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ONSOz

Sebze ve meyvelerin yas olarak tiketilmesinin yaninda kurutularak farkli amaclarla
kulanilmasi, besin degerlerinin daha uzun siireler korunabilmesi, saklama kosullarinin
kolayligi ve ekonomik agidan kazangli olmasi nedeniyle tercih edilmekte ve yaygin
olarak uygulanmaktadir. Meyve ve sebzelerin en yaygin muhafaza yontemlerinden biri
olan kurutma ile, UrGnin hasatindan sonra meydana gelebilecek enzimatik ve
mikrobiyolojik degisimlerin 6niine gecilmektedir. Boylece gida maddelerinin besin
degerleri korunarak raf 6mriniin uzatilmasi mimkin olmaktadir.

Bu calismanin amaci, kurutma materyali olarak secilen brokoli ve karnabaharin
kurutma karakteristiklerine on islem sicakhginin ve siiresinin etkisini incelemektir.
Yapilan deneysel calismalarla en uygun kurutma sicakliginda, bu sebzeler icin gecerli
olan kurutma parametrelerini optimum degerlerde tutmak, kurutma sliresinin
kisaltilmasi ile ekonomik avantaj saglayacak en iyi on islem sartlarinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu sekilde birgok lilkede endistrilesmis durumda olan hazir gorba
Uretimine hammadde kaynagl olan kurutulmus sebzelerin daha uygun kosullarda
Uretimine katki saglayacak bir calisma olmasi beklenmektedir.

Calismanin tasarimi, yiritilmesi ve sonuclarinin degerlendirilmesine kadar gecen
siirecte degerli katkilarini esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. ibrahim DOYMAZ’a
en icten tesekkirlerimi sunarim. Ayrica her zaman destegini yanimda hissettigim
degerli aileme, basta Zeynep KERVANCI olmak Uizere arkadaslarima ve gosterdigi sabir
ve anlayistan dolayi sevgili esim Yakup SAHIN’e tesekkiir ederim.
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a, b, c Modellerdeki katsayilar

°C Santigrat derece

Do Sonsuz sicaklikta diftizyon katsayisina esdeger bir sabit (m?/s)

Deff Etkin diftizyon katsayisi (m?/s)

Ea Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

k Kinetik sabit (1/dk)

ko, k1 Modellerdeki katsayilar

L Dilim yari kalinhgi (m)

M Herhangi bir anda 6rnekteki nem miktari (kg su/kg kuru madde)

Mo Kurutmaya baslamadan 6nce 6rnekteki nem miktari (kg su/kg kuru madde)
My Kuru madde miktari (kg)

Me Kurutma kosullarindaki havanin icerdigi nem miktari (kg su/kg kuru madde)

MRexo  Deneysel nem orani (birimsiz)

MRpre  Tahmin edilen nem orani (birimsiz)

M, t anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
Mua:  t+At anindaki nem icerigi (kg su/kg kuru madde)

My Nem miktari (kg)

N Deneysel veri sayisi

n Kullanilan denklemdeki katsayi sayisi
R Gaz sabiti (kJ/(mol.K))

R? Regresyon katsayisi

t Sire (dk)

T Kurutma sicakligi (°C)

X2 khi-kare
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kHz
kw
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RMSE
Rpm

Food and Drug Administration
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OZET

BROKOLi VE KARNABAHARIN KURUTMA KARAKTERISTIKLERINE ON
ISLEM SICAKLIGININ VE SURESININ ETKISi

Medine SAHIN

Kimya Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. ibrahim DOYMAZ

Bu ¢alismada, 6n islem sicakliginin ve siresinin kurutma karakteristiklerine etkilerini
incelemek amaciyla, brokoli ve karnabahar sebzeleri bir kabin kurutucuda
kurutulmustur.

istanbul’da bir siipermarketten temin edilen brokoli ve karnabahar sebzelerinin
oncelikle nem tayinleri yapilmistir. Yapilan tayinler neticesinde brokolilerin kuru madde
icerigi %12,92 ve nem igerigi ise %87,08; karnabaharlarin kuru madde igerigi %9,81 ve
nem igerigi ise %90,19 olarak tespit edilmistir.

Her iki sebze icin de yaklasik 100’er gram olacak sekilde dilimlenip tartilarak g farkh
grup numune hazirlanmistir. Birinci gruptaki numuneler herhangi bir 6n islem
yapilmadan, ikinci gruptakiler 80°C sicakligindaki sicak suda 1 dakika on isleme tabi
tutularak ve Uglincl gruptaki numuneler ise oda sicakhgindaki sitrik asit ¢ozeltisinde 1
dakika 6n isleme tabi tutulduktan sonra sicak hava ile kurutulmustur. Kurutma
deneyleri, her iki sebze icin de 45, 55, 65 ve 75°C sicakliklardaki hava ile
gerceklestirilmistir.

ikinci asama kurutma deneyleri icin ise ®énce numunelerin 6n islem sicakligi 80°C’de
sabit tutularak 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika olarak fakli stirelerde 6n islem uygulandiktan sonra
sebzeler 65°C’deki hava ile kurutulmustur. Uclincii asamada ise, 6n islem siiresi 2
dakikada sabit tutularak 40, 60 ve 80°C sicakliktaki sicak su ve sitrik asit ¢Ozeltileri ile
ayri ayri muamele edilen numuneler 65°C‘deki hava ile kurutulmustur. Bu sekilde
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brokoli ve karnabahar kurutmaya etki eden parametrelere 6n islem sicakhginin ve 6n
islem siresinin etkisi incelenmistir.

Kurutma denemeleri sonucunda ilk olarak kurutma egrileri gizilmis, sebzelerdeki nem
iceriginin zamanla azaldig tespit edilmistir. Kurutma havasinin sicakliginin artmasiyla
kurutma siresinin kisaldigi gortlmuisttr. Ayrica 6n islem uygulanarak kurutulan
sebzelerin 6n islem uygulanmadan kurutulan sebzelere oranla kurutma siiresinin daha
kisa oldugu saptanmistir. Bu durumun, sicak suyla muamele edilerek kurutulan
Urlnlerde, sitrik asitle muamele edilerek kurutulan érneklere gére daha belirgin oldugu
sonucuna ulagilmistir. Ayni sekilde ©n islem sicakhiginin ve 6n islem siresinin
artmasinin da kurutma suresini kisalttigi belirlenmistir.

Kurutma verileri yedi matematiksel modele uygulanmistir (Newton, Page, Henderson
ve Pabis, Logaritmik, Two-term, Wang ve Singh, Midilli vd.). Her bir model igin
katsayilar, regresyon katsayisi (R%), khi-kare ()(2) ve tahmini standart hatasi (RMSE)
degerleri hesaplanmistir. Midilli vd. denklemi, maksimum R? degeri, minimum )(2 ve
RMSE degerleri verdiginden deneysel verilere en uygun denklem tipi olarak
belirlenmistir. Ayrica brokoli ve karnabahar o&rnekleri icin 45, 55, 65 ve 75°C
sicakliklardaki etkin diflizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmistir.
Sonuglarin literatiirdeki benzer ¢alismalarla da ortlistigi gorulmustr.

Son olarak 65°C'de kurutulan 6rneklerin rehidrasyon oranlari incelenmistir.
Rehidrasyon sicakliginin artmasiyla rehidrasyon orani da artmaktadir. Ayrica 6n islem
gormus orneklerin rehidrasyon oraninin daha yiksek oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, brokoli, karnabahar, 6n islem, rehidrasyon orani,
difizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EFFECT OF PRETREATMENT TEMPERATURE AND TIME ON DRYING
CHARACTERISTICS OF BROCCOLI AND CAULIFLOWER

Medine SAHIN

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ

In this study, broccoli and cauliflower were dried in a cabinet dryer in order to examine
effect of pretreatment temperature and time on drying characteristics of broccoli and
cauliflower.

At first, it was determined the moisture contents of broccoli and cauliflower which
bought from a supermarket in istanbul. As a result of determination of moisture, dry
matter of broccoli and moisture contents were determined 12,92% and 87,08%; dry
matter of cauliflower and moisture contents were determined 9,81% and 90,19%,
respectively.

Three different samples were prepared by slicing approximately 100 grams of both
vegetables. First sample was not pretreated at all. The second sample was pretreated
in water at 80°C for 1 minute and then dried with hot air. The third sample was
pretreated in citric acid solution at room temperature for 1 minute and then dried with
hot air. Drying experiments were done with hot air at 45, 55, 65 and 75°C for both
vegetables.

For the other drying experiments, the samples were pretreated 1, 2, 3, 4 and 5
minutes at a fixed temperature of 80°C and then dried with hot air at 65°C. In the next
step, fixing the pretreatment time to 2 minutes, samples were pretreated in hot water
and citric acid solution at 40, 60 and 80°C. Then, the samples were dried with hot air at
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65°C. In this way, effect of pretreatment temperature and time to drying parameters
of broccoli and cauliflower was investigated.

As a result of the drying experiments, at first, drying curves were drawn and moisture
content was observed to decrease over time. Increasing the temperature of drying air,
drying time is shorter. Also it was observed that drying time of samples pretreated is
shorter than the other samples. This determination is more remarkable for dried
product which pretreated with hot water than the product which pretreated with citric
acid solution. Also while pretreatment temperature and time are increasing, drying
time is shorter.

The drying data were fitted to seven mathematical models (Newton, Page, Henderson
and Pabis, Logaritmic, Two-term, Wang and Sing and Midilli et al.). Coefficients,
regression coefficient (R?), chi-square (xz) and root mean square error (RMSE) values
were calculated for each mathematical model and compared with each other. The
Midilli et al. model was found to be most suitable in describing the drying
characteristics of broccoli and cauliflower. Because the Midilli et al. model has given
maximum R%, minimum )(2 and RMSE values. Effective moisture diffusivity and
activation energy values were calculated at 45, 55, 65 and 75°C for both vegetables.
The results match with similar studies done before.

Finally, rehydration rate of the samples which were dried at 65°C were analysed.
Increasing the temperature of rehydration, rehydration rate is higher and it was
observed that rehydration rate of pretreated samples is higher than untreated
samples.

Keywords: Drying, broccoli, cauliflower, pretreatment, rehydration rate, diffusion
coefficient, activation energy

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Brokoli, turpgiller (Brassicaceae) familyasindan kiicik yesil yumrular halinde olan, ¢ig
tiketilmesinin yani sira haslanarak yemegi de hazirlanabilen besleyici igerigi yiksek bir
kishk sebzedir [1]. Brokoli, beslenme ve insan saglgi acisindan 6nemli bir sebze olarak
bilinmesi nedeniyle son yillarda lretim ve tiketimi hizli bir sekilde artmistir [2]. Yapilan
arastirmalar, brokoli ve karnabahar sebzelerinin kanser riskini sirasiyla %56 ve %67

oraninda azalttigini gostermektedir [3].

Karnabahar, yine turpgiller familyasindan, cicekleri etli ve tanecikli bir goériinliste olan,
yapraklari lahana yapragina benzeyen, sebze olarak kullanilan bir bitkidir. Karnabaharin
vatani Dogu Akdeniz Bolgesi’dir. Ozellikle Antalya’dan iskenderun’a kadar uzanan kiyi

seridinde diinyanin en gilizel karnabahar gesitlerini yetistirmek mimkindr [4].

Karnabahar, fosfor, demir ve vitamin bakimindan ¢ok zengindir [2]. Zihin yorgunlugunu
giderme, sinirleri kuvvetlendirme, idrar soktirme, kansizligi onleme gibi 6zelliklere
sahiptir. Dalak hastaliklarina, seker hastaliklarina faydali oldugu bilinmektedir.
Antioksidan madde yoniinden de zengin oldugu icin kalp hastaliklarina yakalanma, kalp
krizi gecirme ve katarakta tutulma riskini de azaltir. Potasyum minerali yoniinden

zengin oldugu icin de yiksek tansiyonu distrir, tansiyonu belli dizeyde tutar [5].

Diinyada brokoli ve karnabahar iretiminde ilk bes ilke Cin, Hindistan, Ispanya,

Meksika ve italya’dir [6].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Turpgiller
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sebze
http://tr.wikipedia.org/wiki/Turpgiller
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87i%C3%A7ek
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yaprak
http://tr.wikipedia.org/wiki/Lahana
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sebze
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fosfor
http://tr.wikipedia.org/wiki/Vitamin
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0drar

Gidalarin kurutulmasi eski zamanlardan ginimiize kadar devam eden; kullanilan
enerjinin azaltilmasi ve kalitenin yukseltilmesi icin kendini teknolojik gelismelere siirekli
uyarlamak zorunda olan bir temel islemdir. Gida islemesinde kurutma, yeni Uriin
formilasyonlarinin tasarlanabilmesine ve ayni zamanda meyve ve sebzelerin raf

Omdrlerinin uzatilabilmesine imkan vermektedir [7].

Meyve ve sebzeleri kurutmaya baslamadan once, amaca ve Uriine uygun bir kurutma
yontemi segilmelidir. Tek bir kurutma yonteminin tiim gidalar igin ekonomik ve son
Urtin kalitesi agisindan uygun oldugunu soylemek miimkiin degildir. Dolayisiyla son
Urinin arzu edilen kalite kriterlerine uygun olmasi ve ayni zamanda da ekonomik
olarak uretilebilmesi igin farkli Griinlere farkh kurutma islemleri optimum kurutma

parametreleriyle uygulanmahdir [7].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, brokoli ve karnabahar sebzelerinin kurutma karakteristikleri
incelenecektir. Sebzeler, kurutulmadan 6nce 6n islem olarak farkh sicakliklarda ve
surelerde su ve sitrik asit ¢Ozeltisi ile muamele edilerek kurutulacak, bu islemlerin
kurutma karakteristiklerine olan etkileri arastirilacaktir. Ayrica rehidrasyon ozellikleri

belirlenecektir.

1.3 Orijinal Katki

Calismada brokoli ve karnabahar ornekleri farkl sicakliklarda kurutulmus ve her bir
sicaklik icin kurutma egrileri cizilmistir. Matematiksel modelleme ¢alismalari yapilmis,
farkli denklemlere ait katsayilar, regresyon katsayisi, khi-kare ve RMSE degerleri
hesaplanarak yorumlanmistir. Farkh sicakliklarda 6n islem sicakhgl ve 6n islem siiresi
uygulanarak érneklerin kurutma karakteristiklerine olan etkileri arastirilmistir. Diflizyon
katsayisi ve aktivasyon enerjileri hesaplanmis, literatiirden bulunan degerlerle
karsilastirilmistir. Son olarak sebze orneklerinin rehidrasyon o6zellikleri incelenmistir.
Arastirma sonuclarinin, gelismekte olan kurutma sektoriine, 6zellikle de hazir gida ve

hazir corba Uretim teknolojisine faydali olmasi beklenmektedir.



BOLUM 2

KURUTMA

Gidalarin kurutularak dayanikh hale getirilmesi, insanlarin dogadan 6grendigi bir
yontem olup, ilk ¢aglardan beri uygulanmaktadir. Bu yontem, dogada ¢ogu zaman
kendi kendine gerceklesmekte ve Sekil 2.1’de goruldigiu gibi cesitli Grinler (kuru
baklagiller, tahillar gibi) tarlada kendi halinde kuruyarak dayanikli hale gelmektedir.
Dogada kuruma, glines isisiyla gerceklestiginden kurumanin her yerde ve her zaman bu
yolla saglanmasi olanaksizdir. Ayrica her Grliniin glineste kurutulmasi da dogru degildir.

Bu ylizden bircok (irtinln diger yontemlerle kurutulma yollari gelistirilmistir [8].

Sekil 2.1 Dogada kendiliginden (dogal olarak tarlada) kuruyan baklagiller [9]



2.1 Kurutmanin Tanimi

Gida maddelerinin icerdigi nemin, kontrolli kosullarda buharlastiriimasi islemine
“kurutma” veya “dehidrasyon” denir. Kurutma ve dehidrasyon terimleri ayni anlamda
kullanilsa da genel olarak dogal kosullarda yapilan islem igin kurutma, kapali
ortamlarda sicak hava veya vakum vb. yoluyla yapilan isleme dehidrasyon

denilmektedir [8].

Gidalarin kurutulmasi, insanligin dogadan 6grendigi ve bu ylzden ilk caglardan beri
uygulanmakta olan en eski gida muhafaza ydntemidir. Oyle ki kurutma islemi tabiatta
¢ogu zaman kendi kendine gerceklesmekte ve Ornegin, cesitli tahillar ve baklagiller
tarlada kendi halinde kuruyarak dayanikli hale gelebilmektedir. Bircok gida muhafaza
yontemi arasinda kurutmanin yeri ve ayricaliklari degisik agilardan irdelenebilir. Her
seyden once, gidadaki mevcut su, onun bozulmasina olanak vermeyecek bir dizeye
kadar azaltildigi icin kesin bir muhafaza olanag dogmaktadir. Kurutulmus gidalar, diger
yontemlerle dayandirilanlardan farkl olarak besin 6geleri agisindan yogunlastiriimis bir
nitelik kazanmislardir. Ayrica kurutma en ucuz dayandirma yoéntemidir. Nitekim
kurutulmus gida Uretiminde, daha az iscilik ve daha az ekipman gerektigi gibi bunlarin
depolanmasi ve tasinmasinda da daha az masraf yapilir [10]. Sekil 2.2’de kurutulmus

bazi sebzeler goriilmektedir.

Sekil 2.2 Kurutulmus bazi sebzeler [11]
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2.2 Gidaislemede Suyun Onemi

Gidalarin temel bilesenleri olarak su, karbonhidratlar, yaglar, proteinler, organik asitler,
vitaminler, mineral maddeler, renk maddeleri, aromalar, alkoller ve yabanci maddeler

saylilabilir [8].

Su, gidalarin en 6nemli bilesenidir. Gidalar %3-95 oranlarinda su iceriler. Gida islemede
en onemli konu suyun fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal agidan kontrol altina
alinmasidir. Bir gidada su ne kadar cok bulunuyorsa, o gida o kadar c¢abuk
bozulmaktadir. Clnkl su, gidalarda meydana gelen enzimatik ve mikrobiyolojik
reaksiyonlari hizlandirmakta ve mikroorganizmalarin (kiif, mantar, bakteri gibi)

¢ogalmasina yardimci olmaktadir [8].

Genel olarak kurutma ile gida maddelerinin igerdikleri suyun blylk bir béliminin
kontrolli kosullarda 1si uygulayarak buharlastirma ya da siiblimasyon yolu ile
uzaklastirma islemi kurutma olarak tanimlanmaktadir. Kurutma sonucu olarak gidalar
uzun slire bozulmadan korunabilmektedir. Bilindigi gibi su gidalarin bozulmasinda en

onemli etmen olarak karsimiza ¢ikmaktadir [12].

2.3 Baslica Kurutma Cesitleri

Kurutma yontemi dogal kurutma ve yapay kurutma olarak iki ana gruba ayrilmakta
beraber kurutma isleminin gerceklestigi mekanizmaya bagh olarak “konveksiyon
kurutma”, “kontakt kurutma” ve “radyasyon kurutma” olmak Uzere baslica (g fakh

kurutma yéntemi s6z konusudur [8].

2.3.1 Konveksiyon kurutma

Konveksiyon kurutmada suyun buharlasmasi icin gerekli 1si, bir gaz tarafindan yani
cogunlukla oldugu gibi hava tarafindan tasinir. Sicak hava, kurutulacak materyalin
icinden, lGzerinden ve arasindan gegcirilir ve genel olarak; sicak hava kurutma teknigi

olarak bilinir.

Kabin kurutucular, sandik kurutucular, tiinel kurutucular, akiskan yatak kurutucular,

puskiirterek kurutucular, bu yéntemin bazi uygulamalaridir [8].



2.3.2 Kontakt kurutma

Kontakt kurutma yonteminde ise buharlasma igin gerekli 1s1, konduksiyon
mekanizmasiyla tasinir. Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket
ederken maddeye temas ettigi sicak ylizeyden kondiksiyonla isi tasinir. Yontemin en

yaygin uygulama sekli valsli (silindirik) kurutuculardir [8].

2.3.3 Radyasyon kurutma

Radyasyon kurutmada, kurutulacak materyale isi, herhangi bir maddi tasiyiciya gerek
duyulmaksizin sistemdeki bir radyasyon kaynagi ile ulastirilmaktadir. Bagka bir ifadeyle
radyasyon ile kurutmada; mikrodalga, dielektrik veya infrared gibi elektromanyetik

enerji tlrlerinden yararlaniimaktadir [8].

Kurutulacak materyale hangi kurutma ydnteminin uygulanacagi, hangi tip cihazin
kullanilacagi, materyalin nitelikleri ve kurutulmus Grinin kullaniima alani vb. gibi gesitli
faktorler goz oniinde tutularak belirlenir. Bu konuda kurutulacak maddenin 6zellikle
sivi, kati veya lapa halde olusu gibi fiziksel niteligi cok &nemlidir. Ornegin sivi haldeki bir
maddeye valsli ve puskirterek kurutma yontemi uygulanabildigi halde, kati pargaciklar
halindeki maddelerde bu yontemlerin uygulanmasi olanaksizdir. Diger taraftan yliksek
sicaklik, gida maddelerinin niteliklerinde O6nemli degisikliklere neden oldugundan,

herhangi bir gidanin kurutulmasinda uygulanan yontem, bu acidan dikkatle secilmelidir

[8].

2.4 Kurutmanin Amaglari

Kurutma isleminin baslica amaclari sunlardir:
» Gida maddesinin dayanma sliresini uzatmak,
» Uriin hacminin kiiltilmesi sonucu depolama ve tasimada tasarruf saglamak,
» Yeni trlin formUlasyonlari gelistirmek seklinde siralanabilir [7].

Gida maddelerinin kurutulmasinin birinci ve en 6nemli amaci, dayanma sireleri kisa
olan Urinlerin dayanma surelerini arttirmaktir. Nem icerikleri belirli bir miktarin altina

dislrilmis olan gidalar, normal atmosfer kosullarinda, kimyasal, enzimatik ve



mikrobiyolojik bozulmalara karsi daha dayaniklidir. Kurutulan pek ¢ok gida maddesinin
hacmi de Onemli oranda azaldigindan tasima ve depolamada kolaylik saglanir.
Bunlardan baska, gida maddeleri hammadde, ara madde ve mamul maddeye istenilen
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin kazandirilmasi icin de kurutulurlar. Son olarak, gidalarin
dondurulmasi isleminde oldugu gibi, enerjiden tasarruf etmek amaciyla da kurutma

islemi yapilmaktadir [8].

Genel olarak meyve ve sebzeler, glineste veya vyapay kurutucularda
kurutulabilmektedir. Ancak her Urin, glineste kurutulmaya uygun degildir. Ayica her
yer, her bdlge, giineste kurutma uygulanmasina elverisli olmayabilir. Ozellikle kurutma
yapilacagl siradaki iklim kosullarina son derece baglidir. Ayrica glineste kurutma
hijyenik degildir; kurutulan Griin acik alanda, toz, riizgar, gesitli bécek, kus ve benzeri
hayvanlarin zararina acgiktir. Bunun gibi, giineste kurutulan meyvelerde solunumun bir
sire devam etmesi ve hatta cogu kez hafif bir fermentasyon belirmesi nedeniyle,
madde kayiplari olusmakta ve sonugta randiman, yapay kurutmaya goére biraz
dismektedir. Ancak, glneste kurutulmus bazi meyvelerin renginin, yapay vyolla
kurutulanlardan daha iyi oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni ise; glineste
kurutmada, tam olgunlasmamis bazi meyvelerde kurutma baslangicinda olgunlagmanin
devam ederek renkte olumlu bir gelisme olmasidir. Biitlin bunlara ek olarak glineste
kurutmanin genis bir alan gerektirmesi baska bir dezavantajdir. Tim bu olumsuz
yonlerine ragmen gilineste kurutma, yapay kurutmaya goére daha ekonomik bir
yontemdir. Yurdumuzda cesitli bolgeler gilineste kurutma uygulamasina son derece

elverisli olup, basta Gzim ve kayisi gibi Grlnler glineste basariyla kurutulmaktadir [8].

Yapay kurutmada, giineste kurutmanin birgok olumsuzluklari ortadan kaldiriimis olup,
daha iyi kalitede driin alinabilmektedir. Ozellikle yapay yolla kurutulmus sebzelerin
pisme Ozellikleri daha Gstlindir. Buna karsin yapay kurutma; gerek kurulus yatirimi ve
gerekse isletme masraflari agisindan gilineste kurutmaya gbére daha maliyetli bir

yontemdir [8,13].

Cizelge 2.1'de yapay kurutma ve dogal kurutma yontemleri karsilastiriimistir.



Cizelge 2.1 Yapay kurutma ve dogal kurutmanin karsilagtiriimasi [13]

Yapay kurutma

Dogal kurutma

Son Urtin nemi %6-7’lere diser.

Son Urlin nemi %13-18’lere duser.

Kisa siireli bir metotdur.

Uzun sureli bir metotdur.

Az alan gerektirir.

Genis alan gerektirir.

Mikrobiyolojik agidan daha hijyeniktir.

Mikrobiyolojik agidan hijyenik degildir.

Daha kaliteli trtin elde edilir.

Daha duslk kalitede Urlin elde edilir.

Kontrolli kurutma gergeklestirilir.

Kontrolsliz kurutma gergeklestirilir.

Uriinler radyasyona maruz kalmaz.

Uriinler radyasyona maruz kalir.

Uriin randimani yiiksektir.

Uriin randimani diisiiktiir.

Daha pahali bir yontemdir.

Daha ucuz bir yontemdir.

Kurutulmus Griinlerin cogunun 6zel kullanim alanlari vardir. Ornegin, bircok iilkede bir
endlstri halinde gelismis olan kuru g¢orba Uretiminin hammaddesi kurutulmus

sebzelerdir [8].

Kurutma isleminde basarili olabilmek igin asagidaki hususlarin saglanmasi gerektigi

belirtilmistir:

a) Uriin kalitesi agisindan;

» Minimum kimyasal ve biyokimyasal bozulma reaksiyonlari,

> Uriin yapisinin korunmasi,

» Suyun, gidanin aroma ve tadini etkilemeden segici olarak uzaklastirilmasi,
> Son Urtnun arzulanan renkte olmasi,

» Hizl ve kolay rehidrasyon,

» Kurutma sirasinda mikrobiyal bulasma olmamasi.



b) Kurutma ekonomisi agisindan;

» Minimum Uriin kaybi,

» Suyun hizh bir sekilde uzaklastirilmasi
» Ucuz enerji kaynagi,

» Guvenilirlik ve minimum iscilik [7].

