.
Literatiir ¢alismalarina gore, gida kurutmada tagkin yatak kurutma sisteminin
kullanim1 ve entegre sistem tasarimlari son yillarda yayginlastigi goriilmektedir.
Taskin yatak kurutucularin diger kurutma yontem ve eklentiler ile birlestirildigi
calismalara literatlirde ihtiyag bulunmaktadir. Bu calismanin amaci, tasarlanan
tagkin yatak kurutucuda kurutma sicakligi, hava hizi ve infrared giiciiniin bezelye
ve portakal kabuklarinin fiziksel, kimyasal, termal, morfolojik ve enerji tilketim
ozellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmak ve gelistirilen kurutucuya ait sonuglari
konveksiyonel ve mikrodalga kurutma teknikleriyle karsilagtirmaktir. Ayrica, bu
tez calismasi ile atik geri doniisiimii ve enerji tasarrufu konularinda siirdiiriilebilir
yaklagima destek olunmas1 hedeflenmektedir.

Bu projeye Ege Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
Koordinatorliigii tarafindan, FGA-2021-23134 numarali Genel Arastirma Projesi
ile maddi kaynak saglanmustir. Ege Universitesi BAP Koordinatorliigiine
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica, 100/2000 Yenilenebilir enerji
kaynaklari/teknolojileri alaninda bursiyerlik yaptigim YOK na ve 2211/A Yurt Igi
Genel Doktora Burs Programinda bursiyerlik yaptigim TUBITAK 'na tesekkiirii bir
borg bilirim.
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29/01//2024
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1. GIRiS

Kurutma, gidanin igerisindeki suyun uzaklastirilmasi ilkesine dayanan ve
halen 6nemini koruyan bir dayandirma yontemidir. Dogal ortamda giineste
kurutmanin ¢esitli sakincalarina karsin  teknolojinin ve seri iretimin
yayginlagsmasiyla birlikte gidalarin kurutulmasi i¢in konveksiyonel kurutma,
mikrodalga kurutma, dondurarak kurutma gibi bir¢ok yontem iizerine uygulama ve
caligmalar artmistir. En diistik tiretim maliyeti ile kalitesini en uzun siire koruyacak
gida liretmek gida kurutmanin temel amacini olusturmaktadir. Bu nedenle, kurutma
proseslerinde son iiriin kalitesini arttiracak ve enerji tilketimini diistirecek eklentiler
veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistemlere entegrasyonuna dair ¢alismalar
giderek artmaktadir. Gida, kimya ve ila¢ lretimlerinde yillardir yaygin olarak
kullanilan ve ilerleyen yillarda teknolojik ag¢idan geliserek daha degerli bir konuma
gelecek olan kurutucularin, enerji tiikketimini  diislirecek yaklasimlarin
denenmesine, dogal kaynaklardan elde edilen kurutma ajanlarinin kullanilmasina
veya kurutma ajanina gerek kalmadan kurutma isleminin gerceklestirilmesine
olanak saglayan sistem tasarimlarinin ve formiilasyonlarinin, arastiricilar ve ticari
firmalar tarafindan gelistirilerek patent altina alinmasma dair g¢aligmalar hiz
kazanmaktadir. Ulkemizde de gidalarm kurutulmas1 amaciyla kurutucu tasarimlari
yapilmaktadir ve bir¢ok farkli konfigiirasyonlarin iiretilmesi ve gidalarin kuruma
kinetigi ve son {riin kalitesi {lizerine etkileri ile ilgili ¢esitli calismalar
bulunmaktadir.

Tagkin yatak terimi ilk olarak Mathur and Gishler tarafindan Kanada Ulusal
Aragtirma Merkezi (National Research Council of Canada) ¢alismalar1 kapsaminda
tanmitilmistir (Mathur and Gishler, 1955). Geleneksel akiskan yatak sistemlerinde
partikiillerin diisiik akiskanlasma ve darbe etkisi olusturmasi gibi basarisizliklar,
tagkin yatak sistemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir (Gishler, 1983). Bu
sayede gelistirilen taskin yatak temelde, konik tabanli silindirik kurutma
haznesinden olusan ve sisteme hava giriginin tek bir kanaldan saglandig: bir tiir
akigkan yataktir (Mujumdar, 2000).

Atiklarin geri kazanimi, geri doniisiimii ve iyilestirilmesine biiyilk 6nem
verilmektedir. Bu 6zellikle atiklarin, atik sularin, kalintilarin ve yan {irtinlerin

cogunlukla geri kazanilip degerli, yiliksek degerli {iriinlere dontistiiriilebildigi gida



ve gida isleme endiistrileri i¢in gecerlidir. Gida endiistrisi, gidanin iiretimi,
hazirlanmasi ve tiiketimi nedeniyle dnemli miktarda kati ve siv1 atik iiretmektedir.
Gida isleme atiklari, yeni hammaddelere doniistiiriilme, yiiksek degerli yan iirtinlere
ve hatta diger sektorler icin hammaddelere doniistiiriilme veya gida veya hayvan
yemi olarak kullanilma kabiliyetine sahip olabilir (Laufenberg et al., 2003; de
Barros Junior et al., 2003). Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan kurutucu ile iKi
farkli gida grubunu temsil etmek lizere secilen bezelye ve portakal kabuklariin
kurutulmasi saglanacaktir.

Literatiir g¢aligmalarima gore, gida kurutmada taskin yatak kurutma
sisteminin kullanimi ve entegre sistem tasarimlar1 son yillarda yayginlastig
gorlilmektedir. Tagkin yatak kurutucularin diger kurutma yontem ve eklentiler ile
birlestirildigi ¢aligmalara literatiirde ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, tasarlanan tagkin yatak kurutucuda kurutma sicakligi,
hava hiz1 ve infrared giiciiniin bezelye ve portakal kabuklarinin fiziksel, kimyasal,
termal, morfolojik ve enerji tiiketim 6zellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmak ve
gelistirilen kurutucuya ait sonuglart konveksiyonel ve mikrodalga kurutma
teknikleriyle karsilagtirmaktir. Ayrica, bu tez ¢alismasi ile atik geri doniisiimii ve
enerji tasarrufu konularinda siirdiiriilebilir yaklasima destek olunmasi
hedeflenmektedir.

2. LITERATUR OZETi

2.1. Gidalarin Kurutulmasi

Kurutma, kati maddeden suyu uzaklastirarak; kimyasal reaksiyonlar1 inhibe
etmek ve mikroorganizma gelisimini engellemek amaciyla gidalarin raf dmriini
uzatma islemidir (Baysal ve ark., 2013). Gida endiistrisinde kurutulmus {iriinlerin
maksimum nem degerleri %3-4 arasinda degismektedir (Klinkesorn et al., 2006).
Kurutmanin amaci; tirtinden iiriine degisiklik gostermekle birlikte temelde {irtiniin
dayanirhigini ve raf dmriinii arttirmaktir.

Kuruma hizinin serbest nem igerigi ile iligkisine ait boliimler Sekil 2.1.de

ifade edilmistir.



A

Digme Periyodu Sabit hiz periyodu
<...'l".......)(Il'l.l.‘....> 'Al

Kuruma Hiz1 (xg/h m?)

>
Serbest Nem Igerigi (kg su/kg kuru madde)

Sekil 2. 1 Kuruma Hizi- Serbest Nem igerigi iligkisi. AB: ilk 1sinma siireci;B-C:
sabit aki; C-D: ilk azalan aki stireci; D-E: ikinci azalan aki siireci (Rahman, 2007).

Kurutulmus {irinlerde rehidrasyon kapasitesinde azalmalar meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle, kurutulacak gidaya ve amaca uygun kurutucu

sisteminin secilmesi olduk¢a 6nemlidir.

2.2. Taskin Yatak ile Kurutma

Tagkin yatak terimi ilk olarak Mathur and Gishler tarafindan Kanada Ulusal
Aragtirma Merkezi (National Research Council of Canada) ¢alismalar1 kapsaminda
tanitilmisgtir (Mathur and  Gishler,1955). Geleneksel akiskan yatak sistemlerinde
partikiillerin diisiik akiskanlasma ve darbe etkisi olusturmasi gibi basarisizliklar,
tagkin yatak sistemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir (Gishler, 1983). Bu
sayede gelistirilen taskin yatak temelde, konik tabanli silindirik kurutma
haznesinden olusan ve sisteme hava giriginin tek bir kanaldan saglandig: bir tiir
akigkan yataktir (Mujumdar, 2000). Ilk olarak bugday tanelerinin kurutulmasinda
kullanilan tagkin yatak, daha sonra diger termal, mekanik ve kimyasal islemlerde
uygulanmistir. Cok c¢esitli kaba partikiillerin kurutulmas1 ve kaplanmasi,
graniilasyon, karigtirma, 1sitma, sogutma, Oglitme, yakma, gazlastirma gibi

islemlerde tagkin yatak sistemleri kullanilmaktadir (Jumah and Raghavan, 2001).



AKis gelisme bolgesi

Spout (oluk cikis bolgesi)

Kanal

Konik taban

Hava girisi

Sekil 2. 2 Akis yonlendirici ile desteklemis taskin yatak kurutucu

Sekil 2.2.'de klasik konik tabanli silindirik hazneli bir tagkin yatak kurutucuda
nispeten iri tanecikli yapiya sahip bir kati kitlesinin kurutucu igerisindeki
davraniglar1 gosterilmistir. Tagkin yatak kurutma sistemlerinde 1sitilan gaz hava
girig kanalindan sisteme dikey olarak verilmektedir. Kanaldan giris yapan hava hizi
yeterince yiiksekse, kurutma haznesindeki kati partikiillerin akisinin i¢i bos bir
merkezden hizla yiikselmesine neden olur ve bdylece sistemde kat1 partikiillerin
hareketi saglanmis olur. Havanin etkisiyle yiikselen partikiiller, kurutma haznesinin
igcerisinde belirli bir noktaya kadar yiikseldikten sonra gevsek bir sekilde
paketlenmis olarak yavasca asagiya ve bir dereceye kadar igeriye dogru diisiis
hareketi gosterirler (Mathur and Epstein, 1974; Fayed and Otten, 1997).

Taskin yatak kurutucu sistemlerinde, ¢ekirdek olarak ifade edilen bir hava
girisi, bunu takip eden halka sekline benzetilen kanalla devam eder. Sistemdeki bu
kanala beslenen hava ile siiriiklenen katilar yagmur seklinde tasvir edilen yiikselme
ve geri dliisme hareketleri ile kurutucu hazne igerisinde turunu tamamlamaktadir.
Bu sistemlerin 6zellikle ¢ekirdek bolgesi ve yakininda olusacak 6lii bolgeleri en aza
indirmek icin konik tabanli sistemlerin tasarlanmasi, farkli boyut ve geometrilerde

akis yonlendiricilerin kullanilmasi literatiirde yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



(a) (b)

Sekil 2. 3 Piiskiirtme (spouting) isleminin gelisimi. (a) Kiigiik bosluk olusumu; (b)
I¢ akisin gelistirilmesi; (c) Harici akisin baslangici

Parcaciklarla dolu bir yatakta, yukart dogru akan bir hava akiminin diiz veya
konik bir tabandaki bir nozul veya agikliktan kolon siiriikleme kuvveti
olusturmasina dair parcaciklarin akis asamalart Sekil 2.3’te adim adim
gosterilmistir. Sekil 2.3 (a) 'da gosterildigi gibi ilk olarak pargaciklarin agikliktan
ayirilmasi kalici bir nozul-partikiil ¢ap1 oranina ulagilmasi ile miimkiin olmaktadir.
Hava akis hizinda daha fazla artis ile akis jeti genisletir ve bir “i¢ ¢ikis” Sekil 2.3
(b) 'de oldugu gibi kurulur. Sonunda, i¢ akis durumu {ist kisimdan kirilir ve Sekil
2.3 (c) 'de oldugu gibi harici bir muslugun veya ¢gesmenin olusumuna yol agan harici
akis baglangici saglanir. Bu siireg, sirasinda sistem igerisinde tepe basing diisiisii
yasanmaktadir. Tepe basing diislisli, taskin yatak sistemlerinde farkli geometriler
(konik, silindirik, diiz-konik kombine geometri) ve pargacigin tiiriine (kat1 ve sivi,
plire vb. hammadde veya gida) gore onemli diizeyde degisim gdstermektedir ve
islenen hammaddenin kuruma davranisi ve son {iriin kalitesi lizerinde etki
gostermektedir. Kurutucunun tasarim geometrisine bagli olarak basing diisiisiinii
ifade eden korelasyonlar konik tagkin yataklar icin Gelperin et al. (1961) ile
baslamistir ve giiniimiizde farkli tasarimlar i¢in bu korelasyon ¢alismalar1 devam
etmektedir.

Temelde akiskan yataklarin bir tiirii olarak ifade edilen tagkin yatak kurutma
sistemleri detayli incelendiginde, islenen hammaddenin ortalama parcacik boyutu,
tasarim Ozellikleri, kurutma havasinin ve partikiillerin sistem i¢inde hareket rejimi

gibi 6nemli parametre ve kosullar acisindan akigkan yatak kurutma sistemlerinden



ayrilmaktadir. Tablo 2.1°de akigkan yatak ve tagkin yatak sistemleri arasindaki

onemli farklar gosterilmistir.

Tablo 2. 1 Akiskan yatak ve Tagkin yatak kurutma sistemleri arasindaki dnemli
farklar (Epstein and Grace, 1997).

> Taskin Yatak
Ozellik Akiskan Yatak
Ortal ~0.03-3 mm; ~0.6-6 mm;
rialema Genellikle <1 mm Genellikle >1 mm
parcacik boyutu
Genellikle yakin boyut
Partikiil boyutu  Genis aralikta degisen boyutlarda dagilimi
dagilim

Basing diisiisii/
Yatak yiiksekligi

Kurutma haznesi
geometrisi

Havanin sistem
icerisinde
hareketi
(Kurutma
amaciyla
kullamilan sicak
hava)

Partikiil haraketi

Kurutma haznesi
i¢ tasarim
elemanlan

Partikiil agirligini destekleme igin
gerekli orana genellikle 96-100%

Genellikle silindirik hazneler

Akisa ve 0zgiil geometriye bagl

daha diizensiz rejim

Karmasik akis rejimleri ve
parcacik hareketi; cevreleyen
bolge gaz giris delikleri
genellikle az miktarda
akiskanlastirilmig
parcacik-parcacik temast
olusturur

Yaygin olarak kullanilir

Partikiil agirliginin
genellikle ~75%’inden az

Silindirik {ist bolimiin
oldugu ve olmadig1
durumlari igeren konik
tabanli hazneler

Hava giris kismi harig
haznenin {ist kisminda
seyreden yogun faz seklinde
akis

Sistem igerisinde diizenli
akis seklinde, yavasca asagi
dogru hazne kanalinda
paketlenmis partikiil halinde
akis ve 6nemli miktarda
parcacik— pargacik temasi
olusturur

Is1 transfer bobinleri, draft
tiipleri ve Wurster kaplama
elemanlar1 hari¢ nadirdir

2.2.1 Vurgu (pulse) etkisi

Taskin yatak sistemlerinde, hava girisinden kurutma haznesine giren

havanin kurutulacak hammadde partikiilleri ile esit olmayan temasi, sistem



icerisindeki hammadde biinyesinde istenmeyen kimyasal reaksiyonlara ve homojen
olmayan kuruma davranisina neden olabilmektedir. Kurutma havasmin akisinin
vurgu etkisi ile degisken uygulanmasinin sistem igerisindeki partikiil rejiminin
korunmasinda ve kurutma isleminin hammadde yi1gin1 igerisinde homojen olarak
gercgeklestirilmesinde 6nemli bir etki saglamaktadir.

Vurgu (pulse) veya darbe etkisi temel olarak taskin yataklar sistemlerinde
hava hizinin periyodik olarak degistirilmesine dayanmaktadir. Kurutma amaciyla
kullanilacak havanin kurutma haznesine girisini baglatmak ve daha sonra hava
akigini kesmek ile havay1 doniistimlii olarak yiiksek bir hizda sokmanin genel etkisi,
kurutma haznesi girisinde siirtinme siiriiklemesi ile ayrilan pargaciklarin, hava
dagitim bolgesindeki bosluklari azaltilmasini saglamaktir (Mathur and Epstein,
1974). Vurgu etkisinin hava akis rejimi ve kurutulacak hammadde {izerinde

etkilerini iceren bir gorsel Sekil 2.4’te goriildiigii gibidir.

(@) (b)

Sekil 2. 4 Vurgu (pulse) etkisinin tagkin yatak sistemine etkisi (a) sabit tagkin
yatak sistemi; (b) vurgu etkili tagkin yatak sistemi (Akhavan et al., 2009).



Sekil 2.4 incelendiginde, vurgu etkisi ile tagkin yatak icerisinde akigin degisken
olarak sisteme verilmesinin, sistem igerisindeki partikiil yigininin daha homojen
olarak karigsmasini sagladig1 goriilmektedir. Boylece sistem icerisinde hava ile
partikiillerin esit diizeyde temasi saglanmaktadir. Vurgu etkisinin tagkin yatak
sistemlerinde kullanimu ile;

e Nanopartikiiller dahil olmak {izere ince ve yapiskan partikiillerin

akigkanlastirilmasina yardimer olmak,

e Istenmeyen agromerat olusumunun engellenmesi,

e Homojen davranisin saglanmasi,

e Diizgiin kabarcik olusumu,

e Daha diisiik minimum akiskanlagsma hizinin saglanmasi gibi avantajlar elde

edilebilmektedir (Saidi et al., 2019).
2.3 Infrared (kizilotesi) Isitma

Kizil6tesi (IR) radyasyon, gidalar1 1sitmanin en eski yollarindan biridir. IR
1sitma sistemleri ile gida iriinlerinin yogun giines 1s1gma maruz kalarak su
aktivitesinin azaltilmasi ve minimum ambalaj gereksinimi ile daha uzun siire
depolanmasi amaclanmigtir. IR kurutmanin konvektif kurutmaya gore bazi
avantajlar1 oldugu bilinmektedir. Konvektif kurutma ile kiyaslandiginda, infrared
kurutmada 1s1 transfer katsayilari yiiksek, iglem siiresi kisa ve enerji tiiketim

maliyeti diisiiktiir. Infrared 1s1n1minin elektromanyetik dalga spektrumu Sekil 2.5’te

gorlilmektedir.
- Enerji artar -
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Sekil 2. 5 Infrared 1s1n1iminin elektromanyetik dalga spektrumu



Hava IR radyasyonuna kars1 seffaf oldugu icin, islem ortam hava
sicakliginda yapilabilir. Ekipman, proses parametreleri {izerinde yiiksek derecede
kontrol ile kompakt ve otomatik hale getirilebilir (Nowak and Lewicki, 2004).
Mikrodalgalar ve radyo frekanslar1 gibi diger elektromanyetik dalgalara benzer
sekilde, IR 1g1nlar1 benzersiz radyasyon 6zelliklerine sahiptir. IR 1siticty1 tasarlamak
icin veya tasarima eklemek i¢in kritik noktalar radyasyon yonii spektral dagilimi ve
enerji yogunlugudur. IR radyasyonunun spektral bolgesi ve 1sitma elemanlarinin
ylzey sicakligi, uygun optik filtreler kullanilarak kontrol edilebilir.

Jun and Irudayaraj'a (2004) gore gida maddelerinin radyasyon ozellikleri
azalan su icerigine gore degisir; sonug olarak yansiticiligr artar ve emicilik azalir.
Gida alaninda IR sistemlerin uygun sekilde kullanimi agisindan, IR ve gida
tirtinleriyle ilgili yukaridaki optik-termal fenomenleri tam olarak anlamak IR
sistemler ile analiz sonucu elde etmek ve kurutma gibi temel islemlerde
uygulanabilirligi agisinda ¢ok onemlidir. Infrared 1smimmin smiflandirmasinda
dalga boyuna gore 3 farkli kategoride inceleme yapilmaktadir. Bunlar sirasiyla,
0.74-1.4 pm aralig1 yakin infrared (NIR) olarak siniflandirilmaktadir ve kisa dalga
boylu- yiiksek siddetli 1sitict sistemleri bu grup altinda incelenmektedir. 1.4-3 um
dalga boyuna sahip infrared iginimlari ise orta dalga boylu (MIR) orta siddetli
wsiticilar olarak siniflandirilmaktadir. Bu grup altinda, genellikle kontrolii kolay
olan diiz tip 1siticilar, kuartz tiip 1siticilar ve seramik tipte 1siticilar yer almaktadir.
Son olarak dalga boyu 3 pm’nin iizerindeki grup ise uzak dalga boylu (FIR)- diisiik
siddetli 1siticilar olarak adlandirilmaktadir. Bu tip isiticilar, taginim ve diisiik
siddetli 151n1m kombinasyonu gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Gida
uygulamalari incelendiginde uzak dalga boylu infrared 1g1nim sistemlerinin standart
firilarin verimlerini arttirmak i¢in ince katmanlarin 1sitilmas1 amaciyla kullanildig:
goriilmektedir (Baysal ve ark., 2011).

IR enerjisi kurutma i¢in en eski enerji kaynagidir ve en eski kurutma
yontemi olan giinesten yayilan enerji alanini kullanir (Ranjan et al., 2002; Fasina
and Tyler, 2001). Gida {irlinlerinin ana bilesenleri 2.5 pm 'den daha biilyiik dalga
boylarinda temel emme bantlarina sahip oldugundan, IR prosesleri gida tiriinlerinin
kurutulmasinda uygulanabilmektedir (Sandu, 1986; Sakai and Hanzawa, 1994).

IR radyasyon 1s1 transferi, kurutma i¢in uygun hale getiren asagidaki

avantajlara sahiptir:



10

e Konveksiyon durumunda oldugu gibi 1s1 akis1 i¢in gaz direnci yoktur; enerji,
optik yasalaria gore dogrudan iiriine aktarilir.

e iletim ile kurutmada oldugu gibi gida ile dogrudan temas gerekmez.

¢ IR radyasyon, goriiniir radyasyona benzer (151k) ve etkisinin arttirilmasi i¢in
pisirme firilarinin i¢indeki yansimalar gibi basit modifikasyonlarla, istenen
etkiyi elde etmek miimkiindiir.

e Kompakt isiticilarla ¢ok yiiksek 1s1 transfer oranlari elde edilebilir.

e Hizh tepki siireleri (diislik termal atalet) kolay ve hizli proses kontrolii
saglar.

e Fosil yakitlara kiyasla g¢evreyi kirletmeyen bir teknolojidir ve fosil
yakitlarin  yenilenemez enerji grubunda olmast da dezavantaj
olusturmaktadir.

Literatiirde gida iirlinlerinin IR kurutma uygulamalar1 hakkinda pek ¢ok
calisma bulunmaktadir (Wang and Sheng, 2004). Daha kisa kuruma siirelerine ve
daha yiiksek kuruma hizlarina yol agan daha yiiksek 1s1 transferi ve 1s1 akisi oranlari
IR kurutma iglemlerinin ek avantajlaridir (Sandu, 1986; Afzal and Abe, 1997). Fu
and Lien (1998)’in yaptigi bir calismada FIR kurutma sistemi kullanarak
operasyonel degiskenlerin susuz karideslerin kurutma hizi ve kalitesi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Afzal and Abe (1998) yaptiklari ¢alismada IR 1sitmanin
patateslerin kurutulmasi tizerindeki etkisini arastirmigtir. Das et al. (2003) ¢eltik
pirincinin kurutulmasina ve haglanmasina kizilotesi 1sitma uygulamistir ve titresim
destekli bir proses i¢in optimum proses parametreleri belirlemislerdir. Hidaka et al.
(2004) tahillar icin FIR radyasyon kurutmasi gelistirmislerdir. Hava kurutma
sistemine kiyasla enerji verimliligini ve tasarrufunu arttiran sonuglar elde
etmiglerdir. Hebbar et al. (2004), radyasyon 1sitmasi i¢in MIR siticilarin
kullanildig1 sebzeler i¢in kombine bir IR ve sicak hava kurutucusu gelistirmistir.
Kombine mod, sicak hava kurumasina kiyasla daha az enerji (% 63) tiiketirken
kizartma siiresini % 48 oraninda azaltmistir. Gabel et al. (2006)’nin yaptig1 diger
bir calismada ise soganlarin dehidrasyonu igin katalitik IR kurutmasini kullanarak
daha yiiksek kurutma hizlarin1 ve daha kisa kuruma siirelerini gostermislerdir.
Meeso et al. (2008) ¢eltik piring kurumasia farkli FIR radyasyon stratejilerini
bagarili bir sekilde uygulamistir. Shi et al. (2008) bir kizil6tesi radyasyon iglemi

sirasinda kullanilan meyvelerin boyutlarinin ve sodyum hidroksit 6n isleminin
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yaban mersininin kurutma ozellikleri tlizerindeki etkisini belirlemislerdir. IR
isitmanin  dondurarak kurutma islemleriyle kombine kullaniminin da islem
stirelerini azalttig1 yapilan ¢alismalarla belirlenmistir (Krishnamurthy et al., 2008).
Literatiirde bildirilen tiim bu calismalar IR kurutma islemlerinin kurutulmus
triinlerin son {rlin kalitesini ve rehidrasyon oOzelliklerini  gelistirdigini
gostermektedir.

IR kurutma ve kombinasyonlar 1stya duyarl {riinlerin kurutulmasia bir
alternatif olarak goriilebilir. Son tiriin kalitesi agisindan incelendiginde ise, bu
yontemin IR ve sicak hava kurutmasinin ayri kullanimindan daha iistiin oldugu
gozlenmektedir. Ayrica, ¢esitli gida ve tarim {riinleri i¢in kombine kurutma
sistemlerinin enerji ve ¢alisma maliyeti konvektif kurutma sistemlerinden daha
diisiik olarak belirlenmistir. IR kurutma sistemlerinin, vakum kurutma, dondurarak
kurutma gibi sistemlerle bir arada kullanildig1 ¢aligmalar ve 6zellikle bu sistemlerin
pisirme, kavurma, kuru haslama gibi islemlerde verimli sonuclar gosterdigi

belirlenmistir.

2.4 Giines enerjisinin ve giines pillerinin gida kurutma sistemlerinde
kullanim

Eski caglardan beri gilineste kurutma, tarim {irlinlerinin nem igerigini
azaltmanm basit ve iyi bilinen tekniklerinden biridir. Ihmal edilebilir maliyeti ve
enerji ihtiyact ile kullanildigi sistemlerde Onemli bir avantaj saglamaktadir.
Kurutma sirasinda {riinler kir, toz, hayvanlar, bodcekler ve mikrobiyal
kontaminasyonla kirlenebilir ve bu yontemin yagmur veya firtina gibi ¢evresel
kosullara kars1 da korumasi yoktur (Sahin ve ark., 2013). Sonug olarak, kurutulmus
uriinlerdeki gida kalitesi kaybinin ekonomik degeri ve ticaret potansiyeli iizerinde
olumsuz etkileri olabilir. Malzemelerin kalitesinin diismesini 6nlemek icin ¢esitli
tipte kurutma yontemleri olusturulmustur. Konvansiyonel kurutucularin yiiksek
enerji maliyetleri nedeniyle ekonomik olmadig1 yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir
(Ceylan ve ark., 2013). Bu nedenle yeni tasarlanan kurutma sistemlerinin
tasariminda maksimum kurutma verimliliginde minimum enerji tiiketimine sahip
endiistriyel kurutma amaglanmaktadir. Bu nedenle gilineste kurutma hem diisiik
maliyetli kurutma saglayan hem de fosil yakit kullanimini azaltan uygun bir se¢im

olarak giindeme gelmektedir.
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Giines kurutma teknolojisi basit ve i¢ sektore kolayca adapte edilebilen
sistemlerdir (Mohajer et al., 2013). Serbest ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanabilmek i¢in bu bakis agisiyla, son yillarda, tarim {irtinlerinin korunmasina
yonelik farkli tasarim ve yontemleri igeren kurutucu tasarimlart gelistirilmistir
(Jadhav et al., 2010). Kurutma amaciyla giines enerjisinin kullanim ydntemlerine
bakildiginda, hammaddelerin direkt ve indirekt olarak giines enerjisine maruz
birakildig1 sistemlerin yaninda giines pilleri (fotovoltailk paneller, (PV)) ile
desteklenen kurutucularin tasarima dair ¢alismalar da artmaktadir.

Giines pilleri ile desteklenen kurutucular hakkinda Adelajaa et al.
(2009)’nin yaptig1 bir calismada giines PV modiilii tarafindan beslenen bir emme
faninin entegrasyonu kullanilarak sebze kurutulmasi ile ilgili denemeler
yapilmistir. Tasarlanan kurutucu, sebze kurutmak i¢in optimum sicakliga uygun
olan 58°C kurutma odasi sicakligina sahip bir kurutucuda kurutulmustur. Bu
sistemde toplayici verimliligi% 83.2 olarak belirlenmistir.

