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SIMGE LIiSTESI

t anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)
Numunenin agirligi (g)

Numunenin i¢erdigi kuru madde miktari (g kuru madde. g numune™)
t+dt anindaki nem icerigi (g su. g kuru madde™)

Nem orani (birimsiz)

Denge anindaki nem icerigi (g su. g kuru madde™)
t=0 amindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

Etkin difiizivite katsayis1 (m”.s™)

t=0 anindaki L renk degeri (birimsiz)

Herhangi bir t anindaki L renk degeri (birimsiz)

L renk degisimi (birimsiz)

t=0 anindaki a renk degeri (birimsiz)

Herhangi bir t anindaki a renk degeri (birimsiz)

a renk degisimi (birimsiz)

t=0 anindaki b renk degeri (birimsiz)

Herhangi bir t anindaki b renk degeri (birimsiz)

b renk degisimi (birimsiz)

Toplam renk degisimi (birimsiz)

Rehidratasyon orani (birimsiz)

Herhangi bir rehidratasyon anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)
Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)
Rehidratasyon isleminden énceki nem icerigi (g su. g kuru madde™)
Numune ¢dzeltisinde harcanan titrant miktari (ml)
Askorbik asit standart ¢ozeltisi konsantrasyonu (mg Vit C/100 g)
Standart ¢ozeltide harcanan titrant miktari (ml)
Kinetik sabit (dak™)

Page model sabiti (birimsiz)

Katsay1 (birimsiz)

Katsayi (birimsiz)

Herhangi bir t anindaki rehidratasyon orani (birimsiz)
t=0 aninda rehidratasyon orani (birimsiz)

Peleg model kinetik sabiti (s. g kuru madde. g su™)
Peleg model karakteristik sabiti (g kuru madde. g su™)
Herhangi bir t anindaki renk parametresi degeri

t=0 anindaki renk parametresi degeri
Pre-cksponansiyel sabit (dak™)

Mikrodalga ¢ikis giicii (W)

Aktivasyon enerjisi (W.g™)

Kroma degeri (Chroma value)

Renk Acis1 (Hue Angle)

Kahverengilesme indeksi (Browning Index)

Gozlem sayisi

Toplam deney sayisi

Parametre sayisi

Standard sapma

vii



KISALTMA LISTESI

UNIDO  Birlesmis Milletler Endiistriyel Gelisme Organizasyonu (United Nations
Industrial Development Organization)

DPT Devlet Planlama Teskilati

CIE Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (International Commission on Illumination)
MHz Mega Hertz

GHz Giga Hertz

FDA Gida ve ilag Komisyonu (Food and Drug Administration)

IL.T.U Uluslararas1 Haberlesme Birligi (International Telecommunication Union)

AOAC Kurumsal Analitik Kimyacilar Birligi (Association of Official Analytical
Chemists)
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OZET

Birgok gidanin kurutularak saklanmasi yiizyillardan beri uygulanan bir yontemdir. Ilk
zamanlarda basit olarak yapilan bu islem, zamanla gida sanayinde yerini almis ve yliksek
verimli, diisiik maliyetli ve son iiriin kalitesi yiiksek yeni prosesler gelistirilmistir. Fakat bir
tarim {ilkesi olan Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan yontem, giineste kurutma yontemidir.
Ancak, acik havada gida kurutma; tozlanmasi, kuruma siiresinin uzun olmasi, {iriin veriminin
ve kalitesinin diisiik olmas1 ve her zaman yeterince giines 1s1¢mma maruz kalamamasi gibi
dezavantajlarindan dolay1 sanayide tercih edilmeyen bir yontemdir. Bu nedenle, 6zellikle gida
teknolojilerindeki hizli gelismeler sayesinde mikrodalga ile kurutma alternatif bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaya baglamistir.

Bu calismada; bamya ve 1spanak sebzelerinin kurutma kinetikleri incelenmis, mikrodalga
teknigi ile kurutulmasi sirasinda meydana gelen renk degisimleri ve kurutma sonucundaki
rehidratasyon oranlari, Vitamin C degerleri ve doku 6zelliklerindeki degisimler arastirilmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda; uygulanan mikrodalga giicii arttikca ve kurutulan numune
agirligr azaldikga numunelerin kurutma siirelerinin azaldig gorilmiistiir. Kurutulan bamya
numunesinde renk degisimleri gozlemlenirken, 1spanak numunesinde renk degisimleri
gozlemlenmemistir. Rehidratasyon kapasiteleri i¢in yapilan ¢alismalarda, bamya ve 1spanak
numunelerinin  30°C  sicaklikta rehidratasyon islemine tabi tutulmalari sonucunda,
numunelerin geri absorplayabildikleri su miktarlarinin sirasiyla yaklasik olarak %96 ve %78
degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Biyokimyasal degisimlerin daha iyi agiklanabilmesi
icin, Vitamin C kayiplar1 da incelenmistir. Mikrodalga ile kurutma teknigi ile kurutulmalari
sonucunda bamya ve 1spanak numunelerinin sahip olduklar1 Vitamin C degerlerinin sirasiyla
%40.32 ve %27.45’ini kaybettikleri gozlemlenmistir. Yapilan goézeneklilik analizleri
sonucunda, bamya numunesinin kurutulmasi sirasinda suyun transferini saglayan gézenekler
cok kiiciik oldugu i¢in kullanilan cihaz tarafindan gézlemlenememistir. Ispanak numunesinin
gozenekliliginin ise mikrodalga cikis giicii arttik¢a ya da kurutulan numune miktar1 azaldikc¢a
arttig1 saptanmistir.

Kuruma, renk degisimi ve rehidratasyon kinetiklerine ait modelleme calismalar1 yapilmis;
kuruma kinetiginin Page modele, renk degisim kinetiklerinin sifirinc1 ve birinci dereceden
kinetik modellere; rehidratasyon kinetiginin ise Peleg modele uygunluk gdosterdigi
saptanmigtir. Ayrica, aktivasyon enerji degerleri; elde edilen kinetik sabitler kullanilarak
Arrhenius denklemi temel alinarak tiiretilen bir eksponansiyel denklem ile hesaplanmstir.
Mikrodalga teknigi ile kurutulan bamya ve 1spanak numuneleri i¢in kurumaya ait aktivasyon
enerjileri sirasi ile 5.54 W.g' ve 10.84 W.g"' olarak bulunmustur. Renk degisimleri ve
rehidratasyon oranlari i¢in de ayrica aktivasyon enerji degerleri hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Bamya, Ispanak, Mikrodalga, Kuruma hizi, Renk degisimi,
Rehidratasyon, Vitamin C, Matematiksel modelleme, Aktivasyon enerjisi

Xix



ABSTRACT

Utilizing a variety of food by drying has been a process being applied for centuries. The
process, being achieved simply in early times, has a place in the food industry and a lot of
new ones, high efficient, low cost and high quality in final products, have been developed in
time. The method widely used for drying in an agriculture country, Turkey, is solar drying.
However, solar drying is not a preferred method due to some disadvantages such as dusting,
long period of drying, low efficiency and insufficient exposure to solar beam every time. In
this stage, microwave drying has gained a great importance and alternative way due to rapid
involving in food technologies.

In this study, the effect of microwave drying technique on drying characteristics, colour
change kinetics, rehydration kinetics, Vitamin C loss and porosity of both okra and spinach
have been examined. It has been observed that drying time has decreased by increasing the
microwave output power or decreasing the sample amount. Although, the colour of okra
samples changed obviously, the colour of spinach samples did not change significantly.
Rehydration characteristics was also investigated at a constant temperature of 30°C and it was
observed that the rehydration capacity of both okra and spinach samples was changed with in
the percentage of 95.50 and 78.0% respectively. Both okra and spinach samples lost their
Vitamin C with the percentage of 40.32 and 27.45% respectively. Finally, the porosity
analysis was done. But, during drying, the pores of okra samples were not observed while the
pores of spinach samples were increased with the increase in microwave output power or
decrease in sample amount.

Mathematical modelling was done for drying, colour change and rehydration kinetics and
observed that Page model was fitted to drying kinetic, zero and first order kinetic model were
fitted to colour change kinetic and Peleg model was fitted to rehydration kinetic. Therefore,
the activation energies for all kinetic parameters were calculated by using an exponential
expression based on Arrhenius equation. The Activation energies for drying kinetic of okra
and spinach were found as 5.54 W.g"' and 10.84 W.g"', respectively. In the same time, the
activation energies for colour change kinetic and rehydration kinetic were calculated and
represented in the present study.

Keywords: Okra, Spinach, Microwave, Drying time, Colour change, Rehydration, Vitamin
C, Mathematical modelling, Activation energy
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1. GIRIS

Gida endiistrisinde kullanilan “kurutma” terimi genel olarak, ham, yar1 islenmis ya da
islenmis kati, sivi ve yar1 sivi gidalarin igeriginde bulunan suyun biiyiik bir boliimiiniin
kontrollii kosullarda 1s1 uygulayarak buharlagtirma ya da siiblimasyon yoluyla materyalden

c¢ikarilmasi anlamina gelir.

Bu yontemin endiistriyel boyuta tasinmasi ilk olarak 1795 yilinda Fransa'da ilk firin
kurutucunun sebze ve meyvelerin kurutulmasinda kullanilmasi ile baslamig, daha sonra
Ozellikle savas doneminde uzun siire saklanabilecek gidalara ihtiya¢ duyulmasindan dolayi

gitgide yayginlagmustir.

Insanoglunun ilk zamanlarindan beri uyguladig1 en eski ve en yaygin gida saklama ydntemi
olan kurutarak saklama pek cok yontem olmasina ragmen, daha az is¢ilik, daha az donanim
gerektirdiginden en ¢ok tercih edilen yontemdir. Kurutma, gidanin igerigindeki su miktarinin
belli bir seviyeye diisiirmeye olanak saglamasi, mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen
clriimeyi engellemesi, kurutulan gidalarin uzun siire saklanabilmesi ve besin degerlerinin
bliyiik Ol¢iide korunmasi gibi avantajlar1 nedeniyle giliniimiizde de hala yaygin olarak

kullanilan saklama teknigidir.

Kurutulan gidalarda istenilen niteliklerin, istenilen anlamda olugmasini saglamak i¢in makine,
donanim ve tesislerin tasarimi, se¢imi, kurulmasi ve iletilmesi sirasinda, kurutma konusu ile

ilgili tiim ilkeler g6z 6nilinde bulundurulmali ve optimum kosullar secilmelidir.

Sivi, yar1 sivi ve kati gidalarin kurutulmasi amaciyla yapilmis olan kurutucular birkag¢ temel
yonteme dayanan makine ve donanimlaridir. Buna karsin son iiriinden istenen nitelikler, en az
irlin zarar, Ustiin rehidratasyon 6zelligi, ekonomik kosullarin g¢esitli ve farkli olmalar1 gibi
faktorler, kurutucularin tasarim ve calisma ilkeleri yoniinden cok cesitli tiplerin ortaya

¢ikmasina neden olmustur.

Bilinen tiim kurutma yontemleri arasinda en ¢ok kullanilanlar; sicak hava ile kurutma ve agik
havada kurutma yontemleridir. Bu tiir kurutma iglemlerinde verimin diisiik olmasi, prosesin
uzun siirmesi ve 0zellikle agik havada kurutma sirasinda meydana gelen kirliliklerden otiirii
mikrodalga ile kurutma yontemi daha az proses siiresi, daha yiiksek verim ve rehidratasyon

0zelligi nedeniyle alternatif bir kurutma yontemi olarak kullanilmaya baslanmistir.



Bu ¢alismada, mikrodalga ile kurutma yonteminin bamya ve ispanak iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bolim 2’de gidalarin kurutulmasi ile meydana gelen fiziksel ve
kimyasal degisimler, Bolim 3’de kurutucu tipleri, Bolim 4’te mikrodalga ile kurutma
teknolojisine deginilmis, Boliim 5°te bamya ve 1spanak hakkinda genel bilgi verildikten sonra
Boliim 6°’da literatiirde yer alan gidalarin mikrodalga ile ilgili baz1 caligmalar 6zetlenmistir.
Bolim 7°de deneysel calismalarda kullanilan cihazlar ve analiz yontemleri ile hesaplamalar
anlatilmistir. B6lim 8’de deneysel calismalara yer verilmistir. Deneysel veriler kullanilarak
matematiksel ifadeler tiiretilmis ve istatistik veriler hesaplanmistir. Ayrica, elde edilen
kinetik sabitler kullanilarak Aktivasyon enerji degerleri, Arrhenius denklemi temel alinarak
tiretilen bir eksponansiyel denklem ile hesaplanmigtir. Bolim 9’da ise deneysel

calismalardan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. GIDALARIN KURUTULMASI

2.1 Gidalarin Kurutularak Saklanmasinin Tarihcesi

Kurutma genel olarak, kiiglik miktarda suyun gidadan uzaklastirilmasi anlamina gelir.
Gidanin  kurutulmas1 daha wuzun siire saklanabilmesine, maksimum besin Ogesi
konsantrasyonunun saglanmasina, daha az ambalaj malzemesi kullanimina ve daha az ulasim
maliyetine olanak saglar. Kurutma islemleri ile mikroorganizmalarin neden oldugu ¢iiriime ve
bozulma gibi istenmeyen 6zellikler ortadan kalkar. Ayni1 zamanda gidanin i¢inde bulunan pek
cok enzim, su varlig1 olmadan etki edemez. Su oraninin %10’un altina diistiigli durumlarda
mikroorganizmalar etkin degildir. Gidanin kurutulmasi ve buna bagli olarak igeriklerinde
bulunan su igeriklerinin azaltilmasi sayesinde mikrobiyal giivenlilik saglanir ve biyokimyasal

reaksiyon hizlarinda azalma goriiliir (UNIDO, 2004a).

Milattan onceki zamanlarda pek ¢ok gidanin kurutulduguna dair bilgiler mevcuttur. Fenikeli
ve Akdenizli balik¢ilarin avlarini gilineste kuruttuklari bilinmektedir. Eski Misir’da yapilan
kazilarda kiimbetlerin i¢inde kurutulmus bugdaylara rastlanmistir. Cinlilerin de ¢ok eski
zamanlardan beri ¢ay yapraklarimi kuruttuklar1 bilinmektedir. 15. ve 16. yiizyilda; pek ¢ok
denizci uzun seyahatler sirasinda gidalarini kurutarak saklamiglardir. Ornegin; Kolombusun
yeni kesifler i¢in ¢iktig1 yolculuklarda erzak olarak kurutulmus yiyecekler aldigi eski
metinlerde yazilidir. Bu sayede gidalarin bozunmasi 6nlenmis oldugu i¢in pek ¢ok hastaliktan

korunabilmislerdir [1].

17. ylizyilda ise; Ozellikle savaslarda gidalarin uzun siire kullanilmasina gereksinim
duyuldugundan, gidalarin kurutulmasi sanayide yerini almistir. Fransizlar ilk firin
kurutucunun {iretimini gergeklestirmisler ve bu sayede sebze ve meyvelerin endiistri
boyutunda kurutulmasinin ilk adimin1 atmiglardir [1]. Ozellikle savas donemlerinde; erzakin
cephelere taginmasi sirasinda daha hafif olmasi ve daha uzun siire saklanabilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 kurutulmus gidalar tercih edilmis ve gidalarin kurutulmasi yaygin
olarak kullanilmaya baglamistir. ingiliz birlikleri Kirim Savasi sirasinda kendi topraklarindan
kurutulmus gidalar getirtmisler, Kanadalilar Giiney Afrika’ya kuruttuklari gidalari savas
zamaninda gondermislerdir ve 4500 ton kurutulmus gida Amerika tarafindan Birinci Diinya
Savas1 sirasinda gemi ile cephelere gonderilmistir. Amerika 1919 yilindan itibaren endiistriyel
boyutta lahana, i1spanak, salgam, kereviz, patates, tatli misir, ¢orba karisimlari ve havug

kurutmaya baglamistir (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).



Meyvelerin dehidratasyonu 1800°lii yillarin sonu ile 1900°lii yillarin basinda 6nemli bir
doniim noktas1 yagamis ve giineste kurutmanin yerini alacak olan sprey kurutucular 2. Diinya
Savasindan once gelistirilmistir. Bu tiir kurutucular genelde siit iiriinleri ve yumurtalarin
kurutulmasinda kullanilmistir (Barbosa-Canovas, Mercado-Vega, 1996). 1960’1 yillarda
Kaliforniya Universitesi’nden bir grup bilim adami hala daha yaygin olarak kullanilan tiinel

kurutucular1 gelistirmis ve basarili sonuclar almislardir [2].

Mikrodalgalarin 1s1 kaynagi olarak kullanimi II. Diinya Savasi'ndan hemen sonra radar
konusunda yapilan caligmalar sirasinda fark edilmistir. Is1 enerjisi olarak mikrodalga
enerjisinden 1950'li yillarda sanayide patates cipsi son kurutmasinda yararlanildigy, ilk ev tipi
mikrodalga firmnin Raytheon Lisansi ile 1955 yilinda kullanima sunuldugu belirtilmektedir.
Gida sanayisinde mikrodalga enerjisinden kurutma, haslama, pisirme, pastorizasyon,

sterilizasyon ve buz ¢ozme gibi amaglarla yararlanilmaktadir (Kanat, 2001).

2.2 Kurutma Yontemleri

2.2.1 Dogal kurutma

Giines 1s1sindan yararlanilarak iiriiniin yapisindaki su oraninin azaltilmasi i¢in uygulanan basit
yonteme "dogal kurutma" denir. Ancak her {iriiniin giineste kurutulma olanag1 yoktur ve bazi
tiriinlerde bu yontemin uygulanmasi dogru da degildir. Gida son iirlin kalitesi agisindan
incelendiginde; kurutulan iirliniin acik alanda tozlanmasi, cesitli bocek, kus ve benzer
hayvanlarin gidaya verecekleri zarar, dnemli dezavantajlardir. Gidalarin dogal kurutulmasi
icin genis alanlara gereksinim vardir. Kurutma islemi ¢ok yavas gerceklestiginden kuruma
stiresi uzundur. Genellikle %15 su oranindan daha asagiya inilemez. Bu olumsuz yonleriyle

dogal kurutma bir¢ok gida i¢in uygun ve yeterli bir yontem degildir (Soysal, 2004).

2.2.2 Yapay kurutma

Kurutma isleminin kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda yapilmasi yontemine
"yapay kurutma" denir. Bu tanimda, yapidaki suyun tamaminin ya da tamamina yakin bir
boliimiiniin {irtiniin 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler yapmaksizin uzaklagtirilmasi kavrami
yatmaktadir. Kurutulmus {iriinlerdeki baglica 6lgiit, kurutulmus gidalarin rehidratasyonu
halinde eski durumlarina ¢ok yakin bir hal almalar1 ya da eski durum ile rehidratasyon
isleminden sonraki durum arasindaki farkin, fark edilemeyecek kadar onemsiz olmasidir

(Teymur, 1999).



2.3 Kurutmanin Prensipleri

Kurutma, es zamanl olarak gerceklesen 1s1 transferi ve kiitle transferi sayesinde suyun
gidalardan uzaklagstirilmasi prosesidir. Bu es zamanl fiziksel olaylar gidanin kurutulmasi
sirasina sirasinda sOyle gerceklesir; ilk olarak gida ¢evresindeki sicak hava ile temas eder ve
1sinmaya baglar (1s1 transferi) yiizeydeki nem tamamiyla kuruduktan sonra i¢ taraflarda
bulunan nem diflizyon yolu ile (kiitle transferi) yiizeye tasinir ve buradan buharlagsmasi
saglanir (Krokida vd., 2002). Bu islemlerin sematik gosterimi Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.
Kurutma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferini etkileyen parametreler; ortam sicakligi,
ortamdaki havanin nemi, gidanin yiizey alan1 ve basing olarak siralanabilir (UNIDO, 2004a;

Decereau, 1985).
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T T T T E:> Kiitle transferi
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Sekil 2.1 Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen tasinim olaylar1 (UNIDO, 2004a)

2.4 Gida Kurutmanin Temel Asamalari

Pek c¢ok gidanin farkli kosullarda kurutulmalar1 sonucunda elde edilen kuruma egrileri farkl
olmakla birlikte genelde gidalarin kurutulmasi sirasinda, 2 farkli kuruma periyodu
gozlemlenir. En basta kurumanin yiiksek bir hizda gergeklestigi ve nemin biiyiik bir kisminin
uzaklastirildigi sabit hiz periyodu, daha sonra ise; su igeriginin artik azalmis olmasindan
dolay1 hizin yavasladigi ve nispeten daha az suyun buharlastirildigi, uzun siire alan azalan hiz

periyodu gézlemlenir (Baker, 1997).
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi; gidalarin kurutulmasi sirasinda elde edilen tipik bir egride, CD

arasindaki kisim sabit hiz ile kurumanin oldugu, DE arasindaki kisim ise azalan hizda
kurumanin oldugu araliklardir. Grafikte gosterilen AC arasi gidanin kurutma islemine
baslarken sicak olmasi durumunda gerceklesir. BC arasindaki boliim ise, gidanin kurutma
islemine baslandiginda soguk olmasi durumunda elde edilen egridir. C noktasinda sistem artik

dengeye gelir ve kurutma islemi kararli halde devam eder (Toledo, 1991).
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Sekil 2.2 Gidalarin kuruma egrisi (Baker, 1997)

2.4.1 Sabit hizda kuruma periyodu

Sabit hizda kuruma periyodunda, katinin yiizeyi 1slaktir ve kuruma yiizeyinde suyun 1sitma
ortamina transferini saglamak i¢in bir film tabaka olusmustur. Gidanin biinyesinde bulunan
serbest haldeki su, bu film tabakasi sayesinde yiizeyden havaya transfer edilir. Bu periyotta
buharlagsma hizi, katidan bagimsiz ve ayni kosullardaki serbest haldeki suyun, buharlasma hizi

ile ayn1 degerdedir (Baker, 1997).

Eger gidanin yapisi gozenekli bir yapiya sahip ise, sabit hizda kuruma periyodunda
buharlastirilan suyun biiylik bir boliimii i¢ kisimlarda bulunan bilinye nemidir. Sabit hizda
kuruma periyodunda, kuruma hizi; kurutulan gidanin dilim kalinligina, sicakliga, toplam

basinca ve kismi buhar basincina bagli olarak degisir (Toledo, 1991; Baker, 1997).

2.4.2 Azalan hizda kuruma periyodu

Gidalarin kurutulmasi sirasinda kritik nem igerigine gelindikten sonra sabit hizda kuruma
periyodundan azalan hizda kuruma periyoduna gegcilir. Kritik nem igerigi yiizeyde artik suyun
hi¢ kalmadig1 andaki nem igerigi degeridir. Her bir gidanin kritik nem igerigi degeri farklidir.
Bu noktadan sonra, gidanin ylizeyi artik kurudur ve bu yilizden gidanin i¢ kisimlarinda
bulunan su, buhar olarak yiizeye taginir ve gidadan uzaklastirilir. Bu periyotta gidanin nem
kayb1 az olmasina ragmen sabit hizda kuruma periyodundan daha uzun siirer. Bunun nedeni,
gidanin igerisindeki suyun azalmis olmasidir. Azalan hizda kuruma periyodunda kuruma hizi
devamli diisme gosterir. Azalan hizda kuruma periyodunda kiitle transferi ¢oziimii zor bir
mekanizma olmasina ragmen, etkin tek fiziksel olayin difiizyon oldugu kabul edilir (Abe ve

Afzal, 1997). Difiizyon teorisi ile kiitle transferi aciklanirken islemlerde kolaylik agisindan



bazi varsayimlar yapmak gerekir (Crank, 1975). Bunlar;

. Gidanin i¢inde bulunan nem, gidanin her yerine esit olarak dagilmistir,

. Kiitle transferi gidanin merkezine gore simetriktir,

. Kiitle transferine yiizey direncinin etkisi, i¢ dirence gore ¢ok az oldugundan ihmal
edilebilir,

o Kiitle transferi sadece difiizyonla gergeklesir,

o Difiizyon katsayis1 sabittir ve gida ylizeyindeki biliziisme ihmal edilebilir.

2.5 Kuruma Hizim Etkileyen Faktorler

Gidalarin kurutulmasi sirasinda, kuruma hizi pek c¢ok faktorden etkilenmektedir. Kuruma
hizina dogrudan dogruya etki eden baslica faktorler; sicaklik derecesi, havanin nemi ve
havanin kurutucudaki hizi, ylizey alani (parga iriligi, sekli, yigin kalinlig1 vb.) gibi fiziksel
faktorler olarak siniflandirilabilir (Krokida vd., 2002).

2.5.1 Sicakhk

Gidalarin  kurutulmasi sirasinda; kuruma hizin1 etkileyen en onemli faktorlerden birisi,
kullanilan kurutucuda uygulanan kurutma sicakligidir. Kurutma islemi sirasinda sicaklik
derecesi arttik¢a difiizyon hizi artar, buna bagli olarak kuruma hiz1 yiikselir ve kurutma siiresi
kisalir. Gidalarin kurutulmasi sirasinda yiliksek sicaklik uygulamanin avantajlar1 soyle

siralanabilir (Pratt, 1974);

. Yiiksek sicakliklarda havanin nem tutma orami yiiksek oldugundan, yiiksek buhar
basinci saglanir ve boylece daha hizli bir kurutma iglemi gergeklesir,
. Is1 kayiplar1 en aza indirilmis olur,

. Gidanin erisecegi denge nem igerigi yiikselir.

Ancak; yliksek sicakliklarda kurutmanin getirdigi avantajlar yaninda bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ozellikle ince tabaka halinde olan gidalarda yiiksek sicakliklarda yanma ve

buna bagli olarakta besin degeri kayiplar1 gézlemlenebilir (Pratt, 1974).

2.5.2 Kurutma havasinin hizi

Gidalarin kuruma hizina etki eden diger bir faktor, kurutucudaki kurutma havasinin hizidir.
Ciinkii uygulanan sicaklikta kurutma havasinin gidadan absorplayabilecegi nem miktari
sinirhidir. Ozellikle diisiik hava hizlarinda gidanin yiizeyinden absorplanan nem, kurutma

havasiin kisa zamanda doygun hale gelmesine neden olur ve hava debisi diigiikk oldugundan



doygun halde olmayan kurutma havasi ile yer degistirmesi zaman alir ve bdylece gidanin
kurutulmas: uzun siirede gergeklesir. Ancak, yliksek kurutma havasi hizlarinda, doygun
havanin, hava dolagimi sayesinde doygun halde olmayan kurutma havasi ile yer degistirmesi

daha ¢abuk olacagindan kurutma islemlerinde yiiksek kurutma havasi hiz1 tercih edilir [3].

Ayni zamanda, kurutulan maddenin ylizeyinde kuruma sirasinda olusan film tabakanin
olusmasi Onlenirse, suyun buharlagsmasinda bir hizlanma belirir. Hava hizi, bu film tabakay1
devamli olarak siirtiklemek suretiyle kuruma hizimi arttirict yonde etkide de bulunmaktadir.
Ancak, hava hizinin olumlu etkisi, kurutmanin bulundugu periyoda gore degisir. Kurutmanin
baslangic asamalarinda hava hizi ¢ok etkili olmasina ragmen, kurutma isleminin ileri
asamalarinda kuruma hizi artik alt tabakalardaki suyun vyiizeye tasinma hiz1 ile
sinirlandirildigindan, hava hizinin yiiksek olmasinin bu konuda bir etkisi bulunmamaktadir

(Barbosa-Canovas ve Mercado-Vega, 1996).

2.5.3 Kurutulan gidanin yiizey alam

Kurutulacak gidanin birim yiizey alani, 1s1 ve kiitle aktarim hizimi etkileyen bir diger
degiskendir. Daha biiyiik ylizey alani elde ederek daha genis bir 1sitict yilizeyde 1s1 transferini
saglayabilmek i¢in, iirlin kiiclik parcalara ya da ince dilimlere boliinmelidir. Boylece nemin
uzaklasacagi alan arttirilmis olur. Cok ince dilimlerin se¢ilmesinin gidanin yanmasina neden
olma ihtimali oldugundan, kullanilabilecek optimum dilim kalinlig1 secilmelidir (Heldman ve

Hartel, 1997).

Kiiciik pargaciklar ya da ince dilimler, 1sinin kurutulan gidanin merkezine ilerleme siiresini
kisaltarak daha kisa zamanda gidanin neminin uzaklastirilmasini saglar. Gidanin kuruma
hizi, tirtin dilim kalinliklar ile ters orantili olarak, gidanin yiizey alani ile dogru orantili

olarak degisir (Heldman ve Hartel, 1997).

2.5.4 Ortamin nem icerigi

Kurutulan gidanin igerdigi nem miktar1 ortamda bulunan su buhari miktarina gore degisiklik
gostermektedir. Ortamin nemi arttirildiginda ve azaltildiginda maddedeki nem degisimi farkl
karakteristiklere sahip olmaktadir. Maddenin i¢inde bulundugu havanin nem miktarinin sabit
sicaklikta degistirilmesi ile maddenin igerdigi nem miktarindaki degisimi goOsteren egriler

sorbsiyon izotermleri olarak adlandirilirlar (UNIDO, 2004a).

Sabit sicaklikta ortamin neminin arttirilmasi ile meydana gelen, maddenin igerdigi nem

miktarindaki degisim adsorbsiyon (maddenin nem almasi), yine sabit sicaklikla ortamin



neminin azaltilmas1 ile maddenin icerdigi nem miktarindaki meydana gelen degisim
desorbsiyon (maddenin nemini kaybetmesi) olarak adlandirilmaktadir (Baker, 1997; UNIDO,
2004a). Genelde ¢ogu madde i¢in bu izoterm egrileri birbirinden farklilik gostermektedir.
Kurutulan gidalardaki nem miktar1 havanin bagil nemine bagl olarak degisimi Sekil 2.3°te

verilmistir (Baker, 1997).
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Sekil 2.3 Kurutulan gidanin nem igeriginin bagil nem ile iliskisi (Baker, 1997)

2.5.5 Kurutulan gidaya 6zgii 6zellikler

Uriiniin kendine 6zgii olarak kuruma siiresince degisen ozellikleri de gidalarin kurutulmasi
sirasinda etkilidir. Ornegin; maddenin icindeki 1s1 gecisi, dolayisiyla sivi ve buhar fazina
gecen 1s1, maddenin 1s1l iletkenligine bagli oldugundan kuruma hizini etkilemektedir. Gidanin
kimyasal yapisi da kuruma iizerinde etkilidir. Kiigiik molekiillii erimis (seker, tuz vb.)
maddelerce zengin bir gida, bu maddelerin daha az bulundugu bir gida ile kuruma agisindan
kiyaslanirsa, ¢oziinmiis maddelerin suyun buhar basincini diisiirerek buharlagsma islemini
giiclestirmesinden dolayi, erimis maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu goriliir (Potter

ve Hotchkiss, 1995; Kanat, 2001).

Ayni sekilde, ortamda yag bulunmasi1 kuruma hizini olumsuz olarak etkileyen bir faktordiir.
Yagm siirekli faz oldugu bir emiilsiyonda, yag damlaciklar1 su molekiilerinin etrafini
sardigindan boyle bir sistemde suyun buharlasarak uzaklagmasi ¢ok gilictiir (Potter ve

Hotchkiss, 1995).
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Diger taraftan gidalarda bulunan serbest su, gidada oncelikle ve kolaylikla uzaklasabilen su
oldugu halde, kat1 parcaciklara adsorbsiyonla baglanan su daha zor uzaklastirilabildiginden
nisasta ve pektince zengin maddelerin kurutulmasi olduk¢a zordur. En zor uzaklastirilan su
ise, glikoz monohidratta oldugu gibi, hidrat formunda kimyasal bagli sudur. Boylece
maddenin bilesiminin suyu baglama sekli iizerine etki ettigi goriilmektedir (Potter ve

Hotchkiss, 1995).

2.6 Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Kimyasal ve Fiziksel Degisimler

Kurutma sirasinda, olusan kimyasal ve fiziksel degisimler gidalarda; kalite kaybina, besin
degerinin diismesine ve tiiketiciler tarafindan kotli olarak degerlendirilmesine neden
olmaktadir. Gidalarin hepsinde bozunma olmasiyla birlikte, bozunma miktar1; gidanin tipine,
icerigine, depolanmasi sirasindaki ortama ve kurutma islemi sartlarina gore degismektedir
(Keey, 1978; Baker, 1997). Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen degisimler
Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen degisimler (Baker, 1997)

Kimyasal Degisimler Fiziksel Degisimler Biyokimyasal Degisimler

Esmerlesme reaksiyonlart | Rehidratasyon kapasitesi Vitamin kayiplari

Lipid oksidasyonu Biiziilme Protein kayiplari

Renk degisimleri Dokusal degisimler Mikroorganizmalarin
inaktivasyonu

2.6.1 Kimyasal degisimler

2.6.1.1 Esmerlesme reaksiyonlar:

Gidanin islenmesi sirasinda oldugu kadar saklama asamasinda da meydana gelen degisimler
“Esmerlesme Reaksiyonlar1” olarak adlandirilir. Gida stabilitesini korumak ve teknolojileri
gelistirmek ile ilgilenenler i¢in énemli bir konudur. Gidanin yapisinda olusan esmerlesme
reaksiyonlari, gidanin besin degerlerinin, tadinin, renginin ve goriinlimiiniin degigmesine
neden olur. Tiiketicinin aligmis oldugu geleneksel damak zevkine uyabildigi halde (ekmek,
bira, kahve vb.) rengi ve tadi kotii etkilediginden sebze ve meyvelerin dondurulmasi ve

kurutulmasinda genelde istenmeyen bir 6zelliktir (Eskin vd., 1971; Maskan, 2001a).
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Esmerlesme reaksiyonunun hizi; kuruma hizina, pH, nem igerigine, siireye ve gidanin
bilesimine baglhidir. Reaksiyon hizi yiiksek sicaklikta kurutma sirasinda ve yiiksek seker
icerigi olan gidalarda daha fazladir (Maskan, 2001a).