2.5 Kuruma Hizi Egrileri

Kurutma, bir 1si ve nem transferi islemidir. Kurutma sirasinda, gida maddesine
blnyesindeki suyun buharlasmasi igin gerekli 1s1 sicak havayla verilir. Ayrica hava,

buharlasmis olan suyun gida ylizeyinden ayrilmasini saglar [8].

Kurutulmakta olan bir gida maddesinin nem duzeyi ile kuruma siresi arasindaki iliski,

kuruma egrileri ile belirlenebilir. Sekil 2.3-2.5’te kuruma egrileri gérilmektedir [8].

Wem igerigi

Kurutma sirest

Sekil 2.3 Uriiniin nem iceriginin kurutma siresiyle degisimi [14]
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Sekil 2.4 Kuruma hizinin kurutma stiresiyle degisimi [14]
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Sekil 2.5 Kuruma hizinin Giriin nem igerigiyle degisimi [14]
Bu kuruma diyagramlarindan da anlasilacagi gibi kurumada t¢ 6nemli asama vardir:

A-B Bolgesi: Gida maddesinin ylizey kosullarinin sicaklik ile dengeye gelmesidir. Bu
bolgede kuruma hizinda bir artma goriilmekle birlikte tim kuruma isleminin ¢ok az bir

bolimini olusturdugundan géz 6niline alinmayabilir [14].
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B-C Bolgesi: Bu bolge, kurumanin sabit kuruma bdlgesi olarak adlandirilir. Burada
ylzey, su ile doygun durumdadir. Clinkli ylizeyden kuruma ile su uzaklastik¢a gida
maddesi icerisinden diflizyon ve kapiler glicler yardimiyla ylizey sirekli beslenmektedir.
Yiizeyden buharlagsma ile olan kuruma hizi difiizyon hizindan daha yavastir. Kurutma
sirasindaki kiitle transferi ile 1si transferi belli bir denge olusturmakta ve bu nedenle

kuruma yizeyi sicakhgi sabit kalmaktadir [14].

C-D Bolgesi: Kuruma hizinin gida igerisinden gelen suyun difizyon hizini asmasi
durumunda kuruma hizi diismeye baslamakta ve bu noktadaki nem icerigi kritik nem
olarak tanimlanmaktadir. Kritik nem, her gida maddesi icin farkhdir. Ancak genel olarak
bircok gida maddesinin kritik nemi, bu gidanin %50-60 bagil nemli hava ile dengeye
eristigi zaman icerdigi su miktarina esittir. Kritik nemden itibaren ylizey sicakligi
ylikselmekte ve kuruma durumuna gore kuru termometre sicakli§ina dogru
yaklagsmaktadir. Sekil 2.4’de gorildigu gibi genellikle azalan hiz periyotlari, birinci (C-D

bolgesi) ve ikinci (E-D bolgesi) azalan hiz periyodu olmak tizere iki kisimdan olusur [14].

2.6 Kuruma islemine Etki Eden Faktorler

Bir gida maddesinin ylizeyinden suyun buharlagsma hizini saptayan faktorler: Sicaklik
derecesi, kurutucu havanin nemi ve hizi, Griinde maksimum vylzey alani saglayan
geometrik sekil (parca buydklagi, sekli, kalinhgl), kurutma ortaminin basinc
(atmosferik, vakum) gibi fiziksel faktorler ile tGrinin kendine 6zgli diger ozellikleridir

[15].

Kimyasal ozellikler: Gida igerisinde seker, tuz ve benzeri kiiglik molekili maddeler
varsa daha zor kurudugu gorulir. Nisasta ve pektince zengin olan maddelerin
kurutulmasi da oldukca zordur. En zor uzaklastirilan su ise hidrat formunda kimyasal

baglh sudur [15].

Ayni sekilde, ortamda yag bulunmasi kuruma hizini olumsuz olarak etkileyen bir
faktordir; clinki yag damlaciklari su molekdllerinin etrafini sardigindan boyle bir

sistemde suyun buharlasarak uzaklasmasi da ¢ok gtictir [15].

Hava Hizi: Gidalarin kuruma hizina etki eden diger bir faktor, kurutucudaki kurutma

havasinin hizidir. Havanin, hizinin ¢ok disik olmasi halinde doygun halde olmayan
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kurutma havasi ile yer degistirmesi zaman alir, madde vylizeyinde biriken nem
zamaninda uzaklastirilamaz ve boylece madde yizeylerine dogru olarak hareketi
engellenir. Ancak, yiksek kurutma havasi hizlarinda, doygun havanin, hava dolasimi
sayesinde doygun halde olmayan kurutma havasi ile yer degistirmesi daha ¢abuk
olacagindan, kurutma islemlerinde yiksek hava hizi tercih edilir. Fakat hava hizi ¢cok
yuksek olursa buharlasma hizi da artmakta ve dis ylzey i¢ kisimlara gére daha gabuk
kuruyarak yuzeye dogru olan su akisindaki diizen bozulmaktadir. Bu nedenle kurutma
havasinin hareket hizinin belli sinirlarin Gstline ¢gikmasi kurutmanin kalitesi bakimindan
onemlidir [15].

Hava Sicakhgi: Kurutma islemi sirasinda sicaklik derecesi arttikga diflizyon hizi artar,
buna bagli olarak kuruma hizi yikselir ve kurutma suresi kisalir. Ancak, her maddenin
cikabilecegi belirli bir sicaklik derecesi vardir. Bu sicakligin Gzerine cikarildig takdirde
maddelerde g¢atlama, renk degismesi ve icine gé¢me gibi kurutma kusurlari ve kalitede
kayiplar meydana gelmektedir [15].

Ortamin nem igerigi: Kurutulan gidanin icerdigi nem miktari ortamda bulunan su
buhari miktarina gore degisiklik gostermektedir. Ortamin nemi arttirildiginda ve

azaltildiginda maddedeki nem degisimi farkli karakteristiklere sahip olmaktadir [15].

Kurutulan gidanin yiizey alani: Kurutulacak gidanin birim ylzey alani, 1si ve kiitle
aktarim hizin1 etkilediginden daha bliylik ylizey alani elde ederek daha genis bir
ylzeyde 1si transferini saglayabilmek igin, trin kiglk parcalara ya da ince dilimlere

bolinmelidir [15].

Kurutma ortaminin basinci: Cevre hava basinc dustiikce kurutma hizi, yani

buharlasma ylikselir [15].

2.7 Kurutma Sistemleri

Guneste kurutma, insanoglunun dogadan 06grendigi bir yontem olarak gilnes
enerjisinden yararlanilarak acgik havada yapilan kurutma islemidir. Tabii kurutma olarak
da isimlendirilir. Glines kollektorli kurutma yontemi ise, glines enerjisi ve cesitli
yakitlardan yararlanilarak yapilan kurutmadir. Sekil 2.6’da giines kollektorli kurutma
sisteminin genel gorinimi verilmistir. Sistemde glinesli mevsimlerde glines

enerjisinden, glines enerjisinin yeterli olmadig glinlerde ise kati, sivi veya gaz
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yakitlardan sicak hava elde edilmektedir. Fazla yatirnm gerektirmedigi ve kaliteli Grln

elde etme imkani oldugu icin 6zellikle glineste kurutmanin yerine tavsiye edilmektedir

[8].

Hava Gl

Hava Girigi

Kawiz
kaznak

Belctrik
Tobortaaru

KURLTUCL

Fauh = Hawt LI GUNES KOLLEKTORU

Sekil 2.6 Glines kollektorli kurutma sistemi [12]

Dondurarak kurutma yonteminde ise, kurutulacak madde 6nce dondurulur sonra
olusan buz, vakumla buhar halinde emilir ve su buhari buz kondansatérlerinde
dondurularak uzaklastirilir. Bu yontemle kurutulan Griin, duyusal 6zellikleri ve besin
0gesi degeri yonitinden Gstlindlr. Ancak yatirim masrafi yiksektir. Dondurarak kurutma
farmakolojik Grlinler, serumlar, bakteri kiltirleri, meyve sulari, sebze, kahve ve cay

Ozlerinin eldesinde, et ve siit Uretiminde uygulanabilir [10].

Kurutma tesislerinde, disaridan alinan havanin bir isitici yardimiyla isitildiktan sonra
kurutulacak gida maddesiyle temas ettirilmesiyle yapilan kurutma islemi ise yapay

kurutma islemidir. Birgok g¢esidi vardir. Bunlar:

2.7.1 Kabin kurutucular (Tavali)

Cok cesitli kabin kurutucu tipleri vardir. Calisma ilkeleri hepsinde aynidir. Kurutulacak
Urlin alt tarafi 1zgara seklinde bir tiir tepsi olan “kerevet”lere yerlestirilir. Kerevetler lst
Uste getirilerek vagon olusturulur ve kurutma kabinine alinir. Kurutma boyunca
kerevetler hareketsiz kalirken sicak hava kabinin yan duvarlarindaki ayarlanabilir
panjurlarindan girerek kerevetler arasindan gecer. icerigindeki nemli hava da ayni

13



sekilde yan duvarlardan kabin disina ¢ikarak isitictya ulasir. Kabin kurutucular,
cogunlukla az miktarda Urln kurutmak Gzere imal edilir [8]. Kabin kurutucunun genel

gortinimu Sekil 2.7’de goriilmektedir.

Sekil 2.7 Kabin kurutucular [12]

2.7.2 Tiinel kurutucular

Bu kurutucularda kurutma kabini, uzun bir tiinel seklinde yapilir. Tlnelin igine
tepsilerin yerlestirildigi arabali raflar sirayla sokulur. Bu arabali raf dizeni, zaman
zaman ileri dogru hareket ettirilir. Tinelin bir ucundan kurumus UGrtnleri iceren raf
arabasi ¢iktiginda, diger ugtan yas urlinle yiklenmis yeni bir araba tinele sokulur.
Raflarla tlinelin i¢ ylzeyleri arasindaki boslugun 5 cm’den fazla olmamasina dikkat
etmek gerekir. Aksi takdirde, kurutma havasi raflarin arasindan ge¢meyip bu

bosluklardan akar [10].

Cesitli tipteki tlinel kurutucularda hava ve Urinln birbirlerine gére hareket yoénleri
farkhdir. Eger arabalarla sicak hava ayni yone hareket ederse bu tip tiinellere “paralel
akis tineli“ denir. Bu tip tinel kurutucularda sicak hava, 6nce taze Urinle karsilasir,
gittikce soguyup nemi artarken daha ileri diizeyde kurumus olan urinle temas eder.
Sicak hava ile arabalarin hareketi birbirine zit yonde ise bu tip tlinellere “zit akis tiineli”
denir. Bu tip tinellerde sicak ve kuru hava ilk 6nce en fazla kurumus olan Uriinle temas

eder. Daha sonra gittikce soguyarak nemi artarken son defa islak Grinle temas eder.
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Diger taraftan bir bolmesi paralel akis, diger bolmesi zit akigh olan iki kademeli tiineller
de vardir. iki kademeli tiinellerin birinci asamasi genellikle paralel akis tiineli, ikinci
asamasi ise zit akis tlineli seklindedir. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda genellikle
en yaygin kullanilan sistem paralel ve zit akis tinelleridir. Zit akis tineli, 6zellikle erik
gibi yumusak meyveler igin ¢ok uygundur. Aksi halde kurumanin ilk agamasinda trindn
0z suyu disari ¢ikar. Tanel kurutucular cesitli kapasitelerde yapilabilir. 5-6 araba
(vagon) alabilecek tiinelden, 15 araba alabilecek kadar biyiklikte olanlara kadar farkl

kapasitlerde tlinel kurutucular vardir [8].

2.7.3 Konveyor kurutucular

Konveyor kurutuculara suirekli bant sistemi de denir. Calisma ilkesi, tlinel kurutucular
gibidir. Bu tip kurutucularda tlnel kurutuculardaki kerevet ve vagonlarin yerine strekli
calisan bir bant bulunur. Paslanmaz celikten yapilmis elek seklinde bir bantla tasinan
Urline, alttan ve Ustten sicak hava verilmektedir. Konveyor kurutucular, bir sezon
boyunca ayni Grlini biyldk miktarda kurutmaya elveriglidir ve genel gérinimi Sekil
2.8’de gosterilmistir. Elma, havug, sogan ve fasulye gibi dogranmis, kiyilmis, parca

halindeki gidalarin kurutulmalari igin uygundur [8].

Sekil 2.8 Konveyor kurutucu [16]

2.7.4 Akigkan yatak kurutucular

Akiskanlastirilmis yatakta tanecik yapisindaki maddeler arasindan hava akimi gegirilir.
Toz veya taneli yapidaki kurutucular madde ile akiskanlastirma gazi arasinda temas ¢ok
iyi oldugundan, kurutma havasi ve tanecikler arasinda isi transferi de etkin sekilde
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gerceklesir. Bu mekanizma ile blyilk sicaklik farklari sakincasi olmaksizin maddelerin

kurutulmasi mumkindur.

Otomatik yiikleme ve bosaltmanin mimkin oldugu bu sistemin en 6nemli avantaji,
kurutma isleminin kisa slirede tamamlanmasidir [10]. Sekil 2.9°da akiskan yatak

kurutucunun genel gériinimu gosterilmistir.

=3
S~

\.

Sekil 2.9 Akiskan yatak kurutucu [17]

2.7.5 Sandik kurutucular

Sandik kurutucular; 6zellikle sebzelerde, kurumanin son asamasinda kullanilan kurutma
sistemleridir. Bu bakimdan bunlar bagimsiz kurutucular degildir; ancak tlinel veya
konveyorde kurutulmus sebzelerdeki nem oraninin, istenen son dizeye
duslrilmesinde yararlanilir. Sandik kurutucularda ilke, ana kurutucuda kurutulmus
Urlinin bir sandiga doldurulup, alttan ilik ve kuru hava verilmesinden ibarettir. Boylece,
ornegin blyik bir tinelin 30-35 saat sireyle bliylk isletme masraflariyla isgal edilmesi
yerine, birka¢ metrekiip bir sandik kullanilarak ayni amaca ulasilmakta, boylece hem

yerden hem de isletme masraflarindan tasarruf saglanabilmektedir [8].

2.7.6 Diger kurutma gesitleri

Meyve ve sebzeler pargaciklar veya taneler halinde yukarida anlatilan sistemlerde
kurutulur. Ancak meyve ve sebzelerden elde edilen domates suyu, meyve suyu ve
patates plresi gibi sivi ve yari sivi Grlnlerin kurutulmasinda baska yontemlerden

yararlanilmaktadir. Bu yontemler arasinda puskirtme sistemli kurutucular, valsli
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kurutucular, vakumlu kurutucular, puf kurutucular ve képik kurutucular gibi degisik

sistemler sayilabilir [8].

2.8 Kurutma Sirasinda Uriin Kalitesine Etki Eden Etmenler

2.8.1 Kurutma sicakhgi

Kurutma sicakhgl, gidanin icerdigi su ile alakali bir parametredir. Kati gidalarin
blnyesinde serbest su bulundugu siirece sicakligi fazla ylikselmez ve ¢evresinden isi
alir. Su buharlasirken ylizey sogur ve su sivi halden gaz haline gegerken gevreden

surekli st ahr [8].

2.8.2 Kurutma siiresi

Yiksek sicaklikta kisa slirede kurutmak dogrudur. Uzun siire yiksek sicakliga maruz
kalma gidanin besleyici igeriginin kaybolmasina yol agmaktadir. Firinda 4 saatte
kurutulan sebzenin kalitesi glineste 2 giinde kurutulan sebzenin kalitesinden daha
iyidir. Kurutma siresi Griiniin cins ve miktarina goére degisiklik gdsterir. Onemli olan

kurutmayi kisa slirede gercgeklestirmektir [8].

2.8.3 Kurutma % nem orani

Kurutulan Grinin nem orani %10 civarinda olmalidir. Nem orani bu degerin altinda
oldugu zaman kullanim sirasinda su ¢gekme 06zelligi degisir ve sert bir yapi olusturur. Bu
oran %10’un Ustinde oldugu zaman ise depolama suresi kisalarak mikroorganizmalarin

Uremesi icin ortam sartlari uygun hale getirilmis olur [8].

2.9 Rehidrasyon (Tekrar Su Alma Yetenegi)

Urtiniin kullanilmasi sirasinda verilen su ile eski haline déniisebilme diizeyidir. Yani
kurutulmus bir Griln, suda bekletilince taze halde icerdigi kadar su alarak eski haline ve

sekline donistirse miikemmel nitelikte oldugu kabul edilir [8].

Kurutulmus Grinlerin rehidrasyon yetenegi bizzat fiziksel bir olaysa da, bunun kurutma
sirasinda azalmasi, materyaldeki kimyasal, fizikokimyasal ve fiziksel degismelerle

ilgilidir. Nitekim kurutma kosullarina bagh olarak burusma ve parcalanma sonucu,
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hicreler ve dokunun kapiler yapisinin bozulmasi, rehidrasyonu olumsuz yodnde
etkileyen fiziksel faktorlerdir. Buna karsin rehidrasyon yetenegi daha ¢ok, kimyasal ve

fizikokimyasal nedenlerle etkilenmektedir [16].

Kurutulmus bir Griinln rehidrasyon yetenegi, onun suda belli kosullarda islatiimasi
sonucu kazandigl su miktariyla 6lctlur. Ancak rehidrasyon sirasindaki kosullar, 6zellikle
suyun sicakligi ve sire, rehidrasyon yetenegi lizerine son derece etkilidir. Donmus
Urlnlerin donunun c¢o6zilmesinde oldugu gibi, kurutulmus Urlnlerin rehidrasyonu
sirasinda kaybedilen kuru madde, kuru {rlnin kalitesinin  bir  o6lctstddr.

Rehidrasyonda, sadece yeterli miktar su kullanilarak bu kayip azaltilabilir [16].
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BOLUM 3

SEBZE KURUTMA

Sekil 3.1’de gosterilen 2011-2012 yillarinda bitikisel UGretim miktarlarindaki degisim
grafigine gore, Tirkiye’de sebze liretiminde 2012 yilinda bir dnceki yila gore artis
meydana gelmistir. 2012 yilinda sebze Urlnleri Gretim miktari bir 6nceki yila gére %0,7
oraninda artarak yaklasik 27,8 milyon ton olarak gerceklesmistir. Sebze Urilnleri alt
gruplarinda Gretim miktarlari incelendiginde yumru ve kok sebzelerde %11,2 oraninda
azalis, baska yerde siniflandiriilmamis diger sebzelerde %0,6 oraninda, meyvesi igin

yetistirilen sebzelerde ise %2,6 oraninda artis gerceklesmistir [18].
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Sekil 3.1 2011-2012 yillarinda bitikisel Gretim miktarlarindaki degisim [18]
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Sebzeler yas olarak tiiketilmesinin yanisira kurutularak da tiketilmektedir. Sekil 3.2’de

sebze kurutma basamaklari gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Sebze kurutma akim semasi [8]
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3.1 Hammadde ve Hasat

Sebzelerin pazar i¢in hazirlanmasinda ilk adim hasattir. Bu islemde hasat olgunlugunun
saptanmasi ve Urlinln toplanmasi 6nemlidir. Bitki veya toprak Uzerinde belirli bir
gelisme asamasina erisen veya gelismesini tamamlayan sebzeler bitkiden koparilir veya
topraktan sokiliurler. Bu isleme “hasat” veya “derim” adi verilir [19]. Sekil 3.3’de

brokolinin hasati gorilmektedir.

Eger hasat erken yapilirsa, sebzeler heniiz hizli gelisme ddénemlerinde oldugu igin
yeterli irilik, sekil ve agirliga ulasamamislardir. Bu nedenle sebzeler kigik kalir ve verim
diiser. Buna ilave olarak, sebze biinyesinde kimyasal degisimler tamamlanmadigi i¢gin
kalite diislik olacaktir. Bu sebzelerde kabuk yapilari olgunlasmadigi icin depolama veya
tasima sirasinda agirlik kaybi ve fizyolojik bozulmalara duyarlilik artacaktir. Hasadin
gecikmesi halinde ise dokimler gorilir, c¢lirimelere daha hassastirlar ve gelisme

devam ettigi icin kartlasma denilen kalite kayiplari gorulir [19].
Kurutulacak olan sebzeler:

» En bol bulundugu mevsimde toplanmali,

» Hasat olgunluguna ulasmis olmali,

» Dogal rengine sahip olmalidir.
Kurutmada kullanilacak hammaddenin kaliteli olmasi, kaliteli bir Grin elde etmenin 6n
sartidir. Hasattaki meydana gelen zarar gérmeler kaliteyi bozucu, hastaliklari artirici ve
olgunlugu hizlandirici etki yaparlar. Cesitli ezilme, berelenme, ¢atlama, cizilmeler ve

yirtilmalarin 6nlenmesi i¢in hasada gereken 6zenin gosterilmesi gerekmektedir [19].
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Sekil 3.3 Brokoli sebzesinin hasat edilmesi [20]

3.2 Tasima

Kurutulacak olan sebzeler zarar gérmeyecek bicimde Sekil 3.4’te gosterildigi gibi
tercihen plastik kasalar icerisinde sebze i¢in en uygun kosullarda tasinmalidir. Bu
sekilde sebzelerin cizilerek, ezilerek ya da olumsuz ortam kosullari nedeniyle zarar

gérmesinin 6nine gecilmelidir [8].

Sekil 3.4 Plastik kasalarla sebze tasinmasi [21]
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Cizelge 3.1'de bazi yas sebzelerin taginma kosullari verilmistir.

Cizelge 3.1 Bazi yas sebzelerin tagsinma kosullari [22]

Yas sebzelerin taginma kosullar
Uriinler Sicaklik (°C) | Siire (giin) | Donma noktasi (°C) |Nem (%)
Bakla 6-8 5-7 -1,8 90-95
Bamya 8-12 3-8 -1,8 90-95
Biber (garli) 9-10 4-7 -0,8 90-95
Biber (dolma) 8-12 4-6 -0,7 90-95
Brokoli 2-4 6-12 -2,0 90-95
Domates 7-8 5-7 -0,8 90-95
Enginar 1-3 7-14 -1,9 90-95
Fasulye 4-8 4-7 -0,9 90-95
Havug 0-4 8-18 -1,3 90-95
Hiyar 8-12 7-10 -0,5 90-95
Ispanak 2-4 3-6 -0,8 90-95
Kabak (yazlik) 7-10 4-8 -1,8 85-90
Kabak (kighk) 6-12 10-16 -2,2 75-85
Karpuz 5-7 7-12 -1,4 85-90
Kavun 4-8 5-10 -1,7 85-90
Kereviz 0-4 7-14 -1,3 90-95
Lahana 0-4 6-12 -1,8 90-95
Mantar 0-2 3-5 -1,2 90-95
Patlican 8-12 5-8 -1,0 90-95
Kuru sogan 0-4 8-14 -1,8 75-80
Sarimsak 0-4 10-16 -4,1 65-70
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3.3 Yikama

Dokme halde veya kasalarla fabrikaya tasinan sebzelerin 1sil islemi kolaylastirmak,
mikroorganizma yikinl azaltmak ve toz-toprak, tarimsal ilag, camur gibi yabanci
maddelerden temizlemek amaciyla yikanmasi gereklidir. Uriiniin cinsine ve 6zelligine

gore yikama islemi li¢ agamada gergeklestirilir. Bunlar;

» On yikama (yumusatma)
» Yikama

> Durulama

Sebzelerin yikanmasinda gesitli ilkelere gore calisan, Sekil 3.5te goruldugi gibi gesitli
yikama makineleri gelistirilmistir. En saghkh yikama islemi, su icinde farkh sistemlerle
hareket ettirerek yikamadir. Tim yikama islemlerinde ilke olarak daima soguk su ve
temiz su kullanilir. Yikama suyu istenirse 0,5-2 ppm aktif klor icerecek diizeyde

klorlanabilir [8].

Sekil 3.5 Sebze yikama makinasi [23]

Sebzeler genellikle su ile yikanmaya uygundur. Ancak suyla yikamaya uygun olmayan
sogan, sarimsak, kavun, karpuz ve patates gibi sebzeler, yalnizca kuru firga ile

temizlenir [19].
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3.4 Ayiklama

Temizlenen sebzelerin kurutulmadan 6nce ayiklanmasi gerekir. Bozuk, ezik, kifli ve
¢lirimis olan sebzeler ya tamamen atilir ya da bozuk olan kisimlari kesilerek
uzaklastirilir.  Sekil 3.6’da aydinlatmali ve oturma dizenli bir ayiklama bandi
gosterilmektedir. Ayiklama islemi, sebzeler hareketli bantlar Gzerinde ilerlerken

bantlarin her iki yaninda bulunan isciler tarafindan yapilir [24].

Sekil 3.7 Aydinlatmali ve oturma diizenli ayiklama bandi [24]

3.5 Kabuk Soyma

Kurutma islemi yapilacak bazi sebzelerin kuruma hizini yavaslattigl icin sebzelerin
kabuklari soyulur. Kabuklar, sebzenin 6zelligine gore haslamadan Once veya sonra

soyulabilir. Kabuk soyma islemi:

» Elle ya da mekanik bir sistemle kabuk soyma
» Isi uygulamasi ile soyma
» Dondurarak soyma

» Kimyasal maddelerle kabuk soyma olmak tzere 4 sekilde gerceklestirilir [8].

3.6 Kesme-Dograma

Sebzelerin kurumasini hizlandirmak Gzere sebzeler ya ikiye ayrilir ya dilimlere bolinir

ya da belli bir sekle sahip olmamak lGzere dogranir.
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Sebzeler icin kesim oOlclileri 6x6, 9x9, 20x20 mm boyutlarinda veya oval kesimdir.
Sebzelerin gesit ve icerigine gore degisir. Dograma islemi, genellikle musteri istegi

dogrultusunda gergeklestirilir [24]. Sekil 3.7’de bazi dograma cesitleri gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Dograma cesitleri [24]

3.7 Onislemler

Bezelye, misir, biber, kabak, bamya, sogan ve yesil fasulye kurutmak icin pratik
sebzelerdir. Sebzelerin kurutma o6zelliklerini iyilestirmek icin kurutulmadan 6nce bazi
on islemlerden ge¢mesi gerekir. On islem, sebzelerin kurumadan &nce iclerindeki
nemin daha hizli alinmasi, renklerinin, tatlarinin, besin degerlerinin korunmasi,
Uzerlerindeki olasi mikrobik aktivitelerin engellenmesi ve daha hijyenik olmasinin
saglanmasi, standartlara uygun sekil ile boyut 6zelliklerinin elde edilmesi icin yapilan
fiziksel ve kimyasal islemlerin bitini olarak tanimlanabilir. Kurutulacak sebzelere

uygulanabilecek 6n islemler asagida verilmistir:

a) Haslama: Sebzeleri kurutma ve depolamada rastlanan en 6nemli sorunlar renk, tat
kaybi ve esmerlesmedir. Bu sorunlarin temel nedeni, enzim aktivitesinin devam etmesi

ve bu aktiviteye bagli esmerlesmedir. Haslama ile bu etkiler ortadan kaldirilir [8].
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Haglama ile sebzelerin hiicre zarlarini olusturan dokular daha gegirgen hale gelmekte

ve kuruma daha hizh bir sekilde gerceklesmektedir.
Haslama islemi;

» Mikrobiyal yaka hafifletir.