Nwosu et al. (2012)’nin yaptig1 baska bir ¢alismada, giines pilleri ile
desteklenmis bir kurutma sisteminin tasarimi ve deneysel performans
degerlendirmesini incelemislerdir. Deneysel sonuclar, olumsuz hava kosullarinda
bile linitenin iyi kalitede kuru iiriin tiretebilecegini gostermektedir.

Ceylan ve ark. (2013)’nin yaptig1 baska bir ¢alismada, giines pilleri ile
desteklenen yeni tip bir giines kurutucusu tasarlamistir, liretimi yapilmistir ve
domates kurutulmasinda kullanilmistir. Giines panelleri, fan1 ¢calistirmak ve pilleri
gilin boyunca sarj etmek i¢in kullanilmistir. Bu sarj edilmis piller, gece boyunca
halojen lambalarin ¢aligmasini saglamis ve bu halojen lambalar, kurutma havasi
destekli fotovoltaik hiicreleri 1sitmak ic¢in kullanilmistir. Gilines radyasyonu yaz
doneminde arttifindan giines kurutma makinesi verimliligi yaz sezonunda test
edilmistir. PV hiicreleri kullanilarak gereken gii¢ saglandigindan kurutucuya “yesil
giines kurutucusu” adi verilmistir.

Diger bir ¢aligmada ise giines panelleri ile ¢alisan zorlamali1 konveksiyon
giines kurutucusu tasarlamistir ve Hindistan'in NEH bolgesi kosullarinda denemeler
yapilmistir. Kurutucu, parti basina 6 kg biber kapasitesine sahiptir. Kurutucu
sisteminde ortalama hava sicakliginin, ortam sicakligindan daha yiiksek degere
sahip olan 40 °C’ye kadar ¢ikabildigi belirlenmistir. PV ile ¢alisan bir zorlamali

konveksiyon giines kurutucuda biber kurutma islemi, nem igerigini yaklasik%
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80.2'den (1slak bazda) 32 saat i¢inde nihai nem igerigi olarak belirlenen % 10.0'a
diisiirebildigi tespit edilmistir (Seveda, 2013).

2.5 Konveksiyonla Kurutma

Konveksiyonla kurutma, en yaygin kurutma ydntemlerinden biridir.
Herhangi bir konveksiyonla kurutma prosesinde, 6zellikle besin takviyesi olarak
uygulamada, biyoaktif bilesiklerin miimkiin oldugu kadar korunmasini saglamak
amaciyla kurutma kosullarinin optimize edilmesi dnemlidir. Scalcon ve ark. (2018),
jelatin islemeden elde edilen sindirilmis camurun kurutulmasi i¢in 80°C, 110°C ve
140°C'de ve 0,5 kg/dakika kiitle akis hizinda konveksiyonla kurutmay1 incelemistir.
Camurun goriiniir yogunlugunun ve gozenekliliginin kuruma hizlarina ve kritik
nem icerigine gore degistigi sonucuna varmistir. Bu ¢alisma ayrica, azalan kalinlik,
hacim boyutlar1 ve degisen yiizey morfolojisi ile kanitlanan kuruma sirasindaki
biiziilmeyi de dogrulamaktadir. Ancak kurutulmus camurun gozenek igerigi
kurutma sicakligindan bagimsizdir. Konveksiyonla kurutma yontemi ayni zamanda
zeytin atik kiispesi (Pasten et al., 2019) ve gekirdeksiz zeytin posasi (Sinrod ve
digerleri, 2019) gibi zeytinyagi islemenin ¢esitli yan iiriinlerini kurutmak i¢in de
kullanilmistir. ~ Ahmad-Qasem ve ark. (2014), konveksiyonla kurutma ve
dondurarak kurutmanin zeytin yapragi ekstraktindaki biyoaktif polifenollerin biyo-
erisilebilirligi lizerindeki etkisini arastirmis ve konveksiyonla kurutma ve
dondurarak kurutma kullanilarak kurutulan numunelerdeki biyo-erisilebilirligin
karsilastirilabilir oldugu sonucuna varmaistir.

Bu arada, Uribe et al. (2013) zeytin atik keki tizerinde ¢alismislar ve zeytin
atik kekinin antioksidan aktivitesinin 6zellikle 90°C'de sicak hava ile kurutma (hot
air drying, HAD) sicakliklarinin artmasiyla azaldigini bulmusglardir. Ayni zamanda
zeytin atik kiispesinin 50°C-90°C'de kurutulmasindan sonra E Vitamini igerigi
artmistir. Ayrica Pasten et al. (2019), yag asidi tiirlerinin bollugunun kurutma
sicakligina gore degistigini gostermistir. Diisiik kurutma sicakliklar1 (40°C-50°C),
toplam yag asitlerinin %63.9'una kadar olan yiiksek oleik asit i¢erigine sahip atik
keki vermistir. 60°C'deki HAD, taze zeytin atik kekiyle karsilastirildiginda 12,7 kat
daha yiiksek olan linolenik asit bollugunu destekler. Bununla birlikte, 60°C'nin
tizerindeki sicakliklar, yeterli sayida biyoaktif bilesigin korunmasina ragmen, atik

kekteki palmitik ve oleik asitlerin miktarini azaltir. Bu nedenle, zeytin atik kekinin
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nutrasotikler, gida takviyeleri ve kozmetik uygulamalarda kullanimini en {ist
diizeye ¢ikarmak i¢in optimum kurutma sicakliginin kullanilmasi 6nemlidir.

HAD sirasindaki yiiksek kurutma sicakligi, kurutulmus gida atiklarinin
kimyasal 0Ozelliklerini etkiler. Yiiksek sicakliktaki HAD, kahve posasi ve
cekirdeksiz zeytin posast gibi bazi gida atigi Ornekleri i¢in fenoliklerde bir
azalmaya neden olurken (Ciccoritti et al, 2021; Kieu Tran et al, 2020) kakao kabugu
gibi diger baz1 gida atiklarinin fenoliklerini artirabilir (Valadez Carmona et al.,
2017). Kahve posasmin 110°C'de 3,5 saat kurutulmasi sirasinda artan HAD
sicaklig1 ve hava sirkiilasyonu, oksijene ve yiiksek sicakliga maruz kalmasina neden
olarak kurutulmus tirtindeki baz1 fenolik bilesiklerin oksidasyonuna neden olmustur
(Kieu Tran et al., 2020). Bugday c¢ekirdeginin kurutulmasi alkilresorsinollerin
yiiksek ekstrakte edilebilirligine ve toplam ¢dziiniir fenoliklerin azalmasina neden
olurken, daha yiiksek sicaklikta (130°C), uzun zincirlerde artis ve kisa zincirlerde
azalma gozlemlendi (Ciccoritti et al., 2021). Fenoliklerin azalmasi antioksidan
aktivitenin azalmasina katkida bulunur. Diger kurutma yontemleriyle
karsilastirildiginda HAD firtinlerinin antioksidan aktiviteleri arasindaki farklara
dikkat cekmek de ilgingtir. Ornegin HAD, papaya dokusundan elde edilen
mikrodalgada kurutulmus iriinlere kiyasla daha yiiksek antioksidan aktiviteye
sahip triinlerle sonuglanir (Nieto-Calvache et al., 2019). Buna ek olarak anti-
oksidan ozellikler, mango kabuklarindan elde edilen dondurularak kurutulmus
tiriinlere kiyasla daha disiiktiir (Sridhar and Charles, 2020).

Yiiksek kurutma sicakliklari ayni1 zamanda lifli gida atigi numunelerinde
kirilma veya ¢atlaklara da neden olur. Saman ve kirik bugday taneleri, ekmek,
hurma agaci, lizlim, nar, patates ve soya fasulyesi kiispesinden olusan paletlenmis
karigik atiklarin HAD islemi sirasinda, orta sicaklikta (75°C) bile kurutulan
numunelerde ¢atlaklar gézlemlenmistir (Shih et al. 2012). Cekirdeksiz zeytin
pirinasinin  kurutulmast durumunda HAD, tamburlu kurutma ve dondurarak
kurutmaya kiyasla zeytin pirinasinda en fazla termal hasara neden olmustur (Sinrod
et al, 2019). Bu arada, iiziim g¢ekirdeginin benzer sistemde kurutuldugu baska bir
calismada, sicakligin kurutulmus tohumlarin renk ve yag tutma kapasitesi diginda

fizikokimyasal 6zelliklerini etkiledigi tespit edilmistir (Sridhar and Charles, 2020).
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2.6 Mikrodalga Yontemi ile Kurutma

Son yillarda mikrodalga kurutma, hizli ve uygun maliyetli 1sitma islemi,
enerji verimliligi ve son liriin kalitesi nedeniyle en verimli kurutma yontemlerinden
biri haline gelmistir. Mikrodalga kurutma, dipol doniisii ve iyonik polarizasyon
nedeniyle {iriin i¢indeki dogrudan enerji emilimine atfedilen hizli kuruma sagladigi
icin alternatif bir konvektif sicak havayla kurutma olarak 6nerilmektedir (Nagel et
al., 2017). Mikrodalga kurutma, diisiik sicaklikta aktivasyon enerjisini azaltarak
kurutma hizin1 hizlandirir ve farkli kurutma agamalarinda bunun tersi de gecerlidir
(Liu et al., 2016). Mikrodalga kurutmanin ¢esitleri vardir; drnegin, mikrodalga
kurutma, mikrodalga destekli dondurarak kurutma (microwave freeze drying,
MFD), mikrodalga destekli konvektif kurutma (microwave convective drying,
MCD), mikrodalga destekli vakumlu kurutma (microwave vacuum drying, MVD),
mikrodalga destekli piiskiirtmeli yatakli kurutma (MWSBD) ve darbe piiskiirtmeli
mikrodalga destekli vakumlu kurutma (pulse microwave vacuum drying, PSMVD).
Temel olarak MVD, dahili hizli 1sitma i¢in 1s1 kaynag1 olarak mikrodalgalarla
vakumlu kurutma teknigine dayanmaktadir. MVD, mikrodalga kurutmaya gore
daha az enerji kullanir ve MVD tarafindan kurutulan iiriiniin kalitesi, dondurarak
kurutmayla karsilagtirilabilir ve vakumlu kurutmadan ¢ok daha tstiindiir (Lin et al.,
2021). Bu arada, PSMVD'de, malzemelerin mikrodalga kurutuculara hava
puskiirtiilmesi yoluyla MVD'ye gore daha diizgiin bir 1sitma elde edilir. MFD, gida
atiklarinin  kurutulmasi sirasinda yiiksek kalitede {iriin iretebilir ve isletme
maliyetlerini azaltabilir. Ancak yiliksek su igerigine sahip malzemelerin MFD
kullanilarak kurutulmasi, diisiik dielektrik sabiti ve donmus suyun kayip faktorii
nedeniyle etkisizdir (Ran et al., 2019). Mikrodalga kurutma genel olarak gida
atiklarinin toplam fenolik bilesiklerini (TPC) HAD'dan daha iyi korumustur. Ancak
mikrodalgada kurutma, betasiyanin ve betaksantin icerigi gibi diger baz1 kimyasal
ozelliklerde azalmaya neden olabilir (Chew and King, 2019). Mikrodalga kurutma
ile besin 6zelliklerinin korunmasi da tatmin edicidir ve bazen dondurarak kurutma
yontemi kadar iyidir (Valadez-Carmona et al., 2017). Sahin ve ark. (2018) zeytin
yapraklarindaki fenolik bilesiklerin depolama sirasinda korunmasinda HAD ile
karsilastirildiginda mikrodalga kurutmanin daha uygun bir ydntem oldugu

sonucuna varmiglardir. Bunun nedeni, sicak havayla kurutma sirasinda zeytin
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yapraginin yliksek sicakliga maruz birakilmasinin fenolik bilesiklerde dnemli bir
kayba neden olmasidir (Valadez Carmona et al., 2017).

Kakao kabugunun kurutulmasinda, mikrodalga kurutma yo6ntemi
kullanilarak HAD ile karsilastirildiginda daha yiiksek diizeyde oleuropein elde
edildigi tespit edilmistir (Valadez-Carmona et al., 2017), Ayrica mikrodalga
kurutmayla daha fazla antioksidan bilesik ve inaktif polifenol oksidaz aciga
cikmustir. Buna karsilik, baska bir calisma HAD ile kurutulmus papaya kabugunun
ve posasinin, mikrodalgada kurutulmus olanlara gére 6nemli Sl¢giide daha yiiksek
antioksidan kapasiteye sahip oldugunu bulmustur (Nieto-Calvache et al., 2019).
Chew and King (2019), pita kabuklarinin kurutulmasi i¢in mikrodalga kurutma (75,
225, 375, 525 ve 750 W) ile HAD (kosul: 100°C, 4 saat) arasindaki karsilastirmay1
incelemistir. Sonuglar, mikrodalgada kurutulmus pitaya kabuklarinin daha yiiksek
toplam fenolik bilesiklere (TPC), taze kabuklarla karsilastirilabilir antioksidan
aktiviteye ve HAD ile kurutulmus kabuklara gore daha yiliksek rehidrasyon
yetenegine sahip oldugunu gostermistir. Ancak mikrodalgada kurutma sonrasinda
pitaya kabugunda betasiyanin ve betaksantin miktarinda azalma gozlenmistir
(Chew and King, 2019). Papaya kabugu ve posasi i¢in sonuglar, mikrodalga
kurutmanin iironik asitleri sicak hava konveksiyon kurutmasindan daha iyi
korudugunu gostermistir (Sogi et al., 2013).

Mikrodalga kurutma ayni zamanda kurutulmus gida atiklarinin fiziksel
yapisinin korunmasi i¢in de uygun bir yontemdir. Mikrodalga kurutma, yogun bir
matris iginde piirlizsiiz, yuvarlak yapilara sahip kurutulmus okara unu tiretmistir.
Mikrodalga kurutma ayni zamanda kakao kabugunun mikro yapisint HAD ile
karsilagtirildiginda daha iyi korumustur (Valadez-Carmona et al., 2017). Ek olarak,
mikrodalgada kurutulan papaya posasi, HAD kullanilarak kurutulan papaya posasi
ile karsilagtirildiginda daha iyi hidrasyon 6zellikleri gostermistir (Nieto-Calvache
et al., 2019). Genel olarak, daha yiiksek giris giicii ve daha kiigiik pargacik boyutu
veya ince katmanli numuneler, gida atiklarinin kuruma stiresinin daha kisa olmasina
neden olur. Choi et al. (2015), atiktan yakit iiretim uygulamasi amaciyla gida atigi-
talas karistminin kurutulmasini incelemistir. Gida atigi-talas karigimimi standart
nem igerigine (<%10) ulasmaktirmak i¢in gereken siirenin 1.000 W'ta 15 dakika
oldugunu bulmuslardir. Papaya yan iirlinliniin mikrodalgada kurutulmasi iizerine
yapilan ¢aligmalar, mikrodalgada kurutmanin iironik asit ig¢erigini korurken islem

stiresini kisalttigini ortaya ¢ikarmistir (Nieto-Calvache et al., 2019). Manzoor et al.
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(2019), papaya kabugunun ince katmanli mikrodalga kurutmasimnin 46.621 W/g
aktivasyon enerjisi degeri verdigini ve artan giris giliciiyle kuruma siiresinin
azaldigim1 bulmuglardir: 250 W (17 dakika), 440 W (10 dakika) ve 600 W ( 8
dakika). Buna karsilik, bira fabrikasinin harcanmis tahilinin (BSG) ince
katmanlarin1 250 W'de MVD yoluyla kurutmak i¢in daha uzun siireye ihtiyag
duyuldu ve boylece kurutulmus BSG cipsleri 48 dakikada iiretilmistir (Pratap Singh
et al., 2020).

2.7 Literatiirde taskin yatak kurutucu ile yapilan ¢alismalar

Taskin yatak kurutucular, 6zellikle bugday, misir, yulaf ve tahil tohumlar1
gibi graniil yapiya sahip gida iirtinlerinin kurutulmasi i¢in kullanilmistir (Zahed and
Epstein, 1993; Chua and Chou, 2003). Bugdaym kurutulmasi igin Zahed and
Epstein (1992) taskin yatak kullanimini diistinmiislerdir. Bununla birlikte, daha
onceki tagkin yatak caligmalarindan farkli olarak, tahil ylizeyinde nem igeriginin
sabit olmadig1 varsayilmistir. Calismada, tane sicakligi ve nem igeriginin zamanla
degisiminin sayisal analizi aragtirilmigtir.

Jumah, et al. (1996), taskin yatak kurutucu sistemini kullanilarak misirin
kurutulmasi i¢in bagarili sonuglar elde etmislerdir. Calismada, misirin yavas
kuruma 6zelligini ortadan kaldirmak ve daha diisiik enerji tiiketimine sahip yiiksek
kaliteli tirtinler elde etmek i¢in aralikli kurutma uygulanmistir.

Nindo et al. (2003) konveksiyonla kurutma (tepsili kurutucu ile), taskin
yatak kurutucu sistemi ile dondurarak kurutma gibi farkli kurutma ydntemleri
kullanilarak kuskonmaz denemeleri gerceklestirmistir. Taskin yatak kurutma
sistemini tepsili kurutucu ile kurutma ile karsilastirilmistir, ayni sicakliklarda tagkin
yatak kurutucu ile kurutma siiresinin 6nemli oranda azaldig1 gézlenmistir.

Madhiyanon et al. (2001).’nin yaptig1 bir ¢aligmada, taskin yatak kurutma
sistemi, akigkan yatak kurutma sistemi ile karsilastirilmistir. Taskin yatak kurutucu
ile daha ytiksek kuru piring verimi elde edilmis ve bu yontemle kurutulan piringlerin
beyazlik acgisindan akiskan yatak kurutucularda kurutulan piringlere gore daha 1yi
beyazlik 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir.

Grantil haline getirilmis parcaciklar disinda, karides gibi diger yiyeceklerin
de taskin yatak kurutucu sistemleri ile kurutuldugu caligmalar literatiirde yer

almaktadir. Bu amagla Niamnuy et al. (2007) koni ag1s1 ile klasik yataklardan farkli
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olan bir tagkin yatak tasarlamistir. Tagkin yatak kurutma sisteminin, igerisindeki
hava dinamigi nedeniyle kurutma sirasinda karidesin basini, kabugunu ve
kuyrugunu ¢ikarma avantajini sagladigi tespit edilmistir. Karidesin kurutma islemi,
geleneksel kurutma yontemi ile kiyaslandiginda daha kisa siirede
gerceklestirilmistir.

Literatiirde yukarida bahsedilen ¢alismalara ek olarak, kurutma
verimliligini arttirmak i¢in taskin yatak kurutma sistemlerinin mikrodalga kurutma,
infrared kurutma ve dondurarak kurutma gibi diger kurutma yontemleri ile kombine
edildigi ¢aligmalar bulunmaktadir (Feng and Tang, 1999; Kahyaoglu et al., 2010;
Jumah and Raghavan, 2001).

Wang et al. (2013), mikrodalga destekli vurgulu tagkin yatak kullanarak
(kombine sistem) tuzsuz 6rdek yumurta beyazi tozu elde etmislerdir. Bu yontemi
kiyaslamak i¢in ayn1 6rneklerin dondurarak kurutulmasi ile elde edilen tozlar da
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, kombine sistem ile kurutulan yumurta
beyazi tozlariin dondurarak kurutucu ile kurutulan tozlara gére daha cekici renk
ozelligine (daha yiiksek L*, daha diisiik b*), daha goriiniir yogunluga ve daha kisa
kuruma siirelerine sahip oldugu belirlenmistir.

Manshadi et al. (2019)’nin yaptig1 baska bir ¢alismada keten tohumunun
taskin yatak ve infrared ile desteklenmis taskin yatak kurutucu sistemlerinde
kurutulmasini incelemislerdir. Bu sayede, kurutma yontem ve kosullarinin keten
tohumu yagimin kalitesi iizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Klasik
taskin yatak ve infrared destekli taskin yatak kurutucuda 40, 60 ve 80°C
sicakliklarinda denemeler gerceklestirilmistir. Infrared varliginda klasik taskin
yatak kurutucuya gore kuruma hizinim arttig1 belirlenmistir. Infrared destekli taskin
yatak kurutucu ile kurutulan keten tohumlarimin linoleik asit icerigi disinda keten

tohumunun yag asidi igerigini 6nemli 6l¢iide degistirmedigi goriilmiistiir.



Tablo 2.2 Literatiirde tagkin yatak kurutma ve kombine kurutma ile ilgili yapilan

calismalar
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Hammadde

Yontem

Sonug¢

Referans

Haglanmig
Bugday

Elma Kiipleri

Havug

Yesil Biber

Mikrodalga
destekli tagkin
yatak kurutma

Mikrodalga
destekli
vurgulu tagkin
yatak kurutma

Mikrodalga
destekli
vurgulu tagkin
yatak + Vakum
etkisi

Infrared
destekli tagkin
yatak kurutma

Taskin yatak kurutucu ile kurutulan bugdaylar,
klasik tagkin yatak kurutma sistemi ile
karsilastirilmig ve verimliligini degerlendirmek igin
farkli mikrodalga giigleri incelenmistir.

Yapilan galisma sonucunda, mikrodalga giiciiniin
artmasinin bugdaylarin mikroyapisinin agilmasina
(puffing effect) neden oldugu ve bulgur tiretimi
icin en uygun kurutma kosulunun 50°C ve 288W
oldugu belirtilmistir.

Bu ¢alismada kurutucu sisteminin elma kiiplerinin
dielektrik 6zellikleri ve kalite 6zellikleri (nem
igerigi, porozite, mikroyapi, doku, renk ve lezzet)
iizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir.
Kurutma denemelerinin ilk 45 dakikalik
boliimiinde, dielektrik 6zellikler suyun buzdan
stviya kismi doniisiimii nedeniyle arttigi ve daha
sonra nem azalmasi nedeniyle yavas yavas
azaldig1 gozlenmistir. Kombine kurutucu ile
kurutulan elma kiiplerinin renk ve ugucu
bilesiklerini geleneksel kurutma yontemlerine gore
daha iyi korudugu tespit edilmistir (Wang ve ark.,
2018).

Tagkin yatak sistemine 915 MHz mikrodalga
jeneratorii entegre edilerek kombine kurutucu
tasarimi tamamlanmugtir.

Kurutma denemelerinde 10-80 dakika siireleri,
vakum basinci, 2 saniye vurgu (pulse) araligi
kosullarindan denemeler gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda, bu sistem ile
kurutulan havug dilimlerinin; renk, koku,
rehidrasyon oranlari, bliziilme oranlar1 gibi kalite
ozelliklerinin bir atigtirmalik yiyecek i¢in uygun
oldugu bulunmustur.

Calismada, inert aliminyum parcaciklart igeren
infrared destekli bir tagkin yatak kurutucu
kullanilmistir. Kurutma denemelerinde 3 farkli
sicaklikta (50, 60 ve 70 °C) kurutma denemeleri
gerceklestirilmistir.

Kurutucunun enerji titkketimi ve buna bagh enerji
degerleri hesaplanmistir. Yapilan caligma
sonucunda pargaciklarim kiitle %’sinin %50’ye
¢ikarilmasi ile ise kuruma siiresi %56 oraninda
azalmigtir.

Ozgiil enerji tiiketimi (SEC) agisindan optimum
kurutma kosulunun ise 70°C sicakliginda ve % 25
inert kat1 kiitlesi kullanilan denemelerde
goriildiigi bildirilmistir

Kahyaogl
u ve ark.
(2010)

Wang ve
ark.,
(2018)

Cao ve
ark.,
(2019)

Moradi
ve ark.,
(2020)

2.8 Bezelye ve Bezelye Kabugunun Gida Endiistrisindeki Onemi

Ulkemizde iiretim degeri énemli dlgiide olan bezelyenin (Pisum sativum L.)

kabugu tamaminin yaklasik %38-45’lik bir kismin1 olusturmakta ve ciddi miktarda
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atik olusturmaktadir (Anonim, 2019). En genis ekim alan1 Asya kitasinda, en fazla
iiretim ve verim ise Avrupa kitasindadir. Ulkemizde sofralik taze bezelye iiretimi
en ¢ok Akdeniz bolgesinde, konservelik bezelye iiretimi ise Marmara bolgesinde
yapilmaktadir (Anonim, 2017). Yemeklik tane baklagiller icerisinde bezelye
diinyada iiretim bakimindan fasulyeden sonra ikinci sirada yer alir. TUIK verilerine
gore bezelye 2018 yilinda 97.433 dekarlik ekim alanda 107.344 ton iretilmistir
(TUIK, 2019). Uretim degeri onemli 6l¢iide olan bezelyenin kabugu tamaminin
yaklasik %38-45’1ik bir kismini olusturmakta ve ciddi miktarda endiistri atig1
olusturmaktadir (Anonim, 2019). Bezelye kabuklari lif agisindan diger sebze
kabuklariyla kiyaslandiginda oldukga zengin bir yan iiriindiir. Neredeyse tatsiz olan
bezelye kabuklari beyaz ekmek yapiminda kullanilabilmektedir (Akdogan,
2014;Kumari ve Deka, 2021). Lifge zenginlestirilmis gidalara ilginin artmasi
kahvaltilik tirtinler gibi gidalarin formiilasyonlarinda lif kaynaklarinin eklenmesi
caligmalarint baglatmistir ve iiriinlerin lif icerigini arttirmak amaciyla lif kaynagi
olarak kullanilan kepek yerine son zamanlarda alternatif kaynaklara yonelim hiz
kazanmaktadir. Bilesiminde yliksek lif, protein icerdigi bilinen bezelye kabugu
firmcilik driinlerinde degerlendirilerek, vegan —vejetaryen beslenmeyi tercih
edenler i¢in faydali {riinlerin iiretiminde kullanilabilir. Bezelye kabugunun
kimyasal kompozisyonu Tablo 2.2’de belirtilmistir.

Tablo 2. 3. Bezelye Kabugunun Kimyasal Kompozisyonu (Akdogan, 2014)

Bilesen Adi Kuru madde (%)
Protein 10.7
Yag 1.2
Karbonhidrat 22.7
Nisasta 3.5
Diyet lifi 57.9
Kiil 54

2.9 Portakal ve Yan iiriinlerinin Gida Endiistrisindeki Onemi

Narenciye bitkileri Rutaceae ailesinin {iyeleridir ve meyveleri kiiresel
Olcekte onemlidir. Toplam {iretimin {igte biri ¢esitli mallara doniistiiriilmekte ve bu
da ¢ok biiyiik miktarlarda gesitli yan iiriinlerin {iretilmesine yol agmaktadir (Jiang

et al., 2014). Turuncgiller ve bunlarin yan iiriinleri, 6nemli antioksidan potansiyeli
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ve diger biyolojik aktivitelere sahip olan fitokimyasallar ve fenolik bilesikler gibi
diger biyoaktif bilesiklerin bol miktarda kaynagidir (Fejzic and Cavar, 2014; Abou-
Arab et al., 2016). Kabuk, ana yan {iriin olarak agiga ¢ikmakta ve meyve agirliginin
%50-65"ini olusturur. Kabuk ve diger yan triinler siklikla atilmakta ve mikrobiyal
bozulmaya duyarli olduklari i¢in ¢evreye zarar vermektedir. Turunggillerden elde
edilen yan iirlinler, saglik agisindan fayda potansiyeli olan 6nemli biyoaktif madde
kaynaklaridir (Mandalari et al., 2006; Ramful et al., 2011; Nayak et al., 2015),
dolayisiyla bunlarin kullanilmasinin hem ekonomi hem de ¢evre iizerinde olumlu
etkileri bulunmaktadir (Kumar et al., 2022). Portakal kabugunun kimyasal
kompozisyonu Tablo 2.3’te verilmistir. Portakal, diinyanin en ¢ok tiiketilen ve
yararli meyvelerinden birisidir. Gida endiistrisinde genellikle portakal suyu
iiretiminde, cesitli tathilarda ve soslarda kullanilmaktadir. Portakal kabugu da bu
sektorlerde tretilen atiklarin 6onemli bir parcasini olusturmaktadir ve kabuklari
diizgiin imha edebilmek zordur (Anwar vd. 2008). Portakal kabugu, esansiyel
yaglar, flovanoidler ve antioksidanlar gibi bilesikleri iceren oldukc¢a degerli bir
kaynaktir ve bu bilesenler katki maddeleri olarak kozmetik ve ilag sanayinde 6nemli
rol oynarlar (Senevirathne vd. 2009). Diinyada 9 milyon hektar alanda 130 milyon
ton turunggil TUretilmekte olup toplam {iretimin %57’sini portakal iiretimi
olusturmaktadir. Tiirkiye ise 127.000 hektarlik alanda 3,7 milyon ton iiretimiyle 9.
sirada yer almaktadir. Portakalin % 20-40’Iik kisminin kabuktan olustugu
belirtilmektedir. Tiirkiye’deki portakal iiretimi {izerinden hesaplama yapildiginda,
portakal kabugunun gida endiistrisinin ¢ok 6nemli bir atig1 oldugu aciktir (Aktas
vd. 2013). Proje kapsaminda kabuklar1 kullanilacak olan bezelye (Pisum sativum
L.), serin ve 1liman iklim bitkisidir (Alan ve Geren, 2012). En genis ekim alan1 Asya
kitasinda, en fazla iiretim ve verim ise Avrupa kitasindadir. Ulkemizde sofralik
taze bezelye tiretimi en cok Akdeniz bolgesinde, konservelik bezelye iiretimi ise
Marmara bdlgesinde yapilmaktadir (Anonim, 2017). Yemeklik tane baklagiller
icerisinde bezelye diinyada iiretim bakimindan fasulyeden sonra ikinci sirada yer
alir. TUIK verilerine gore bezelye 2018 yilinda 97.433 dekarlik ekim alanda
107.344 ton iiretilmistir (TUIK, 2019). Uretim degeri 6énemli o6l¢iide olan
bezelyenin kabugu tamaminin yaklasik %38-45’lik bir kismini olusturmakta ve
ciddi miktarda endiistri at1g1 olugturmaktadir (Anonim, 2019). Bezelye kabuklar lif
acisindan diger sebze kabuklariyla kiyaslandiginda olduk¢a zengin bir yan tiriindiir.