Ozellikle gidalarin islenmesi sirasinda yiiksek sicakliklarda islem gdrmeleri nedeniyle olusan
renk degisimleridir. Enzimlerin etkin olmadigi durumlarda varliklarini gosterirler. Bu tip
reaksiyonlarda tipki enzimatik reaksiyonlarda oldugu gibi gidanin kalitesinin azalmasina,
renginin, kokusunun ve tadmin degismesine neden olur. Bu tip esmerlesme reaksiyonlari
depolama sirasinda da goriilebilmektedir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlart 2’ye

ayrilir (UNIDO, 2004b; Galiboglu, 1990);
. Maillard Reaksiyonlari
. Karamelizasyon

Maillard reaksiyonlar ilk defa; Fransiz bir kimyaci olan Maillard tarafindan 1912 yilinda
kesfedilmigtir. Maillard’a gore glikoz ve glisin igeren gidalar yiliksek sicaklarda islem
gordiigiinde kahverengi bir renge sahip melanoidlere doniismektedir. Bu degisim gidanin
sadece rengini degil, kokusunu, dokusunu ve tadimi etkilemektedir [1,2]. Maillard
reaksiyonlari, aminoasitlerin ve proteinlerin seker {istiindeki etkilerini inceler. Gidanin
icerigindeki karbonhidrat indirgenmis seker olmalidir. Indirgenmis seker, daha sonra
melanoidlere ve amin yapilarina dontiserek gidanin kahverengi rengi almasina neden olur
(Eskin vd., 1971). Maillard reaksiyonlar1 sadece monosakkaritlerin varliginda degil
disakkaritlerin varhiginda (Laktoz, Maltoz vb.) gerceklesebilmektedir. Maillard reaksiyonlari
pek ¢ok faktorden etkilenebilmektedir (Ames, 1998);

. Gidanin nem igerigi
o Sicaklik

. Zaman

° pH

. Su aktivitesi

. Oksijen-metal varligi
. Inhibitérler

Diger enzimatik olmayan reaksiyon tipi karamelizasyondur. Aminoasit veya proteinin
olmadig1 anhidrit ortamlarda gidanin yiiksek sicakliklarda islem gérmesi sonucunda meydana

gelmektedir. Reaksiyon mekanizmasi kisaca; gidanin yapisinda bulunan sekerin gidanin
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kurutulmasi sirasinda erime noktasinin {izerine ¢ikarak karamelize olmasidir (UNIDO,
2004a). Degisik seker yapilarmin karamelize olma sicakliklari farkli farklidir. Ornegin;
Sakkaroz ve Glikoz yaklasik 160°C sicaklikta karamelize olurken, Fruktoz, 110°C sicaklikta
karamelize olmaktadir. Genel olarak asit veya baz katalizorliiglinde 120°C istliinde ve

3<pH<9 ortaminda gerceklesir [4].

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, istenmeyen renk degisimleri nedeniyle
kurutulmus gidalarin raf 6miirlerinin kisalmasi, askorbik asit par¢alanmasi, potansiyel toksik
etkisi yaratmasi ve metal iyonlar1 ile kompleks olusturmasi sonucu minerallerin bozulmasi

gibi dezavantajlarindan dolay1 istenmeyen reaksiyonlardir (Bostan, 1997).

2.6.1.2 Lipid oksidasyonu

Lipid oksidasyonu oksijenli ortamda, serbest radikallerin katalizorliiglinii yapan metallerin
varliginda meydana gelir. Gidalarin vitamin igeriklerini kaybetmesine, tat ve koku kayiplarina
neden olan 6nemli bir esmerlesme reaksiyonudur. Oksidasyon hizini etkileyen temel faktorler;
kurutulan gidanin nem igerigi, kurutma ortaminda bulunan oksijen miktari, sicaklik, metal
iyonlarinin ve antioksidanlarin varligi ve protein igerigi olarak sayilabilir. Gidalarin
kurutulmasi ve depolanmasi sirasinda ortamdaki oksijen miktarmin diisiiriilmesi sayesinde

Lipid oksidasyonu engellenebilir (UNIDO, 2004b).

2.6.1.3 Renk degisimleri

Renk, 15181in spektral dagilimindan meydana gelen gorsel bir 6zelliktir. Dogal gidalarin
renkleri icerdikleri ¢ok cesitli kimyasal formlara sahip olan ve pigment olarak tanimlanan
maddelerden kaynaklanmaktadir. Meyveler ve sebzeler gibi dogal kaynakli bir¢ok iiriin ¢esitli
renklere sahip olup, c¢ekicilikleri renkleri ile ilgilidir. Renk gidalarin duyusal o6zellikleri
yoniinden ele alindiginda, tiiketici tercihi agisindan, gidanin ¢ekiciliginde 6nemli bir rol

oynamaktadir (DeMan, 1990; Maskan, 2001b).

Gidalarin kurutulmasi sirasinda, gidalarin rengini veren karoten pigmentleri, 1s1 ile bozunarak
okside olurlar. Bu da gidanin renginde degisimlere neden olur. Genel olarak, uzun kurutma
zamanlar1 ve yliksek sicakliklar pigmentlerin daha ¢ok bozunmasina ve gidanin renginin daha
cok degismesine neden olur. Gidalarin renginin kurutma sirasinda degismesini
engelleyebilmek i¢in gidanin cinsine baglh olarak siilfiirleme veya askorbik asit ile yikama

gibi 6n iglemlerden gegcirilmesi gerekir (DeMan, 1990).
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Tiiketici tarafindan kalitenin bir gostergesi olarak kabul edilen kurutulmus gidalarin renkleri
farkl yontemlerle 6l¢iilebilir. Renk 6l¢iim sistemlerinin baslicalari; CIE sistem, Hunter L, a, b

sistem ve Munsell sistemi olarak siniflandirilir (Giese, 2003).

2.6.2 Fiziksel degisimler

2.6.2.1 Rehidratasyon oram

Rehidratasyon, gidanin kurutulmasi sirasinda desorpladigi suyun geri kazanilabilmesi ig¢in
belirli bir sicakliktaki su i¢inde bekletilmesi islemidir. Gidalarin kurutulmalar1 sirasinda
yapilarinda ve dokularinda pek ¢ok degisim oldugundan dolayi, kaybetmis oldugu su miktari
ile rehidratasyonu sonucunda geri absorpladigi su miktar1 esit degildir. Gidanin kurutma
sonrasinda geri absorpladigli su miktarinin, gidanin kurutulmasi sirasinda desorpladigi su
miktarina oram1 “Rehidratasyon Oran1” olarak adlandirilir. Rehidratasyon orani; gidanin nem
icerigine, hiicresel ve dokusal bozunma miktarina, kurutma ortaminin cinsine ve sicakligina

bagli olarak degismektedir (Lewicki, 1998; Lee vd., 2004).

2.6.2.2 Biiziillme

Sebze ve meyveler gibi lifli yapilarin kurutulmasi sirasinda, 6zellikle kurutmanin ilk
asamalarinda %40-50’ye varan biiziilmeler meydana gelir. Biiziilme, kurutulan gidanin
yiizeyinin daralmasina ve sert bir hal alarak su gegisine izin vermemesinden dolay1r kuruma
hizin1 digiiren bir faktordiir. Pek cok gidada, yiiksek sicakliklarda kurutma islemi
yapildiginda, gidanin ylizeyinden birim zamanda transfer olan su miktar1 arttigindan dolay1

bliziilme miktar1 da artmaktadir (Fenemma, 1975; UNIDO, 2004c¢).

Biiziilmenin etkisinin azaltilabilmesi i¢in, gidanin daha nemli bir hava ile veya daha diisiik bir
sicaklikta kurutulmasi gerekmektedir. Bu sayede kuruma hizi da yavaslar ve gidanin
yiizeyinden birim zamanda transfer olan su miktar1 azalir. Bdylece biiziilme miktar1 da azalma
gosterir  (Fenemma, 1975). Aym1 zamanda; literatiirde; gidalarin  mikrodalga ile
kurutulduklarinda diger kurutma yontemleri ile kurutulmalarina nazaran daha az biiziisme

gosterdikleri ifade edilmistir (Panyawong ve Devahastin, 2007).

2.6.2.3 Dokusal degisimler

Gidalarin kurutulmasi sonucunda dokularinda meydana gelen degisimler, kurutma islemi
sonucunda gida yilizeyinde meydana gelen degisimlerin bir gostergesidir. Dokusal 6zellikleri

etkileyen faktorler; gidanin nem igerigi, ortamin pH’1, gidanin boyutlari, gidanin besin igerigi,
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kurutma ortami ve kurutma sicakligidir. Gidalarda kurutma sirasindaki dokusal degisimlere
bagli olarak meydana gelen kimyasal degisimler; pektinin bozunmasi, seliiloz kristalizasyonu
ve nisastanin jelatinlesmesi olarak siralanabilir. Genel olarak, yiiksek sicaklik ve buna bagh
olarak degisen yiiksek kurutma hizlar1 ile dokusal degisimler dogru orantili olarak degisir.

Sicaklik ve hiz arttik¢a, dokudaki degisimlerde artmaktadir (Fellows, 2000).

2.6.3 Biyokimyasal degisimler

2.6.3.1 Vitamin kayiplarn

Gidalarin kurutulmasi, besin kayiplarina yol acabilmektedir. Ozellikle gidalarin yapilarinda
bulunan yagda (Vitamin A, D, E ve K) ve suda-¢6ziinebilen (Vitamin B ve C) vitaminlerin
kurutma islemi sirasinda meydana gelen oksidasyon iiriinleri ile reaksiyonlar1 sonucunda
gidalarin besin degerlerinde azalma goriiliir (Hernandez vd., 2006). Ornegin; gidalarin
kurutulmasi sirasinda Vitamin C’nin (askorbik asit) bozunmasi ile meydana gelen kimyasal
degisimler Sekil 2.4’te gosterilmistir. Vitamin kayiplarinin azaltilabilmesi i¢in kurutma siiresi
kisa tutulmali ve depolanmalar1 sirasindaki sicaklik, nem miktar1 ve oksijen diizeyi diisiik

tutulmalidir (Teymur, 1999).

HO 2H + Ze HO
z a / = O
HO OH L8] (]
Askorbile astt (Vitamin C) Dehidroaskorbile asit
.0
HO
z HO
"ﬂw
8] (8]

2,3-Diketogloni: asit

Sekil 2.4 Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen Vitamin C oksidasyonu
(Hernandez vd., 2006)
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2.6.3.2 Protein kayiplar

Proteinler, gidalarin kurutulmalar1 sirasinda uygulanan kurutma yonteminden oldugu kadar,
kurutma sirasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerden de etkilenirler. Teorik
olarak gidalarda bulunan su igeriginin azaltilmasi ile proteinlerin stabilitelerinin artmasindan
dolay1r gidalarin kurutulmasi sirasinda, proteinlerin biyolojik degeri ve sindirim O6zelligi

kaybolmamaktadir (Allison vd., 1998; Okos vd., 1992).

2.6.3.3 Mikroorganizmalarin inaktivasyonu

Susuz ortamlarda canlilarin yasamasi miimkiin degildir. Mikroorganizmalar da yasamak ve
cogalmak icin suya ihtiyag duyarlar. Mikroorganizmalarin bozunmalarini saglamak icin
gidalarin  kurutulmasi c¢ok eskiden beri uygulanan saklama yontemlerinden biridir.
Bakterilerin kullanabilecegi su gidadan buharlastirildigr i¢in kurutulmus gidalarda bakteri

tiremesi olmaz [5].
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3. ENDUSTRIYEL KURUTUCULAR

3.1 Kurutucularimm Siiflandirilmasi

Gidalarin  kurutulmasi, 1s1, kiitle ve momentum transferini kapsayan karmasik bir
mekanizmaya sahiptir. Gidalarin tazeliklerini ve besin degerlerini koruyarak uzun siire
saklanabilmesi agisindan, kurutarak saklama yontemi, diger saklama yontemlerine gére %10
enerji tasarrufu saglamaktadir. Endiistride 200’e yakin kurutucu kullanilmasina ragmen,
bunlardan 20 kadar1 gidalarin kurutulmasina elvermektedir (Baker, 1997; Fellows, 2000).

Sekil 3.1 1s1 transfer yontemine gore kurutucularin siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Is1 transferi

Konveksiyonel Kondiiksiyon ile kurutma Radyasyon ile
kurutucular yapan kurutucular kurutma (kizil6tesi
kurutucular)

Dielektrik ile 1sitma

(mikrodalga)

Kombine sistemler

Sekil 3.1 Is1 transfer yontemine gore kurutucularin siniflandirilmasi (Baker, 1997)

Kurutucularin diger bir siniflandirilma ¢esidi ise; operasyon cinsine gore (kesikli ve siirekli)
olarak yapmak miimkiindir. Kesikli reaktorler, kii¢iik olgekli (<50 kg/saat) durumlarda
kullanilir. Ancak, her kurutucunun kesikli olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Ozellikle
sprey, firin ve doner kurutucularin kesikli olarak kullanilmalar1 miimkiin degildir. Bunun yan1
sira, akigkan yatakli sistemler, mikrodalga firinlar ve konvansiyonel firinlarin hem kesikli

hem de siirekli olarak kullanilmalart miimkiindiir (Fellows, 2000; Baker, 1997).
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Kurutucularin modellenmesi sirasinda pek cok kademe ve islem bulunmaktadir. Ancak,
uygun olan proses parametrelerinin belirlenmesi sirasinda, kurutulacak olan gidanin
iceriginde bulunan besinlerin (proteinler, vitaminler, mineraller vb.) bozunmasina neden
olabilecek sicakligin asilmamasina 6zen gosterilmelidir (Baker, 1997). Yaygin olarak

kullanilan kurutucu tipleri soyle siralanabilir;

3.1.1 Finmn tipi kurutucular

En pratik kurutma yontemlerinden biridir, ¢cok kii¢iik bir yatirnm gerektirmektedir. Genellikle
kurutma islemi hava sartlarina baglh degildir. Siirekli kullanim i¢in firin kurutucular tavsiye
edilmemektedir, ¢linkii diger kurutuculara gore verimleri diisiliktiir, ayrica firinlarda diisiik
kurutma sicakligr saglanamamaktadir. Bu da iiriin kalitesini etkileyebilmektedir (Caligkan,

2002).

3.1.2 Kabin kurutucular

Kurutma kabininde kurutulacak olan maddeler kurutma havasi ile temas ylizeyini arttiracak
sekilde tepsilere yerlestirilmektedir. Tepsiler, liriiniin kurutma havasiyla temas ettigi, kurutucu
boliime siirtilmektedir. Kabin kurutucular ¢ogunlukla birkag¢ tonluk kapasitede yapilirlar. Sabit

yatirimi genellikle az, ¢calistirilmalar1 kolaydir (UNIDO, 2004d).

3.1.3 Tiinel kurutucular

Stirekli veya yar1 siirekli olarak calistirilan tiinel kurutucular gelistirilmis kabin
kurutuculardir. Bu tip kurutucularda {iriin tepsilere yerlestirilir, tepsiler {ist {iste raflara konur
ve sonra lirlin tepsilerinden olusan c¢ok rafli sistem hava tiineline yerlestirilir (Barbosa-

Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

3.1.4 Pnomatik kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutma havasi kurutma isleminden baska kurutulacak maddenin sistem
boyunca taginmasi gorevini de ilistlenmektedir. Bu nedenle pnomatik kurutucular akiskan
yatakli kurutucularin genisletilmis bir sekli olarak diisiiniilebilir. Kurutulacak maddenin ayni1
zamanda taginabilmesi i¢in daha biiyiik hava hizlar1 kullanilmaktadir. Bu tip kurutucularda

yiiksek kurutma oranlarina ulasilabilir [6].
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3.1.5 Piiskiirtmeli kurutucular

Piiskiirterek kurutma, sivi haldeki veya ¢amur kivaminda olan maddelerin kurutulmasinda
kullanilan gelismis yontemlerden biridir. Bu tip kurutmada sivi haldeki maddeler sisteme
puskirtiiliir ve damlaciklar halinde sicak hava akimi ile temas eder, sonugta kuruyan madde
toz haline gelir. Bu tip kurutmanin belirgin 06zellikleri kisa slirede kurutmanin
gerceklestirilmesi ve son sicakliklarin diisiik olmasidir. Piskiirterek kurutmada ilke,
kurutulacak olan iirliniin atomize edilmesi ile ¢ok genis bir ylizey kazandirilmasi ve boylece

sicak hava i¢inde hizli bir kurutma saglanmasidir (Caligkan, 2002).

3.1.6 Vakum kurutucular

Bu kurutucularda kurutma vakum altinda, diisiik sicakliklarda gergeklesir. Gerek tesis ve
gerek isletme masraflar yliksek oldugundan, 1siya ¢ok duyarl iirlinlerin kurutulmalarinda
veya nem igeriginin ¢ok diisiik diizeye diisiiriilmesi gereken {iriinlerde uygulanmaktadir.

Vakum kurutucularda hem sivi hem kati parcacik halindeki iriinler kurutulabilmektedir

(Brennan, 1969).

3.1.7 Doner kurutucular

Bu sistemlerde gida maddesinin yapisinda bulunan suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1
maddeye iletimle verilir. Doner kurutucular, kendi yatay eksenlerinde donen bir veya iki adet
ici bos silindir igerir. Bu silindirler buhar, su veya baska bir sivi tarafindan isitilir.
Kurutulacak madde yiizeye uniform kalinlikta film halinde yayilir. Silindir dondiik¢e kurutma

gergeklesir ve kuruyan madde yiizeyden bir bigak yardimiyla siyrilarak alinir [6].

3.1.8 Dondurarak kurutmann yapildigi kurutucular

Bu yontemde, donmus halde bulunan su siiblimlestirilerek, dogrudan buhar haline gecer.
Dondurarak kurutma igleminin en belirgin stiinliigli, nemin uzaklastirilmasi veya kurutma
islemi sirasinda, Uriinlin yiiksek sicakliklara maruz kalmamasidir. Genel olarak {iriin 6nce
dondurulur sonra iiriin yiizeyine 1s1 uygulanarak buzun siiblimlesmesi saglanir. Islem
baslangicinda, {riiniin ylizeyine uygulanan 1s1 o noktada siiblimlesmeye yani buharin
uzaklagmasina neden olur. Baslangigta gozlenen bu siiblimlesme ile buharin uzaklagmasi, buz
ylizeyinin geri g¢ekilmesine neden olur. Buz yiizeyi, iiriin i¢ine dogru hareket ederken,

dondurarak kurutma debisini, 1s1 transferi ve buhar difiizyonu belirler [6].
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3.1.9 Mikrodalga kurutucular

Mikrodalga 300 MHz ile 300 GHz frekans araligindaki elektromanyetik dalgalardir.
Dielektrik maddelerin 1sitilmasinda rol oynayan iki ana mekanizma dipol rotasyon ve iyonik
polarizasyondur. Nem iceren gida maddesi mikrodalga radyasyonuna maruz kaldiginda, su
gibi dipol molekiilleri, hizl1 bir sekilde degisen elektrik alaniyla birlikte dipolleri siraya sokma
egilimi gosterir. Sonug olarak olusan siirtiinmeyle 1s1 agiga ¢ikar ve bu 1s1 komsu molekiillere
iletilir. Mikrodalgayla kalin maddeler kolaylikla 1sitilabilir, ayrica yiiksek nem igerigine sahip
maddelerin ¢esitli bolgeleri secimli olarak 1sitilabilir. Mikrodalgayla 1sitilan {iriin igerisinde

bulunan serbest nem hizla buharlasir ve uzaklastirilan nem orani tasinimla kurutmaya gore

daha yiiksektir (Baker, 1997; Decereau, 1992; [7]).
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4. MIKRODALGA ve GIDA SANAYIINDE KULLANIMI

4.1 Mikrodalganin Tarihgesi

Mikrodalga teknikleri ve birgok uygulamalar1 askeri ekipmanlarin {iretimi ve dizayni iizerine
cabalarin yogun oldugu 2. Diinya Savasi sirasinda baslamis ve gelismistir. ilk mikrodalga
enerjiyi iireten elektrik tiipleri Ingiltere'de Sir John Randall ve Dr. H. A. Boot tarafindan 1940
yilinda icat edilmistir (Decereau, 1992).

Bundan 6 yil sonra Percy Spencer adindaki Raytheon Sirketi adina radar parcalari iireten
Amerikali bir miihendis, mikrodalga laboratuarina giderken yaninda gotiirdiigii ¢ikolatay:
laboratuardaki bir aygitin yanina biraktiginda kendiliginden eridigini gérdiiglinde mikrodalga
teknolojisinin gida sektoriinde kullanilabilecegini tesadiif ile de olsa kesfetmis oldu [7].
Raytheon tarafindan, sanayi mutfaklar1 i¢in tasarlanmis ilk mikrodalga firini, 340 kiloluk ve
pisirdiklerini yakmamasi i¢in stirekli dik tutulmasi gereken bir firindi. 1952 yilinda ise ilk ev

modeli mikrodalga firin iiretildi (Decereau, 1992; [8]).

Giliniimiiz gida endiistrisinde mikrodalga enerji uygulamalar1 yeni bir teknoloji olmasina
karsin, ¢cok yaygin bir kullanim alan1 bulmakta ve bugiin kullanilmakta olan bir¢ok 1sisal
islemin yerini alacak bir basar1 ve potansiyel gostermektedir. 1978’de 122 adet olarak bilinen
sanayi tipi mikrodalga ekipman kullaniminin, 1991 yilinda 360 adet oldugu bildirilmistir.
Bugiin ise endiistriyel olarak kullanilan mikrodalga ekipmanlarinin sayisi kesin olarak
bilinmemektedir. Mikrodalga 1sitma enerjisi 1960’11 yillardan beri proses miihendisleri
tarafindan sanayide uygulanmaktadir. Ilk uygulamalar gida sanayisinde goriilmiis cesitli
endiistrilerde ve laboratuarlarda son on yildir yaygin olarak mikrodalga kullanilmigtir.
Ormegin; gida, kagit, insaat malzemeleri, metaliirji sanayi, cevre ile ilgili radyoaktif atik ve
hastane artiklarinin zararsiz hale getirilmesinde kullanim ve uygulama alani bulmustur

(Caliskan, 2002).

4.2 Mikrodalga Firinlarin Gida Alaninda Kullanimi

Glinlimiizde mikrodalga enerji, dondurulmus iiriinlerin ¢oziindiiriilmesinde, kurutma,
kavurma, pisirme, pastorizasyon, sterilizasyon islemlerinde, kek ve regellerde kiif
mantarlarinin azaltilmasinda, dondurarak kurutma ve haslama islemlerinde kullanilmaktadir

(Decerau, 1992).
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4.3 Mikrodalganin Isitma Mekanizmasi

Mikrodalgalar elektronik devrelerde elektronlarin hizlandirilmalari ile elde edilir. Dalga
boylart 1 mm ile 30 cm ve frekanslart 300 MHz ile 300 GHz arasinda degisen
elektromanyetik dalgalardir (Sekil 4.1). Mikrodalga ile 1sitma, yalitkan bir kabinin i¢inde,

elektromanyetik dalgalarin polarizasyon etkileri ile ger¢eklesir (Decereau, 1992).
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Sekil 4.1 Elektromanyetik spektrum [9]

Mikrodalga enerji ile gida maddesinin 1sitilmasinda gidanin nem igerigi, mikrodalganin
calisma frekans1 ve giicli, gidanin kiitlesi, baslangic sicakligi, fiziksel geometrisi, 1s1l
iletkenlik ozellikleri, spesifik 1sis1 gibi bircok parametrede etkili olmaktadir. Mikrodalga
uygulayabilmek i¢in bir iiriiniin dielektrik kaybina sahip olmasi gerekmektedir. Yani degisken
bir elektromanyetik alan uygulandiginda, madde iginde dipolar elektrik yiiklerinin olusmasi
gerekir. Su molekiilleri kolaylikla dipolar elektrik yiikleri olusturabildiginden, su igeren
yapida her iirlin, mikrodalga ile 1sitilmaya uygundur. Bu sebeple, Ozellikle meyve ve
sebzelerin bilesimlerinde suyun 6nemli diizeyde bulunmasi nedeniyle gidalarin mikrodalga

teknolojisi ile kurutulmasi yayginlasmistir (Decereau, 1985; Sharma ve Prasad, 2006).
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Mikrodalga ile gidalarin kurutulmasi sirasinda; magnetron tarafindan iiretilen ve enerji tasiyan
mikrodalgalar firmin iginde dagilir. Mikrodalgalar gida maddeleri tarafindan absorbe edildigi
zaman mikrodalga 1sinmin pozitif ve negatif merkezlerinin yon degistirmelerine paralel
olarak, tiriinde bulunan polar molekiiller yon degistirir. Saniyede milyonlarca kez olusan bu
hareket sonucu siirtiinme 1s1s1 acgiga c¢ikar, madde 1sinir ve gidanin igindeki su, bu 1s1

sayesinde buharlasir (Sharma ve Prasad, 2006).

4.4 Mikrodalga ile Isitmaya Etki Eden Faktorler

4.4.1 Frekans

Degisik sekillerde, cok genis bir spektrumda elde edilebilen mikrodalgalarda kullanilan
frekanslar ve dalga boylar1 endiistriyel, bilimsel ve tibbi amagclar i¢in sinirlandirilmistir. Gida
sanayiinde isleme ve pisirme i¢in LT.U. tarafindan diizenlenen mikrodalga kullanim

frekanslari, 2450450 MHz ve 915+15 MHz olarak 6ngdriilmektedir (Yurdagel vd., 1994).

Mikrodalga enerjinin frekansi ve buna bagl olarak degisen dalga boyu kurutulacak gidanin
isleme derinligini direk olarak etkilemektedir. Gidalarin i¢inde bulunan su i¢in gii¢ derinligi
2450 MHz frekansta 2-3 cm ve 915 MHz frekansta 20 cm'dir. Bu nedenle kurutulacak
gidanin boyutlarina gore secilecek frekans da onem tagimaktadir. Genellikle genis boyutlu
gidalar i¢in, Ornegin dondurulmus baliklarin eritilmesi gibi, 915 MHz frekansta
calisilmasinin, daha kii¢iik boyutlar i¢in 6rnegin sosislerin pisirilmesi gibi 2450 MHz yeterli

olacag bildirilmistir (Yurdagel vd., 1994).

4.4.2 Mikrodalga cikis giicii ve 1sitma hizi

Birgok endiistriyel mikrodalga sistemi 5-100 kW arasinda degisen mikrodalga ¢ikis giiclinde
calismaktadir. Gii¢ akiginin verilen kiitle icin yiiksek olmasi, sicakligin hizla artmasina neden olur
ve pisirme, firmlama ve diger bazi gida islemlerinde baslangigta yiikselen 1s1 etkisiyle bazi
reaksiyonlarm hizlanmasi sonucu oldukca kompleks fizikokimyasal olaylar ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu da kurutulan gidanin renginin degismesine, tadinin kdétiilesmesine ve kalitesinin diismesine

neden olur (Yurdagel vd., 1994).

Mikrodalga ¢ikis giicii dolayisiyla 1sitmanin hizli olmasiyla yaratilan bir diger problem homojen
olmayan sicaklik dagilimidir. Bunun nedeni kismen c¢abuk ismnan kisimlardan daha yavas isinan
kisimlara 1s1 transferinin diisiik hizda gerceklesmesi, kismen de 1sitilan materyalin sekli, 6rnegin

koseli bir gida olmasidir (Yurdagel vd., 1994).
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4.4.3 Kurutulan gidanin kiitlesi

Genel olarak materyalin kiitlesi biiyiidiikge, sabit giicteki bir mikrodalgada 1sitmak i¢in gerekli siire
de artmaktadir. Bununla birlikte, 1sitmanin etkinligi de genellikle kiitledeki artisla artmaktadir.
Isitilacak toplam kiitle gz Oniine alindiginda, istenen 1sitmay1 saglayabilmek igin kiitle ile
mikrodalga ¢ikis giicliniin miktar1 arasinda direk bir iligki vardir. Toplam kiitle kiigtik ise
kesikli bir sistem islem i¢in daha uygundur. Ancak kiitle biiylidiikce bantli sistemlerin
kullanimi daha verimlidir. Bu gibi sistemlerde 1s1y1 homojen bir sekilde saglamak da miimkiin

olmaktadir (Yurdagel vd., 1994; Decareau, 1992).

4.4.4 Gidanin su icerigi

Su genellikle mikrodalga enerjinin absorblanmasinda 6nemli bir etkendir. Yiiksek su igerigi,
gidanin yiiksek dielektrik kayip faktoriine sahip olmasini ve dolayisiyla da daha iyi 1sinmasini
saglar. Ancak diisiik su iceren gidalar da mikrodalga ortaminda islenebilmektedirler, bu islem
spesifik 1sidaki azalma sayesinde olmaktadir. Mikrodalga 1sitma sirasinda materyalin
kurumasiyla daha nemli bolgelerin mikrodalga enerjiyi absorblamalar1 daha kolay olmaktadir.
Bu olay, 6zellikle kurutma isleminde dnemli bir avantajdir. Genel olarak, gidanin nem igerigi
yiiksekse dielektrik sabiti yiiksek olur. Dielektrik kayip faktorii, nem igerigi %20-30 oluncaya
kadar artis gosterir ve bazi durumlarda bu nem iceriginden sonra azalma olabilir. Karigimin
dielektrik sabiti (¢) karigimi olusturan bilesenlerin dielektrik sabitleri arasinda yer almaktadir

(Yurdagel vd., 1994).

4.4.5 Tlletkenlik

Mikrodalga sistemlerinde genellikle dipolar donme, 1sinin olusmasinda etken mekanizma
olurken, gida maddelerinin 1sinmasinda c¢ogunlukla iyonik kondiiksiyon esas rol
oynamaktadir. Gida maddelerine ¢cogunlukla tuz eklenmesi gidanin mikrodalga 1sitilmasinda
etkili olup 1sitma oranimi artirmaktadir. Gidanin igeriginde bdyle bir degisiklik, mikrodalga
sistemlerin  kullanilmas1 sirasinda dikkatle yapilmalidir. Tuz katilmast mikrodalga
penetrasyon derinligini dogrudan etkilemekte ve yiizeyde asir1 1smmmalara neden

olabilmektedir (Yurdagel vd., 1994).

4.4.6 Spesifik 1s1

Mikrodalga 1sitmada gidanin spesifik 1s1s1 genellikle ihmal edilen bir parametredir, ancak

1sitma igleminin uzun siirmesi durumunda dikkate alinmasi gereken bir etken olmaktadir.
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Spesifik 1s1 6zellikle mikrodalga alaninda 1sitmada diisiik dielektrik kaybi olan materyallerin

1sitilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Yurdagel vd., 1994).

4.5 Mikrodalga Firiminin Bilesenleri

4.5.1 Giig iinitesi

Mikrodalga firinlarda bulunan gii¢ {initesinin gorevi; sebekeden alinan elektrik enerjisini
kullanarak magnetronun ¢alismasi i¢in gerekli olan voltaj1 liretmektir. Magnetronlar genelde
birka¢ bin voltluk potansiyel farklarinda calisirlar (Schubert ve Reiger, 2005; Singh ve
Holdman, 2001).

4.5.2 Magnetron

Magnetron, 60 Hz’lik elektriksel gerilimi 2450 MHz frekansindaki mikrodalga enerjisine
ceviren elektronik bir tiiptiir. Kiigiikliik ve ucuzluklari yiiziinden magnetronlar cisimleri
isitmak i¢in ticari firinlarin hepsinde ve endiistriyel firinlarin biiyiilk bir bdliimiinde

kullanilirlar [10].

4.5.3 Dalga kilavuzu

Mikrodalga iiretildikten sonra bu dalganin firina verilmesi ve 1sitilacak maddeye
yonlendirilmesi gereklidir. Genelde iki tane iletim cihazi bu is i¢in kullanilmaktadir. Bunlar
iki adet tel ve bir kablodan olusan iletisim hatlar1 ve dalga kilavuzlaridir. Iletim hatlar ile
yayma genelde diisiik frekansta uygulanmaktadir. Yiiksek giigte ¢alisildigi durumlarda ise,
akim yogunlugu yiiksek oldugu i¢in iletim kayiplar1 meydana gelmektedir. Bunu dnlemek i¢in
kesit alanlarmin daha biiylik olan i¢i bos tiipler (dalga kilavuzlari) kullanilir. Optik dalga
kilavuzlarinda oldugu gibi, mikrodalga dalga kilavuzlarinda da mikrodalgalar1 yaymak i¢in

yiiksek yansitma 6zelligine sahip duvarlar bulunmaktadir (Schubert ve Reiger, 2005) .

4.5.4 Kanstirici

Karigtiricilar genellikle fan bi¢iminde sekle sahip olup aplikatore gonderilen mikrodalga
enerjisini dagitmak amaciyla kullanilirlar. Karigtiricilar duragan dalga sablonlarini bozarlar ve
boylelikle aplikator iginde daha diizgiin bir enerji dagilimi saglarlar (Schubert ve Reiger,
2005).
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4.5.5 Aplikator

Aplikatorler (firm oyugu) elektromanyetik enerjiyi dalga kilavuzundan islem gorecek
maddeye gegirirler. Islem gdren maddenin iginde bulundugu oyuk bu durumda aplikator
olarak tanimlanabilir. Aplikatoriin biiyiikliigii ve bi¢imi islem yapilan frekans, islem yapilan
maddenin sekli, biiylikliigli ve 6zellikleri ve islem tipi (siirekli, y1gin) gibi 6zelliklere baglidir
(Schubert ve Reiger, 2005).

4.6 Mikrodalga ile Gidalarin islenmesinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Ozellikle gidalarin kurutulmasi igin halk arasinda yaygmn olarak kullanilan giineste kurutma;
kontaminasyon problemleri, diisiik 1s1 ve kiitle transferi saglamalari, uzun siireli kurutma zamanlari,
kurutulmus gidanin kalitesinin diisiik olmas1 ve yiiksek enerji sarfiyati nedeniyle endiistriyel boyutta
tercih edilmeyen kurutma sistemlerdir. Bu agidan, mikrodalga ile kurutma alternatif kurutma
yontemi olarak gelismis ve yaygmlasnustir (Soysal ve Oztekin, 2001; Maskan, 2000). Mikrodalga
ile kurutmanin avantajlari sdyle siralanabilir (Platts, 1991; Decareau, 1992; Ancos vd., 1999);

1. Mikrodalga 1sitmanin en 6nemli 6zelligi 1s1 tiretiminin molekiiler diizeyde baslamasi ve bu sayede

hem zamandan hem de enerjiden ¢ok biiyiik oranda tasarruf saglamasidir.

2. Mikrodalga ile kurutma kapali bir kabinin i¢inde gergeklestiginden giineste kurutmaya goére daha

temiz ve steril son iirlin eldesini saglar.

3. Mikrodalga firinlar, geleneksel sistemlere gore daha az yer kaplar, kullanim1 ve bakimi

kolaydir.

4. Isitma ¢evrimi hizli oldugundan gida maddelerinin depolamasinda ¢ok fazla depo alani

gerekmez.
5. Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen biiziismeler daha azdir.
6. Ozel ambalajlar kullamldig1 takdirde, ambalajli gidalara 1sitma islemi uygulanabilir,

7. Mikrodalga 1sitma, istenen sonuca ulasilabilmesi i¢in diger 1s1 transfer kaynaklariyla

kombine olarak kullanilabilir.

8. Mikrodalga 1sitmada, giday1 ¢cevreleyen hava ve firin 1sinmadigindan 1sitma daha etkindir,

zaman ve enerji kayb1 olmamaktadir.
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Mikrodalga enerjisinin 1s1tya doniisiim verimi oldukga yiiksektir. Geleneksel 1siticilarda

%7 -14 aras1 degisen 1s1 verimi mikrodalga ekipmanlarda %40'a kadar ¢ikmaktadir.

Mikrodalgalar igten 1sitma sagladigi icin, sicaklik dagilimi daha uniform gergeklesebilir
ve ylizeyin asir1 1sinmasi engellenir. Diger taraftan mikrodalgalarin absorbsiyonu
elektromanyetik 6zelliklere bagli oldugundan, bazi gida komponentleri digerlerine gore
daha hizli piser. Bu durum ¢ok bilesenli gidalarda farkli sicaklik profillerini engeller ve
farkli tabaklar i¢in kullanimda kolaylik saglar.