» Gidalarin kurutma suresini kisaltir.

» Depolama esnasinda yagda eriyen vitaminleri korur.

» Suda eriyen vitaminlerin azalmasina neden olur. Bu nedenle haslama suyuna
sodyumbisuilfit eklenerek sebzelerin gerekli nitelikleri korunabilir. Kirmizi sogan,

sarimsak ve pirasa gibi sebzelere bu islem uygulanamamaktadir [8].
Haslama iki sekilde yapiimaktadir:

i) Kaynar suyla haslama: Ayiklanip dogranan driinler, yikandiktan sonra kaynatilan
suyun icine sebzeler, tel kutu ya da slizgecler icinde daldirilir. Her sebze icin uygun sire
boyunca kaynar su iginde tutulduktan sonra gikartilir. Daha sonra sebzeler soguk suyla

sogutulur ve alinan Grlinler kurutma tepsilerine koyularak kurutulur [8].

ii) Buharda haslama: Kaynar suyla haslamada oldugu gibidir. Tel kutu ve slizgeclere
koyulan sebzeler, bilylk kaplarda kaynatilan sularin gevresine asilir. Sebzeler suya
batirilmadan her sebze icin uygun silire boyunca buharda haslanir. Haslanan driin,

soguk suyla sogutulduktan sonra kurutma tepsilerine alinir [8].

b) Daldirma c¢ozeltileri ile muamele etme: Gida maddelerinin kalite ve kuruma hizlari
Uzerine daldirma c¢ozeltilerinin etkileri bircok arastirmaya konu olmustur. Daldirma
¢ozeltileri, gida maddelerin disinda bulunan mumsu tabakayi ¢ozerek daha gabuk
kurumasini saglamaktadir. Cesitli derisimlerde ve sicakliklarda sitrik asit, askorbik asit,
potasyum karbonat, potasyum hidroksit, sodyum hidroksit, potasyum metebisilfat, etil
ve metil ester emiilsiyonlari gibi c¢ozeltileri ya da bunlarin karisimlarina daldirma

yoluyla gidalara istenilen strelerde 6n islemler uygulanmaktadir [25].

3.8 Kurutma

Meyve ve sebzelerin bilinyesindeki %80-95 oranindaki suyun %10-20 oranina

duslrilerek uzun slire dayanmasini saglama islemidir. Kurutma yontemi, kurutulacak
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sebzenin tlrine uygun olarak 2.Bolim’de ayrintili olarak anlatilan dogal ya da yapay

kurutma yontemlerinden uygun olan tercih edilerek yapilabilir [8,13].

Sebze ve meyvelerin geleneksel olarak sicak hava ile kurutulmasi en yaygin kullanilan
dehidrasyon prosesidir. Prosesin kinetigi, kullanilan havanin sicakhgl ve kurutulan

materyalin boyutlari ile degismektedir [26].

Kurutucu sec¢imi daha onceki tecriibeler ve Uretici tavsiyelerine, bilimden daha fazla
bagimh hale gelmistir. Kurutma teknolojileri daha fazla gelisip daha karmasik ve farkl
bir hale geldik¢e, kurutucu secimi cok daha fazla sayida takim ve bunlarin uygulanmasi
acisindan bilgisi ve tecriibesi olmayan kisiler i¢in artan bir sekilde zor ve ilgi gerektiren

bir gérev olmustur [27].

Bir mihendis i¢in kurutucu se¢gmek ¢ok dnemlidir, bunun yaninda piyasada hangi tip
kurutucularin bulundugunun, secim asamasinda 6nemli noktalarin neler oldugunun ve
ilave olarak saticiya gitmeden once (rekabetci bir kota olusturabilmek igin) sisteme
alternatif olabilecek donanimlarin bilincinde olunmasi bir kurutma sistemi tasarimi igin
¢ok daha uygun olacaktir. Gegmisteki tecriibeler énemli bir nokta olmasina ragmen
kurutma sistemlerinin segiminde tek basina bir kriter olamaz. Verilen bir uygulama igin
Oon kurutma ve son kurutma islemleri ile uygun kurutucu sec¢imi arasinda 6nemli bir
iliski vardir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise farkl kurutucu tipleri verilen bir
uygulama icin ayni derecede uygun olabilir. Secimi etkileyecek miimkiin oldugunca ¢ok
faktorin degerlendirilmesi elimizdeki opsiyonlarin sayisini duslirecektir. Yeni bir
uygulama icin (yeni Urin ya da yeni proses) kurutucu seciminde dikkatli bir prosediir
izlenmesi ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Kurutucu sec¢imi yapilirken kurutucularin
karakteristik ozellikleri gz 6niinde tutulmalidir. Ayni kurutucunun calisma sartlarinda
yapilan degisiklik trinln kalitesini etkileyebilir. Bu ylzden kurutucu tipinin yaninda
optimum kalite ve 1sil nem almanin maliyeti igin dogru g¢alisma sartlarini da se¢mek
ayrica énemlidir. Degisik gereksinimler kurutucunun tasarim esaslarini belirler. Ornegin
Urlinin kurutucuda tasinmasi ¢ok 6nemli olup kurutucuda kalma siiresiyle yakindan
ilgilidir. UrGintin baslangictaki niteligi (sivi, pasta, kati, toz, graniler, levha vb.) tasarim

esaslarinda buylk etkiye sahiptir. Cizelge 3.2’de kurutucu tiplerine gore Uriinden
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uzaklagtirilan su basina harcanan enerjiler gorilmektedir. Cizelge 3.3’de ise baz

Urdnlerin kuruma sicakliklari ve kurutma sireleri verilmistir [27].
Kurutma cihazlarinin segimi agsagidaki siralama dahilinde gergeklestirilir:

a) Kurutucularin 6n se¢imi: Islak malzeme ve kuru Urln teminine en uygun kurutucu
tipleri 6n secimi gerceklestirilir. Kurutucularda butin islemlerin siirekliligi ve istenen

fiziksel ve kalite 6zelliklerini elde etmesi 6n kosulu aranir.

b) Kurutucularin én karsilastirilmasi: On secim yapildiktan sonra kurutucular eldeki
veriler 1si8inda  yaklasik maliyet ve verimlilik agisindan karsilastinilir.  Bu
degerlendirmede verimlilik agisindan uygunsuz veya ekonomik olmayan kurutucular

sonraki degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

c) Kurutma denemeleri (testleri): Kurutma denemeleri degerlendirmeye alinmakta olan
kurutucu tipleri igin gergeklestirilir. Bu testler optimum ¢alisma kosullarini ve Urin

karakteristiklerini belirler.

d) Kurutucu seciminde karar verme: Kurutma testlerinden elde edilen sonuclardan ve
kurutulmus maddenin 6zelliklerinin degerlendirilmesiyle kurutucu segimine karar

verilir [27].
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Gizelge 3.2 Kurutucu tiplerine gore triinden uzaklastirilan su basina harcanan ener;ji

miktari [27]

Kurutucu tipleri Uzakl?:;;rllll(agr)l su
Ist pompali kurutucu 0,5-0,8
Direkt egzoz gazlari ile ¢alisilan kurutucu 3,2-3,8
Hava ile calisan kurutucu (70-100°C) 4,5-5,5
Kazandan alinan egzoz gazlari ile kurutma (400°C) 5,0-6,0
Kazandan alinan egzoz gazlari ile kurutma (200°C) 9,0-12,0
Ters akisli tepsili-banth kurutucu 8,0-16,0
Ters akisli rafli-tinel kurutucu 6,0-16,0
Arasindan akisli tepsili-bantli kurutucu 5,0-12,0
Vakumlu tepsili-banth-levhali kurutucu 3,5-8,0
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Cizelge 3.3 Bazi sebze ve meyvelerin kurutma sicakliklari ve kuruma sireleri [27]

Sebze veya meyve cinsi

Kurutma sicakhigi (°C)

Kuruma siiresi (saat)

Meyveler 55-80 6-24
Uztim 60-65 24

Elma 1. kademe: 70-88, 2. kademe: 74 8

Seftali, armut 68 24-30
Kabuksuz Hindistan cevizi 65-92 4-20
Sebzeler 50-65 2-18
Havug 1. kademe: 70, 2. kademe 65 14-24
Sogan 1. kademe: 70-88, 2. kademe: 55-60 10-15

Gidalarin kurutulmasinda bilinmesi gereken en 6nemli verilerden biri de kurutmanin

baslangicindaki nemliligi ve kurutma islemi sonunda ulasacagi nemlilik degerleridir.

Cizelge 3.4'de bu ozellikler degisik sebze ve meyveler icin verilmistir [27]. Ayrica bu

drdnler igin izin verilen maksimum kurutma sicakhg degerleri de Cizelge 3.4‘de

verilmistir.
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Cizelge 3.4 Bazi sebze ve meyvelerin kurutma baslangici ve sonu nemlilikleri ve izin
verilen en yiksek kurutma sicakliklari [27]

Kurutma Kurutma izin verilen en
Gida ad baslangicindaki sonundaki nemlilik | yiiksek kurutma
nemlilik (yas esas %) (yas esas %) sicakhgi (°C)
Misir 35 15 60
Bugday 20 16 45
Piring 24 11 50
Yesil bezelye 80 5 65
Karnabahar 80 6 65
Havug 70 5 75
Yesil fasulye 70 5 75
Lahana 80 4 55
Patates 75 13 75
Biber 80 5 65
Elma 80 24 70
Kayisi 85 18 65
Uziim 80 15-20 70
Bamya 80 20 65
Domates 96 10 60
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3.9 Kurutulmus Sebzeleri Sogutma

Ambalajlama isleminden 6nce kurutulmus Urlnlerin  sogutulmasi gerekir.
Kurutuculardan g¢ikan kurumus Urinler, hemen ambalajlandiginda raf émri kisalir ve
nem miktari artarak mikroorganizmalarin Gremesi kolaylasir. Bu gibi istenmeyen
Ozelliklerin olusumunu engellemek igin mutlaka belli bir sicakhga kadar uygun

ortamlarda sogutulmasi gerekir [12].
Sogutma iki sekilde gergeklestirilebilir;

» Finin igine yerlestirilen 6zel fanlarla,

> Ozel arabalarla uygun ortama alinarak istenilen sicakliga kadar sogutulur.

Uriiniin 6zelligine ve misteri istegine gére nem derecesi de degisir; ancak normal
sartlarda nem derecesi, Tirk Gida Kodeksi’'nde belirtilen oranlarin altinda veya Ustilinde

olmamalidir [12].

3.10 Kurutma Sistemlerinin Bakim, Onarim ve Temizligi

Her Urin degisiminde kurutma sistemi sokillr, kurutma icin kullanilan tepsiler 6zel
dezenfektanlarla yikanir, durulanir ve kurulanir. Daha sonra teknik personel tarafindan
tekrar monte edilir ve yeni iriin igin kullanima hazirlanir. isletme ortami da ayrica

belirli zaman araliklarinda temizlenir ve dezenfekte edilir [12].

3.11 Kurutulmus Sebzelere Uygulanan islemler

Sebzeler boyutlar gesitli boyutlarda (oval, dilim, kiip vb.) kurutulur. Misteri istegi de

goz onilinde bulundurulabilir [12].
Kurutulmus gidalara ayrica su islemler uygulanmalidir:

» Nem, homojen seviyeye getirilmelidir.
» Her sebzenin icerdigi su orani birbirinden farklidir. Kurutma sonunda nem orani,
standartlarda belirtilen %8-10 oranina getirilmelidir.

» Kurutulan Grunler, firin cikisi bulasilara karsi ayiklanmalidir.
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» Kurutulan driin elekten gegirilmek suretiyle biylkligine goére tasnif edilmeli ve
yabanci maddelerden arindiriimalidir. Tasnif icin kullanilan elek boyutlar
birbirinden farkhdir. Boyutlar, musteri istegine gore degisiklik gosterebilir.

» Miusteri istegine gore kurutulan Grin degirmenden gecirilerek un héline de
getirilebilir.

» Kurutulan Grin, metal dedektorden gegirilmelidir.

» Metal dedektorden gecirilen trtinler ambalajlanmalidir [12].

Metal dedektor, kurutulmus trinlerde bir kritik kontrol noktasidir, kurutulmus Griintin
kalitesini belirler. Kurutulmus Griine degisik yollardan metal bulasabilir. Bu bulasilar
dedektorden gecirilerek temizlenir [12]. Sekil 3.9°de kurutulan drinlerin metal

detektorden gegirilmesi islemi gosterilmistir.
Urline metal bulasma yollari sunlardir:

» Disaridan Urinle birlikte,
> Isleme esnasinda (firin icinde herhangi bir vidanin diismesi, kullanilan alet ve
ekipmanlardan),

» Calisanlarin Gzerinden (taki, kiipe vb.) tirline metal bulasabilir [12].

Sekil 3.10 Kurutulan Urinlerin metal detektérden gecirilmesi [12]
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3.12 Ambalajlama

Kurutulmus sebzeler uygun ambalajlara doldurularak depolanir. Kurutulmus sebzenin
Omri ambalajin niteligine baghdir. Kurutulmus sebzeler; uzun sire dayaniklihigini
artirmak, disaridan gelecek nem, 1sik, hava ve tozdan korumak, sevkiyati

gerceklestirmek amaciyla ambalajlanir [12].
Kurutulmus sebzeler dort sekilde ambalajlanabilir:

» Polietilen torbalarda (dis kismi kanavigeli)
» Kagit torbalarda
» Karton kutularda

> Teneke kutularda

Depolamada metal kaplar, lriine disaridan isik sizmasini engelledigi icin cam, plastik
vb. kaplara gore daha avantajlidir. Ancak cam veya plastik kaplar, karton kutu, fi¢i ya
da siyah plastiklerle disaridan isik sizmayacak sekilde kaplanirsa metal kaplarin yaptigi

gorevi yapabilirler [12].

Ambalaj materyali olarak cam kavanozlar kullaniliyorsa dolum vakum altinda
yapiimalidir. Boya kutusu seklinde olan metal kutular nem ve hasere gegirmediginden

kuru sebzeler icin uygun bir ambalaj materyalidir [12].
Ambalaj maddelerinin genel 6zellikleri:

» Isiyi ve 15181 gegirmemeli,

» Urtini nemden korumal,

» Glines i1siginl gecirmemeli,

» Depolanmaya elverisli olmal,

» Sevkiyat sirasinda fazla zarar gorecek nitelikte olmamalidir.

Misteri istegine gére ambalaj boyutlari farkhlik gostermektedir. Farkh boyutlardaki i¢
ambalaj dolum makinelerine veya metal dedektore takilarak dolum gergeklestirilir.

Kontrol amaciyla tartilir. i¢ ve dis ambalajin agzi sikica kapatilir [12].

Sekil 3.11'da gida paketlemede kulanilan bir paketleme ve dikis makinasi

gorilmektedir.
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Sekil 3.12 Paketleme ve dikis makinasi [12]

3.13 Etiketleme

Etiket, tiiketiciye Giriin hakkinda bilgi verir nitelikte olmalidir. Uzerinde retici firmanin
adi, adresi, tGrindn adi, parti numarasi, net-brit miktari, raf émr, imal ve son kullanim
tarihi, Uretim izni, hazirlama ve kullanma talimati, depolama ve saklama kosullari,
icindekiler, metal dedektorden gecirilip gecirilmedigi ve alerjen olup olmadigi vb.

bilgiler bulunmalidir [12]. Sekil 3.13’da etiketleme islemi gosterilmistir.

Sekil 3.14 Etiketleme islemi [12]
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3.14 Depolama

Depolamanin amaci, bir Grinin 6zelliklerinin ve kalitesinin bozulmadan belli bir siire
korunmasidir. Kurutulmus sebzeler igin en ideal depo alani soguk, karanhk ve kuru
olmalidir. Deponun soguk olmasi depoya koyulan sogutucular sayesinde saglanir.

Boylece sebzelerin raf dmri daha uzun hale getirilebilir [12].

Kalitenin maksimum diizeyde korunmasi ve kalite lizerinde olumsuz etkide bulunan
degisimlerin en aza indirgenmesi icin depolama sartlarinin kontrol altinda tutulmasi
gerekir. Kurutulmus sebzeler, genel olarak 0-4°C’'de %50-60 bagil nemli depolarda

bozulma belirtisi olmadan ortalama bir yil depolanabilir [12].
Depo yerlestirmede dikkat edilecek hususlar su sekilde siralanabilir:

» Depoya ilk giren trin ilk gtkmahdir.

» Depoda bulunan raflar, duvardan en az 50 cm 6nde olmahdir.
» Raf araliklari belli standartlarda ayarlanmalidir.

» Raflara Urlnler istiflenerek yerlestirilmelidir.

> Uriinler 6zelliklerine ve cinslerine gore gruplandiriimalidir.

» Belli araliklarla 1si ve nem kontrolleri yapilmaldir.

Kurutulmus Urin depolari belli araliklarla temizlenmeli, belli araliklarla fumigasyon

islemi de uygulanmalidir [12].

3.15 Fumigasyon

Depolanmis her tirll Griine ekonomik zarar veren haserelere karsi, tamamiyla izole
edilmis ortamda kati, sivi veya gaz fumigantlar kullanilarak yapilan yok etme islemi
“fumigasyon” olarak tanimlanir. Kurutulmus driinlerin depolanmasi sirasinda
haserelerden korunmasi icin uygulanan bir koruma yontemidir. Fumigasyon

uygulamasi ile trtine bulasabilecek zararlilara karsi dnlem alinmis olur [12].

Etilen dipromid, sulfuril florid, metilen iyodid, etilen diklorit, etilen oksit, karbonil
sulfid, hidrojen fosfit, fosfin ve bilesikler fumigant olarak kullanilan bilesiklerdir.

Haserelerin biyolojik takvimi g6z 6nline alinarak uygulamalar gece yapiimahdir [12].
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BOLUM 4

BROKOLiI VE KARNABAHAR

4.1 Brokoli (Brassica Oleracea Italica)

Brokoli, turpgiller (Brassicaceae) familyasindan kiguk yesil yumrular halinde olan, ¢ig
tiketilmesinin yani sira haslanarak yemegi de hazirlanabilen besleyici icerigi yiksek bir

sebzedir [1]. Sekil 4.1’de brokoli ciceklerinin yakin plan gériniimi gésterilmistir.

Sekil 4.1 Brokoli ciceklerinin yakin plan gorinim [1]

Gunlmuzde sebze ve meyve tiiketiminin basta kanser olmak lzere pek ¢ok hastaliga
karsi korudugu, yaslanmayi geciktirici etki gosterdigi bilinmektedir. Brokoli, zengin
vitamin ve mineral igeriginin yani sira icerdigi sulforofan (4-methylsulphinylbutyl
isothiocyanate) sayesinde kansere karsi koruyucu 6zellige sahip bir sebze tiri olarak

onem kazanmistir [1].

Gizelge 4.1'de brokolinin bilimsel siniflandiriimasi verilmistir.
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Cizelge 4.1 Brokolinin bilimsel siniflandirilmasi [2]

Alem Plantae (Bitkiler)

Bolim Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Sinif Magnoliopsida (iki cenekliler)
Takim Brassicales

Familya Brassicaceae (Turpgiller)

Cins Brassica

Tar B. Oleracea

4.1.1 Tarihgesi

Brokoli, italya yarimadasi ile 6zdeslesmis bir sebzedir. Romali yazarlardan doga
tarihgisi Blylk Plinius'un metinlerinde ve Apicius'un yemek kitabinda lahana benzeri
bir sebze olarak tarif edilen bitkinin kesin hiikme varilamasa da brokoli oldugu tahmin
edilmektedir. Brokoli Yakin Cag Avrupa'sinda egzotik bir bitki olarak gorilmis, diinyada
taninmasi ise ancak 20.yiizyll baslarinda ABD'deki italyan gd¢menler aracihigiyla

gerceklesmistir [2].

Brokoli ismi Latince'de "kol" anlamina gelen “brachium” kelimesinden (italyancasi

braccio) tlretilmistir [2].

4.1.2 Besin degerleri

Brokoli, zengin mineral ve vitamin icerigi sayesinde icerdigi sulforofan (4-
methylsulphinylbutyl isothiocyanate) sayesinde kansere karsi koruyucu ozellige sahip
bir sebze tilrl olarak 6énem kazanmistir. Antikanserojenik aktiviteye sahip oldugu
bildirilen sulforofan, dogal olarak sadece lahana grubu sebze tirlerinde ve en ¢ok da

brokolide bulunan bitkilerin ikincil metabolizma tGrinudir [1].
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100 gram cig (pisirilmemis) brokolinin icerdigi besin degerleri yaklasik olarak soyle
siralanir: 34 kalori; 2,5 g protein; 2,9 g karbonhidrat; 0,2 g yag; 0 kolesterol; ylksek
oranlarda lif; 76 mg fosfor; 100 mg kalsiyum; 0,8 mg demir; 10 mg sodyum; 336 mg
potasyum; 24 mg magnezyum; 0,6 mg ¢inko; 0.10 mg B1 vitamini; 0,20 mg B2 vitamini;
87 mg C vitamini; 1,3 mg E vitamini ve kiigimsenemeyecek oranda A vitamini kaynagi

betakaroten [2].

Brokolinin icerdigi glukozinolatlar ve bunlarin parcalanmasiyla olusan sulforofan
sayesinde kansere karsi koruyucu etki gosterdigi bilinmektedir. Ancak gerek kiltir
cesitlerindeki glukozinolat miktarlarinin genellikle dlsik dizeylerde bulunmasi,
gerekse vyetistiricilik sirasindaki ve sonrasindaki sartlara bagh olarak degisiklik
gostermesi gibi nedenlerle tiiketicilerin saglayacagi yarar diizeyi 6nemli olgtide farklilik
gostermektedir. Ayrica, tiketen bireylerin genetik yapisina bagh olarak yarar dizeyi
degisebilmektedir. Bu nedenle, saglik agisindan beklenen yararlari saglayabilmek igin
oncelikle glukozinolat icerigini etkileyen faktorlerin bilinmesi ve ardindan glukozinolat

icerigini artirmaya yonelik hedefler olusturulmasi 6nem tasimaktadir [1].

4.1.3 Ozellikleri ve sagliga yararlari

Brokoli yiiksek diizeylerde diyet lifi ve vitaminler iceren bir gida kaynagidir. Ayrica

goriinimu Sekil 4.2’de gosterildigi gibi minyatir bir agaci animsatir [28].

Sekil 4.2 Brokoli bitkisinin genel gériinimu [28]
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Brokoli beslenme ve insan saglig agisindan énemli bir sebze olarak bilinmesi nedeniyle
son yillarda Uretim ve tiketimi hizh bir sekilde artmistir. Yaz aylarinda sicakligin
20°C’nin Uzerinde oldugu yerlerde ekonomik olarak yetistiriciligi yapilamamaktadir. Bu
iklimsel secicilik nedeniyle 6zellikle sonbahar- kis yetistiriciligi icin brokoli Cukurova
Bolgesi’'nde dnemli bir sebze haline gelmistir. Bolgede heniiz birkag yillik gegmise sahip
olan brokoli 2003 yili istatistik kayitlarina gére Adana ili igcin 125 ton Uretime sahip

olmustur. Besin degeri ¢ok ylksek kislk bir sebzedir [2].

Brokoli yesil renkli olgunlasmamis cigek taslaklari ile kalin ve etli gicek saplari yenilen
bir sebze tiurd olup, lahana, karnabahar, briiksel lahanasi, alabas ve salgam ile ayni

familyada yer alir [2].

Lahana, brokoli, karnabahar ve briiksel lahanasinin kanser riskini sirasiyla %70, %56,
%67 ve %29 oraninda azalttigl belirtiimektedir. Ayrica bitkisel kaynakl fonksiyonel

gidalar sinifinda yer alan sebzelerdir [3].

Gida ve ilag Teskilati (Food and Drug Administration-FDA)’ na gore fonksiyonel gidalarin

su Ozellikleri tasimasi gerekir:

» Onemli diizeyde besin unsurlari icermeli
» Bu unsurlarin yapisi ve vicuttaki fonksiyonu bilinmeli
» Besin 6gelerinin yani sira saglik kazanci da sundugu ispatlanmal
» FDA tarafindan kabul edilen hastalik/diyet iliskisi konusunda iddiasini kanitlamis
bilimsel ¢alismalar bulunmahdir [3].
Brokoli bu o6zellikleri tasidigi icin FDA tarafindan bitkisel kaynakli fonksiyonel gidalar

sinifina dahil edilen bir sebzedir.

Brokoli karnabahara oldukca benzemektedir. Karnabaharla arasindaki esas farklilik; her
iki sebzede de yenen kisim olan olgunlasmamis cicek taslaklarinin karnabaharda
genellikle beyaz olmasina karsilik brokolide grimsi veya yesil renkte olmasidir. Ayrica
karnabahardan farkli olarak brokolide kalin etli ¢cicek saplari da yeme degerine sahiptir.
Brokolide dallanma c¢ok sayida olup, ciceklenme bu dallarin ucunda meydana gelir.
Brokolide baslar korunmasiz olarak acikta gelisir. Brokoliyi karnabahardan ayiran diger
bir ozellik de, ortadaki esas basin kaldirilmasi ile ikinci derecede cicek taslaklarinin

hemen olusmasi olayidir [2].

41



Sekil 4.3’de olgunlasmis bir brokoli bitkisinin yapraklariyla birlikte gérinimi

gosterilmektedir.

Sekil 4.4 Olgunlasmis bir brokoli bitkisinin yapraklariyla birlikte goriinima [20]

Brokoli, besleyici degerinin yani sira icerdigi bazi fitokimyasallar sayesinde insan sagligi
bakimindan yararli oldugu bilinen bir sebze tlridir. Son yillarda 6zellikle kansere karsi
koruyucu etki gosterdiginin bildirilmesiyle daha fazla 6nem kazanmistir. Bu etki
brokolinin zengin antioksidan igeriginin yani sira bazi ikincil metabolizma Urilnlerine

dayandiriimaktadir [1].