Neredeyse tatsiz olan bezelye kabuklar1 beyaz ekmek yapiminda
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kullanilabilmektedir (Akdogan, 2014;Kumari ve Deka, 2021). Bilesiminde yiiksek
lif, protein icerdigi bilinen bezelye kabugu firincilik iirtinlerinde degerlendirilerek,
vegan —vejetaryen beslenmeyi tercih edenler i¢in faydali iirlinlerin iiretiminde

kullanilabilir.

Tablo 2. 4. Portakal Kabugunun Kimyasal Kompozisyonu (USDA, 2023).

Bilesen Ad1 9/100 g Kuru madde
Protein 1.5
Yag 0.2
Karbonhidrat 25.0
Diyet lifi 10.6
Kiil 0.8

2.10 Tez ¢cahsmasimin Yenilenebilir Enerji Teknolojilerine Katkisi

Tez galismasinda kullanilmis olan taskin yatak kurutucu sisteminin elektrik
ihtiyacinin belirli bir kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nde aklimiza
gelen enerji kaynagi olan giines enerjisinden saglanmistir. Tasarlanan kurutucunun
tiikettigi enerjinin belirli bir miktar1 giines pillerinden gelecek elektrik enerjisinden
saglanmistir. Giines Pillerinden elde edilen elektrik enerjisi direkt olarak cihazin
elektrik tiiketimini karsilamak i¢in kullanilmistir. Bu amacla, tasarlanan
kurutucunun elektrik tikketim miktar1 belirlenmis ve ilgili enerji hesaplar1 yapilmas,
cihazin tiikettigi enerjinin ne kadar oldugu ve ne kadarlik bir ylizdesinin giines
enerjisi kullanilarak karsilanabilecegi deneysel olarak belirlenmistir. Endiistrideki
maliyet kalemleri incelendiginde en ¢ok mali giderin gida iirlinlerinin islenmesinde
harcandig1 goriilmektedir. Gida sektoriinde toplam maliyetin ortalama yakitta %23,
elektrikte ise %30’luk kisminin harcandig tespit edilmistir (Aktas, 2010; Aktas ve
Kara, 2013). Bu yilizden gida sektoriinde giines enerjisi uygulamasinin
yayginlagtirilmas: ve tegvikinin Onemli Olglide mali tasarruf saglayacagi
diisiiniilmektedir (Sharma ve ark., 2017). Bu sayede, 6nemli bir enerji tiiketimine
sahip gida kurutma islemine sadece yeni bir tasarim gelistirilmekle kalmayip,
tasariminin  Ozellikle enerji tiiketimi yonlinden verimli bir sistem olarak

kurgulanmasi hedeflenmistir.



23

3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg¢

Kurutma denemelerinde hammadde olarak kabuklar1 kullanilan bezelye ve
portakallar izmir'deki yerel marketlerden temin edilmis ve kabuk ayirma islemi
tamamlanana kadar +4°C'de saklanmistir. Bezelye ve portakallar musluk suyunda
yikanmig, yiizey suyu uzaklagtirilmis, kabuklart ayirilmis ve kurutma
denemelerinde standart 6rnek olusturmasi amaciyla kesici yardimiyla esit sekilde
boyutlandirilmistir (en:1.4cm; boy:4cm; kalinlik:0.4cm). Bezelye ve portakal
kabuklar1 kurutma denemelerinde kullanilacagi zamana kadar ALPE ambalajlarda,
Ege Universitesi Gida Miihendisligi Pilot Tesisinde bulunan soguk hava deposunda

-25 °C’de depolanmustir.

3.2. Yontem

3.2.1 Kurutma Yontemi

Konveksiyonel Kurutma islemi:

Tez kapsaminda konveksiyonel kurutma ydntemi icin Ege Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan pilot 6lgekli tepsili kurutucu (Armfield Lim.,
Ringwood, Hampshire, UK) kullanilmistir. Pilot Olgekli tepsili kurutucuda
(Armfield Lim., Ringwood, Hampshire, UK) 50-60-70 °C sabit sicaklikta ve 1(0.5,
1 m/s hava akis hizinda kurutma islemi gerceklestirilmistir. Bezelye ve portakal
kabuklar1 kurutma siiresince analitik terazide (Ohaus AR2140, ABD) tartilarak
agirlik degisimleri 0.01 g oldugu zamana kadar kurutma islemine devam edilmistir.
Mikrodalga Kurutma Islemi:

Tez ¢alismasi kapsaminda Hotpoint-Ariston (MWHA 27343 B, Italya, 25
It i¢ hacmi, 230 V, 50 Hz, 1900 W, 6rnek ve kizilotesi 151k kaynagi arasindaki
mesafe 20 cm) marka mikrodalga firm kullanilmistir. On denemelerde portakal
kabuklar1 350-540-720W giiciinde kurutulmustur. Ardindan son {iriinlerde termal
denatiirasyonun yiiksek olmasi nedeniyle, mikrodalga giicii 90-160-350 W olarak
belirlenmistir ve hammaddelerde belirlenen mikrodalga gii¢leri kullanilarak

kurutma islemleri gerceklestirilmistir.
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Infrared Destekli Vurgulu Taskin Yatak Kurutma Islemi:

Tez kapsaminda vurgulu tagkin yatak kurutucu sarmal infrared kabin ile
desteklenmistir. Tasarlanan kurutucunun sematik goriiniimii  Sekil 3.1°de
verilmistir.

Taskin yatak kurutma haznesi; i¢ ¢ap1 150 mm, dis ¢cap1 170 mm, yiiksekligi
35 cm ve konik agis1 45°C olan camdan yapilmigtir. Yatagin hareketi sirasinda
gorsel gozlemler yapmak ve infrared dalgalarin hazneden ge¢mesini saglamak
amaciyla kurutma haznesi i¢in cam materyal tercih edilmistir.

Yuvarlak kizilotesi sistem kurutma odasini gevreleyecek ve kurutma
odasindan 10 cm uzakta olacak sekilde kurutma odasini disina yerlestirilmistir. 10
cm capindaki hava giris nozulu alt koninin merkezine yerlestirilmistir.
Parcaciklarin diismesini dnlemek ve sicak havanin gegcmesine izin vermek i¢in
nozulun altinda destek olarak bir elek kullanilmistir. Sisteme hava beslemesi i¢in
10 kademeli ayar ile maksimum 5 m/s hava akis1 saglayabilen fan kullanilmistir.
Kurutucu sicakligr 0-200°C arasinda ayarlanabilmektedir (Sherwood Scientific,
Model 501, Cambridge, UK).

infrared

; / Kabin

—— Kurutma
' Haznesi

— Sarmal

Isitica

a
(@) Akas Fan
olcer

Sekil 3. 1 Infrared destekli vurgulu taskin yatak kurutucu tasarimina ait kesit
goriintiisii (a) ve 0n goriiniis (b)

Kurutma i¢in 6n islemleri tamamlanan 6rnekler ti¢ farkl: giice sahip infrared
kabin destegi ile kombine edilmis vurgulu tagskin yatak kurutucuda ii¢ farkli hava
sicakligi ve ti¢ farkli hava hizi kullanilarak kurutulmustur. Kurutma denemelerinde
oncelikle kullanilan hava hizlarinda kullanilabilecek uygun hammadde miktar

denemeleri yapilmis ve sistemde kurutulacak hammadde miktar1 bu denemeler
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sonunda 50 gram olarak belirlenmistir. Bu denemeler sonucunda belirlenen
hammadde miktar1 tiim denemelerde sabit olacak sekilde kurutma denemeleri
gerceklestirmistir. Bu kurutucunun enerji tiiketim verileri ve son {iirlin Kalitesi
yoniinden mikrodalga ve konveksiyonla kurutma ile kiyaslanmasi amaciyla;
bezelye ve portakal kabuklar1 deneme planindaki ¢alisma kosullarinda sabit agirliga
ulasana kadar kurutulmus ve elde edilen sonuglar tasarlanan sistem ile
kiyaslanmistir. Kiyaslanabilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in tiim kurutmalarda

sabit hammadde miktar ile sabit agirliga ulasana kadar denemeler yapilmistir.

BORNOVA Clobal Radyasyon Degerleri (KWh/m3-gjin) BORNOVA Ciineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 3.2 Bornova giineslenme siiresi verileri

Kurutucunun enerji ihtiyacinin belirli bir boliimiinii karsilamak igin
kullanilacak giines pili (fotovoltaik panel) ve diger sistem elemanlarinin kapasite
ve adetlerini belirlemek icin 6n ¢alismalar yapilmistir. Bu amagcla, infrared sistem
ve taskin yatak kurutucunun enerji tiiketim miktar1 Ege Universitesi Gida
Miihendisligi Pilot Tesisinde bulunan akiskan yatak kurutucu (Sherwood Scientific,
Ingiltere) ve 2 kademeli infrared isitictya (Kumtel KS/LX-2820 Isitict) dair
deneysel enerji tiiketim oOlglimleri ve literatiirde yapilan g¢alismalardaki enerji
tilketim degerlerinden yola c¢ikarak belirlenmistir. Projede belirtilen calisma
kosullarinda kurutucu faninin elektrik tiiketimini karsilamak i¢in 1 KW invertor
kapasiteli sistemin yeterli olacagi tespit edilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii’niin yaymladigi “Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA)” kullanilarak izmir/Bornova ilgesi i¢in Global radyasyon degeri (kWh/m2-
giin), giineslenme siiresi (saat) ve PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (kWh-y1l)
degerlerine bakilmistir. Bornova ilgesi i¢in aylara gore Global radyasyon degeri

(KWh/m2-giin) ve gilineslenme siiresi (saat) grafikleri Sekil 3’te verilmistir.



26

Sekil 3.2 incelendiginde Bornova ilgesi i¢in Global radyasyon degerlerinin
yillik ortalama 4.11 kWh/m2-giin oldugu, glineslenme siiresinin de yillik ortalama
8.22 saat/giin oldugu goriilmektedir. GEPA smiflandirmasina gére izmir/Bornova
ilesi toplam giines radyasyonu agisindan 1600-1650 kWh/m?-y1l araliginda yer
almaktadir. Bu degerler ve GEPA siniflandirmasi dikkate alindiginda Bornova
ilgesinin giines enerjisi sistemlerinin kullanilabilirligi agisindan uygun bir bolge
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ardindan modifiye edilecek tagskin yatak kurutucuda
bu degerler dogrultusunda Sekil 4’te verilen yine Bornova ilgesi i¢in belirlenmis
PV tipi- Alan-Uretlebilecek Enerji(kWh-yil) grafigi incelenerek belirlenen 1 kW
‘lik sistem i¢in gilines pilli (fotovoltaik panel-PV) sayisi ve diger yan ekipman ve
baglantilarin miktar ve Ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla fiyat performans
degerlendirmesi sonucunda 170W giigteki polikristalin silikon giines pillerinin

kullanilmasina karar verilmistir.

BORNOVA PV Tipi-Alan-Uretilebilecel: Enerji (]Wh-¥il)

28000 —— Monokristalin
26000 Siliken
24000 / —— Palikristalin
22000 //:/ Silikon
20000 ince Bak
o Y At
X 15000 V4 — Kadmium
-é 14000 // Tellerium
5 /A

1 /4 ——— SekilsizSilikan
v ?7/{/%

Lt

0 10 20 30 40 50 60 70 BD 90 100

, m2

Sekil 3.3 Izmir/Bornova PV tipi panel malzemesine gére- Alan-Uretilebilecek
Enerji(kWh-yil) degerleri

Kurutucuya gerekli enerjiyi saglamak amaciyla 3 adet polikristal panel (1
adet panel alan1 =1,64x1 metre), enerjinin depolanmasi ve giinesli olmayan
giinlerde sebekeden bagimsiz (off-grid) denemelerin devam etmesi i¢in ladet 12
Voltluk jel akii kullamilmasi1 gerektigi gerekli hesaplamalar ile belirlenmistir.
3 adet giines pili kullanilarak 4,92 m2 (3 adet x 1,64 m2(1 panel alan1)) toplam alan
saglanacaktir ve Sekil 3.3’teki grafikten bu alana sahip glines pilleri ile yaklasik
olarak yilda 10000 kWh enerji iiretilebilecegi goriilmektedir. Tasarlanan
kurutucunun yillik ihtiyacinin yaklasik olarak 1460 kWh (Yillik enerji tiiketimi =
(Enerji tiiketimi (1 kWh) x Calisma siiresi (4 saat) x 365 giin) olacag1 gbz oniinde
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bulunduruldugunda bu kapasitedeki bir giines enerji sisteminin kurutucunun giinde
4 saat ¢alismasi i¢in yeterli enerjiyi fazlasiyla saglayacagi goriilmektedir. Ayrica,
kullanilacak giines pillerinden elde edilen enerji depolanacak (giines olmasa bile 4
saat calismaya devam edebilecek sistem), boylece giinesin olmadig: giinlerde de
kurutma denemelerine devam edilebilecektir. Bdylece, cihazin toplam enerjisinin
%40’1 giines pillerinden gelecek enerjiden saglanarak kurutma denemeleri

gerceklestirilecektir. Tez ¢caligmasi kapsaminda yapilan islemlere dair akim semasi

Bez% — Portakal
) P "

Sekil 3.4°de verilmistir.

Kabuklarin esit 6lgiide boyutlandirilmast
(En:1.4cm; Boy:4cm; Kalinlik:0.4cm)

l

Kurutma
(infrared sistem destekli vurgulu (pulse) taskin yatak; 50-60-70°C sicaklik araligi ve 1.0-1.5-2.0 m/s
hava hiz1 6n denemeleri; 600-1200-1800W infrared giicii, vurgu etkisi (pulse))
(Mikrodalga ile kurutma, 90-160-350 W)
(Konveksiyonla kurutma, 50-60-70°C, 1,5 m/s hava hiz1 )

l

Ogiitme
(Kurutulan kabuklardan toz {iriin eldesi)

Depolama
(-24°C dondurucu kosullarinda)

Sekil 3. 4 Tez ¢alismas1 akim semasi
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Enerji Tiiketimi: Elektrik sayaci (Kohler, AEL. TF.04, Tirkiye) kullanilarak

kurutma denemeleri siiresi boyunca enerji tiiketim etkinligini belirlenmistir ve

enerji degerleri Jindarat et al., (2011) ve Chua et al., (2002)’ye gore hesaplanmistir.
SMER=Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi(kg su) / Toplam enerji
tiiketimi (kWh) (1)

MER= Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi(kg su) / Kuruma siiresi (h)

()

SEC= Sisteme giren toplam enerji (MJ)/ Uriinden uzaklastirilan nem

kiitlesi(kg su) 3)
Kuruma Davramsi: Kurutma sirasinda Orneklerin nem orani (MR), asagidaki
denkleme kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 4). Esitlikte Mt, Mo ve Me sirasiyla
herhangi bir andaki nem icerigi, baslangic ve denge nem igerigini ifade etmektedir
(kg su/kg kuru madde).

MR= (M-Me)/(Mo-Me)) 4)

3.2.2 Analiz Yontemleri

Farkli kosullarda gergeklestirilen kurutma islemi sonrasinda dgiitiilerek elde
edilen bezelye ve portakal kabugu tozlarina uygulanan analizler asagida verilmistir.
Temel Analizler

a. Nem tayini; Hammadde ve kurutma sonucu elde edilen tozlarin nem igerigi,
105° C' de etiiv kullanilarak (Niive EV018, Tiirkiye) yapilmistir ve nem
miktart ylizde olarak hesaplanmigtir. (AOAC, 2000).

b. Su aktivitesi tayini; Hammadde ve kurutma sonucu elde edilen tozlarin su
aktivitesi, £0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi 6l¢lim cihazi (Testo AG
400, Almaya) kullanilarak belirlenmistir.

¢. Renk analizi; Hammadde ve kurutma sonucu elde edilen tozlarin renk
analizi Konica Minolta Chroma Meter (CR- 400, Japonya) kullanilarak
yapilmistir. Toplam renk degisimi (AE), kroma (C), hue acis1 (H°) ve

esmerlesme indeksi hesaplamalari sirasiyla Esitlik 5,6,7 ve 8’de

verilmistir.
AE = J(L*—L;)? +(b* b, +(a*-a,)? (5)
Chroma=(a*?+b*2)%° (6)

Hue Angle(°)=tan(b*/a*) @)
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Esmerlesme Indeksi= 100(x 0.31) 0.17 (8)

d. Protein tayini: Hammadde ve kurutma sonucu elde edilen tozlarin protein

tayini Leco FP-528, USA cihazi ile belirlenmistir.

e. Kiil Tayini: Hammadde ve kurutma sonucu elde edilen tozlarin kiil tayini

AOAC (2000) yontemine gore yapilmistir.

Toz Uriin Ozelliklerinin Belirlenmesi

a) Islanabilirlik; Kurutma sonucu elde edilen tozlarin islanabilirlik degeri
Gong vd., (2008) metoduna gore belirlenmistir.

b) Coziiniirliik Siiresi; Kurutma sonucu elde edilen tozlarin ¢oziiniirliik siiresi
Goula ve Adamopoulos, (2008) metoduna gore belirlenmistir.

c) Coziniirliik; Kurutma sonucu elde edilen tozlarin ¢oziiniirliik degeri Cano-
Chauca vd.,(2005) yontemine gore belirlenmistir.

d) Dagilabilirlik; Kurutma sonucu elde edilen tozlarin dagilabilirlik degerleri
Gong vd., (2008) metoduna gore belirlenmistir.

e) Yigin ve Sikistirilmis Yogunluk Tayini; Kurutma sonucu elde edilen
tozlarin yogunluk degerleri Chegini ve Gobadian (2005) ve Jinapong et al.
(2008) yontemlerine gore belirlenmistir. CI ve HR degerleri Tablo 3.1°e
gore degerlendirilmistir.

Tablo 3.1 Toz iirlinlerin akabilirlik (CI) ve yapiskanlik (HR) degerlerine gore
gruplandirilmasi (Jinapong vd., 2008).

Cl (%) Akabilirlik HR Yapiskanlik
<15 Cok lyi <1.2 Diisik
1520 fyi 1214  Orta

20-35 Orta >1.4 Yiiksek
35-45 Kotii

45> Cok Kétii

f) Dogal Kayma Acis1 (Angle of Repose); Kurutma sonucu elde edilen
tozlarn dogal kayma agist Ege Universitesi Gida Miihendisligi
Boliimii'nde, gerceklestirilmistir.  Olgiilii  silindir kaydirilarak  toz

zerreciklerin kaymaya basladigi agisal deger belirlenmistir.
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g) Partikiil Yogunlugu (pp); Kurutma sonucu elde edilen tozlarin partikiil
yogunlugunu Jinapong et al. (2008)’ e gore belirlenmis ve Esitlik 9° a gore
hesaplanmustir.

_ (mp _mo)pl (9)
(my —m,) - (m,l—my)

Py

pi petrol eterinin yogunlugu (kg/m®), mp iiriin eklenmis piknometre agirligi (g),

mpi piknometrenin {iriin ve petrol eteri ile tam dolu oldugu durumdaki agirligi

(9), mo piknometrenin agirligi (g) ve mo petrol eteri ile tam dolu piknometre

agirhigidir (g).

h) Porozite (¢); Hammadde ve kurutma sonucu elde edilen tozlarin porozite
degeri sikistirtlmis yigin yogunluk (psy) ve partikiil yogunlugu (pp)
arasindaki iliski ile hesaplanmistir (Esitlik 10) (Jinapong vd., 2008).

e= Pp-Psy x100 (10)
Pp

i) Higroskopite; Kurutma sonucu elde edilen tozlarin higroskopite degeri Cai
ve Corke, (2000) yontemine gore belirlenmistir.

f. DSC (Differential Scanning Calorimeter-Diferansiyel Taramah
Kalorimetre) Olgiimii: Secilen optimum kosullarda (70°C-1m/s-1400W:
bezelye kabugu, 70°C-1m/s-900W: portakal kabugu) infrared destekli
taskin yatakta kurutulan tozlarin camsi gegis sicakligi analizi, DSC (Perkin
Elmer DSC-8000) cihazi ile Ege Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

g. SEM (Scanning Electron Microscope) Olgiimii: Segilen optimum
kosullarda (70°C-1m/s-1400W: bezelye kabugu, 70°C-1m/s-900W:
portakal kabugu) infrared destekli tagkin yatakta kurutulan tozlarin parcacik
boyutu ve pargacik goriiniimiinii tespit edebilmek amaciyla iirlinlerin
Scanning Electron Microscope (SEM, JSM- 6060 JEOL) goriintiileri
cekilerek parcacik boyutlar;, E.U. Merkezi Arastirma Test ve Analiz
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan SEM cihazinda
hizmet alim1 seklinde belirlenmistir.

Fonksiyonel Ozelliklerin Belirlenmesi
a) Su Tutma Kapasitesi (STK): Kurutma sonucu elde edilen tozlarin su tutma

kapasitesi Rodriguez-Ambriz et al. (2005) yontemi kullanilarak
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gerceklestirilmistir.  Su  tutma  kapasitesi  Esitlik 11  kullanilarak
hesaplanmustir.

STK (E) = (ma—ma) (11)

m

Yag Tutma Kapasitesi (YTK): Kurutma sonucu elde edilen tozlarin yag
tutma kapasitesi Lin ve Zayas’a (1987) yontemine gore gerceklestirilmistir.

Yag tutma kapasitesi Esitlik 12 kullanilarak hesaplanmustir.

YTK (E) = Mm2-mi) (12)

Im

Emiilsiyon Kapasitesi ve Stabilitesi (EK ve ES): Kurutma sonucu elde
edilen tozlarin emiilsiyon kapasite ve stabilite degerleri Wu’ya (2001)
yontemine gore gerceklestirilmistir ve sonuglar Esitlik 13 ve Esitlik 14
kullanilarak hesaplanmistir (V1 : Emiilsiyon tabakasi (ml), V2 : Kalan
emiilsiyon tabakasi (ml), V3 : Total tiip hacmi (ml)).

EK (%) = i— « 100 (13)

ES (%) = ﬁ—r 100 (14)

Kopiirme Kapasitesi (KK): Kurutma sonucu elde edilen tozlarin kopiirme
kapasitesi degerleri Sathe and Salunkhe’e (1981) yoOntemine gore
gerceklestirilmistir. Kopiirme kapasitesi (KK) Esitlik 15 kullanilarak
hesaplanmistir (V1: Cirpilmadan 6nceki hacim (ml), V2: Cirpildiktan
sonraki hacim (ml)).

KK (%) = “’V—” +100 (15)

Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini: Kurutma sonucu elde edilen

tozlarin fenolik madde tayini Franke et al., 2004 yontemine gore yapilmis
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ve sonuglar gram hammadde veya tozunda/ mg gallik asit esdegeri (GAE)
olacak sekilde verilmistir (Franke et al., 2004).
f) Optimizasyon:

Portakal ve bezelye kabugu i¢in en uygun infrared destekli taskin yatak kurutma
yontemini belirlemek ve sonrasinda bu 6rneklere vurgu etkisinin eklenmesi igin bir
calisma gerceklestirilmistir.

Box-Behnken tasarimlari, ikinci dereceden modellerin tahminine, ardisik
(sequential) tasarimlarin kurulumuna, modelin giliven eksikliginin analizine ve
bloklara izin verdigi i¢in kullanilan bir cevap yiizeyi tasarimidir. Box-Behnken
deneme dizaynina gore kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Hammaddelerin
infrared destekli taskin yatak kurutma islemi i¢in sinir degerleri Tablo 3.2'de
gosterilmistir. Her bir iirlin i¢in, Box-Behnken deneme dizaynina gore toplamda 15
deneme gergeklestirilmistir, iici merkez noktada olmak lizere deneme plani
gergeklestirilmistir.

Tablo 3. 2 Bezelye ve portakal kabuklarinin infrared destekli tagskin yatak kurutma
kosullarinin optimizasyonu asamasinda izlenen Box- Behnken Deneme Dizayni1

Factor 1 Factor2 |Factor3 Response 1 | Response 2 | Response 3 | Response 4
Run Block A Sicaklik B:Hawva Hizi |C:Infrared Gig MNem lcerigi | Su aklivitesi delta_E Bl
C m's W % aw
2z Block 1 50.00 1.50 1800.00
T Block 1 50.00 1.00 1200.00
2 Block 1 50.00 2.00 1200.00
5 Block 1 50.00 1.50 500.00
5 Block 1 50.00 2.00 500.00
[ Block 1 §0.00 2.00 1800.00
11 Block 1 50.00 1.50 1200.00
12 Block 1 50.00 1.50 1200.00
13 Block 1 §0.00 1.50 1200.00
14 Block 1 50.00 1.00 1800.00
18 Block 1 50.00 1.00 500.00
1 Block 1 70.00 1.00 1200.00
3 Block 1 70.00 1.50 1800.00
4 Block 1 70.00 2.00 1200.00

10 Block 1 70.00 1.50 600.00
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Tablo 3. 3 Bezelye ve portakal kabugu 6rnekleri igin tagkin yatak kurutma islem

parametreleri

Bagimsizislem -1 0 1
parametreleri
Hava Sicaklikligi (X1, °C) 50 60 70
Hava Hizi (X2, m/s) 1.00 1.50 2.00
Infrared Gucu (X3, W) 600 1200 1800

Optimum infrared destekli taskin yatak kurutma islem kosullari
belirlenirken, liriinlerin minimum nem igerigi, su aktivitesi toplam renk degisimi ve
esmerlesme indeksi 6zelliklerine sahip olmas1 hedeflenmistir.

Infrared destekli taskin yatak kurutma islemleri sonrasinda elde edilen
iriinlerin nem igerigi, su aktivitesi toplam renk degisimi ve esmerlesme indeksi
verileri i¢in regresyon analizi kullanilarak ikinci dereceden polinomiyal denklem
(Esitlik 16) olusturulmustur.

Bu analiz, elde edilen verileri daha ayrintili bir sekilde incelemek ve infrared
destekli tagkin yatak kurutma islemlerinde 6zellikle vurgu etkisinin iiriin 6zellikleri
tizerindeki etkilerini detayli incelemek i¢in kullanilmistir. Olusturulan polinomiyal
denklem, nem igerigi, su aktivitesi toplam renk degisimi ve esmerlesme indeksi
arasindaki iliskiyi matematiksel bir ifade ile ifade etmektedir.

Yanit =0+ Y fki=lixi+Y Bki=liixi2} > B kj=i+l k-1 i=1ij xji (k =
1,23) (16)

Matematiksel bir model olusturulduktan sonra, modelin yanitini
degerlendirmek amaciyla ¢oklu lineer regresyon analizi uygulanmistir. Modeldeki
onemli terimler, varyans analizi (ANOVA) kullanilarak belirlenmis ve ardindan
polinomlarin maksimize ve minimize edilmistir.

Belirlenen optimum noktaya gore, en az ii¢ deneme yapilarak deneysel olarak
dogrulama gergeklestirilmistir. Bu adim, modelin pratikte ne kadar etkili oldugunu
degerlendirmek ve optimum islem kosullarinin ger¢ek {iriinler {izerinde

uygulanabilirligini test etmek i¢in 6nemlidir.