Mikrodalga teknolojisi bir¢cok yeni iiriin gelistirilmesinde olanak saglamistir.

Pazar imkan1 genistir.

Bunlarin yaninda mikrodalga ile gidalarin  kurutulmalarinin  dezavantajlar1 da sdyle

siralanabilir;

L

Sabit yatirnm masraflar1 yliksektir; magnetronlar geleneksel 1sitma elemanlarina gore

pahalidir, bu ylizden sanayide kullanimi yavag gelismektedir.

Mikrodalgalarin absorblanmasi elektromanyetik 6zelliklere bagli oldugundan, ¢ok
bilesenli gidalarda sicaklik profili biiyiik oranda farkli olabilir. Uriin karakteristikleri, sekil

ve boyuta bagli olarak diizensiz pisme meydana gelebilir.

Keskin kose ve ince tabakali gidalarda, asir1 pisme ortaya ¢ikar ve genis parcali gida

maddelerinin merkezinde pisme tam ger¢eklesmeyebilir.

Insan saglig1 agisindan radyasyon sizintisinin dnlenmesi gerektiginden tamamen kapali

bir sistem olmasi zorunludur.
Mikrodalga firinlar, geleneksel firinlara gore farkli emniyet tedbirleri gerektirir.

Tekrar 1sitilmasi gereken ve mikrobiyolojik yonden hassas iiriinlerde (et ve siit iiriinleri
gibi), islem siiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle yeterli ve giivenli mikrobiyal

inaktivasyonu saglamak zor olabilmektedir.

Kullanilan kaplarin, ambalaj malzemelerinin mikrodalga ortamimna uygun olmasi

gerekmektedir.
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4.7 Mikrodalga Firinlarda Giivenlik Standardi

FDA kurumunun zorunlu kildig1 radyasyon giivenlik standardina 1971'den sonra iiretilen
biitlin mikrodalga firinlar sahiptirler. Mikrodalga radyasyonun giivenlik limiti, firin
yiizeyinden 5.08 cm uzaklik icin 5 miliwatt. cm™'dir. Bu limit, insanlara zarar verdigi bilinen
miktarin (10 miliwatt. cm™) ¢ok altindadir. Bununla birlikte; ek bir emniyet saglamak igin,
tiiketici tipi ve enduistriyel tip mikrodalga firnlarda sizmalar, firin yiizeyinden 5 cm uzaklikta
1000 miliwatt. cm™ olarak siirlandirilmistir. Bu standart ayrica, tim firinlar icin kapak
mandali serbest kaldiginda ya da kapak agildiginda mikrodalga {iretimini durdurmak igin 2
adet birbirinden bagimsiz emniyet sistemi olmasint zorunlu kilmaktadir. Buna ek olarak,
denetleme sistemi emniyet sistemlerinden birisi ya da ikisi devre dis1 kaldiginda operasyona
son vermektedir. Mikrodalga iiretimi sona erdikten sonra firinda herhangi bir radyasyon

kalintis1 kalmamaktadir (Kanat, 2001; [11]).
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5. BAMYA ve ISPANAK HAKKINDA GENEL BILGI

5.1 Bamya

Ebegiimecigillerden olan bamyanin, anavataninin Asya veya Hindistan oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle astropikal Asya, Dogu Afrika ve Tiirkiye’de ¢ok popiiler bir
bitkidir (Salunkhe ve Kadam, 1998; Rubatzky ve Yamaguchi, 1999). Familyasinda pek ¢ok
alt tiiri bulunmasina ragmen Tiirkiye’de tiiketilen alt tlirli “Hibiscus Esculentus L.” olarak
adlandirilir. Bir yaz sebzesi olan bamya taze, kurutulmus, dondurulmus veya konserve
seklinde tiim y1l boyunca tiiketebilmektedir. Iyi bir protein, niasin, demir, fosfor, ¢inko, bakir,
Vitamin A, Vitamin C, Vitamin K, thiamin, riboflavin, kalsiyum, magnezyum, potasyum ve

manganez kaynagidir (Gogilis ve Maskan, 1999; Rubatzky ve Yamaguchi, 1999).

Bamya genellikle temmuz agustos aylarinda taze olarak toplanir. Hasad1 zordur ve sik sik
kontrol gerektirir [12]. Cesidine gore, farkli boylarda, piramit ya da yuvarlaga yakin tombulca
bi¢imli ve iizerleri kdseler olusturan ¢izgili goriiniiste olanlar1 mevcuttur. Iclerinde, yuvarlak
ya da hafif basik, cok koyu yesil renkte tohumlar1 bulunur. Tiirkiye’ye 6zgii ¢esitleri bulunan
bamyanin, sicak ve zeytinyagli yemegi yapilabildigi gibi salatalara ve ¢orbalara aroma verici
olarak da katilabilir (Gogiis ve Maskan, 1999; [13]). Doymus yag orani yiiksek, kolesterol

seviyesi diigiiktiir. Bamyanin besin degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge5.1 100 gram bamyanin igerdigi besin degerleri (Salunkhe ve Kadam, 1998)

Besin Ogesi Icerik (%)
Nem 89.6
Karbonhidrat 6.4
Protein 1.9
Yag 0.2
Lifli yap1 1.2
Mineral 0.7

Ulkemizde genel olarak Ege Bolgesinde yogun olarak yetistirilen (Sekil 5.1) bamya, konserve
edilerek dogrudan veya diger sebzelerle birlikte tiilketime sunulan ve muhafaza edilebilirligi

nedeniyle diger sebzelere oranla daha fazla tercih edilen bir bitkidir [13].
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Sekil 5.1 Bamya iiretiminin bolgelere gore dagilimi (DPT, 2003)

5.1.1 Bamyamn Faydalan

Bamya; insan sagligi acisindan dnemli olan ve tiiketilmesi gereken bir sebzedir. Sindirimi
kolay oldugu icin; hasta, yash ve diyet yemegi yemek zorunda olan kisilere 6nerilmektedir.
Lif oran1 yiiksek olmas1 nedeniyle de kabizlik ¢eken kisilere iyi gelir. Ulser hastali1 ¢eken
insanlarda rahatlatic1 etkisi bulunmaktadir (Salunkhe ve Kadam, 1998). Ayni zamanda,
bamyanin ¢igeklerinin suyla karistirilip ezilmesiyle elde edilen sivinin igilmesi gogsii
yumusatir. Aynt sivi, ¢ibanlara distan siiriilerek yiizeyde toplanan iltihabin kurutulmasinda

yardimei olur [13].

5.2 Ispanak

Ispanak, diinyada ve Tiirkiye’de ¢ok ¢esidi bulunan ve oldukga kolay yetistirilen ve tiiketimi
fazla olan sebzelerden biridir. Bir yillik odunsu bitkilerden olan 1spanagin anayurdunun
Kafkasya, Iran, Afganistan ve Tiirkmenistan oldugu bilinmektedir. Familyasinda pek c¢ok alt
tiiri bulunmasina ragmen Tiirkiye’de tliketilen alt tiirii “Spinacia oleracea L.” olarak
adlandirilir. Genellikle ilkbahar ve sonbaharda tiiketilen 1spanak, taze olarak yemeklerde ve
salatalarda kullanilabildigi gibi kurutulmus olarak bebek mamalarinda ve hazir gida

sektoriinde kullanilmaktadir. Iyi bir Vitamin C kaynagidir (Toledo vd., 2003).
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Ispanak 1liman iklimlerde yetisen bir bitkidir. Genelde disi ve erkek olarak ayrilir. Gii¢li bir
kazik kokii ile buna bagli topragin yiizeyine yakin gelisen ince sagak kdokleri vardir.
Yapraklarinin bigim, renk, etliligi bakimindan ve bir de yaprak ayasinin diiz ya da kivircik
olmas1 yoniinden 1spanaklar gesitli tiplere ayrilir. 100 gr. taze 1spanak; 3 gr. protein, 3.6 g.
karbonhidrat, 0.3 g. yag, 2.1 g. lif, 38 mg. fosfor, 170 mg. kalsiyum, 2.2 mg. demir, 50 mg.
sodyum, 500 mg. potasyum, 0,07 mg. BI vitamini, 0,14 mg. B2 vitamini, 0.5 mg. B3 vitamini,

28 mg. C vitamini ve 1,7 mg. E vitamini igerir [14].

Ulkemizde genel olarak Marmara ve I¢ Anadolu Bolgesinde yetistirilen (Sekil 5.2) 1spanak,
diisiik kalori degeri ve zengin demir ve kalsiyum igerigi nedeniyle tiiketimi fazla olan bir bitki

cesididir (Salunkhe ve Kadam, 1998).

10%
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O Akdeniz Bolgesi B Karadeniz Bolgesi

Sekil 5.2 Ispanak tiretiminin bolgelere gore dagilimi (DPT, 2003)

5.2.1 Ispanagm Faydalan

Ispanak, kansere yakalanma riskini azaltir. Yapilan arastirmalar 1spanadi bolca tiiketen
kisilerde deri, akciger, prostat ve idrar torbasi kanserlerine yakalanma oranlarinin ¢ok diisiik
oldugunu gostermistir. Yiiksek oranda A, C ve E vitamini gibi antioksidan maddeleri
icerdiginden, kisilerin kalp krizi gecirme, fel¢ olma ve katarakt gibi rahatsizliklara yakalanma
tehlikesini de azaltmaktadir. Potasyum yoniinden ¢ok zengin olan 1spanak, yiiksek tansiyonu

diistirmektedir. Demir yoniinden de zengin olan i1spanagin yiiksek oranda oksalat icermesi
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demir alimin1 engeller gibi goriiniirse de, yapilan arastirmalar iki glinde bir 1spanak yiyenlerde
demir oraninin baslangigta biraz diistliglinii, ancak alt1 haftadan sonra yiikselen diizeylere
ulastigin1 gostermistir. Zengin oranl lifiyle kabizlik c¢ekenlere iyi gelmektedir. Ayrica
1spanagin, idrar1 artirici, mishil ve yatistirici etkileri de bulunmaktadir ([14]; Salunkhe ve
Kadam, 1998). Diger yandan; yiiksek oranda oksalat icermesi nedeniyle 1spanagin her giin
degil, haftada iki kez yenilmesi yararli olur. Gut hastaligi, safra ve bobrek tasi rahatsizliklar

cekenler yiiksek oranda oksalat iceren 1spanagi yememelidir [14].
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6. GIDALARIN KURUTULMASINA ILISKIN CALISMALAR

Gidalarin kurutularak daha uzun siire saklanabilmesi, gida teknolojileri i¢in ¢ok onemli bir
konudur. Bu yiizden bu konuda yapilmis pek ¢ok calisma mevcuttur. Ancak, literatiirde
simdiye kadar mikrodalga teknigi ile bamya ve 1spanak numunelerinin kurutulmalarina ait bir
caligmaya rastlanmamistir. Bu béliimde ise, konvansiyonel kurutucularla veya mikrodalga ile

kurutma ile ilgili baz1 gidalara ait yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Wang ve Sheng, (2006) tarafindan yapilan calismada, 10 ile 1000 W arasinda degisen
mikrodalga giiclerinde 9.36 g su. g kuru madde baslangi¢ nem igerigine sahip 75-83 mm
uzunlugunda, 70-80 mm capinda seftali numuneleri, 5+ 0.2 mm dilim kalinliginda kesilerek
kurutulmuslardir. Yapilan ¢aligmada, mikrodalga ¢ikis giicii arttikca kiitle transferinin arttigt
ve buna bagl olarak kuruma zamanlan kisaldigi tespit edilmistir. Mikrodalga ile seftali
numunesinin kurutulmasi 2 farkli azalan hizda kuruma periyodu tamamlanmistir. Sabit hizda
kuruma periyodu goézlemlenmemistir. Birinci azalan hizda kuruma periyodunda nem igerigi
9.36 g su. g kuru madde™ degerinden 1.70 g su. g kuru madde™ degerine degisirken, ikinci
azalan hizda kuruma periyodunda nem icerigi 1.70 g su. g kuru madde™ degerinden 1.0 g su.

g kuru madde™ degerine degismistir.

Doymaz, (2005) tarafindan yapilan ¢alismada 3 farkli sicaklikta (50, 60 ve 70°C sicaklikta) ve
%8 ile %25 degerleri arasinda degisen relatif hava nemlerinde 8.55 g su. g kuru madde™
baslangi¢ nem igerigine sahip 100 gram bamya numunesinin kurutulmasi sirasinda meydana
gelen degisimler gozlemlenmistir. Yapilan calismalar sonucunda; bamya numunesinin
kuruma periyodunun sadece azalan hiz periyodunda gerceklestigi saptanmistir. Bamya
numunesinin kurutma siireleri 480 dakika ile 930 dakika arasinda degismistir. Kurutma
karakteristiklerinin modellenmesinde Eksponansiyel ve Page’s model kullanilmis ve Page’s
modelin kurutma karakteristiklerine daha uygun oldugu goriilmiistiir. Son olarak, bamyanin
azalan hiz periyodunda sicaklik degerlerine karsilik gelen ve sicaklikla dogru orantili olarak
degistigi gdzlenen etkin difiizivite degerleri hesaplanmis ve 4.27x10™° ile 7.76x10™"° m%/sn
arasinda degistigi bulunmustur. Hesaplanan etkin diflizivite degerlerine bagli olarak

Arrhenius esitligi ile hesaplanan aktivasyon enerjisi degeri yaklagik olarak 51.26 kJ/mol

bulunmustur.
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Soysal, (2004) yapmis oldugu calismada; 360 ile 900 W arasinda degisen mikrodalga
giiclerinde 4.93+0.34 g su/g kuru madde baslangic nem igerigine sahip 25+ 0.21 gram
maydanozun kurutma karakteristiklerini incelemistir. Kurutma kinetiginin modellenmesinde
Page's Model kullanilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda maydanozun uygulanan
mikrodalga ¢ikis giicline baglh olarak 3.5-10 dakika arasinda degisen zamanlarda kurudugu
goriilmiistiir. Kurutma, sabit kuruma periyodu ve azalan hiz periyodunda gergeklesmistir. 630
W mikrodalga ¢ikis giiciinde bundan farkli olarak sabit hizda kuruma periyodunu takiben 2
farkli azalan hizda kuruma periyodu gézlemlenmistir. Yiiksek mikrodalga giiclerinde kurutma
hizinin artmis olmasindan dolayr kurutma zamani azalmistir. Ayn1 zamanda, maydanozun
kurutulmas: ile meydana gelen renk degisimleri incelenmis ve taze maydanozun renk
degerlerinin yapraklarin sararmasina neden olan klorofilaz enziminin inaktive olmasindan

dolay1 degismedigi gozlemlenmistir.

McMinn, (2004) tarafindan yapilan ¢alismada laktozun 20, 40 ve 60°C sicakliktaki hava ile
650 W maksimum gii¢ kapasiteli mikrodalga ile 60 W mikrodalga c¢ikis giiciinde 90°C
sicaklikta ve 0-1.0 m/sn hava hizi ile kurutulmasi ve en son olarak 90 W mikrodalga ¢ikis
giicliyle kurutulmasi sirasinda 0 ile 101 kPa arasinda degisen vakum degerlerinde
kurutulmasina ait parametrelerin degisimleri incelenmistir. Yapilan ¢aligsmalar neticesinde,
laktozun kurutulmasi sirasinda her bir kurutma prosesi icin etkili parametrelerin, operasyon
kosullar1 olarak nitelendirilen sistem basinci ve sicakligi oldugu, ayni zamanda kurutulan
gidanin 6zelliklerinin de kurutma {izerinde etkin oldugu goriilmiistiir. Kurutma egrilerine
bakildiginda; hava ile kurutma, mikrodalga ile kurutma, kombine mikrodalga ve hava ile
kurutma ve mikrodalga ile kurutma sirasinda vakum uygulama ile kurutma sirasiyla 90, 150,
75 ve 85 dakikalarda gerceklesmistir. Yine her bir kurutma prosesi i¢in kurutma egrilerinin en
basta kisa bir 1sitma siliresinden sonra sabit hizli periyotta gergeklestigi ve bu asamadan sonra

azalan hiz periyoduna gectigi gézlemlenmistir.

Maskan, (2001a) tarafindan yapilan ¢alismada; hava ile kurutma (1.29 m/sn hava hizi ve 27
ve 60°C hava sicakligl), 210 ile 490 W arasinda degisen mikrodalga ile kurutma ve hava ile
kurutmayi takiben kritik nem iceriginden sonra (1.2 g su. g kuru madde™) 210 W mikrodalga
cikis giiciinde mikrodalga ile kurutma sirasinda, 5.03 £ 0.236 mm dilim kalinligindaki 4.55 g
su/ g kuru madde baslangi¢ nem igerigine sahip kivi meyvesinde meydana gelen nem igerigi
degisiklikleri gozlemlenmis ve kurutma sonrasinda numunelerin ne kadar biliziisme
gosterdikleri incelenmistir. Her {i¢ kurutma kosulu i¢in kivi meyvelerinin rehidratasyon

kapasiteleri ve biiziigme gosterip gostermedikleri incelenmis ve mikrodalga ile kurutma,
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60°C sicaklikla kurutma ve hava ile kurutmay: takiben mikrodalga ile kurutma yontemi
sayesinde kivi meyvesinin sirasiyla %85, %81 ve %76 oraninda biiziisme gosterdigi ve
rehidratasyon kapasitesinin arttigr goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; sadece azalan
hiz periyodunda ger¢eklesen kuruma periyodunun kurutma zamanlariin hava ile kurutma,
mikrodalga ile kurutma ve hava ile kurutmay: takiben mikrodalga ile kurutma islemleri

sayesinde %40- %89 diistiigii goriilmiistiir.

Maskan, (2001b) tarafindan yapilan ¢alismada; hava ile kurutma (1.29 m/sn hava hizi ve 27
ve 60°C hava sicakligl), 210 W mikrodalga c¢ikis giiciinde kurutma ve hava ile kurutmay1
takiben kritik nem iceriginden sonra (1.2 g su. g kuru madde™) 210 W mikrodalga ¢ikis
giictinde kurutma sirasinda, 5.03 £ 0.236 mm dilim kalinligindaki ve 40 + 0.812 mm ¢apindaki
4.55 g su/ g kuru madde baslangic nem igerigine sahip kivi meyvesinde meydana gelen renk
degisimleri Hunter Lab renk skalasi yardimiyla incelenmistir. Kivi meyvesinin her {i¢
kurutma kosulunda; L ve b degerleri diismiis bunun yaninda a ve toplam renk degisimi (AE)
degerleri yiikselmistir. Yapilan modelleme ¢aligmalar1 sonucunda hava ile kurutma i¢in tiim
renk indislerinin birinci dereceden kinetik modele uydugu saptanmistir. Ancak, kurutma
kosullar1 degistirildiginde (210 W mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutma ve hava ile kurutmay1
takiben 210 W mikrodalga ¢ikis giliciinde kurutma), L ve b degerlerinin birinci dereceden
kinetik modele uygunluk gosterirken, a ve toplam renk degisimi (AE) sifirinci dereceden
kinetik modele uygunluk gostermistir. Renk degisimlerinin daha iyi aciklanabilmesi igin
Kroma (CV), Renk Acis1 (HA) ve Kahverengilesme indeksi (BI) degerleri de hesaplanmis ve
3 kurutma kosulu i¢in; Kroma (CV), Renk Ag¢is1 (HA) degerlerinin kuruma zamani boyunca
azaldig, Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin ise kuruma zamani boyunca arttig
gozlemlenmistir. 3 farkli kurutma kosulu karsilastirildiginda; hava ile kurutmanin renk

degisimini en az etkileyen kurutma sekli oldugu saptanmastir.

Maskan, (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada ise farkli 3 dilim kalinhigi i¢in (4.3 £0.177,
7.410.251 ve 14.0£ 0.492 mm) muz numunesinin hava ile kurutulmas: (60°C sicaklik ve
1.45 m/s hava hizi ile), mikrodalga ile kurutulmasi (350, 490 ve 700 W kosullarinda 4.3 mm
dilim kalinlig1 i¢in) ve 350 W mikrodalga ¢ikis giiclinde 60°C sicaklik, (1.45 m/sn hava hizi
ve 4.3 mm dilim kalinli§inda) kurutulmasi incelenmistir. Hava ile kurutmada dilim kalinlig
arttikga kurutma stireleri de uzamistir. Kurutma siireleri yaklasik olarak 600 dakika ile 450
dakika arasinda degismistir. Mikrodalga ile kurutmada dilim kalinliginin artmasinin kurutma
siiresinin uzamasina neden oldugu goézlemlenmistir. Hava ile kurutmaya oranla mikrodalga ile

kurutma esnasinda kurutma siirelerinde biiyiik bir diigme goriilmiistiir. Kombine sistemde ise;
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kritik bir nem igerigine kadar (1.2 g su. g kuru madde™) hava ile kurutulduktan sonra
mikrodalga ile 360 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutma islemine devam edilmistir.
Denemeler sirasinda muz numunelerinin kurutulmalar1 esnasindaki renk degisimleri de
gozlemlenmistir. Her ii¢ kurutma prosesi i¢in L (mathk/ parlaklik) ve b (sarilik/ mavilik)
degerlerinin diistiigii, bunun yaninda a (yesillik/ kirmizilik) degerinde artis oldugu

belirlenmistir.

Gogiis ve Maskan, (1999) tarafindan yapilan galismada; 3 farkli sicaklikta (60, 70 ve 80°C
sicaklikta) ve 1.2 m/sn hava hizinda bamya numunelerinin hava ile kurutulmasi sirasinda
meydana gelen degisimler gozlemlenmistir. Bamya numunesinin kuruma periyodunun sadece
azalan hiz periyodunda gerceklestigi ve azalan hiz periyodunun birinci ve ikinci azalan hiz
periyodu olarak 2 farkli egri gosterdigi saptanmistir. Bununla beraber; bamyanin su
aktivitesinin proses kosullar1 ile degisimi incelenmis ve su aktivitesi degerinin sicaklik ile ters
orantili olarak degistigi goriilmiistiir. Son olarak, bamyanin azalan hiz periyodunda sicaklik
degerlerine karsilik gelen ve sicaklikla dogru orantili olarak degistigi gozlenen etkin diflizivite
degerleri hesaplanmig ve buna bagli olarak Arrhenius esitligi ile hesaplanan aktivasyon

enerjisi degeri yaklasik olarak 32.4 kJ/mol bulunmustur.

Adom vd., (1997) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli 3 dilim kalinlig i¢in (5.0-10.0 ve 15.0
mm) bamya numunesinin giineste kurutulmasi sirasinda viskozite, mikrobiyal aktivite, toplam
vitamin C degeri ve kiil miktar1 degerlerinin degisimleri gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde, 96 saat siliren giineste kurutma islemi sonucunda, dilim kalinliginin; toplam
vitamin C, viskozite, renk degisimi ve mikrobiyal aktivite iizerinde etkili oldugu, bunun

yaninda, toplam kiil miktarinin etkilemedigi goriilmistiir.
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7. MATERYAL VE YONTEM

7.1 Kullanilan Materyaller

. 2-6, Diklorofenolindo fenol sodyum dihidrat tuzu
. Askorbik asit standard ¢ozeltisi
. %3 1llik Metafosforik asit-asetik asit ¢ozeltisi

Bamya ve 1spanagin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda kullanilan 1spanak ve bamya
numuneleri yerel bir marketten temin edilmistir. Numuneler, deneylere baslamadan 6nce 1
giin silire ile buzdolabinda bekletilerek nem igeriklerinin dengeye gelmesi saglanmistir.
Numunelerin baglangi¢ nem igeriklerinin hesaplanabilmesi i¢in 50 gramlik numuneler 105°C
sicakliktaki firinda 24 saat kurutulmustur. Daha sonra elde edilen nem igerigi degerlerinin

ortalamalar1 alinmistir (Soysal, 2004).

Bamya ve 1spanagin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasindaki askorbik asit kaybinin
belirlenmesinde kullanilan 2-6, Diklorofenolindo fenol sodyum dihidrat boyar maddesi (Uriin
kodu: 152870010) ve Asetik asit (Uriin kodu: 64-19-7) Acros firmasindan, askorbik asit
standard1 (Uriin kodu: 200-066-2) JT Baker firmasindan ve Metafosforik asit (Uriin kodu:
K4108346) MERCK firmasindan saglanmis olup caligmalar siiresince oda kosullarinda

saklanmustir.

7.2 Kullanilan Cihazlar

7.2.1 Mikrodalga firin

Bamya ve i1spanaklarin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi caligmalari, Argelik firmasi
tarafindan iiretilen MD 594 {irlin koduna sahip mikrodalga firin ile yapilmistir. Deneylerde
kullanilan mikrodalga sisteminin genel goriiniimii Sekil 7.1’de ve mikrodalga firinina ait
teknik ozellikler Cizelge 7.1°de verilmistir. Ayrica, numunelerin rehidratasyon g¢alismalari

icin 30°C ayarlanmis su banyosu kullanilmistir.
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Sekil 7.1 Mikrodalga firmin genel goriintimii

Cizelge 7.1 Mikrodalga firmin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
D1s genislik 512 mm
Dis derinlik 420 mm
Drs yiikseklik 307 mm
Firin hacmi 28 L
Net agirlik 16 kg
Programlama/Saat Dijital
Mikrodalga frekansi 2450 MHz
Besleme gerilimi 230 V AC/50 Hz
Mikrodalga cikis giicii 1800 Watt
[zgara giicti 1250 Watt

7.2.2 Renk o6l¢iim cihazi

Bamya ve 1spanagin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda meydana gelen renk
degisimlerinin gdzlemlenebilmesi i¢in, Konica Minolta firmasinin {irettigi CR—400 (renk
okuma cihazi) ve DP—400 (data islemcisi) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan renk okuma
cihazinin ve data islemcisinin genel goriiniimii Sekil 7.2’de ve teknik oOzellikleri Cizelge

7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2 Konica Minolta CR-400 ve DP-400 cihazlarinin genel goriiniimii

Cizelge 7. Konica Minolta CR-400 ve DP-400 cihazlarinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Isik kaynagi Pulsen Xenon lamba

Olgiim zamani 1 saniye

Minimum 6l¢iim araligi 3 saniye

Net agirlik 550 g

Boyutlart 102*217*63 mm
Operasyon kosullari 0-40°C oda sicaklig, %85 relatif nem
Saklama kosullar1 -20-40°C oda sicaklig1, %85 relatif nem
Standart aksesuarlar Beyaz kalibrasyon tabagi CR-A43
Pil performansi ~800 ol¢iim

Renk skalasi L, a, b renk 6l¢iim skalas1

Deneyde kullanilan renk oOl¢lim cihazinda Slgiimler “Hunter Lab Renk Skalasi (L, a, b)”
metodu ile yapilmistir. Hunter Lab Renk Skalas1 1948 yilinda R.S Hunter tarafindan
fotoelektrik bir renk 6l¢me cihazi ile direk olarak okunabilen diizenli bir renk skalasi olarak
gelistirilmistir. Calismalar sirasinda kullanilan renk skalas1 Sekil 7.3’te, L,a ve b indislerinin

renk skalasindaki anlamlarin1 gosteren agiklama ise Cizelge 7.3’te sunulmustur.
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Sekil 7.3 Hunter Lab renk skalas1 [15]

Cizelge 7.3 Hunter Lab renk skalasinda kullanilan indislerin anlamlari [15]

Indis Anlami

L degeri gidanin renginin beyazlik parlaklik matlik indeksine
L gore Ol¢limii sonucu elde edilen bir degerdir. Bu deger 0 ile
100 arasinda degismektedir. Gidalarin ilk renklerine olan
yakinligi, tazeligin gostergesi olan parlakliklarinin ne kadar
degisip degismedigi bu indekse gore belirlenir.

a degeri gidanin renginin kirmizi ile yesil renk skalas1 i¢inde
nerede bulundugunu gosterir. Gidalarda L degerinden sonra
gelen 6nemli bir parametredir.

b b degeri, gidanin renginin mavi ile sar1 renk skalasi i¢inde
nerede oldugunu belirtir.

7.2.3 Doku analiz cihazi

Mikrodalga teknigi ile kurutulan bamya ve i1spanak numunelerinin dokularinda meydana
gelen degisimleri gozlemleyebilmek icin, LEICA firmasinin iirettigi Q550 IW {iriin koduna
sahip Triokiiler Fluoresans ve Yansima-Kontrast Mikroskobu kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan Triokiiler Fluoresans ve Yansima-Kontrast Mikroskobunun genel goriintimii Sekil

7.4°te ve teknik ozellikleri Cizelge 7.4 te verilmistir.




40

Sekil 7.4 Triokiiler Fluoresans ve Yansima-Kontrast mikroskobunun genel goriiniimii

Cizelge 7.4 Triokiiler Fluoresans ve Yansima-Kontrast mikroskobunun teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Isik kaynagi Tungsten lamba

Ana Voltaj 100-115V /230 V£ %10
Frekans 50-160 Hz
Maksimum gii¢ 160 W
Boyutlari 504.5*331.4*364.3 mm
Operasyon kosullar 0-36°C

Filtreler Polarize filtre
Kamera Leica DFC280
Goriintiileme programi Leica IM50
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7.3 Deneylerin Yapilisi

7.3.1 Kuruma hizlarmin belirlenmesi

Bamya ve 1spanak numunelerinin mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak kurutulmasina
ait deneylerin ilk boliimiinde; 100 g bamya ve 25 g 1spanagin farkli mikrodalga giiclerinde
belli bir nem igerigine kadar kurutulmasi, belirli zaman araliklarinda tartim alinarak
incelenmistir. Deneyler iiger kez yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmastir.

Tartim siirelerinin 10 saniyeyi gegmemesine dikkat edilmistir.

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak bamya ve 1spanak numunelerinin kurutulmasi
deneylerinin ikinci boliimiinde ise; 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giicii i¢in farkli agirliklarda

kurutulan numuneler i¢in ayni1 kuruma kinetigi incelenmistir.

7.3.2 Renk degisimlerinin incelenmesi

Mikrodalga ile kurutma tekniginin bamya ve 1spanak numunelerinin renk degisimi tizerindeki
etkisini incelemek i¢in yapilan g¢aligmalarin birinci bolimiinde; 100 g bamya ve 25 g
1spanagin farkli mikrodalga gii¢lerinde belli bir nem icerigine kadar kurutulmasi sirasinda,
onceden belirlenen zaman araliklarinda numunelerin renk degisim degerleri, renk ol¢iim
cihazi ile belirlenmistir. Renk dl¢itimleri gergeklestirilmeden 6nce Konica Minolta renk 6l¢giim
cihazi beyaz standart kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmistir. Kurutulan bamya ve 1spanak
numunelerinin renk degisimlerinin tiim numunenin renk degisimini kapsamasi amaciyla, 5
farkli noktadan renk ol¢iimii yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Renk

Olctimleri ticer kez yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmastir.

Mikrodalga ile kurutma tekniginin bamya ve 1spanak numunelerinin renk degisimi tizerindeki
etkisini incelemek icin yapilan denemelerin ikinci boliimiinde ise; 360 W sabit mikrodalga

cikis giicii i¢in farkli agirliklarda kurutulan numuneler i¢in ayni islemler tekrar edilmistir.

7.3.3 Rehidratasyon oranlarinin belirlenmesi

Mikrodalga ile kurutma tekniginin bamya ve ispanak numunelerinin rehidratasyon orani
tizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan denemelerin birinci boliimiinde; 100 g bamya ve 25
g 1spanagin farkli mikrodalga giiclerinde belirli bir nem igerigine kadar kurutulmasi
sonucunda elde edilen kurutulmus iriinler, bir giin siire ile desikatorde bekletilip
sogutulduktan sonra, 30°C sicaklifinda su banyosunda rehidratasyon islemine tabi

tutulmustur. Kurutulmus numuneler tarafindan geri absorplanan su miktarlar1 belirli zaman
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araliklarinda numunelerin tartimlar1 alinarak belirlenmistir. Deneyler {igcer kez yapilmis ve

elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmigtir.

Mikrodalga ile kurutma tekniginin bamya ve ispanak numunelerinin rehidratasyon orani
tizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan denemelerin ikinci boliimiinde ise; 360 W sabit
mikrodalga ¢ikis gilicii i¢in farkli agirliklardaki bamya ve ispanak numuneleri i¢in ayni

islemler tekrar edilmistir.

7.3.4 Vitamin C kayiplarinin belirlenmesi

Standart egrinin hazirlanmasi: Mikrodalga ile kurutma tekniginin bamya ve ispanak
numunelerinin Vitamin C kayiplan {izerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan deneylerde,
standart askorbik asit ¢ozeltisinden 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 ml almarak 20 ml'ye %3’liik
metafosforik asit-asetik asit ¢ozeltisiyle tamamlanir. Bu ¢ozeltilerden deney tiiplerine 5'ser
ml alinir ve lizerine 15 ml distile su eklenir ve 2,6-diklorofenilindo fenol sodyum dihidrat
¢oOzeltisi ilave titre edilir. Titrasyonda elde edilen degerler sayesinde standart egri hazirlanir.
2,6 diklorofenolindo fenol boyasinin askorbik asit tarafindan indirgenmesi sonucu rengin

acilmasina ait sematik gosterim Sekil 7.5’de verilmistir.

Cl o _,::_‘ Cl o =II|:I—‘
Ho—C 7 o=t U
D:@:N—@—DH Lol J — HD@ H @w Y 4{
cl H—E cl Hot
I::HIIIH I:}II:H
CHOH CHOH
2.6 dilorofencl Askorhie asit
ndofensl boyas Dehudroaskorbik asit

Sekil 7.5 Askorbik asit ile 2,6-diklorofenolindo fenol boyasi reaksiyonu

Numunelerin hazirlanmasi: Mikrodalga ile kurutma tekniginin bamya ve 1spanak
numunelerinin Vitamin C kayiplar {izerindeki etkisini incelemek i¢in 25 g numune, 100 ml
%?3'lik metafosforik asit-asetik asit ¢ozeltisinde 2 dakika yliksek hizda metalik olmayan bir
karistiricida karigtirilir. Stiziildiikten sonra 5 ml filtrat deney tiiplerine alinir, lizerine 15 ml
distile su eklenir ve 2,6-diklorofenilindo fenol sodyum dihidrat ¢ozeltisi ilave titre edilir.
Titrasyon sirasinda harcanan titrant miktarindan numunenin igerdigi askorbik asit icerigi

hazirlanan standart egri yardimiyla hesaplanir.
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7.3.5 Doku degisimlerinin incelenmesi

Mikrodalga ile kurutma tekniginin bamya ve i1spanak numunelerinin doku degisimleri
tizerindeki etkisini incelemek icin yapilan denemelerin birinci boliimiinde; 100 g bamya ve 25
g 1spanagin farkli mikrodalga giiclerinde belirli bir nem igerigine kadar kurutulmasi
sonucunda elde edilen kurutulmus iriinler, bir giin siire ile desikatorde bekletilip
sogutulduktan sonra, Leica Triokiiler Fluoresans ve Yansima-Kontrast Mikroskobu ile 480

nm frekans boyunda ve 100 V 1s1k giiciinde incelenerek doku degisimleri gézlemlenmistir.