Brokoli antioksidan o6zellik tasidigi bilinen vitamin E (a-tokoferol), vitamin A (6ncil
maddesi B-karoten) ve vitamin C (askorbik asit) bakimindan zengin bir sebzedir. Bu
vitaminler, viicudumuzda ¢esitli metabolik aktivitelerin sonucunda ag¢iga ¢ikan serbest
oksijen radikallerini notralize ederek organizmayi, serbest radikallerin neden
olabilecegi zararli etkilerden korumaktadir. Brokolinin antioksidan aktivitesini ortaya
koymaya yonelik olarak ylritilen bir arastirmada, askorbat, B-karoten, ve a-tokoferol
miktarlari diger lahana grubu sebzelerle karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma
sonucunda brokolinin askorbat miktarinin lahana grubu diger sebze tiirlerine goére
oldukca yiksek dizeylerde oldugu (74,71 mg/100 g taze agirlik), ayrica B-karoten ve a-
tokoferol miktarlarinin yaprak lahanadan sonra en fazla brokoli ve briiksel lahanasinda

bulundugu belirlenmistir [1].

Brokoli ayrica iyi bir folik asit kaynagl olarak da gosterilmektedir. Folik asit, pek ¢ok

metabolik olayda, DNA sentezi ve tamirinde gorev alan, Ozellikle de alyuvarlarin
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olusumunda yer alan temel bilesendir. Ayrica, bebeklerde olusabilecek gelisim

bozukluklarini 6nlediginden hamilelik doneminde alinmasi 6nerilmektedir [1].

Sebze ve meyvelerin folat miktarini belirlemeye yonelik yapilan bir arastirmada,
incelenen tirler arasinda brokoli, en yiksek folat icerigiyle (240 ug/100 g) ilk sirada
gosterilirken brokoliyi sirasiyla cilek (113 pg/100 g), portakal (44 pg/100 g), kivi (36
ug/100 g), beyaz tzim (32 pg/100 g), ahududu (31 pg/100 g), muz (29 ug/100 g) ve
domatesin (12 ug/100 g) izledigi belirlenmistir [1].

Tim bu 6zelliklerinin yani sira, glukozinolat adi verilen seker ve kikirt icerikli ikincil
metabolizma Urinlerinin parcalanmasi sonucunda agiga ¢ikan sulforofanin kanser
basta olmak lizere gesitli hastaliklara kargi koruyucu etki gosterdiginin belirlenmesiyle

brokolinin antikanserojen 6zelligi arastirmalara konu olmustur [1].

4.1.4 Brokolide bulunan glukozinolatlar ve etkileri

Glukozinolatlar, brokoli basta olmak Uzere tim lahana grubu sebzelere 6zgi keskin ve
acimsi tat ve aromayi veren ve bitkide savunma mekanizmasi olarak gorev yaptiklari
dislinilen ikincil metabolizma Urinleridir. Molekiliinde seker ve kiklrdin yani sira,
degisken yapida bir kenar zincire (R) sahiptir. Sekil 4.5'te seker ve kukdirt igeren

glukozinolat molekiliinin genel yapisi gosterilmistir.

Degisken kenar zincir yapi sayesinde, dogada var oldugu bilinen 120’den fazla farkh
glukozinolat vardir. En fazla rastlanan glukozinolatlar sentezi metionin amino asidi
tarafindan baslatilan alifatikler, ardindan sentezi triptofan tarafindan baslatilan
indoller, ve sentezi fenilalanin/tirosin tarafindan baslatilan aromatik glukozinolatlardir.

Brokolide agirlikh olarak alifatik ve indol glukozinolatlara rastlanmaktadir [1].

S-B-Glukoz
/

R-C R: degisken yapidaki kenar zincir

0SOs-

Sekil 4.6 Seker ve kikirt iceren glukozinolat molekili [1]
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Basta sulforofan olmak (zere glukozinolatlarin pargalanma drilinleri, insanlarda
bagisiklik sistemi enzimlerini (glutathione transferase gibi) harekete gecirerek, zararli
maddelerin tutulmasi ve idrar yolu ile vicuttan atilmasini saglamaktadir. Boylece
potansiyel kanserojenlerin DNA’y1 hedef alarak zarar vermesi ve ilerde kontrolsiiz
hicre bélinmesi yani kansere donliismesinin engellenmesi saglanmaktadir. Bu bilgiler
Isiginda, bitki tlrlerinin yararh metabolitlere donisebilecek yapidaki glukozinolatlar
bakimindan zengin olmasi tercih edilen bir durumdur. Ancak, bitkilerin glukozinolat
icerigi genetik ve c¢evresel faktorlere bagh olarak blylik oranda farklilhklar

gostermektedir [1].

4.1.5 Yetistirme kosullan

Brokoli serin iklim sebzesi olup, karnabahara gore iklim ve toprak istekleri bakimindan
daha az segicidir. Brokolinin yetistirilmesi icin en uygun hava sicakligi 15-17°C olup, en
fazla 24°C‘ye kadar dayanir. Brokolinin yesil sirginlerinin kalitesinin korunmasi
acisindan yaz aylarindaki kurak ve sicak havalar uygun degildir. Sicak havalarda
surglnlerdeki gicek taslaklari normal gelisme gostermez, gevsek yapili olur ve hasattan
birkac saat sonra stirglinlerde porsime gorilir. Cicek tomurcuklarinin gelismesini
engeller ve gevsek yapili olmalarina neden olur. Bu nedenle yaz aylarinda sicaklik

20°C’nin Ustiinde olan yerlerde brokoli yetistiriciligi uygun degildir [2].

4.1.6 Toprak gesidi ve glibreleme

Brokoli icin en uygun topraklar, su tutma kapasitesi ylksek topraklardir. Yetistiriciligin
yapildigl topraklarda iyi drenaj yapilmalidir. Bu durum ozellikle kis déneminde

yetistirilen bitkiler icin daha fazla 6nem kazanmaktadir [2].

Sekil 4.5te brokoli yetistiriciligi yapilan bir tarlanin gériinima verilmisitir.
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Sekil 4.7 Brokoli yetistiriciligi yapilan bir tarlanin goriiniimu [20]

Brokolinin glibrelenmesi lahana ile benzerlik gosterir. Ancak gibre ihtiyaglari gesitlere,
toprak yapisina, topraktaki organik madde igerigine ve bolgelere goére degisiklik
gosterir. Bu nedenle vyetistiricilikten 6nce toprak analizi yaptirilmali ve yapilan

tavsiyelere gore glibrelenmelidir [2].

Brokolide azotlu glibre ihtiyacinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada farkl
dozlardaki azot uygulamalarinin brokolide verim ve tag ¢api lizerine etkileri ile yaprak
ve tacta toplam azot iceriginin degisimi incelenmistir. Arastirmada bitkisel materyal
olarak Marathon brokoli ¢esidi kullanilmistir. Denemede 0, 6, 12, 18, 24, 30 ve 36 kg/dk
azot dozlar kullaniimigtir. Calisma sonucunda tag capinda meydana gelen degisimlerin
istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu, en yuksek verimin ise azotun 30 kg/dk dozundan

elde edildigi saptanmistir [29].

4.1.7 Hasat

Brokolide hasat, cicek tomurcuklari agmadan 6nce yapilmalidir. Sayet tomurcuklari
acmaya ve sari gicek petalleri gorilmeye baslarsa baslar asiri olgunlasmis ve pazar
kalitesini kaybetmis demektir. Ortadaki ana basin kesilmesi ile birlikte yan taraftaki
stirglinler biyimeye devam ederek daha kiiclik baslar olustururlar. Hasat 2-3 glinde bir

olmak lizere bir vegetasyon déneminde 4-6 kez yapilir [2].
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4.1.8 Tiirkiye’de ve diinyada brokoli iiretim miktarlar

Ulkeler bazinda en vyiiksek karnabahar ve brokoli iretimine iliskin 2011 vyilina
ait Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gére diinyada brokoli ve
karnabahar Uretiminde ilk on Ulke ve ton bazinda Uretim miktarlar Cizelge 4.2'deki

gibidir. Cizelge 4.3’te ise Turkiye’ de yillara gore brokoli Gretim miktarlari gdsterilmistir.

Cizelge 4.2 Diinyada brokoli ve karnabahar tiretiminde ilk on Ulke ve ton bazinda
Uretim miktarlari [6]

Ulke Uretim (ton)
Cin 8.935.000
Hindistan 6.745.000
ispanya 513.783
Meksika 427.884
italya 420.989
Fransa 364.558
ABD 301.590
Polonya 297.649
Pakistan 227.591
Birlesik Krallik 180.577
Diinya 20.884.672

Cizelge 4.3 Tirkiye’de yillara gore brokoli Giretim miktarlari (Ekim 2013, TUIK) [30]
Yillar 2009 2010 2011 2012 2013*

Uretim miktari (ton) | 20.541 | 26.493 | 29.076 | 30.807 | 34.666

*TUIK tahmini deger
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4.2 Karnabahar (Brassica Oleracea)

Turpgillerden (Brassicaceae), cicekleri etli ve tanecikli bir gorliniiste olan, yapraklari
lahana yapragina benzeyen, sebze olarak kullanilan bir bitkidir [2]. Sekil 4.6’da

karnabahar bitkisinin genel gorinimi, Cizelge 4.4’te ise bilimsel siniflandiriimasi

verilmistir.

Sekil 4.8 Karnabahar bitkisinin genel goriinimii

Cizelge 4.4 Karnabaharin bilimsel siniflandiriimasi [2]

Alem Plantae (Bitkiler)

Bolim Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Sinif Magnoliopsida (iki cenekliler)
Takim Brassicales

Familya Brassicaceae (Turpgiller)

Cins Brassica

Tar B.Oleracea
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Karnabaharin vatani Dogu Akdeniz Bolgesi'dir. Cok eski zamanlardan beri bilhassa
Kibris adasinda yetistirilen karnabaharlarin lnleri blyiklik, gosteris ve lezzet itibariyle
diinyaya yayilmistir. Bugiin (ilkemizde Giiney Akdeniz kiyilarimizda ve Ege Bolgesi’'nin
denize yakin dolaylarinda ¢ok kaliteli karnabaharlar yetistirilmektedir. Bilhassa
Antalya’dan iskenderun’a kadar uzanan kiyi seridinde diinyanin en giizel karnabahar
cesitlerini yetistirmek ve bunlardan yiksek kaliteli tohumlar almak mimkindir. Soguk
bolgelerimizde karnabaharin ta¢ kisimlari zarar gordigi icin Gretimi yapilmamaktadir

[4].

Ulkemizde karnabahar hasglanip salata olarak, kizartilip cesitli sekillerde yemekleri

yapilarak tursu olarak ve dondurulmus sebze olarak degerlendirilmektedir [4].

4.2.1 Besin degerleri

100 gram c¢ig karnabaharin icerdigi besin degerleri soyle siralanabilir: 27 kalori; 2,7 g
protein; 5,2 g karbonhidrat; 0 kolesterol; 0,2 g yag; 1 g lif: 56 mg fosfor; 21 mg
kalsiyum; 0.7 mg demir: 295 mg potasyum: 60 IU A vitamini; 0,09 mg B1 vitamini; 0,08

mg B2 vitamini; 0,6 mg B3 vitamini ve 55 mg C vitamini [2].

4.2.2 Ozellikleri ve saghga yararlar

Karnabaharin sebze olarak degerlendirilen kisimlarina bas, tag, ¢icek ve gigek salkimi
gibi isimler verilmektedir. Bunlardan tag terimi karnabahar icin en uygun ifade seklidir.
Cunkl bas terimi daha cok lahana icin kullanilir. Karnabaharda tac¢ bitkinin blyime
konisi olan uc¢ kisminin dallanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Tacin olusmasi ile yaprak
olusumu durmakta, sadece gelismis olan tacin cevresindeki yapraklar biylmelerine

devam etmektedir [4].

Karnabaharlarin tag blytklGgi, ekim dikim zamani, dikim sikhgi ve cesit 6zelligine bagh
olarak 20-50 cm arasinda degisir. Ekim ve dikimin erken veya gec¢ yapilmasi, bitkiler
arasl mesafenin azalmasi karnabaharlarin tag buylkligini etkilemektedir Agirliklari ise
cesit ozelligine gore 0,5- 2 kg arasindadir. Tacin blyuklGgu, agirhg! ve kalitesi izerinde

iklim ve yetistirme kosullarinin etkisi blyuktir [4].
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Karnabaharda tohumlar, sekil ve renk bakimindan lahana tohumlarina benzer ancak
biraz daha kiigliktir. Sekil 4.7'de karnabahar ve lahana tohumlarinin genel goriinimu
verilmistir. Karnabahar tohumlari oval veya yuvarlak 2-3 mm gapinda, agik kahverengi

veya koyu kirmizi kahverengi renktedir. 1 gramdaki tohum sayisi 250-400 adettir [4].

irnabahar tohumu

Sekil 4.9 Karnabahar ve lahana tohumlari [31,32]

Karnabaharin dollenme biyolojisi lahanaya ¢ok benzer. Karnabaharda cicekler tacin yan
taraflarindan ¢ikar. Orta kisimda genellikle gigek sapi gelisimi olmaz. Ana ¢icek sapi
dallanmis 60-90 cm boydadir. Ciceklenme siiresi yaklasik t¢ haftadir. Sicakhgin diismesi
ile bu sire uzar, yikselmesi ile kisalir. Karnabaharlarda siki tach bitkilerin ciceklenmesi
daha ge¢ ve uzun sire devam etmektedir. Ciceklerin acilmasindan 3-4 hafta sonra

baklada tohumlar olusur. Bir bakla icinde 5-15 arasinda tohum bulunur [4].

Karnabaharin yenen kismi, henliz agmamis yogun cicek durumudur. Yurdumuzda;
guzlik turfanda karnabahar, kislik karnabahar ve mart karnabahar olmak Uzere (g
cesidi vardir. Fosfor ve vitamin bakimindan ¢ok zengindir [2]. Zihin yorgunlugunu
giderir, sinirleri kuvvetlendirir, idrar soktirir. Dalak hastaliklarina iyi gelir, seker
hastalarina faydalidir. Karnabahar, demir minerali orani yiiksek oldugu igin kansizligi
Onler. Antioksidan madde yoninden de zengin oldugu icin kalp hastaliklarina
yakalanma, kalp krizi gecirme ve katarakta tutulma riskini de azaltir. Potasyum minerali
yoninden zengin oldugu icin de ylksek tansiyonu disirir, tansiyonu belli diizeyde

tutar [5].
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4.2.3 Yetistirme kosullan

Karnabaharin iklim istekleri degerlendirildiginde kislik sebzeler arasinda yer aldig
sdylenebilir. Ancak karnabahar yetistiriciliginde sicakligin 6nemi 151k ve neme goére ¢ok
fazladir. Lahanalarla ayni familyadan olduklari halde onlar kadar soguklara dayanikh

degildir [4].

Fide doneminde sicakligin yikselip azalmasi, bitkilerde taglarin kalitesinin bozulmasina
neden olur. Bu kosullarda yetistirilen bitkilerin gelismesi yavaslar, yapraklari kiictlir ve
taclar daginik olarak gelisir. Sonbahar ve kis dénemi dikimlerinde sicakligin 0°C'nin
altina dismesi ile bitkilerde bliyiime ucu zarar gorur ve bitkiler sadece yaprak meydana
getirir. Bunun yaninda fideler birkag yaprakli iken sicaklik duserse bitkilerin biyime
ucunun kayboldugu kor bitkiler olusmaktadir. Koér bitkilerin yapraklari karbonhidrat
depolanmasi nedeniyle normal yapraklardan daha kalin ve sert yapili olur. Hasat
donemine gelmis bitkiler, fidelere gore disuk sicakliklara karsi daha duyarhdir. Taglar
pazar olgunlugu dénemine geldiginde sicakligin 0°C'nin altina diismesi ta¢ ylzeyinde
havli bir yapinin olusmasina neden olur. Disuk sicakligin devam etmesi halinde

taclarda morlasma meydana gelmekte ve bu tacglarin pazar degeri dismektedir [4].

Karnabaharin sebze olarak degerlendirilen kisimlari ta¢ olarak isimlendirilmektedir.
Karnabaharlarda tag, bitkinin blylme konisinin ug¢ kisminin dallanmasiyla ortaya

¢tkmakta ve tacin olusmasi ile yaprak gelisimi durmaktadir [33].

Kaliteli karnabahar yetistiricilig§inde birim alandan en yiksek verimin elde edilmesinde
tohum ekimi ve fide dikim zamanlari en dnemli kriterler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yapilan c¢alismalarda karnabahar fidelerinin esas yetistirme yerlerine gec¢ dikilmesiyle
kok, govde ve yapragin nispi blylime orani oransal olarak azalmis, minyatir tac
tesekkulindn arttigl belirlenmistir. Yetistirme yerlerine erken dénemde dikilen fideler
ile (genc¢ fide) yapilan yetistiricilikte meydana gelen tacin, ge¢ doénemde dikilen
fidelerden (yash fide) elde edilen taglara oranla daha buyik oldugu bildiriimektedir.
Yapilan ¢calismalarda karnabahar yaprak sayisi ile erkencilik arasinda iliski oldugu, gecici
cesitlerdeki yaprak sayisinin erkenci cesitlere oranla daha fazla oldugu bildiriimektedir

[33].
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4.2.4 Toprak gesidi

Karnabahar bitkisi toprak istekleri bakimindan segici degildir. pH degeri 5-5,5 arasinda
olan kumlu-tinli, su tutma kapasitesi ylksek topraklarda iyi sonug alinir. Agir binyeli
topraklarda 6zellikle kis donemi yetistiricili§inde yagislar nedeniyle olusan suyun iyi bir
sekilde drene edilmesi gereklidir. Kurakliga hassas oldugu icin hafif blinyeli topraklarda

yetistiricilik yapilmamahdir [2].

Toprak hazirhgi, dikim, ¢apalama ve sulama islemleri lahana yetistiriciliginde oldugu
gibidir. Ancak dikim mesafesinde; cesidin erkenci ya da gegcici olusuna, yayvan veya dik

blylmesine gore degisiklik gosterir [2].

4.2.5 Giibreleme

Toprak tahliline goére dikimden en az 2-3 ay once dekara 3-6 ton ciftlik glibresi verilir.
Basaril bir yetistiricilik igin 15-17 kg/dk azot, 4-5 kg/dk fosfor ve 15-17 kg/dk potasyum
verilir. Azotun 1/3’lik kismi ile potas ve fosforun tamami dikimden 6nce, geri kalan

azotun 2/3’ lik kismi ise ikinci capa yapilirken bitkinin 5-10 cm uzagina verilir [2].

4.2.6 VYetistiriciligi ve hasati

Karnabahar yetistiriciliginde bitkilerin tarlada kalma siresini kisaltmak ve bakim islerini
kolaylastirmak icin o6nce fide vyetistirilir. Dogrudan tohum ekimi suretiyle Uretim

uygulanmaz [4].

Karnabahar yetistiriciliginde fide kalitesi cok 6nemlidir. Karnabahar fideleri toprakli ve
topraksiz olarak vyetistirilir. Topraksiz fide yetistiriciligi tavalarda yapilir. Tohumlarin
ekilecegi tavalar dizgiin bir sekilde hazirlanir. Tohumlar 6-8 cm sira arasi ve 2-3 cm sira
Uzeri mesafelerle 0,5-1 cm derinlige ekilir ve daha sonra hastalik ve zararlilardan
tamamen temizlenmis kapak harci ile ortilir. Tohum ekiminden sonra tavalar slizgegli
kovalar ile sulanir. Tavalarda sulama ve bakim islemleri diizenli olarak yapilirsa 3-4 gin

sonra tohumlar ¢cimlenerek toprak yiizeyine cikar [4].

Sekil 4.10’de karnabahar yetistirilen bir tarlanin gériinima verilmistir.
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Sekil 4.11 Karnabahar yetistirilen bir tarlanin gérinima [34]

Tavalarda gelisen fideler 2-3 gercek yaprakli doneme ulastiklarinda 6x6 cm mesafeler
olacak sekilde seyreltiimelidir. Seyreltme sirasinda fide yetistirme tavalarinda en iyi
gelisen fideler birakilir, diger fideler makas veya keskin bir bicak ile toprak seviyesinden
kesilir. istenmeyen fideler kesinlikle sokiilmemelidir. Ciinkii sokiim sirasinda kuvvetli
gelisen ve tavalarda birakilan fidelerin kokleri zarar gorir. Seyreltmeden sonra kalan
fidelerin sarsinti gecirmemesi icin hemen su verilmelidir. Tavalarda birakilan fideler
esas yetistirme yerlerine dikilinceye kadar kltirel islemleri diizenli olarak yapilmahdir.
Toprakli fide yetistirme farkli sekillerde, naylon torbalarda veya fide yetistirme
viyollerinde yapilir. Organik maddece zengin, hastalik ve zararlilardan arindirilmis harg
materyali naylon torbalara veya fide yetistirme viyollerine dizgin bir sekilde
doldurulur ve sulanir. Bir giin sonra 0,5-1 cm derinliginde acilan deliklere 2-3 tohum
birakilir. Tohum ekiminden sonra Ustleri ortiiliir ve sulanir. Fideler 2-3 gercek yaprakh
doneme ulastiklarinda saglikh ve kuvvetli gelisen bir fide birakilir. Diger fideler bir
makas veya keskin bir bicak ile toprak seviyesinden kesilir. Seyreltmeden hemen sonra
kalan fidelere su verilmelidir. Fideler esas yetistiriime yerlerine dikilinceye kadar

kiltiirel islemler diizenli olarak yapilir [4].

Sékiimden once fideler dikkatli bir sekilde sulanir. Hem tavalarda hem de naylon torba
ve fide yetistirme viyollerinde dikim buylkligine ulasmis 5-6 gercek yaprakh fideler

toprakli olarak esas yetistirme yerlerine dikilir [4].
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Yetistirme yerleri dikimden 6nce sulanir ve dikim tavina geldigi zaman tahtalara veya
kariklarin boyun noktasina fidelerin ucu su seviyesinden yukarida kalacak sekilde agilan
cukurlara dikim yapilir. Dikim bulutlu gilinlerde veya 6gleden sonra yapilmal ve
dikimden sonra hemen su verilmelidir. Taglar dagilmadan, renkler bozulmadan 6nce,

tacin govdeyle birlestigi yerden kesilmesi suretiyle hasat yapiimaldir [4].

4.2.7 Tiirkiye’ de ve diinyada karnabahar liretim miktarlar

Ulkemizde sebze olarak pazara yonelik tiretimin yaklasik %75’i Ege Bélgesinde, %25’i
ise Marmara ve Akdeniz Bolgelerinde yapilmaktadir [33]. Cizelge 4.5’te Tirkiye’'de

yillara gére karnabahar tretim miktarlari verilmistir.

Cizelge 4.5 Tirkiye’de yillara gore karnabahar iiretim miktarlari (Ekim 2013, TUIK) [30]
Yillar 2009 2010 2011 2012 2013*

Uretim miktan (ton) | 157.051 | 158.579 | 162.134 | 169.097 | 165.234

*TUIK Tahmini Deger

2011 yih verilerine gore dinyada uretilen toplam karnabahar miktari ise 16.948.166

tondur [35].
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BOLUM 5

LITERATUR OZzZETi

Brokoli ve karnabaharin gesitli 6zellikleri, kurutulmalari ve rehidrasyonu ile ilgili olarak

literatlrde yapilmis olan bazi calismalar asagida 6zetlenmistir:

5.1 Brokoli

Guven ve Gulmez [3], fonksiyonel gidalarin saglikla iliskisini arastirmislardir. Gidalarin
saglik amach olarak cesitli hastaliklarin tedavisinde ve 6nlenmesinde kullaniimalari ¢ok
eskilere dayanmaktadir. Son vyillarda tiketici bilincinin artmasi, gidalar (zerindeki
bilimsel arastirmalar, yeni gidalarin bulunmasi gida-saglik iliskileri konusunda yapilan
bilimsel arastirmalar fonksiyonel gidalari 6n plana cikarmaktadir. Bitkisel kaynakl
fonksiyonel gidalar her ne kadar fazla ise de; hayvansal kaynakl Griinlerde de optimal
saglik icin potansiyel role sahip cok sayida bilesik mevcuttur. Saghga faydali bakterileri
iceren probiyotik gidalar, fonksiyonel gidalarin en 6nemli ve en iyi bilinen grubunu
olusturur. Bu calismada fonksiyonel gidalar cesitli literatlrlerden yararlanilarak
derlemeye calisilmistir. Bu gidalar icerisinde bitkisel kaynakli olan fonksiyonel gidalar
icerisinde brokoli ve benzeri sebzeler de yer almaktadir. Lahana, brokoli, karnabahar ve
briksel lahanasinin kanser riskini sirasiyla %70, 56, 67 ve 29 oraninda azalttig
belirtiimektedir. Antikanserojenik etki, sebzelerde bulunan glukozinolatlar ile iliskilidir.
Glukozinolat, glikozit grubunda olup bitki hiicre vakuollerinde birikmektedir. Bu

sebzeler ayrica vitamin C, karoten, folik asit, kalsiyum ve demir kaynagidirlar.
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Gida ve ilag Tegkilati (FDA)' na gére fonksiyonel gidalarin asagidaki dzellikleri tasimalari

gerekmektedir:

» Onemli diizeyde besin unsurlari icermeli
» Bu unsurlarin yapisi ve viicuttaki fonksiyonlari bilinmeli
» Besin 6gelerinin yanisira saglik kazanci da sundugu ispatlanmal
» FDA tarafindan kabul edilen hastalik/diyet iliskisi konusunda iddiasini kanitlamis
bilimsel ¢aligmalar bulunmalidir.
Brokoli ve karnabahar bu 6zellikleri tasimalari bakimindan fonksiyonel gidalar sinifina

dahil edilen sebzelerdir.

Altindisli Atag vd. [29], brokolide azotlu giibre ihtiyacinin belirlenebilmesi amaciyla bu
¢calismayi yapmislardir. Farkl dozlardaki azot uygulamalarinin, brokolide verim ve tag
cap! Uzerine etkileri ile yaprak ve tagta toplam azot igeriginin degisimi incelenmistir.
Arastirmada bitkisel materyal olarak Marathon brokoli ¢esidi kullanilmistir. Denemede
0, 6, 12, 18, 24, 30 ve 36 kg/dk N dozlarinda galisilmistir. Arastirma sonucunda tag
¢apinda meydana gelen degisimlerin istatistiksel olarak édnemsiz oldugu, en yiksek

verimin ise azotun 30 kg/dk dozundan elde edildigi saptanmistir.

Lin ve Chang [36], farkli pisirme davranislari altinda brokolinin tekstirel degisimi ve
antioksidan ozelliklerini incelemislerdir. Taze brokoliden 4 farkh sekilde numuneler
hazirlanip test edilmis, 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Taze brokoli, 50°C’de 10
dakika 6n pisme yapilarak, 8 dakika haslama yapilarak ve 6n pisme+haslama birlikte
yapilarak Ug farkh sekildeki bu uygulamalarla brokolideki degisimler gézlemlenmistir.
Bu ¢alisma sonucunda bu sicaklik degerinde yapilan 6n pisme ve haslama islemlerinin

brokolinin antioksidan 6zelliklerine ciddi bir etkisinin olmadigi ortaya ¢ikmistir.