Istatistiksel Analiz: Kurutma islemleri iki tekrar, analizler ise ii¢ paralel
olacak sekilde gerceklestirilmistir ve degerlendirme SPSS 20.0 programi
(SPSS Inc., USA) (ANOVA analizi) ile test edilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1 On Deneme Sonuclar:

Tez ¢alismasi kapsaminda taze ve donmus-¢6ziinmiis 6rneklerle ¢alismanin
iiriinlerin kuruma davranisi ve son iiriin kalitesi {izerinde etkileri incelenmistir. ilgili
Sonuglar 4.1.1. baglhig altinda verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde donmus-
¢cozlinmiis orneklerde gidanin lifli yapisinin donma-¢6ziinme isleminden kaynakli
olarak bozundugu ve bdylece tirliniin kuruma siiresinin kisaldig: tespit edilmistir.
Ayrica, donmus-¢oziinmiis ornek ile ¢alisarak standart hammadde saglanmistir ve
boylece kurutma isleminin iiriin tizerine etkisi daha etkin bir sekilde incelenmistir.

Standart hammadde boyutlarinda ¢aligarak yine kurutma islemlerinin iiriin
lizerine etkisinin etkin bir sekilde incelenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda,
portakal kabugunun farkli boyutlar1 i¢in mikrodalga kurutma sisteminde 360-540-
720 W giiclerinde 6n denemeler gerceklestirilerek son {iriin kalitesi agisindan en
uygun hammadde boyutu tespit edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde 1.4 cm en;
4 cm boy; 0.4 cm kalinliktaki tiriinler se¢ilerek kurutma denemelerinin yapilmasina

karar verilmistir.

4.1.1 Taze ve Donmus-Coziinmiis Hammadde Kullanimina Dair On Deneme
Sonuclar

Taze ve donmus-¢oziinmiis bezelye kabuklart mikrodalga firinda 90 ve
160W giiclerinde kurutulmustur. Agirlik degisiminin takibi i¢in 0.01 hassasiyete
sahip terazide mikrodalga kurutmada kurutma siirelerinin daha kisa olmasi
nedeniyle 30 saniye araliklarla tartim alinmistir ve 6rneklerin agirlik degisimi 0.1
g’in altina diisiine kadar kurutma islemine devam edilmistir. Kurutma
denemelerinde zamana bagli nem oraninin degisimine dair grafik Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4. 1 Bezelye kabuklarinin taze ve donmus bezelye kabuklari i¢in nem orani
degisimi

Sekil 4.1 incelendiginde, mikrodalga kurutmada kurutmanin ilk 4
dakikasinda hizli bir nem oran1 diisiisii gozlenmistir. Toplam kuruma siiresinin 6-
7 dakika arasinda degistigi goriilmektedir.  Donmus ¢oziinmiis bezelye
kabuklarinin taze 6rneklere gore daha kisa stirede kurudugu gozlenmistir. Kuruma
stirelerinin mikrodalga giicii arttik¢a uzadigi bu durumun yiiksek giiclerde kabuk
olusumuna bagli nemin gidadan uzaklastirilmasinda zorluk olusturmasinin neden

oldugu diistiniilmektedir.

Bezelye kabuklarinin mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulmasi ile elde
edilen son {irlinlere ait nem igerigi ve su aktivitesi degerleri Tablo 4.1’ de
verilmistir.

Tablo 4. 1 Mikrodalga yontemi ile kurutulmus bezelye kabuklarinin fiziksel
ozellikleri

90 W 9.08+0.62 0.431+0.054
Taze Bezelye Kabugu 160 W 8.40+1.05 0.378+0.006
e 90 W 7.90+0.51 0.337+0.017

Donmus- Coziinmiis Bezelye
Kabugu 160 W 6.53+0.97 0.313+£0.019

Kurutulan bezelye kabuklarimin nem igerigi genel olarak %10’un altinda

bulunmustur. Su aktivitesi degerleri 0.5’in altinda bulunmustur. Mikrodalga
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kurutma yontemiyle iki farkli mikrodalga giiclinde kurutulan taze ve donmus-
¢cozlinmiis bezelye kabuklarinin nem igerikleri incelendiginde, mikrodalga giictiniin
artmastyla nem igeriginin Once azaldigi goriilmektedir. Mikrodalga kurutma
yontemi ile kurutulan taze bezelye kabuklarinin nem igerigi degerlerinin %8.40-
9.08 (yas bazda, yb.) arasinda degistigi, su aktivitesi degerlerinin ise 0.431-0.378
degerleri arasinda oldugu belirlenmistir. Donmus-¢6ziinmiis bezelye kabuklarinin
nem igerigi degerleri taze bezelye kabuklarina kiyasla daha diisiik bulunmustur ve
%7.90-6.53 (yb.) arasinda degistigi goriilmektedir. Donmus ¢oziinmiis 6rneklerin
su aktivitesi degerleri taze bezelye kabuklarinin kurutulmasi ile elde edilen tozlara
gore daha diisiikk bulunmustur. Nem igerigi ve su aktivitesinde goriilen bu durumun
donmus-¢oziinmiis Orneklerde bezelyenin lifli tekstiirel yapisinin agilmasina ve
boylece suyun gidadan daha rahat uzaklagsmasindan kaynaklandigi
distiiniilmektedir.

Kurutma islemleri sirasinda mikrodalga kurutucunun enerji tiikketim
degerleri Ol¢lilmiis, SMER, MER ve SEC degerleri hesaplanmistir. Denemeler

sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4. 2 Mikrodalga firin kullanarak kurutulmus bezelye kabuklarinin enerji
degerleri

Taze Bezelye Kabugu 90 W 0.32+0.01 0.08+0.00 11.13+4.31

160 W 0.13£0.01 0.09£0.00 28.36+4.22
Donmus- ¢oziinmiis Bezelye 90 W 0.40+0.01 0.09£0.02  8.91+0.80

Kabugu
160 W 0.14+£0.01  0.09+0.01 25.80+2.98

Mikrodalga kurutma denemeleri enerji verimliligi agisindan incelendiginde,
en yiiksek SMER degerinin mikrodalga 90W kosulunda ve taze bezelye kabugunun
kurutulmasiyla elde edilen 6rneklerde oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga giiciiniin
artmasiyla, MER degerleri 6nemli oranda degisim gostermezken (P>0.05), SEC
degerlerinde 6nemli oranda artis goriilmiistiir (P<0.05).

Kurutma iglemi bezelye kabuklarinin renk degerlerini 6nemli o6l¢iide
etkilemistir (P<0.05). Kurutma kosulu ve hammadde 6zelliginin renk degerleri

izerine etkisi Sekil 4.2°de verilmistir. Mikrodalga kurutmada en yiiksek parlaklik
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degerine 90W giiclinde kurutulan iiriinlerde rastlanmistir. Parlaklik degerinin
mikrodalga giicii ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Sarilik-mavilik renk 6zelligini
ifade eden b* degerleri incelendiginde mikrodalga kurutma sonucunda b*
degerinde genel olarak bir diisiisiin oldugu, bezelye kabuklarinin mavilik degerinin
arttig1 goriilmektedir (P<0.05).

Taze bezelye kabuklarinin parlaklik degerlerinin donmus ¢6ziinmiis
orneklere gore daha diisiik oldugu kirmizilik degerlerinin ise daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.  Sarilik-mavilik (b*) renk degerleri incelendiginde mikrodalga

giiciiniin artmasiyla taze ve donmus Ornekler i¢in mavilik degerinin azaldigi

goriilmektedir.

1
& 08
3
= 0.6
=
I
© 04
g
Z 02

0

0 2 4 6 8 10 12
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MW 90W-Taze —0— MW 90W-Donmus-Coziinmiis
—&— MW 160W-Taze —@— MW 160W-Donmus-Coziinmiis

Sekil 4. 2 Taze ve donmus-¢oziinmiis bezelye kabuklarinin mikrodalga kurutma
sonucu nem orani degisim degerleri

Taze ve donmus ve ¢oziinmiis portakal kabuklar1 mikrodalga firinda 90 ve
160W giiclerinde kurutulmustur. Agirlik degisiminin takibi i¢in 0.01 hassasiyete
sahip terazide mikrodalga kurutmada kurutma siirelerinin daha kisa olmasi
nedeniyle 30 saniye araliklarla tartim alinmigtir. Kurutma denemelerinde zamana

bagli nem oraninin degisimine dair grafik Sekil 4.2°de, renk degerleri Sekil 4.3’te
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gorlilmektedir.
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Sekil 4. 3 Portakal kabuklarinin farkli mikrodalga giiglerinde kurutma (a) ve taze-
donmus ¢6ziinmiis halde kurutma renk degisimi

Sekil 4.2 incelendiginde, mikrodalga kurutmada kurutmanmn ilk 5
dakikasinda hizli bir nem oran1 diisiisii gézlenmistir. Toplam kuruma siiresinin 8-
11 dakika arasinda degistigi goriilmektedir. Taze orneklerin donmus ¢oziinmiis
bezelye kabuklarina gore daha kisa siirede kurudugu goézlenmistir. Ancak bu
slirenin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 gortilmektedir.

90W ve 160W mikrodalga gii¢lerinde kurutma isleminde daha yiiksek
gliclere gore baslangicta nem oranindaki azalisin daha yavas oldugu goriilmiistiir.
Kuruma siirelerinin mikrodalga giicii arttikca bezelye kabuklarinin kurutulmasina

benzer sekilde uzadig gortilmiistiir.

Portakal kabuklarinin mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulmasi ile elde

edilen son lriinlere ait fiziksel 6zellikler Tablo 4.3’ te verilmistir.

Tablo 4. 3 Farkli mikrodalga giigleri kullanarak kurutulmus portakal kabuklarmin

fiziksel 6zellikleri

Taze Portakal Kabugu 90 W 9.38+0.37 0.301+0.046
160 W 9.344+0.96 0.200+0.001
Donmus- ¢oziinmiis Portakal Kabugu 90 W 9.08+0.51 0.303+0.002

160 W 4.94+0.97 0.169+0.001
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Mikrodalga kurutma yontemiyle iki farkli mikrodalga giiciinde kurutulan
taze ve donmus-¢Oziinmiis portakal kabuklarmin kurutma sonucu nem igerikleri
incelendiginde mikrodalga giiciiniin artmasiyla nem iceriginin azaldigi
goriilmektedir. Mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulan taze portakal
kabuklarinin nem igerigi degerlerinin %9.34-9.38 (yb.) arasinda degistigi su
aktivitesi degerlerinin ise 0.200-0.301 degerleri arasinda oldugu belirlenmistir.
Kurutma denemelerinde en diisikk nem igerigine sahip portakal kabuklarinin
mikrodalga kurutma 160W kosulunda ve donmus-¢oziinmiis Orneklerde
goriiliirken, en diisiik su aktivitesi degerine yine ayni kosuldaki orneklerde
rastlanmistir. Mikrodalga giicii arttikca taze ve donmus-¢oziinmiis 6rneklerde nem
icerigi ve su aktivitesi degerleri azalmistir.

Denemelere ait enerji tiiketim degerleri Tablo 4.4’te verilmistir. Mikrodalga
kurutma denemeleri enerji verimliligi acisindan incelendiginde, en yiiksek SMER
degerinin mikrodalga 90 W kosulunda ve taze portakal kabugu 6rneklerinde oldugu
tespit edilmistir. Mikrodalga giiclinlin artmasiyla, MER ve SEC degerleri dnemli
Olciide degisim gostermezken (P>0.05), SMER degerlerinde taze portakal
kabuklariin kurutulmasinda 6nemli bir azalis goriilmiistiir (P<0.05).

Tablo 4. 4 Mikrodalga firin kullanarak kurutulmus portakal kabuklarinin enerji
degerleri

Taze Portakal 90W 0,44+0.01 0.16+0.03 8.20+4.31
Kabugu 160 W 0.33+0.00 0.12+0.01 11.05+5.85
Donmus- ¢oziinmiis 90 W 0.14+0.01 0.14+0.02 26.00+£0.90

Portakal Kabugu
160 W 0.14+0.01 0.14+0.01 25.44+1.25

Kurutma islemleri portakal kabuklarinin renk degerlerini 6nemli 6l¢iide
etkilemistir (P<0.05). Mikrodalga kurutma sonucu portakal kabuklarinin renk
degisimi sonuglar Sekil 4.4’te verilmistir.

Mikrodalga kurutmada en yiiksek parlaklik degerine 90W giiciinde
kurutulan iirtinlerde rastlanmigtir. Parlaklik de§erinin genel olarak mikrodalga
giicli ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Sarilik-mavilik renk 6zelligini ifade eden
b* degerleri incelendiginde mikrodalga kurutma sonucunda b* degerinde genel

olarak bir diistiigti goriilmektedir (P<0.05).
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Sekil 4. 4 Farkli mikrodalga giigleri kullanarak kurutulmus portakal kabuklarinin
renk degerleri
4.1.2 Hammadde Boyut Degisiminin Enerji Tiiketimi ve Kuruma Davranisi

Uzerine Etkisi

Tez caligmast kapsaminda boyut etkisinin incelenmesi ve orneklerin
boyutlandirilacag: standart boyut degerini belirlemek i¢in farkli en degerine sahip
portakal kabuklari mikrodalga kurutma denemelerinde kullanilmistir. Boyut
bilgileri ve kisaltmalar1 asagida belirtildigi gibidir.

B1: 0.7 cm en; 4 cm boy; 0.4 cm kalinlik
B2: 1.4 cm en; 4 cm boy; 0.4 cm kalinlik.
B3: 2.1 cm en; 4 cm boy; 0.4 cm kalinlik
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Sekil 4. 5 Portakal kabuklarinin mikrodalga 360W (a), 540W (b) ve 720 W (c)
giiclerinde kurutulmasi ile nem orani degisimi
Portakal kabuklar1 mikrodalga firinda 360-540-720 W giiglerinde (Argelik
MD 500, Tiirkiye) kurutulmustur. Bu amagla agirlik degisiminin takibi i¢in 0.01
hassasiyete sahip terazide 30 saniye araliklarla 6l¢tim gerceklestirilmistir
Kurutma islemi sirasinda {i¢ farkli boyuttaki portakal kabuklarinin nem

oranlariin zamana gore degisim grafigi Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil
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incelendiginde, tiim giiclerde boyut degisiminin Orneklerin kuruma siiresinde
anlamli bir degisim gostermedigi goriilmektedir. Genel olarak 1.4 cm en
kalinligindaki 6rneklerin diger boyutlardaki 6rneklere gore en kisa siirede kurudugu
tespit edilmistir. Kurutmanin ilk 8 dakikasinda hizli bir nem orani1 azalisi

PR

goriilmiistiir ve kuruma siirelerinin 15-18 dakika arasinda degistigi goriilmektedir.

Farkli boyutlarda mikrodalga yontemi ile kurutulan portakal kabuklarinin
fiziksel 6zellik degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. Mikrodalga kurutma yontemiyle
ii¢ farkli mikrodalga giiciinde kurutulan portakal kabuklarinin boyut degisiminin
son iriinde nem igerikleri iizerine etkisi incelendiginde mikrodalga giiciiniin
artmasiyla nem igeriginin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Mikrodalga kurutma
yontemi ile kurutulan portakal kabuklarinin nem igerigi degerlerinin %2.43-9.61
(yb.) arasinda degistigi su aktivitesi degerlerinin ise 0.148-0.234 degerleri arasinda
oldugu belirlenmistir. Kurutma denemelerinde en diisiik nem igerigine sahip
portakal kabuklarinin mikrodalga kurutma 540W kosulunda goriiliirken, en diisiik

su aktivitesi degerine yine aymi kosulda 1.4 cm en degerindeki orneklerde

rastlanmistir.

Tablo 4. 5 Farkli kurutma yontemleri kullanarak kurutulmus portakal

kabuklarinin fiziksel 6zellikleri

Hammadde - 68.31+0.83 0.982+0.002
Mikrodalga B1 3.52+0.56 0.207+0.001
360 W B2 4.24+1.53 0.177+0.003
B3 4.48+1.19 0.197+0.001

Mikrodalga B1 2.43+0.30 0.143+0.001
540 W B2 2.68+0.42 0.23440.002
B3 3.47+0.08 0.217+0.002

Mikrodalga B1 9.61+0.01 0.184+0.002
720W B2 3.99+2.37 0.148+0.001
B3 5.11+3.34 0.175+0.002

Orneklere ait enerji tiikketim degerleri Tablo 4.6’da verilmistir. Mikrodalga
kurutmada giiciin artmasiyla SMER ve SEC degerleri olarak artmis MER degerleri

ise tlim giiclerde benzer sonuglar vermistir. Mikrodalga kurutmada 3 farkli boyut
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icin yapilan denemelerde en iyi SMER degerlerinin mikrodalga 360 W kosulunda
oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga kurutmada denemeleri enerji verimliligi
acisindan incelendiginde, en yiiksek SMER degerinin mikrodalga 360 W kosulunda
2.1 cm en degerindeki 6rneklerde oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga giiciiniin
artmasiyla, MER degerleri anlamli degisim gostermezken (P>0.05), SEC

degerlerinde anlamli bir artis goriilmiistiir (P<0.05).

Tablo 4. 6 Farkli kurutma yontemleri kullanarak kurutulmus portakal

kabuklarinin enerji degerleri

Kurutma Boyut SMER (kg MER SEC
Yontemi/Kosulu su/kWh) (kg su/h) (MJ/kg su)
Mikrodalga Bl 0.16+0.01 0.08+0.01 22.03+0.02
360 W B2 0.16+0.02 0.08+0.02 21.96+0.02
B3 0.19+0.01 0.09+0.01 18.91+0.01
Mikrodalga Bl 0.11+0.01 0.08+0.01 32.87+0.02
540 W B2 0.12+0.00 0.08+0.01 30.82+0.01
B3 0.12+0.01 0.08+0.02 31.28+0.02
Mikrodalga Bl 0.08+0.00 0.08+0.04 43.90+0.01
720W B2 0.07+0.00 0.08+0.01 48.95+0.01
B3 0.08+0.02 0.09+0.02 42.80+0.01

Kurutma islemi 6ncesinde portakal kabuklarinin renk degerleri (L*, a* ve
b*) sirasiyla 66.03+4.93, 4.45+7.15 ve 30.224+12.82 olarak Olciilmiistiir. Kurutma
islemleri portakal kabuklarinin renk degerlerini 6nemli Olclide etkilemistir
(P<0.05). Portakal kabuklarmin mikrodalga kurutma sonucu renk degisimi
sonuglari Sekil 4.6’da verilmistir. Kurutma islemi sonrasinda portakal kabuklarinin
parlaklik (L*) degerlerinin genel olarak azaldigi gézlenmistir. Sarilik-mavilik renk
ozelligini ifade eden b* degerleri incelendiginde yine mikrodalga kurutma
sonucunda b* degerinde bir diisiisiin oldugu goriilmektedir.

Farkl1 boyutlar i¢in gerceklestirilen analizler sonucunda 1.4 cm ene sahip

ornekler secilerek denemelerde bu boyut 6l¢iilerinde hammaddeler kullanilmastir.
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Sekil 4. 6 Portakal kabuklarinin mikrodalga 360W (a), 540W (b) ve 720 W (c)
giiclerinde kurutulmasi ile renk degisimi
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4.2 Portakal Kabuklarimin Kurutulmasi ile ilgili Sonuclar

4.2.1 Portakal Kabuklarmm On islemlerinin gerceklestirilmesi

Tez c¢alismasinda kurutma denemelerinde kullanilacak  portakal
kabuklarinin denemelerde standart 6rnek olarak kullanilmasi i¢in mevsiminde toplu
bir sekilde alinarak 6n islemleri gergeklestirilmistir. Bu amagla, kabuk sebze orani
on denemelerle hesaplanmistir ve Izmir’deki yerel marketlerden 55 kg portakal
almarak on islemler uygulanmistir. Bezelyeler Oncelikle ¢evre kirliliklerinden
arindirmak amaciyla su ile yikanmistir ve temiz bir zemin iizerine serilerek yilizey
suyu uzaklastirnlmigtir. Ardindan portakal kabuklari tanelerinden ayiklanarak,
aliminyum kapli polietilen (ALPE) ambalaj ile ambalajlandiktan sonra -24°C’de

depolanmuistir. Portakal kabuklarinin 6n islem adimlar1 Sekil. 4.7’de gosterilmistir.

sicaklikta
depolama

N

Ambalajlama

/

Sekil 4. 7 Portakal Kabuklarina Uygulanan On islem Adimlar:

Yiizey suyunun
uzaklagtirilmasi

4.2.2 Portakal Kabuklarimin Kuruma Davranisi ve Enerji Tiiketimi

Farkli kurutma yontemleri i¢in portakal kabugu nem orani-kuruma siiresi
egrileri Sekil 4.8'de gosterilmektedir. Kuruma egrileri, farkli narenciye
meyvelerinin kabuklari i¢in elde edilen sonuglar ile benzer bulunmustur (Garau et
al., 2007; Garcia-Perez et al., 2009; Ortufio et al, 2010, Manjarres-Pinzon et al,
2013, Deng et al., 2020, Elik et al., 2023). Sekil 4.8 (a)'da goriildigii gibi portakal
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kabugunun kuruma siiresi mikrodalga kurutma yonteminde 7-14 dakika arasinda
degismektedir. Daha yiliksek mikrodalga giicii daha kisa kuruma siiresine yol
acmistir.

Konveksiyon kurutmada portakal kabuklarinin kuruma siireleri 205-225
dakika arasinda degismektedir (Sekil 4.8 (b)). Sicakligin iirlinlin kuruma siiresine
anlamli bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir. Konveksiyon yontemi kullanilarak
portakal kabuklarimin kuruma siiresinin, diger kurutma yontemleriyle

karsilastirildiginda 6nemli 6lglide daha uzun oldugu gézlemlenmistir (P<0.05).

Basta kurutma sicakligi olmak iizere ¢esitli faktorler son iiriiniin fiziksel,
kimyasal, duyusal ve fonksiyonel 6zelliklerini etkilemektedir (Talens et al, 2016;
Lazarin et al., 2022). Daha yiiksek kurutma sicakliklarinin kurutma siirecini
hizlandirdig, diisiik kurutma sicakliklarinin ise kurutma siiresini uzatma egilimi
sergiledigi gosterilmistir (Garau ve digerleri, 2007; Barajas ve digerleri, 2012).
Sekil 4.8(c)'de gorildigi gibi, infrared destekli tagkin yatak kurutucuda
kurutmanin ilk 20 dakikasinda nem i¢eriginde hizli bir diisiis gézlenmistir. Kurutma
sicaklig1 orneklerin kuruma siiresini 6nemli dlgiide etkilemistir (P<0.05). Sicaklik
arttikga Urtinden nemin uzaklastirilmasi hizlanmig ve kuruma siiresi azalmistir.
Kuruma siirelerinin genellikle konveksiyonla kurutmaya gore daha kisa,
mikrodalga kurutmaya gére ise daha uzun oldugu goriilmiistiir. infrared destekli
tagkin yatak kurutucuda kurutulan portakal kabuklarinin kuruma siirelerinin
sicaklik arttikca istatistiksel olarak azaldigr goriilmiistir. (P<0.05). Yiiksek
sicakliklarda {irtin yiizeyinde kabuk olusmasi nedeniyle suyun diflizyonu
yavaslamaktadir. Bu durum kuruma siirelerinin 60°C kosullarina gore diger
sicakliklar i¢in daha yiiksek degerlere neden olmaktadir. Ancak, bu kuruma siiresi
artist anlamli degildir (P<0.05). Kurutma hava hiz1 arttikga kuruma siirelerinde de
artts gozlenmistir. Bu durumun gida ylizeyindeki adsorpsiyon nedeniyle suyun

iirtinden uzaklastirilmasinin zor olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 8 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucunda nem orani degisimi

Infrared giicii portakal kabuklarinin kuruma davranisini ve kuruma siiresini
onemli dl¢iide etkilemistir (P<0.05). Genel olarak diger kurutma parametreleri sabit
oldugunda (sicaklik ve hava hizi sabiti), infrared giicii arttik¢a portakal kabuklarinin

kuruma siiresinin azaldig1 gézlemlenmistirc

Kurutulmus portakal kabugu ornekleri i¢in farkli kurutucular ve kurutma
kosullart i¢in enerji tiiketimi degerleri Sekil 4.9'da verilmistir. En yiiksek enerji
tikketim degeri (89.40kWh) konveksiyonla kurutmada (50°C-1.5 m/s) goriilmiistiir.
Togrul (2006) ve Chen et al. (2001), konvektif kurutma ydnteminin kuruma
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stiresinin uzun olmasi nedeniyle yiiksek gii¢ tiiketimi gibi baz1 dezavantajlara sahip

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4. 9 Portakal kabuklarinin farkli yontem ve kosullarda kurutulmasi sonucu
toplam enerji tiiketim miktarlar

Infrared destekli taskin yatak kurutucuda enerji tiiketimi dikkate
alindiginda, kurutma havasi sicakliklarinin daha yiiksek olmasi, daha kisa kuruma
stiresine bu durumda 6nemli Ol¢iide daha az enerji tiiketimine neden olmustur
(P<0.05). En dusiik enerji tiiketimi degeri, kuruma siiresinin diisiik olmasi
nedeniyle mikrodalga kurutma yonteminde goriilmiistiir. Ayrica, Alibas (2006)
mikrodalga kurutmanin diisiik enerji tiikketimli olmasi nedeniyle yaygin olarak

kullanilan bir yontem oldugunu bildirmistir.

Kurutma islemi sonucunda elde edilen enerji tiiketim degerleri Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4. 7 Farkli kurutma teknikleri ve kosullarinda kurutulan portakal

kabuklarimin enerji degerleri

- SMER MER SEC
Mikrodalga Kurutma

oW 0.250+0.010° 0.003+0.001% 7.90+1.01°

160 W 0.282+0.012°¢ 0.002+0.002 2 6.50+0.482

350 W 0.204+0.0252 0.002+0.001 2 6.01+£0.062

Konveksiyonel Kurutma
50°C, 1.5 m/s 0.466+0.250 2 0.010+0.0002 802.14+8.94°¢
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60°C, 1.5 m/s 0.554+0.451°2 0.010+0.000° 213.44£12.05°2
70°C, 1.5 m/s 0.604+0.460 2 0.011£0.000° 540.50+3.81°
infrared Destekli Taskin

Yatak Kurutma
50°C- 1m/s- 600 W 0.024+0.002 ¢ 0.05+0.01 o 148.01+£14.79 ¥
50°C- 1m/s- 1200W 0.008+0.002 (W) 0.02+0.02 ¢ 479.55+6.42 ¥
50°C- 1m/s- 1800 W 0.013+0.001 0.05+0.02 ™ 286.11+10.35
50°C- 1.5m/s- 600 W 0.013+0.002 ¥t 0.03+0.02 ™ 279.40+12.88 @
50°C- 1.5m/s- 1200W 0.004:£0.004 W 0.02+0.02 ™ 924.96+8.16 (W)
50°C- 1.5m/s- 1800 W 0.003+0.002 ™ 0.02+0.03 ™ 1178.8244.35 ¢
50°C- 2 m/s- 600 W 0.013+0.002 ¥t 0.04+0.02 POt 278.90+7.82 3y
50°C- 2 m/s- 1200W 0.011£0.002 ¥ 0.04+0.01 ot 334.96+5.61 a9(w)
50°C- 2 m/s- 1800 W 0.008+0.002 & 0.01£0.01 ot 476.23+.8.09 209t
60°C- 1m/s- 600 W 0.032+0.002 ¢ 0.07+0.02 & 112.52+3.74 &4
60°C- 1m/s- 1200W 0.043+0.002 (W) 0.0840.02 & 84.27+7.23 ¥(W)
60°C- 1m/s- 1800 W 0.010£0.001 2 0.054+0.00 374.83+.4.78 M
60°C- 1.5m/s- 600 W 0.021£0.006 ™ 0.03+0.01 169.38+6.03 ¢

60°C- 1.5m/s- 1200W

0.012+0.001 ¥

0.04+0.02 ¥t

297.79+3.91 *)

60°C- 1.5m/s- 1800 W 0.006+0.001 & 0.04+0.02 ¥ 654.55+8.15
60°C- 2 m/s- 600 W 0.011+0.001 ®t 0.0340.01 203t 332.79+6.96 2
60°C- 2 m/s- 1200W 0.009+0.001 () 0.04+0.01 209t 400.66+4.09 20N
60°C- 2 m/s- 1800 W 0.006+0.004 0.05+0.01 20t 463.66+5.38 20Nt
70°C- 1m/s- 600 W 0.016+0.002 0.03+0.02 @t 228.67+7.45
70°C- 1m/s- 1200W 0.013+0.001 () 0.04+0.01 @t 267.10+4.26 ¥W)
70°C- 1m/s- 1800 W 0.009+0.001 2 0.05+0.01 @t 393.00+6.87 M
70°C- 1.5m/s- 600 W 0.016+0.007 ¥t 0.04+0.02 @t 218.72+8.01 U
70°C- 1.5m/s- 1200W 0.008+0.001 () 0.03+0.01 @ 434.71+5.74 W)
70°C- 1.5m/s- 1800 W 0.005+0.001 Y 0.0240.02 @t 724.65+7.69 @
70°C- 2 m/s- 600 W 0.013+0.005 &t 0.0340.02 @)t 273.01+£3.42 a0y)u

70°C- 2 m/s- 1200W
70°C- 2 m/s- 1800 W

0.009+0.001 ¥
0.007+0.001 ™

0.04+0.02 @)t
0.0440.01 @)t

390.48+7.11 3(W)
525.56+.4.57 3000t

a-c kurutulmus 6rneklerde konvektif ve infrared destekli tagkin yatak i¢in sicakliga, mikrodalga kurutma i¢in
mikrodalga giiciine gore 6nemli farklilik gostermektedir (P<0.05).