Mikrodalga ile kurutma tekniginin bamya numunesinin doku degisimleri iizerindeki etkisini
incelemek icin yapilan denemelerin ikinci boliimiinde ise; 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giicii

icin degisen agirliklardaki bamya ve 1spanak numuneleri i¢in ayni islemler tekrar edilmistir.

7.4 Hesaplamalar
7.4.1 Kuruma hizinin belirlenmesi i¢cin yapilan hesaplamalar

7.4.1.1 Nem iceriginin hesaplanmasi

Bamya ve 1spanak numunelerinin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda, nem igerigi
degeri asagidaki gibi hesaplanmistir;

M{=—F—— (7.1)
Denklem (7.1)’de;

M, : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

m : Numunenin agirlig (g)

KM: Numunenin i¢erdigi kuru madde miktar1 (g)

olarak tanimlanmistir.

Gidalarin kuruma sonrasi igerebilecekleri minimum nem igerigi degerinin 0.1 g su. g kuru

madde’ oldugu kabul edilmistir (Maskan, 2000).

7.4.1.2 Kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin tiirevlerinin alinmasi ile

bulunmustur. Kuruma hizinin birimi; g su. g kuru madde. dak™*dir.
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Mt+dt B Mt (72)
dt

Kuruma Hiz1 =

Denklem 7.2°de;
M;qe: t+dt anindaki nem icerigi (g su. g kuru madde™)
dt: Kuruma zamani (dakika)

olarak tanimlanmistir.

7.4.1.3 Nem oraninin hesaplanmasi

Nem oran1 terimi agsagidaki gibi hesaplanir,

Mt_Me

MR=——
MO_Me

(7.3)

Burada;

MR: Nem oran1 (birimsiz)

M;: Herhangi bir zamandaki nem icerigi (g su. g kuru madde™)

M.: Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

M: Baslangictaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

olarak tanimlanmistir.

Gidalarin mikrodalga ile kurutulmasi isleminde; M. ifadesi diger ifadelerden ¢ok daha kiiciik

oldugu i¢in sifir kabul edilir (Maskan, 2000; Maskan, 2001a).

7.4.1.4 Etkin difiizivite katsayisinin hesaplanmasi

Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen kiitle transferinin en énemli 6l¢iitii olan etkin
difiizivite katsayis1 kiire kabulii yapilan bamya numunesi i¢in ve yaprak capinin, yapragin
inceliginden daha biiyiik olmas1 nedeniyle dilim (kesit) kabulii yapilan 1spanak numunesi i¢in
Denklem 7.4 ve Denklem 7.5’te sirasi ile verilmistir.

2
Defr- ..
MR = % exp(—LzTc,t) (Bamya i¢in kiire kabulii) (7.4)
r

T
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2

Deafr.

MR- 12 exp(-—LT— 1) (Ispanak igin dilim kabulii) (7.5)
T 4L

Burada;
D.s: Etkin difiizivite katsayisi (mz.s'l)
r: Kiire kabulii yapilan bamya numunelerinin yarigap degerleri (r=0.75 cm)

L: Dilim kalinlig1 (kesit kabulii yapilan ispanak numunelerinin merkezden ylizeye olan

uzaklig1 (L=0.05 cm)
t: Kuruma zamani (saniye)
olarak tanimlanmistir.

Literatiirde, Denklem 7.4 ve Denklem 7.5’in lineer bir denkleme doniistiiriilebilecegi
(Denklem 7.6 ve 7.7) ifade edilmistir (Riva ve Peri, 1986; Nuh ve Brinkworth, 1997; Pala vd.,
1996; Dadali vd., 2007a). Numuneler i¢in etkin difiizivite degerleri, Denklem 7.6’da ve

Denklem 7.7°de verilen lineer denklemlerin egimleri yardimiyla her bir numune igin

hesaplanmustir.
6 D¢ .7'c2 C ..
In(MR) = ln(—zj —— 5t (Bamya i¢in kiire kabulii) (7.6)
T r
8 Dsr .752 T ..
In(MR) =1n -~ ——2.t (Ispanak i¢in dilim kabulii) (7.7)
T 4L

7.4.2 Renk degisiminin incelenmesi icin yapilan hesaplamalar

Bamya ve 1spanak numunelerinin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda meydana gelen
renk degisiminin incelenmesinde renk 6l¢iim cihazi ile belirlenen L, a, b degerleri kullanilarak
Denklem 7.8-7.11°de verilen Toplam renk degisimi (AE), Kroma degeri, Renk Acis1 ve

Kahverengilik Indeksi hesaplanmustir.

AE = (Lo ~ Ly +(ag —a, ) +(bg ~ by )’ (7.8)

Kroma (CV) =(a,> +b2)%? (7.9)

Renk Agis1t (HA) =tan -1 (%] (7.10)
t
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100 (a; +1.75L,) 031
(5.645L, +a—3.012b,)

0.17

Kahverengilik Indeksi (BI)=

(7.11)

Denklem 7.8-7.11°de;

Ly: t= 0 anindaki L renk degeri (birimsiz)

Li: Herhangi bir t anindaki L renk degeri (birimsiz)
ap: t= 0 anindaki a renk degeri (birimsiz)

a;: Herhangi bir t anindaki a renk degeri (birimsiz)
bo: t= 0 anindaki b renk degeri (birimsiz)

by Herhangi bir t anindaki b renk degeri (birimsiz)

olarak tanimlanmuistir.

7.4.3 Rehidratasyon oraninin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalar

Bamya ve 1spanak numunelerinin mikrodalga teknigi ile kurutulmas: sonucunda elde edilen
son iirlinlerin rehidratasyon oraninin belirlenmesi sirasinda asagidaki baginti kullanilmigtir

(Maskan, 2001b; Lewicki, 1998);

W, - W,
RR=—t—¢ (7.12)
WO_We

Denklem 7.12°de;

RR: Rehidratasyon oran1 (birimsiz)

W, Herhangi bir rehidratasyon anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)
We: Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

Wo: Rehidratasyon isleminden énceki nem icerigi (g su. g kuru madde™)

olarak tanimlanmuistir.

7.4.4 Vitamin C kayiplarinin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalar

Bamya ve 1spanak numunelerinin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sonucunda elde edilen

kurutulmusg iiriinlerin Vitamin C degerlerinin belirlenmesi, standart askorbik asit ¢dzeltisinin
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2-6, Diklorofenolindo fenol sodyum dihidrat tuzu boyar maddesi ile titrasyonu sonucunda
harcanan titrant miktarinin, kurutulmus iirlinlerin yine ayni ¢ozelti ile titrasyonu sonucunda
harcanan titrant miktarima orani yardimiyla mg Vitamin C/100 gram numune cinsinden

hesaplanir.

N, .S
mg Vit. C/100 g numune= é £ (7.13)

t

Denklem 7.13’te;

Ni: Numune ¢6zeltisinde harcanan titrant miktari (ml)

Sy: Standart Vitamin C (askorbik asit) ¢ozeltisi (mg Vit C/100 g numune)
Si: Standart ¢ozeltide harcanan titrant miktari (ml)

olarak tanimlanmuistir.

7.5 Modelleme Calismalari
7.5.1 Kuruma Kinetigine ait modelleme ¢calismalari

7.5.1.1 Page model

Gidalarin kuruma kinetiklerinin agiklanmasi sirasinda en ¢ok kullanilan modellerden olan

Page model Denklem 7.14’te sunulmustur (Dadali 2007b).

MR = exp(—k.tn ) (7 14)
Denklem 7.14°te;

k: Kinetik sabit (dak™)

n: Page modele ait bir katsay1

t: Kuruma zamani (dak)

olarak tanimlanmistir.
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7.5.1.2 Henderson ve Pabis model

Henderson ve Pabis model Denklem 7.15’te sunulmustur (Dadali 2007b).

MR = A.exp(-k.t) (7.15)

Denklem 7.15°te;
A: Katsayi (birimsiz)
k: Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

olarak tanimlanmistir.

7.5.1.3 Lewis model

Lewis model Denklem 7.16°da sunulmustur (Dadali 2007b).

MR = exp(—k.t) (7.16)
Denklem 7.16’da;

k: Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

olarak tanimlanmuistir.

7.5.1.4 Logaritmik model

Logaritmik model Denklem 7.17°de sunulmustur (Dadali 2007b).

MR = A.exp(-k.t)+B (7.17)
Denklem 7.17°de;

A: Katsayi (birimsiz)

B: Katsay1 (birimsiz)

k: Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

olarak tanimlanmistir.
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7.5.2 Renk degisiminin incelenmesi icin yapilan modelleme ¢calismalari

7.5.2.1 Sifirinci dereceden kinetik model

Sifirinci dereceden kinetik model Denklem 7.18°de sunulmustur.

C=Cp=xkt (7.18)
Denklem 7.18°de;

C: Herhangi bir t anindaki renk parametresi degeri

Co: t=0 anindaki renk parametresi degeri

k: Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

olarak tanimlanmistir.

7.5.2.2 Birinci dereceden kinetik model

Birinci dereceden kinetik model Denklem 7.19°da sunulmustur.

C = C( exp(zkt) (7.19)
Denklem 7.19°da;

C: Herhangi bir t anindaki renk parametresi degeri

Co: t=0 anindaki renk parametresi degeri

k: Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

olarak tanimlanmuistir.

Denklem 7.18 ve 7.19°da belirtilen (+) ve (-) bozunma ve olusma reaksiyonlarini temsil

etmektedir (Maskan vd., 2002).
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7.5.3 Rehidratasyon oraninin belirlenmesi i¢cin yapilan modelleme ¢alismalari

7.5.3.1 Peleg model

Peleg model Denklem 7.20°de sunulmustur.

t
RR; =RRy+——— 7.20
t 0 kl +k2t ( )

Denklem 7.19°da;

RR¢: Herhangi bir t anindaki rehidratasyon orani degeri (birimsiz)
RRy: t=0 anindaki rehidratasyon orani degeri (birimsiz)

ki: Peleg modele ait kinetik sabit (s. g kuru madde™ . g su™)

ko: Peleg modele ait karakteristik sabit (g kuru madde™ . g su™)

t:  Kuruma zamani (saniye)

olarak tanimlanmistir.

7.5.4 Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Kinetik sabitler kullanilarak bamya ve 1spanak numuneleri i¢in aktivasyon enerjileri; Dadali
vd., (2007b; 2007¢) tarafindan Arrhenius denklemi temel alinarak tiiretilen eksponansiyel bir
denklem kullanilarak hesaplanmistir. Literatiirde, daha once buna benzer bir calismaya

rastlanmamistir. Tiiretilen model Denklem 7.21°de sunulmustur.

E,.
k =k exp(aij (7.21)

Denklem 7.21°de;

k: Kinetik sabit (Kuruma ve renk degisimi kinetigi i¢in dak™, rehidratasyon kinetigi icin ise

s. g kuru madde™ . g su™ olarak alinmustir.)
ko: Eksponansiyel sabit
m: Numune agirlig1 (g)
E.: Aktivasyon enerjisi (W.g™)
P: Mikrodalga ¢ikis giicii (W)

olarak tanimlanmistir.
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7.5.5 [lstatistiksel Hesaplamalar

Istatistiksel verilerin hesaplanmasi igin Curve Expert 1.3 programi kullanilmistir. Bu program
yardimi ile deneysel ve hesaplanan degerler arasindaki sapma, en kiigiik kareler metodu

kullanilarak hesaplanmustir. Istatistiksel degerler Denklem 7.22-7.23’te sunulmustur.

N4
_ obs cal\2
SSR= Y gcm -Chy) (7.22)
m-=
8% ~s? :% (7.23)

Denklem 7.22 ve 7.23’te;
m: gdzlem sayisi
Ng: toplam deney sayisi

p: parametre sayis1 ve

d: Standart sapma

olarak tanimlanmuistir.
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8. ARASTIRMA BULGULARI

8.1 Mikrodalga Cikis Giiciiniin Bamya Numunesinin Kurutulmasi Uzerindeki Etkisi
8.1.1 Mikrodalga ¢ikis giiciiniin bamya numunesinin kuruma kinetigi iizerindeki etkisi

8.1.1.1 Nem icerigi degisimi

Bu calismada kullanilan bamya numunelerinin ortalama toplam nem igerigi My=3.72 g su. g
kuru madde” olarak hesaplanmustir. Mikrodalga ¢ikis giiciiniin nem igerigi degisimi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in; 180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga ¢ikis giliclerinde
kurutulan 100 g bamya numunesinin nem igerigi degisimi i¢in elde edilen degerler Ek 1,

Cizelge 1.1-1.5te sirast ile verilmis ve Sekil 8.1°de grafiksel olarak sunulmustur.

']
»
8
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% L 4
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v/ °
_ L 4
5 2
o ¢ .
150
= [
2 .
5 1-
z o .
.. V'S
°
(] L 2
® .
[ 1) [ ) @
0 T T T T ?
0 10 20 30 40 50
Kuruma zamam (dakika)
¢ 1830 W ® 360 W 540 W 720 W 900 W

Sekil 8.1 Farkli mikrodalga cikis gii¢lerinde bamya numunesinin nem igeriginin kuruma
zamanli ile degisimi (Numune agirligi= 100 g)
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Yapilan incelemeler sonucunda mikrodalga ¢ikis giicii arttirildiginda 100 g bamya numunesi
icin kuruma siirelerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 8.1 incelendiginde 180 W mikrodalga
cikis giicii icin bamya numunesinin nem iceriginin 3.72’den 0.1 g su. g kuru madde™ degerine
diismesi 50 dakika siirerken, 900 W mikrodalga ¢ikis giicii i¢in 14 dakikada tamamlanmustir.
180 W mikrodalga ¢ikis giicii yerine 900 W mikrodalga ¢ikis giicti kullanildiginda kuruma

stiresinin %69.20 azaldig1 belirlenmistir.

8.1.1.2 Kuruma hiz1 degisimi

Mikrodalga ¢ikis giicliniin kuruma hizi {izerindeki etkisini incelemek i¢in; 180, 360, 540, 720
ve 900 W mikrodalga ¢ikis giiclerinde kurutulan 100 g bamya numunesinin kuruma hizlar
Denklem 7.2’den hesaplanmis ve bamya numunelerine ait kuruma hiz degerleri Sekil 8.2°de

grafiksel olarak sunulmustur.
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Nem igerigi (g su. g kuru madde'l)
®180W ® 360 W 540 W 720 W 900 W

Sekil 8.2 Farkli mikrodalga ¢ikis giliglerinde bamya numunesine ait kuruma hizlarinin nem
icerigi ile degisimi (Numune agirligi= 100 g)
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Sekil 8.2 incelendiginde, bamya numunesinin kurutulmasi sirasinda kisa bir 1sinma siiresinin
ardindan; sabit hizda kuruma periyodu ve azalan hizda kuruma periyodu olmak tizere 2 farkl
kuruma periyodu gozlemlenmistir. Bamya numunelerinin sabit hizda kuruma periyodunda
ortalama kuruma hizlari, mikrodalga ¢ikis giicii 180 W mikrodalga ¢ikis giiciinden 900 W
mikrodalga ¢ikis giiciine c¢ikarildiginda, 0.08 degerinden 0.44 g su. g kuru madde™.dak’
degerine artt1g1 gdzlemlenmistir. Sabit hizda kuruma periyodunda; nem igerigi degerleri; 180
ve 360 W mikrodalga ¢ikis giiclerinde 3.50 degerinden 2.0 g su. g kuru madde™ degerine,
540, 720 ve 900 W mikrodalga ¢ikis giiclerinde ise 3.0 degerinden 2.0 g su. g kuru madde™
degerine diistligli gorlilmiistiir. Sabit hizda kuruma periyodunu azalan hizda kuruma periyodu
takip etmistir. Bu periyot siiresince nem igerigi degerleri ortalama 2.0 g su. g kuru madde™

degerinden 0.1 g su. g kuru madde™ degerine diismiistiir.

8.1.1.3 Kuruma Kinetigine ait model calismalar:

Mikrodalga teknigi kullanilarak 100 g bamya numunesinin bes farkli mikrodalga cikis
giictinde (180, 360, 540, 720 ve 900 W) kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani
degerlerinin kuruma zamam ile degisimini iceren deneysel degerler dort ayri ince tabaka
kurutma modeli ile modellenmistir. Matematiksel modellere ait istatistik veriler Cizelge
8.1°de sunulmustur. Elde edilen verilerden; yiiksek R* ve diisiik standart sapma (8) degerleri
ile Page modelin bamya numunesinin kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu
saptanmistir. Kurumanin gergeklestirildigi her bir mikrodalga c¢ikis giiciinde nem oram
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi icin elde edilen deneysel degerler ile kullanilan Page
modelin teorik degerlerinin karsilagtirllmasin1 iceren grafiksel gosterim Sekil 8.3te,

matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2 incelendiginde; Page modele ait kinetik sabitin (k) degerinin mikrodalga ¢ikis
giicii arttikca 0.0068 dak' degerinden 0.0691 dak™ degerine arttigi gdzlemlenmistir. Bu
durum yiiksek mikrodalga c¢ikis giiclerinde yiiksek sicakliklarin olusmasindan dolay1
kurumanin daha kisa siirede gerceklestigini gostermektedir. Diger yandan, Page modele ait
diger bir sabit olan n degeri 1.42-1.52 degerleri arasinda degismis ve mikrodalga ¢ikis
giiclinden etkilenmedigi saptanmistir. Elde edilen veriler neticesinde; Page modele ait n
sabitinin bamya numunesinin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda sabit kabul
edilebilecedi yargisina varilmis ve her bir mikrodalga ¢ikis giiclinde elde edilen degerlerin

aritmetik ortalamasi alinarak n sabiti 1.47 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 8.1 Farkli mikrodalga c¢ikis giiclerinde kurutulan bamya numunesinin kuruma
hizlariin belirlenmesi sirasinda kurulan matematiksel modeller ve istatistik veriler

Modeller Mikrodalga Cikis R’ S
Giicii (W)
180 0.9962 0.0330
360 0.9998 0.0072
Page
4 ) .004
Model 540 0.9999 0.0047
720 0.9991 0.0152
900 0.9996 0.0091
180 0.9822 0.0725
Henderson 360 0.9910 0.0530
ve Pabis 540 0.9920 0.0480
Model 720 0.9921 0.0460
900 0.9870 0.0560
180 0.9787 0.0767
. 360 0.9869 0.0638
Lewis
540 0.9875 0.0588
Model
720 0.9864 0.0599
900 0.9788 0.0711
180 0.9951 0.0164
L 360 0.9967 0.0337
Logaritmik
540 0.9975 0.0275
Model
720 0.9948 0.0390
900 0.9953 0.0354
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Nem orani

0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Kuruma zamam (dakika)
¢ 180W ® 360W 540 W 720 W
900 W — 180 W model =~ =360 W model 540 W model
720 W model 900 W model

Sekil 8.3 Farkli mikrodalga cikis giliglerinde bamya numunesine ait nem orani degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (Numune agirligi= 100 g)

Cizelge 8.2 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait kuruma zamanlarina
karsilik elde edilen deneysel verilere uyan Page model sabitleri ve istatistik veriler (Numune
agirhigi= 100 g)

Mikrodalga Cikis k n R’ ]
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.0068 1.52 0.9962 0.0330
360 0.0184 1.49 0.9998 0.0072
540 0.0420 1.42 0.9999 0.0047
720 0.0630 1.43 0.9991 0.0152
900 0.0691 1.49 0.9998 0.0351
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8.1.1.4 Etkin difiizivite katsayllarinin hesaplanmasi

Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen kiitle transferinin en 6nemli 6l¢iitli olan etkin
difiizivite katsayis1 kiire kabulii yapilan bamya numunelerinin bes farkli mikrodalga ¢ikis
giictinde, 180, 360, 540, 720 ve 900 W, kurutulmalar1 sirasinda Denklem 7.6’da verilen lineer

denklemin egimi yardimiyla hesaplanmistir (Sekil 8.4). Matematiksel model sabitleri ve

istatistik veriler Cizelge 8.3’te verilmistir.

0.0 4
-0.5
-1.0 ~
-1.5 4
2 20
s
=
-2.5 4
-3.0
-3.5 A
-4-0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kuruma zamam (saniye)
¢ 180W ® 360W 540 W 720 W
900 W — 180 W model ——360 W model 540 W model
720 W model 900 W model

Sekil 8.4 Farkli mikrodalga c¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait In(MR) degerlerinin

kuruma zaman ile degisimi (Numune agirhigi= 100 g)

Sekil 8.4 ve Cizelge 8.3’te goriildiigli gibi mikrodalga ¢ikis giicli arttikca etkin difiizivite
katsayis1 degerleri de artmaktadir. Bunun nedeni, daha yiiksek mikrodalga ¢ikis giliclerinde

gidanin igerisinde meydana gelen sicakliklarin artmasi ile kiitle transferinin de artis

gostermesi ve kuruma siirelerinin azalmasidir.
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Diger yandan, 180 W mikrodalga c¢ikis giiciinde elde edilen deneysel degerlerin lineer
denkleme diger mikrodalga ¢ikis giiclerine nazaran daha az uydugu saptanmistir. Bunun
sebepleri; diisiik mikrodalga ¢ikis giiclerinde numunelerin daha fazla biiziismeleri ve bundan
dolay1 olusan yavas kuruma nedeniyle buharlagsmasi gereken suyun bir kisminin gidanin

icinde sikisarak kiitle transferini engellemesi olarak siralanabilir.

Cizelge 8.3 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait hesaplanan etkin
difiizivite katsayisinin degisimi ve istatistik veriler (Numune agirligi= 100 g)

Mikrodalga Cikis Egim*10° Desr ¥10" R’ S
Giicii (W) (m*s™
180 0.360 20.52 0.9599 0.3624
360 0.612 34.87 0.9868 0.1952
540 0.973 55.44 0.9918 0.1738
720 1.152 65.65 0.9927 0.1242
900 1.512 86.17 0.9958 0.1125

8.1.2 Mikrodalga ¢ikis giiciiniin bamya numunesinin renk degisimi iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak 100 g bamya numunesinin zamana bagl olarak
renk degisimleri belirlenmistir. Elde edilen L,a b ve toplam renk degisimi (AE)’ye ait
deneysel degerler Ek 2, Cizelge 2.1-2.5’te sirasi ile sunulmus ve modellenmistir. Yapilan
modelleme ¢alismalar1 sonucunda; L, b, Kroma (CV) ve Kahverengilesme Indeksi (BI)
degerlerinin birinci dereceden kinetik modele (Denklem 7.19), diger yandan a, toplam renk
degisimi (AE) ve Renk Acisi (HA) degerlerinin ise sifirinct dereceden kinetik modele
(Denklem 7.18) uygunluk gosterdigi goriilmiistiir. Farkli mikrodalga ¢ikis giigleri i¢in elde
edilen L, a, b, toplam renk degisimi (AE), Kroma (CV), Renk Acis1 (HA) ve Kahverengilesme
Indeksi (BI) degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 8.5 -11°de, matematiksel model sabitleri ve

istatistik veriler Cizelge 8.4 -10’da siras1 ile verilmistir.

* L. degeri degisimi

Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde elde edilen L degerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil
8.5’te matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler de Cizelge 8.4’te verilmistir. Sekil
8.5’ten anlasilabilecegi gibi, L degeri kuruma zamani boyunca diismiistiir. Bu durum gidanin
renginin koyulagsmaya basladiginin bir gostergesidir. L degeri mikrodalga ¢ikis giicii 180 W
iken; 40.93 degerinden 32.18 degerine, mikrodalga ¢ikis giicii 900 W iken; 40.93 degerinden
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27.85 degerine diismiistiir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.0047 dak™
degerinden 0.0328 dak™ degerine artma gdstermistir. Bu sonug, gidanin i¢inde meydana gelen
yiiksek sicaklik neticesinde termal bozunma reaksiyonlarinin daha hizli gerceklestigini

gostermektedir (Maskan, 2001b; Dadali vd., 2007c).

45

L degeri
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Sekil 8.5 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait L degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi (Numune agirhigi= 100 g)
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Cizelge 8.4 Farkli mikrodalga cikis gii¢lerinde bamya numunesine ait L degeri igin birinci
dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Numune agirligi= 100 g)

Mikrodalga Cikis k Co R’ s
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.0047 40.7529 0.9986 0.1920
360 0.0075 40.3913 0.9940 0.4412
540 0.0152 41.0218 0.9938 0.5212
720 0.0193 41.2295 0.9980 0.3420
900 0.0328 41.3494 0.9929 0.6595

* a degeri degisimi

Farkli mikrodalga ¢ikis gli¢lerinde elde edilen a degerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil
8.6’da ve matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.5’te verilmistir. Sekil
8.6’da verildigi iizere, a degeri kuruma zamani boyunca artmistir. Bu durum, gidanin renginin
yesilden kahverengiye donmeye basladiginin bir olgiitiidiir. a degeri mikrodalga ¢ikis glicii
180 W iken; -9.75 degerinden 1.06 degerine; mikrodalga ¢ikis giicii 900 W iken; -9.75
degerinden 10.23 degerine artmistir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinci dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); mikrodalga ¢ikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, Lopez vd.
(1997) tarafindan da belirtildigi gibi gidanin icinde meydana gelen ve yliksek sicaklikta
olusan kahverengi pigmentlerin artmasi neticesinde k degeri 0.3220 dak™ degerinden 1.5736

dak™ degerine artmistir.
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Sekil 8.6 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait a degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi (Numune agirhigi= 100 g)

Cizelge 8.5 Farkli mikrodalga ¢ikis giiglerinde bamya numunesine ait a degeri i¢in sifirinci
dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler

(Numune agirligi= 100 g)
Mikrodalga Cikis Cy R’ F)
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.3220 -9.6514 0.9978 0.2988
360 0.4079 -9.0607 0.9974 0.4458
540 0.7339 -9.7642 0.9974 0.4532
720 0.9509 -9.5510 0.9964 0.6685
900 1.5736 -9.2820 0.9999 0.1035
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= b degeri degisimi

Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde elde edilen b degerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil
8.7°de ve matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.6’da verilmistir. Sekil 8.7
incelendiginde; b degerinin kuruma zamami boyunca diistigli gozlenmistir. b degeri
mikrodalga ¢ikis giicii 180 W iken; 17.13 degerinden 12.85 degerine; mikrodalga ¢ikis giicii
900 W iken; 17.13 degerinden 7.25 degerine diigsmiistiir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.0060 dak™
degerinden 0.0456 dak™ degerine artma gostermistir. Bu durum, gidanin icinde meydana gelen
yiiksek sicaklik neticesinde klorofil ve karoten pigmentlerinin bozunma reaksiyonlarinin daha

hizli gergeklestigini gostermektedir (Palou, 1999; Weemaes, 1999).
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Sekil 8.7 Farkli mikrodalga ¢ikis gli¢lerinde bamya numunesine ait b degerlerinin kuruma
zamanli ile degisimi (Numune agirligi= 100 g)
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Cizelge 8.6 Farkli mikrodalga ¢ikis giliclerinde bamya numunesine ait b degeri icin birinci
dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Numune agirligi= 100 g)

Mikrodalga Cikis k Co R’ s
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.0060 17.3885 09936 0.2149
360 0.0123 17.2938 0.9971 0.2276
540 0.0285 17.1719 0.9952 0.2981
720 0.0398 17.8600 0.9961 0.6687
900 0.0456 16.8962 0.9958 0.2971

= Toplam renk degisimi (AE) degeri

Toplam renk degisimi (AE) degerleri Denklem 7.8 kullanilarak elde edilmistir. Toplam renk
degisimi (AE) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil 8.8’de, matematiksel model
sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.7’de verilmistir. Toplam renk degisimi (AE) degerleri,
mikrodalga ¢ikis giicii 180 W iken 12.85 degerine; mikrodalga ¢ikis giicii 900 W iken; 22.05

degerine yiikselmistir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinci dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.2190
dak™ degerinden 1.9520 dak™ degerine artmustur.
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Sekil 8.8 Farkli mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde bamya numunesine ait toplam renk degisimi (AE)
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (Numune agirligi= 100 g)

Cizelge 8.7 Farkli mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde bamya numunesine ait toplam renk degisimi
(AE) degeri icin sifirinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri

ve istatistik veriler (Numune agirligi= 100 g)

Mikrodalga Cikis k R’ s
Giicii (W) (dak™)
180 0.2190 0.9815 1.0521
360 0.4688 0.9908 0.8229
540 0.8729 0.9935 0.7434
720 1.1052 0.9868 1.2396
900 1.9520 0.9934 1.0288
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* Kroma degeri (CV) degisimi

Denklem 7.9 kullanilarak elde edilen Kroma (CV) degerlerinin kuruma zaman ile
degisimlerini gosteren grafiksel gosterim Sekil 8.9’da, matematiksel model sabitleri ve
istatistik veriler Cizelge 8.8’de verilmistir. Sekil 8.9 incelendiginde; Kroma (CV) degerinin
kuruma zamani boyunca diisme gosterdigi saptanmistir. Kroma (CV) degeri mikrodalga ¢ikis
giicii 180 W iken; 19.56 degerinden 12.34 degerine; mikrodalga ¢ikis giicii 900 W iken; 19.56

degerinden 9.76 degerine diismiistiir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.0149 dak™
degerinden 0.0617 dak™ degerine artmustir.

Kroma degeri (CV)
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Kuruma zamam (dakika)
¢ 180W ® 360W 540 W 720 W
900 W — 180 W model =360 W model 540 W model
720 W model 900 W model

Sekil 8.9 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait Kroma (CV) degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (Numune agirligi= 100 g)
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Cizelge 8.8 Farkli mikrodalga ¢ikis gliclerinde bamya numunesine ait Kroma (CV) degeri i¢in
birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Numune agirligi= 100 g)

Mikrodalga Cikis k Co R’ s
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.0149 19.6647 0.9916 0.5573
360 0.0190 19.0520 0.9962 0.3440
540 0.0282 20.2828 0.9948 0.4379
720 0.0386 20.0152 0.9969 0.3803
900 0.0617 19.2264 0.9840 0.8158

= Renk Acis1 (HA) degisimi

Denklem 7.10 kullanilarak elde edilen Renk Agist (HA) degerlerinin kuruma zamani ile
degisimleri Sekil 8.10°da, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.9’da
verilmigtir. Sekil 8.10 incelendiginde; Renk Acist (HA) degerlerinin kuruma zamani boyunca
diisme gosterdigi saptanmistir. Renk Agis1 (HA) degerleri mikrodalga ¢ikis giicii 180 W iken;
94.98 degerinden 40.98 degerine; mikrodalga ¢ikis giicii 900 W iken; 94.98 degerinden 30.24
degerine diismistiir. Bu durum bamya numunesinin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi
sirasinda renginin yesilden (Renk Agcisi> 90°C) kirmizi (Renk Agisi< 90°C) renge

doniistiigliniin ifadesidir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinct dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.8788
dak” degerinden 4.4206 dak” degerine artmustir. Bunun nedeni; uygulanan vyiksek
mikrodalga ¢ikis giliclerinde gidanin igerisinde olusan yiiksek sicakliklar renk degisimine
neden olan bozunma reaksiyonlarini hizlandirmakta ve rengin daha hizli ve daha fazla

degismesine neden olmaktadir.
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Sekil 8.10 Farkli mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde bamya numunesine ait Renk Acis1 (HA)
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (Numune agirligi= 100 g)

Cizelge 8.9 Farkli mikrodalga ¢ikis giliclerinde bamya numunesine ait Renk Acisi (HA) degeri
icin sifirinct dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik

veriler (Numune agirhigi= 100 g)

Mikrodalga Cikis k Co R’ S
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.8788 95.1071 0.9970 1.4269
360 1.1114 95.7581 0.9862 2.8401
540 2.1437 95.6223 0.9923 2.3143
720 2.4744 95.3109 0.9930 2.4501
900 4.4206 95.5320 0.9931 2.8688
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= Kahverengilesme indeksi (BI) degisimi

Denklem 7.11 kullamilarak elde edilen Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin kuruma
zamani ile degisimlerini gosteren grafiksel gosterim Sekil 8.11°de, matematiksel model
sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.10’da verilmistir. Sekil 8.11 incelendiginde;
Kahverengilesme indeksi (BI) degerlerinin kuruma zamani boyunca artti§1 goriilmiistiir.
Kahverengilesme Indeksi degerleri mikrodalga ¢ikis giicii 180 W iken; 32.28 degerinden
37.35 degerine; mikrodalga ¢ikis giicii 900 W iken; 32.28 degerinden 65.55 degerine
artmistir. Bu durum gidanin renginin yiiksek mikrodalga c¢ikis giliglerinde enzimatik ve
enzimatik olmayan reaksiyonlar neticesinde olusan kahverengi pigmentler yiiziinden daha

koyu bir renge ulastigini géstermektedir (Weemaes, 1999).
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Sekil 8.11 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait Kahverengilesme
Indeksi (BI) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (Numune agirligi= 100 g)
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Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.1101 dak™
degerinden 2.7976 dak™ degerine artmustir.

Cizelge 8.10 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait Kahverengilesme
Indeksi (BI) degeri icin birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model
sabitleri ve istatistik veriler (Numune agirhigi= 100 g)

Mikrodalga Cikis k Co R’ S
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.1101 32.6280 0.9959 0.2082
360 0.6026 32.8932 0.9840 0.6605
540 1.2088 32.3670 0.9939 0.1600
720 1.6687 32.4728 0.9950 0.3923
900 2.7976 32.1320 0.9984 0.3506

8.1.3 Mikrodalga cikis giiciiniin bamya numunesinin rehidratasyon orami iizerindeki

etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak 100 g bamya numunesinin bes farkli mikrodalga
cikis giiclinde, 180, 360, 540, 720 ve 900 W, kurutulmasindan sonra elde edilen kuru iirtinler
bir giin siire ile desikatorde bekletilmis ve daha sonra 30°C sicakliktaki 250 ml distile suda
rehidratasyon islemine tabi tutulmustur. Belirli zaman araliklarinda numuneler su
banyosundan ¢ikarilmistir. Numunelerin yiizeyinde bulunan su fazlasi bir pegete yardimi ile
uzaklagtirilarak tartim islemleri yapilmistir. Elde edilen tartim degerlerinden rehidratasyon
orant Denklem 7.12 kullanilarak hesaplanmistir ve Ek 3, Cizelge 3.1-3.5te sirasi ile verilerek
modellenmistir. Yapilan modelleme ¢aligmalar1 sonucunda deneysel degerlerin Peleg modele

(Denklem 7.20) uygunluk gosterdigi saptanmaistir.