Mrki¢ vd. [37], brokolinin konvektif kurutulmasi icin nem transferini incelemislerdir.
Brokoli kurutmada nem transfer parametrelerinin belirlenmesi icin Biot sayisi ve Dincer
sayisi korelasyonuna basvurulmustur. Brokoli ¢icekleri, kurutma havasinin sicakligi ve
akis hizi degistirilerek kurutulmustur. Marketten alinan brokoliler 10 mm uzunlugunda
kiicik parcalara ayrilmistir. Kurutma isleminden once taze brokoliler, kaynayan suda 3
dakika siiresince bekletilip, 12+2°C deki suyla tekrar sogutulup, hava ile kurutulmustur.

Brokoliler kalinhgr 0,01 m olacak sekilde tek katmanlar halinde, sebze kurutmada
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genellikle kullanilan 50, 60 ve 75°C sicaklik degerlerinde hava ile kurutulmustur. Her bir
sicakliktaki havanin akis hizi 1,2, 1,75 and 2,25 m/s araliklarinda secilmistir. Her 10
dakikada bir kltle kaybi olglilerek elde edilen verilerden kurutma egrileri gizilmistir.
Ayrica etkin difizyon katsayilari ile Bi ve Di parametreleri (kiitle transfer parametreleri)
hesaplanmistir. 50-60°C sicaklik araliginda etkin diftizyon katsayisi 1,22-1,93x10® m?/s,
60-75°C sicaklik araliginda etkin difiizyon katsayisi ise 1,72-2,94x10° m?/s araliginda
bulunmustur. Bi degerleri 0,2060-0,3000 araliginda degerler alirken; Di degerleri ise
1,27-3,66x10° araliginda degerler almistir.

Jin vd. [38] tarafindan yapilan ¢alismada, sicak hava ile kurutma deneyleri yapilarak
kurutma siiresince brokolideki nem dagilimini belirlemeyi amacglamislardir. Marketten
alinan brokolilerin gicekleri saplarindan ayrilarak 0,005 m yiksekliginde ve 0,005 m
yaricapinda pargalara ayrilmistir. Hava sicakligi 30 ve 50°C, akis hizi 1,0 m/s ve hava
nemi %10 olarak segilmistir. Brokoli 6rneklerinin renk yogunluklari ile 6rneklerin yizey
ve merkezlerindeki nem yogunluklar él¢cilmistiir. Kurutma egrileri cizilmistir. Uriinler

icin etkin diflizyon katsayilari 30-50°C sicaklik araliginda 0,5-3,2x10° m?/s bulunmustur.

Lemoine vd. [39], sicak hava ve UV isinlari kombinasyonu ile minimal bir brokoli
kurutma prosesi olusturarak, prosesin parametrelerini belirlemislerdir. 42, 45 ve 48°C
sicaklik degerlerinde 3 saat siresince, 5, 8 ve 10 ki/m? UV dozlarinda cahlisilarak iki
ortamin kombinasyonu gergeklestirilmistir. Kalite parametreleri (protein igerigi, renk
ozellikleri vs.) incelenmistir. Bu kombinasyonun brokolinin kalitesi Gzerine yararh
oldugu saptanmistir. Ozellikle yesil renk, klorofil ve protein icerigine olumlu katkisinin
oldugu gobzlemlenmistir. Ancak brokolinin toplam seker seviyesine bir etkisi

gorilmemistir.

Reyes vd. [40], brokoli cigeklerini akiskan yatakta kurutmuslardir. 60 ve 80°C sicaklik
degerlerinde, 1-3 cm araliginda degisen brokoli boyutlarinda, 1-3 m/s araligindaki farkli
hava akis hizlarinda ve 60 ile 100 rpm dénme hizlarinda ¢ahisiimistir. Akiskan yatakta
kurutulan brokoli érneklerinin nem icerigine, diflizivitesine, antioksidan kapasitesine,
polifenol icerigine, yine selenyum bakimindan zengin bir sebze olan brokolinin
selenyum icerigine, hava akis hizinin ve hava sicakliginin etkisi arastirilmistir. Haslanmis

brokoli 6rneklerinde antioksidan kapasitesinin, haslama islemi nedeniyle taze brokoliye
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gore %77’lik oranla en belirgin dustsu gosterdigi gorilmustir. Maksimum polifenol
icerigine ise 1 cm boyutunda dilimlenmis, 3 m/s hava akis hizi ve 80°C hava sicakliginda

kurutulmus brokoli 6rneklerinde rastlanmistir.

Brokolinin selenyum igerigine ise yalnizca kurutma havasinin akis hizinin belirgin bir
etkisinin oldugu, selenyum igeriginin hava sicakhgindan ve brokoli boyutundan fazla
etkilenmedigi anlasiimistir. Selenyum igerigi ile ilgili optimum kurutma kosullari 53°C

hava sicakhgi ve 2 m/s hava akis hizidir.

Sanjuan vd. [41], brokoli rehidrasyonunun modellenmesini yapmiglardir. Brokoliler
0,0046+0,0002 m kalinhginda dilimlenmis ve 55°C’deki suyla 4 dakika siresince
haglanip, sonra oda sicakhiginda 45 dakika bekletilmis, daha sonra ikinci haslama
100°C’deki suyla 4 dakika siiresince yapilmistir. Ornekler, bir kabin kurutucuda 65°C‘de
4 saat slreyle kurutulmustur. Daha sonra kurutulan brokoli 6rneklerinin rehidrasyonu
yapilmistir. Rehidrasyon hizinin brokolinin haslanmasi i¢in kulanilan suyun sicakhginin
atmasiyla arttigi gézlemlenmistir. Rehidrasyon prosesi icin etkin diflizyon katsayisi
Arhenius baglantisi ile hesaplanmistir. Prosesin etkin diflizyon katsayisi 1,78-3,32x10™%°

m?/s araliginda degisirken, aktivasyon enerjisi 17,9 ki/mol olarak hesaplanmistir.

Sanjuan vd. [42] tarafindan yapilan baska bir calismada ise, kurutulmus brokoli
cesitlerinin depolanmasi sirasinda kalitesinde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Brokoli cicekleri saplarindan ayrilarak 0,043+0,012 m vyaricapinda kesilen cicekler
deneyde kullaniimistir. Rehidrasyonu iyilestirmek icin kurutmadan énce haslama islemi
yapilmistir. ilk haslama 55°C‘de 4 dakika siireyle yapilmis, ardinan 6rnekler oda
sicakliginda 45 dakika bekletilip tekrar 100°C deki suyla 4 dakika slreyle haslanmistir.
On islemlerin ardindan érnekler, bir kabin kurutucuda 65°C’de 4 saat siiresince final
nemi 7,54 kg su/100 kg olana kadar kurutulmustur. Kurutulan brokoli gicekleri, 5, 15,
25 ve 40°C sicakliklarda depolanarak kalitelerindeki degisimler incelenmistir. Kalite
parametreleri olarak brokoli giceklerinin rehidrasyon kapasitesi, rehidre edilen Grinin
sertligi ve brokoli ciceklerinin klorofil icerigi esas alinmistir. Rehidrasyon kapasitesinin
degerlendirilmesinde ise denge nemi ve etkin diflizyon katsayisi olctt alinmistir.
Kurutulmus 6rnekler, 5°C’'de 427 giin slireyle depolanmis, bu sire icerisinde tiim kalite

parametrelerinde ¢ok az degisiklik oldugu goézlemlenmistir. 15 ve 25°C’'de depolanan
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drinlerde bu degisiklikler biraz daha belirgin hale gelmistir. 40°C’'de depolanan
orneklerde ise 116. gline kadar ¢ok bliyiik degisimler gorilmis, denge nemi degerinde
sert bir disus, etkin diflizyon katsayisinda ise ¢ok belirgin bir artis oldugu gortlmustur.
Orneklerin sertligi, 5, 15 ve 25°C depolama kosullarinda benzer iken, 40°C’de
depolanan driinlerde zamanla arttigi gortlmuistiir. Klorofil iceriginin de, zaman

icerisinde sicaklik arttik¢a artis gosterdigi gortlmustar.

Femenia vd. [43], rehidrasyon sicakliginin brokolinin hiicre duvari bilesenlerine etkisini
arastirmislardir. Brokoli cicekleri saplarindan ayrilarak 4,3+1,2 cm yaricapinda kesilen
cicekler halinde deneylerde kullanilmistir. ilk haslama 55°C‘de 4 dakika sireyle
yapilmis, ardindan ornekler oda sicakliginda 45 dakika bekletilip tekrar 100°C’deki suyla
4 dakika siireyle haslanmistir. On islemin ardindan érnekler, bir kabin kurutucuda
65°C’'de 4 saat sliresince kurutulmustur. Hava akis hizi 1 m/s ve havanin geri donus
orani %57-60’dir. Final nemi 5,6 kg H,O0/100 kg’dir. Daha sonra kurutulan 6rneklerin
rehidrasyonu icin deneyler yapilmis ve hiicre bilesenlerine rehidrasyon sicakhiginin
etkisi incelenmistir. Brokoli cicekleri ve saplar 25, 40, 55, 65 ve 80°C sicakliklarda
rehidre edilmistir. Su sorpsiyon kapasitesi degerlerindeki degisim sicakliga bagh olarak
incelenmistir. Duslk sicakliklarda rehidre edilen 6rneklerin rehidrasyon kapasitelerinin
maksimum oldugu gorulmustir. Brokoli 6rneklerinin toplam arabinoz (CsH100s) icerigi
ile su sorpsiyon kapasitesi arasinda belirgin bir korelasyon oldugu anlasiimistir.
Arabinozca zengin pektinin notr yan zinciri, kurutulmus brokoli 6rneklerinin su

sorpsiyon prosesi Gzerinde ¢cok onemli bir role sahip oldugu gortlmustur.

Sarikamis [1], brokolinin insan saghigina yararlarini arastirmistir. Brokoli, zengin vitamin
ve mineral iceriginin yani sira icerdigi sulforofan (4-methylsulphinylbutyl
isothiocyanate) sayesinde kansere karsi koruyucu o6zellige sahip bir sebze tiiri olarak
onem kazanmistir. Antikanserojenik aktiviteye sahip oldugu bildirilen sulforofan, dogal
olarak sadece lahana grubu sebze tirlerinde ve en ¢ok da brokolide bulunan bitkilerin
ikincil metabolizma UGrlinGdlr. Sunulan makalede, etki mekanizmasi blylk o6lclde
acitklanmis brokolinin insan saghgi bakimindan yararlarina gilincel arastirma sonugclarina
dayanilarak yer verilmesi amaclanmistir. Brokoli, icerdigi glukozinolatlar ve bunlarin
parcalanmasiyla olusan sulforofan sayesinde kansere karsi koruyucu etki gosterdigi
bildirilen dnemli bir sebze turudur.
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Ancak gerek kultir gesitlerindeki glukozinolat miktarlarinin genellikle disik diizeylerde
bulunmasi, gerekse vyetistiricilik sirasindaki ve sonrasindaki sartlara bagl olarak
degisiklik gostermesi gibi nedenlerle tliketicilerin saglayacagl yarar dizeyi onemli
Olctde farklihk gostermektedir. Ayrica, tiiketen bireylerin genetik yapisina bagli olarak
yarar dizeyi degisebilmektedir. Bu nedenle, saglik acisindan beklenen vyararlari
saglayabilmek icin oncelikle glukozinolat icerigini etkileyen faktorlerin bilinmesi ve
ardindan glukozinolat igerigini artirmaya yonelik hedefler olusturulmasi 6nem

tasimaktadir.

Kecebas [44], farkh haslama uygulamalari ile saklamanin kurutulmus brokolinin renk
ve antioksidan aktivitesi lizerine etkilerini incelemistir. Bu calismada, kurutma oncesi
uygulanan farkl bilesimdeki (su, %3’lik NaCl, CaCl, MgO, MgCO; ¢ozeltileri) haslama
sularinin ve depolama siresinin kurutulmus brokolinin antioksidan aktivitesi, renk,
klorofil ve askorbik asit icerigi lizerine olan etkisi arastiriimistir. Duyusal degerlendirme
sonucunda su ve tuz ile haslanarak kurutulan brokoliler renk ve koku bakimindan en
yliksek puanlari alarak en ¢ok begeniyi kazanmistir. 24 saat sonundaki en ylksek
rehidrasyon kapasitesine tuz ¢ozeltisine daldirilarak kurutulan érnekler ulagmistir. MgO
uygulamasi disinda orneklerin L askorbik asit degerleri lzerine depolamanin etkisi
Onemsiz bulunmustur. Depolama sliresi boyunca klorofil a degerinde artis olmustur.
Depolamanin bagindan sonuna kadar klorofil a igeri§inde en az kaybi %5,27 ile MgCO;,
en fazla kaybi %23,96 ile MgO grubu vermistir. CaCl, ve kontrol grubunda toplam
fenolik madde miktarlarina depolama suresinin etkisi Gnemlidir. Antioksidan aktivitesi
MgO ve MgCO; c¢oOzeltisine daldirilarak kurutulanlarda daha disiik bulunmustur.
Depolama sirasinda kontrol grubu L askorbik asit icerigini en iyi koruyan gruptur.

Haslanmamis taze brokoli en fazla L askorbik asit icerigine sahiptir.

Klaus Peter Latte vd. [45], brokolinin insan saghgina yararlari ve muhtemel riskleri
Uzerine arastirma yapmislardir. Brokolinin besin degerleri agisindan yiiksek degerde bir
sebze olusu uzun siredir bilinmektedir. Bircok calisma, brokolinin kanser olusum riskini
azalttigi ortaya cikarmistir. Bu etki de brokoli yapisinda bulunan glikozinolatlarla
baglantilidir. Yapilan calismalarla glikozinolatlara etki eden ¢evresel ve genetik faktorler
oldugu tespit edilmistir. Brokolide gerceklesen genotoksik ve kimyasal bazi aktivitlerin
de oldugu tespit edilmistir. Ancak genotoksik aktivitelerin insan sagligina etkileri heniz
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bilinmemektedir. Bu galisma brokolinin genotoksik, antigenotoksik, besleyici ya da
besleyici olmayan 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Brokolinin faydalari

ile muhtemel riskleri karsilastirilmis ve faydalarinin daha agir bastigi gérilmustar.

5.2 Karnabahar

Esiyok vd. [33], bazi karnabahar cgesitlerinin verim, kalite ve bitki Ozelliklerini
arastirmislardir.  Karnabahar lilkemizde sonbahar kis aylarinda vyetistiriciligi
yapiimaktadir. Ulkemizde 2001 yili verilerine gére 90.000 ton karnabahar iretimi
yapilmistir. Ulkemizde sebze olarak pazara yénelik dretimin yaklasik %75’i Ege
Bolgesinde, %25’i ise Marmara ve Akdeniz Bolgelerinde yapilmaktadir. Karnabaharin
sebze olarak degerlendirilen kisimlari tag¢ olarak isimlendirilmektedir. Karnabaharlarda
tag, bitkinin blylime konisinin u¢ kisminin dallanmasiyla ortaya ¢ikmakta ve tacin
olusmasi ile yaprak gelisimi durmaktadir. Kaliteli karnabahar yetistiriciliginde birim
alandan en yiiksek verimin elde edilmesinde tohum ekimi ve fide dikim zamanlari en
onemli kriterler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalarda karnabahar
fidelerinin esas yetistirme yerlerine gec¢ dikilmesiyle kok, gévde ve yapragin nispi
blylme orani oransal olarak azalmis, minyatir tag tesekkiliniln arttigi belirlenmistir.
Yetistirme yerlerine erken dénemde dikilen fideler ile (geng fide) yapilan yetistiricilikte
meydana gelen tacin, ge¢ donemde dikilen fidelerden (yash fide) elde edilen taglara
oranla daha bliyiuk oldugu bildiriimektedir. Yapilan calismalarda karnabahar yaprak
sayisi ile erkencilik arasinda iliski oldugu, gecci cesitlerdeki yaprak sayisinin erkenci

cesitlere oranla daha fazla oldugu bildirilmektedir.

Bu arastirma ile Ege Bolgesi kosullarinda denemeye alinan 10 karnabahar ¢esidinin
bitki boyu, yaprak boyu, yaprak eni, tacin sikhigi, tacin rengi, tacin 6rtili olma durumu,
taylalik, brakte olusumu gibi bitki gelisim 6zellikleri yaninda, ortalama yaprak sayisi,
govde boyu, tag¢ capi, tag yuksekligi, minimum ve maksimum tag agirligi, ortalama tag
agirligl ve dekar verim ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 1999-2001 yillari arasinda

ylrittlmastar.

Deneme sonuglarina gore cesitler arasinda dekar verimi ile ortalama tac agirhg
arasinda dogru oranti, bazi ¢esitler arasinda ise yaprak sayisi ile verim arasinda ters

oranti oldugu belirlenmistir.
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Jambrak vd. [46] tarafindan mantar, briksel lahanasi ve karnabaharin rehidrasyon
Ozellikleri ve ultrases (ylksek frekansta ses) enerjisinden yararlanilarak daha hizli
kurutulmasina dair bir calisma yapilmistir. Calismanin amaci, kurutmada o6n islem
olarak ultrases enerjisinin kullanilmasi, kitle transferine ultrases enerjisinin etkisi ve
difiziviteyi incelemektir. On islem 20 kHz ve 40 kHz araliginda, 3 dakika ve 10 dakika
sureyle uygulanmis ve 80°C'de 3 dakika haslanarak 6n islem uygulanan 6rneklerle
karsilastirilmistir. Kitle kaybi dlgtilmus ve rehidrasyon ozellikleri arastirilmistir. Calisma,
on islem olarak ultrasesin kullaniimasinin kurutma boyunca kitle kaybini hizlandirdigini
ve bunun sonucu olarak kurutma siresini de kisalttigini gdstermistir. Orneklerin

rehidrasyon yeteneginde de olumlu etkisinin oldugu gérilmustar.

Shukla vd. [47], karnabahar, mantar ve bezelyeyi ozmotik kurutma prosesinde
kurutmuslardir. Uygun konsantrasyonlarda seker-tuz, tuz ve seker-tuz+MgCOs ¢ozeltisi
kullanilmistir. Karnabaharlar, bigcak yarimiyla 34 mm genislig§inde ve 29 mm
yuksekliginde pargalara kesilmistir. Sebze Ornekleri kire¢ suyuna 4 saat sireyle
daldirildiktan sonra 30-35°C oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra %10 tuz ve %10
seker ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan ozmokonvektif proses ile kurutularak nem kaybi
tayin edilmistir. 5 saat siren ozmotik kurutma prosesi boyunca nem igerigindeki
azalma, %40-60 civarinda olmustur. Osmoz Urinleri daha sonra bir rafli kurutucuya
alinarak 60°C’de nem icerigi %6-8 olana kadar kurutmaya devam edilmistir. Uriinlerin
nem icergi, tekstlirel ozellikleri, rehidrasyon ozellikleri ve mikrobiyal yik gibi kalite

parametreleri degerlendirilmis ve olumlu sonuclar elde edilmistir.

Kadam vd. [48], karnabahar kurutmak icin diz plakali konvektif bir glines kollektoru
kullanmislardir. Birbirine paralel olarak dért panel konumlandiriimis ve sicak hava
kurutma odasina hava (fleyici sayesinde gonderilmistir. Kurutma havasinin sicakligi
1,7°C ile 13,5°C arasinda degismektedir. Karnabahar oOrnekleri 3 dakika siresince
kaynayan suda haglanmis ve 15 dakika siiresince %1’lik sodyum klorir, potasyum
metabisiilfit ve sodyumbenzoat ¢ozeltileri ile muamele edilmistir. Daha sonra glines
kollektoriinde kurutulmustur. Her biri icin kurutma stiresi, kurutma sabiti ve nem orani
hesaplanmistir. Kullanilan ¢o6zeltilere bagh olarak kurutma davranisinin da farklilik
gosterdigi gortlmuistir. Deneysel verilerden hasaplanan kurutma sabitinin minimum ve
maksimum degerleri 0,616 ve 0,202 bulunmustur. Potasyummetabisilfit, sodyum
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benzoat ve sodyum klorlr c¢ozelitileri ile 6n islem uygulandiktan sonra kurutulan
Uriinlerin kurutma katsayilari sirayla 2 saatlik siire icin 0,585, 0,616 ve 0,599; 3 saatlik
sure icin 0,428, 0,467 ve 0,457; 4 saatlik sire icin ise 0,390, 0,369 ve 0,362 olarak
hesaplanmistir. R® degerleri de ayni sirayla 0,9968, 0,9887 ve 0,983 bulunmustur.
Sodyum kloriir ve sodyum benzoat ¢ozeltileriye 6n islem uygulanan orneklere kiyasla

en iyi sonuca potasyummetabisilfit ¢ozeltisi ile 6n islem uygulandiginda ulasiimistir.

Kadam vd. [49] tarafindan vyapilan baska bir c¢alismada ise, glineste kurutulan
karnabaharlarin 6n islemlerinin optimizasyonu {izerine c¢alisiimistir. Kurutmada
haslama siiresinin ve 6n islem konsantrasyonunun optimizasyonu énem tasimaktadir.
Bunun igin elde edilen veriler bilgisayar programlari (ANOVA, PROC GLM of SAS) ile
degerlendirilmis, haslama siresinin rehidrasyon orani ve rehidrasyon katsayisi
acisindan oldukg¢a énemli oldugu sonucuna varilmistir. Kaynamis su metodu, yikanmis
karnabaharin haslanmasi icin kullanilmistir. Bu islem, karnabahar pargalarinin temiz bir
beze sarilip kaynamis suya 3, 5, 7 ve 9 dakika bekletilmesiyle yapilmis, daha sonra
musluk suyu altinda sogutulmustur. Haslanmis ve sogutulmus karnabahar 6rnekleri 15
dakika siresince %0,5, %1,0 ve %1,5 olmak Uzere li¢ farkh konsantrasyonda sodyum
kloriir, potasyum metabisiilfat ve sodyum benzoat c¢ozeltilerine daldirilmistir. Daha
sonra karnabahar érnekleri tepsiye dagitilarak giineste kurutulmustur. Orneklerdeki
kitle kayiplari her 4 saatte bir alinan dlgiimlerle kaydedilmistir. En iyi sonuca potasyum
metabisilfat kullanildiginda ulasilmistir. Karnabaharin  kurutma zamani (zerine
haslama zamaninin ve diger ¢ozeltilerle uygulanan 6n islemlerin dnemli bir etkisinin

olmadigI gérilmdastdr.

Femenia vd. [50], karnabahar liflerinin 6zelliklerine sicaklik ve kurutma davranisinin
etkisini arastirmiglardir. Calismada karnabahar cicekleri ve saplari kullanilarak
kurutmanin karnabaharin 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Taze materyalden 100 g
tartilarak, 25 mm?® hacmine sahip tlplere koyulmus ve 6rnekler hemen sivi azotta
dondurularak -20°C de depolanmistir. Kurutma islemi, 40 ve 75°C araliginda yapilmistir.
Orneklerin her 5-10 dakikada bir agirlik élciimleri yapilarak kurutmanin ilerleyisi adim
adim kaydedilmistir. Kaybedilen toplam nem miktari %50-80 olana kadar devam
edilmistir. 40°C’'nin Uzerindeki sicakhklarin pektik polisakkaritlerin esterifikasyon
derecelerini (taze karnabaharda %60), %12 oraninda diisirdigu gozlemlenmistir. Bu,
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pektin metil esteraz enzimini aktivitesinden kaynaklanan bir durumdur. Reaksiyon,
sicaklik ve neme duyarli oldugundan proses kosullarindan da etkilenmektedir. Taze,
dondurularak kurutulmus ve 40°C'de kurutulmus orneklerdeki nisasta olmayan
polisakkaritlerin ¢ozunarlikleri %6 civarinda iken; haslanmis 6rneklerde bu oran
%12’'ye cikmis ve 75°C’'de kurutulmus orneklerde ise disis gostermistir. Benzer
durumun o6rneklerin sisme ve su tutma kapasitesi icin de gecerli oldugu gorulmustar.
Sonuclar, fonksiyonel 6zellikler ve lifce zengin gidalar elde edilmesi lizerinde uygulanan

islemin 6nemini ortaya koymustur.

Lopez vd. [51], marketlerden alinan sebze artiklarinin (marul ve karnabahar atiklari)
ince tabakali kurutma davranislarini incelemislerdir. 50-150°C sicaklik araliginda
cahsilmistir. Deneysel veriler basit Ustel model ve Page denklemi kullanilarak
degerlendirilmigtir. Her iki model de iyi sonuglar vermistir. Hesaplanan etkin difiizyon
katsayilari 6,03x107 ile 3,15x10% m?/s araliginda degismektedir. Aktivasyon enerjisi ise

19,82 kJ/mol olarak hesaplanmistir.

Mulet vd. [52], patates ve karnabaharin seklinin, kurutulmalari siiresince biiziisme
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Patatesler, kiibik, silindirik ve paralel yiizlii olmak
Uzere Uc¢ farkh geometrik sekillerde kesilip kurutulmustur. Kurutma prosesi boyunca
sekil analizi yapilarak geometrik degisimler iki farkli yontemden yararlanilarak izlenmis
ve benzer sonuglara ulasiimistir. Pargacik seklinin eksenlerle ilgili olarak farkl bir yolla
blizisme o6zelligini etkiledigi bulunmustur. Daha blylk boyuttaki 6rneklerin bliziismesi
kiicik boyuttaki orneklerin blizismesinden daha az olmustur. Bu durum, bizisen

yapinin merkezinin kurumasi ile iliskilendirilebilir.

Ayni sekilde patatesler igin yapilan deneyler karnabahar artiklari igin de yapilmistir.
Blizismede yonler arasindaki farkliliklarin, karnabaharlar icin ¢ok daha belirgin oldugu

gorilmustir. Bu hususta, eksenler boyunca liflerin siralanisinin etkisi vardir.
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BOLUM 6

MATERYAL VE YONTEM

6.1 Materyal

Kurutma deneylerinde kullanilan  karnabahar ve brokoli istanbul’da bir
slipermarketlerden temin edilerek taze olarak deneylerde kullaniimistir. Sitrik asit ise

Merck Firmasi’ndan (Almanya) temin edilmistir.

6.2 Yontemler

6.2.1 Kurutma sistemi

Brokoli ve karnabaharin kurutulmasi, bir kabin kurutucuda (APV&Pasilac Ltd., Carlisle,
Cumbria, UK) gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kurutucunun genel goriinimu

Sekil 6.1’de gorilmektedir.