X-z, infrared destekli tagkin yatak kurutmada, kurutulmus 6rneklerde hava akis hizina gore dnemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

t-v infrared destekli tagkin yatak kurutmada, infrared giiciine gére kurutulmus 6rneklerde dnemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

Kurutma denemeleri enerji verimliligi a¢isindan incelendiginde, en yiiksek
SMER degerinin konveksiyonla kurutma 70°C kosulundaki 6rneklerde oldugu
tespit edilmistir. Konveksiyonla kurutma denemelerinde MER degerleri
mikrodalga kurutmaya gére daha yiiksek bulunmustur. Infrared destekli taskin
yatak kurutmada SMER degerleri mikrodalga ve konveksiyonla kurutma
yontemlerine gore istatistiksel olarak daha diisiik bulunmustur. MER degerleri ise
mikrodalga kurutma yontemi ile benzerlik gostermektedir. SEC degerlerinde,
mikrodalga kurutmada mikrodalga giiciiniin artmasityla birlikte anlamli bir artig
goriilmiistiir (P<0.05). SEC degerlerindeki bu durumun kurutma siirelerine bagl
olarak harcanan enerjinin 6dnemli oranda degismesi ancak gidadan uzaklasan su

miktarinin genel olarak yakin degerlerde olmasindan kaynaklanmaktadir.
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4.2.3 Kurutulmus Portakal Kabuklarimin Fiziksel-Kimyasal Ozellik
Sonuclar

Gidalarin kurutulmasi, uzun vadeli muhafaza, tasima ve ticaret siire¢lerinde
kritik dneme sahiptir. Nem igerigi ve su aktivite degerleri bu baglamda kurutulmus
gidalar i¢in temel Ozellikler olarak kabul edilmektedir. Nem igerigi, bir gida
iirlinlinde bulunan su miktarini ifade etmektedir ve {iriiniin bozulma hiz1 iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Diisiik nem icerigine sahip gidalar mikrobiyal biiylimeyi
ve enzimatik aktiviteyi onleyerek raf dmriinli uzatir. Su aktivitesi (aw), bir gida
iiriintindeki kimyasal icermeyen su miktarinin ¢l¢limiidiir. Yiiksek su aktivitesine
sahip gidalar patojen mikroorganizmalarin biiyiimesini ve bozulma siire¢lerinin
hizlanmasini tesvik eder. Sonug¢ olarak gida sektdrii nem igerigini ve su aktivite
seviyelerini yakindan analiz edip kontrol ediyor. Kurutma islemi sirasinda bu
parametrelerin dogru yonetilmesi, kurutulmus {iriin kalitesini artirir (Park et al.,
2008; Figura et al., 2023).

Son iiriin stabilitesini korumak i¢in su aktivitesinin 0,60'in altinda olmasi ve
nem iceriginin genel olarak %15'in (yb) altinda olmas1 gerektigi genel olarak kabul
edilmektedir (Varhan ve digerleri, 2018). Toz {iirlinler i¢in nem igerigi ve su
aktivitesi depolanma isleminde kritik faktorler olup raf Omriiniin yani sira
akiskanlik, 1slanabilirlik, fonksiyonel ozellikler vb. diger kalite 6zelliklerini de
dogrudan etkilemektedir (Troller, 2012).

Kurutulmus portakal kabuklarinin su aktivitesi ve nem igerigi degerleri
Tablo 4.8'de verilmistir. Taze portakal kabugunun nem igerigi %76.67 (wb) olarak
belirlenmistir. Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli taskin yatak kurutma
yontemleri i¢in portakal kabuklarinin nem igerigi degerleri sirasiyla %16.53 ile
%22.82, %14.23 ile %23.47 ve %5.21 ile %26.49 (wb) arasinda degistigi tespit
edilmistir. Infrared destekli taskin yatak kurutucu ile kurutulan portakal
kabuklarinda en diisiik nem degeri 70°C-1m/s-1800 W kosulunda goriilmiistiir.

M'hiri ve ark. (2015), portakal kabugunun konveksiyon kullanilarak
kurutulmasimmin nem igerigini %76'dan %3.26'ya (wb) disiriildigiini tespit
etmistir. Bir baska ¢alismada ise Ozcan ve ark. (2021), portakal kabuklarinin nem

icerigini konveksiyonel kurutmayla %74.4'ten %11.34'e (wb) diistirmiistiir.
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Tablo 4. 8 Farkli kurutma teknikleri ve kosullarinda kurutulan portakal

kabuklarinin nem igerigi ve su aktivite degerleri

Kurutma Yéntemi _ Fiziksel Ozellikler
Nem Icerigi (%, yb) Su Aktivitesi (aw)
Taze Portakal Kabugu 76.67+0.43 0.998+0.080
Mikrodalga Kurutma
90 W 18.40+0.28 © 0.683+0.007 °
160 W 22.82+0.23 @ 0.721£0.001 2
350 W 16.53+0.15 ¢ 0.671+0.007 °
Konveksiyonel Kurutma
50°C, 1.5 m/s 23.47+0.86 2 0.937+0.080 2
60°C, 1.5 m/s 21.77+1.50 8 0.959+0.022 @
70°C, 1.5 m/s 14.23+0.19° 0.840+0.010 2

infrared Destekli Taskin Yatak Kurutma

50°C- 1m/s- 600 W
50°C- 1m/s- 1200W
50°C- 1m/s- 1800 W

8.46+0.25 &
17.51£1.0 &
7.58+0.35

0.209:+0.002 ¥
0.654+0.001 &
0.144+0.007 "

50°C- 1.5m/s- 600 W
50°C- 1.5m/s- 1200W
50°C- 1.5m/s- 1800 W

10.31+0.69
19.12+0.913
26.49+1.16 ¥t

0.410+0.070
0.788+0.004 &
0.795+0.045 2

50°C- 2 m/s- 600 W
50°C- 2 m/s- 1200W
50°C- 2 m/s- 1800 W

12.25+0.29
15.07+0.08 &
17.49+0.24 ¥

0.402+0.005
0.547+0.002 2
0.746+0.001 2

60°C- 1m/s- 600 W
60°C- 1m/s- 1200W

6.69+0.46 bxt
5.85+0.27 bxt

0.241£0.001 ™t
0.275+0.054 ™t

60°C- 1m/s- 1800 W 5.77+0.79 o 0.227+0.002 ™t
60°C- 1.5m/s- 600 W 24.43£0.61 0.874+0.005 ™
60°C- 1.5m/s- 1200W 9.09+055 Bt 0.308+0.001 ™t
60°C- 1.5m/s- 1800 W 7.51£0.37 ot 0.331+0.001 ™
60°C- 2 m/s- 600 W 13.29+0.67 0.448+0.009 ¢
60°C- 2 m/s- 1200W 8.47+0.23 vt 0.341+0.009 ¢
60°C- 2 m/s- 1800 W 10.25+0.40 ot 0.402+0.009 ™
70°C- 1m/s- 600 W 7.27+0.45 ¢ 0.283+0.001 ™t

70°C- 1m/s- 1200W
70°C- 1m/s- 1800 W

5.23+0.03 bxu
5.21+0.22 bxv

0.187+0.004 ™t
0.122+0.002 ™t

70°C- 1.5m/s- 600 W
70°C- 1.5m/s- 1200W
70°C- 1.5m/s- 1800 W

8.28+0.88 vt
13.60+0.91 by
12.71£1.44 %

0.313+0.001 ¢
0.491+0.003 P
0.490+0.010 ¢

70°C- 2 m/s- 600 W
70°C- 2 m/s- 1200W
70°C- 2 m/s- 1800 W

13.21£0.15
14.61+1.84 by
16.3340.52 b

0.424+0.002 P
0.545+0.011 ¢
0.456+0.001 P

a-c kurutulmus 6rneklerde konvektif ve infrared destekli taskin yatak i¢in sicakliga, mikrodalga kurutma i¢in
mikrodalga giiciine gore 6nemli farklilik gostermektedir (P<0.05).

X-z, infrared destekli tagkin yatak kurutmada, kurutulmus 6rneklerde hava akis hizina gére 6nemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

t-v infrared destekli tagkin yatak kurutmada, infrared giiciine gére kurutulmus drneklerde 6nemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

Kurutma yontemleri son iiriinlerin nem icerigi ve su aktivitesi degerlerini

onemli oOlgiide etkilenmistir (P<0.05). Mikrodalga ve konvektif kurutucuda
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kurutulan portakal kabuklarinda, taskin yatakli kurutucuya gore daha yiiksek nem
icerikleri gdzlenmistir (P<0.05). Infrared destekli taskin yatak kurutucuda kurutma
havasi sicakligimin artmasina bagli olarak portakal kabuklarinin nem igerigi
degerlerinin azalmasi, portakal kabugu 6rneginden bu kurutma ydntemi ile nemin
hizl1 bir sekilde uzaklastirilabilmesinden kaynaklanabilir. Infrared destekli taskin
yatak ile kurutmada, kurutma havasi hiz1 arttikga son iirlindeki nem igeriginin
istatistiksel olarak arttig1 gozlenmistir (P<0.05). Bunun nedeni numunedeki nemin
uzaklastirilmasini engelleyen kabuk olusumundan kaynakli olabilir. Son iiriiniin
nem icerigi, 70°C kurutma kosullar1 altinda infrared giicii arttik¢a artma egilimi

gostermistir.

Taze portakal kabugunun su aktivitesi 0.998+0.080 olarak belirlenmistir.
Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli taskin yatak kurutma yontemleri
icin portakal kabuklarinin su aktivitesi degerlerinin sirasiyla 0.671 ile 0.721; 0.840
ile 0.959 ve 0.144 ile 0.874 arasinda degistigi belirlenmistir. infrared destekli taskin
yatak kurutma yontemindeki su aktivite degerlerinin, konveksiyonel ve mikrodalga
kurutma tekniklerine gore (60°C-1.5m/s-600 W kosulu hari¢) 6nemli dl¢iide diisiik
oldugu goriilmektedir (P<0.05). Portakal kabuklarinin su aktivite degerleri genel
olarak giivenli gida su aktivite limitinin (aw <0.6) altinda bulunmustur.

Kurutulmus meyve ve sebzelerde renk 6zellikle tiiketici tercihi agisindan en
onemli kalite faktorlerinden biridir. Kurutulmus portakal kabugu ve posa
orneklerinin organoleptik o6zellikleri, potansiyel renk degisikliklerinden siiphesiz
etkilenecek ve bu da son iiriinlerin kullanim alanlarin1 kisitlayacaktir (Manjarres-
Pinzon et al., 2013). Bu nedenle islenmis tiriinlerin renginin nasil degistigini
belirlemek ve tiiketicilerin bunlar1 nasil karsilayacagini degerlendirmek énemlidir.
Kurutma ve diger islemler gida iirlinlerinde 6nemli 6lgiide renk degisimine neden
olmaktadir. Ayrica kurutma islemlerinde istenen bilesigin disindaki bilesiklerin
ekstraksiyonu da istenmeyen renk degisikliklerine neden olabilmektedir Bu nedenle
rengin degerlendirilmesi, kalite degerlendirmesi ve tiiketicinin begenisi agisindan
cok onemlidir (Garau et al., 2007; Polat, 2022).

Gida kurutmada, CIELAB renk skalasinin bir parcast olan L*, a* ve b*
degerleri, kurutulmus gida kalitesinin degerlendirilmesi agisindan kritik referans
degerleri olarak incelenmektedir. L* agiklik-parlaklig1 belirtir (daha agik renkler
icin daha yiiksek degerler, daha koyu renkler icin daha diisiik degerler). a* degeri
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kirmizi-yesili temsil eder (kirmizi i¢in pozitif, yesil i¢in negatif), kurutma sirasinda
meyve ve sebzelerdeki renk degisikliklerinin tespit edilmesi agisindan 6nemlidir.
Son olarak b*, tahillardaki renk degisimlerini degerlendirmek i¢in gerekli
olan sar1-maviyi (sar1 i¢in pozitif, mavi i¢in negatif) 6lgmektedir. Bu degerlerin
izlenmesi, kurutulmus gidalarin kalite standartlarin1 kargilamasini saglamaya
yardimci olur ve potansiyel kimyasal reaksiyonlar veya kurutma ydnteminin

etkinligi hakkinda fikir verir (Moyano et al., 2008; Wimalasiri et al., 2023).

100 1 g 60 IR
- SN g 3 N
5 80 - & ~6 ':50 5-
S 60 oy = 40
A o
® 40 R 30
& 20 & 20 S
0 Qﬁ10
0
L*
(a) m50°C; 1.5m/s m60°C; 1.5m/s (b)
70°C; 1.5 m/s HIo0W m160W m350W
80
'570
— 60
0 50 _ -1+ = N -
0)40 T - - - e = _1=1=1+ =1=1= T
230 i T - - -e
5 20 T
Mlo L5 FOgl M -
EEeSE EegececEE T eegleeeEEEeEe
——= TSP a7 S D Q= —T Saaa
e P TRS een e a r TITED e  Te a r TITLTL e e es
PPLOOPPPEPPROUTRPRIOPP 000 PP
P2z RIANZICg BEIERREog2oRRR
(c) EL* ma* mb*

Sekil 4. 10 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma

(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucunda renk degisimi

Taze portakal kabugu icin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 60.80+2.24,

20.76+0,74 ve 52.66+2.20 olarak Slgiilmistiir. Kurutulmus portakal kabuklarinin
renk degerleri Sekil 4.10'da gosterilmistir. Bu degerler Ghanem et al. (2012) ve
Deng et al. (2019)’'min turunggiller ile yaptigi ¢alismalar ile paralellik
gostermektedir. Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli taskin yatak

kurutma islemleri i¢in portakal kabuklarinin L* degerleri sirasiyla 53.10 ile 55.34
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ila 63.01 ile 76.78 ve 49.83 ile 72.50 arasinda degismektedir. Mikrodalga kurutma
ve infrared destekli taskin yatakta 70°C'de kurutulan portakal kabuklarinin
parlaklik degerlerinin (L*) diger kurutma yontem ve kosullarina gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Portakal kabuklarinin kirmizi-yesil (a*) ve sari-mavi (b*)
degerleri farkli kurutma yontemleri ve kosullar icin sirasiyla 2.77 ile 10.35 ve
22.23 ile 48.99 arasinda degismektedir. Kurutma islemi taze portakal kabuguna
kiyasla renk degerleri ilizerinde 6nemli derecede degisim yaratmistir. Kurutma
sonrasinda sari-mavi (b*) degerleri taze portakal kabugu degerine gore onemli
Ol¢iide azalmistir (P<0.05). Bunun nedeninin, portakal kabugun sar1 ve turuncu
renginden sorumlu olan karotenoid ve flavonoidlerin konsantrasyonunun 1st
etkisiyle bozulmasindan kaynakli oldugu sdylenebilir (Ghanem et al., 2012; Goulas
and Manganaris, 2012). Mikrodalga giicii ve yiiksek sicaklik parametreleri renk
degerleri lizerinde 6nemli 6lgiide etkili olmaktadir (Kammoun Bejar et al., 2011).
Infrared destekli taskin yatak kurutmada sicaklik arttikca iiriinlerin 6zellikle
parlaklik degerlerinin diistiigli gézlemlenmistir.

L*, a* ve b* degerlerinin bir bilesimi olan AE farki, {iriin isleme sirasinda
gida tiriinlerindeki renk degisimlerini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir
kolorimetrik parametredir (Maskan, 2001). Portakal kabuklarimin AE, hue agis1
(H°), kroma (C) ve esmerlesme indeksi (BI) cinsinden 6l¢iilen renk o6zellikleri
Tablo 4.9'da sunulmustur. Portakal kabuklariin mikrodalga, konveksiyonel ve
infrared destekli taskin yatak kurutma kurutma yontemi i¢in toplam renk degisimi
(AE) degerleri sirasiyla 22.27 ile 27.93; 20.7 ile 25.05 ve 17.23 ila 34.43 arasinda
degismektedir. Genel olarak infrared destekli tagkin yatak kurutma ydnteminde
diger parametreler sabit kalirken sicaklik arttikca AE artmaktadir. Geleneksel,
mikrodalga ve infrared destekli tagkin yatak kurutma yontemleriyle kurutulan
iirlinler taze portakal kabuklariyla karsilastirildiginda, 6zellikle 50°C, 1 m/s ve
1200W kosullunda kurutulan son iiriinlerde en az toplam renk degisikligi
gozlenmigtir. Diger calismalarda yiiksek sicakliklarin kivi dilimlerinin renk
pigmentlerini bozdugu ve kizil6tesiyle kurutulmus tatli patates, limon dilimleri ve
ejderha meyvelerinin rengi iizerinde zararh etkilere neden oldugu rapor edilmistir
(Bassey et al., 2022; Doymaz, 2018; Onwude et al., 2018; Salehi and Kashaninejad,
2018).
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Tablo 4. 9 Farkli kurutma teknikleri ve kosullarinda kurutulan portakal

kabuklariin AE, Hue agis1 (H®), Kroma (C) ve Esmerlesme indeksi (BI) degerleri

" . Renk Ozellikleri
Kurutma Yontemi AE Ho C BI
Taze Portakal Kabugu - 2.54+0.12 56.62+2.13 81.90+2.84
Mikrodalga Kurutma

90 W 22.27+0.87° 4.21+0.19° 36.02+0.78 2 105.19+1.68 2

160 W 26.64+1.30 2 4.96+0.362 31.76+1.17° 88.18+2.22°

350 W 27.93+0.86 2 4.18+0.13" 30.42+0.66° 87.86+1.45"P

Konveksiyonel Kurutma

50°C, 1.5 m/s 25.05+1.122 15.88+1.092 45.09+2.542 88.58+8.112

60°C, 1.5 m/s 21.22+1.03° 11.62+0.74" 46.12+2.802 99.93+7.90 2

70°C, 1.5 m/s 20.70+1.06° 8.61+0.93°¢ 43.90+0.712 121.90+35.352

Infrared Destekli Taskin
Yatak Kurutma

50°C- 1m/s- 600 W 23.72+0.67 bxt 75.61+0.77 33.67+0.67 ¥ 88.68+3.63 M
ay(tu)

50°C- 1m/s- 1200W 17.2340.24 bt 82.12+0.11 46.73+£0.79 112.21+1.75a
ay(tu)

50°C- 1m/s- 1800 W 25.62+1.35bxt 73.88+0.39 32.53+.1.01%  96.93+0.77
ay(tu)

50°C- 1.5m/s- 600 W 20.17+0.42 ¥t 82.61+0.42 42.94+0.73 & 9557+£].743
ax(tu)

50°C- 1.5m/s- 1200W 25.23+0.36 M 85.19+0.32 49.10+£0.60 & 115.72+£3.21 3¢
ax(tu)

50°C- 1.5m/s- 1800 W 17.79+0.72 ¥t 84.81+0.52 48.2241.50 ™ 120.49+5.123¢
ax(tu)

50°C- 2 m/s- 600 W 21.54+0.55 ¥ 83.73+0.30 42.29+1.03 &Y 9].18+2.47 20t
ax(tu)

50°C- 2 m/s- 1200W 21.01+0.70 ¥t 85.63+0.59 49.15+0.88 &t 107.17+1.96
ax(tu) a(xy)t

50°C- 2 m/s- 1800 W 23.81+1.21 9% 86.02+0.80 39.97+1.463U  83.73+5.09 byt

ax(tu)

60°C- 1m/s- 600 W

60°C- 1m/s- 1200W
60°C- 1m/s- 1800 W

23.3240.99 P

19.88+1.82 ¢
27.54+1.30 ¢

72.09+0.18 Pt

78.17+0.79 Pt
72.43+0.32

30.43+0.87
byu
38.6842.29 vt
30.6941.05 ¥

88.03+2.28 Mt

97.70+£3.72
92374211

60°C- 1.5m/s- 600 W
60°C- 1.5m/s- 1200W
60°C- 1.5m/s- 1800 W

19.67+0.69 bt
20.80+0.51 ™1
21.49+0.51 "

84.53+0.52 b¢
81.360.55 0%
79.58+0.63 Pt

44.5142.04 v
41.53+0.44 0%t
37.56+0.53 Pxu

105.07+2.82 ¢t
90.24+1.58 ™
87.88+1.98 ™

60°C- 2 m/s- 600 W
60°C- 2 m/s- 1200W
60°C- 2 m/s- 1800 W

21.95+0.24 ™
23.19+0.85 ™
23.01+0.51 ™

82.90+0.71 bx
83.11x1.27bx
83.45+0.78 ¢

39.42+1.36 >
39.4443.00 P
40.12+1.45 b

88.601.17 OVt
86.02+1.52 bo)t
83.69+2.10 OVt

70°C- 1m/s- 600 W

70°C- 1m/s- 1200W

70°C- 1m/s- 1800 W

26.05+1.35 ¢
30.95+1.86 ¢

34.43+£2.33

81.41+0.32
(ab)yu

70.84+0.30
(ab)yu

64.84+4.24
(ab)yu

31.42+1.26 5
27.75+1.25

24.5942.05 b

84.80+2.35
85.58+0.96 ™t

75.2447.43 Pt

70°C- 1.5m/s- 600 W

70°C- 1.5m/s- 1200W

70°C- 1.5m/s- 1800 W

24.974+3.26
23.82+1.14

22.06+1.07 ¥t

86.01+0.83
(ab)xu

86.02+0.87
(ab)xu

83.75+1.03
(ab)xu

39.97£1.45
39.61+2.10 2

41.96+1.11 v

103.22+4.80 Pt
84.17+4.51

89.01+3.18 ¢

70°C- 2 m/s- 600 W

70°C- 2 m/s- 1200W

70°C- 2 m/s- 1800 W

20.34+1.66
20.254+0.21 3t

20.89+0.74

84.41+1.69
(ab)xu

83.90+0.40
(ab)xu

86.42+0.43
(ab)xu

45.45+1.06bxv
44.1340.77 bxt

48.20+1.48 xu

101.70+4.78
b(xy)t

98.55+1.64 bowt

107.64+4.70
b(xy)t

a-c kurutulmus 6rneklerde konvektif ve infrared destekli tagkin yatak i¢in sicakliga, mikrodalga kurutma igin
mikrodalga giiciine gore 6nemli farklilik gostermektedir (P<0.05).
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X-z, infrared destekli tagkin yatak kurutmada, kurutulmus 6rneklerde hava akis hizina gore 6nemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

t-v infrared destekli tagskin yatak kurutmada, infrared giictine gore kurutulmus 6rneklerde 6nemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

Taze portakal kabugunun hue agis1 (H°), chroma (C) ve esmerlesme indeksi
(BI) degerleri sirastyla 2.54+0.12, 56.62+2.13 ve 81.90+2.84 olarak olctilmistiir.
Portakal kabugu oOrneklerinin H°® degerleri, tim kurutma yontemlerinde taze
orneklere gore Onemli Ol¢iide artmistir (P<0.05). Bu artistan termal pigment
bozulmasi sorumlu olabilir (Tekgiil ve Baysal, 2019).

Kroma degeri renk doygunlugunun seviyesini temsil eder ve rengin
yogunluguyla iliskilidir (Kesbi vd., 2016). Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared
destekli taskin yatak kurutma yontemleri i¢in portakal kabuklarinin kroma degerleri
strastyla 30.42 ile 36.02; 43.90 ile 46.12 ve 30.43 ile 49.10 arasinda degismektedir.
Taze ve kuru portakal kabuklar1 arasinda 6nemli renk degisiklikleri goriilmiistiir
(P<0.05). 50°C-1,5m/s-1200W'de infrared destekli taskin yatak kurutma yontemi
kullanilarak kurutulmus portakal kabuklarinin kroma degerleri, en yiiksek renk
doygunluguna sahip en parlak portakal kabuguna karsilik gelecek sekilde taze
portakal kabuguna en yakin degerde bulunmustur. En diisiik kroma degerleri
mikrodalga kurutma ile kurutulan portakal kabuklarinda gozlenmis ve bu yontemle
kurutulan son {iriinler diger kurutma yontemlerine gére en mat renkli numuneler
olarak degerlendirilmistir. Literatiirde kurutulmus meyvelerin kroma degerleri
acisindan da benzer sonuglar gozlenmistir (Kumar et al., 2022; Kesbi et al., 2016;
Salehi and Kashaninejad, 2018; Tuncer et al., 2020).

Esmerlesme indeksi, kahverengi rengin safligini temsil eder ve enzimatik
veya enzimatik olmayan esmerlesmeyi iceren islemlerde onemli bir indikatadr
olarak degerlendirilmektedir (Phuon ve digerleri, 2022). Portakal kabuguna ait en
yliksek esmerlesme indeksi degeri1 70°C, 1,5 m/s (121.904+35.35) sicaklikta
konveksiyonla kurutma ydnteminde elde edilmistir. infrared destekli taskin yatak
kurutmada 6zellikle sicakligin artmasiyla esmerlesme indeksi degerlerinin de arttig1
belirlenmistir.

Kurutulmus portakal kabuklarimin kiil icerigi degerleri Sekil 4.11°de
verilmistir. Taze portakal kabugunun kiil icerigi %0.525+0.019 (wb) olarak
belirlenmistir. Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli taskin yatak kurutma
yontemleri i¢in portakal kabuklarinin kiil igerigi degerleri sirastyla %2.41 ile %-

2.72; %1.46 ile %2.76 ve %2.48 ile %4.50 (wb) arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Infrared destekli taskin yatak kurutucu ile kurutulan portakal kabuklarinda en diisiik
kiil igerigi 350W mikrodalga kurutma kosulunda goriilmiistir.
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Sekil 4. 11 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu kiil igerigi (%)

degisimi

Kurutulmus portakal kabuklarinin protein icerigi degerleri Sekil 4.12°de
verilmistir. Taze portakal kabugunun kil icerigi %0.081+0.025 (yb) olarak
belirlenmistir. Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli taskin yatak kurutma
yontemleri i¢in portakal kabuklarinin kiil igerigi degerleri sirastyla %0.50 ile
%0.54.; %0.46 ile %1.07 ve %0.40 ile %0.59 (yb) arasinda degistigi tespit
edilmistir. En diisiik kiil icerigi degeri infrared destekli taskin yatak kurutma
yontemi 70°C-2m/s-1800 W kosulunda goériilmiistiir.
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Sekil 4. 12 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu protein igerigi (%)

degisimi

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan portakal kabuklarinin
toplam fenolik madde icerigi degerleri Sekil 4.13’te verilmistir. Taze portakal
kabugunun toplam fenolik madde icerigi 5541.21+20.18 mg GAE/100g KM olarak
belirlenmistir. Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli taskin yatak kurutma
yontemleri i¢in portakal kabuklarinin toplam fenolik madde igerigi degerleri
sirastyla 2400.06+6.28 mg GAE/100g KM ile 2424.63+9.27 mg GAE/100g KM,;
2036.58+4.87 mg GAE/100g KM ile 2398.53+5.71 mg GAE/100g KM ve
2596.54+93.01 mg GAE/100g KM ile 5288.99+12.53 mg GAE/100g KM arasinda
degistigi tespit edilmistir. Taskin yatak kurutma yonteminde genel olarak sicakligin
artmastyla toplam fenolik madde igerigininin azalmaktadir ve en diisiik toplam
fenolik madde icerigi degeri konveksiyonel kurutma yontemi 50°C-1.5m/s

kosulunda goriilmiistiir.
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Sekil 4. 13 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu toplam fenolik madde
(mg GAE/ 100 g KM) degisimi

4.2.4 Kurutulmus Portakal Kabuklarimin Toz Uriin Ozelligi Sonuglari

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan portakal kabuklarinin
yigin ve sikistirilmis yigin yogunlugu degerleri Sekil 4.14°te verilmistir.
Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli tagskin yatak kurutma yontemleri
icin portakal kabuklarinin y1gin yogunlugu degerlerinin sirasiyla 282.97+1.05 ile
339.84+4.62 kg/m® 336.04+3.96 ile 412.92+2.12 kg/m® ve 345.79+11.69 ile
580.78+8.81 kg/m® arasinda degistigi tespit edilmistir. Mikrodalga kurutma
yonteminde diger kurutma yoOntemlerine gore sikistirilmis yigin yogunlugu
degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Mikrodalga kurutma yonteminde

kuruma siirelerinin diger yontemlerden kisa olmasinin suyun iiriinden daha hizli
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uzaklagmasini ve dolayisi ile son liriinde yogunlugun daha yiiksek olmasina neden
oldugu diistiniilmektedir. Taskin yatak kurutma yonteminde genel olarak sicakligin
artmastyla y18in yogunlugu degerlerinin arttigi ve en yiiksek yigin yogunlugu
degerinin infrared destekli taskin yatak kurutma yontemi 70°C-2 m/s-1200W
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Sekil 4. 14 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu y18in yogunlugu ve

sikistirilmis y1gi yogunlugu degisimi

Toz gidalarin 1slanabilirligi suya atildiginda suyu tutabilme kabiliyetini
gostermektedir. (Ko¢ ve ark., 2011). Farkli kurutma yontem ve kosullarinda
kurutulan portakal kabuklarinin 1slanabilirlik ve ¢oziiniirliik siireleri Sekil 4.15°te

verilmigtir. Konveksiyonla kurutma ve mikrodalga kurutma yontemlerinde
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1slanabilirlik siireleri kurutma sicakligi ve kurutma giicli arttikga anlamli 6lgiide
artmistir  (P<0.05). Infrared destekli taskin yatak kurutma denemelerinde
1slanabilirlik ve ¢oziiniirliik siirelerinin genel olarak sirasiyla 50 ve 10 saniye

civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 15 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu 1slanabilirlik ve

¢oziinebilirlik siiresi degisimi

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan portakal kabuklarinin
yapigskanlik ve akabilirlik degerleri Sekil 4.16°da verilmistir. Konveksiyonel ve
mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutulan portakal kabugu tozlarinin Hausner
orant ve Carr indeks degerlerinin Gegerli-Zayif gruplarinda yer aldigi tespit

edilmistir. Infrared destekli taskin yatak kurutma ydntemiyle kurutulan portakal
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kabugu tozlarinin yapigkanlik degerlerinin genel olarak orta-iyi araliginda
yapiskanlik degerlerinin ise orta-gecerli sinifinda yer aldigi tespit edilmistir.. Bu
ozelliklerin gelistirilmesi gerektigi ancak yine de gidalarda kullaniminin uygun

sinirlarda oldugu sdylenebilir.