Mikrodalga teknigi kullanilarak 100 g bamyanin kurutulmasi isleminin gerceklestirildigi her
bir mikrodalga cikis giiciinde rehidratasyon oranlarinin rehidratasyon zamani ile degisimi igin
elde edilen deneysel degerler ile kullanilan teorik degerlerin karsilastirilmasini igeren
grafiksel gosterim Sekil 8.12°de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge

8.11°de verilmistir.
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Sekil 8.12 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait rehidratasyon orani
degerlerinin rehidratasyon zamam ile degisimi (Numune agirligi= 100 g, rehidratasyon

sicakligi= 30°C)

Sekil 8.12 incelendiginde; mikrodalga c¢ikis giicii arttikca bamya numunesinin geri
absorplayabilecegi su miktar1 da artmaktadir. Ancak mikrodalga teknigi ile kurutulmus olan
bamya numunesinin absorplayabildigi su miktari, taze iken sahip oldugu su miktarinin %95°1
kadardir. Bu durum kurutulan numunelerin kurutma ve rehidratasyon asamasinda yapilarinda

bazi degisikliklerin ya da doku farkliliklarinin olustugunun bir gdstergesi olarak agiklanabilir

(Krokida ve Philippopoulos, 2005).
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Cizelge 8.11 Farkli mikrodalga c¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait rehidratasyon orani
degeri i¢in Peleg model kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler (Numune
agirligi= 100 g, rehidratasyon sicakligi= 30°C)

Mikrodalga Cikis ki Ky R’ S
Giicii (W)
180 2812.1017 1.2146 0.9967 0.0231
360 2531.5804 1.1109 0.9969 0.0250
540 2144.8482 1.0877 0.9963 0.0270
720 2127.5432 0.9659 0.9952 0.0358
900 2108.9446 0.9493 0.9951 0.0376

* .g kuru madde. g su™; ** g kuru madde. g su’

8.1.4 Mikrodalga cikis giiciiniin bamya numunesinin Vitamin C kayiplan iizerindeki

etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak 100 g bamya numunesinin bes farkli mikrodalga
cikis giiclinde, 180, 360, 540, 720 ve 900 W, belirli bir nem igerigine kadar kurutulmasi
sonucunda elde edilen kurutulmus {riinler, bir giin siire ile desikatorde bekletilip
sogutulduktan sonra, AOAC, (1990) tarafindan belirlenen titrimetrik yontem ile mg Vitamin

C/100 g numune cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 8.12°de sunulmustur.

Cizelge 8.12°de goriildiigii gibi, Vitamin C degerindeki diislis mikrodalga ¢ikis giicii
arttirtldik¢a artmistir. Bunun nedeni, bamya numunesinin kurutma siiresince maruz kaldigi
yiiksek sicakliklar neticesinde Vitamin C’nin bozunmasi olarak gosterilebilir. Ayn1 zamanda
kurutma islemi boyunca gidanin hava ile temas: sonucu Vitamin C oksitlenerek
dehidroaskorbik aside doniismektedir (Khraisheh vd., 2004; Goula ve Adamopoulos, 2006).
Bu durum gidanin maksimum mikrodalga ¢ikis giicii olan 900 W degerinde %37.26 degerinde

Vitamin C kayb1 olugmustur.
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Cizelge 8.12 Farkli mikrodalga c¢ikis giiclerinde bamya numunesine ait Vitamin C
degerlerinin degisimi (Numune agirligi= 100 g)

Mikrodalga Cikis mg Vitamin C/100 g % Kaylp*
Giicii (W)
180 22.20 11.30
360 20.18 19.92
540 18.90 25.00
720 17.14 31.98
900 15.81 37.26

* 100 g bamyadaki Vitamin C miktar1 25.20 mg’dur.

8.1.5 Mikrodalga cikis giiciiniin bamya numunesinin doku degisimleri iizerindeki

etkisi

Mikrodalga ile kurutma tekniginin 100 g bamya numunesinin bes farkli mikrodalga c¢ikis
giiclinde, 180, 360, 540, 720 ve 900 W, belirli bir nem igerigine kadar kurutulmasi sonucunda
elde edilen kurutulmus iiriinler, bir giin siire ile desikatorde bekletilip sogutulduktan sonra,
Leica Triokiiler Fluoresans ve Yansima-Kontrast Mikroskobu ile 480 nm frekans boyunda ve
100 V 151k giiciinde incelenerek doku degisimleri gézlemlenmistir (Sekil 8.13). Elde edilen
goriintillerde bamyanin kurutulmasi sirasinda suyun transferini saglayan goézenekler
gozlemlenememistir. Bu durum; bamya numunelerinin kurutulmasi sirasinda meydana gelen
bliziisme nedeni ile son iiriinde gozeneklerin sikismis olabilecegi, gidanin tiiylii yapisi veya
olusmus gozenek boyutlarinin mikroskobik biiylitme ile saptanamayacak kadar kiiclik olmasi

ile aciklanabilir.
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Sekil 8.13 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde bamya numunesinin Triokiiler Fluoresans ve
Yansima-Kontrast Mikroskobu ile elde edilen goriintiileri (a) taze bamya, (b) 180 W, (c) 360
W, (d) 540 W, (e) 720 W, (f) 900 W (100 biiyiitme, 480 nm frekans boyu ve 100 V 1s1k giicii)
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8.2 Sabit Mikrodalga Cikis Giicinde Bamya Numunesinin Agirhginin Kuruma

Uzerindeki Etkisi

8.2.1 Bamya numunesinin agirhg@inin kuruma kinetigi iizerindeki etkisi

8.2.1.1 Nem icerigi degisimi

Bamya numunelerinin ortalama toplam nem igerigi My=3.72 g su. g kuru madde” olarak
hesaplanmistir. Kurutulan numune agirhiginin nem igerigi degisimi lizerindeki etkisini
incelemek icin; 25, 50, 75 ve 100 g agirhigindaki bamya numuneleri 360 W sabit mikrodalga

cikis giiciinde kurutularak nem igerigi degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler Ek 4,

Cizelge 4.1-4.5te sirast ile verilmis ve Sekil 8.14’te grafiksel olarak sunulmustur.

.
e
5 31 o
D
=
]
]
=
= °
151
=
= .
= 2 A °
7]
&0 .
150
1
S o .
g
z. 17 ®
° . .
° *e
° .
¢ o o * L 4
0 T T T
0 10 20 30 40
Kuruma zamam (dakika)
2Sg 50g ®75¢g ¢100g

Sekil 8.14 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesinin nem igeriginin kuruma

zamani ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda, kurutulan bamya numunesinin agirhig: arttirildiginda kuruma
stirelerinin arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 8.14 incelendiginde; 100 g numune kurutuldugunda
nem icerigi degerlerinin 3.72°den 0.1 g su. g kuru madde’ degerine diismesi 37 dakika
siirerken, 25 g numunenin kurutulmasi 10 dakikada tamamlanmistir. 100 g¢ numune agirlig

yerine 25 g numune agirhigi kullanildiginda kuruma siiresini %72.97 azaldigi belirlenmistir.

8.2.1.2 Kuruma hiz1 degisimi

Numune agirhiginin kuruma hizi iizerindeki etkisini incelemek ig¢in; 25, 50, 75 ve 100 g
agirhigindaki bamya numuneleri 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulmustur.
Kurutulan bamya numunelerine ait kuruma hiz degerleri Sekil 8.15’te grafiksel olarak
sunulmustur. Sekil 8.15 incelendiginde, bamya numunesinin kurutulmasi sirasinda kisa bir
1sinma siiresinin ardindan sabit hizda kuruma periyodu ve azalan hizda kuruma periyodu
olmak tizere 2 farkli kuruma periyodu goézlemlenmistir. Bamya numunelerinin sabit hizda
kuruma periyodunda ortalama kuruma hizlari, numune agirligi 100 gramdan 25 grama
diisiiriildiigiinde, 0.17 degerinden 0.42 g su. g kuru madde'.dak™ degerine yiikseldigi
gozlemlenmistir. Sabit hizda kuruma periyodunda; nem igerigi degerleri; 75 ve 100 g numune
miktarlarinda; 3.50 g su. g kuru madde degerinden 2.0 g su. g kuru madde™ degerine, 50 g
numune miktarinda; 3.0 g su. g kuru madde™ degerinden 2.0 g su. g kuru madde™ degerine, 25
g numune miktarinda ise; 2.5 g su. g kuru madde” degerinden 2.0 g su. g kuru madde™
degerine diistligli goriilmiistiir. Sabit hizda kuruma periyodunu azalan hizda kuruma periyodu
takip etmistir. Bu periyot siliresince nem igerigi degerleri ortalama 2.0 degerinde 0.1 g su. g

kuru madde™ degerine diismiistiir.
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Sekil 8.15 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait kuruma hizlarinin

nem icerigi ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

8.2.1.3 Kuruma Kinetigine ait model ¢alismalar

Mikrodalga teknigi kullanilarak dort farkli agirlikta kurutulan, 25, 50, 75 ve 100 g, bamya

numunesinin kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zamamn ile

degisimini igeren deneysel degerler, dort ayr1 ince tabaka kurutma modeli ile modellenmistir.

Matematiksel modellere ait istatistik veriler Cizelge 8.13’te sunulmustur. Elde edilen

verilerden; yiiksek R? ve diisiik standart sapma (8) degerleri ile Page modelin bamya

numunesinin kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 8.13 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesinin kuruma hizlarinin
belirlenmesi sirasinda kurulan matematiksel modeller ve istatistik veriler

Modeller Numune (g) R’ S
25 0.9980 0.0241
Page 50 0.9991 0.0152
Model 75 0.9966 0.0301
100 0.9998 0.0072
25 0.9827 0.0707
Henderson 50 0.9921 0.0460

ve Pabis

Model 75 0.9794 0.0794
100 0.9910 0.0530
25 0.9785 0.0748
Lewis 50 0.9864 0.0599
Model 75 0.9691 0.0928
100 0.9869 0.0638
25 0.9941 0.0439
Logaritmik 50 0.9948 0.0390
Model 75 0.9958 0.0375
100 0.9967 0.0337

Kurumanin gercgeklestirildigi her bir numune agirliginda nem orami degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi i¢in elde edilen deneysel degerler ile kullanilan Page modelin teorik
degerlerinin karsilastirilmasini igeren grafiksel gdsterim Sekil 8.16°da, matematiksel model
sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.14’te verilmistir. Cizelge 8.14 incelendiginde; Page
modele ait kinetik sabitin (k) degerinin kurutulan numune miktar1 arttikca 0.1033 dak™
degerinden 0.0184 dak™' degerine azaldigi gbzlemlenmistir. Bu durum kurutulan diisiik
numune agirliklarinda gidanin iginde yiiksek sicakliklarin olusmasindan dolayr kurumanin
daha kisa siirede gergeklestigini gostermektedir. Diger yandan, Page modele ait diger bir
katsay1 olan n 1.43-1.53 degerleri arasinda degismistir. Her bir kurutulan numune agirhiginda
elde edilen Page modele ait bir katsayr olan n degerleri birbirine olduk¢a yakin elde
edildiginden, bu degerlerin ortalamasi1 alinarak n degeri 1.49 olarak bulunmustur. Bolim
8.1.1.3’te elde edilen ortalama n degeri ile (1.47), bu boliimde elde edilen ortalama n degeri
(1.49) karsilastirildiginda; bu iki degerin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden
iki degerin de ortalamasi alinmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda da bamya numunesi ig¢in

Page modele ait n degeri 1.48 olarak kullanilmistir.
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Sekil 8.16 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait nem orani
degerlerinin kuruma zaman ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Cizelge 8.14 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait kuruma
zamanlarina karsilik elde edilen deneysel verilere uyan Page model sabitleri ve istatistik
veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii=360 W)

Numune k n R? S
(2) (dak™) (birimsiz)
25 0.1033 1.51 0.9980 0.0241
50 0.0630 1.43 0.9991 0.0152
75 0.0331 1.53 0.9966 0.0301
100 0.0184 1.49 0.9998 0.0072
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8.2.1.4 Etkin difiizivite katsayllarinin hesaplanmasi

Etkin difiizivite katsayisi, kiire kabulii yapilan bamya numunelerinin dort farkl, 25, 50, 75 ve
100 g, numune agirhi§inda kurutulmalari sirasinda meydana gelen kiitle transferinin en biiyiik
olgiitidiir ve Denklem 7.6’da verilen lineer denklemin egimi yardimiyla hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler ile kullanilan teorik degerlerin karsilastirilmasini igeren grafiksel
gosterim Sekil 8.17°de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.15°te
verilmistir. Cizelge 8.15’te goriildiigii gibi numune agirhigr arttirildik¢a etkin difiizivite
katsayis1 degerleri azalmaktadir. Bunun sebebi; daha diisiik numune agirliklarinda gidanin
icerisinde meydana gelen sicakliklarin artmasi ile kiitle transferinin de artis gostermesi olarak

gosterilebilir.

In(MR)

'4-0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Kuruma zamam (saniye)

25¢g 50g ® 75¢g & 100g

25 g model 50 g model — 75 g model — 100 g model

Sekil 8.17 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait In(MR) degerlerinin
kuruma zaman ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)
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Cizelge 8.15 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait hesaplanan etkin
difiizivite katsayisinin degisimi ve istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune Egim* 10° Desr ¥10" R’ S
(® (m%s™)
25 2.090 119.11 0.9991 0.1962
50 1.152 65.65 0.9927 0.1242
75 0.829 47.22 0.9963 0.1115
100 0.612 34.87 0.9868 0.1952

8.2.2 Bamya numunesinin agirhginin renk degisimi iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak bamya numunesinin zamana bagli olarak renk
degisimleri renk Ol¢lim cihazi ile belirlenmistir. Elde edilen L, a, b ve toplam renk degisimi
(AE) degerlerine ait deneysel degerler Ek 5, Cizelge 5.1-5.5’te siras1 ile sunulmustur. Yapilan
modelleme calismalar1 sonucunda; elde edilen L, b, Kroma (CV) ve Kahverengilesme Indeksi
(BI) degerlerinin birinci dereceden kinetik modele (Denklem 7.19), diger yandan a, toplam
renk degisimi (AE) ve Renk Agis1 (HA) degerlerinin ise sifirinci dereceden kinetik modele
(Denklem 7.18) uygunluk gosterdigi goriilmiistiir. L, a, b, toplam renk degisimi (AE), Kroma
(CV), Renk Agis1 (HA) ve Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi i¢in elde edilen deneysel degerler ile kullanilan teorik degerlerin karsilastirilmasini
iceren grafiksel gosterim ise Sekil 8.18-24’te, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler

Cizelge 8.16-22°de sirasiyla verilmistir.

* L. degeri degisimi

Kurumanin gergeklestigi her bir numune agirliginda L degerinin kuruma zamani ile degisimi
Sekil 8.18’de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler de Cizelge 8.16’da verilmistir.
Sekil 8.18’de verildigi iizere, L kuruma zamani boyunca diigmiistiir. Bu degisim gidanin
renginin koyulagsmaya basladiginin bir gostergesidir. L degeri numune agirhig 25 g iken;
40.93 degerinden 26.02 degerine; numune agirligi 100 g iken; 40.93 degerinden 31.02 degeri
diismiistiir. Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme
ait iz sabiti (k); numune agirlig 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda, 0.0470 dak™.

degerinden 0.0075 dak™ degerine azalma gostermistir.
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Kuruma zamam (dakika)
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Sekil 8.18 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait L degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Cizelge 8.16 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait L degeri icin
birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Mikrodalga ¢ikis giicti= 360 W)

Numune k Co R? K
(2) (dak™) (birimsiz)
25 0.0470 40.7827 0.9976 0.2603
50 0.0193 41.2295 0.9980 0.3420
75 0.0117 40.7915 0.9943 0.4597
100 0.0075 40.3913 0.9940 0.4412
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= a degeri degisimi

Kurumanin gerceklestigi her bir numune agirliginda a degerinin kuruma zamani ile degisimi
Sekil 8.19°da, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler de Cizelge 8.17’de verilmistir.
Sekil 8.19°da gosterildigi gibi, a degeri kuruma zamani1 boyunca yiikselmistir. Bu degisim
gidanin renginin yesilden kahverengiye donmeye basladiginin bir gostergesidir. a degeri

numune agirligi 25 g iken; -9.75 degerinden 10.76 degerine; numune agirligr 100 g iken; -9.75
degerinden 5.45 degerine yiikselmistir.

15

10 A

'15 T T T
0 10 20 30 40
Kuruma zamam (dakika)
25¢g 50g ® 5¢g ¢ 100g
25 g model 50 g model — 75 g model — 100 g model

Sekil 8.19 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait a degerlerinin
kuruma zamanu ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)
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Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinci dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); kurutulan numune agirhigr 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda; gidanin
icinde meydana gelen ve yiiksek sicaklikta olusan kahverengi pigmentlerin olusmasinin
azalmasi neticesinde (Lopez vd, 1997) 2.0351 dak™ degerinden 0.4079 dak™ degerine

diismiistiir.

Cizelge 8.17 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait a degeri ic¢in
sifirinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Mikrodalga ¢ikis glicii= 360 W)

Numune Kk Co R? S
(2 (dak™) (birimsiz)
25 2.0351 -10.5057 0.9933 0.9878
50 0.9509 -9.5510 0.9964 0.6685
75 0.5702 9.1628 0.9947 0.5942
100 0.4079 -9.0607 0.9974 0.4458

* b degeri degisimi

Kurumanin gergeklestigi her bir numune agirliginda b degerinin kuruma zamani ile degisimi
Sekil 8.20°de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler de Cizelge 8.18’de verilmistir.
Sekil 8.20 incelendiginde; b degerinin kuruma zamani boyunca diistiigii gézlenmistir. b degeri
kurutulan numune agirligr 25 g iken; 17.13 degerinden 6.15 degerine; kurutulan numune

agirhigr 100 g iken; 17.13 degerinden 9.50 degerine diismiistiir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); kurutulan numune agirhgr 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda, 0.0975 dak™
degerinden 0.0172 dak™ degerine diisme gostermistir. Bu durum, kurutulan numune miktar
azaltildiginda; gidanin i¢inde meydana gelen yiiksek sicaklik neticesinde klorofil ve karoten
pigmentlerinin bozunma reaksiyonlarinin daha hizli gerceklestigini gostermektedir (Palou,

1999; Weemaes, 1999).
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Sekil 8.20 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait b degerlerinin
kuruma zamanu ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Cizelge 8.18 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait b degeri icin
birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Mikrodalga ¢ikis giicti= 360 W)

Numune k Co R? K
(2) (dak™) (birimsiz)
25 0.0975 16.7782 0.9974 0.3157
50 0.0371 17.8600 0.9961 0.6687
75 0.0251 16.6998 0.9885 0.1993
100 0.0172 17.2938 0.9971 0.2276
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= Toplam renk degeri (AE) degisimi

Toplam renk degisimi (AE) Denklem 7.8 kullanilarak elde edilmistir. Toplam renk degisimi
(AE) degerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil 8.21°de, matematiksel model sabitleri ve
istatistik veriler Cizelge 8.19°da sunulmustur. Toplam renk degisimi (AE) degerleri kurutulan
numune agirligr 25 g iken; 24.32 degerine; kurutulan numune agirligt 100 g iken; 17.15
degerine ylikselmistir. Bu sonuglardan da anlasilabilecegi lizere; kurutulan numune agirhigi

azaltildiginda bamya numunelerinin renkleri daha ¢ok degismektedir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinci dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); kurutulan numune agirligi 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda, 2.3456
dak™ degerinden 0.4688 dak™ degerine azalmustur.

25

20 ~

Toplam renk degisimi (A E)
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Kuruma zamam (dakika)
25g 50g ® 75g ¢ 100g
25 g model 50 g model —— 75 g model — 100 g model

Sekil 8.21 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait toplam renk
degisimi (AE) degerlerinin kuruma zaman ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)



Cizelge 8.19 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait toplam renk
degisimi (AE) degeri i¢in sifirinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model
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sabitleri ve istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune k R’ S
®) (dak™)
25 2.3456 0.9942 0.7424
50 1.1052 0.9868 1.2396
75 0.6686 0.9934 0.7426
100 0.4688 0.9908 0.8229

* Kroma (CV) degeri degisimi

Denklem 7.9 kullanilarak elde edilen Kroma (CV) degerlerinin kuruma zamani ile degisimleri
Sekil 8.22’de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.20°de verilmistir.
Sekil 8.22 incelendiginde; Kroma (CV) degerinin kuruma zamani1 boyunca diisme gosterdigi
saptanmistir. Kroma (CV) degeri numune agirhgi 25 g iken; 19.56 degerinden 9.77 degerine;
numune agirhgr 100 g iken;
matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti (k);

numune agirhg 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda, 0.0729 dak degerinden

0.0190 dak™ degerine azalmustur.

19.56 degerinden 10.75 degerine diismiistiir. Yapilan




Kroma degeri (CV)
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Sekil 8.22 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait Kroma (CV)
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Cizelge 8.20 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait Kroma (CV)
degeri i¢in birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve
istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune Kk Co R S
(2 (dak™) (birimsiz)
25 0.0729 19.2200 0.9958 0.2663
50 0.0386 20.0152 0.9969 0.3803
75 0.0232 19.1234 0.9914 0.2927
100 0.0190 19.0520 0.9962 0.3440
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= Renk Acis1 (HA) degisimi

Denklem 7.10 kullanilarak elde edilen Renk Agis1 (HA) degerleri ve kuruma zamani ile
degisimlerini gosteren grafiksel gosterim Sekil 8.23°te, matematiksel model sabitleri ve
istatistik veriler Cizelge 8.21°de verilmistir. Sekil 8.23 incelendiginde; Renk Agist (HA)
degerlerinin kuruma zamani boyunca diistiigii saptanmigtir. Bamya numunesinin Renk Agis1
(HA) degerleri numune agirligi 25 g iken; 94.98 degerinden 20.43 degerine; numune agirligi
100 g iken; 94.98 degerinden 43.42 degerine diismiistiir. Bu durum bamya numunesinin
mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda renginin yesilden (Renk Acisi> 90°C) kirmizi

(Renk Ac¢1s1< 90°C) renge degistiginin ifadesidir.
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Sekil 8.23 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait Renk Acgis1 (HA)
degerlerinin kuruma zaman ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)
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Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinci dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); numune agirhig 25 g degerinden 100 g arttirildiginda, 5.7414 dak' degerinden
1.1114 dak™ degerine diismektedir. Bunun nedeni, uygulanan diisiik numune agirhklarinda
gidanin igerisinde olusan yiliksek sicakliklar renk degisimine neden olan bozunma
reaksiyonlarin1 hizlandirmakta ve rengin daha hizli ve daha fazla degigsmesine neden

olmaktadir.

Cizelge 8.21 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait Renk Acist (HA)
degeri i¢in sifirinc1 dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve
istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune k Co R? K
(2) (dak™) (birimsiz)
25 5.7414 95.6338 0.9986 1.2341
50 2.4744 95.3109 0.9930 2.4501
75 1.7680 94.9112 0.9972 1.3781
100 1.1114 95.7581 0.9862 2.8401

= Kahverengilesme Indeksi (BI) degisimi

Denklem 7.11 kullanilarak elde edilen Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin kuruma
zamani ile degisimleri Sekil 8.24°te, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge
8.22°de verilmistir. Sekil 8.24’te goriildiigii gibi; Kahverengilesme indeksi (BI) degerlerinin
kuruma zamani boyunca arttifi gozlemlenmistir. Kahverengilesme Indeksi (BI) numune
agirhg 25 g iken; 32.28 degerinden 73.67 degerine; numune agirhg 100 g iken; 32.28
degerinden 52.34 degerine artmistir. Bu sonug, uygulanan diisiik numune agirliklarinda
enzimatik olan ve enzimatik olmayan reaksiyonlar neticesinde gidanin renginin olusan
kahverengi pigmentler yiiziinden daha koyu bir renge sahip oldugunu gostermektedir

(Weemaes, 1999).

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); numune agirhigi 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda, 0.0801 dak™ degerinden
0.0146 dak™ degerine azalmustur.



Kahverengilesme indeksi (BI)

80

90

70 1

60

30 T T T
0 10 20 30 40
Kuruma zamam (dakika)
5g 50g ® 75¢g ¢ 100g
25 g model 50 g model — 75 g model — 100 g model

Sekil 8.24 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait Kahverengilesme
Indeksi (BI) degerlerinin kuruma zamana ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicli= 360 W)

Cizelge 8.22 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait Kahverengilesme
Indeksi (BI) degeri igin birinci dereceden kinetik denklem kullamilarak elde edilen model
sabitleri ve istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune Kk Co R S
(2 (dak™) (birimsiz)
25 0.0801 33.9624 0.9953 0.7081
50 0.0350 32.4728 0.9950 0.3923
75 0.0195 34.4292 0.9975 0.6470
100 0.0146 32.8932 0.9840 0.6605
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8.2.3 Bamya numunesinin agirhginin rehidratasyon oram iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak bamya numunesinin 360 W sabit mikrodalga
cikis giiciinde, dort farkli numune agirhiginda, 25, 50, 75 ve 100 g, kurutulduktan sonra elde
edilen kuru iirlinler bir giin siire ile desikatorde bekletilmis ve daha sonra 30°C sicakliktaki
250 ml distile suda rehidratasyon islemine tabi tutulmuslardir. Belirli zaman araliklarinda
numuneler su banyosundan g¢ikarilmistir. Numunelerin yiizeyinde bulunan su fazlas1 bir
pecete yardimi ile uzaklastirilarak tartim islemleri yapilmistir. Elde edilen tartim degerleri ile
rehidratasyon oranmi1 hesaplanmistir. Elde edilen rehidratasyon orani degerleri Ek 6, Cizelge
6.1-6.5’te siras1 ile sunulmugtur. Yapilan modelleme c¢aligmalar1 sonucunda rehidratasyon
oran1 degerlerinin Peleg modele (Denklem 7.20) uygunluk gosterdigi saptanmstir.
Rehidratasyon oranlarinin rehidratasyon zamani ile degisimi i¢in elde edilen deneysel
degerler ile kullanilan teorik degerlerin karsilagtirilmasini igeren grafiksel gosterim Sekil

8.25°te, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.23’te verilmistir.

Sekil 8.25 incelendiginde; kurutulan numune miktar1 arttirildik¢a geri absorplanan su miktari
azalmaktadir. Kurutma islemi sonunda elde edilen kuru {iriiniin kurutulmadan evvel igermis
oldugu suyun ancak %96’sin1 geri absorplayabildigi saptanmistir. Bu durum kurutulan
numunelerin kurutma ve rehidratasyon agsamasinda yapilarinda bazi degisikliklerin ya da doku

farkliliklarinin olustugunun bir gostergesidir (Krokida ve Philippopoulos, 2005).
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3000 6000 9000 12000 15000 18000
Rehidratasyon zamam (saniye)
25¢g 50g ® 75¢g ¢ 100g
25 g model 50 g model ——75 g model — 100 g model

Sekil 8.25 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait rehidratasyon orani
degerlerinin rehidratasyon zamani ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W, rehidratasyon

sicakligi= 30°C)

Cizelge 8.23 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait rehidratasyon
orani degeri i¢in Peleg model kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W, rehidratasyon sicakligi= 30°C)

*

£

Numune ki k; R? o
(®
25 2081.6621 0.9481 0.9949 0.0384
50 2127.5432 0.9659 0.9952 0.0358
75 2209.6245 1.0927 0.9967 0.0456
100 2531.5804 1.2146 0.9967 0.0231

* .g kuru madde. g su'; ** g kuru madde. g su”
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8.2.4 Bamya numunesinin agirh@nin Vitamin C kayiplan iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak bamya numunesinin dort farkli numune
agirhiginda, 25, 50, 75 ve 100 g, 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giliciinde belirli bir nem
icerigine kadar kurutulmasi sonucunda elde edilen kurutulmus iiriinler, bir giin siire ile
desikatorde bekletilip sogutulduktan sonra, AOAC, (1990) tarafindan belirlenen titrimetrik
yontem ile mg Vitamin C/100 g numune cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen degerler

Cizelge 8.24’te sunulmustur.

Cizelge 8.24°de goriildiigi gibi Vitamin C degerindeki diisiis numune agirhi@r azaldikca
artmistir. Bunun nedeni; bamya numunesinin kurutma siiresince maruz kaldig1 yiiksek
sicakliklar neticesinde Vitamin C’nin bozunmasi olarak gdsterilebilir. Ayni1 zamanda kurutma
islemi boyunca gidanin hava ile temasi sonucu Vitamin C oksitlenerek baska maddelere
doniismektedir (Khraisheh vd., 2004; Goula ve Adamopoulos, 2006). Bu durum gidanin
minimum numune agirlig1 olan 25 g degerinde %43.37 degerinde Vitamin C kaybina neden

olmaktadir.

Cizelge 8.24 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesine ait Vitamin C
degerlerinin degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicti= 360 W)

Numune mg Vitamin C/100 g % Kaylp*
(8
25 14.27 43.37
50 17.14 31.98
75 18.17 27.89
100 20.18 19.92

*100 g bamyadaki Vitamin C miktar1 25.20 mg’dur.

8.2.5 Bamya numunesinin agirhginin doku degisimleri iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma tekniginin bamya numunesinin dort farkli numune agirliginda, 25, 50,
75 ve 100 g, 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giiclinde belirli bir nem igerigine kadar
kurutulmasi sonucunda elde edilen kurutulmus {irtinler, bir giin siire ile desikatorde bekletilip
sogutulduktan sonra, Leica Triokiiler Fluoresans ve Yansima-Kontrast Mikroskobu ile 480
nm frekans boyunda ve 100 V 151k giiciinde incelenerek doku degisimleri gozlemlenmistir
(Sekil 8.26). Bolim 8.1.5’te de belirtildigi gibi bu analizlerde de suyun transferini saglayan

gozenekler gozlemlenememistir.
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(@)
(b) (©
) (e)

Sekil 8.26 Farkli numune agirliklarinda kurutulan bamya numunesinin Triokiiler Fluoresans
ve Yansima-Kontrast Mikroskobu ile elde edilen goriintiileri (a) taze bamya, (b) 25 g, (c) 50
g, (d) 75 g, (e) 100 g (100 biiylitme, 480 nm frekans boyu ve 100 V 151k giicii)
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8.3 Bamya Numunesine Ait Aktivasyon Enerjilerinin Hesaplanmasi

8.3.1 Kuruma Kkinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Kuruma kinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi i¢in Arrhenius denklemi temel
aliarak tiiretilen eksponansiyel denklem (Denklem 7.21) kullanilmistir (Dadali vd., 2007b).
In(k) degerlerine karsilik m/P degerlerinin ¢izilmesi ile elde edilen eksponansiyel egrinin
egiminden aktivasyon enerjisi degeri 5.54 (W.g"), pre-eksponansiyel sabit ise 0.1224 dak™
olarak bulunmustur (R*= 0.9774, standart sapma (0)= 0.2221). Bu c¢alismanin yarari ise, elde
edilen aktivasyon enerjisi degeri kullanilarak herhangi bir mikrodalga ¢ikis giici ve numune
agirligr icin kuruma kinetigi sabiti olan k degeri hesaplanabilir. Page modelinde bu deger ve n

degeri (1.48) yerine konularak herhangi bir t an1 i¢in nem oran1 degerleri hesaplanabilir.

8.3.2 Renk degisimi Kkinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Renk degisimi kinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi i¢in Arrhenius denklemi
temel alinarak tiiretilen eksponansiyel bir denklem (Denklem 7.21) kullanilmistir (Dadali vd.,
2007c). 7 farkli renk indisi i¢in kullanilan sifirinc1 ve birinci dereceden kinetik denklemlerin
kinetik sabitleri olan k (dak™) kullanilarak, In(k) degerlerine karsilik m/P degerlerinin
cizilmesi ile elde edilen eksponansiyel egrinin egiminden aktivasyon enerji degerleri
bulunmustur (Cizelge 8.25). Cizelge 8.25’te gorildiigii gibi; Arrhenius denklemi temel
aliarak tiiretilen eksponansiyel denklem ile kinetik hiz sabitleri i¢in aktivasyon enerjisi
degerleri yiiksek R? ve diisiik standart sapma () istatistik verileri ile hesaplanmis ve 7.45-

PR

11.59 W.g " .degerleri arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Cizelge 8.25 Bamya numunesinin her bir renk indisi degisimi i¢in hesaplanan aktivasyon
enerjisi degerleri

Renk Indisi ko (dak™) E, (W.gh R’ S

L 0.0867 9.52 0.9831 0.0028
a 3.5955 8.25 0.9828 0.1714
B 0.2050 11.59 0.9721 0.0077
AE 43671 8.59 0.9771 0.1824
CcV 0.1314 7.45 0.9868 0.0054
HA 10.3745 8.57 0.9754 0.5016
BI 0.1545 9.17 0.9825 0.0145
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8.3.3 Rehidratasyon kinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Rehidratasyon kinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi i¢in Arrhenius denklemi
temel alinarak tiiretilen eksponansiyel denklem (Denklem 7.21) kullanilmistir (Dadali vd.,
2007a). Rehidratasyon orani degerleri i¢in kullanilan Peleg modelin kinetik sabiti olan k (s. g
kuru madde. g su) kullanilarak In(k) degerlerine karsilik m/P degerlerinin ¢izilmesi ile elde
edilen eksponansiyel egrinin egiminden aktivasyon enerjisi degeri 0.63 W.g', pre-
eksponansiyel sabit ise 1995.45 s. g kuru madde. g su” olarak bulunmustur (R*= 0.9876,
standart sapma (6)= 0.0876). Bu degerin diisiik olmasinin sebebi uygulanan rehidratasyon

sicakliginin diisiik olmasidir (Sanjuan vd., 1999).
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8.4 Mikrodalga Cikis Giiciiniin Ispanak Numunesinin Kurutulmasi Uzerindeki Etkisi

8.4.1 Mikrodalga cikis giiciiniin 1spanak numunesinin kuruma Kinetigi iizerindeki

etkisi

8.4.1.1 Nem icerigi degisimi

Bu calismada kullanilan 1spanak numunelerinin ortalama toplam nem igerigi My=11.57 g su. g
kuru madde” olarak hesaplanmustir. Mikrodalga ¢ikis giiciiniin nem igerigi degisimi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in; 180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga ¢ikis giliclerinde
kurutulan 25 g 1spanak numunesinin nem igerigi degisimi Ek 7, Cizelge 7.1-7.5’te sirasi ile

verilmis ve Sekil 8.27°de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 8.27 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunesinin nem igeriginin kuruma
zamani ile degisimi (Numune agirhgi= 25 g)
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Yapilan incelemeler sonucunda; mikrodalga ¢ikis giicii arttirildiginda 25 g 1spanak numunesi
icin kuruma siirelerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Sekil 8.27 incelendiginde180 W mikrodalga
cikis giicii icin 1spanak numunesinin nem iceriginin 11.57’den 0.1 g su. g kuru madde™
degerine diismesi 18 dakika siirerken; 900 W mikrodalga ¢ikis giicii i¢cin ayni degisim 3.5
dakikada tamamlanmistir. 180 W mikrodalga ¢ikis giicii yerine 900 W mikrodalga ¢ikis giicii

kullanildiginda kuruma siiresinin %80.55 azaldig1 belirlenmistir.