Sekil 6.1 Brokoli ve karnabahar kurutulmasinda kullanilan kurutucunun genel goriinisi
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Kurutma kabini, delikli bir tepsi icerisinde, cesitli maddelerin kurutulmasina uygun,
istenilen sicaklikta hava akimi saglayabilen pilot 6lgekli bir kurutucudur. Kurutucu
celikten imal edilmis olup 50 mm kalinhginda yari rijit yassi izolasyon maddesi ile

kaplanmistir.

Kabin igerisinde sirkiilasyon halinde bulunan havanin hizi ise, hizi degistirilebilen
sirkiilasyon fani tarafindan kontrol edilebilmektedir. Sirkiilasyon fani 0,37 kW gliclinde

bir elektrik motoruyla ¢alismaktadir.

Kullanilacak olan havanin isitilmasi ise, sirkiilasyon faninin karsisinda bulunan 14 adet
serit halindeki isiticilar ile saglanmaktadir. Kurutucuda, 200°C sicakliga kadar g¢alismak
mimkindir. istenilen sicakhk ayarlar, cihaz zerinde bulunan kontrol panelindeki

dijital sicaklik gbstergesinden ayarlanabilmektedir.

6.2.2 Kuru madde tayini

Brokoli ve karnabahar orneklerinin kurutma deneylerinden 6énce nem igerikleri tayin

edilmistir.

Sekil 6.2 Brokoli ve karnabahar érneklerinin nem tayini gorintileri

Sekil 6.2’de goruldiigu gibi darasi 6nceden belirlenmis 6rnek kabinda yaklasik 5 gram
civarinda tartilan oOrnekler, Sekil 6.3'de gosterilen 105°C’ye ayarlanmis Selecta
(Barcelona, Spain) marka etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.
Desikatdrde bekletilip sogutulmasi saglanmis ve tartilmistir. Orneklerin icerdigi nem

miktari ve kuru madde miktari tayin edilmistir.
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Sekil 6.3 Nem tayininde kullanilan etiviin genel gorinsi

6.2.3 Dijital termometre

Deneyler sirasinda kullanilan suyun sicakhgi Sekil 6.4’de goriilen ve 0-600°C arasinda
calisabilen 8 kanalli ve taramali Meter Elektronik Fe-Konstant dijital termometreden

yararlanilarak olctlmustar.

METER
DIGITAL THERMOMETER
D192 M 12

VDO PPP . .

19.02.2012 16:07

Sekil 6.4 Dijital termometrenin genel goriinisi

6.2.4 Hava akis hizi

Kurutma denemeleri sirasinda havanin akis hizi, Sekil 6.5’te gosterilen TESTO 440 Vane

Anemometre (AM-4201, Lutron, Taipei, Taiwan) ile 2+0,1 m/s olarak olgUlmustir.
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ANEMOMETER

Sekil 6.5 Anemometre

6.2.5 Terazi

Kurutulan Grinlerde agirhk olcimleri Sekil 6.6’da gosterilen Mettler marka (model
BB3000, Grefensee, Switzerland) bir terazi ile yapilmistir. Bu terazi 3 kg’a kadar olan
agirliklart 0,1 g hassaslikla 6lcebilmektedir. Deney sirasinda her 15 dakikada bir

Olglimler alinarak kaydedilmistir.

Sekil 6.6 Mettler marka terazinin genel goérinsi

Nem tayini ve rehidrasyon islemleri esnasindaki agirlik 6l¢timleri ise daha hassas veriler
elde etmek amaciyla Sekil 6.7'de gosterilen Precisa marka (XB 220 A model, Precisa

Instruments AG, Dietikon, Switzerland) hassas terazi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 6.7 Precisa marka terazinin genel goriintsi

6.2.6 Numune saklama

Kurutma isleminin ardindan kurutma kabininden alinarak oda sicakliginda 10 dakika
bekletilen drnekler, disik yogunluklu polietilen (60 um kalinhgindaki LDPE) torbalara
doldurulduktan sonra Sekil 6.8’de gortilen KRUPS firmasi (Fransa) yapimi Vacupak 2
Plus cihazi kullanilarak isisal yontemle torbalarin agzi sikica kapatilarak muhafazaya

alinmustir.

Sekil 6.8 Kurutulmus urinleri isisal paketlemede kullanilan cihazin genel goriinimu
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6.3 Kurutma Denemeleri

6.3.1 Brokoli kurutma

Brokolinin kurutma siresi, kurutma havasinin sicakligi ve hizina bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Ayrica belli blayuklikte parcalara dilimlenen brokoli numunelerinin,
farkl sicakliklarda ve sirelerde on islemler uygulanarak kurutma karakteristiklerini
incelemek mimkundir. Bu amagla numuneler, farkh sicaklik degerlerindeki saf suya ve
sitrik asit cozeltilerine daldirilarak degisik siirelerde bekletilmis, ardindan kontrollQ
kosullarda kurutulmustur. Bu sekilde brokoli numunelerinin kurutma hizini kisaltmak
ve Urlnln kalitesini kontrol eden kurutma parametrelerinin istenilen degerlerde
tutulmasi mimkiin olmaktadir. Kurutma suresindeki kisalma, kullanilan enerjiden
tasarruf edilmesini de saglamaktadir. Daldirma c¢ozeltileri, brokoli ciceklerine etki
ederek nem transferine diren¢ gosteren dis tabakayl c¢ozerek etkilemekte, doku
gecirgenligini arttirmakta, bunun sonucu olarak nem transferinin artisini saglayarak
Urlinlerin daha kisa strede kuruyarak istenilen kalitede bir (irtin elde edilmesine imkan
tanimaktadir. Ayrica uygulanan 6n islemler, enzimleri inaktif hale getirerek Urlinlerde

meydana gelebilecek renk kayiplarini da 6nlemektedir [53].

Kurutma denemelerinde kullanilan brokoliler farklh sicakliklarda ve sirelerde 6n
islemlere tabi tutularak kurutulmus ve kurutma karakteristiklerindeki degisimler
incelenmistir. Bu amacla brokoli numuneleri 2,2+0,1 cm boyutunda parcgalara ayrilarak

kurutma icin hazirlanmistir.

ilk kurutma denemelerinde dilimlenen brokoli numunelerinden 100’er gram tartilarak
U¢ grup numune hazirlanmistir. Birinci gruptaki brokoliler herhangi bir 6n islem
yapiimadan (KONTROL), ikinci gruptaki brokoliler 80°C’deki sicak suda 1 dakika sire ile
on isleme tabi tutularak (HASLAMA), lglincu gruptaki brokoliler ise oda sicakhgindaki
sitrik asit ¢ozeltisinde 1 dakika siire ile 6n isleme tabi tutularak 45, 55, 65 ve 75°C’'deki

hava ile kurutulmustur.

ikinci kurutma denemeleri icin ise &nce brokoli numunelerinin 6n islem sicakligi
80°C’'de sabit tutularak 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika olarak fakli stirelerde 6n islem uygulanarak

65°C‘de hava ile kurutulmustur. Daha sonra ise, on islem siresi 2 dakikada sabit
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tutularak 40, 60 ve 80°C sicakliktaki sicak su ve 40, 60 ve 80°C sicakliktaki sitrik asit
cozeltileri ile muamele edilen numuneler 65°C‘deki hava ile kurutulmustur. Bu sekilde
brokoli kurutmaya etki eden parametrelere sirasiyla 6n islem siiresinin ve sicakhiginin

etkisi incelenmistir.

Kurutucudaki hava hizi sabit tutulmus ve 2+0,1 m/s olarak 6lgilmustir. Kurutulan
Urinde agirhik olgimleri Sekil 6.6’da gorilen terazi ile yapilmistir. Kurutma islemi
sirasinda madde agirhigi her 15 dakikada bir kaydedilmis ve bu islem érneklerdeki nem
icerigi yaklasik %10’a dusilinceye dek devam etmistir. Daha sonra o6rnekler oda
sicakliginda 10 dakika bekletildikten sonra dusik yogunluklu polietilen (60 um
kalinligindaki LDPE) torbalara doldurulduktan sonra isisal yontemle torbalarin agzi

kapatilarak muhafazaya alinmistir.

Sekil 6.9 Kurutma denemelerinde kullanilan dilimlenmis brokolilerin genel gorinisu

6.3.2 Karnabahar kurutma

Kurutma denemelerinde kullanilan karnabaharlar, Sekil 6.10’da gorildigu gibi bir bicak

yardimiyla dikkatli bir sekilde 2,2+0,1 cm boyunda dilimlere bélinmstdr.
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Sekil 6.10 Kurutma denemelerinde kullanilan dilimlenmis karnabaharlarin genel
gorunusu

Dilimlenmis karnabaharlardan 100’er gram tartilarak ilk kurutma denemeleri icin Uc¢

grup numune hazirlanmistir:

Birinci gruptaki numuneler herhangi bir 6n islem yapilmadan (KONTROL), ikinci
gruptakiler 80°C sicakligindaki sicak suda 1 dakika siire ile 6n isleme tutularak
(HASLAMA) ve lglincli gruptaki karnabaharlar ise oda sicakhgindaki sitrik asit
¢ozeltisinde 1 dakika siire ile 6n isleme tabi tutulduktan sonra (SITRIK ASIT) 45, 55, 65

ve 75°C’'deki hava ile kurutulmustur.

ikinci kurutma denemeleri icin ise 6nce karnabahar numunelerinin 6n islem sicaklig
80°C’'de sabit tutularak 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika olarak fakli stirelerde 6n islem uygulanarak
65°C‘de hava ile kurutulmustur. Daha sonra ise, on islem siresi 2 dakikada sabit
tutularak 40, 60 ve 80°C sicakliktaki sicak su ve 40, 60 ve 80°C sicakliktaki sitrik asit
cozeltileri ile muamele edilen numuneler 65°C‘de hava ile kurutulmustur. Bu sekilde
karnabahar kurutmaya etki eden parametrelere 6n islem sicakhginin ve 6n islem

sliresinin etkisi incelenmistir.

Kurutucudaki hava hizi sabit tutulmus ve 2+0,1 m/s olarak ol¢tilmustir. Kurutulan

ardnler, Sekil 6.6’da gorilen terazi yardimiyla tartilmistir.

Kurutma islemi sirasinda madde agirligi her 15 dakikada kaydedilmis ve bu isleme
orneklerdeki nem igerigi yaklasik %10’a distinceye dek devam edilmistir. Daha sonra

ornekler, oda sicakhginda 10 dakika sogumasi igin bekletildikten sonra dulsik
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yogunluklu polietilen (60 um kalinhgindaki LDPE) torbalara doldurularak Sekil 6.8’de
goriilen pakeleme cihazi yardimiyla torbalarin agzi sikica kapatilarak muhafazaya

alinmistir.

6.3.3 Rehidrasyon (tekrar su alma yetenegi) oraninin dlgiilmesi

Kurutulmus bir GriinGn rehidrasyon yetenegi, onun suda belli kosullarda islatiimasi
sonucunda kazandigl su miktari ile 6lguliir. Ancak rehidrasyon sirasindaki kosullar,
Ozellikle suyun sicakhgi ve siresi, rehidrasyon yetenegi Gzerinde son derece etkilidir.
Bu ylizden bir Urinin rehidrasyon yetenegine iliskin sayisal bir deger verilirken, bunun

nasil saptandigina ait yontemin ve kosullarin da ayrintiyla tanimlanmasi gerekir [40].

Rehidrasyon deneyleri, 65°C'de kurutulmus brokoli ve karnabahar ornekleri
kullanilarak 20, 40, 60 ve 80°C rehidrasyon sicakliklarinda gerceklestirilmistir. 1-2 gram
civarinda tartilan kurutulmus drinler, Sekil 6.11'de gosteridigi gibi 500 ml’lik
beherlerde yaklasik 400 gram su icerisinde farkh rehidrasyon sicakliklarinda bekletilmis,
her yarim saatte bir sudan cikarilarak ylizey nemi havlu kagit yardimiyla alinmis ve Sekil

6.7’de gosterilen terazi ile tartilmistir.

Sekil 6.11 Kurutulmus brokolilerin ve karnabaharlarin rehidrasyon islem gériiniimleri

Deneyler iki kez tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin ortalamalari alinmistir.

Rehidrasyon orani (RR) asagida gosterilen formiille hesaplanmistir [54]:
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RR = (6.1)

Burada W; ve W, simgeleri sirasiyla kuru madde miktarini (kg) ve nem miktarini (kg)

gostermektedir.

6.4 Matematiksel Modelleme

Kurutma denemelerinde kullanilan Grlinlerin nem igerigi kuru baza gbre asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmistir.

M= (6.2)

Denklemde; M: Nem igerigini (kg su/kg kuru madde), m,,: Su miktarini (kg), mq: Kuru

madde miktarini (kg) gostermektedir.
Kurutma hizi ise asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir [55]:

M — Lim M =My

(6.3)
At At—0 At

Denklemde;%: Kurutma hizi (kg su/(kg kuru madde x dak.), M¢: t anindaki nem

icerigi (kg su/kg kuru madde), Myat: t+At anindaki nem icerigi (kg su/kg kuru madde) ve

t: slire (dk) olarak ifade edilmektedir.
Nem orani (MR) ise (6.4) esitligi yardimiyla hesaplanmistir [56,57]:

 M-M,

MR=——
IVIO_Me

(6.4)

Denklemde; M: Herhangi bir andaki su miktarini (kg su/kg kuru madde), Mq: Kurutmaya
baslamadan 6nceki Grinin igerdigi su miktarini (kg su/kg kuru madde), M.: Kurutma
kosullarindaki havanin icerdigi su miktarini (kg su/kg kuru madde) belirler. Bu ya bir
higrometre ile ya da kurutma sirasinda o6lciilen yas ve kuru termometre sicakliklari

yardimiyla psikrometri diyagramindan bulunur.

Deneysel verilerden yararlanarak nem icerigi ile kuruma siiresi arasinda bir iliski

saglanmasl amaciyla Cizelge 6.1’de gosterilen Newton, Page, Henderson ve Pabis,
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Logaritmik, Two-term, Wang ve Singh, Midilli vd. olmak Uzere toplam yedi denklem

test edilmis ve istatistiksel olarak birbiriyle kiyaslanmistir.

Cizelge 6.1 Brokolilerin ve karnabaharlarin kuruma egrilerinin modellenmesinde
kullanilan denklemler

Model Adi Denklem Kaynaklar

Newton MR=exp(-kt) Senadeera vd. [58]
Page MR=exp(-kt") Doymaz [55]
Henderson and Pabis | MR=a exp(-kt) Aktas vd. [59]
Logaritmik MR=a exp(-kt)+c Sacilik [60]

Two-term MR=a exp(-kot)+b exp(-kit) | Togrul ve Pehlivan [61]
Wang and Singh MR=1+at+bt? Pereira da Silva vd. [62]
Midilli vd. MR=a exp(-kt")+bt izli vd. [63]

6.5 Regresyon Analizi

Regresyon analizlerinde Statistica programi (Statsoft, Inc., Tulsa, OK) kullaniimistir.
Regresyon katsayisi (R?) Grunlerin kuruma egrilerini tanimlayan denklemi se¢mek igin
ana kriter olarak alinmistir. Ayrica khi-kare (xz) ve tahminin standart hatasi (RMSE)

degerleriyle de kullanilan denklemin uygunlugu saptanmistir [62,64].

N

Z( Ileexp,i - IVIRpre,i )2
Xz = i=1 N_Z (6.5)
1Y 2 |2
RMSE = EZ(MRWEJ ~ MR, ) (6.6)
I=1
Burada MR,,ve MR, deneysel ve tahmin edilen nem oranlarini, N deneysel veri

sayisi ve n kullanilan denklemdeki katsayi sayisi olarak ifade edilmektedir.
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Tahminin standart hatasi, ampirik ve deneysel degerler arasindaki sapmayi gosterir. Bu
degerin sifira yakin olmasi arzu edilmektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini gdsteren

xz degerinin azalmasi ile uyumun arttig belirtiimektedir [65].

6.6 Diflizyon Katsayisinin ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Cesitli gidalarin ince tabaka kurutma isleminde genis bir arastirma olanagi bulmus olan

teorik model, Fick’in ikinci diflizyon denkleminin ¢ézimudur [66]:

%vl =V.(D4.VM) (6.7)
(6.7) denklemi diflizyon katsayisi sabit alinarak ¢6zUlip uygun sinir kosullari ile

basitlestirme yapilirsa;

VREUANLE s M} 63)

M,—M, ﬂ2n20(2n+1) ( 412

Burada; D.s : Etkin diflizyon katsayisi (m?/s), L: Dilim yari kalinligi (m), ve t: sire (s)
olarak ifade edilmektedir. Uzun kurutma sireleri igin, (6.8) denkleminin ilk terimi

¢6zum icin kullanilir [55]:

2
8 "Dyt
MR =—"exp| - —*~ 6.9

n? p[ 412 (6.9)

Kurutma siiresine karsi In(MR) grafiklerinin egimleri:

2
n“D
Ky=——" (6.10)
4L

Etkin difizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi Arhenius tipi Ustel bir fonksiyonla

aciklanmaktadir [66]:

D.x =Dy exp(— Ea j (6.11)

R(T +273.15)

Burada D¢ etkin diflizyon katsayisi (m?/s), Do sonsuz sicaklikta difliziviteye esdeger bir

sabit (m?/s), E, aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R tiniversal gaz sabiti (8,314 kJ/(molxK)) ve
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T kurutma sicakhgidir (°C). In(Des) ile 1/T arasinda cizilen egrilerin egimlerinden

yararlanilarak aktivasyon enerijisi degerleri hesaplanir [51].

Termodinamik acidan aktivasyon enerjisi, Uriin icinde nem transferi oldugunda, enerji
engelini gecen su molekilleri ile ifade edilir. Aktivasyon enerjisinin distk degerleri
kuruma isleminde daha yiiksek nem diflizyon degerleri verir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisindeki azalma, su molekillerinin ortalama enerjilerinde artistan meydana gelir

[67].
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BOLUM 7

DENEYSEL BULGULARIN iRDELENMESI

7.1 Brokoli Kurutma

7.1.1 Nem igerigi ile kuruma siiresinin degisimi

Deneylerde 2,240,1 cm uzunlugunda dilimlere ayrilan brokolilerin kuruma kinetigi 45,
55, 65 ve 75°C'de ve 2+0,1 m/s hava hizinda incelenmistir. Yapilan nem tayini
deneyleriyle brokolilerin igerdigi nem miktari %87,08 ve kuru madde miktari %12,92
oranlarinda (yas baza gore) tayin edilmistir. Kurutulan Griinlerde nem icerigi yaklasik
olarak %10’a inince kurutma islemine son verilmistir. Deneyler sonucu ulasilan kuruma

sureleri Cizelge 7.1'de gorulmektedir.

Cizelge 7.1 Brokoli kurutma denemelerine ait kuruma sireleri (dakika)

Kurutma Sicakhgi (°C) Kontrol Haslama | Sitrik Asit
45 930 465 870
55 600 405 435
65 465 330 375
75 285 255 270
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Cizelge 7.1’de gorildugu gibi, 6n isleme tabi tutularak kurutulan érneklerin kuruma
surelerinin 6n islem gormeden kurutulan orneklere gore daha kisa oldugu
saptanmistir.  Ornegin  65°C’de  kurutulan  &érneklerin  kurutma  siireleri
degerlendirildiginde, 6n islem uygulanmayan o6rneklerde 465 dakikada kuruma
geceklesirken, sitrik asit c¢ozeltisinde 1 dakika 6n islem uygulanan 6rneklerin 375
dakikada kurudugu, 80°C’deki sicak suda 1 dakika 6n islem uygulanan orneklerin ise
330 dakika gibi daha kisa stirelerde kuruduklari gérilmektedir. Bu sonuglar, 6n islem
uygulanan orneklerde, kontrol numunelerine oranla sitrik asite daldirilmis 6rnekler
icin %19,4 ve sicak suda haglanmis drnekler igin ise %29 oraninda kurutma siresinden
tasarruf saglandigini gostermektedir. Benzer durum, diger sicakliklarda kurutulan

orneklerde de gorilmektedir.

Kuruma siresi kurutma havasi sicakligindan etkilenmektedir. Hava sicakhginin

yukselmesine bagl olarak nem kaybi hizlanmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir [55].

Cizelge 7.1 incelendiginde; kontrol, haslama ve sitrik asit kodlu brokolilerin 65°C ve
75°C'deki kuruma sireleri sirasiyla 465 ve 285, 330 ve 255, 375 ve 270 dakikadir.
Kurutma havasinin sicakhgindaki 10°C’lik artis sonucunda kuruma siirelerinde yaklagik
%28-38,7 arasinda bir azalma saptanmistir. Kurutma havasi sicakliginin yikselmesiyle
hem diflizyon hem de kitle transferinin hizlandigi bilinmektedir [57]. Bu etkiler,
Urinlin daha gabuk kurumasina sebep olmaktadir. Bu da ayni sekilde enerjiden

tasarruf manasina gelmektedir.

Brokolilerin nem igeriklerinin kuruma sureleri ile degisimi ise Sekil 7.1-7.4'te
gosterilmektedir. Sekillerden anlasilacagi lzere, 6rneklerdeki nem miktarlari kuruma

sliresi ile azalmaktadir.
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Nem icerigi (kg su/ kg kuru madde)

¢ Kontrol

'R ® Haglama

* Sitrik asit
e

S
*
He
*
] *
LS
*
A *
] *
a ‘.
.
[ ] 0’
*
7 ] R
] .,
(] %
i ] ’0’
-I "‘0
] ’0‘
i " ‘00
0" o
0000““
’0.’
2220000

0 200 400 600 800

Kurutma siiresi (dakika)

Sekil 7.1 Brokolilerin 45°C’deki nem igeriginin kuruma suresi ile degisimi
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Nem icerigi (kg su/ kg kuru madde)
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Sekil 7.2 Brokolilerin 55°C’deki nem igeriginin kuruma suresi ile degisimi
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Nem icerigi (kg su/ kg kuru madde)
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Sekil 7.3 Brokolilerin 65°C’deki nem igeriginin kuruma siresi ile degisimi
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Nem igerigi( kg su/ kg kuru madde)
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Sekil 7.4 Brokolilerin 75°C’deki nem igeriginin kuruma suresi ile degisimi

7.1.2 Kuruma hizi ile nem igeriginin degisimi

Denklem (6.3) kullanilarak hesaplanan kuruma hizlarinin nem icerikleri ile degisimi

Sekil

7.5-7.8'de gosterilmektedir.

Kurutma hizi

egrilerinde sabit hiz periyodu

gorilmemis, kurutma azalan hiz periyodunda gergeklesmistir. Benzer sonuglar,

literatlrde kurutulan patates [68], elma [53], kizilcik [57], biber, havug, sogan, mantar,

balkabagi, domates ve bezelye [26] gibi ¢esitli triinlerde de gérilmustir.
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Kurutma hizi (kg su/ (kg kuru madde x dakika))
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Sekil 7.5 Brokolilerin 45°C’deki kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi
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Kurutma hizi ( kg su / (kg kuru madde x dakika))
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Sekil 7.6 Brokolilerin 55°C’deki kuruma hizinin nem igerigi ile degigimi

+ Kontrol
B Haslama

Sitrik asit

4 6
Nem igerigi (kg su/kg kuru madde)

84




Kurutma hizi (kg su/ (kg kuru madde x dakika))
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Sekil 7.7 Brokolilerin 65°C’deki kuruma hizinin nem igerigi ile degigimi
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Sekil 7.8 Brokolilerin 75°C’deki kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi

Sekil 7.5-7.8’den goruldiugi gibi, kurutma havasinin sicakhgl artikca nem iceriginde
belirgin bir sekilde azalma gorilmuistir. Ayrica kurutma havasinin sicakliginin
artmasiyla kuruma hizinin da arttigi goriilmektedir. Bu durumda en yiiksek kurutma
hizlari, 75°C'de kurutulan 6rneklerde s6z konusu olmaktadir. Ayrica, uygulanan 0On
islemlerin kurutma hizini arttirdigi tespit edilmistir. Literatlrde yapilan calismalarda bu

sonuclarin benzeri durumlar gértlmustr [69,70].

7.1.3 Onislem sicakligi ve siiresinin etkisi

Kuruma hizina dolayisiyla kuruma siiresine etki eden diger bir etken kurutulacak
maddeye uygulanan 6n islem sicakliginin ve 6n islem siresinin etkisidir. Bu amacla 6nce,
brokoli numunelerine 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika olarak farkl 6n islem siireleri boyunca 80°C

sicakliktaki su ve sitrik asit ¢ozeltileri ile 6n islem uygulanmis, ardindan 65°C sicaklikta
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hava ile kabin kurutucuda kurutulmustur. Boylece kurutmaya 6n islem siresinin etkisi

incelenmistir. Brokoli numunelerine 6n islem siiresinin etkisi Sekil 7.9’da gosterilmistir.
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Sekil 7.9 Farkli strelerde sicak suyla 6n islem uygulanmis brokolilerin 65°C kurutma
sicakhiginda nem igeriginin kuruma stiresi ile degisimi
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Nem icerigi (kg su/kg kuru madde)
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Sekil 7.10 Farkli stirelerde sitrik asitle 6n islem uygulanmis brokolilerin 65°C kurutma

sicakhginda nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi

Sekil 7.9 ve 7.10’da gorildigu gibi sebzelerin 6n isleme maruz kalma siiresinin artisi ile

birlikte zamanla nem icerigi daha fazla dislis gostermektedir. Yani on islem siresi

uzadikca kurutma hizi artmakta, kuruma siresi de kisalmaktadir. Benzer durum,

literatlirden bazi calismalarda da gorilmektedir [71,72].

Daha sonra brokoli numunelerine 40, 60 ve 80°C sicaklardaki su ve sitrik asit ¢ozeltileri

ile 2 dakika sureyle 6n islem uygulanmis, adindan 65°C sicaklikta kurutulmustur. Boylece

brokoli kurutmaya 6n islem sicakhiginin etkisi incelenmistir. Brokoli numunelerine 6n

islem sicakliginin etkisi Sekil 7.11’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde 6n islem

sicakliginin artmasi ile érneklerin daha cabuk kuruduklari saptanmistir. Bunun sebebi,

artan on islem sicaklik degerleri ile kurutma sirasinda Uriinde suyun diflizyonunu
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kolaylastirarak kurutma siresini kisaltmasidir. Benzer sonuglara literatiirde yapilmig

calismalardan da ulasiimistir [71].
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Sekil 7.11 Farkli sicakliklarda 6n islem uygulanmis brokolilerin 65°C kurutma
sicakhiginda nem igeriginin kuruma stiresi ile degisimi

7.1.4 Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Deney sonuclarindan elde edilen verilerden yararlanarak lineer olmayan regresyon
analiz yontemi yardimiyla nem igerigi ile kurutma slresinin degisimi egrilerinin
matematiksel modellenmesi yapilmistir. Uygulanan denklemler Cizelge 6.1’de ve bu
denklemlerin uygulanmasi ile elde edilen regresyon katsayilari (RZ), khi-kare ()(2) ve
tahminin standart hatasi (RMSE) degerleri hesaplanmis ve Cizelge 7.2-7.5'de

verilmistir.