35 4 40 -

30 - 35

25 30 -

20 - 25

15 - 20 -

10 - 15 -

5 - 10 -

0 - 541 1.3 1.5 1.2
50°C, 1.5 60°C, 1.5 70°C, 1.5 0 -

m/s m/s m/s 90w 160W 350W

(a) mHR mCl (b) mHR mCl

45

40

35

30

25

20

15

10

5‘\ th ‘ IH “HI J ‘H

0 =i TWH wWE w w w wl wl Wl w = w = w w w ! = w
zzzEzEEREE2EEREER2RERERERERERERERERERER
S O O OO OO OO oo O o oo oo oo Coc oo o oo oc oo oocCcC
ERECREEREERECERECR2EREERECRS
EttEt e E Lt E L EEeEtEtEttEEtEte
SRR R A i S I A S S S AR
SRR R F SRR I SRl R SR IR
lnolnoooWOW\DO\OOOO\DOOI\OI\OOOI\OO
o) m%% o) ) \o%% © O ~ =55 ~ o~

(c) mHR =Cl

Sekil 4. 16 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu yapigkanlik (HR) ve
akabilirlik (CI) degisimi

Dagilabilirlik, toz {iriiniin s1v1 i¢inde partikiillere ayrilma yetenegidir ve toz
iriinlerin gida endiistrisinde kullanilabilirligini belirleyen bir faktordiir (Hui, 2008).

Yiiksek gozenek igerigine sahip partikiiller, 1y1 dagilabilirlik i¢in gereklidir.



63

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan portakal kabuklarinin
dagilabilirlik ve ¢oziinebilirlik degerleri Sekil 4.17°de verilmistir. Konveksiyonla
kurutma ve mikrodalga kurutma yontemleri ile kurutulan portakal kabuklarinda
dagilabilirlik degerleri yiiksek bulunmustur. Mikrodalga kurutmada genel olarak
dagilabilirlik degerlerinn diisiik olmasinin, iiriiniin kuruma sirasinda kabuk
olusturmasi, gozenekli yapisini koruyamamasi ve bu durumun dagilabilirlik

degerlerini olumsuz yonde etkilemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 17 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu dagilabilirlik ve

¢ozlinlirliik degisimi

Infrared destekli taskin yatak kurutma yontemiyle kurutulan portakal

kabugu tozlarimin dagilabilirlik degerlerinin %92 ve {izerinde oldugu goriilmiistiir.
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En yiiksek dagilabilirlik degerlerinin genel olarak 60°C sicakliktaki infrared

destekli tagkin yatak kurutma kosullarina ait oldugu goriilmektedir.

Infrared destekli taskin yatak kurutma yéntemiyle kurutulan portakal
kabugu tozlarinin ¢oziinebilirlik degerlerinin %98’in iizerinde oldugu goriilmiistiir.
Farkli kurutma yontemlerinde kurutulan portakal kabugu tozlarinin ¢6ziinebilirlik
degerlerinin istatistik olarak birbirine yakin degerler gosterdigi belirlenmistir
(P<0.05).

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan portakal kabuklarinin
dogal kayma agis1 degerleri Sekil 4.18’de verilmistir. Mikrodalga, konveksiyonel
ve infrared destekli tagkin yatak kurutma yontemleri i¢in portakal kabuklariin
dogal kayma agis1 degerlerinin sirastyla 60.67+1.00° ile 68.33+1.36°; 52.67+1.70°
ile 57.33+2.05° ve 51.00+1.00° ile 82.50+0.50° arasinda degistigi tespit edilmistir.
Konveksiyonel kurutmada kurutma sicakliginin artmasiyla dogal kayma agist
degerleri anlamli ol¢lide artmaktadir (P<0.05). Mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutulan 6rneklerde ise dogal kayma agis1 degerlerinin konveksiyonel kurutmaya
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. infrared destekli tagkin yatak kurutma
yonteminde infrared giiciiniin artmasinin istatistiksel olarak dogal kayma agisini
azalttig1 tespit edilmistir. En diisiik dogal kayma agis1 degeri 60°C-2 m/s-1800W

kosulunda g6zlenmistir.
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Sekil 4. 18 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu dogal kayma agisi

degisimi

Higroskopite, bir malzemenin su alabilme yetenegini ifade etmektedir. Toz
tirtinlerin depolanmasi sirasinda, higroskopitesinin, iiriiniin bulundugu ortamdaki
bagil nem seviyelerinden nasil etkilenecegi veya ambalaj malzemesi se¢iminde ne
kadar 6nemli oldugu, daha 6nce yapilan ¢aligmalarda vurgulanmaktadir (Atacan ve
Yanik, 2017). Yiiksek higroskopite sahip tirtinler, cevredeki nem miktarin1 daha
fazla absorbe edebilirler. Ayrica, higroskopitedeki artig, partikiiller arasindaki
yiiksek yapiskanlik davranigini tetikleyebilir (Finney et al., 2002).
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Sekil 4. 19 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu higroskopite degisimi

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan portakal kabuklariin
higroskopite degerleri Sekil 4.19°da verilmistir. Higroskopite degerlerinin
konveksiyonel kurutmada kurutma sicakligindan istatistiksel olarak dnemli dlgiide
etkilenmedigi belirlenmistir. Mikrodalga kurutma yonteminde higroskopite
degerlerinin %5’in altinda oldugu tespit edilmistir. infrared destekli taskin yatak

kurutma yontemi ile kurutulan portakal kabugu tozlarinin higroskopite degerlerinin
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%6’nin altinda oldugu goriilmektedir. En diisiik higroskopite degeri infrared

destekli tagkin yatak kurutma yontemi 60°C-2 m/s-600W kosulunda goriilmiistiir.
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Sekil 4. 20 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu partikiil yogunlugu

degisimi

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan portakal kabuklarinin
partikiil yogunlugu ve porozite degerleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
Partikiil yogunlugu degerlerinin infrared destekli tagskin yatak kurutma yonteminde
50 ve 60 °C sicaklik kosullarinda 70°C kosuluna gore genel olarak daha diisiik
oldugu (60°C sicakliginda 2 m/s hava hiz1 kosullar1 harig) tespit edilmistir. infrared

destekli taskin yatak kurutma yontemiyle kurutulan portakal kabugu tozlarinin
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porozite degerlerinin diger kurutma ydntemlerine gore daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Infrared destekli tagkin yatak kurutma yonteminde en yiiksek

porozite degerlerinin 60°C-2 m/s kosullarinda goriildiigii belirlenmistir.
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Sekil 4. 21 Portakal kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma

(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu porozite degisimi
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4.2.5 Kurutulmus Portakal Kabuklarimin Fonksiyonel Ozellik Sonuclar

Su ve yag tutma kapasitesi, bir malzemenin suyu ve yagi emme ve tutma
yetenegini Ol¢en bir parametredir. Gida maddelerinin daha yiiksek su ve yag tutma
kapasitesine sahip olmalari, bu maddelerin fonksiyonel bilesenler olarak islev
gorebilecegini ifade etmektedir. Tutulan su ve yag, gidanin hacmini artirabilir ve
tirlinlerin viskozitesini Ve dokusunu degistirebilir. Bu degisiklikler, formiile edilmis
gidalarda viskozite ve dokunun modifikasyonunu, yiiksek su ve yag tutma
kapasitesine sahip bilesenlerin eklenmesiyle elde etmek miimkiindiir. Su ve yag
tutma kapasitesinin artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan bu etkiler, gida endiistrisinde
iirlin tasariminda ve kalite kontroliinde 6nemli bir rol oynayabilir.

Emiilsiyon kapasitesi ve stabilitesi 6zellikle emiilsiyon ajan1 gerektiren gida
maddelerinin iiretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Vegan ve glutensiz gibi 6zel
beslenme tercihlerinde Ozellikle bitkisel kaynaklardan elde edilen emiilsifiye
ajanlarmin gerekliligi giin gectikte artmaktadir (Qin et al., 2019). Farkli kurutma
yontem ve kosullarinda kurutulan portakal kabuklarinin fonksiyonel o6zellik
degerleri Tablo 4.10°da verilmistir Farkli kurutma yontem ve kosullarinin kurutulan
portakal kabugu tozlarinin fonksiyonel o6zelliklerini istatistiksel olarak Onemli
olciide etkilemedigi goriilmektedir. Infrared destekli taskin yatak kurutma
yonteminde emiilsiyon stabilitesi degerlerinin konveksiyonel ve mikrodalga
kurutma yontemlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Iceceklerde,
kopiiklerde, emiilsiyonlarda proteinlerin fonksiyonel 6zellikler gosterebilmesi igin
oncelikle c¢oziinebilir olmalar1 gerekmektedir. Bitkisel proteinlerin yapisinda
alblimin, globiilin, prolamin ve glutelinler gibi farkli ¢oziiniirliik ve molekiil
agirhigina sahip protein fraksiyonlarindan meydana gelir. Proteinler en diisiik
¢oOziiniirligli izoelektrik noktadada gosterirler. Her bir protein fraksiyonunun
kendilerine 6zgii izoelektrik noktas1 vardir. Bu degerler fraksiyon g¢esidine ve
yapisina gore pH 4-9 araliginda degisir (Yavuz ve Ozgelik, 2016).

Yag damlaciklar1  etrafinda  proteinlerin  film  olusturulmasiyla
emiilsifikasyon saglanir. Boylece faz ayrimi olusturan topaklagma, sedimentasyon

gibi olaylarin1 engellerler.

Kopiik olusmasi proteinler, hava kabarciklar1 ve sivi faz ara yilizeyinde

yerlesir. Bu ara-yiizeyde protein fraksiyonlar1 birbiri iizerine katlanir ve apolar
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kisimlart hava yiizeyinde kalacak sekilde yonelir. Proteinlerin hava kabarcigi
ylizeyine tutunmasiyla kismi denatiire olmus proteinler bir tabaka olusturur ve hava
kabarciklarini enkapsiile eder. Koptigiin kabarmasi, kopiik kapasitesi ve kopiigiin
stabilitesi proteinlerin kopiik olusturma 6zelliklerini incelerken en fazla kullanilan

parametrelerdir (Yavuz ve Ozcelik, 2016).

Tablo 4. 10 Farkli kurutma teknikleri ve kosullarinda kurutulan portakal

kabuklarinin fonksiyonel 6zellik degerleri

Fonksiyonel Ozellikler

Kurutma Yontemi

STK YTK EK ES KK
Mikrodalga Kurutma

90w 2.25£0.01¢ 3.60£0.01¢ 51.40+0.00° 45.71£0.00° 12.14+0.60
b

160 W 1.08£0.042 3.47+0.06® 53.27+0.00¢ 51.42+0.00¢ 10.21+0.32
a

350 W 1.8540.03° 3.37+0.012 45.69£0.002 45.40+0.002 9.80+0.422

Konveksiyonel Kurutma

50°C, 1.5 m/s 1.10£0.022  3.44+0.022 51.43+0.00¢ 45.00+0.00°  8.57+0.28°

60°C, 1.5 m/s 1.07£0.012  3.50+0.03®  50.00+0.00®  40.00+£0.002  7.70+0.322

70°C, 1.5 m/s 1.06£0.012  3.41+0.01% 49.24+0.00®  40.00£0.008  7.65+0.202

infrared Destekli Taskin
Yatak Kurutma

50°C- 1m/s- 600 W 2.99+0.02 3.42+0.07 50.17+0.00 48.12+0.00 8.21+0.00
axt axt byt cxt axt

50°C- 1m/s- 1200W 3.45+0.02 3.41+0.01 45.12+0.00 47.89+0.00 7.95+0.00
axt axt byt cxt axt

50°C- 1m/s- 1800 W 3.21+0.01 2.17+0.09 50.14+.0.00 48.25+0.00 8.45+0.00
axt axt byt cxt axt

50°C- 1.5m/s- 600 W 3.11+0.02 2.86+0.02 50.35+0.00 48.02+0.00 7.14+0.00
axt axt byt cxt axt

50°C- 1.5m/s- 1200W 3.25+0.01 3.21+0.01 50.12+0.00 47.95+0.00 7.21+0.00
axt axt byt cxt axt

50°C- 1.5m/s- 1800 W 2.90+0.01 3.45+0.05 50.45+.0.00 48.07+0.00 6.89+0.00
axt axt byt cxt axt

50°C- 2 m/s- 600 W 2.75+0.02 2.97+0.05 49.98+0.00 48.34+0.00 7.05+0.00
axt axt byt cxt axt

50°C- 2 m/s- 1200W 3.40+0.02 2.88+0.04 50.26+0.00 47.78+0.00 7.32+0.00
axt axt byt cxt axt

50°C- 2 m/s- 1800 W 3.02+0.01 3.04+0.02 50.18+.0.00 48.15+0.00 6.98+0.00
axt axt byt cxt axt

60°C- 1m/s- 600 W 2.88+0.02 2.11+0.04 50.17+0.00 50.83+0.00 7.10+0.00
axt bxt bxt bxt axt

60°C- 1m/s- 1200W 3.10+0.04 2.65+0.04 45.12+0.00 50.97+0.00 7.24+0.00
axt bxt bxt bxt axt

60°C- 1m/s- 1800 W 3.15+0.01 2.37+0.05 50.14+.0.00 50.56=0.00 6.93+0.00
axt bxt bxt bxt axt

60°C- 1.5m/s- 600 W 3.05+0.02 2.88+0.02 51.89+0.00 51.14+0.00 7.09+0.00
axt bxt bxt bxt axt

60°C- 1.5m/s- 1200W 3.18+0.02 2.53+0.08 52.12+0.00 51.23+£0.00 7.18+£0.00
axt bxt bxt bxt axt

60°C- 1.5m/s- 1800 W 3.12+0.02 2.294+0.05 51.95+.0.00 50.92+0.00 6.97+0.00
axt bxt bxt bxt axt

60°C- 2 m/s- 600 W 2.95+0.01 2.40+0.05 52.08+0.00 51.05+0.00 7.12+0.00
axt bxt bxt bxt axt

60°C- 2 m/s- 1200W 3.08+0.02 2.56+0.01 52.04+0.00 50.71£0.00 7.29+0.00
axt bxt bxt bxt axt

60°C- 2 m/s- 1800 W 2.99+0.01 2.42+0.07 52.17+.0.00 51.39+0.00 6.85+0.00

axt bxt bxt bxt axt
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70°C- 1m/s- 600 W 3.20+£0.02  2.16+0.07 54.79+0.00 54.12+0.00 7.03+0.00
axt cxt axt axt axt
70°C- 1m/s- 1200W 2.85+0.01 1.92+0.06 55.32+0.00 53.89+0.00 7.26+0.00
axt CXt axt axt axt
70°C- 1m/s- 1800 W 3.05+0.01 2.05+0.06 54.94+.0.00 54.25+0.00 6.91+£0.00
axt CXt axt axt axt
70°C- 1.5m/s- 600 W 3.40£0.04  2.18+0.02 55.124+0.00 53.95+0.00 7.20+0.00
axt cxt axt axt axt
70°C- 1.5m/s- 1200W 2.924+0.01 2.12+0.01 55.23+0.00 54.07+0.00 6.96+0.00
axt cxt axt axt axt
70°C- 1.5m/s- 1800 W 3.25+0.01 2.09+0.02 54.88+.0.00 54.34+0.00 7.15+0.00
axt CXt axt axt axt
70°C- 2 m/s- 600 W 3.10+0.03 2.25+0.04 55.04+0.00 53.78+0.00 7.28+0.00
axt CXt axt axt axt
70°C- 2 m/s- 1200W 3.35+0.01 2.04+0.02 55.01+0.00 54.15+0.00 6.90+0.00
axt cxt axt axt axt
70°C- 2 m/s- 1800 W 2.80+0.01 2.17+0.08 54.96+.0.00 54.12+0.00 7.02+0.00
axt cxt axt axt axt

a-c kurutulmus &rneklerde konvektif ve infrared destekli taskin yatak icin sicakliga, mikrodalga kurutma igin
mikrodalga giicline gore dnemli farklilik géstermektedir (P<0.05).

X-z, infrared destekli taskin yatak kurutmada, kurutulmus 6rneklerde hava akis hizina gére 6nemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

t-v infrared destekli tagkin yatak kurutmada, infrared giicline gore kurutulmus 6rneklerde 6nemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

4.3 Bezelye Kabuklarimin Kurutulmas ile Ilgili Sonuglar

4.3.1 Bezelye Kabuklarimin On islemlerinin gerceklestirilmesi

Tez ¢alismasinda kurutma denemelerinde kullanilacak bezelye kabuklarinin
denemelerde standart 6rnek olarak kullanilmasi i¢in mevsiminde toplu bir sekilde
alimarak 6n islemleri gergeklestirilmistir. Bu amacgla, kabuk sebze orani 6n
denemelerle hesaplanmistir ve Izmir’deki yerel marketlerden 55 kg bezelye
alimarak on islemler uygulanmistir. Bezelyeler oncelikle cevre kirliliklerinden
arindirmak amaciyla su ile yikanmistir ve temiz bir zemin iizerine serilerek yiizey
suyu uzaklastirllmistir. Ardindan bezelye kabuklari tanelerinden ayiklanarak,
aliminyum kapl polietilen (ALPE) ambalaj ile ambalajlandiktan sonra -24°C’de

depolanmistir. Bezelye kabuklarinin 6n islem adimlan Sekil. 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4. 22 Bezelye Kabuklarina Uygulanan On Islem Adimlart

4.3.2 Kurutulmus Bezelye Kabuklarinin Kuruma Davranisi ve Enerji
Tiiketimi

Farkli kurutma yontemleri i¢in bezelye kabugu nem orani-kuruma siiresi
egrileri Sekil 4.23’te gosterilmektedir. Bezelye kabuklar1 konveksiyonel
kurutucuda 1.5 m/s hava hizinda ve 50-60 ve 70°C sicakliginda ve kurutulmustur.
Mikrodalga firinda ise 90-160 ve 350W giiclerinde kurutma denemeleri
gerceklestirilmistir. Agirlik degisiminin takibi icin 0.01 hassasiyete sahip terazide
konveksiyonel kurutma i¢in 5 dakika, mikrodalga kurutmada kurutma siirelerinin
daha kisa olmasi nedeniyle 30 saniye araliklarla tartim alinmistir. Sekil 4.23 (a)
incelendiginde, konveksiyonla kurutmada kurutmanin ilk 30 dakikasinda hizli bir
nem orani diisiisii gozlenmistir. Kuruma siireleri 50, 60, 70°C i¢in sirastyla 75, 85
ve 90 dakika olarak bulunmustur. Sicakligin artmasi ile iirlinden nemin uzaklagmasi

hizlandigindan kuruma siiresi de kisalmistir.

Mikrodalga kurutma yéntemi sonucu ede edilen nem orani-zaman grafikleri
incelendiginde, kuruma davranisinin konveksiyonla kurutmaya gore daha farkli
oldugu goriilmektedir. Kuruma stirelerinin 8.5-9.5 dakika arasinda degistigi ve
mikrodalga gilicliniin artmasiyla birlikte kuruma siirelerinin bir miktar kisaldigi

gozlenmistir (P<0.05).



73

10 12

1F
0.6 %ﬁo
0.4

o o
[o0]

o O
N B O
Sl

/M
W -

Nem Orani (Moisture Rattio, MR)
Nem Oranu (Moisture Ratio,MR)

0 ALA'A1A"2"a 0.2
0 20 40 60 80 100 120 140 0 ,
Kuruma Siiresi (dakika) 0 5 10
Kuruma Siiresi (dakika)
©50°C ;1.5m/s060°C ;1.5 m/s
(@) 70°C ;1.5 m/s (b) ©90W 0O160W A350W
12

=50°C-1 m/s-600W  A50°C-1m/s-1200W  +50°C-1m/s-1800W  +30°C-15 m/s-600W  -350°C-15 m/s-1200W O50°C-15 m/s-1800W —50°C-2m/s-600W  ©50°C-2m/s-1200W 0 50°C-2m/s-1800W
=60°C-1m/s-600W  460°C-1m/s-1200W ¢ 60°C-1m/5-1800W  =60°C-1,5 m/s-600W 4 60°C-1,5 m/s-1200W % 60°C-1.5 m/s-1800W x 60°C-2 m/s-600W 60°C-2m/5-1200W O 60°C-2m/s-1800W

70°C-1m/s-600W T0°C-1m/s-1200W 2 70°C-1m/s-1800W  ©70°C-15 m/s-600W  C70°C-15 m/s-1200W O70°C-15 m/s-1800W © 70°C-2m/s-600W  x70°C-2m/s-1200W % 70°C-2 m/s-1800W

108

2

§08
%o
2 x ©
E + o
Zos . @ o
=) S X
g g o] i N Lo .
%0'4 g ¢ + © Lo R R o
z R o §
[~ g +
O m Lo X 4
0.2 X . o & x
Re 852,
“Rag §§§§ %4
0 "~§!gm §*<><>
0 20 40 60 8 e 0
(C) Kuruma Siiresi (dakika)

Sekil 4. 23 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma

(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucunda nem orani degisimi

Bezelye kabuklar taskin yatak kurutucuda 50-60 ve 70°C sicakliginda
1.00,1.50 ve 2.00 m/s hava hizlarinda ve 600-1200-1800 W infrared gii¢lerinde
kurutulmustur. Infrared destekli taskin yatak kurutmada kurutmanin ilk 40
dakikasinda hizli bir nem orami disiisii gozlenmistir. Kuruma siirelerinin
konveksiyonla kurutma yonteminden genel olarak kisa, mikrodalga kurutma

yonteminden ise daha uzun oldugu goriilmiistiir.
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Kurutulmus bezelye kabugu ornekleri i¢in farkli kurutucular ve kurutma
kosullar1 i¢in enerji tiikketimi degerleri Sekil 4.24'te verilmistir. En yiiksek enerji
tikketim degeri (25.2kWh) konveksiyonla kurutmada (70°C-1.5 m/s) goriilmiistiir.
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Sekil 4. 24 Bezelye kabuklarinin farkli yontem ve kosullarda kurutulmasi sonucu

toplam enerji tiiketim miktarlar

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin
SMER, MER ve SEC degerleri Tablo 4.11°de verilmistir. Kurutmada denemeleri
enerji verimliligi agisindan incelendiginde, en yiiksek SMER degerinin
konveksiyonla kurutma 70°C kosulundaki orneklerde oldugu tespit edilmistir.
Infrared destekli taskin yatak kurutma denemelerinde MER degerleri genel olarak
mikrodalga ve konveksiyonel kurutmaya gére daha yiiksek bulunmustur. En yiiksek

SEC degerlerini konveksiyonel kurutma yonteminde goriilmektedir.
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Tablo 4. 11 Farkli kurutma teknikleri ve kosullarinda kurutulan bezelye
kabuklarinin enerji degerleri

SMER MER SEC

Kurutma Yontemi (kg su/kWh) (kg su/h) (MJ/Kkg su)

Mikrodalga Kurutma

0w 0.020+0.001° 0.010+0.0012 186.71+0.18 2

160 W 0.030+0.001°¢ 0.030+0.001°¢ 240.00+1.00°

350 W 0.010+0.001 2 0.020+0.001° 262.72+0.25°¢
Konveksiyonel Kurutma

50°C, 1.5 m/s 0.300+0.010°¢ 0.010+0.0002 603.51+3.342

60°C, 1.5 m/s 0.200+0.020° 0.030+0.000°" 743.18+3.21°¢

70°C, 1.5 m/s 0.150+0.0102 0.050+0.000°¢ 629.4242.11°

infrared Destekli Taskin

Yatak Kurutma

50°C- 1m/s- 600 W 0.074+0.002 2 0.047+0.010 48.379+4.00 2
50°C- 1m/s- 1200W 0.042:+0.002 ) 0.059+0.008 ™ 86.71+6.38 W)
50°C- 1m/s- 1800 W 0.016+0.002 > 0.051+0.001 ™ 229.04+£3.32
50°C- 1.5m/s- 600 W 0.018+0.003 & 0.038+0.001 203.23+£5.98 &
50°C- 1.5m/s- 1200W 0.018+0.003 ) 0.048+0.004 197.37+7.69 >
50°C- 1.5m/s- 1800 W 0.015+0.002 > 0.0510.001 234.93£4.07
50°C- 2 m/s- 600 W 0.048+0.002 0.050+0.003 75.56+6.76 >
50°C- 2 m/s- 1200W 0.0250.002 ) 0.047+0.001 144.547.04 W)
50°C- 2 m/s- 1800 W 0.008+0.002 *“ 0.03940.001 P 427.73+8.61

60°C- 1m/s- 600 W
60°C- 1m/s- 1200W
60°C- 1m/s- 1800 W

0.026+0.002 ¢
0.047+0.001 W
0.016+0.001

0.039+0.001 @t
0.07040.003 (@)t
0.05240.001 @t

140.26+3.45
76.4446.49 >W)
222.96+4.82

60°C- 1.5m/s- 600 W
60°C- 1.5m/s- 1200W
60°C- 1.5m/s- 1800 W

0.046+0.002 ¢
0.018+0.002 W)
0.031+0.001

0.049+0.02 @0
0.04620.002 @t
0.04140.002 @t

77.64+5.15 ¢
204.7048.22 W)
117.18+7.54

60°C- 2 m/s- 600 W
60°C- 2 m/s- 1200W

0.036+0.001 ¢
0.025+0.002 W

0.04740.001 @t
0.05440.002 @t

101.2244.54 >
143.56+6.91 W)

60°C- 2 m/s- 1800 W 0.018+0.002 > 0.062:0.002 @)t 203.47+£3.96
70°C- 1m/s- 600 W 0.044+0.002 2 0.062+0.002 = 81.30+7.83
70°C- 1m/s- 1200W 0.039:0.005 ) 0.065+0.001 = 91.47+4.29 W)
70°C- 1m/s- 1800 W 0.021+0.001 > 0.061+0.001 & 170.43+6.17
70°C- 1.5m/s- 600 W 0.015+0.003 & 0.059+0.002 = 242.43+£5.41
70°C- 1.5m/s- 1200W 0.0230.003 ) 0.051+0.001 = 153.45+8.12 W)
70°C- 1.5m/s- 1800 W 0.018+0.001 *¢ 0.061+0.002 & 204.00+3.78
70°C- 2 m/s- 600 W 0.042+0.002 2 0.057+0.001 = 85.90+4.92 >

70°C- 2 m/s- 1200W
70°C- 2 m/s- 1800 W

0.017+0.001 W
0.018+0.001

0.048+0.001 2
0.056+0.001 2

213.18+7.29 W)
195.68+5.63

a-c kurutulmus 6rneklerde konvektif ve infrared destekli tagkin yatak i¢in sicakliga, mikrodalga kurutma i¢in
mikrodalga giiciine gore 6nemli farklilik gostermektedir (P<0.05).