8.4.1.2 Kuruma hiz1 degisimi

Mikrodalga ¢ikis giicliniin kuruma hizi {izerindeki etkisini incelemek i¢in; 180, 360, 540, 720
ve 900 W mikrodalga ¢ikis giiclerinde kurutulan 25 g 1spanak numunesinin kuruma hizlari
Denklem 7.2’den hesaplanmis ve 1spanak numunelerine ait kuruma hiz degerleri Sekil 8.28’de

grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 8.28 Farkli mikrodalga ¢ikis gliglerinde 1spanak numunesine ait kuruma hizlarinin nem
icerigi ile degisimi (Numune agirhigi= 25 g)
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Sekil 8.28 incelendiginde, 1spanak numunesinin kurutulmasi sirasinda bamya numunesinde
goriildiigli gibi kisa bir 1sinma siiresinin ardindan, sabit hizda kuruma periyodu ve azalan
hizda kuruma periyodu olmak iizere 2 farkli kuruma periyodu gozlemlenmistir. Kisa bir
1sinma siiresi sonrasinda, 1spanak numunelerinin sabit hizda kuruma periyodunda ortalama
kuruma hizlari, mikrodalga ¢ikis gilicii 180 W<tan 900 W mikrodalga c¢ikis giicline
¢ikarildiginda, 0.93 degerinden 5.06 g su. g kuru madde”'.dak’ degerine arttigi
gozlemlenmistir. Sabit hizda kuruma periyodunda; nem igerigi degerleri; 180 ve 360 W
mikrodalga ¢ikis giiclerinde 9.75 g su. g kuru madde™” degerinden 5.0 g su. g kuru madde™
degerine, 540, 720 ve 900 W mikrodalga ¢ikis giiglerinde ise 8.5 g su. g kuru madde
degerinden 5.0 g su. g kuru madde” degerine diistigii goriilmiistiir. Sabit hizda kuruma
periyodunu azalan hizda kuruma periyodu takip etmistir. Bu periyot siiresince nem igerigi

degerleri ortalama 5.0 degerinde 0.1 g su. g kuru madde™ degerine diismiistiir.

8.4.1.3 Kuruma Kkinetigine ait model calismalar:

Mikrodalga teknigi kullanilarak 25 g 1spanak numunesinin bes farklt mikrodalga c¢ikis
giictinde, 180, 360, 540, 720 ve 900 W, kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani
degerlerinin kuruma zamani ile degisimini iceren degerler dort ayri1 ince tabaka kurutma
modeli ile modellenmistir. Matematiksel modellere ait istatistik veriler Cizelge 8.26’da
sunulmustur. Elde edilen verilerden; yiiksek R? ve diisiik standart sapma (8) degerleri ile Page

modelin 1spanak numunesinin kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu belirlenmistir.

Kurumanin gergeklestigi her bir mikrodalga ¢ikis giiclinde nem orani degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi i¢in elde edilen deneysel degerler ile deneysel verilere yiiksek R? ve
disiik standart sapma (0) degerleri ile uyan Page modelin teorik degerlerinin
karsilastirilmasini iceren grafiksel gosterim Sekil 8.29°da, matematiksel model sabitleri ve

istatistik veriler ise Cizelge 8.27°de sunulmustur.

Cizelge 8.27 incelendiginde; Page modele ait kinetik sabit degerlerinin mikrodalga ¢ikis giicii
arttikga 0.0436 dak' degerinden 0.3455 dak degerine arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum
yiiksek mikrodalga ¢ikis giiclerinde yiiksek sicakliklarin olusmasindan dolay1r kurumanin daha
kisa zamanda gerceklestigini gostermektedir. Diger yandan; Page modelin diger bir sabiti olan

n, degerinin 1.83 ile 1.90 arasinda degistigi ve mikrodalga c¢ikis giiciinden etkilenmedigi

saptanmistir.
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Elde edilen veriler neticesinde; Page modele ait n sabitinin 1spanak numunesinin mikrodalga
teknigi ile kurutulmasi sirasinda sabit kabul edilebilecegi yargisina varilmis ve her bir
mikrodalga ¢ikis giiciinde elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak n sabiti 1.86

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 8.26 Farkli mikrodalga ¢ikis gii¢clerinde kurutulan ispanak numunesinin kuruma
hizlarmin belirlenmesi sirasinda kurulan matematiksel modeller ve istatistik veriler

Modeller Mikrodalga Cikis R’ ]
Giicii (W)
180 0.9975 0.0237
360 0.9994 0.0119
Page
540 0.9994 0.0118
Model
720 0.9996 0.0098
900 0.9968 0.0276
180 0.9762 0.0862
Henderson 360 0.9690 0.0926
ve Pabis 540 0.9698 0.0900
Model 720 0.9672 0.0982
900 0.9705 0.0474
180 0.9666 0.0983
. 360 0.9549 0.1081
Lewis
540 0.9553 0.1058
Model
720 0.9540 0.1109
900 0.9797 0.0464
180 0.9942 0.0466
L 360 0.9923 0.0479
Logaritmik
540 0.9928 0.0455
Model
720 0.9920 0.0510
900 0.9950 0.0324
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Sekil 8.29 Farkli mikrodalga ¢ikis giliclerinde 1spanak numunesine ait nem orani degerlerinin
kuruma zaman ile degisimi (Numune agirhigi= 25 g)

Cizelge 8.27 Farkli mikrodalga ¢ikis giiglerinde 1spanak numunesine ait kuruma zamanlarina
karsilik elde edilen deneysel verilere uyan Page model sabitleri ve istatistik veriler
(Numune agirligi= 25 g)

Mikrodalga Cikis k n R’ s
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.0436 1.83 0.9989 0.0126
360 0.0879 1.89 0.9991 0.0110
540 0.1565 1.85 0.9991 0.0108
720 0.2938 1.90 0.9994 0.0092
900 0.3455 1.86 0.9995 0.0335
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8.4.1.4 Etkin difiizivite katsayllarinin hesaplanmasi

Dilim kabulii yapilan 1spanak numunelerinin bes farkli mikrodalga ¢ikis giiciinde, 180, 360,
540, 720 ve 900 W, kurutulmasi sirasinda meydana gelen kiitle transferinin en biiyiik 6l¢iitii
olan etkin difiizivite katsayilarinin hesaplamalar1 Denklem 7.7°de verilen lineer denklemin
egimi yardimiyla yapilmistir (Sekil 8.30). Matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler

Cizelge 8.28°de verilmistir.

Sekil 8.30 ve Cizelge 8.28’de goriildiigii gibi mikrodalga cikis giicii arttirildikga etkin
difiizivite katsayis1 degerleri de artmaktadir. Bunun sebebi; daha yiiksek mikrodalga ¢ikis
giiclerinde gidanin icerisinde meydana gelen sicakliklarin artmas ile kiitle transferinin de artis
gostermesi ve kuruma siirelerinin azalmasidir. Ispanak numunelerinde bamya numunesinde
gozlemlenen lineer denklemden sapma gozlemlenmemistir. Bunun en biiyiik nedeni; 1spanak
numunesinin ince tabakali bir yapiya ve genis yiizey alanma sahip olmasidir. Boylece,
kuruma sirasinda biizlisme meydana gelmemekte ve buharlagan su gida yiizeyinde sikisip

kalmamaktadir.
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Sekil 8.30 Farkli mikrodalga c¢ikis gli¢lerinde 1spanak numunesine ait In(MR) degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (Numune agirhigi= 25 g)

Cizelge 8.28 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait hesaplanan etkin
difiizivite katsayisinin degisimi ve istatistik veriler (Numune agirligi= 25 g)

Mikrodalga Cikis Egim*10° Desr *10" R’ S
Giicii (W) (m’s™
180 3.412 0.86 0.9982 0.0521
360 7.023 1.79 0.9983 0.0454
540 9.113 2.31 0.9916 0.1010
720 14.915 3.79 0.9983 0.0476
900 18.600 472 0.9981 0.0589




104

8.4.2 Mikrodalga c¢ikis giiciiniin 1spanak numunesinin renk degisimi iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak 25 g 1spanak numunesinin zamana bagli olarak
renk degisimleri belirlenmistir. Elde edilen L, a, b ve toplam renk degisimi (AE) degerlerine
ait deneysel veriler Ek 8, Cizelge 8.1-8.5’te sirasiyla sunulmustur. Yapilan modelleme
calismalar1 sonucunda; L, b, Kroma (CV) ve Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin
birinci dereceden kinetik modele (Denklem 7.19), diger yandan a, toplam renk degisimi (AE)
ve Renk Acgist (HA) degerlerinin ise sifirinci dereceden kinetik modele (Denklem 7.18)
uygunluk gosterdigi goriilmiistiir. Farkli mikrodalga ¢ikis giicleri i¢in elde edilen L, a, b,
toplam renk degisimi (AE), Kroma (CV), Renk Acis1 (HA) ve Kahverengilesme Indeksi (BI)
degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 8.31-37°de, matematiksel model sabitleri ve istatistik

veriler Cizelge 8.29 -35’te sirasiyla sunulmustur.

* L degeri degisimi

Farkli mikrodalga ¢ikis giliclerinde L degerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil 8.31°de,
matematiksel model ve istatistik veriler Cizelge 8.29°da verilmistir. Sekil 8.31’den goriildiigii
gibi, L degeri kuruma zamani boyunca diigmiistiir. Bu durum gidanin renginin koyulagmaya
basladigimin bir gostergesidir. L degeri mikrodalga ¢ikis giicii 180 W iken; 39.02 degerinden
30.53 degerine; mikrodalga ¢ikis giici 900 W iken; 39.02 degerinden 27.05 degeri diigmiistiir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.0131 dak™
degerinden 0.1262 dak™ degerine artma gdstermistir. Bu sonug, gidanin i¢inde meydana gelen
yiiksek sicaklik neticesinde termal bozunma reaksiyonlarinin daha hizli gergeklestigini

gostermektedir (Maskan, 2001b; Dadali vd., 2007b).
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Sekil 8.31 Farkli mikrodalga c¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait L degerlerinin kuruma

zamani ile degisimi (Numune agirhgi= 25 g)

Cizelge 8.29 Farkli mikrodalga ¢ikis giiglerinde 1spanak numunesine ait L degeri i¢in birinci
dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler

(Numune agirhigi= 25 g)

Mikrodalga Cikis k Co R’ S
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.0131 39.1562 0.9952 0.3761
360 0.0285 38.8771 0.9974 0.2611
540 0.0554 39.3894 0.9982 0.2850
720 0.0866 38.5870 0.9948 0.7821
900 0.1262 38.3436 0.9828 0.0990
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= a degeri degisimi

Farkli mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde elde edilen a degerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil
8.32’de ve matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.30’da sunulmustur.
Sekil 8.32’de verildigi iizere, a degeri kuruma zamani boyunca ylikselmistir. Ancak, 1spanak
numuneleri pozitif a degerlerine ulasmamistir. Bu durum 1spanak numunelerinin yesil
renklerini koruduklarimi gostermektedir. Ispanak numunesine ait a degeri mikrodalga c¢ikis
giicii 180 W iken; -15.72 degerinden -3.36 degerine; mikrodalga ¢ikis giicii 900 W iken;
-15.72 degerinden -6.23 degerine ylikselmistir. Bunun sebebi; gidalarin yesil renginin sariya
donmesine neden olan klorofilaz enziminin yiiksek sicakliklarda daha cabuk bozunmasi
olarak gosterilebilir (Soysal, 2004). Boylece, yiiksek sicakliklarda kurutma isleminin
gergeklestigi yiikksek mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunelerinin a degerleri daha az

degismektedir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinci dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); mikrodalga cikis gilicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, klorofilaz
enziminin daha hizli bozunmasi sonucu 0.6832 dak” degerinden 3.0710 dak” degerine

artmistir.
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a degeri
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Kuruma zamam (dakika)
& 180W ® 360W 720 W
900 W — 180 W model ———360 W model 540 W model
720 W model 900 W model

Sekil 8.32 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait a degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi (Numune agirhgi= 25 g)

Cizelge 8.30 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait a degeri i¢in sifirinci
dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler

(Numune agirlhigi= 25 g)

Mikrodalga Cikis k Co R’ S
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.6832 -15.7774 0.9937 0.6401
360 1.4175 -15.7300 0.9949 0.5219
540 1.7720 -15.3680 0.9971 0.3537
720 2.3565 -15.2227 0.9960 0.3838
900 3.0710 -15.2503 0.9956 0.3827
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= b degeri degisimi

Farkli mikrodalga ¢ikis giiglerinde elde edilen b degerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil
8.33’de ve matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.31°de sunulmustur.
Sekil 8.33 incelendiginde; b degerinin kuruma zamani boyunca diistiigii gézlenmistir. Ispanak
numunesine ait b degeri mikrodalga cikis giicii 180 W iken; 18.89 degerinden 9.89 degerine;
mikrodalga ¢ikis giicii 900 W iken; 18.89 degerinden 6.45 degerine diismiistiir.

b degeri

5 T T T
0 5 10 15 20

Kuruma zamam (dakika)

¢ 180W ® 360W 540 W 720 W
900 W —— 180 W model ———360 W model 540 W model
720 W model 900 W model

Sekil 8.33 Farkli mikrodalga ¢ikis gliclerinde 1spanak numunesine ait b degerlerinin kuruma
zamanli ile degisimi (Numune agirligi= 25 g)
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Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.0384 dak™'
degerinden 0.3105 dak™ degerine artma gdstermistir. Bu sonu¢ gidanin icinde meydana gelen
yiiksek sicaklik neticesinde klorofil ve karoten pigmentlerinin bozunma reaksiyonlarinin daha

hizli gergeklestigini gostermektedir (Palou, 1999; Weemaes, 1999).

Cizelge 8.31 Farkli mikrodalga cikis gii¢lerinde 1spanak numunesine ait b degeri icin birinci
dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Numune agirligi= 25 g)

Mikrodalga Cikis k Co R’ s
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.0384 19.0018 0.9956 0.4150
360 0.0939 19.2336 0.9928 0.5606
540 0.1445 19.2608 0.9935 0.5647
720 0.2412 19.6998 0.9953 0.5297
900 0.3105 18.2477 0.9923 0.6279

* Toplam renk degisimi (AE) degeri

Toplam renk degisimi (AE) degerleri Denklem 7.8 kullanilarak elde edilmistir. Toplam renk
degisimi (AE) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil 8.34’te, matematiksel model
sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.32°de verilmistir. Toplam renk degisimi (AE) degerleri,
mikrodalga cikis giicii 180 W iken; 17.47 degerine ulasmisken, mikrodalga cikis giicii 900 W
iken; 20.02 degerine yiikselmistir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinct dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.9851
dak™ degerinden 7.3838 dak™' degerine artmustir.
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Sekil 8.34 Farkli mikrodalga cikis giliclerinde 1spanak numunesine ait toplam renk degisimi
(AE) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (Numune agirhigi= 25 g)

Cizelge 8.32 Farkli mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde 1spanak numunesine ait toplam renk degisimi
(AE) degeri icin sifirinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri
ve istatistik veriler (Numune agirligi= 25 g)

Mikrodalga Cikis k R’ s
Giicii (W) (dak™)
180 0.9851 0.9980 0.5110
360 2.2903 0.9995 0.2281
540 3.3062 0.9940 0.7821
720 5.0594 0.9912 0.0989
900 7.3838 0.9804 0.5920




111

* Kroma (CV) degeri degisimi

Denklem 7.9 kullanilarak elde edilen Kroma (CV) degerlerinin kuruma zaman ile
degisimlerini gosteren grafiksel gosterim Sekil 8.35°de, matematiksel model sabitleri ve
istatistik veriler Cizelge 8.33’de verilmistir. Sekil 8.35 incelendiginde; Kroma (CV) degerinin
kuruma zamani boyunca diisme gosterdigi saptanmistir. Kroma degeri mikrodalga ¢ikis giicii
180 W iken; 24.57 degerinden 11.32 degerine; mikrodalga ¢ikis giicii 900 W iken; 24.57
degerinden 8.23 degerine degismistir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.0426 dak™
degerinden 0.3288 dak™ degerine artmustir.

Kroma degeri (CV)

5 T T T
0 5 10 15 20
Kuruma zamam (dakika)
¢ 180W ® 360W 540 W 720 W
900 W — 180 W model =360 W model 540 W model
720 W model 900 W model

Sekil 8.35 Farkli mikrodalga c¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait Kroma (CV)
degerlerinin kuruma zaman ile degisimi (Numune agirligi= 25 g)
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Cizelge 8.33 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait Kroma (CV) degeri
icin birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik
veriler (Numune agirhgi= 25 g)

Mikrodalga Cikis Kk Co R’ S
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.0426 24.7407 0.9943 0.3315
360 0.1204 25.0330 0.9954 0.6812
540 0.1594 25.0391 0.9933 0.7831
720 0.2316 24.9341 0.9951 0.6849
900 0.3288 24.4822 0.9930 1.0653

= Renk Acis1 (HA) degisimi

Denklem 7.10 kullanilarak elde edilen Renk Acisi (HA) degerlerinin kuruma zamani ile
degisimlerini gosteren grafiksel gosterim Sekil 8.36’da, matematiksel model sabitleri ve
istatistik veriler Cizelge 8.34’te verilmistir. Sekil 8.36 incelendiginde; Renk Acisi (HA)
degerlerinin kuruma zamani boyunca diisme gosterdigi saptanmistir. Renk Agist (HA)
degerleri; mikrodalga ¢ikis giicii 180 W iken; 125.28 degerinden 94.16 degerine; mikrodalga
cikis gilicii 900 W iken; 125.28 degerinden 101.23 degerine diismiistiir. Bu degerlerin
birbirlerine yakin olmasi 1spanak numunesinin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda
yesil rengini muhafaza ettiginin diger bir gostergesidir. Ispanak numunelerinin renk tonu ag1
degerleri 90°C degerinin altina diismediginden bamya numuneleri gibi kirmizi renge dogru bir

egilim gostermedigi belirlenmistir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinci dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); mikrodalga ¢ikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 1.7256
dak™ degerinden 7.6253 dak™' degerine artmustir.
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Sekil 8.36 Farkli mikrodalga c¢ikis giig¢lerinde 1spanak numunesine ait Renk Acis1 (HA)
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (Numune agirligi= 25 g)

Cizelge 8.34 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait Renk Acist (HA)
degeri icin sifirinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve

istatistik veriler (Numune agirhgi= 25 g)

Mikrodalga Cikis Kk Co R’ S
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 1.7256 126.9597 0.9958 0.8543
360 3.1875 125.4020 0.9954 0.2747
540 4.4745 124.0555 0.9941 0.1904
720 6.1530 124.1195 0.9957 0.0416
900 7.6253 122.6809 0.9899 0.1899
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= Kahverengilesme indeksi (BI) degisimi

Denklem 7.11 kullamilarak elde edilen Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin kuruma
zamani ile degisimleri Sekil 8.37°de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge
8.35’te verilmistir. Sekil 8.37 incelendiginde; Kahverengilesme indeksi (BI) degerlerinin
kuruma zamam boyunca arttigi goriilmiistiir. Kahverengilesme Indeksi (BI) degerleri
mikrodalga ¢ikis giici 180 W iken; 20.50 degerinden 29.24 degerine; mikrodalga ¢ikis glicii
900 W iken; 20.50 degerinden 33.87 degerine artmistir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); mikrodalga cikis giicii 180 W degerinden 900 W degerine arttirildiginda, 0.0187 dak™
degerinden 0.1833 dak™ degerine artmustir.

40

35 A

Kahverengilesme Indeksi (BI)
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Kuruma zamam (dakika)
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900 W — 180 W model ——360 W model 540 W model
720 W model 900 W model

Sekil 8.37 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait Kahverengilesme
Indeksi (BI) degerlerinin kuruma zaman ile degisimi (Numune agirhgi= 25 g)



115

Cizelge 8.35 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait Kahverengilesme
Indeksi (BI) degeri igin birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model
sabitleri ve istatistik veriler (Numune agirligi= 25 g)

Mikrodalga Cikis Kk Co R’ S
Giicii (W) (dak™) (birimsiz)
180 0.0187 20.7918 0.9943 0.4128
360 0.0485 20.2603 0.9988 0.2094
540 0.0791 20.2102 0.9970 0.4051
720 0.1200 20.0947 0.9954 0.5751
900 0.1833 21.7027 0.9918 0.9576

8.4.3 Mikrodalga cikis giiciiniin 1spanak numunesinin rehidratasyon oram iizerindeki

etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak 25 g 1spanak numunesinin bes farkli mikrodalga
cikis giiciinde, 180, 360, 540, 720 ve 900 W, kurutulmasindan sonra elde edilen kuru iiriinler
bir giin siire ile desikatorde bekletilmis ve daha sonra 30°C sicakliktaki 250 ml distile suda
rehidratasyon islemine tabi tutulmustur. Belirli zaman araliklarinda numuneler su
banyosundan ¢ikarilmistir. Numunelerin yiizeyinde bulunan su fazlasi bir pegete yardimi ile
uzaklagtirilarak tartim iglemleri yapilmistir. Elde edilen tartim degerlerinden rehidratasyon
orant Denklem 7.12 kullanilarak hesaplanmis ve Ek 9, Cizelge 9.1-9.5’te sirasiyla
sunulmugtur. Yapilan modelleme calismalar1 sonucunda; deneysel degerlerin Peleg modele

(Denklem 7.20) uygunluk gosterdigi saptanmaistir.

Mikrodalga teknigi kullanilarak 25 g 1spanagin kurutulmasi isleminin gercgeklestirildigi her bir
mikrodalga ¢ikis giliciinde rehidratasyon oranlarinin rehidratasyon zamani ile degisiminin
grafiksel gosterimi Sekil 8.38de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge
8.36’da verilmistir. 30°C’de uygulanan rehidratasyon isleminde belirli zaman araliklarinda
yapilan ol¢iimlerden; mikrodalga ¢ikis giicii arttikga kurutulan 25 g 1spanak numunesinin
kurutulmadan evvel icermis oldugu su miktarinin en fazla %85’ini geri absorplayabildigi
saptanmigtir. Bu durum, kurutulan numunelerin kurutma ve rehidratasyon asamasinda
yapilarinda bazi degisikliklerin ya da doku farkliliklarinin olustugunun bir gostergesidir
(Krokida ve Philippopoulos, 2005). Yapilan modelleme ¢aligsmalar1 sonucunda; Peleg modelin
yiiksek R? ve diisiik & degerleri ile deneysel verilere uygunluk gosterdigi saptanmustir. Kinetik
sabit k; ve karakteristik sabit k, mikrodalga ¢ikis giicleri arttirildik¢a diismektedir.
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Sekil 8.38 Farkli mikrodalga ¢ikis giliclerinde 1spanak numunesine ait rehidratasyon orani
degerlerinin rehidratasyon zamani ile degisimi (Numune agirligi= 25 g, rehidratasyon
sicakligi= 30°C)

Cizelge 8.36 Farkli mikrodalga ¢ikis giiclerinde 1spanak numunesine ait rehidratasyon orant
degeri icin Peleg model kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler (Numune
agirhigi= 25 g, rehidratasyon sicakligi= 30°C)

Mikrodalga Cikis ki Ky R’ s
Giicii (W)
180 843.4175 1.8011 0.9933 0.0240
360 723.3138 1.4090 0.9879 0.0412
540 629.3154 1.3300 0.9926 0.0340
720 582.0095 1.2520 0.9924 0.0362
900 485.4185 1.1964 0.9903 0.0418

* .g kuru madde. g su”'; ** g kuru madde. g su”
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8.4.4 Mikrodalga cikis giiciiniin 1spanak numunesinin Vitamin C kayiplar iizerindeki

etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak 25 g 1spanak numunesinin bes farkli mikrodalga
cikis giliciinde, 180, 360, 540, 720 ve 900 W, belirli bir nem igerigine kadar kurutulmasi
sonucunda elde edilen kurutulmus iriinler, bir giin siire ile desikatorde bekletilip
sogutulduktan sonra, AOAC, (1990) tarafindan belirlenen titrimetrik yontem ile mg Vitamin

C/100 g numune cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 8.37’de sunulmustur.

Cizelge 8.37 Farkli mikrodalga c¢ikis gliglerinde 1spanak numunesine ait Vitamin C
degerlerinin degisimi (Numune agirligi= 25 g)

Mikrodalga cikis giicii mg Vitamin C/100 g % Kaylp*
(W)
180 45.67 8.93
360 42.23 15.80
540 40.90 25.00
720 35.78 28.65
900 30.45 39.10

*100 g 1spanaktaki Vitamin C miktar1 50.15 mg’dir.

Bamya numunesinde de gozlemlendigi gibi, 1spanak numunesinin mikrodalga teknigi ile
kurutulmasi sirasinda, Vitamin C degerindeki diisiis mikrodalga ¢ikis giicii arttirildikga
artmistir. Bunun nedeni; 1spanak numunesinin kurutma siiresince maruz kaldigr yiiksek
sicakliklar neticesinde Vitamin C’nin bozunmasi olarak gdsterilebilir. Ayni1 zamanda kurutma
islemi boyunca gidanin hava ile temasi sonucu Vitamin C oksitlenerek baska maddelere
dontismektedir (Khraisheh vd., 2004; Goula ve Adamopoulos, 2006). Bu da gidanin
maksimum mikrodalga ¢ikis giicii olan 900 W degerinde %39.10 degerinde Vitamin C

kaybina neden olmaktadir.
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8.4.5 Mikrodalga cikis giiciiniin 1spanak numunesinin doku degisimleri iizerindeki

etkisi

Mikrodalga ile kurutma tekniginin 25 g 1spanak numunesinin bes farkli mikrodalga ¢ikis
giictinde, 180, 360, 540, 720 ve 900 W, belirli bir nem icerigine kadar kurutulmasi sonucunda
elde edilen kurutulmus iriinler, bir giin siire ile desikatorde bekletilip sogutulduktan sonra,
Leica Triokiiler Fluoresans ve Yansima-Kontrast Mikroskobu ile 480 nm frekans boyunda ve
100 V 1s1k giiciinde incelenerek doku degisimleri gézlemlenmistir. Triokiiler Fluoresans ve
Yansima-Kontrast Mikroskobu ile elde edilen goriintiiler Sekil 8.39’da gosterilmistir. Sekil
8.39 incelendiginde; 1spanak numunelerinin ylizeylerinde olusan gozeneklerin mikrodalga
cikis giicli arttikca artmakta oldugu saptanmistir. Bu durum; yiiksek mikrodalga c¢ikis
giiclerinde gidanin i¢inde meydana gelen yiiksek sicakliklar nedeniyle suyun buharlagmasi ile
olusan su buhar1 basinci artmasi ve bu basing artis1 ile gozeneklerin agilmasi ile agiklanabilir.
Sekil 8.39°dan da anlasilacagi gibi 180 W mikrodalga ¢ikis giiciinde elde edilen gozenek

sayis1 900 W mikrodalga ¢ikis giiciinde elde edilen gozenek sayisindan daha azdir.
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(e) ®)

Sekil 8.39 Farkli mikrodalga ¢ikis giiglerinde 1spanak numunesinin Triokiiler Fluoresans ve
Yansima-Kontrast Mikroskobu ile elde edilen goriintiileri (a) taze 1spanak, (b) 180 W, (c¢) 360
W, (d) 540 W, (e) 720 W, (f) 900 W (100 biiyiitme, 480 nm frekans boyu ve 100 V 1s1k giicii)
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8.5 Sabit Mikrodalga Cikis Giiciinde Ispanak Numunesinin Agirhginin Kuruma
Uzerindeki Etkisi

8.5.1 Ispanak numunesinin agirhginin kuruma kinetigi iizerindeki etkisi

8.5.1.1 Nem icerigi degisimi

Ispanak numunelerinin ortalama toplam nem igerigi Mg=11.57 g su. g kuru madde™ olarak
hesaplanmistir. Kurutulan numune agirhiginin nem igerigi degisimi lzerindeki etkisini
incelemek icin; 25, 50, 75 ve 100 g agirhigindaki bamya numuneleri 360 W sabit mikrodalga
cikis giiclinde kurutularak nem igerigi degerleri Ek 10, Cizelge 10.1-10.5’te sirasi ile verilmis

ve Sekil 8.40°da grafiksel olarak sunulmustur.

12 Y
:

10
. °
I§ 8 .
< L 2
=
£ °
= .
0]
o0 L 2
150 R
1
=) 47 ¢
£ o o
Z * .

2 7] ) <

L 4
2
° * %
(}
0 al ._“..&Lﬁ_o
0 5 10 15 20 25
Kuruma zamam (dakika)
25¢g 50g ®75¢g ¢100g

Sekil 8.40 Farklt numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesinin nem igeriginin
kuruma zaman ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)
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Yapilan ¢aligmalar neticesinde; kurutulan 1spanak numunesinin agirligr arttirildiginda kuruma
siirelerinin de arttigi goézlemlenmistir. Sekil 8.40 incelendiginde; farkli agirliklardaki
numunelerinin 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulmasi sirasinda 100 g numunenin
nem icerigi degerlerinin 11.57°den 0.1 g su. g kuru madde” degerine diismesi 25 dakika
stirerken; 25 g numunenin 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutulmasi sirasinda 7.5
dakikada tamamlanmistir. 100 g numune agirlig1 yerine 25 g numune agirligi kullanildiginda

kuruma siiresinin %70.01 azaldig: belirlenmistir.

8.5.1.2 Kuruma hiz1 degisimi

Kurutulan numune agirliginin kuruma hizi lizerindeki etkisini incelemek igin; 25, 50, 75 ve
100 g agirligindaki 1spanak numuneleri 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutulmustur.
Kurutulan 1spanak numunelerine ait kuruma hizlar1 degerleri Sekil 8.41°de grafiksel olarak

sunulmustur.

Sekil 8.41 incelendiginde, 1spanak numunesinin kurutulmasi sirasinda kisa bir 1sinma
stiresinin ardindan, sabit hizda kuruma periyodu ve azalan hizda kuruma periyodu olmak
tizere 2 farkli kuruma periyodu gozlemlenmistir. Ispanak numunelerinin sabit hizda kuruma
periyodunda ortalama kuruma hizlari, kurutulan numune agirligt 100 gramdan 25 grama
diisiiriildiigiinde, 0.86 degerinden 2.38 g su. g kuru madde’.dak” degerine yiikseldigi
gozlemlenmistir. Sabit hizda kuruma periyodunda; nem igerigi degerleri; 75 ve 100 g numune
miktarlarinda; 9.50 g su. g kuru madde™ degerinden 4.0 g su. g kuru madde™ degerine, 50 ve
25 g numune miktarlarinda ise; 8.0 g su. g kuru madde™ degerinden 5.0 g su. g kuru madde™
degerine diistiigii goriilmiistiir. Sabit hizda kuruma periyodunu azalan hizda kuruma periyodu

takip etmistir.
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Sekil 8.41 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait kuruma hizlarinin

nem igerigi ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

8.5.1.3 Kuruma Kkinetigine ait model calismalari

Mikrodalga teknigi kullanilarak dort farkli agirlikta kurutulan, 25, 50, 75 ve 100 g, 1spanak

numunesinin kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zaman ile

degisimini iceren degerler dort ayri ince tabaka kurutma modeli ile modellenmistir.

Matematiksel modeller ve istatistik veriler Cizelge 8.38’de sunulmustur. Elde edilen

verilerden, yiiksek R ve diisiik standart sapma (8) degerleri ile Page modelin 1spanak

numunesinin kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu saptanmaistir.
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Cizelge 8.38 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesinin kuruma hizlarinin
belirlenmesi sirasinda kurulan matematiksel modeller ve istatistik veriler

Modeller Numune (g) R 5
25 0.9995 0.0119
50 0.9994 0.0119
Page

75 0.9983 0.0234
Model 100 0.9989 0.0148
25 0.9690 0.0926
Henderson 50 0.9762 0.0862
ve 75 0.9749 0.0753

Pabis Model
100 0.9747 0.0666
25 0.9549 0.1081
Lewis 50 0.9666 0.0983
Model 75 0.9651 0.0867
100 0.9687 0.0765
25 0.9923 0.0479
Logaritmik 50 0.9942 0.0466
Model 75 0.9897 0.0496
100 0.9923 0.0400

Kurumanin gercgeklestigi her bir numune agirliginda nem orani degerlerinin kuruma zamani
ile degisimi icin elde edilen deneysel degerler ile deneysel degerlere uyan Page modele ait
teorik degerler ile karsilastirilmasini igeren grafiksel gosterim Sekil 8.42°de, modele ait
sabitler ve istatistik veriler ise Cizelge 8.39°da sunulmustur. Cizelge 8.39 incelendiginde;
Page modele ait kinetik sabitin (k) degerinin kurutulan numune miktar: arttikca 0.0880 dak™
degerinden 0.0202 dak” degerine azaldigi gdzlemlenmistir. Bu durum; diisik numune
agirliklarinda, gidanin igerisinde yiiksek sicakliklarin olusmasindan dolayr kurumanin daha
kisa siirede gerceklestigini géstermektedir. Diger yandan, Page modele ait bir katsay1 olan n
1.83-1.89 degerleri arasinda degismistir. Her bir numune agirliginda elde edilen Page modele
ait bir katsayr olan n degerleri birbirine olduk¢a yakin elde edildiginden, bu degerlerin
ortalamalar1 alinarak ortalama n degeri 1.85 olarak bulunmustur. Boliim 8.3.1.3’te elde edilen
ortalama n degeri ile (1.86), bu bolimde elde edilen ortalama n degeri (1.85)
karsilastirildiginda; Bu iki degerin hemen hemen ayni oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle,
bu iki degerin ortalamasi alinmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda 1spanak numunesi i¢in Page

modele ait n degeri 1.855 olarak kullanilmuistir.
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Nem orani

Kuruma zamam (dakika)

25¢g 50g ® I5¢g ¢ 100g

25 g model 50 g model — 75 g model — 100 g model

Sekil 8.42 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait nem orani
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Cizelge 8.39 Farkli numune agirliklarinda kurutulan i1spanak numunesine ait kuruma
zamanlarma karsilik elde edilen deneysel verilere uyan Page model sabitleri ve istatistik
veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune k n R’ 5
(2) (dak™) (birimsiz)
25 0.0880 1.89 0.9995 0.0119
50 0.0436 1.83 0.9994 0.0119
75 0.0225 1.85 0.9983 0.0234
100 0.0202 1.86 0.9989 0.0148
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8.5.1.4 Etkin difiizivite katsayllarinin hesaplanmasi

Etkin difiizivite katsayisi, dilim kabulii yapilan 1spanak numunelerinin dort farkl, 25, 50, 75
ve 100 g, numune agirliginda kurutulmalar1 sirasinda meydana gelen kiitle transferinin en
bliyiik Olcttiidiir ve Denklem 7.7°de verilen lineer denklemin egimi yardimiyla
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile kullanilan teorik degerlerin karsilagtirilmasini igeren
grafiksel gosterim Sekil 8.43°te ve matematiksel model sabitleri ve istatistik degerler Cizelge

8.40’ta verilmistir.
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_4.0 T T T
0 400 800 1200 1600

Kuruma zamam (saniye)

25¢g 50g ® 75¢g ¢ 100g

25 g model 50 g model — 75 g model — 100 g model

Sekil 8.43 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait In(MR)
degerlerinin kuruma zaman ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)
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Cizelge 8.40 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait hesaplanan etkin
difiizivite katsayisinin degisimi ve istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune Egim*10° Degr *10" R? 5
(@) (m’.s™)
25 10.105 2.57 0.9991 0.0441
50 7.921 1.98 0.9987 0.0596
75 3.806 0.97 0.9993 0.0410
100 3.012 0.76 0.9957 0.1265

Cizelge 8.40’tan da goriildigi gibi; numune agirhigr arttirildikga etkin difiizivite katsayist
degerleri azalmaktadir. Bunun durum; daha diisiik numune agirliklarinda gidanin igerisinde
meydana gelen sicakliklarin artmasi ile kiitle transferinin de artis gostermesi olarak

aciklanabilir.