Bir denklemin uygunlugunun tespitinde ylksek R?, disik )(2 ve RMSE degerlerine

bakilir. Regresyon katsayisi, lrlinlerin kurutma egrilerini tanimlayan en iyi denklemi
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secmek icin ana kriter olarak secilmistir. Tahminin standart hatasi (RMSE), model ile
elde edilen tahmini degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmay gostermektedir.

Ayrica khikare ()(2) degerinin azalmasi ile uyumun arttig belirtiimektedir [73].

Cizelge 7.2-7.5’den butiin denklemlerin R?, x* ve RMSE degerleri incelendiginde her
sicaklik degeri icin Midilli vd. denkleminin R* degerlerinin diger denklemlere gére daha
yuksek oldugu, )(2 ve RMSE degerlerinin ise daha diisik oldugu bulunmustur. Buna gore
Midilli vd. denkleminin brokolinin kurutma kinetigini digerlerinden daha iyi agikladigi
saptanmistir. Ornegin, 65°C hava sicakliginda kurutulan brokoli 6rneklerine ait
deneysel degerler ile teorik Midilli vd. denkleminden hesaplanan degerlerden
faydalanarak gizilen nem igeriginin kuruma siresi ile degisim grafigi Sekil 7.12’de
gorilmektedir. Sekil 7.12’de gorildigu gibi deneysel veriler ile tahmin edilen veriler

uyum icindedir.
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Cizelge 7.2 45°C’'de brokoli icin matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmis
regresyon katsayisi, khi-kare ve RMSE degerleri

2

On islem | Model Katsayilar R’ X RMSE
Kontrol Newton k=0,00327 0,9951 | 0,00039 | 0,05559
Page k=0,001718 n=1,108992 | 0,9988 | 0,00010 | 0,06325
Henderson ve Pabis | a=1,030329 k=0,003368 0,9961 | 0,00031 | 0,12025
Logaritmik a=1,067776 k=0,002840 | 0,9998 | 0,00002 | 0,02566
c=-0,065348
Two-term a=6,15965 b=-5,17755 0,9994 | 0,00005 | 0,04245
ko=0,00478 k;=0,00522
Wang ve Singh a=-0,002411 b=0,000002 | 0,9922 | 0,00062 | 0,17301
Midilli vd. a=0,99895 k=0,003404 0,9999 | 0,000003 | 0,00565
n=0,94313 b=-0,000287
Haslama | Newton k=0,007092 0,9875 | 0,00116 | 0,15154
Page k=0,002299 n=1,220558 | 0,9987 | 0,00013 | 0,04268
Henderson ve Pabis | a=1,086596 k=0,007685 0,9949 | 0,00049 | 0,08932
Logaritmik a=1,105987 k=0,006979 0,9966 | 0,00034 | 0,07076
c=-0,035998
Two-term a=-2,96122 b=4,02667 0,9970 | 0,0003 | 0,06482
ko=0,00477 k,=0,00536
Wang ve Singh a=-0,005149 b=0,000007 | 0,9909 | 0,00087 | 0,13872
Midilli vd. a=1,014828 k=0,001774 | 0,9994 | 0,00006 | 0,02137
n=1,295419 b=0,000172
Sitrik asit | Newton k=0,005364 0,9949 | 0,00031 | 0,12024
Page k=0,009755 n=0,890308 | 0,9996 | 0,00003 | 0,03005
Henderson ve Pabis | a=0,957024 k=0,005121 0,9968 | 0,00020 | 0,09395
Logaritmik a=0,952657 k=0,005587 0,9987 | 0,00009 | 0,05798
c=0,022366
Two-term a=0,409674 b=0,589056 0,9999 | 0,000006 | 0,01553
ko=0,003198 k,=0,008281
Wang ve Singh a=-0,003309 b=0,000003 | 0,8907 | 0,00679 | 0,53908
Midilli vd. a=1,012280 k=0,010251 | 0,9997 | 0,00002 | 0,02663

n=0,884311 b=0,000004
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Cizelge 7.3 55°C’de brokoli icin matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmis

regresyon katsayisi, khi-kare ve RMSE degerleri

2

On islem | Model Katsayilar R? X RMSE
Kontrol Newton k=0,004702 0,9932 | 0,00056 | 0,12680
Page k=0,002205 n=1,137248 0,9988 | 0,00010 | 0,05292
Henderson ve Pabis | a=1,040721 k=0,004895 0,9952 | 0,00040 | 0,10329
Logaritmik a=1,092392 k=0,004015 0,9996 | 0,00003 | 0,03097
c=-0,081457
Two-term a=3,24388 b=-2,24806 0,9997 | 0,00003 | 0,02127
ko=0,00654 k;=0,00780
Wang ve Singh a=-0,003524 b=0,000003 0,9953 | 0,0004 | 0,10661
Midilli vd. a=0,996983 k=0,002955 0,9998 | 0,00002 | 0,02448
n=1,071316 b=-0,000067
Haslama | Newton k=0,007585 0,9737 | 0,00270 | 0,22692
Page k=0,001201 n=1,367046 0,9989 | 0,00012 | 0,04181
Henderson ve Pabis | a=1,112769 k=0,008390 0,9862 | 0,00148 | 0,16357
Logaritmik a=1,160421 k=0,006991 0,9918 | 0,00091 | 0,11764
c=-0,076328
Two-term a=-0,695074 b=1,691699 0,9997 | 0,00004 | 0,02074
ko=0,026387 k;=0,010982
Wang ve Singh a=-0,005595 b=0,000008 0,9930 | 0,00074 | 0,10827
Midilli vd. a=1,010111 k=0,001123 0,9994 | 0,00007 | 0,03071
n=1,388409 b=0,000042
Sitrik asit | Newton k=0,007550 0,9993 | 0,00005 | 0,02530
Page k=0,007403 n=1,003883 0,9993 | 0,00005 | 0,02605
Henderson ve Pabis | a=1,004792 k=0,007603 0,9991 | 0,00007 | 0,03325
Logaritmik a=1,011269 k=0,007328 0,9993 | 0,00006 | 0,03236
c=-0,012507
Two-term a=0,666236 b=0,337399 0,9993 | 0,00006 | 0,02690
ko=0,007577 k,=0,007582
Wang ve Singh a=-0,005476 b=0,000008 0,9763 | 0,00192 | 0,19971
Midilli vd. a=1,010773 k=0,009324 0,9995 | 0,00004 | 0,02388

n=0,953229 b=-0,000056
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Cizelge 7.4 65°C’'de brokoli icin matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmis
regresyon katsayisi, khi-kare ve RMSE degerleri

2

On islem | Model Katsayilar R’ X RMSE
Kontrol Newton k=0,005858 0,9856 | 0,00130 | 0,18181
Page k=0,001790 n=1,224051 | 0,9982 | 0,00016 | 0,05828
Henderson ve Pabis | a=1,059351 k=0,006202 0,9898 | 0,00095 | 0,15319
Logaritmik a=1,152950 k=0,004604 | 0,9990 | 0,00010 | 0,04357
c=-0,134582
Two-term a=6,01362 b=-5,02798 0,9990 | 0,00010 | 0,04176
ko=0,00943 k;=0,01063
Wang ve Singh a=-0,004357 b=0,000005 | 0,9991 | 0,00009 | 0,04186
Midilli vd. a=0,989450 k=0,002316 | 0,9997 | 0,00003 | 0,02248
n=1,158072 b=-0,000100
Haslama | Newton k=0,015257 0,9988 | 0,00010 | 0,04200
Page k=0,012068 n=1,053219 | 0,9994 | 0,00005 | 0,02948
Henderson ve Pabis | a=1,011887 k=0,015431 0,9989 | 0,00010 | 0,04016
Logaritmik a=1,013337 k=0,015278 0,9989 | 0,00010 | 0,03992
c=-0,003048
Two-term a=-1,75555 b=2,76143 0,9992 | 0,00008 | 0,03470
ko=0,01172 k;=0,01289
Wang ve Singh a=-0,009090 b=0,000020 | 0,9342 | 0,00545 | 0,29594
Midilli vd. a=0,993182 k=0,010809 | 0,9995 | 0,00004 | 0,02446
n=1,079120 b=0,000023
Sitrik asit | Newton k=0,011215 0,9748 | 0,00002 | 0,02248
Page k=0,001768 n=1,399368 | 0,9966 | 0,00035 | 0,08199
Henderson ve Pabis | a=1,113581 k=0,012371 0,9855 | 0,00149 | 0,13469
Logaritmik a=1,124335 k=0,011702 0,9866 | 0,00144 | 0,13831
c=-0,020108
Two-term a=-5,12879 b=6,22655 0,9882 | 0,00132 | 0,13053
ko=0,00816 k;,=0,00874
Wang ve Singh a=-0,007507 b=0,000014 | 0,9740 | 0,00268 | 0,22211
Midilli vd. a=1,020307 k=0,001658 | 0,9990 | 0,00011 | 0,04057

n=1,426656 b=0,000076
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Cizelge 7.5 75°C’de brokoli icin matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmis

regresyon katsayisi, khi-kare ve RMSE degerleri

2

On islem | Model Katsayilar R’ X RMSE
Kontrol Newton k=-0,014147 0,4112 | 102,0758 | 38,7960
Page k=-0,615130 n=0,320819 0,9948 | 0,94450 | 3,41552
Henderson ve Pabis | a=7,340293 k=-0,006485 0,9384 | 11,26472 | 11,90007
Logaritmik a=-22,2554 k=12,4871 0,1429 | 166,0719 | 44,78811
c=22,2554
Two-term a=0,905874 b=6,432815 0,9384 | 12,67281 | 11,90166
ko=-0,006485 k;=-0,006486
Wang ve Singh a=0,134709 b=0,000039 0,9992 | 0,14984 | 1,16699
Midilli vd. a=1,003864 k=0,009070 0,9995 | 0,00006 | 0,02131
n=1,037847 b=-0,000125
Haslama | Newton k=0,010399 0,9766 | 0,00246 | 0,17090
Page k=0,002187 n=1,332087 0,9992 | 0,00009 | 0,02824
Henderson ve Pabis | a=1,085061 k=0,011256 0,9853 | 0,00165 | 0,13305
Logaritmik a=1,193355 k=0,008302 0,9955 | 0,00054 | 0,06694
c=-0,145471
Two-term a=-4,41482 b=5,41379 0,9991 | 0,00011 | 0,03077
ko=0,02159 k;=0,01827
Wang ve Singh a=-0,007740 b=0,000015 0,9968 | 0,00036 | 0,05096
Midilli vd. a=1,003915 k=0,002533 0,9993 | 0,00009 | 0,02379
n=1,296633 b=-0,000052
Sitrik asit | Newton k=0,011400 0,9957 | 0,00039 | 0,07315
Page k=0,006970 n=1,105606 0,9987 | 0,00013 | 0,03811
Henderson ve Pabis | a=1,028683 k=0,011723 0,9967 | 0,00032 | 0,06643
Logaritmik a=1,063888 k=0,010175 0,9994 | 0,00006 | 0,02304
c=-0,054730
Two-term a=0,465075 b=0,563599 0,9967 | 0,00036 | 0,06643
ko=0,011723 k;=0,011722
Wang ve Singh a=-0,008341 b=0,000018 0,9914 | 0,00083 | 0,09657
Midilli vd. a=1,003864 k=0,009070 0,9995 | 0,00006 | 0,02131

n=1,037847 b=-0,000125
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Sekil 7.12 65°C’de kurutulan brokoliler igin deneysel ve Midilli vd. denkleminin tahmini
nem orani degerleri

7.1.5 Difiizyon katsayilarinin hesaplanmasi

On islemli ve 6n islemsiz olarak kurutulan brokoli 6rneklerinde her bir kurutma havasi
sicakhgr icin ayri ayri diflzyon katsayisi degerleri (6.9) denklemi kullanilarak

hesaplanmis ve Cizelge 7.6 ve Sekil 7.13’de gosterilmigtir.

Etkin diflzyon katsayisi degerlerinin 6n islemsiz olarak kurutulan brokolilerde 1,06x10°®
ile 3,27x10"9 mz/s, sicak su ile 6n islem gérmis brokolilerde 1,23x10'8 ile 7,36x10'9 mz/s
ve sitrik asit ile 6n islem gérmis brokolilerde ise 1,14x10°% ile 4,09x10° m?/s arasinda

degistigi gozlemlenmistir.
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Cizelge 7.6 Brokoli igin hesaplanan etkin diflizyon katsayilari

Etkin difiizyon katsayisi (m?/s)

Etkin difiizyon katsayisi (m?%/s)

Sicakhk (°C) —
Kontrol Haslama Sitrik asit
45 3,27x107° 7,36x107° 4,09x10°
55 4,91x10° 8,18x10° 6,54x107
65 6,54x10° 1,14x10® 9,82x10”
75 1,06x10°® 1,23x10°® 1,14x10°®
1,40E-08
m Kontrol
1,20E-08 - @ Sitrik asit
B Haslama
1,00E-08 -
8,00E-09 -
6,00E-09
4,00E-09 -
2,00E-09 -
0,00E+00 -
45 55 65 75
Sicaklik (°C)

Sekil 7.13 Brokolinin etkin diflizyon katsayisinin kurutma sicakligi ile degisimi
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Elde edilen etkin diflizyon katsayilari, literatiirde Zogzas vd. [77] tarafindan genel gida
kurutma diflizyon katsayr degerleri olarak belirlenmis olan 10" ile 10® m?/s
araligindadir. Ayrica bulunan degerler ile Cizelge 7.7'de bazi brokoli 6rneklerine Etkin
difiizyon katsayilari arasindaki farkhliklarin nedeni ise, deneylerde kullanilan
brokolilerin cicek ya da sap kisimlarinin kurutulmasindan, farkli hava akis hizlarinda
calisiimasindan, uygulanan farkli 6n islemlerden, kurutma sicakliklarindan ve kurutma

cihazlarindan ileri gelmektedir.

Cizelge 7.7 Literatiirden bulunan bazi brokoli 6rneklerinin etkin diflizyon katsayilari

Kurutma sicakhik Etkin difiizyon katsayisi Kaynaklar
araligi (°C) (m?/s)
50-75 1,22-2,94x10°® Mrkic vd. [37]
30-50 0,50-3,20x10~° Jin vd. [38]
60-80 0,60-1,78x107° Reyes vd. [40]
55-100 3,00-6,23x10°® Mulet vd. [74]

7.1.6 Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Aktivasyon enerji (E,) degerleri hesaplanmasinda (6.11) denklemi kullaniimis ve Sekil

7.14’te gosterildigi gibi In(Deg) ile 1/(T+273,15) arasinda grafikler gizilmistir.

Gizilen grafiklerdeki dogrularin denklemleri kullanilarak aktivasyon enerijileri

hesaplanmistir.
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-18,0
¢ Kontrol
m Haslama
18,4 - Sitrik asit
-18,8 -
K
e
£
-19,2 -
-19,6 -
'20,0 Ll 1 Ll 1 Ll 1 Ll 1 Ll 1 Ll 1

0,00285 0,00290 0,00295 0,00300 0,00305 0,00310 0,00315 0,00320
1/(T+273.15)(1/K)

Sekil 7.14 Sicakligin etkin diflizyon katsayisina etkisi

Asagidaki denklemlerde kontrol ve diger 6n islemler ile muamele edilen Urlinler icin

sicakligin etkisi gosterilmistir:

Kontrol:

42265
D. =1897x10%exp| - ——— R*=0,9880 7.1
eff Xp ( (T N 273115)J ( ) ( )
Haslama:
2070,3
D. =4828x10°exp| - ———~ R’=0,9933 7.2
eff Xp ( (T N 273115)) ( ) ( )
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Sitrik asit:

(R°=9677) (7.3)

D,, —8802x10* exp (_ 3888,6 j

(T +273,15)

Yukaridaki denklemlerden (7.1-7.3) yararlanarak kontrol, haslama ve sitrik asitli
brokolilerin aktivasyon enerji degerleri sirasiyla 35,14, 17,21 ve 32,33 kJ/mol olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan aktivasyon enerjisi degerlerinin, Cizelge 7.8’de gosterilen
brokoli ve bazi sebzelerin aktivasyon enerjisi degerleriyle de uyustugu gorilmektedir.
Ayrica gerek brokoli kurutma gerekse literatiirden yapilmis calismalardan bulunan
cesitli sebzelerin aktivasyon enerjisi degerlerinin, Zogzas vd. [77] tarafindan belirlenmis
genel gida kurutma aktivasyon enerijisi degerleri olan 12,7 ile 110 kj/mol araliginda

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 7.8 Bazi sebzelerin aktivasyon enerjileri

Adi E. (kJ/mol) Kaynaklar

Brokoli 18,50 Mulet vd. [74]
Havug 22,43 Niamnuy vd. [75]
Domates 17,40-32,94 Doymaz [76]

Misir 29,56 Madhiyanon vd. [66]

7.1.7 Rehidrasyon oranlarinin belirlenmesi

65°C'de kurutulmus ve nem almayacak sekilde paketlenerek muhafaza edilmis
brokolilerin rehidrasyon oranlarini belirlemek icin 20, 40, 60 ve 80°C rehidrasyon
sicakhiklarinda deneyler yapilmis ve elde edilen veriler ile Esitlik (6.1) kullanilarak
rehidrasyon oranlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan vyararlanilarak

rehidrasyon orani ile rehidrasyon siiresi degisimi Sekil 7.15-7.18’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.15 65°C’de kurutulmus brokolilerin 20°C’de rehidrasyon siresi ile rehidrasyon
orani arasindaki degisim
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Sekil 7.16 65°C’de kurutulmus brokolilerin 40°C’de rehidrasyon siresi ile rehidrasyon
orani arasindaki degisim
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Sekil 7.17 65°C’de kurutulmus brokolilerin 60°C’de rehidrasyon siiresi ile rehidrasyon
orani arasindaki degisim
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Sekil 7.18 65°C’de kurutulmus brokolilerin 80°C’de rehidrasyon siiresi ile rehidrasyon
orani arasindaki degisim

Sekil 7.15-7.18’den goruldugi gibi rehidrasyon sicakligi arttikca rehidrasyon orani da
artmaktadir. Ayrica 6n islem uygulanarak kurutulan érneklerin, 6n islem uygulanmadan
kurutulan 6rneklere gére daha yiiksek rehidrasyon oranlarina sahip oldugu, dolayisiyla

daha fazla su absorpladiklari saptanmistir.
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7.2 Karnabahar Kurutma

7.2.1 Nem igerigi ile kuruma siiresinin degisimi

Deneylerde 2 cm dilim kalinliklarindaki karnabahar numunelerinin kuruma kinetigi 45,
55, 65 ve 75°C'de ve 20,1 m/s hava hizinda incelenmistir. Karnabaharlarin nem tayini
yas baza gore yapilarak kuru madde miktari %9,81 ve nem miktari %90,19 oraninda
belirlenmistir. Kurutulan trinlerde nem igerigi %10’a ininceye kadar kurutma islemine
devam edilmistir. Karnabahar kurutma denemeleri igin elde edilen kuruma sureleri

Cizelge 7.9'da gorilmektedir.

Cizelge 7.9 Karnabahar kurutma denemelerine ait kuruma stireleri (dakika)

Kurutma sicakhigi (°C) Kontrol Haslama | Sitrik Asit
45 885 540 720
55 480 375 465
65 420 270 390
75 345 180 360

Cizelge 7.9’dan anlasildigi Uzere, oOrneklerin kuruma siresi sicakhk artttikca
azalmaktadir. On isleme tabi tutularak kurutulan érneklerin kuruma siirelerinin ise én

islem uygulanmadan kurutulan érneklere goére daha kisa oldugu gorilmektedir.

Ornegin, 65°C’'de sicak su ve sitrik asitle 1 dakika siireyle muamele edilen karnabahar
dilimlerinin kuruma sirelerinin sirayla 270 ve 390 dakika oldugu gorilmektedir.
Herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan kurutulan érneklerin ise kuruma stresinin 420
dakika oldugu gorilmektedir. Ayni sekilde diger sicaklik degerlerinde de bu durumun
actkca gorildigla anlasiimaktadir. Yani, 6n islem uygulanmasinin dérneklerde kuruma

suresinden tasarruf sagladigi goriilmektedir.
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Kurutma sicakliginin artisiyla kuruma siresindeki azalmalar, enerjiden kazanim anlamina
gelmektedir. Ornegin; kuruma sicakligindaki 10°C’lik artis sonucunda 55°C sicaklikta
kuruma suresinde haslama icin % 30,6 oraninda bir azalma saptanmistir. Bu da enerjide

blyik bir kazanim demektir.

Karnabahar numunelerinin nem igerikleri ile kurutma surelerinin degisimi Sekil 7.19-
7.22'de gosterilmektedir. Bu sekillerden de gorildigi gibi, 6rneklerdeki nem miktarlari

kuruma siresi ile azalmaktadir.
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Sekil 7.19 Karnabahar dilimlerinin 45°C’deki nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi

105



Nem icerigi (kg su/kg kuru madde)

10

Kurutma zamani (dakika)
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Sekil 7.20 Karnabahar dilimlerinin 55°C’deki nem iceriginin kurutma siresi ile degisimi
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Sekil 7.21 Karnabahar dilimlerinin 65°C’deki nem iceriginin kurutma zamani ile degisimi
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Sekil 7.22 Karnabahar dilimlerinin 75°C’deki nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi

Kuruma siresi, kurutma havasi sicakhgindan etkilenmekte, hava sicakliginin
ylkselmesine bagh olarak nem kaybi hizlanmakta ve buna baglh olarak kuruma siiresi de
kisalmaktadir. Sicakhgin artisiyla ortaya g¢ikan bu etki, sicaklik artisinin dogal bir sonucu
olarak kurutma havasi bagil neminin dismesine baglanabilir. Dolayisiyla sicaklik artisiyla
bagil nemi diisen ve daha yliksek bir kurutma potansiyeline sahip olan kurutma havasi
kurutmada ¢ok daha etkin bir rol Ustlenmektedir. Ayrica, kuruma hizi yiksek
sicakliklarda daha yulksek degerlere sahiptir. Bunun sonucu olarak, yiksek sicakliklarda
maddedeki suyun daha yliksek buhar basinci géstermesi ve buharlasma derecesinin
artmasi, yliksek sicaklikta daha yilksek kuruma hizinin gérilmesine neden olmaktadir

[79].
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7.2.2 Kuruma hizi ile nem igeriginin degigimi

Denklem (6.3) kullanilarak hesaplanan kuruma hizlarinin nem oranlari ile degisimi Sekil
7.23-7.26'da gosterilmektedir. Sekiller dikkatli bir sekilde incelendiginde, kuruma olayi
azalan hiz periyodunda gergeklesmistir ve bu egrilerde sabit hiz periyodu

gozlenmemistir.

Kurutma havasi sicakhgl arttikga kuruma hizi da artmaktadir. Ayrica 6n isleme tabi

tutulan karnabaharlarin kuruma hizlari, kontrol Urinlerininkine gére daha yuksektir

[83].
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Sekil 7.23 Karnabahar numunelerinin 45°C’deki kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 7.24 Karnabahar numunelerinin 55°C’deki kuruma hizinin nem icerigi ile degisimi
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Sekil 7.25 Karnabahar numunelerinin 65°C’deki kuruma hizinin nem icerigi ile degisimi
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Sekil 7.26 Karnabahar numunelerinin 75°C’deki kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi
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7.2.3 Onislem sicakhg ve siiresinin etkisi

Elde edilen deneysel veriler gostermektedir ki; on islem ¢ozeltileri karnabaharlarin
ylizey tabakasina etki etmekte ve boylece kuruma sirasinda karnabahardaki suyun
sebze vylzeyinden kolayca diflizyonuna olanak saglamaktadir. Ayrica kurutma
sezonundaki kuruma siiresi kisaltilarak kullanilan kurutucunun kapasitesinin artmasi da

saglanmaktadir. Benzer sonuglara 6nceden yapilmis arastirmalarda da ulasiimistir [80].

Kuruma hizina, dolayisiyla kuruma siresine etki eden diger bir etken kurutulacak
maddeye uygulanan 6n islem sicakliginin ve 6n islem siresinin etkisidir. Bu amacgla
yapilan deneylerde 6nce, karnabahar numunelerine 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika olarak farkli 6n
islem sireleri boyunca 80°C sicakliktaki su ve oda sicakligindaki sitrik asit ¢ozeltileri ile
ayri ayri on islemler uygulanmis, ardindan 65°C sicakliktaki hava ile kurutulmustur.
Boylece kurutmaya on islem siiresinin etkisi incelenmistir. Karnabahar numunelerinin

kurutulmasina 6n islem siresinin etkisi Sekil 7.27 ve Sekil 7.28'de gosterilmistir.
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Sekil 7.27 Farkli stirelerde sicak suyla 6n islem uygulanmis karnabaharlarin 65°C
kurutma sicakliginda nem igeriginin kuruma siiresi ile degisim
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Sekil 7.28 Farkh siirelerde sitrik asitle 6n islem uygulanmis karnabaharlarin 65°C
kurutma sicakliginda nem igeriginin kuruma suresi ile degisimi

Daha sonra karnabahar numunelerine 40, 60 ve 80°C sicaklardaki su ve sitrik asit
¢Ozeltileri ile 2 dakika slreyle on islem uygulanmis, adindan 65°C sicaklikta
kurutulmustur. Boylece karnabahar kurutmaya 6n islem sicakhginin etkisi incelenmistir.

Karnabahar numunelerine 6n islem sicakliginin etkisi Sekil 7.29’da gdsterilmistir.
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Sekil 7.29 Farkli sicakliklarda 6n islem uygulanmis karnabaharlarin 65°C kurutma
sicakhiginda nem igeriginin kuruma stiresi ile degisimi

Grafik incelendiginde o©n islem sicakliginin artmasi ile orneklerin daha ¢abuk
kuruduklari saptanmistir. Bunun sebebi, artan sicaklik degerlerinin suyun diflizyonunu
kolaylastirarak kurutma siiresini kisaltmasidir. On islemlerin kurutma hizina olumlu
etkisi, literatlrden benzeri c¢alismalarda da goérilmektedir [25,80]. Yuksek
sicakhklardaki on islemler, kurutma karakteristiklerine daha belirgin bicimde etki
etmektedir [81]. En hizli kuruma, dolayisiyla en kisa slirede gerceklesen kuruma
80°C’'deki sitrik asit ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanan brokoli numunelerinde
gorilmistir. ikinci en hizh  kuruma ise 80°C’deki suda haslanmis brokoli
numunelerinde gortlmustiir. Burada sitrik asitle 6n islemin kuruma hizini daha belirgin
bicimde arttirdigi anlasiimaktadir. Bu da sicakhgin artisiyla birlikte sitrik asidin etkisinin

de arttigini gbstermektedir [82].
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7.2.4 Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Deney sonuglarindan elde edilen verilerden yararlanarak lineer olmayan regresyon
analiz yontemi yardimiyla nem igerigi ile kurutma siresinin degisimi egrilerinin
matematiksel modellenmesi yapilmistir. Uygulanan denklemler Cizelge 6.1’de ve bu
denklemlerin uygulanmasi ile elde edilen regresyon katsayilari (R?), khikare (x) ve
tahminin standart hatasi (RMSE) degerleri hesaplanmis ve Cizelge 7.10-7.13'de
verilmistir. Bir denklemin uygunlugu tespitinde yiiksek R? dusik x* ve RMSE

degerlerine bakilir [71].