X-z, infrared destekli tagkin yatak kurutmada, kurutulmus drneklerde hava akis hizina gore dnemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

t-v infrared destekli tagkin yatak kurutmada, infrared giiciine gére kurutulmus 6rneklerde dnemli farklilik
gostermektedir (P<0.05).

4.3.3 Kurutulmus Bezelye Kabuklarimn Fiziksel-Kimyasal Ozellik Sonuclar

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin
fiziksel 6zellik degerleri Tablo 4.12°de verilmistir Konveksiyonla kurutma yontemi
ile kurutulan bezelye kabuklarinin nem igerigi degerlerinin %11-14 (yb.) arasinda
degistigi, su aktivitesi degerlerinin ise 0.390-0.462 degerleri arasinda oldugu

belirlenmistir. Mikrodalga firin ile kurutulan bezelye kabuklarinda nem



76

degerlerinin konveksiyonla kurutulan bezelye kabugu tozlarina gore genel olarak
daha diisiik oldugu ve en diisiik nem igeriginin 350W kosulunda goriildigi (
%8.63+0.73 (yb)) belirlenmistir.

Infrared destekli taskin yatak kurutma yoéntemi ile kurutulan bezelye
kabuklarinin nem igerigi degerlerinin yaklasik olarak %8-14 (yas bazda, yb.)
arasinda degistigi tespit edilmistir. Su aktivitesi degerlerinin 0.126-0.445 degerleri
arasinda oldugu belirlenmistir. 70°C hava sicakligindaki denemelerde ayni sicaklik
ve infrared giiciinde hava hizi arttikga su aktivitesi degerlerinin dnce arttigi
ardindan azaldig1 goriilmiistiir.

Farkli kurutma yontemleri i¢in bezelye kabugu tozlarina ait renk degerleri
Sekil 4.25'te gosterilmektedir. Konveksiyonla kurutmada parlaklik (L*)
degerlerinin mikrodalga kurutmaya gore daha yiiksek oldugu ancak degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Kirmizilik-yesillik degerleri incelendiginde
konveksiyonla kurutma yonteminde orneklerin yesillik degerini mikrodalga
kurutma ile kurutulan 6rneklere gore daha iyi korudugu goriilmiistiir (P<0.05).
Mikrodalga kurutmada homojen sicaklik dagilimi olmamasi sorunundan dolay1
gida yiizeyinin belirli yerlerinde yanmalardan kaynakli kirmizilik degerleri
artmigtir. Sarilik-mavilik renk 6zelligini ifade eden b* degerleri incelendiginde
mikrodalga kurutma sonucunda b* degerlerinin konveksiyonla kurutulan bezelye
kabugu tozlarina gore daha yiiksek oldugu ancak degerlerin birbirine yakin
seyrettigi belirlenmigstir. L* parlaklik degeri 50 ve 60°C hava sicakligindaki
denemelerde ortalama 65 iken, 70°C kosullarinda hava hiz1 ve infrared giiciiniin
artmastyla azalmaktadir. Kuruma stirelerinin L* degeri lizerinde énemli dlgiide
etkili oldugu goriilmiistiir. Infrared destekli taskin yatak kurutma ydntemiyle
kurutulan bezelye kabugu tozlarinin parlaklik degerlerinin konveksiyonla kurutma
ile yakin mikrodalga kurutma yontemine gore ise daha yliksek oldugu goriilmiistiir.
a* kirmizilik degerinin genel olarak birbirine yakin oldugu ve drneklerin kendine
has yesil rengini korudugu goriilmiistiir. b* degerinin ytiksek sicaklik , hava hizi ve
infrared giicli etkisiyle azaldigi, Orneklerin sarilik degerlerinin arttig1

belirlenmistir.
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kabuklarinin nem igerigi ve su aktivite degerleri

Kurutma Yontemi

Fiziksel Ozellikler

Nem lcerigi (%, yb) Su Aktivitesi (aw)
Taze Bezelye Kabugu 81.324+2.88 0.990+0.052
Mikrodalga Kurutma
90 W 10.82+0.40 ° 0.411+0.006 °
160 W 12.44+0.96 © 0.430+0.009 ©
350 W 8.63+£0.73 a 0.386+0.002 @
Konveksiyonel Kurutma

50°C, 1.5 m/s 12.18+2.88 2 0.462+0.014 °
60°C, 1.5 m/s 14.11+£0.72 8 0.391+0.079 @
70°C, 1.5 m/s 11.84+0.40° 0.415+0.042 ©

Infrared Destekli Tagkin Yatak Kurutma

50°C- 1m/s- 600 W
50°C- 1m/s- 1200W
50°C- 1m/s- 1800 W

13.29+1.37 &
11.08+0.96 >
10.01+0.90 >

0.439+0.052 ™
0.399:+0.034 ™
0.349+0.016

50°C- 1.5m/s- 600 W
50°C- 1.5m/s- 1200W

10.27+5.71 ¢
7.59+1.68

0.330+0.120 ™
0.247+0.077 ™

50°C- 1.5m/s- 1800 W 12.501.00 2 0.354+0.037 &t
50°C- 2 m/s- 600 W 11.93+1.13 ¢ 0.421+0.015 ¢
50°C- 2 m/s- 1200W 14.20+0.44 0.445+0.039 &t
50°C- 2 m/s- 1800 W 12.13+£2.90 ¢ 0.288+0.037
60°C- 1m/s- 600 W 13.53£1.06 ™ 0.342:0.014 @M

60°C- 1m/s- 1200W
60°C- 1m/s- 1800 W

13.75+2.08 ™
14.30+3.84 ™

0.333+0.095 (@bt
0.311+0.038 (@0t

60°C- 1.5m/s- 600 W
60°C- 1.5m/s- 1200W

60°C- 1.5m/s- 1800 W

9.37+1.32
12.34+1.77
10.25+0.83

0.282+0.046 @Ot
0.288+0.064 @Mt
0.323+0.064 @t

60°C- 2 m/s- 600 W
60°C- 2 m/s- 1200W
60°C- 2 m/s- 1800 W

12.22+1.45
9.70+1.82
11.82+0.33

0.369+0.009 @
0.304+0.062 (@t
0.361+0.026 (@t

70°C- 1m/s- 600 W
70°C- 1m/s- 1200W

70°C- 1m/s- 1800 W

1.85+0.17 ¢

11.94+0.69
10.63£0.95

0.126+0.017 bx
0.341+0.116 ™t
0.251+0.042 Pt

70°C- 1.5m/s- 600 W 7.78+3.76 0.286+0.010 ™
70°C- 1.5m/s- 1200W 8.77+1.84 0.361+0.146 ™
70°C- 1.5m/s- 1800 W 10.81+1.03 ™ 0.264+0.027 ™
70°C- 2 m/s- 600 W 10.04+1.25 ™ 0.258+0.018 ™
70°C- 2 m/s- 1200W 12.16+1.04 0.305+0.070 ™
70°C- 2 m/s- 1800 W 11.70+2.78 ™ 0.230+0.037 ¢

a-c kurutulmus 6rneklerde konvektif ve infrared destekli tagkin yatak igin sicakliga, mikrodalga
kurutma i¢in mikrodalga giiciine gore énemli farklilik gostermektedir (P<0.05).
X-z, infrared destekli tagkin yatak kurutmada, kurutulmus drneklerde hava akis hizina gére dnemli

farklilik gostermektedir (P<0.05).

t-v infrared destekli tagkin yatak kurutmada, infrared giicline gére kurutulmus 6rneklerde 6nemli

farklilik gostermektedir (P<0.05).
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Sekil 4. 25 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma

(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucunda renk degisimi

Farkli kurutma yontemleri i¢in bezelye kabugu tozlarinin AE, Hue agis1
(H°), Kroma (C) ve Esmerlesme indeksi (BI) degerleri Tablo 4.13°te
gosterilmektedir. Tiim kurutma islemleri sonucunda bezelye kabugu tozlarinin
toplam renk degisimi arasinda anlamli fark oldugu (p>0.05) ve 70°C’deki bazi

kosullar hari¢ diger tiim degerlerin 2’nin iizerinde oldugu i¢in renk degisimlerinin
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belirgin ve gorsel olarak algilanabilir oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga kurutma
yontemindeki Orneklere gore toplam renk degisimi daha diisiikk bulunmustur.
Konveksiyonla kurutma ve mikrodalga ile kurutma yontemlerinde C* degerleri 24-

28 araliginda bulunmustur.

Tablo 4. 13 Farkli kurutma teknikleri ve kosullarinda kurutulan bezelye
kabuklariin AE, Hue agis1 (H®), Kroma (C) ve Esmerlesme indeksi (BI) degerleri

Kurutma Yontemi AE HoRenk zEli Kk c BI
Taze Portakal Kabugu - 68.46+0.96 56.62+2.13 71.90+2.84
Mikrodalga Kurutma
0 W 27.85+.0.38° -87.84+30.262 26.07+0.672 54.07+1.12°
160 W 28.82+0.51" 64.22+79.69 ¢ 27.16£0.25" 56.17+0.99°
350 W 29.22+0.44° -16.03+2.562 24.91+0.21°2 46.60+0.572
Konveksiyonel Kurutma
50°C, 1.5 m/s 23.94+0.012 -2.26+0.02°¢ 32.42+0.02° 42.06+£0.332
60°C, 1.5 m/s 22.62+0.58°2 -2.4240.01° 32.41£0.20° 45.46+0.55"
70°C, 1.5 m/s 27.58+0.59 " -2.79+0.01° 31.87+0.28° 43.26+0.84°
infrared Destekli Taskin Yatak
Kurutma
50°C- 1m/s- 600 W 28.63+0.90™  288.44+0.06>  24.18+1.32%  32.71+2.58
50°C- 1m/s- 1200W 27.79+1.34®  286.90+0.05>  25.78+1.43*  37.09+3.37*
50°C- 1m/s- 1800 W 28.79+3.65>  287.61+0.04>¢  25.08+1.24  37.07+10.82
axt
50°C- 1.5m/s- 600 W 29.47+7.20™  309.83+8.14  25.96+0.23*  43.66+10.22
axt
50°C- 1.5m/s- 1200W 29.73+0.72  293.40+7.59®"  25.15+0.48*  42.71+8.39*
50°C- 1.5m/s- 1800 W 28.69+1.12®  287.09+0.05>  27.22+1.14®  39.82+2.41*
50°C- 2 m/s- 600 W 25.69+0.75>  288.97+0.15®  27.22+0.39%*  38.82+1.23*
50°C- 2 m/s- 1200W 29.02+6.29  285.74+0.22>"  26.86+0.47 9.12+7. 17>
50°C- 2 m/s- 1800 W 29.78+0.50™  295.18+82.56  26.84+0.45%*  43.38+8.78*

axt

60°C- 1m/s- 600 W 29.19+1.27*  286.77+0.06*  26.18+1.06*  36.36:0.74 ¢
60°C- 1m/s- 1200W 28.45+4.53*>  286.10+0.15%  26.54+1.09>*  39.0416.26*¢
60°C- 1m/s- 1800 W 28.14+0.81*  286.89+0.09%  26.87+1.24®  38.28+1.45™
60°C- 1.5m/s- 600 W 29.53+1.47*  365.4416.25™  25.61+0.41>"  47.69+1.40*¢
60°C- 1.5m/s- 1200W 28.34+0.89*  286.91+0.06*  25.77+0.33*  36.65+0.94 ¢
60°C- 1.5m/s- 1800 W 30.35£1.95>  287.16+0.03*  25.79+1.03%  34.77+2.70**
60°C- 2 m/s- 600 W 28.15£1.29*  286.36+0.14%  26.26+0.48*  37.91%1.13*
60°C- 2 m/s- 1200W 29.12+1.58*  287.48+0.15  25.94+0.57>  35.56+1.41*¢
60°C- 2 m/s- 1800 W 29.07+2.30*  287.08+0.15%  25.27+0.46*  35.08%0.74
70°C- 1m/s- 600 W 29.67+0.09 71.85+0.07 > 22.50+1.06 70.70+2.70**
bxt bxt
70°C- 1m/s- 1200W 4.89+4.89™ 290.67+0.88 2 24.58+5.21 33.46+£12.82
bxt axt
70°C- 1m/s- 1800 W 1.55£1.55™  284.46+0.23 26.09+0.48 38.07+1.41
bxt
70°C- 1.5m/s- 600 W 0.69+0.69 ™ 286.09+0.26 ¢ 24.03+1.08 31.72+1.142¢
bxt
70°C- 1.5m/s- 1200W 1.13+1.13 286.08+0.35¢ 24.54+0.28 33.20%1.09*¢
bxt
70°C- 1.5m/s- 1800 W 2.60+2.60™  286.60+0.14 ¢ 24.71+0.41 33.58+1.93*
bxt
70°C- 2 m/s- 600 W 3.10+3.10™  286.56+0.16 25.40+0.39 34.27+3.04
bxt
70°C- 2 m/s- 1200W 3.533.53"  286.51:0.26>  24.52:+0.68  34.48+4.28>¢
bxt
70°C- 2 m/s- 1800 W 1.21£1.21>  280.49+3.06 25.09+1.14 38.83+6.48 ¢

bxt

a-c kurutulmus 6rneklerde konvektif ve infrared destekli tagkin yatak i¢in sicakliga, mikrodalga kurutma igin
mikrodalga giiciine gore 6nemli farklilik gostermektedir (P<0.05).
X-z, infrared destekli tagkin yatak kurutmada, kurutulmus 6rneklerde hava akis hizina gére 6nemli farklilik

gostermektedir (P<0.05).

t-v infrared destekli tagkin yatak kurutmada, infrared giicline gore kurutulmus 6rneklerde 6nemli farklilik

gostermektedir (P<0.05).
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Kurutulmus bezelye kabuklarmin kiil icerigi degerleri Sekil 4.26’da
verilmigtir. Taze bezelye kabugunun kiil icerigi %0.477+0.103 (wb) olarak
belirlenmistir. Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli tagkin yatak kurutma
yontemleri i¢in portakal kabuklarinin kil igerigi degerleri sirasiyla %3.55 ile
%4.24; %3.61 ile %4.30 ve % ile %5.06 (wb) arasinda degistigi tespit edilmistir.
Infrared destekli taskin yatak kurutucu ile kurutulan bezelye kabuklarinda en diisiik
kiil igerigi 350W mikrodalga kurutma kosulunda goriilmiistiir.

45 45

4.0 4.0
_ 35 35
£ 30 £ 30
B0 25 25
& 20 520
= 15 = 15

1.0 “ 10

05 05

0.0 0.0
(@) s50°C;1.5mb0°C ; 1.5 m/E0°C ; 1.5 m/s (b) 90w 160W 350W

6.0

50

S

— 4.0

5 3.0

ey

= 2.0

M 1.0

0.0

1
50°C; 1 m/s; 600 W —
50°C; 1m/s; 1200 W —
50°C ; Im/s ; 1800 W —
50°C; 1.5 m/s ; 600 W —
50°C ;2 m/s ; 600 W —-
50°C ;2 m/s; 1200 W —
50°C ; 2m/s ; 1800 W eo—
60°C ; 1 m/s ; 600 W m—
60°C; 1 m/s; 1200 W e—
60°C ; 1m/s ; 1800 W ne—|
60°C; 1.5 m/s ; 600 W ———
60°C ;2 m/s ; 600 W e—
60°C ;2 m/s; 1200 W e————
60°C ;2 m/s; 1800 W ne—
70°C; 1 m/s ; 600 W ——-
70°C; 1 m/s; 1200 W e——
70°C ; 1m/s ; 1800 W ———
;600 W —
;600 W e—-

70°C ; 1.5 m/s
70°C ; 2 m/s

70°C ;2 m/s; 1200 W e—
70°C :2m/s : 1800 W m—

50°C ; 1.5 m/s; 1800 W ~eo—
60°C ; 1.5m/s ; 1200 W e—
60°C ; 1.5 m/s; 1800 W n—
70°C ; 1.5 m/s ; 1200 W~ eo—|
70°C ; 1.5 m/s ; 1800 W eo——

50°C ;1.5 m/s ; 1200 W —

(c)

Sekil 4. 26 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagskin yatak (c) ile kurutma sonucu kiil igerigi (%)

degisimi

Kurutulmus bezelye kabuklarinin protein igerigi degerleri Sekil 4.27°de
verilmistir. Taze bezelye kabugunun protein igerigi %0.120+0.005 (yb) olarak

belirlenmistir. Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli taskin yatak kurutma
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yontemleri i¢in portakal kabuklarmin protein igerigi degerleri sirasiyla %0.42 ile
%1.89.; %1.82 ile %1.85 ve %1.62 ile %2.29 (yb) arasinda degistigi tespit
edilmistir. En disiik protein igerigi degeri mikrodalga kurutma yontemi 90W

kosulunda goriilmiistiir.
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Sekil 4. 27 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu protein igerigi (%)

degisimi

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin
toplam fenolik madde icerigi degerleri Sekil 4.28’de gosterilmistir. Taze bezelye
kabugunun toplam fenolik madde igerigi 1986.34+3.58 mg GAE/ 100g KM olarak
belirlenmistir. Mikrodalga, konveksiyonel ve infrared destekli tagskin yatak kurutma
yontemleri i¢in bezelye kabuklarinin toplam fenolik madde igerigi degerleri

sirastyla 1043.29+1.41 ile 2006.28+2.71 mg GAE/ 100g KM; 760.81+0.98 ile
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857.63+1.21 mg GAE/ 100g KM ve 726.75+2.25 ile 2714.64+3.45 mg GAE/ 100g
KM arasinda degistigi tespit edilmistir. Infrared destekli taskin yatak kurutma
yonteminde en diisiikk toplam fenolik madde igerigi degeri 60°C-1.5m/s-1800W

kosulunda goriilmiistiir.
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Sekil 4. 28 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu toplam fenolik madde

(mg GAE/ 100 g KM) degisimi
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4.3.4 Kurutulmus Bezelye Kabuklarinin Toz Uriin Ozelligi Sonuclari

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin
yigm yogunlugu ve sikistirllmis yigin yogunlugu degerleri Sekil 4.29°da
verilmistir. Konveksiyonla kurutma ve mikrodalga kurutma ile kurutulan bezelye
kabugu tozlar1 i¢in y1gin yogunlugu degerlerinin 462.11-526.38 kg/m3 araliginda
oldugu, sikistirilmis yogunluk degerlerinin ise 622.05-729.80 kg/m3 arasinda
oldugu goriilmiistiir. Infrared destekli taskin yatak kurutucu ile kurutulan bezelye
kabugu tozlari i¢in y1gin yogunlugu degerlerinin 413.02-563.00 kg/m3 araliginda
oldugu, sikistirilmis yogunluk degerlerinin ise 498.87-939.94 kg/m3 arasinda

oldugu goriilmiistiir.

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin
yapigkanlik ve akabilirlik degerleri Sekil 4.30°da verilmistir Farkli kurutma yontem
ve kosullarinda kurutulan bezelye kabugu tozlarinin Hausner orani ve Carr indeks

degerlerinin Gegerli-Zay1f gruplarinda yer aldig: tespit edilmistir.

Bezelye kabugu tozlarinin yapiskanlik ve akabilirlik degerleri genel olarak
gecerli bulunmustur. Bu 6zelliklerin gelistirilmesi gerektigi ancak yine de gidalarda

kullaniminin uygun sinirlarda oldugu sdylenebilir.

Infrared destekli tagkin yatak kurutucu ile farkli kosullarinda kurutulan
bezelye kabugu tozlariin yapiskanlik 6zelliklerini ifade eden Hausner orani ve
Carr indeks degerlerinin Orta-Gegerli gruplarinda yer aldigi tespit edilmistir.
Konveksiyonla kurutma ve mikdrogalda ile kurutma yontemlerine gore yapiskanlik
degerleri iyilesmistir. Infrared destekli tagkin yatak kurutucu ile kurutulan bezelye
kabugu tozlarinin CI degerleri 10.48-47.56 ( >40 CI degerleri 50°C kosullarinda
goriilmiistiir. Genel olarak tozlarin CI degerleri Gegerli-Zayif grubunda yer
almaktadir. 70°C kurutma sicakliginda akabilirlik degerleri diger sicaklik

degerlerine gore genel olarak daha diisiik goriilmiistir.
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Sekil 4. 29 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu y1gin yogunlugu ve

sikistirilmis y1gin yogunlugu degisimi

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin
1slanabilirlik ve ¢oziiniirlikk siireleri Sekil 4.31°de verilmistir. Infrared destekli
tagkin yatak kurutma denemelerinde en diisiik 1slanabilirlik siireleri 50°C sicaklik
kosullarinda goriilmiistiir. Sicakligin artmasi ile genel olarak islanabilirlik ve
¢Oziintirliik stirelerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun suyun hizl difiizyonun

kaynakl gida yiizeyinde kabuk olusumunda kaynaklandig: diistiniilmektedir.



85

11l

50°C, 1.5 m/s60°C, 1.5 m/s70°C, 1.5 m/s

111

35
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5_
0_

35
30
25 -
20 -
15 -
10 -
5_
0_

160W 350W

90W

EHR =Cl

(b)

EHR uC]

(@)

60
50
40
30

A

20
10

M 0081 <S/W T D.0L
M 00TT <S/W T 2 D60L
M 009 *S/W T D0L
CIS/W ST D00L
CUS/W G CD60L
M 009 /W ST SD0L
M 0081 * S/W[ S Do0L
M 00TT <S/W T £ D.0L
M 009 S/W T D.0L
M 0081 *S/W T D609
M 00T *S/W T D09
M 009 < S/W T D09
0081 /W ST £ D609
CUS/W G C D609
M 009 *S/W ST £ D09
M 0081 * S/W] D609
M 00T *S/W T D609
M 009 *S/W T D09
M 0081 * S/WT  Do08
M 00T <S/W T D08
M 009 ©S/W T D08
0081 S/W ST £ D08
CUS/W ST L D608
M 009 /W ST £ D08
M 0081 * S/W[ £ Do08
M 00TT <S/W T £Do08
M 009 *S/W T D08

EHR mCl

O
e ~

Sekil 4. 30 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma

(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu yapiskanlik (HR) ve

akabilirlik (CI) degisimi
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Sekil 4. 31 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu 1slanabilirlik ve
coziinebilirlik siiresi degisimi

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan portakal kabuklarinin
dagilabilirlik ve ¢6ziinebilirlik degerleri Sekil 4.32’te verilmistir. Konveksiyonla
kurutma ve mikrodalga kurutma yontemleri ile kurutulan bezelye kabuklarinda
dagilabilirlik degerleri yiiksek bulunmustur. Mikrodalga kurutmada genel olarak
dagilabilirlik degerlerinn diisiik olmasinin, {riiniin kuruma sirasinda kabuk
olusturmasi, gozenekli yapisint koruyamamasi ve bu durumun dagilabilirlik

degerlerini olumsuz yonde etkilemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Infrared destekli tagkin yatak kurutma ydntemiyle kurutulan bezelye kabugu

tozlarmin dagilabilirlik degerlerinin %94 ve iizerinde oldugu goriilmiistiir. En
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yiiksek dagilabilirlik degerlerinin genel olarak 50°C-1.5 m/s-600W kosulundaki

infrared destekli tagkin yatak kurutma kosullarina ait oldugu goriilmektedir.

Infrared destekli taskin yatak kurutma ydntemiyle kurutulan bezelye kabugu
tozlarmin ¢oziinebilirlik degerlerinin %97’nin {izerinde oldugu (50°C-2 m/s-
1800W kosulu hari¢) goriilmiistiir. Farkli kurutma yontemlerinde kurutulan bezelye
kabugu tozlarimin ¢oziinebilirlik degerlerinin istatistik olarak birbirine yakin

degerler gosterdigi belirlenmistir (P<0.05).
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Sekil 4. 32 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu dagilabilirlik ve

¢ozilinebilirlik degisimi
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Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin
dogal kayma acis1 degerleri Sekil 4.33’te verilmistir. Konveksiyonel kurutmada
kurutma sicakliginin artmasiyla dogal kayma acis1 degerlerinin azaldigi tespit
edilmistir. Infrared destekli tagkin yatak kurutma ydnteminde dogal kayma agisi
degerlerinin 50-68 arasinda degistigi tespit edilmistir. En diisiik dogal kayma agis1
degeri 60°C-2 m/s-600W kosulunda gézlenmistir.

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin
higroskopite degerleri Sekil 4.34°te verilmistir. Farkli kurutma yontem ve kosullar
icin higroskopite degerlerinin %10-18 araliginda degistigi tespit edilmistir. En
diisiik higroskopite degeri infrared destekli tagkin yatak kurutma yontemi 60°C-1.5
m/s-600W kosulunda goriilmiistiir.
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Sekil 4. 33 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma
(b) ve infrared destekli taskin yatak (c) ile kurutma sonucu dogal kayma agisi
degisimi
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Sekil 4. 34 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma

(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu higroskopite degisimi

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin
partikiil yogunlugu ve porozite degerleri Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°da verilmistir.
Partikiil yogunlugu degerlerinin infrared destekli taskin yatak kurutma ydnteminde
50 ve 60 °C sicaklik kosullarinda 70°C kosuluna gore genel olarak daha diisiik
oldugu (60°C sicakliginda 2 m/s hava hizi kosullar1 harig) tespit edilmistir. infrared
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destekli tagkin yatak kurutma yonteminde en yiiksek porozite degerlerinin 50°C-1

m/s-1800W kosulunda goriildiigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 35 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma

(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu partikiil yogunlugu

degisimi



91

o o o

o o o
< M N

(%) auzoio

10

—

0

0

160W 350W

m Porozite

90w

50°C ; 1.5 m/s 60°C ; 1.5m/s 70°C ; 1.5 m/s

m Porozite
“lillliil‘lilnil‘:mlH

90
8
7

0
0
0

o

(%) anzoiod

0

o

6
5
4
3

20
10

0

M 0081 * /W T 2 Ds0L
M 00TT * /W T 0L
M 009 ° S/ T 2 De0L

M 00ST *S/W ST D60,
M 00TI *S/W ST < Ds0L
M 009 < S/W ST CDo0L
A 008T * S/WT = D50L
M 00TT * /W [ 2 Ds0L
M 009 ° S/W T 5 D60L

A 00ST * S/W T < D609
M 00T S/W T £ D609
M 009 ©S/W T D09

M 0081 “S/W ST 2 D609
M 00T “S/W ST D609 5
M 009 < S/W ST £ D09 nh
A 0081 * /W D09

M 00TT *S/W T 20609

M 009 ° S/W T2 D609

M 0081 *S/WT £ D508

M 00TI * S/ T < D608

M 009 /W T D608

M 0081 *S/W ST £ D08
M 00TT *S/W ST 2 D608
M 009 ° S/ ST 2 D608

M 0081 /W D60S

M O0TT *S/W [ £ D60S

M 009 °S/W T2 D608

ozite

Sekil 4. 36 Bezelye kabuklarinin konveksiyonla kurutma (a), mikrodalga kurutma

(b) ve infrared destekli tagkin yatak (c) ile kurutma sonucu porozite degisimi
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4.3.5 Kurutulmus Bezelye Kabuklarinin Fonksiyonel Ozellik Sonuclari

Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabuklarinin

fonksiyonel 6zellik degerleri Tablo 4.14’te verilmistir. Infrared destekli taskin

yatak kurutma yontemiyle kurutulan bezelye kabugu tozlariin su tutma kapasitesi

degerlerininkonveksiyonel ve mikrodalga kurutma yontemlerine gére daha yiiksek

oldugu, kopiirme kapasitesinin ise bir miktar daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Mikrodalga kurutma giicliniin artmasi ile birlikte bezelye kabugu tozlarinin yag

tutma kapasitesinin istatistiksel olarak anlamli 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4. 14 Farkli kurutma teknikleri ve kosullarinda kurutulan bezelye

kabuklarinin fonksiyonel 6zellik degerleri

Kurutma Yontemi Renk Ozellikleri
STK YTK EK ES KK
Mikrodalga Kurutma

MW 2.12+0.02 ° 3.06+0.01°¢ 41.00+£0.00°¢ 45.21+0.002 17.14+0.20°¢

160 W 2.07+0.02°  2.14+0.03°  40.00+0.00° 52.25+0.00°  13.25+0.12°

350 W 1.47+0.032%  1.67+0.02° 38.20+0.00° 55.45+0.00¢ 11.45+0.152

Konveksiyonel Kurutma

50°C, 1.5 m/s 3.21+0.02¢  3.12+0.03° 50.10+0.00 ¢ 45.00+0.00° 14.42+0.18"

60°C, 1.5 m/s 2.11£0.03°  2.88+0.042 43.28+0.00"° 48.00+0.00 ¢ 11.47+0.312

70°C, 1.5 m/s 2.08+£0.01*  3.25+0.04° 41.25+0.00? 42.00+0.00? 11.45+0.12°

infrared Destekli Taskin Yatak
Kurutma

50°C- 1m/s- 600 W 3.00+0.04 3.30+0.06 49.78+0.00™  49.43+0.00 ™  9.07+0.00 >
axt axt