8.5.2 Ispanak numunesinin agirh@inin renk degisimi iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak i1spanak numunesinin zamana bagli olarak renk
degisimleri renk Ol¢lim cihazi belirlenmistir. Elde edilen L, a, b ve toplam renk degisimi (AE)
degerlerine ait deneysel veriler Ek 11, Cizelge 11.1-11.5’te siras1 ile sunulmustur. Yapilan
modelleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen L, b, Kroma (CV) ve Kahverengilesme Indeksi
(BI) degerlerinin birinci dereceden kinetik modele (Denklem 7.19), diger yandan a, toplam
renk degisimi (AE) ve Renk Agis1 (HA) degerlerinin ise sifirinci dereceden kinetik modele
(Denklem 7.18) uygunluk gosterdigi goriilmiistiir. L, a, b, toplam renk degisimi (AE), Kroma
(CV), Renk Agis1 (HA) ve Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi icin elde edilen deneysel degerler ile kullanilan teorik degerlerin karsilastirilmasini
iceren grafiksel gosterim ise Sekil 8.44-50’de, matematiksel model sabitleri ve istatistik

veriler Cizelge 8.41-47°de sirasiyla verilmistir.

* L. degeri degisimi

Kurutmanin gergeklestirildigi her bir numune agirliginda L degerinin kuruma zamani ile Sekil
8.44°te, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.41°de verilmistir. Sekil
8.44’te verildigi lizere, L degeri kuruma zamani boyunca diigmiistiir. Bu degisim gidanin
renginin koyulagsmaya basladiginin bir gostergesidir. L degeri 1spanak numunesinin
mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda numune agirhigr 25 g iken; 39.02 degerinden

31.00 degerine; numune agirligr 100 g iken; 39.02 degerinden 35.67 degeri diismiistiir.
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L degeri

30
25 T T T
0 5 10 15 20 25
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Sekil 8.44 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait L degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Cizelge 8.41 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait L degeri icin
birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler

(Mikrodalga ¢ikis giicti= 360 W)

Numune k Co R? K
(2) (dak™) (birimsiz)
25 0.0285 38.8771 0.9974 0.2611
50 0.0131 39.1562 0.9952 0.3761
75 0.0076 39.3731 0.9915 0.3748
100 0.0043 39.4747 0.9899 0.2279
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Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); numune agirhig 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda, 0.0285 dak™ degerinden
0.0043 dak” degerine azalma gostermistir. Bu sonug; gidanin daha disiik numune
agirliklarinda kurutuldugunda i¢ kisimlarinda daha yiiksek sicakliklarin olusmasi sonucunda

bozunma reaksiyonlarinin daha hizli gerceklestigini gdstermektedir (Maskan, 2001b).

* a degeri degisimi

Kurutmanin gerceklestirildigi her bir numune agirliginda a degerinin kuruma zaman ile Sekil
8.45’te, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.42’de verilmistir. Sekil
8.45°de wverildigi lizere, a degeri kuruma zamani boyunca yiikselmistir. a degeri numune
agirhigr 25 g iken; -15.72 degerinden -4.88 degerine; numune agirhigi 100 g iken; -15.72
degerinden -0.75 degerine yiikselmistir.

'18 T T T T
0 5 10 15 20 25
Kuruma zamam (dakika)
25¢g 50g ® 75¢g ¢ 100g
25 g model 50 g model — 75 g model — 100 g model

Sekil 8.45 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait a degerlerinin
kuruma zamanu ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)
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Cizelge 8.42 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait a degeri icin
sifirinct dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Mikrodalga ¢ikis glicii= 360 W)

Numune k Co R? S
(2 (dak™) (birimsiz)
25 1.4175 -15.7300 0.9849 0.5220
50 0.6832 -15.7774 0.9937 0.6401
75 0.6469 -15.7221 0.9978 0.3748
100 0.5484 -15.7211 0.9955 0.5484

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinci dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); kurutulan numune agirhigr 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda; gidanin
icinde meydana gelen ve yiiksek sicaklikta olusan kahverengi pigmentlerin olusmasinin

azalmasi neticesinde 1.4175 dak™ degerinden 0.5484 dak™ degerine diismiistiir.

* b degeri degisimi

Kurutmanin gerceklestirildigi her bir numune agirliginda b degerinin kuruma zamani ile Sekil
8.46’da, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.43°de verilmistir. Sekil
8.46 incelendiginde; b degerinin kuruma zamani boyunca diistiigli gozlenmistir. b degeri
kurutulan numune agirhigi 25 g iken; 18.89 degerinden 9.28 degerine; kurutulan numune

agirhigr 100 g iken; 18.89 degerinden 11.56 degerine diismiistiir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); kurutulan numune agirhgr 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda, 0.0939 dak™
degerinden 0.0199 dak™ degerine diisme gdstermistir. Bu sonug¢ kurutulan numune miktar
azaltildiginda; gidanin i¢inde meydana gelen yiiksek sicaklik neticesinde klorofil ve karoten
pigmentlerinin bozunma reaksiyonlarinin daha hizli gerceklestigini gostermektedir (Palou,

1999; Weemaes, 1999).
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Sekil 8.46 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait b degerlerinin
kuruma zaman ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Cizelge 8.43 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait b degeri icin
birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler

(Mikrodalga ¢ikis giicli= 360 W)

Numune Kk Co R? S
(2 (dak™) (birimsiz)
25 0.0939 19.2336 0.9928 0.5606
50 0.0384 19.0018 0.9956 0.4150
75 0.0254 19.2257 0.9934 0.5647
100 0.0199 19.0916 0.9953 0.5297
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= Toplam renk degisimi (AE)

Toplam renk degisimi (AE) Denklem 7.8 kullanilarak elde edilmistir. Toplam renk degisimi
(AE) degerinin kuruma zamani ile degisimi Sekil 8.47°de, matematiksel model sabitleri ve
istatistik veriler Cizelge 8.44’te sunulmustur. Toplam renk degisimi (AE) degerleri 1spanak
numunesi i¢in kurutulan numune agirligr 25 g iken; 18.23 degerine ulagsmisken, kurutulan
numune agirligr 100 g iken; 13.45 degerine ulagmistir. Bu sonuglardan da anlasilabilecegi
tizere; kurutulan numune agirlig1 azaltildiginda i1spanak numunelerinin renklerinin daha c¢ok
degismektedir. Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinct dereceden kinetik
denkleme ait hiz sabiti (k); kurutulan numune agirhig 25 g degerinden 100 g degerine

arttirildiginda, 2.2903 dak™ degerinden 0.5326 dak™ degerine azalmustir.
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20 ~

Toplam renk degisimi (A E)

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Kuruma zamam (dakika)

25¢g 50g ® 5¢g ¢ 100g

25 g model 50 g model —75 g model — 100 g model

Sekil 8.47 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait toplam renk
degisimi (AE) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicti= 360 W)



Cizelge 8.44 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait toplam renk
degisimi (AE) degeri i¢in sifirinct dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model
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sabitleri ve istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune k R’ K
® (dak™)
25 2.2903 0.9995 0.2281
50 0.9851 0.9980 0.5110
75 0.6717 0.9970 0.3829
100 0.5326 0.9971 0.3439

* Kroma (CV) degeri degisimi

Denklem 7.9 kullanilarak elde edilen Kroma (CV) degerlerinin kuruma zamani ile degisimleri
Sekil 8.48’de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.45’te verilmistir.
Sekil 8.48 incelendiginde; Kroma (CV) degerinin kuruma zamani boyunca diisme gosterdigi
saptanmistir. Kroma (CV) degeri numune agirlig1 25 g iken; 24.57 degerinden 10.61 degerine;
numune agirligr 100 g iken; 24.57 degerinden 15.67 degerine diismiistiir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti

(k); numune agirhigi 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda, 0.1204 dak™ degerinden

0.0175 dak™ degerine azalmistir.
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Kroma degeri (CV)

10 A

5 T T T T
0 5 10 15 20 25

Kuruma zamam (dakika)

25¢g 50g ® 75¢g & 100g

25 g model 50 g model —75 g model — 100 g model

Sekil 8.48 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait Kroma (CV)
degerlerinin kuruma zaman ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Cizelge 8.45 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait Kroma (CV)
degeri icin birinci dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve
istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune Kk Co R S
(2 (dak™) (birimsiz)
25 0.1204 25.0330 0.9954 0.6812
50 0.0426 24.7407 0.9985 0.3315
75 0.0286 25.1200 0.9909 0.7468
100 0.0175 24.8085 0.9971 0.3183
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= Renk Acis1 (HA) degisimi

Denklem 7.10 kullanilarak elde edilen Renk Agist (HA) degerlerinin kuruma zamani ile
degisimleri Sekil 8.49°da, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.46’da
verilmistir. Sekil 8.49 incelendiginde; Renk Acist degerlerinin (HA) kuruma zamani boyunca
diisme gosterdigi saptanmistir. Ispanak numunesinin Renk Acis1t (HA) degerleri kurutulmasi
sirasinda numune agirlig 25 g iken; 125.28 degerinden 96.71 degerine; numune agirligi 100 g
iken; 125.28 degerinden 91.19 degerine diigsmiistiir. Bu da 1spanak numunesinin mikrodalga

teknigi ile kurutulmasi sirasinda rengini korudugunun (Renk Ac¢i1s1>90°C) ifadesidir.
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Renk Acis1 (HA)
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Sekil 8.49 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait Renk Acis1 (HA)
degerlerinin kuruma zaman ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)
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Cizelge 8.46 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait Renk Acis1 (HA)
degeri icin sifirinc1 dereceden kinetik denklem kullanilarak elde edilen model sabitleri ve
istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune k Co R? S
(2 (dak™) (birimsiz)
25 3.1875 125.4020 0.9997 0.2747
50 1.7256 126.9597 0.9958 0.3315
75 1.4625 125.2811 0.9976 0.7468
100 1.3111 125.2800 0.9974 0.3183

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; sifirinci dereceden kinetik denkleme ait hiz
sabiti (k); numune agirhig 25 g degerinden 100 g arttirildiginda, 3.1875 dak' degerinden
1.3111 dak™ degerine diismektedir. Bunun nedeni; uygulanan diisiik numune agirhklarinda
gidanin igerisinde olusan yliksek sicakliklar renk degisimine neden olan bozunma
reaksiyonlarin1 hizlandirmakta ve rengin daha hizli ve daha fazla degigsmesine neden

olmaktadir.

= Kahverengilesme indeksi (BI) degisimi

Denklem 7.11 kullanilarak elde edilen Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin kuruma
zamani ile degisimleri Sekil 8.50’de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge
8.47°de verilmistir. Sekil 8.50 incelendiginde; Kahverengilesme indeksi (BI) degerlerinin
kuruma zamani boyunca arttig1 goriilmiistiir. Kahverengilesme Indeksi (BI) numune agirhig
25 g iken; 20.50 degerinden 29.86 degerine; numune agirligi 100 g iken; 20.50 degerinden
52.34 degerine artmistir.

Yapilan matematiksel modelleme sonucunda; birinci dereceden kinetik denkleme ait hiz sabiti
(k); numune agirhigi 25 g degerinden 100 g degerine arttirildiginda, 0.0485 dak™ degerinden
0.0067 dak™ degerine azalmustur.



Kahverengilesme indeksi (BI)
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Sekil 8.50 Farkli numune agirliklarinda kurutulan i1spanak numunesine ait Kahverengilesme
Indeksi (BI) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Cizelge 8.47 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait Kahverengilesme
Indeksi (BI) degeri igin birinci dereceden kinetik denklem kullamilarak elde edilen model
sabitleri ve istatistik veriler (Mikrodalga ¢ikis giicii= 360 W)

Numune Kk Co R? S
(2 (dak™) (birimsiz)
25 0.0485 20.2603 0.9988 0.2094
50 0.0187 20.7918 0.9943 0.4128
75 0.0126 20.3957 0.9968 0.2410
100 0.0067 20.4034 0.9940 0.1997
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8.5.3 Ispanak numunesinin agirhginin rehidratasyon orani iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak i1spanak numunesinin 360 W sabit mikrodalga
cikis giiciinde, dort farkli numune agirhiginda, 25, 50, 75 ve 100 g, kurutulduktan sonra elde
edilen kuru iirlinler bir giin siire ile desikatorde bekletilmis ve daha sonra 30°C sicakliktaki
250 ml distile suda rehidratasyon islemine tabi tutulmuslardir. Belirli zaman araliklarinda
numuneler su banyosundan g¢ikarilmistir. Numunelerin yiizeyinde bulunan su fazlasi bir
pecete yardimi ile uzaklastirilarak tartim islemleri yapilmistir. Elde edilen tartim degerleri ile
rehidratasyon orami hesaplanmis ve Ek 12, Cizelge 12.1-12.5’te sirasi1 ile sunulmustur.
Yapilan modelleme calismalart sonucunda; Peleg modelin (Denklem 7.20) yiiksek R? ve

diistik 6 degerleri ile deneysel verilere uygunluk gosterdigi saptanmustir.

Rehidratasyon oranlarinin rehidratasyon zamani ile degisiminin grafiksel gosterimi Sekil
8.51°de, matematiksel model sabitleri ve istatistik veriler Cizelge 8.48’de verilmistir. Sekil
8.51 incelendiginde, 30°C sicaklikta uygulanan rehidratasyon isleminde belirli zaman
araliklarinda yapilan olgiimlerden anlasilabildigi gibi; kurutulan numune miktar1 azaltildikc¢a
elde edilen kuru {iriiniin kurutulmadan evvel igermis oldugu su miktarin ancak en fazla
%71’ini geri absorplayabildigi saptanmistir. Bu da kurutulan numunelerin kurutma ve
rehidratasyon asamasinda yapilarinda bazi degisikliklerin ya da doku farkliliklarinin

olustugunun bir gostergesidir (Krokida ve Philippopoulos, 2005).
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Sekil 8.51 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait rehidratasyon orani
degerlerinin rehidratasyon zamani ile degisimi (Mikrodalga cikis giicli= 360 W, rehidratasyon
sicakligi= 30°C)

Cizelge 8.48 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesine ait rehidratasyon
orant degeri i¢cin Peleg model kullanilarak elde edilen model sabitleri ve istatistik veriler
(Mikrodalga ¢ikis giicli= 360 W, rehidratasyon sicakligi= 30°C)

Numune ki ky R 5
(®
25 723.3138 1.4090 0.9879 0.0412
50 843.4174 1.8011 0.9933 0.0240
75 869.0123 2.0207 0.9935 0.0213
100 894.6505 2.1933 0.9938 0.020

* s.g kuru madde. g su'; ** g kuru madde. g su”
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8.5.4 Ispanak numunesinin agirh@inin Vitamin C kayiplar iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma teknigi kullanilarak i1spanak numunesinin dort farkli numune
agirliginda 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giiciinde belirli bir nem igerigine kadar kurutulmasi
sonucunda elde edilen kurutulmus {riinler, bir giin siire ile desikatorde bekletilip
sogutulduktan sonra, AOAC, (1990) tarafindan belirlenen titrimetrik yontem ile mg Vitamin

C/100 g numune cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 8.49°da sunulmustur.

Cizelge 8.49°da goriildiigi gibi Vitamin C degerindeki diisiis numune agirhigr azaldikca
artmistir. Bunun nedeni; 1spanak numunesinin kurutma siiresince maruz kaldigr ytiksek
sicakliklar neticesinde Vitamin C’nin bozunmasi olarak gdsterilebilir. Ayni1 zamanda kurutma
islemi boyunca gidanin hava ile temasi sonucu Vitamin C oksitlenerek baska maddelere
doniismektedir (Khraisheh vd., 2004; Goula ve Adamopoulos, 2006). Bu da gidanin minimum

numune agirligi olan 25 g degerinde %15.80 degerinde Vitamin C kaybina neden olmaktadir.

Cizelge 8.49 Farkli numune agirliklarinda kurutulan ispanak numunesine ait Vitamin C
degerlerinin degisimi (Mikrodalga cikis giicii= 360 W)

Numune mg Vitamin C/100 g % Kaylp*
(®
25 42.23 15.80
50 45.67 8.93
75 46.05 8.17
100 47.13 6.02

*100 g 1spanaktaki Vitamin C miktar1 50.15 mg’dur.

8.5.5 Ispanak numunesinin agirhginin doku degisimleri iizerindeki etkisi

Mikrodalga ile kurutma tekniginin i1spanak numunesinin 360 W sabit mikrodalga ¢ikis
giictinde ve dort farkli numune agirliginda, 25, 50, 75 ve 100 g, belirli bir nem igerigine kadar
kurutulmasi sonucunda elde edilen kurutulmus iirlinler, bir giin siire ile desikatorde bekletilip
sogutulduktan sonra, Leica Triokiiler Fluoresans ve Yansima-Kontrast Mikroskobu ile 480
nm frekans boyunda ve 100 V 1s1k giiciinde incelenerek doku degisimleri gézlemlenmistir
(Sekil 8.52). Sekil 8.52 incelendiginde; 1spanak numunelerinin ylizeylerinde olusan
gozeneklerin kurutulan numune agirlhig arttikga azaldigr saptanmistir. Bunun nedeni diisiik
numune agirliklarinda gidanin icinde meydana gelen yiiksek sicakliklar nedeniyle suyun
buharlagmasi ile olusan su buhari basinci artmakta ve bu basing artis1 gézeneklerin daha ¢ok

acilmasini saglamaktadir.
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(d)

Sekil 8.52 Farkli numune agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesinin Triokiiler Fluoresans
ve Yansima-Kontrast Mikroskobu ile elde edilen goriintiileri (a) taze 1spanak, (b) 25 g, (c) 50
g, (d) 75 g, (e) 100 g (100 biiyiitme, 480 nm frekans boyu ve 100 V 151k giicii)
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8.6 Ispanak Numunesine Ait Aktivasyon Enerjilerinin Hesaplanmasi

8.6.1 Kuruma Kkinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Ispanak numunesinin kuruma kinetiine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi igin
(Denklem 7.21) kullanilmustir (Dadali vd., 2007b). Page model kinetik sabiti k (dak™)
degerleri kullanilarak, In(k) degerlerine karsilik m/P degerlerinin ¢izilmesi ile elde edilen
eksponansiyel egrinin egiminden aktivasyon enerjisi degeri 10.84 (W.g™"), pre-eksponansiyel

sabit ise 0.4609 dak™' olarak bulunmustur (R*= 0.9891, standart sapma (0)= 0.0205).

Bu calismanin yararn ise, elde edilen aktivasyon enerjisi degeri kullanilarak herhangi bir
mikrodalga c¢ikis giicii ve numune agirhigr i¢in kuruma kinetigi sabiti olan k degeri
hesaplanabilir. Page modelinde bu deger ve n degeri (1.855) yerine konularak herhangi bir t

ani1 i¢cin nem orani degerleri hesaplanabilir.

8.6.2 Renk degisimi Kinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Ispanak numunesinin renk degisimi kineti§ine ait aktivasyon enerjisi Denklem 7.21
kullanilarak hesaplanmistir (Dadali vd., 2007¢). 7 farkli renk indisi i¢in kullanilan sifirinci ve
birinci dereceden kinetik denklemlerin kinetik sabitleri olan k (dak™) kullanilarak, In(k)
degerlerine karsilik m/P degerlerinin ¢izilmesi ile elde edilen eksponansiyel egrinin

egiminden aktivasyon enerji degerleri bulunmustur (Cizelge 8.50).

Cizelge 8.50 Ispanak numunesinin her bir renk indisi degisimi i¢in hesaplanan aktivasyon
enerjisi degerleri

Renk indisi ko (dak™) E. (W.g™h) R? 5

L 0.3632 39.42 0.9880 0.0077
a 4.0567 13.80 0.9816 0.2218
B 0.7141 31.15 0.9827 0.0230
AE 16.9475 32.34 0.9818 0.5536
CcV 0.6381 36.72 0.9827 0.0242
HA 11.5540 17.62 0.9855 0.5224
BI 0.4850 37.24 0.9836 0.0130
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Cizelge 8.50’de goriildiigii gibi; Arrhenius denklemi temel alinarak tiiretilen eksponansiyel
denklem ile kinetik hiz sabitleri igin aktivasyon enerjisi degerleri yiiksek R* ve diisiik standart
sapma (9) istatistik verileri ile hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi degerlerinin 13.80-39.42
W.g ' degerleri arasinda degistigi gozlemlenmistir. Yalniz, a ve Renk Acis1 (HA) icin elde
edilen degerler Ea= 13.81 W.g" (a degeri i¢in) ve Ea= 17.63 W.g" (Renk Acis1 (HA) degeri
icin) diger degerlere oranla daha diisiiktiir. Bunun nedeni, yesil rengin kuruma boyunca

korunmasi olarak gdsterilebilir.

8.6.3 Rehidratasyon kinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Rehidratasyon kinetigine ait aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi i¢in Arrhenius denklemi
temel aliarak tiiretilen eksponansiyel denklem (Denklem 7.21) kullanilmistir (Dadali vd.,
2007a). Rehidratasyon orani degerleri i¢in kullanilan Peleg modelin kinetik sabiti olan k (s. g
kuru madde. g su) kullanilarak In(k) degerlerine karsihk m/P degerlerinin ¢izilmesi ile elde
edilen eksponansiyel egrinin egiminden aktivasyon enerjisi degeri 1.80 W.g', pre-
eksponansiyel sabit ise 582.0183 s. g kuru madde. g su™ olarak bulunmustur (R*= 0.9880,
standart sapma (6)= 0.0765). Bu degerin diisiik olmasinin sebebi uygulanan rehidratasyon

sicakliginin diisiik olmasidir (Sanjuan vd., 1999).
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, bamya ve 1spanak numunelerinin mikrodalga teknigi ile kurutulmasina,
uygulanan mikrodalga ¢ikis giiciiniin ve sabit mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutulan numune
agirhiginin kuruma kinetigi, renk degisimi, rehidratasyon kapasitesi, Vitamin C degeri ve doku
Ozellikleri (gozeneklilik) iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.
A) Bamya numunesi i¢in;

1. Kuruma hizlart incelendiginde; Farklt mikrodalga c¢ikis giliclerinde ve farkli numune
agirliklarinda kurutulan bamya numunesinin mikrodalga ¢ikis giicli arttikca ve kurutulan
numune agirligr azaltildikga kuruma siireleri azalmistir. Bulunan kuruma siireleri
literatiirde bamya numunesinin kurutulmas: sirasinda elde edilen kuruma stirelerine oranla
cok diisiiktiir. Adom vd., (1996) 15 mm dilim kalinligina sahip bamya numunesinin agik
havada kurutulmasi i¢in gerekli siirenin 48 saat oldugunu bulmuslardir. Mikrodalga teknigi
ile 100 g bamya numunesi i¢in kurutma yapildiginda, agik havada kurutmak yerine 900 W
mikrodalga c¢ikis giicii uygulandiginda kuruma stiresi 205 kat azaltilabilir. Bunun yani sira,
Doymaz (2005) tarafindan yapilan ¢alismada bamya numunesi 50, 60 ve 70°C sicaklikta
kurutulmustur. Bu calismada; 900 W mikrodalga c¢ikis giicii uygulandiginda bamya
numunesine ait kuruma siiresi, Doymaz (2005) tarafindan elde edilen kuruma siirelerinden
strast ile 65 (50°C’de), 44 (60°C’de) ve 33 (70°C’de) kat daha az oldugu tespit edilmistir.
Bamya numunesinin kurutulmasi azalan hizda kuruma periyodunda ve sabit hizda kuruma
periyodunda gerceklesmis olup sabit hizda kuruma periyodunda kaybedilen su miktar1 %13

ile %40 arasinda degismistir.

2. Kuruma kinetigi incelendiginde; 4 farkli ince tabaka kurutma modeli, Page model,
Henderson ve Pabis model, Lewis model ve Logaritmik model kullanilmis ve uygulanan
tiim kosullarda yiiksek R* ve diisiik standart sapma (8) degerlerine sahip Page modelin
kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu goriilmiistiir. Page model kinetik sabiti k
(dak™") mikrodalga ¢ikis giicii arttikca ve kurutulan numune miktar azaltildiginda artmus,

bunun yani sira n degeri degismemis, sabit kalmistir. Bu deger, 1.48 olarak hesaplanmustir.

3. Etkin difiizivite katsayist incelendiginde; Uygulanan tiim kurutma kosullarinda etkin
difiizivite katsayismnin (Deg); 20.52x107" m%.s” degeri ile 11.91x10” m?.s™, degeri arasinda

PO

degistigi bulunmustur.
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4. Renk degisimleri incelendiginde; ylksek mikrodalga cikis giiglerinde ve diisiik numune
agirliklarinda kurutulan bamya numunelerinin rengi degismistir. Bunun nedeni olarak
yiiksek sicakliklarda karoten, klorofil pigmentlerinin bozunmasi sonucu kahverengi
bilesimlerin olusmasi ve karamelizasyon reaksiyonlar1 gosterilebilir. Hunter Lab skalasi
yardimiyla da bu degisim sayisal olarak ta hesaplanmis ve kuruma zamani boyunca
degisimi modellenmistir. Yapilan modelleme ¢aligsmalar1 sonucunda; L, b, Kroma (CV) ve
Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin birinci dereceden kinetik modele; a, toplam
renk degisimi (AE) ve Renk Acis1 (HA) degeri degisimlerinin ise sifirinci dereceden
kinetik denkleme uydugu saptanmustir. Literatiirde; seftali piiresi ve kivi meyvesinin
kurutulmalar1 sirasinda L ve b degerlerinin birinci dereceden kinetik denkleme uydugu
saptanmustir (Avila vd., 1999; Maskan, 2001b). Bamya numunesinde de goriildiigii gibi a
degeri, muz ve kivi meyvesi numunelerinin kurutulmalar1 sirasinda da sifirinci dereceden

kinetik denkleme uygunluk gdstermistir (Maskan, 2000; Maskan, 2001a).

5. Rehidratasyon oranlarinin degigimi incelendiginde; kurutulmus bamya numuneleri 30°C
sicaklikta su banyolarinda rehidratasyon islemine tabii tutulmus ve geri absorplanan su
miktarlart belirlenmistir. Kuru bamya numunesinin taze iken sahip oldugu nem igerigi
degerine kadar geri su absorplayamadigi belirlenmistir. Bunun nedeni; kurutma ve
rehidratasyon islemleri sirasinda bamya numunesinin yapisinda meydana gelen
bozunmalar olarak gosterilebilir. Geri absorplanan su miktarinin rehidratasyon zamani ile
degisiminin aciklanabilmesi i¢in Peleg model kullanilmis ve bu modelin bamya numunesi
rehidratasyon orani degerleri ile uyumlu oldugu saptanmistir. Modele ait sabitlerin (k; ve
k,) degerlerinde mikrodalga ¢ikis giicli arttirildiginda veya numune agirlig1 azaltildiginda

bir diisiis gozlemlenmistir.

6. Biyokimyasal degisimler incelendiginde; Mikrodalga cikis giicii arttikca ve kurutulan

numune agirlig1 azaldik¢a Vitamin C kayiplarinin arttigi tespit edilmistir.

7. Doku degisimleri (gozeneklilik) incelendiginde; Suyun transferini saglayan gozenekler
kullanilan cihaz tarafindan goriintiilenememistir. Bunun olasi nedeni; bamya numunesinin

kurumasi sirasinda biiziigmesi ve bu sebeple gézeneklerin sikismasi olarak gosterilebilir.

8. Aktivasyon enerjisi degerleri incelendiginde; Bamya numunesinin mikrodalga ile
kurutulmast sirasinda kuruma kinetigi i¢in aktivasyon enerjisi degerinin 5.54 W.g" oldugu
bulunmustur. Renk degisim kinetigi i¢in aktivasyon enerjileri hesaplanmis ve her bir renk

degisim indisi i¢in elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri 7.45-11.59 W.g" degerleri
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arasinda bulunmustur. Ayrica, 30°C sicaklikta gergeklestirilen rehidratasyon islemi igin

aktivasyon enerjisi 0.63 W. g”' olarak hesaplanmustir.
B) Ispanak numunesi i¢in;

1. Kuruma hizlart incelendiginde; Farkli mikrodalga c¢ikis gii¢lerinde ve farkli numune
agirliklarinda kurutulan 1spanak numunesinin mikrodalga ¢ikis giicii arttikga ve kurutulan
numune agirhigr azaltildikca kuruma siireleri azalmistir. Elde edilen degerlerin

karsilastirilabilmesi i¢in literatiirde herhangi bir bilgiye rastlanamamustir.

2. Kuruma kinetigi incelendiginde; 4 farkli ince tabaka kurutma modeli, Page model,
Henderson ve Pabis model, Lewis model ve Logaritmik model, kullanilmis ve uygulanan
tiim kosullarda yiiksek R” ve diisiik standart sapma (8) degerlerine sahip Page modelin
kuruma kinetigini en iyi agiklayan model oldugu goriilmiistiir. Page model kinetik sabiti k
(dak™) mikrodalga ¢ikis giicii arttik¢a yada kurutulan numune miktari azaltildiginda artmus,
bunun yam sira, n degeri degismemis, sabit kalmistir. Bu deger, 1.855, olarak

hesaplanmustir.

3. Etkin difiizivite katsayist incelendiginde; uygulanan tiim kurutma kosullarinda etkin
difiizivite katsayisinin (Degr); 8.62x10™"" m*.s™ degeri ile 2.57x107"° m”s™”, degeri arasinda

PR

degistigi bulunmustur.

4. Renk degisimleri incelendiginde, yiiksek mikrodalga ¢ikis giiclerinde ve diisiik numune
agirliklarinda 1spanak numunesinde gozle goriiliir bir renk degisimi belirlenememistir.
Bunun nedeni olarak; yapragin yesil renginden sartya donmesine neden olan klorofilaz
enziminin yiiksek sicakliklarda bozunmasi sonucunda yapragin rengini yesil olarak stabil
kalmas1 gosterilebilir (Soysal, 2004). Yapilan modelleme caligmalar1 sonucunda, bamya
numunesinde oldugu gibi L, b, Kroma (CV) ve Kahverengilesme Indeksi (BI) degerlerinin
birinci dereceden kinetik modele, diger yandan, a, toplam renk degisimi (AE) ve Renk
Acist (HA) degeri degisiminin ise sifirinct dereceden kinetik denkleme uydugu
saptanmustir. Seftali piiresi ve kivi meyvesinin kurutulmalari islemleri sirasinda da L ve b
degerlerinin birinci dereceden kinetik denkleme uydugu saptanmistir (Avila vd., 1999;
Maskan, 2001b). a degeri muz ve kivi meyvesi numunelerinin kurutulmalar: sirasinda da
sifirinc1 dereceden kinetik denkleme uygunluk gostermistir (Maskan, 2000; Maskan,

2001b).
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5. Rehidratasyon oranlarinin degisimi incelendiginde; kurutulmus 1spanak numuneleri 30°C

sicaklikta su banyolarinda rehidratasyon islemine tabii tutulmus ve geri absorplanan su
miktarlar1 belirlenmistir. Kuru bamya numunesinin taze iken sahip oldugu nem igerigi
degerine kadar geri su absorplayamadigi belirlenmistir. Bunun nedeni; kurutma ve
rehidratasyon iglemleri sirasinda bamya numunesinin yapisinda meydana gelen
bozunmalar olarak gosterilebilir. Geri absorplanan su miktarinin rehidratasyon zamani ile
degisiminin aciklanabilmesi i¢in Peleg model kullanilmis ve Peleg modelin deneysel
degerler ile ¢ok iyi bir uygunluk gdsterdigi saptanmistir. Modele ait sabitlerin (k; ve k)
degerlerinde mikrodalga cikis giicii arttirildiginda veya numune agirligr azaltildiginda bir

diisiis gdzlemlenmistir.

. Biyokimyasal degisimler incelendiginde; Mikrodalga ¢ikis giicli arttikca ve kurutulan

numune agirlig1 azaldik¢a Vitamin C kayiplarinin arttigi tespit edilmistir.

. Doku degisimleri (gozeneklilik) incelendiginde; Mikrodalga cikis giicii arttikga veya

kurutulan numune agirlig1 azaldik¢a 1spanak numunesinin yiizeyinde olusan gézeneklerin

artt1g1 gézlemlenmistir.