50°C- 1m/s- 1200W 3.39+0.07 3.48+0.03  43.89+0.00%"  47.93+0.00 ™  8.48+0.00"¢
axt axt

50°C- 1m/s- 1800 W 3.22+0.06 2.12+0.13 50.39+0.00™  46.56+0.00 ™ 9.38+0.00
axt axt

50°C- 1.5m/s- 600 W 3.12+0.05 2.80+0.05 51.04+0.00 48.54+0.00 7.70+0.00 ™
axt axt b(xy)t b(xy)t

50°C- 1.5m/s- 1200W 3.28+0.03 3.10+£0.04 50.27+0.00 50.37+0.00 7.59+0.00 >
axt axt b(xy)t b(xy)t

50°C- 1.5m/s- 1800 W 2.89+0.05 3.55+0.07 52.04+0.00 49.08+0.00 10.51+0.00
axt axt b(xy)t b(xy)t bxt

50°C- 2 m/s- 600 W 2.76+0.06 2.90+0.08 51.4840.00™  46.39+0.00 ¢ 7.21+0.00
axt axt

50°C- 2 m/s- 1200W 3.35+0.04 2.86x0.06 51.89+0.00™  46.64+0.00 ™ 8.89+0.00
axt axt

50°C- 2 m/s- 1800 W 3.02+0.07 3.00+0.05 50.66+0.00>¢  50.70£0.00 ™ 8.54+0.00 >
axt axt

60°C- 1m/s- 600 W 2.87+0.05 2.20+0.07 51.1740.00%"  51.76+0.00 ®  9.48+0.00>¢
axt bxt

60°C- 1m/s- 1200W 3.09+0.05 2.73£0.06 44.95+0.00™  50.18+0.00 ™t 10.04+0.00
axt bxt axt

60°C- 1m/s- 1800 W 3.19£0.08 2.38+0.08  50.41+0.00™  52,08+0.00 ™ 10.2140.00
axt bxt axt

60°C- 1.5m/s- 600 W 3.04+0.06 2.84+0.04 54.27+0.00 53.07+0.00 7.33£0.00
axt bxt b(xy)t b(xy)t

60°C- 1.5m/s- 1200W 3.17+0.08 2.62+0.10 53.66=0.00 52.03£0.00 8.94+0.00 ¢
axt bxt b(xy)t b(xy)t

60°C- 1.5m/s- 1800 W 3.09+0.07 2.28+0.08 52.21+0.00 53.13£0.00 10.30+0.00
axt bxt b(xy)t b(xy)t axt

60°C- 2 m/s- 600 W 2.96+0.04 2.45+0.07 54.24+0.00™¢  53.06+0.00 ™ 7.88+0.00 ¢
axt bxt

60°C- 2 m/s- 1200W 3.10+0.06 2.60+0.03 54.43+0.00%¢  51.95+0.00 ™ 10.15+0.00
axt bxt axt

60°C- 2 m/s- 1800 W 2.99+0.08 2.35+0.09 53.61£0.00™¢  50.90+0.00 ™ 7.38+0.00 ¢

axt

bxt
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70°C- 1m/s- 600 W 3.19+0.05 2.20+0.10 57.13£0.00%  54.61+£0.00 "  8.23+0.00*¢
axt oxt

70°C- 1m/s- 1200W 2.88+0.08 1.70+0.08 58.09+£0.00®%"  53.41+£0.00%"  7.20+0.00
axt ext

70°C- 1m/s- 1800 W 3.05+0.07 2.05+0.09 58.06+0.00%"  53.22+0.00 ¥"  8.38+0.00*
axt ext

70°C- 1.5m/s- 600 W 3.43+0.06 2.10+0.04 56.41+0.00 51.22+0.00 9.57+0.00 ¢
axt coxt a(xy)t a(xy)t

70°C- 1.5m/s- 1200W 2.93+0.07 2.25+0.03 57.45+0.00 54.20+0.00 7.94+0.00 >
axt coxt a(xy)t a(xy)t

70°C- 1.5m/s- 1800 W 3.30+0.05 2.18+0.05 56.88+0.00 51.96+0.00 9.11£0.00 ¢
axt cxt a(xy)t a(xy)t

70°C- 2 m/s- 600 W 3.11+0.04 2.40+0.06 57.55+0.00®*  52.07+0.00 10.11+0.00
axt oxt axt

70°C- 2 m/s- 1200W 3.32+0.03 1.95+0.04 57.86+£0.00™"  55.110.00 ¢ 10.26+0.00
axt oext axt

70°C- 2 m/s- 1800 W 2.79+0.09 2.15+0.12 56.96+0.00>*  53.91+0.00 **  9.48+0.00

axt

oxt

a-c kurutulmus 6rneklerde konvektif ve infrared destekli tagkin yatak icin sicakliga, mikrodalga kurutma i¢in
mikrodalga giicline gore onemli farklilik gostermektedir (P<0.05).
X-z, infrared destekli tagkin yatak kurutmada, kurutulmus 6rneklerde hava akis hizina gére 6nemli farklilik

gostermektedir (P<0.05).

t-v infrared destekli tagkin yatak kurutmada, infrared giicline goére kurutulmus 6rneklerde 6nemli farklilik

gostermektedir (P<0.05).

4.4 Optimum Kosullarda Vurgu Etkisinin incelenmesi

4.4.1 Portakal Kabugu Optimum Kosul Kurutma Deneme Sonuclari

Vurgu etkisi varligi ve yoklugunda kurutulan portakal kabugu nem orani-

kuruma stiresi grafigi Sekil 4.37'de gosterilmektedir. Portakal kabuklari optimum

nokta olarak belirlenen 70°C-1m/s-900W kosulunda vurgu etkisi varligi ve

yoklugunda kurutulmustur. Sekil incelendiginde, kurutmanin ilk 30 dakikasinda

hizli bir nem oran1 diisiisii gozlenmistir. Kuruma siireleri vurgu etkisi varligi ve

yoklugunda sirasiyla 90 ve 105 dakika olarak bulunmustur. Vurgu etkisi portakal

kabuklarinin kuruma stiresini 15 dakika kisaltmistir.
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Sekil 4. 37 Optimum kosulda infrared destekli tagskin yatak ile kurutma sonucunda

portakal kabugunun nem orani degisimi
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Vurgu etkisi varligi ve yoklugunda kurutulan portakal kabugu enerji
degerleri Tablo 4.15'te verilmistir. Vurgu etkisi infrared destekli tagkin yatak
kurutucunun toplam enerji tiikketimi, SMER, MER ve SEC degerleri iizerinde

istatistiksel olarak anlamli bir degisime neden olmamastir.

Tablo 4. 15 Optimum kosulda kurutulan portakal kabuklarinin enerji degerleri

Kurutma Kosulu

Enerji Degerleri

70°C- 1m/s- 900W 70°C- 1m/s- 900 W-Vurgulu
Enerji Tiiketimi (kWh) 2.80+0.122 2.70+0.08 2
SMER (kg su/kWh) 0.018+0.022 0.018+0.042
MER (kg su/h) 0.03+0.01 2 0.03+0.01 2
SEC (MJ/kg su) 196.49+2.48 2 199.96+1.832

a-c kurutulmus 6rneklerde infrared destekli taskin yatak i¢in vurgu etkisine bagli 6nemli farklilig:
gostermektedir (P<0.05).

Belirlenen optimum kosulda vurgu varligt ve yoklugunda kurutulan
portakal kabugu tozuna ait analiz sonuglari Tablo 4.16’da verilmistir. Vurgu
etkisinin portakal kabugu tozunun fiziksel 6zellik degerlerini anlamli Slglide
azalttig1 tespit edilmistir (P<0.05). Vurgu etkisinin son iiriinde portakal kabugu
tozlarinin kiil ve protein igerigi lizerinde anlamli bir degisim gostermedigi tespit
edilmistir (P<0.05). Vurgu etkisi ile kurutulan portakal kabuklarinin kirmizilik-
yesillik degerinin vurgu etkisi olmayan kosula kiyasla daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Bu durumun vurgu etkisi varliginda {iriiniin daha hizli kurumasi ve
sonu¢ olarak termal etkiye daha az maruz kalarak orijinal rengini daha iyi
korundugundan kaynaklanabilir.

Vurgu etkisi portakal kabugu tozlarinin toz {iriin 6zellikleri iizerinde 6nemli
Olciide degisime neden olmustur (P<0.05). Vurgu etkisi varliginda portakal kabugu
tozlarinin 6zellikle daha diisiik yapiskanlik ve daha kisa 1slanabilirlik siirelerine
sahip oldugu belirlenmistir. Vurgu etkisi ile kurutulan portakal kabugu tozlarinin
yag tutma kapasitesi, emiilsiyon kapasitesi ve kopilirme kapasitesinin vurgu etkisi
uygulanmadan kurutulan son iiriinlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Nem igerigi, su aktivitesi ve 0zellikle fonksiyonel 6zellikler acisindan bakildiginda
vurgu etkisinin portakal kabugu tozlarinin mikrobiyal agidan daha stabil ve daha

fonksiyonel olmasini saglamistir.
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Tablo 4. 16 Optimum kosulda kurutulan portakal kabuklarinin fiziksel-kimyasal,

toz iirlin ve fonksiyonel 6zellikler sonuglar

Kurutma Kosulu

Analiz S 1 °C- - =
naliz Sonuclari 20°C- 1m/s- 900W 70°C- 1m/s- 900 W

Vurgulu
Fiziksel-Kimyasal Ozellikler

Nem lgerigi (%, yb) 10.85+0.43" 9.32+0.58 2
Su Aktivitesi (aw) 0.430+0041° 0.240+0.0122
Protein Igerigi (%) 1.17+0.022 1.214£0.362
Kiil icerigi (%) 8.17+0.08° 7.8940.12°
T(%pg'aénAE”fébkgM}fﬁﬂd)e 2624.34+87.77° 2596.54493.01 2
Renk Degerleri

L* 78.01+0.822 77.07£1.238

a* 1.21+0.11° 1.93£0.41°

b* 47.20+0.792 47.61+0.222

AE 26.63+0.532 25.40+1.072

H° 88.53+0.142 87.68+0.508

C 47.224+0.792 47.65+0.232

Bl 88.26+£1.99% 91.83+2.90°

Toz iiriin Ozellikleri
Y1gin Yogunlugu (kg/m® 321.47£5.21° 296.24+4.292
(S;g}f;gﬂﬂmls‘ Yigin Yogunlugu 489+5.75° 449.20+4.942
Yapiskanlik (HR) 2.47+0.05° 1.52+0.012
Akabilirlik (CI) 45.74+0.49" 34.05+0.23 2
Islanabilirlik Siiresi (saniye) 20.41+0.28" 18.50+0.502
Coziinebilirlik Siiresi (saniye) 3.00+0.202 2.50+0.502
Dagilabilirlik (%) 95.16+0.02 94.99+0.27 2
Coziinebilirlik (%) 98.49+0.14 2 98.50+0.202
Dogal Kayma Agisi (°) 72.67+£2.10% 70.33£2.058
Higroskopite (%) 14.05+0.05° 11.06+0.24 2
Partikiil Yogunlugu (kg/m® 1381.52+0.25° 1494.93+0.95°
Porozite 68.51+0.722 69.94+0.33 2
Fonksiyonel Ozellikler

Su Tutma Kapasitesi (%) 5.46+0.102 5.53+£0.132
Yag Tutma Kapasitesi (%) 2.03+0.092 5.46+0.10°
Emiilsiyon Kapasitesi (%) 54.55+0.002 55.63+2.14°
Emiilsiyon Stabilitesi (%) 56.82+0.00° 54.55+0.00 2
Kopiirme Kapasitesi (%) 4.4+0.40°2 5.6£0.60°

a-c kurutulmus &rneklerde infrared destekli tagkin yatak icin vurgu etkisine bagl énemli farklilig:
gostermektedir (P<0.05).

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), bir iirlinlin i¢ geometrik yapisini
derinlemesine ortaya ¢ikarmak icin gida yapist analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir {iriinlin duyusal nitelikleri, hiicre boyutu, yogunluk ve

homojenlik gibi yapisal 6zelliklerden 6nemli 6lciide etkilenmektedir (Nasir et al.,
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2023). Vurgu etkisi varligt ve yoklugunda kurutulan portakal kabugu SEM
goriintiileri Sekil 4.38'de verilmistir. Taramali elektron mikroskobu ile elde edilen
goriintiilere gore, incelenen tozlarin SEM goriintiileri, topaklanmis formda bir
parcacik kiitlesi gostermektedir. Ayrica portakal kabugu tozlar farkli boyutlarda ve
geometrik desenlerde kilcal damarlara sahip kompozit bir yiizeye sahiptir.
Incelenen tozlarin nispeten diizensiz pargaciklardan olustugu goriilmektedir.
Gozlenen pargaciklarin yiizeyi plrizli gorinmektedir ve bu durumun tozun
gozenekli yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Vurgu etkisi varliginda iiriin

partikiillerinin vurgu etkisi olmadan kurutulan tozlara kiyasla morfolojik olarak

daha kiiclik boyutlarda ve daha homojen dagildig tespit edilmistir.

Sekil 4. 38 Optimum kosulda infrared destekli tagkin yatak ile vurgusuz (a) ve
vurgu etkisi (b) ile kurutulmus portakal kabugu SEM goriintiileri

Optimum kosulda vurgu etkisi ve vurgu etkisi olmadan 70°C-1 m/s-900W
kosulunda kurutulmus ve 6giitiilmiis portakal kabugu tozlarinin termal 6zellikleri
diferansiyel taramali kalorimetre cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Termal O6zelliklerinin
incelenmesinde amag Orneklerin 1s1 degisimine gore gosterdigi tepkiler hakkinda
ongoriide bulunabilmek ve bu baglamda gida proseslerinde kullanimini
arttirabilmektir. Bu ama¢ dogrultusunda; portakal kabugu tozlar1 1°C/dk 1sitma
hiziyla 0°C'den 500°C’ye 1sitilarak degerlendirme yapilmistir. Optimum kosulda
vurgu etkisi ve vurgu etkisi olmayan portakal kabugu tozlarina ait termogramlar
Sekil 4.39°da verilmistir. Orneklerde iki adet endotermik gegis gdzlenmistir. Bu
gecis vurgu etkisi olmadan kurutulan portakal kabugu tozu i¢in de 80-85°C, vurgu
etkisi ile kurutulan 6rnek icin ise 90-95 °C arasinda gbézlenmistir. Camsi gecis
sicakligmin yiiksek olmasi gidanin fonksiyonel 6zelliklerini termal etkiye karsi

korudugunu ve daha dayanikli oldugunu gostermektedir. Optimum kosulda vurgu
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etkisinin kurutma isleminde uygulanmasi ile portakal kabugu tozlarinin camsi gegis

sicakliginin arttirildigi sdylenebilir.
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Sekil 4. 39 Optimum kosulda infrared destekli tagskin yatak ile vurgusuz (a) ve
vurgu etkisi (b) ile kurutulmus portakal kabugu tozu DSC termogrami
4.4.2 Bezelye Kabugu Optimum Kosul Kurutma Deneme Sonuglari

Vurgu etkisi varligi ve yoklugunda kurutulan bezelye kabugu nem orani-

kuruma stiresi grafigi Sekil 4.40'ta gosterilmektedir. Bezelye kabuklari bu
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hammadde i¢in optimum nokta olarak belirlenen 70°C-1m/s-1400W kosulunda
vurgu etkisi varlig1 ve yoklugunda kurutulmustur. Sekil incelendiginde, portakal
kabuguna benzer sekilde bezelye kabugu icin de kurutmanin ilk 30 dakikasinda
hizl1 bir nem orani diislisii gdzlenmistir. Kuruma siireleri vurgu etkisi varligi ve
yoklugunda sirastyla 55 ve 75 dakika olarak bulunmustur. Vurgu etkisi portakal

kabuklarmin kuruma siiresini 20 dakika kisaltmistir.
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Sekil 4. 40 Optimum kosulda infrared destekli tagkin yatak ile kurutma sonucunda

bezelye kabugunun nem orani degisimi

Vurgu etkisi varligit ve yoklugunda kurutulan portakal kabugu enerji
degerleri Tablo 4.17'de verilmistir. Vurgu etkisi bezelye kabuklarinin daha hizli
kurumasini sagladigi i¢in kurutucunun toplam enerji tiikketimi tizerinde vurgu etkisi
uygulanmayan kosula gore istatistiksel olarak Onemli Ol¢lide enerji tiiketimi
diisiisiine neden olmustur. Vurgu etkisi varliginda vurgu etkisi olmayan kosula daha

yiksek SMER ve SEC sonuglar1 goriiliirken daha diisik MER sonuglar tespit

edilmistir.

Tablo 4. 17 Optimum kosulda kurutulan bezelye kabuklarinin enerji degerleri

Kurutma Kosulu

E .o D - l . o - -
nerji Degerleri 20°C- 1m/s- 1400W 70°C- 1m/s- 1400 W

Vurgulu
Enerji Tiiketimi (kWh) 3.25+0.03° 1.56+0.022
SMER (kg su/kwh) 0.022+0.01 2 0.045+0.02°
MER (kg su/h) 0.06+0.01 2 0.08+0.01 2
SEC (MJ/kg su) 166.31+3.15° 80.43+4.02 2

a-c kurutulmus 6rneklerde infrared destekli taskin yatak i¢in vurgu etkisine bagli 6nemli farklilig
gostermektedir (P<0.05).
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Belirlenen optimum kosulda vurgu varlig1 ve yoklugunda kurutulan bezelye
kabugu tozuna ait analiz sonuclar1 Tablo 4.18’de verilmistir. Vurgu etkisinin
bezelye kabugu tozunun nem igerigi ve su aktivitesi degerlerini istatistiksel olarak
anlaml 6l¢iide azalttig, kiil icerigi degerini ise arttirdigi tespit edilmistir (P<0.05).
Vurgu etkisinin son {iriinde bezelye kabugu tozlarimin protein igerigi iizerinde
anlamli bir degisim gostermemistir (P<0.05). Vurgu etkisi ile kurutulan bezelye
kabuklarinin toplam renk degisimi degerinin vurgu etkisi olmayan kosula gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumun vurgu etkisi varliginda iiriiniin daha
hizli kurumasi ve sonug olarak termal etkiye daha az maruz kalarak taze ornege

yakin renk 6zelligi gostermesinden kaynaklanabilir.

Vurgu etkisi varliginda bezelye kabugu tozlarinin daha diisiik higroskopite
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Vurgu etkisi ile kurutulan bezelye kabugu
tozlarinin emiilsiyon kapasitesi ve koplirme kapasitesinin  vurgu etkisi

uygulanmadan kurutulan son tiriinlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 18 Optimum kosulda kurutulan bezelye kabuklarinin fiziksel-kimyasal,

toz iirlin ve fonksiyonel 6zellik sonuglart

Kurutma Kosulu

@ - - -
70°C- 1m/s- 1400W 70°C- 1m/s- 1400 W

Analiz Sonuglari

Vurgulu
Fiziksel-Kimyasal Ozellikler
Nem Icerigi (%, yb) 10.74+0.11° 8.89+0.252
Su Aktivitesi (aw) 0.302+0.002 2 0.301+0.003 2
Protein Icerigi (%) 1.67+£0.402 1.70+0.132
Kiil Igerigi (%) 3.86+0.902 20.12+3.27°

Toplam Fenolik Madde
(mg GAE/ 100 g KM)

1014.39+31.96°

920.96+15.84 2

Renk Degerleri
L* 61.28+1.582 65.02+0.90
a* -7.19+£0.302 -7.10£0.162
b* 25.64+0.812 24.77+0.332
AE 28.70+0.95° 24.07+0.782
H° 285.76+0.62 2 286.00+0.352
C 26.64+0.832 25.77+0.342
Bl 42.63+0.982 37.59+£0.762

Toz iiriin Ozellikleri

Y1gin Yogunlugu (kg/m®
Sikistirilmis Y1gin Yogunlugu
(kg/m?

Yapigkanlik (HR)

591.23+£8.57%
704.04+24.28 2
1.1940.022

543.91£7.25%
691.49+11.72%2
1.2740.052
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Akabilirlik (CI) 15.97+1.682 21.34+0.28"
Islanabilirlik Siiresi (saniye) 40.10+1.45% 55.10£1.25"
Coziinebilirlik Siiresi (saniye) 4.26£1.122 6.00+1.45°
Dagilabilirlik (%) 95.98+0.122 95.45+£0.352
Coziinebilirlik (%) 98.04+0.172 98.04+0.062
Dogal Kayma Agisi (°) 53.33+1.25° 61.67+1.25"
Higroskopite (%) 18.73£0.21" 10.2140.322
Partikiil Yogunlugu (kg/m® 1920.76+49.252 1765.13+58.63 2
Porozite 63.35+1.26" 57.04+0.73 2
Fonksiyonel Ozellikler
Su Tutma Kapasitesi (%) 2.8740.26" 2.4040.142
Yag Tutma Kapasitesi (%) 1.75+0.012 1.56+0.24 2
Emiilsiyon Kapasitesi (%) 51.19£1.192 52.63+0.03°
Emiilsiyon Stabilitesi (%) 61.01+1.49° 50.42+0.092
Képiirme Kapasitesi (%) 8.05+0.202 8.78+0.19°

a-c kurutulmus 6rneklerde infrared destekli taskin yatak i¢in vurgu etkisine bagl 6nemli farkliligi
gostermektedir (P<0.05).

Vurgu etkisi varligt ve yoklugunda kurutulan bezelye kabugu SEM
goriintiileri Sekil 4.41°de verilmistir. Bezelye kabugu tozlarinin yiizeylerinin
plriizli ve gozenekli oldugu belirlenmistir. Vurgu etkisi varliginda {iriiniin daha
homojen ve kisa siirede kurumasi nedeniyle tozlarin morfolojik yapisinin vurgu
etkisi olmadan kurutulan tozlara kiyasla daha poroz yapida oldugu goriilmektedir.
Bu durumun vurgu etkisinde kurutma igleminin vurgu etkisi olmayan kurutmaya

gore daha kisa slirmesi ve bezelyenin lifli yapisim1 daha iyi korumasindan

kaynaklanabilir.

Sekil 4. 41 Optimum kosulda infrared destekli taskin yatak ile vurgusuz (a) ve
vurgu etkisi (b) ile kurutulmus bezelye kabugu SEM goriintiileri

Optimum kosulda vurgu etkisi ve vurgu etkisi olmadan 70°C-1 m/s-1400W
kosulunda kurutulmus ve 6giitiilmiis bezelye kabugu tozlarmin termal 6zellikleri

Ol¢iilmiistiir. Termal 6zelliklerinin incelenmesinde amag 6rneklerin 1s1 degisimine
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gore gosterdigi tepkiler hakkinda 6ngoriide bulunabilmek ve bu baglamda gida
proseslerinde kullanimini arttirabilmektir. Bu amag dogrultusunda; bezelye kabugu
tozlar1 10°C/dk 1sitma hiziyla -100°C'den 500°C’ye 1sitilarak degerlendirme
yapilmustir. Optimum kosulda vurgu etkisi ve vurgu etkisi olmayan bezelye kabugu
tozlarina ait termogramlar Sekil 4.42°de verilmistir. Bu termogramlar iizerinden
degerlendirme yapildiginda vurgu etkisi uygulanan bezelye kabugu tozu igin {i¢
adet, vurgu etkisi uygulanmadan kurutulan bezeleye kabugu tozu i¢in ise bes adet
endotermik gecis gozlenmistir. Bu gecis vurgu etkisi olmadan kurutulan portakal
kabugu tozu i¢in de 80-85°C, vurgu etkisi ile kurutulan 6rnek i¢in ise 95-100 °C
arasinda gozlenmistir. Optimum kosulda vurgu etkisinin kurutma isleminde
uygulanmasi ile bezelye kabugu tozlarmin da camsi gegis sicakliginin arttig

sOylenebilir.
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Sekil 4. 42 Optimum kosulda infrared destekli tagkin yatak ile vurgusuz (a) ve

vurgu etkisi (b) ile kurutulmus bezelye kabugu tozu DSC termogrami
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5. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu calisma, bezelye ve portakal kabuklarinin kuruma kinetigi ve fiziksel-
kimyasal Ozellikleri, enerji degerleri ve fonksiyonel ozellikleri iizerinde
konveksiyonel, mikrodalga ve infrared destekli taskin yatak kurutma kosullarinin
tanimlanmasini ve karsilagtirmali olarak degerlendirilmesini saglamistir. Kurutma
sicaklig1 numunelerin kuruma siiresini dnemli 6lgiide etkilemistir. Infrared destekli
tagkin yatak kurutma yontemi icin, kurutma stireleri genellikle konveksiyonla
kurutmadan daha kisa ve mikrodalga kurutmadan daha uzun olarak tespit edilmistir.

Infrared destekli taskin yatak kurutucuda, sicaklik arttik¢a portakal kabugu

kurutma siireleri istatistiksel olarak kisalmistir. Konveksiyonla kurutma,
literatiirdeki diger ¢alismalar gibi bu ¢alismada da diger kurutma yontemlerine gore
daha fazla enerji gerektirmistir. Konveksiyonla kurutmada kuruma siirelerinin
mikrodalga kurutma ile kurutulan 6rneklere gore 6nemli 6l¢lide daha uzun oldugu
(P<0.05) tespit edilmistir. Mikrodalga kurutma ile kurutulan bezelye kabugu
tozlarinin nem igeriklerinin konveksiyonla kurutulan 6rneklere gore genel olarak
daha diisiik oldugu, tiim Orneklerin su aktivitesi degerlerinin ise gilivenilir gida
kriteri olan aw<0.6 degerinin altinda bulundugu belirlenmistir. infrared destekli
vurgulu tagkin yatak kurutmada kuruma siirelerinin konveksiyonla kurutulan
orneklere gore dnemli 6l¢iide daha uzun oldugu (P<0.05), kurutma sicakligi ve
infrared giiclinilin artmasiyla kuruma siirelerinin kisaldig tespit edilmistir.
Taskin yatak kurutma yontemi ile kurutulan bezelye kabugu tozlarinin nem
iceriklerinin konveksiyonla kurutulan orneklere gore genel olarak daha diisiik
oldugu, tiim orneklerin su aktivitesi degerlerinin ise giivenilir gida kriteri olan
aw<0.6 degerinin altinda bulundugu belirlenmistir. Infrared destekli vurgulu taskin
yatak kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan bezelye kabugu tozlarinda
kurutma sicakligi ve infrared giiciiniin artmasi toplam renk degisimi degerlerinin
arttig1 ancak mikrodalga kurutma yontemine gore toplam renk degisiminin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

Infrared destekli tagkin yatak kurutma yontemindeki bezelye ve portakal
kabugu igin su aktivitesi sonuglarinin, konveksiyonel ve mikrodalga kurutma
yontemlerine gore ¢ok daha diisiik oldugu bulunmustur. En diisiik nem igerigi
(%5,21, wb) ve su aktivitesi (0,122+0,002) degerleri 70°C-1 m/s-1800W kizil6tesi
destekli pitskiirtmeli yatakta kurutulan portakal kabuklarinda goézlenmistir.
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Islenmemis portakal kabuguna en yakin renk parametreleri, AE ve C degerlerine
gore 50°C sicaklik kosullarinda infrared destekli tagkin yatak kurutma yontemiyle
elde edilmistir. Sonuglar, infrared destekli taskin yatak kurutma yonteminin,
konveksiyonel ve mikrodalga kurutma yontemleriyle karsilastirildiginda, nihai
iiriin kalitesi, 6zellikle su aktivitesi ve renk 0zellikleri agisindan genel olarak iistiin
oldugunu gostermistir. Portakal kabuklari i¢in 6zellikle emiilsiyon kapasitesinin 6n
plana ¢ikmasi nedeniyle vegan-vejetaryen beslenme i¢in gelistirilen iirlinlerde
kullanim alana olusturmaktadir. Fonksiyonel 6zellik yoniinden portakal kabugunun
yeni ¢aligmalarda detayli olarak incelenmesi 6nerilmektedir.

Bu tezin gida atiklarinin geri doniisiimiiniin saglanmasi (bezelye ve portakal
kabugu) ve tekrar degerlendirilmesine yonelik inovatif kurutucu sistemi ve gida
endiistrisi atiklarinin detayli son iirlin analizlerini igermesi yonleri ile 6zgiin bir
proje oldugu diistiniilmektedir.

Bu c¢alismanin devaminda tasarlanan infrared destekli tagkin yatak
kurutucuda farkl frekansta vurgu etkisin ve farkli gida gruplarinin kurutulmasinin
denenmesi ile infrared destekli taskin yatak kurutucunun diger kurutma

yontemlerine karsi avantaj ve dezavantajlarinin detaylandirilmasi dnerilmektedir.
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