8. Aktivasyon enerji degerleri incelendiginde; 1spanak numunesinin mikrodalga ile

kurutulmast sirasinda aktivasyon enerjisi degerinin 10.84 W.g"' oldugu hesaplanmistir. Bu
degerin bamya numunesinde elde edilen 5.54 W.g"' degerinden daha yiiksek olmasimnin
sebebi; 1spanak numunesinin daha fazla su igermesi ve suyun transferini saglayan yiizey
alanin daha genis olmas1 gosterilebilir. 7 farkli renk indisi i¢in hesaplanan aktivasyon
enerjisi degerleri 31.0-39.5 W.g"' degerleri arasinda degismistir. Yalniz, a ve Renk Acist
(HA) icin elde edilen degerler Ea= 13.81 W.g"' ve Ea= 17.63 W.g"' diger degerlere oranla
daha disiiktiir. Bunun nedeni yesil rengin kuruma boyunca korunmasi olarak gosterilebilir.
Rehidratasyon kinetiginin belirlenmesi i¢in Peleg model kullanilmis ve modele ait kinetik
sabit kullanilarak 30°C sicaklikta gerceklestirilen rehidratasyon islemi igin aktivasyon

enerjisi 1.80 W. g olarak hesaplanmustir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda numunelerin mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda;

Vitamin A ve B kayiplar1 incelenebilir,

Renk degisimlerinin nedeni olan karamelizasyon reaksiyonlarinin daha iyi anlasilabilmesi

icin kuruma Oncesi ve sonrasinda toplam seker tayinleri yapilabilir,

Farkli rehidratasyon sicakliklar1 uygulanarak, sicaklifin geri absorplanan su miktarina

etkisi incelenebilir.
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Bamya numunesinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga ¢ikis giicliniin kuruma hizina
ve kinetigine olan etkisine ait deneysel veriler

Bamya numunesinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga ¢ikis giicliniin renk degisimi
tizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Bamya numunesinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga ¢ikis giiciiniin rehidratasyon
orani iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Sabit mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutulan bamya numunesinin agirligimin kuruma
hizina ve kinetigine olan etkisine ait deneysel veriler

Sabit mikrodalga c¢ikis giiclinde kurutulan bamya numunesinin agirliginin renk
degisimi lizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Sabit mikrodalga c¢ikis giiclinde kurutulan bamya numunesinin agirliginin
rehidratasyon orani ilizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Ispanak numunesinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga c¢ikis giliciiniin kuruma
hizina ve kinetigine olan etkisine ait deneysel veriler

Ispanak numunesinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga c¢ikis giicliniin renk
degisimi ilizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Ispanak numunesinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga ¢ikis giiciiniin rehidratasyon
orani iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Sabit mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan bamya numunesinin agirligimin kuruma
hizina ve kinetigine olan etkisine ait deneysel veriler

Sabit mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutulan ispanak numunesinin agirliginin renk
degisimi ilizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Sabit mikrodalga c¢ikis giiciinde kurutulan 1spanak numunesinin agirliginin
rehidratasyon orani iizerindeki etkisine ait deneysel veriler
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Ek 1. Bamya numunesinin kurutulmas: sirasinda mikrodalga ¢ikis giiciiniin kuruma

hizina ve kinetigine olan etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E1.1 180 W mikrodalga cikis giiclinde 100 g bamyanin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamanm Numune Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (2 (g su. g kuru madde™) (MR)
0 100.00 3.72 1.00

1 97.42 3.57 0.96

2 95.91 3.50 0.94

3 93.39 3.38 0.90

5 91.42 3.29 0.88

7 88.28 3.14 0.84

10 82.94 2.89 0.77

15 73.58 245 0.65

20 64.46 2.02 0.54

25 55.73 1.61 0.43

30 46.96 1.20 0.32

35 39.13 0.83 0.22

40 32.64 0.53 0.14

45 27.4 0.28 0.07

47 25.55 0.19 0.05

49 24.19 0.13 0.03

50 23.53 0.10 0.02
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Cizelge E1.2 360 W mikrodalga c¢ikis giiciinde 100 g bamyanin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 100.00 3.72 1.00
0.5 99.68 3.70 0.99
1 97.93 3.66 0.98
2 96.89 3.52 0.94
3 93.19 3.35 0.90
5 85.66 3.00 0.80
10 66.42 2.10 0.56
12 59.38 1.77 0.47
15 50.92 1.38 0.37
20 37.26 0.74 0.20
22 33.52 0.56 0.15
23 31.9 0.49 0.13
25 29.34 0.37 0.09
27 27.35 0.27 0.07
29 26.02 0.21 0.05
32 24.59 0.14 0.04
33 24.47 0.14 0.03
35 23.93 0.11 0.03
37 23.6 0.10 0.02
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Cizelge E1.3 540 W mikrodalga c¢ikis giiciinde 100 g bamyanin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 100.00 3.72 1.00
0.5 98.82 3.64 0.98
1 96.95 3.56 0.95
2 91.42 3.28 0.88
3 84.91 2.99 0.80
5 73.67 2.46 0.66
7 61.31 1.88 0.50
9 51.37 1.41 0.38
10 46.93 1.20 0.32
12 39.33 0.84 0.22
14 34.03 0.60 0.16
16 29.59 0.39 0.10
17 28.03 0.31 0.08
18 26.74 0.25 0.07
19 25.62 0.20 0.05
20 24.64 0.15 0.04
21 23.98 0.12 0.03
22 23.65 0.11 0.03
23 23.5 0.10 0.02
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Cizelge E1.4 720 W mikrodalga c¢ikis giiciinde 100 g bamyanin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 100.00 3.72 1.00
0.5 98.53 3.62 0.97
1 97.95 3.59 0.96
2 90.24 3.23 0.86
3 80.02 2.75 0.74
4 71.38 2.35 0.63
5 63.18 1.96 0.52
6 55.42 1.59 0.43
7 48.55 1.27 0.34
8 42.47 0.99 0.26
10 34.99 0.64 0.17
12 29.55 0.38 0.10
14 26.69 0.25 0.06
14.5 26.29 0.23 0.06
15 2591 0.21 0.05
16 25.20 0.18 0.05
17 24.63 0.15 0.04
18 24.25 0.13 0.04
18.5 24.22 0.13 0.03
19.5 23.99 0.12 0.03
20 23.62 0.10 0.02
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Cizelge E1.5 900 W mikrodalga c¢ikis giiciinde 100 g bamyanin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 100.00 3.72 1.00
0.5 99.08 3.66 0.86
1 95.44 3.49 0.82
2 85.53 3.02 0.69
2.5 80.86 2.80 0.63
3 76.08 2.58 0.57
3.5 71.78 2.38 0.52
4 67.52 2.18 0.46
5 59.71 1.81 0.36
6 49.98 1.35 0.24
7 42.54 1.00 0.14
8 37.13 0.74 0.11
8.5 35.37 0.66 0.08
9 33.95 0.59 0.06
10 30.87 0.45 0.05
11 28.51 0.34 0.04
13 25.27 0.19 0.03
13.5 23.65 0.11 0.02
14 23.48 0.10 0.02
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Ek. 2 Bamya numunesinin Kkurutulmasi sirasinda mikrodalga cikis giiciiniin renk

degisimi iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E2.1 180 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 100 g bamyanin renk degisimine ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani L a b AE
(dakika)

0 40.93 -9.75 17.13 0.00
10 38.56 -7.46 16.65 4.6
20 37.11 -5.2 15.56 7.7
30 35.4 -3.35 14.48 10.42
40 33.56 -0.42 13.53 12.85
50 32.18 1.06 12.85 14.89

Cizelge E2.2 360 W mikrodalga ¢ikis giliciinde kurutulan 100 g bamyanin renk degisimine ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani L A b AE
(dakika)

0 40.93 -9.75 17.13 0.00
7 37.94 -6.19 15.27 7.3
14 36.02 -3.23 13.11 9.04
21 34.45 -0.25 11.83 11.24
28 32.52 2.89 10.43 13.56
37 31.00 5.45 9.35 15.17

Cizelge E2.3 540 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 100 g bamyanin renk degisimine ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani L A b AR
(dakika)
0 40.93 -9.75 17.13 0.00
4 38.14 -5.42 13.44 4.51
8 36.2 -1.23 12.69 11.29
12 33.98 2.16 11.73 14.62
19 32.12 4.48 10.56 15.99
23 29.25 8.56 9.56 17.89




Cizelge E2.4 720 W mikrodalga ¢ikis giliclinde kurutulan 100 g bamyanin renk degisimine ait

deneysel veriler
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Kuruma Zamani

L A b AE
(dakika)

0 40.93 9.75 17.13 0.00
4 38.36 -5.63 17.07 5.9
8 35.45 -1.13 14.35 14.57
12 32.89 2.22 11.23 16.54
16 30.55 5.73 9.62 17.85
20 28.56 7.57 7.23 19.59

Cizelge E2.5 900 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 100 g bamyanin renk degisimine ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani

L A b AE
(dakika)
0 40.93 -9.75 17.13 0.00
3 37.56 -4.6 14.56 7.6
6 34.56 0.12 10.5 15.48
9 31.33 5.03 9.28 18.96
14 27.85 10.23 7.25 20.05
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Ek. 3 Bamya numunesinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga c¢ikis giiciiniin

rehidratasyon oram iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E3.1 180 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 100 g bamyanin rehidratasyon
oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oram
(saniye) (2) (g su. g kuru madde™) (RR)
0 4.00 0.1 0.02
60 4.84 0.29 0.07
120 5.02 0.34 0.09
300 5.75 0.53 0.14
600 6.68 0.78 0.21
1200 7.74 1.06 0.28
2400 9.51 1.53 0.41
3600 11.23 1.99 0.53
7200 13.16 2.51 0.67
10800 13.67 2.64 0.71
18000 14.87 2.75 0.73

Cizelge E3.2 360 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 100 g bamyanin rehidratasyon
oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oran
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 4.00 0.10 0.02
10 4.24 0.13 0.03
60 4.7 0.25 0.06
120 5.12 0.36 0.09
300 5.63 0.50 0.13
600 6.63 0.77 0.20
1200 7.71 1.05 0.28
2400 10.67 1.84 0.49
3600 11.67 2.11 0.56
7200 14.11 2.76 0.74
14400 14.67 291 0.78
18000 14.98 3.00 0.80
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Cizelge E3.3 540 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 100 g bamyanin rehidratasyon
oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oran
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 4.00 0.10 0.02
10 4.32 0.15 0.04
20 4.55 0.22 0.06
30 4.76 0.28 0.07
60 5.01 0.34 0.09
120 5.22 0.40 0.10
300 5.93 0.59 0.16
600 6.85 0.84 0.22
1200 8.45 1.27 0.34
1800 10.67 1.87 0.50
3600 11.78 2.17 0.58
7200 14.45 2.89 0.77
14400 15.22 3.10 0.83
18000 15.45 3.16 0.85
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Cizelge E3.4 720 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 100 g bamyanin rehidratasyon
oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oran
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 4.00 0.10 0.02
10 4.32 0.16 0.04
20 4.59 0.24 0.06
30 4.78 0.29 0.07
60 4.94 0.33 0.09
120 5.2 0.40 0.10
600 6.62 0.79 0.21
1200 8.02 1.16 0.31
1800 9.44 1.54 0.41
3600 13.43 2.63 0.70
7200 14.78 2.99 0.80
10800 15.32 3.14 0.84
14400 16.08 3.34 0.89
18000 16.45 3.44 0.92
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Cizelge E3.5 900 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 100 g bamyanin rehidratasyon
oranina ait deneysel veriler

Zamam Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oran
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 4.00 0.10 0.02
10 4.35 0.17 0.04
20 4.62 0.24 0.06
30 4.81 0.30 0.08
60 4.97 0.34 0.09
120 5.23 0.41 0.11
300 5.89 0.59 0.15
600 6.65 0.79 0.21
1200 8.03 1.17 0.31
1800 11.33 2.06 0.55
3600 13.46 2.63 0.70
7200 14.9 3.02 0.81
10800 16.21 3.38 0.90
14400 16.45 3.44 0.92
18000 16.87 3.56 0.95
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Ek 4. Sabit mikrodalga ¢ikis giiciinde bamya numunesinin agirhginin kuruma hizina ve

kinetigine olan etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E4.1 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giici ve 25 g numune agirliginda bamya
numunesinin kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamanm Numune Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (2) (g su. g kuru madde™) (MR)
0 25.00 3.72 1.00

1 21.87 3.11 0.83

2 20.33 2.82 0.76

3 17.24 2.24 0.60

5 11.4 1.14 0.30

6 9.21 0.73 0.19

7 7.85 0.47 0.12

8 6.92 0.30 0.08

9 6.37 0.19 0.05

9.5 6.14 0.15 0.04

10 6.03 0.10 0.02
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Cizelge E4.2 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giicii ve 50 g numune agirhifinda bamya
numunesinin kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 50.00 3.72 1.00
0.5 49.26 3.62 0.97
1 48.97 3.59 0.96
2 45.12 3.23 0.86
3 40.01 2.75 0.74
4 35.69 2.35 0.63
5 31.59 1.96 0.52
6 27.72 1.59 0.43
7 24.25 1.27 0.34
8 21.23 0.99 0.26
10 17.49 0.64 0.17
12 14.77 0.38 0.10
14 13.34 0.25 0.06
14.5 13.14 0.23 0.06
15 12.95 0.21 0.05
16 12.63 0.18 0.05
17 12.31 0.15 0.04
18 12.12 0.13 0.04
18.5 12.11 0.13 0.03
19.5 11.99 0.12 0.03
20 11.81 0.10 0.02




166

Cizelge E4.3 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giicii ve 75 g numune agirhifinda bamya
numunesinin kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamanm Numune Nem Icerigi NemOram

(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 75.00 3.72 1.00

1 73.58 3.62 0.97

2 69.56 3.36 0.905

4 63.75 3.00 0.80

6 54.72 243 0.65

7 47.49 1.98 0.53

9 37.58 1.36 0.36

11 32.12 1.01 0.27

12 28.93 0.81 0.21

14 25.83 0.62 0.16

16 23.04 0.44 0.12

18 21.15 0.32 0.08
20 20.25 0.27 0.07

22 19.26 0.21 0.05

24 18.78 0.18 0.04

25 18.11 0.13 0.03
25.5 17.86 0.12 0.03
26 17.65 0.10 0.02
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Cizelge E4.4 360 W sabit mikrodalga c¢ikis giicii ve 100 g numune agirliginda bamya
numunesinin kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 100.00 3.72 1.00
0.5 99.68 3.70 0.99
1 97.93 3.66 0.98
2 96.89 3.52 0.94
3 93.19 3.35 0.90
5 85.66 3.00 0.80
10 66.4 2.10 0.56
12 59.38 1.77 0.47
15 50.92 1.38 0.37
20 37.26 0.74 0.20
22 33.52 0.56 0.15
23 31.9 0.49 0.13
25 29.34 0.37 0.09
27 27.35 0.27 0.07
29 26.02 0.21 0.05
32 24.59 0.14 0.04
33 24.47 0.14 0.03
35 23.93 0.11 0.03
37 23.6 0.10 0.02
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Ek. 5 Sabit mikrodalga c¢ikis giiciinde bamya numunesinin agirh@inin renk degisimi

iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E5.1 360 W sabit mikrodalga c¢ikis giicii ve 25 g numune agirliginda bamya
numunesinin kurutulmasinda renk degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam L A b AR
(dakika)
0 40.93 -9.75 17.13 0.00
2 37.97 -6.19 13.34 4.25
4 35.37 -3.23 11.65 9.99
6 31.79 -0.25 9.56 13.01
8 30.21 5.89 7.67 19.55
10 26.02 10.76 6.15 2432

Cizelge E5.2 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giicii ve 50 g numune agirhifinda bamya
numunesinin kurutulmasinda renk degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani

L A b AE
(dakika)

0 40.93 9.75 17.13 0.00
4 38.36 -5.63 14.23 434
8 35.45 -1.13 12.35 9.55
12 32.89 2.22 10.23 14.25
16 30.55 5.73 8.45 17.85
20 28.56 7.57 7.04 21.52

Cizelge E5.3 360 W sabit mikrodalga c¢ikis giicii ve 75 g numune agirliginda bamya
numunesinin kurutulmasinda renk degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani L A b AR
(dakika)
0 40.93 -9.75 16.92 0.00
5 38.86 -5.63 14.67 3.94
10 36.52 -1.10 13.08 6.44
15 34.67 1.22 11.53 9.87
20 32.65 3.73 9.87 13.01
22.5 30.87 6.12 8.65 15.67
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Cizelge E5.4 360 W sabit mikrodalga c¢ikis giicii ve 100 g numune agirliginda bamya
numunesinin kurutulmasinda renk degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani L a b AR
(dakika)
0 40.93 -9.75 17.13 0.00
7 37.94 -6.19 15.27 3.95
14 36.04 -3.23 13.11 6.88
21 34.45 -0.25 11.83 10.95
28 32.52 2.89 10.42 13.56
37 31.02 5.45 9.50 17.15
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Ek. 6 Sabit mikrodalga c¢ikis giiciinde bamya numunesinin agirh@min rehidratasyon

orani iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E6.1 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giici ve 25 g numune agirliginda bamya
numunesinin kurutulmasinda rehidratasyon oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oram
(saniye) (g) (g su. g kuru madde™) (RR)
0 4.00 0.10 0.02
10 4.39 0.18 0.05
20 4.66 0.26 0.07
30 4.85 0.31 0.08
60 5.01 0.35 0.09
120 5.27 0.42 0.11
300 5.93 0.60 0.16
600 6.69 0.80 0.21
1200 8.07 1.18 0.31
1800 11.09 1.99 0.53
3600 13.53 2.65 0.71
7200 14.94 3.04 0.81
10800 16.25 3.40 0.91
14400 16.49 3.45 0.93
18000 16.91 3.57 0.96
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Cizelge E6.2 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giicii ve 50 g numune agirhifinda bamya
numunesinin kurutulmasinda rehidratasyon oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Orani
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 4.00 0.10 0.02
10 4.32 0.16 0.04
20 4.59 0.24 0.06
30 4.78 0.29 0.07
60 4.94 0.33 0.09
120 5.2 0.40 0.10
300 5.86 0.58 0.15
600 6.62 0.79 0.21
1200 8.21 1.16 0.31
1800 9.45 1.54 0.41
3600 11.04 2.63 0.65
7200 14.78 2.99 0.80
10800 15.32 3.14 0.84
14400 16.08 3.34 0.90
18000 16.45 3.44 0.92
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Cizelge E6.3 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giicii ve 75 g numune agirhifinda bamya
numunesinin kurutulmasinda rehidratasyon oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oran
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 4.00 0.10 0.02
10 4.35 0.17 0.04
20 4.62 0.23 0.06
30 4.81 0.29 0.07
60 5.05 0.36 0.09
120 5.27 0.42 0.11
600 6.92 0.85 0.23
1200 8.51 1.29 0.34
1800 10.72 1.88 0.50
3600 11.83 2.18 0.58
7200 14.23 2.83 0.76
14400 15.27 3.11 0.83
18000 15.53 3.17 0.85

Cizelge E6.4 360 W sabit mikrodalga cikis giicii ve 100 g numune agirliginda bamya
numunesinin kurutulmasinda rehidratasyon oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oram
(saniye) (g) (g su. g kuru madde™) (RR)
0 4.00 0.10 0.02
10 4.24 0.13 0.03
60 4.7 0.25 0.06
120 5.12 0.36 0.09
300 5.63 0.50 0.13
600 6.63 0.77 0.20
1200 7.71 1.05 0.28
2400 10.67 1.84 0.49
3600 11.67 2.11 0.56
7200 14.11 2.76 0.74
14400 14.67 291 0.78
18000 14.98 3.00 0.80
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Ek 7 Ispanak numunesinin kurutulmas: sirasinda mikrodalga cikis giiciiniin kuruma

hizina ve kinetigine olan etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E7.1 180 W mikrodalga ¢ikis giiciinde 25 g 1spanagin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamanm Numune Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) 3 (g su. g kuru madde™) (MR)
0 25.00 11.579 1.00
1 24.35 10.94 0.94
2 23.18 9.78 0.84
4 20.27 7.10 0.61
6 16.50 3.47 0.31
8 13.25 1.45 0.12
9 9.68 0.99 0.08
10 6.48 0.58 0.05
12 4.93 0.15 0.01
13 4.05 0.14 0.01
14 3.32 0.13 0.01
15 2.96 0.12 0.01
16 2.63 0.11 0.009
17 2.44 0.11 0.009
18 2.25 0.10 0.008
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Cizelge E7.2 360 W mikrodalga ¢ikis giiclinde 25 g 1spanagin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 25.00 11.57 1.00
0.5 24.18 11.15 0.96
1 22.59 10.35 0.89
1.5 20.70 9.40 0.81
2 18.41 8.25 0.71
2.5 16.01 7.04 0.61
3 13.57 5.81 0.50
3.5 11.29 4.67 0.40
4 9.18 3.61 0.31
4.5 7.23 2.63 0.22
5 5.55 1.78 0.15
5.5 4.20 1.11 0.09
6 3.36 0.69 0.06
6.34 2.93 0.47 0.04
6.67 2.62 0.31 0.02
7 2.51 0.26 0.02
7.34 2.36 0.18 0.01
7.67 2.25 0.13 0.01
8 2.20 0.10 0.008
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Cizelge E7.3 540 W mikrodalga ¢ikis giiclinde 25 g i1spanagin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 25.00 11.57 1.00
0.35 24.23 11.17 0.96
0.65 22.95 10.53 0.91
1 21.29 9.70 0.83
1.35 19.40 8.75 0.75
1.65 17.34 7.71 0.66
2 15.16 6.62 0.57
2.35 13.10 5.58 0.48
2.65 11.02 4.54 0.39
3 9.10 3.57 0.30
3.35 7.50 2.76 0.24
3.65 6.02 2.02 0.17
4 4.73 1.37 0.12
4.35 3.80 0.91 0.07
4.65 3.14 0.57 0.05
5 2.65 0.33 0.03
5.35 2.44 0.22 0.02
5.65 2.25 0.13 0.01
6 2.20 0.10 0.008
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Cizelge E7.4 720 W mikrodalga ¢ikis giiclinde 25 g 1spanagin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 25.00 11.57 1.00
0.34 23.82 10.96 0.94
0.67 21.84 9.97 0.86
1.00 19.35 8.72 0.75
1.35 15.87 6.97 0.60
1.65 12.43 5.25 0.45
2.00 9.82 3.93 0.34
2.35 7.50 2.77 0.23
2.65 5.51 1.76 0.15
3.00 4.02 1.02 0.08
3.35 2.98 0.49 0.04
3.65 2.46 0.24 0.02
3.85 2.25 0.13 0.011
4.0 2.20 0.10 0.008
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Cizelge E7.5 900 W mikrodalga ¢ikis giiclinde 25 g 1spanagin kurutulmasina ait deneysel
veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 25.00 11.57 1.00
0.35 23.71 10.41 0.94
0.65 21.55 9.02 0.84

1 18.57 7.46 0.72
1.35 15.31 5.21 0.57
1.65 12.09 3.87 0.43

2 9.30 2.76 0.31
2.35 6.80 1.98 0.20
2.65 4.78 0.75 0.12

3 3.33 0.21 0.05
3.35 2.68 0.11 0.03
3.5 2.20 0.10 0.008
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Ek. 8 Ispanak numunesinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga cikis giiciiniin renk

degisimi iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E8.1 180 W mikrodalga c¢ikis giiclinde kurutulan 25 g 1spanagin renk degisimine ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani
L a b AE
(dakika)
0 39.02 -15.72 18.89 0.00
6 36.20 -11.42 15.45 6.17
12 33.95 -8.52 11.80 11.30
15 32.11 -5.02 10.23 15.40
18 30.53 -3.36 9.89 17.47

Cizelge E8.2 360 W mikrodalga c¢ikis giiclinde kurutulan 25 g 1spanagin renk degisimine ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani
L a b AE
(dakika)
0 39.02 -15.72 18.89 0.00
2 36.42 -13.24 16.64 4.22
4 34.96 -9.89 13.16 9.11
6 32.62 -6.57 10.41 14.01
8 31.00 -4.88 9.28 18.23

Cizelge E8.3 540 W mikrodalga c¢ikis giiclinde kurutulan 25 g 1spanagin renk degisimine ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani
L a b AE
(dakika)
0 39.02 -15.72 18.89 0.00
2 3541 -11.74 15.23 6.75
3 33.21 -9.58 12.56 10.80
4 31.20 -8.10 10.50 14.01
6 28.52 -5.12 7.82 18.82
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Cizelge E8.4 720 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 25 g 1spanagin renk degisimine ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani
L a b AE
(dakika)
0 39.02 -15.72 18.89 0.00
0.5 36.52 -13.77 17.29 3.70
1 35.11 -12.55 15.74 6.07
2 32.23 -10.47 12.21 11.00
4 27.58 5.93 6.87 19.40

Cizelge E8.5 900 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan 25 g 1spanagin renk degisimine ait

deneysel veriler

Kuruma Zamani

L a b AE
(dakika)
0 39.02 -15.72 18.89 0.00
0.5 35.45 -12.85 14.85 6.05
1 32.74 -11.58 13.12 9.23
2 29.56 -8.67 10.00 15.05
3.5 27.05 -6.23 6.45 20.02




Ek. 9 Ispanak numunesinin kurutulmasi
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sirasinda mikrodalga c¢ikis giiciiniin

rehidratasyon oram iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E9.1 180 W mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutulan 25 g 1spanagin rehidratasyon oranina

ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oram
(saniye) (g) (g su. g kuru madde™) (RR)
0 2.00 0.10 0.008
30 2.68 0.48 0.04
60 4.51 1.48 0.12
180 5.67 2.13 0.18
240 6.21 2.43 0.21
300 7.54 3.16 0.27
600 8.98 3.96 0.34
1200 9.87 4.45 0.38
3000 10.76 4.94 0.47
3600 11.78 5.50 0.49
7200 12.89 6.12 0.51
10800 13.54 6.48 0.56
12600 14.32 6.91 0.56
14400 14.78 7.16 0.57
18000 15.46 7.54 0.57




181

Cizelge E9.2 360 W mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutulan 25 g 1spanagin rehidratasyon oranina
ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Orani
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 2.00 0.10 0.008
30 3.08 0.70 0.06
60 4.78 1.64 0.14
180 5.98 2.30 0.19
240 6.67 2.68 0.23
300 7.87 3.34 0.28
600 9.45 4.22 0.36
1200 10.22 4.64 0.40
3000 11.67 5.44 0.54
3600 12.89 6.12 0.61
7200 14.66 7.10 0.65
10800 15.54 7.58 0.69
12600 16.32 8.01 0.69
14400 16.56 8.15 0.70
18000 16.87 8.32 0.71
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Cizelge E9.3 540 W mikrodalga ¢ikis giliciinde kurutulan 25 g 1spanagin rehidratasyon oranina
ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oran
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 2.00 0.10 0.008
30 3.38 0.86 0.07
60 5.18 1.86 0.16
180 6.28 2.46 0.21
240 6.97 2.85 0.24
300 8.27 3.56 0.30
600 9.75 4.38 0.37
1200 13.43 6.41 0.55
3600 15.45 7.53 0.65
7200 16.34 8.02 0.69
10800 17.21 8.50 0.73
12600 17.43 8.62 0.74
14400 17.56 8.70 0.75
18000 17.98 8.93 0.77
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Cizelge E9.4 720 W mikrodalga ¢ikis giliciinde kurutulan 25 g 1spanagin rehidratasyon oranina
ait deneysel veriler

Kuruma Zamanm Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oran
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 2.00 0.10 0.008
30 4.01 1.21 0.10
60 5.81 2.20 0.19
180 6.91 2.81 0.24
240 7.61 3.19 0.27
300 8.94 3.91 0.33
600 10.38 4.73 0.40
3000 15.95 7.81 0.67
3600 16.08 7.88 0.68
7200 17.65 8.75 0.75
10800 18.06 8.97 0.77
12600 18.25 9.08 0.78
14400 18.64 9.29 0.80
18000 19.08 9.54 0.82
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Cizelge E9.5 900 W mikrodalga ¢ikis giliciinde kurutulan 25 g 1spanagin rehidratasyon oranina
ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Orani
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 2.00 0.10 0.008
30 4.72 1.59 0.13
60 6.54 2.59 0.22
180 7.63 3.19 0.27
240 8.29 3.58 0.30
300 9.59 4.29 0.37
600 11.07 5.11 0.44
1200 14.75 7.14 0.61
2200 16.78 8.27 0.71
3600 17.77 8.81 0.76
7200 18.34 9.13 0.78
10800 18.75 9.35 0.80
12600 18.94 9.46 0.81
14400 19.33 9.67 0.83
18000 19.77 9.92 0.85
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Ek 10. Sabit mikrodalga cikis giiciinde 1spanak numunesinin agirhgmin kuruma hizina

ve Kkinetigine olan etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E10.1 360 W sabit mikrodalga cikis giicii ve 25 g numune agirliginda 1spanak
numunesinin kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamanm Numune Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) 3 (g su. g kuru madde™) (MR)
0 25.00 11.57 1.00

0.5 24.18 11.15 0.96

1 22.59 10.35 0.89

1.5 20.70 9.48 0.81

2 18.41 8.55 0.71

2.5 16.01 7.75 0.60

3 13.57 6.42 0.50

3.5 11.29 5.12 0.40

4 9.18 391 0.31

4.5 7.23 3.03 0.22

5 5.55 1.78 0.15

6 4.20 1.11 0.09
6.35 3.36 0.69 0.05
6.65 2.93 0.47 0.04

7 2.62 0.31 0.03
7.30 2.51 0.26 0.02
7.50 2.20 0.10 0.008
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Cizelge E10.2 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giici ve 50 g numune agirliginda ispanak
numunesinin kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 25.00 11.57 1.00

1 24.35 10.25 0.97

2 23.18 9.25 0.92

4 20.27 7.12 0.79

6 16.50 4.45 0.63

8 13.25 2.78 0.48

10 9.68 1.42 0.33

11 6.48 0.92 0.19

13 4.93 0.43 0.12

14 4.05 0.30 0.08

15 3.32 0.21 0.05

16 2.96 0.15 0.04

17 2.63 0.13 0.02

18 2.44 0.12 0.01

20 2.20 0.10 0.008
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Cizelge E10.3 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giicii ve 75 g numune agirliginda ispanak
numunesinin kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 75.00 11.57 1.00

2 70.12 10.20 0.88

3 65.57 9.34 0.80

4 60.95 8.45 0.73

6 51.06 6.76 0.58

8 39.21 4.67 0.45
10 27.92 3.08 0.46
12 18.82 1.78 0.35
14 11.63 0.83 0.22
14.5 10.63 0.65 0.20
15 9.72 0.58 0.17
16 8.62 0.45 0.14
17 8.02 0.38 0.12
18 7.57 0.29 0.11
18.5 7.42 0.27 0.10
19 7.32 0.21 0.08
19.5 7.26 0.20 0.07
20 7.22 0.19 0.07
20.30 7.05 0.16 0.04
20.60 6.88 0.14 0.03
21 6.84 0.13 0.02
21.30 6.86 0.13 0.02
21.60 6.75 0.12 0.01
22 6.59 0.10 0.008
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Cizelge E10.4 360 W sabit mikrodalga cikis giicii ve 100 g numune agirliginda ispanak
numunesinin kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (2) (g su. g kuru madde'l) (MR)
0 100.00 11.57 1.00
2 82.78 10.56 0.91
4 78.11 9.26 0.79
6 75.46 7.75 0.66
8 66.65 6.11 0.52
9 54.13 5.32 0.45
10 43.68 4.48 0.38
11 38.15 3.78 0.32
12 32.67 3.10 0.26
13 31.75 2.63 0.22
14 26.35 2.30 0.19
15 23.01 1.88 0.16
17 19.23 1.38 0.11
18 18.25 1.15 0.10
19 17.95 0.95 0.08
20 16.56 0.84 0.06
20.5 15.12 0.73 0.05
21 12.98 0.55 0.04
21.5 11.58 0.45 0.03
22 10.95 0.37 0.02
23 10.21 0.25 0.02
24 9.01 0.13 0.01
25 8.56 0.10 0.008




Ek. 11 Sabit mikrodalga ¢ikis giiciinde 1spanak numunesinin agirh@mn renk degisimi
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iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E11.1 360 W sabit mikrodalga cikis giicii ve 25 g numune agirlifinda 1spanak

numunesinin kurutulmasinda renk degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani

L a b AE
(dakika)
0 39.02 -15.72 18.89 0.00
2 36.42 -13.24 16.64 4.22
4 34.96 -9.89 13.16 9.11
6 32.62 -6.57 10.41 14.01
7.5 31.00 -4.88 9.28 18.23

Cizelge E11.2 360 W sabit mikrodalga cikis giicii ve 50 g numune agirlifinda 1spanak

numunesinin kurutulmasinda renk degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani
L a b AE
(dakika)

0 39.02 -15.72 18.89 0.00
6.0 36.20 -11.42 15.45 6.17
12.0 33.95 -8.52 11.80 11.30
15.0 32.11 -5.02 10.23 15.40
20.0 30.53 -3.36 9.89 17.47

Cizelge E11.3 360 W sabit mikrodalga cikis giicii ve 75 g numune agirlifinda 1spanak

numunesinin kurutulmasinda renk degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani
L a b AE
(dakika)
0 39.02 -15.72 18.89 0.00
6 38.03 -11.88 16.75 3.78
11 36.33 -8.88 14.75 6.94
18 34.34 -4.34 12.10 11.85
22 33.02 -1.01 10.69 15.27
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Cizelge E11.4 360 W sabit mikrodalga cikis giicii ve 100 g numune agirliginda ispanak
numunesinin kurutulmasinda renk degisimine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani
L a b AE
(dakika)

0 39.02 -15.72 18.89 0.00

7.5 38.23 -12.42 16.85 3.45

15 37.25 -7.77 14.21 7.48
22.5 36.23 -3.54 12.01 11.70
25 35.67 -0.75 11.56 13.45
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Ek. 12 Sabit mikrodalga cikis giiciinde 1spanak numunesinin agirh@inin rehidratasyon

orani iizerindeki etkisine ait deneysel veriler

Cizelge E12.1 360 W sabit mikrodalga cikis giicii ve 25 g numune agirlifinda 1spanak
numunesinin kurutulmasinda rehidratasyon oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oram
(saniye) (g) (g su. g kuru madde™) (RR)
0 2.00 0.10 0.008
30 3.08 0.70 0.06
60 4.78 1.64 0.14
180 5.98 2.30 0.19
240 6.67 2.68 0.23
300 7.87 3.34 0.28
600 9.45 4.22 0.36
1200 10.22 4.64 0.40
3000 11.67 5.44 0.54
3600 12.89 6.12 0.61
7200 14.66 7.10 0.65
10800 15.54 7.58 0.69
12600 16.32 8.01 0.69
14400 16.56 8.15 0.70
18000 16.87 8.32 0.71
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Cizelge E12.2 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giici ve 50 g numune agirliginda ispanak
numunesinin kurutulmasinda rehidratasyon oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Orani
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 2.00 0.10 0.008
30 2.68 0.48 0.04
60 4.51 1.48 0.12
180 5.67 2.13 0.18
240 6.21 243 0.21
300 7.54 3.16 0.27
600 8.98 3.96 0.34
1200 9.87 4.45 0.38
3000 10.76 4.94 0.47
3600 11.78 5.50 0.49
7200 12.89 6.12 0.51
10800 13.54 6.48 0.56
12600 14.32 6.91 0.56
14400 14.78 7.16 0.57
18000 15.46 7.54 0.57
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Cizelge E12.3 360 W sabit mikrodalga ¢ikis giicii ve 75 g numune agirliginda ispanak
numunesinin kurutulmasinda rehidratasyon oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Orani
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 2.00 0.10 0.008
30 2.25 0.24 0.02
60 4.07 1.24 0.10
180 5.24 1.89 0.16
240 5.78 2.19 0.18
300 7.11 2.92 0.25
600 8.55 3.72 0.32
1200 9.44 4.21 0.36
3000 10.33 4.70 0.40
3600 11.35 5.27 0.45
7200 12.46 5.88 0.47
10800 13.11 6.24 0.48
12600 13.89 6.67 0.5
14400 14.35 6.92 0.51
18000 15.03 7.30 0.52
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Cizelge E12.4 360 W sabit mikrodalga cikis giicii ve 100 g numune agirliginda ispanak
numunesinin kurutulmasinda rehidratasyon oranina ait deneysel veriler

Zaman Numune Nem Icerigi Rehidratasyon Oran
(saniye) (2) (g su. g kuru madde'l) (RR)
0 2.00 0.10 0.008
30 2.04 0.12 0.01
60 3.86 1.13 0.12
180 5.03 1.77 0.15
240 5.57 2.07 0.17
300 6.92 2.81 0.24
600 8.34 3.60 0.31
1200 9.23 4.09 0.35
3000 10.12 4.59 0.39
3600 11.14 5.15 0.40
7200 12.25 5.76 0.43
10800 12.92 6.12 0.45
12600 13.68 6.55 0.46
14400 14.14 6.81 0.47
18000 14.82 7.18 0.48
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