Regresyon katsayisi, Urlinlerin kurutma egrilerini tanimlayan en iyi denklemi se¢cmek
icin ana kriter olarak segilmistir. Tahminin standart hatasi (RMSE), model ile elde edilen
tahmini degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmayl gostermektedir. Ayrica

khikare (x°) degerinin azalmasi ile uyumun arttigi belirtilmektedir [76].

Cizelge 7.10-7.13’den bitin denklemlerin R?, )(2 ve RMSE degerleri incelendiginde her
sicaklik degeri icin Midilli vd. denkleminin R* degerlerinin diger denklemlere gére daha
ylksek oldugu, )(2 ve RMSE degerlerinin ise daha disik oldugu gorilmustir. Buna gore
Midilli vd. denkleminin karnabaharin kurutma kinetigini digerlerinden daha iyi
acikladigi saptanmistir. Ornegin, 65°C hava sicakhginda kurutulan karnabahar
orneklerine ait deneysel degerler ile teorik Midilli vd. denkleminden hesaplanan
degerlerden faydalanarak gizilen nem igeriginin kuruma siresi ile degisim grafigi Sekil

7.30’da gorulmektedir.
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Cizelge 7.10 45°C’de karnabaharlar igcin matematiksel denklemler kullanilarak

hesaplanmis regresyon katsayisi, khi-kare ve RMSE degerleri

2

Onislem | Model Katsayilar R? X RMSE
Kontrol Newton k=-0,003298 0,9849 | 0,001320 | 0,253816
Page k=-0,000827 n=1,235368 | 0,9989 | 0,000095 | 0,060502
Henderson ve Pabis | a=1,074763 k=0,003539 0,9908 | 0,002312 | 0,100251
Logaritmik a=1,141324 k=0,002744 | 0,9988 | 0,000100 | 0,061527
c=-0,107478
Two-term a=6,30432 b=-5,31490 0,9990 | 0,000090 | 0,058234
ko=0,00543 k;=0,00612
Wang ve Singh a=-0,002426 b=0,000002 | 0,9984 | 0,000140 | 0,073230
Midilli vd. a=0,994694 k=0,001084 | 0,9998 | 0,000009 | 0,018762
b=-0,000039 n=1,178285
Haslama | Newton k=0,006048 0,9776 | 0,002192 | 0,250690
Page k=0,001015 n=1,338178 | 0,9999 | 0,000013 | 0,014650
Henderson ve Pabis | a=1,106101 k=0,006645 | 0,9881 | 0,001200 | 0,176236
Logaritmik a=1,152233 k=0,005462 | 0,9950 | 0,000515 | 0,106933
c=-0,079136
Two-term a=-5,79976 b=6,80138 0,9997 | 0,000030 | 0,027321
ko=0,01220 k;=0,01071
Wang ve Singh a=-0,004362 b=0,000005 | 0,9962 | 0,000384 | 0,101344
Midilli vd. a=1,002914 k=0,001080 | 0,9999 | 0,000013 | 0,014207
b=-0,000005 n=1,326031
Sitrik asit | Newton k=0,003861 0,9825 | 0,001573 | 0,248008
Page k=0,000881 n=1,258837 | 0,9989 | 0,000102 | 0,060984
Henderson ve Pabis | a=1,079292 k=0,004162 | 0,9894 | 0,000973 | 0,188055
Logaritmik a=1,244029 k=0,002714 | 0,9993 | 0,000055 | 0,032028
c=-0,220239
Two-term a=5,43782 b=-4,44249 0,9993 | 0,000059 | 0,035350
ko=0,00624 k;=0,00717
Wang ve Singh a=-0,002862 b=0,000002 | 0,9993 | 0,000066 | 0,046638
Midilli vd. a=0,994802 k=0,001150 | 0,9998 | 0,000018 | 0,023853

n=1,200447 b=-0,000049
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Cizelge 7.11 55°C’de karnabaharlar igcin matematiksel denklemler kullanilarak

hesaplanmis regresyon katsayisi, khi-kare ve RMSE degerleri

2

Onislem | Model Katsayilar R? X RMSE
Kontrol Newton k=0,005031 0,9768 | 0,002115 | 0,228200
Page k=0,0001127 n=1,276565 | 0,9954 | 0,000430 | 0,100803
Henderson ve Pabis | a=1,069855 k=0,005388 0,9830 | 0,001600 | 0,193924
Logaritmik a=1,271091 k=0,00330 0,9995 | 0,000047 | 0,029988
c=-0,258397
Two-term a=8,21649 b=-7,23785 0,9956 | 0,000443 | 0,098699
ko=0,00873 k;=0,00962
Wang ve Singh a=-0,003706 b=0,000003 | 0,9996 | 0,000034 | 0,027952
Midilli vd. a=0,996933 k=0,002354 0,9997 | 0,028423 | 0,026644
b=-0,000235 n=1,104384
Haslama | Newton k=0,008025 0,9772 | 0,002309 | 0,218486
Page k=0,001501 n=1,336101 0,9996 | 0,000046 | 0,025488
Henderson ve Pabis | a=1,093782 k=0,008733 0,9863 | 0,001447 | 0,163932
Logaritmik a=1,165419 k=0,006801 0,9955 | 0,000495 | 0,089052
c=-0,108280
Two-term a=4,47225 b=-3,41889 0,9964 | 0,000411 | 0,078124
ko=0,00481 k;=0,00481
Wang ve Singh a=-0,005868 b=0,000009 | 0,9980 | 0,000212 | 0,057574
Midilli vd. a=0,998612 k=0,001638 0,9997 | 0,000036 | 0,021621
b=-0,000029 n=1,314398
Sitrik asit | Newton k=0,005686 0,9834 | 0,001530 | 0,196067
Page k=0,001469 n=1,255097 0,9992 | 0,000074 | 0,038092
Henderson ve Pabis | a=1,073467 k=0,00602 0,9897 | 0,000943 | 0,149682
Logaritmik a=1,169655 k=0,004537 0,9987 | 0,000127 | 0,050911
c=-0,136987
Two-term a=7,07142 b=-6,07910 0,9992 | 0,000077 | 0,038156
ko=0,00961 k;=0,01071
Wang ve Singh a=-0,004254 b=0,000005 | 0,9992 | 0,000073 | 0,039711
Midilli vd. a=0,997088 k=0,001899 0,9999 | 0,000004 | 0,009526

n=1,194560 b=-0,000076

119




Cizelge 7.12 65°C’de karnabaharlar igcin matematiksel denklemler kullanilarak
hesaplanmis regresyon katsayisi, khi-kare ve RMSE degerleri

2

Onislem | Model Katsayilar R? X RMSE
Kontrol Newton k=0,006206 0,9744 | 0,002516 | 0,242540
Page k=0,001080 n=1,335354 0,9986 | 0,000139 | 0,052266
Henderson ve Pabis | a=1,092672 k=0,006769 0,9842 | 0,001609 | 0,183805
Logaritmik a=1,223000 k=0,004706 0,9974 | 0,000277 | 0,070813
c=-0,178560
Two-term a=0,796506 b=0,296146 0,9842 | 0,001738 | 0,183807
ko=0,006769 k;=0,006770
Wang ve Singh a=-0,004587 b=0,000005 0,9986 | 0,000146 | 0,049253
Midilli et al. a=0,999216 k=0,001490 0,9995 | 0,000053 | 0,028898
b=-0,000094 n=1,260278
Haslama | Newton k=0,011463 0,9672 | 0,003730 | 0,208985
Page k=0,001530 n=1,437060 0,9982 | 0,000221 | 0,043415
Henderson ve Pabis | a=1,118736 k=0,012706 0,9811 | 0,002278 | 0,159960
Logaritmik a=1,182488 k=0,010248 0,9891 | 0,001389 | 0,117321
c=-0,093759
Two-term a=-0,732402 b=1,734295 0,9995 | 0,000070 | 0,027535
ko=0,043399 k;=0,017061
Wang ve Singh a=-0,008374 b=0,000018 0,9903 | 0,001169 | 0,097936
Midilli et al. a=1,021669 b=0,000039 0,9987 | 0,000172 | 0,037118
k=0,001735 n=1,418699
Sitrik asit | Newton k=0,006874 0,9758 | 0,002531 | 0,200606
Page k=0,001816 n=1,260670 0,9913 | 0,000949 | 0,091039
Henderson ve Pabis | a=1,142913 k=0,007852 0,9966 | 0,000365 | 0,076840
Logaritmik a=1,181397 k=0,006788 0,9992 | 0,000086 | 0,034935
c=-0,062561
Two-term a=0,533402 b=0,609513 0,9966 | 0,000397 | 0,076841
ko=0,007852 k;,=0,007852
Wang ve Singh a=-0,005143 b=0,000007 0,9880 | 0,001303 | 0,119280
Midilli et al. a=1,123980 b=-0,000142 0,9993 | 0,000080 | 0,030923

k=0,007580 n=0,987659
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Gizelge 7.13 75°C’de karnabaharlar igcin matematiksel denklemler kullanilarak

hesaplanmis regresyon katsayisi, khi-kare ve RMSE degerleri

2

Onislem | Model Katsayilar R? X RMSE
Kontrol Newton k=0,009020 0,9875 | 0,001162 | 0,151057
Page k=0,003261 n=1,207723 | 0,9975 | 0,000241 | 0,056513
Henderson ve Pabis | a=1,046225 k=0,009418 0,9899 | 0,000980 | 0,137452
Logaritmik a=1,106490 k=0,007520 | 0,9972 | 0,000284 | 0,071398
c=-0,091949
Two-term a=-5,86505 b=6,84282 0,9982 | 0,000187 | 0,051866
ko=0,01619 k;=0,01458
Wang ve Singh a=-0,006562 b=0,000011 | 0,9976 | 0,000232 | 0,058646
Midilli vd. a=0,977566 b=-0,000068 | 0,9986 | 0,000147 | 0,047019
k=0,003180 n=1,199677
Haslama | Newton k=0,014008 0,9683 | 0,003685 | 0,185144
Page k=0,002257 n=1,415160 | 0,9988 | 0,000151 | 0,035168
Henderson ve Pabis | a=1,084566 k=0,015134 | 0,9773 | 0,002879 | 0,162416
Logaritmik a=1,282264 k=0,009673 | 0,9958 | 0,000583 | 0,065540
c=-0,242023
Two-term a=0,577475 b=0,507093 | 0,9773 | 0,003519 | 0,162416
ko=0,015135 k;-0,015132
Wang ve Singh a=-0,010218 b=0,000026 | 0,9975 | 0,000316 | 0,040235
Midilli vd. a=1,001798 b=-0,000229 | 0,9997 | 0,000041 | 0,015932
k=0,003096 n=1,326827
Sitrik asit | Newton k=0,009914 0,9901 | 0,000903 | 0,135045
Page k=0,003795 n=1,199420 | 0,9988 | 0,000111 | 0,039199
Henderson ve Pabis | a=1,048608 k=0,010361 | 0,9924 | 0,000731 | 0,118257
Logaritmik a=1,079474 k=0,008998 | 0,9967 | 0,000333 | 0,076966
c=-0,052442
Two-term a=-5,48436 b=6,47089 0,9992 | 0,000082 | 0,034700
ko=0,01759 k;=0,01580
Wang ve Singh a=-0,006969 b=0,000012 | 0,9931 | 0,000655 | 0,108096
Midilli vd. a=0,982094 b=-0,000012 | 0,9991 | 0,000094 | 0,038326

k=0,003324 n=1,221487
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Sekil 7.30 65°C’de kurutulan karnabaharlar icin deneysel ve Midilli vd. denkleminin

tahmini nem orani degerleri

7.2.5 Difiizyon katsayilarinin hesaplanmasi

On islemli ve 6n islemsiz karnabahar érnekleri icin her bir kurutma havasi sicakligi igin
(6.9) denklemi kullanilarak etkin difliizyon katsayisi hesaplanmis ve Cizelge 7.14 ve Sekil

7.31’de gosterilmistir.

Etkin difiizyon katsayisi degerleri 6n islemsiz olarak kurutulan karnabaharlarda
4,0907x10° ile 9,8178x10° m?/s, sicak su ile on islem gormis karnabaharlarda
7,3633x107 ile 1,8817x10® m?/s ve sitrik asit ile 6n islem gérmis karnabaharlarda ile

4,9089x107 ile 1,0635x10® m%/s arasinda degismistir.
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Etkin diftizyon katsayisi (m?/s)

Sekil 7.31 Karnabaharin etkin difiizyon katsayisinin kurutma sicakligiyla degisimi

Cizelge 7.14 Karnabahar igin etkin diflizyon katsayilari

Etkin difiizyon katsayisi (m%/s)
Sicaklik (°C)
Kontrol Haslama Sitrik asit
45 4,0907x107° 7,3633x10” 4,9089x10”
55 6,5452x107° 9,8178x10™ 6,5452x107°
65 8,1815x10” 1,3908x10°® 8,1815x10”
75 9,8178x10” 1,8817x10°® 1,0635x10°®
2,00E-08
1 W Kontrol
1,80E-08 1  mgsitrik asit
] Hasl
160E-08 { Hnasiama
1,40E-08 -
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Sicakhgin artmasi, nem diflizyonunu kolaylastirmaktadir [58]. Sekil 7.31’den de
anlasilacagi lzere kontrol, haslama ve sitrik asit numuneleri icin sicakhgin artisi etkin

difiizyon katsayilarini da artirmistir.

Her bir kurutma sicakligindaki etkin difliizyon katsayilari incelendiginde ise kontrol ve
sitrik asit numunelerinde birbirine yakin ya da esit katsayr degerlerine ulasiimistir.
Haslama numunelerinde ise etkin diflizyon katsayilarinin artisi daha belirgin sekilde
gorulmektedir. Bunun nedeni, haslamanin sebze ylizeyindeki tabakanin gegirgenligini
artirmasi ile birlikte sebze vyilzeyinden nem diflizyonunun daha hizh sekilde

gerceklesmesidir. Benzer durum dnceden yapilmis calismalarda da goriilmektedir [79].

Deneysel sonuclardan elde edilen etkin diflizyon katsayilarinin, literatiirde Lopez vd.
[51] tarafindan yapilan ¢alismada, brokoli kurutmanin diflizyon katsayi degerleri olan
6,026x10° ile 3,1468x10° m?/s araliginda oldugu belirlenmistir. Etkin diftizyon
katsayilari arasindaki farkliliklarin nedeni ise deneylerde kullanilan degisik karnabahar
cesitlerinden, uygulanan farkh oOn islemlerden, farkh kurutma sicakliklarindan ve

kurutma cihazlarindan ileri gelmektedir.

Deneysel sonuclardan elde dilen diflizyon katsayisi degerleri, Zogzas vd. tarafindan
yapilmis calismada genel gida kurutma difiizyon katsyisi degerleri olarak belirtilen 102

ile 10 m?/s araliginda yer almaktadir [77].

7.2.6 Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Aktivasyon enerji degerleri, In(D.p ile sicaklik arasinda cizilen ve Sekil 7.32’de

gosterilen grafikten yararlanarak hesaplanmistir.
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-17,2
- ¢ Kontrol
-17,6 - ® Haslama
| Sitrik asit
-18,0 -
G‘:_18'4 1 ¢
T
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< .18,8 A
-19,2 -
2
-19,6 -
'20,0 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T

0,00285 0,00290 0,00295 0,00300 0,00305 0,00310 0,00315 0,00320
1/(T+273.15)(1/K)

Sekil 7.32 Karnabahar numuneleri icin sicakligin etkin difizyon katsayisina etkisi

(6.11) denkleminden yararlanarak Kontrol, Haslama ve Sitrik asit karnabaharlarinin
aktivasyon enerji degerleri sirasiyla 29,09, 23,40 ve 26,39 kJ/mol olarak bulunmustur.
Lopez vd. tarafindan yapilmis calismada karnabahar icin aktivasyon enerjisi degeri

19,82 kJ/mol olarak bulunmustur [51].

Deneysel olarak bulunan ve literatlirden arastirilan karnabaharlarin aktivasyon enerjisi
degerleri Zogzas vd. tarafindan bulunmus genel gida kurutma aktivasyon enerjisi

degerleriolan 12,7 ile 110 kJ/mol araliginda yer almaktadir [77].
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7.2.7 Rehidrasyon oranlarinin belirlenmesi

65°C’'de kurutulmus ve nem almayacak bicimde ambalajlanarak saklanmis karnabahar
ornekleri rehidrasyon deneyleri icin kullanilmistir. On islem uygulanmadan kurutulan,
80°C’de sicak su ile 1 dakika slireyle haslanarak kurutulan ve sitrik asit ¢ozeltisine 1
dakika sireyle daldirilarak kurutulan karnabaharlar 20, 40, 60 ve 80°C sicakliklarda

rehidre edilerek aldiklari nem miktarlari tayin edilmistir.

Rehidrasyon oranlari (6.1) denklemi kullanilarak hesaplanmis ve farkl rehidrasyon

sicakhiklari igin bulunan sonuglar Sekil 7.33-7.36’da gosterilmistir.

Bu sekiller incelendiginde, 6rneklere kurutulmadan 6nce uygulanan 6n islemlerin ve
rehidrasyon sicakliklarinin rehidrasyon oranlarina etki ettigi gorilmustir. Cizilen
rehidrasyon grafikleri incelendiginde, en yiliksek rehidrasyon oraninin sicak su ile
muamele edilerek kurutulan Urinlerde oldugu gortlmdistir. Ayrica, rehidrasyon
sicakliginin artisi ile birlikte kontrol ve sitrik asit Grlnlerinin rehidrasyon oranlari da

artmaktadir.
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Sekil 7.33 65 °C’'de kurutulmus karnabaharlarin 20°C’de rehidrasyon siresi ile

rehidrasyon orani arasindaki degisim
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Rehidrasyon orani (kg su/kg kuru madde)
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Sekil 7.34 65°C’de kurutulmus karnabaharlarin 40°C’de rehidrasyon siresi ile

rehidrasyon orani arasindaki degisim
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Rehidrasyon orani (kg su/ kg kuru madde)

10

—&— Kontrol
—#— Haslama

Sitrik asit
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0 100 200

Rehidrasyon suresi (dakika)

Sekil 7.35 65°C’de kurutulmus karnabaharlarin 60°C’de rehidrasyon siresi ile

rehidrasyon orani arasindaki degisim
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—e— Kontrol

Rehidrasyon orani (kg su/kg kuru madde)

—m—Haslama

Sitrik asit

0 'I T T T T T T T
0 100 200 300 400
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Sekil 7.36 65°C’de kurutulmus karnabaharlarin 80°C’de rehidrasyon siresi ile
rehidrasyon orani arasindaki degisim

Sekil 7.33-7.36’dan goriildigl gibi rehidrasyon sicakhigi arttikca rehidrasyon orani da
artmaktadir. Bu sonucun literatlirden benzer ¢alismalarla uyustugu gortlmektedir [41].
On islem uygulanarak kurutulan 6rneklerin rehidrasyon oraninin 6n islem
uygulanmadan kurutulan 6rneklere gére daha yliksek oldugu saptanmistir. Benzer

sonuclara daha 6nce yapilmis calismalarda da rastlanmistir [78].
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, laboratuvar ortaminda sicak havali bir kabin kurutucuda yapilan kurutma
isleminin, deney materyali olarak secilen brokoli ve karnabahar sebzelerinin kurutma
karakteristikleri Gizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu amacla sebzelerin
sicak haval kurutucuda farkh sicakliklarda kurutma islemine tabi tutulmasi sonucunda
kuruma hizi ve siiresi, 6n islem sicakhgl ve suresinin etkisi, etkin diflizyon katsayisi ve
aktivasyon enerjisindeki degisim, rehidrasyon oranlari ve ayrica deneysel verilerden
hareket edilerek matematiksel modelleme g¢alismalari yapilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida verilmistir:
A) Brokoli numunesi igin;

I. Kuruma hizlari incelendiginde;

a) Kurutma kabininde 45, 55, 65 ve 75°C sicakliklarinda ve 2+0,1 m/s hava hizinda
gerceklestirilmis brokoli kurutma denemelerinin kuruma sireleri incelendiginde,
kurutma havasinin sicakligi arttikca brokoli numunelerinin kurutma siiresinin kisaldigi
gorilmektedir. Ornegin; 55°C’den 65°C’ye kurutma sicakligindaki 10°C’lik artis, Kontrol,
Haslama ve Sitrik asit numuneleri i¢in kurutma surelerinde sirasiyla %22,5, %18,5 ve
%13,8 oranlarinda kisalmaya neden olmustur. Ayrica kuruma olayr azalan hiz
periyodunda gerceklesmistir ve bu egrilerin hicbirinde sabit hiz periyodu

gozlenmemistir.
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b) Kurutma denemelerinde brokoli 6rnekleri ya dogal halde herhangi bir isleme tabi
tutulmadan, ya da sicak su ve sitrik asit c¢oOzeltilerine daldinldiktan sonra
kurutulmuslardir. On isleme tabi tutularak kurutulan érneklerin kuruma siirelerinin 6n
islemsiz Oorneklere gore daha kisa oldugu saptanmistir. Ayrica farkli kurutma havasi
sicakliklarinin her birinde, 6n isleme tabi tutularak kurutulan 6rneklerin kuruma
surelerinin, 6n islem goérmeden kurutulan orneklere gore daha kisa oldugu
saptanmistir.  Ornegin  65°C’de  kurutulan  &érneklerin  kurutma  siireleri
degerlendirildiginde, ©6n islem uygulanmayan orneklerde 465 dakikada kuruma
geceklesirken, sitrik asit ¢ozeltisinde 1 dakika 6n islem uygulanan orneklerin 375
dakikada kurudugu, 80°C’deki sicak suda 1 dakika 6n islem uygulanan orneklerin ise
330 dakika gibi daha kisa bir stirede kuruduklari goriilmektedir. Bu sonuglar, 6n islem
uygulanan orneklerde, kontrol numunelerine oranla sitrik asite daldiriimig 6rnekler igin
%19,4, sicak suda haslanmig ornekler igin ise %29 oraninda kurutma siliresinden
tasarruf saglandigi tespit edilmistir. Bu durum diger sicakliklarda kurutulan drneklerde

de gorilmektedir. Bu da enerjide blylik bir kazanim meydana getirmektedir.

¢) Kurutma hizina 6n islem siresinin etkisi incelenmistir. Bu amacla yapilan deneylerde
once, brokoli numunelerine 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika olarak farkli 6n islem sireleri boyunca
80°C sicakliktaki su ve sitrik asit ¢ozeltileri ile 6n islem uygulanmis, ardindan 65°C
sicakhikta hava ile kabin kurutucuda kurutulmustur. Deney sonuglari, 6n islem siiresinin
artmasinin kurutma hizini artirdigini, bunun sonucu olarak da kurutma siresini

kisalttigini gostermektedir.

d) Kurutma hizina 6n islem sicakhginin etkisi incelenmistir. Bu amagla 6n islem siresi 2
dakikada sabit tutularak brokoli numuneleri 40, 60 ve 80°C sicaklardaki su ve sitrik asit
¢Ozeltileri ile muamele edilmis, adindan 65°C sicakliktaki hava ile kurutulmustur.
Sonuclar incelendiginde, on islem sicakliginin artmasi ile 6rneklerin daha cabuk
kuruduklari saptanmistir. Bunun sebebi, artan sicaklik degerlerinin suyun diflizyonunu

kolaylastirarak kurutma siiresini kisaltmasidir.

Il. Kuruma kinetigi incelendiginde;

Bir laboratuvar kurutucusunda Urilinlerin kuruma suresinin belirli bir anindaki nem

icerigini belirlemek amaciyla Newton, Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Two-term,
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Wang ve Singh ve Midilli vd. denklemleri deney sonuglarina uygulanarak birbirleri ile
karsilastirnlmistir. Kuruma olayini en iyi agiklayan denklemde bulunan katsayilar ile
kuruma havasi sicakligindaki degisimin etkileri coklu regresyon yontemiyle
incelenmistir. Regresyon katsayisi (R?), khi-kare ()(2) ve tahmini standart hatasi (RMSE)
degerleri kullanilarak en uygun denklem saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore
minimum xzve RMSE ile maksimum R? degerlerine sahip Midilli vd. denkleminin brokoli
numunelerinin  kuruma davranislarini  diger denklemlerden daha iyi acikladig

belirlenmistir.

lll. Etkin difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi incelendiginde;

Haslanarak kurutulan ve sitrik asit cozeltisine daldirihp kurutulan brokolilerin etkin
difizyon katsayilarinin, dogal haliyle kurutulan kontrol numunelerine gore daha yliksek

oldugu gorilmdistdr.

Ayrica kurutma havasi sicakliginin artmasiyla birlikte gerek 6n islem gérmis gerekse 6n
islem gormeden kurutulan brokolilerde etkin difiizyon katsayisi degerleri artmaktadir.
Etkin diflizyon katsayisi degerleri dogal olarak kurutulan brokolilerde 3,27x107 ile
1,06x10° m?/s, haslanmis brokolilerde 7,36x107 ile 1,23x10°® m?%/s ve sitrik asit ile 6n
islem gormis brokolilerde 4,09x10° ile 1,14x10® m®/s arasinda degismistir. Bu
sonuclar, haslanmis brokolilerin kuruma hizlarinin digerlerine goére daha yiksek
oldugunu gostermektedir. Dogal haliyle kurutulan, haslanarak ve sitrik asit ¢ozeltisine
daldirilarak kurutulan Grlinlerin aktivasyon enerjileri ise sirasiyla 35,14, 17,21 ve 32,33

kJ/mol olarak bulunmustur.

IV. Rehidrasyon oranlarinin degisimi incelendiginde;

Kurutulmus ve nem almayacak sekilde paketlenerek saklanmis brokoli érneklerinin 20,
40, 60 ve 80°C’de rehidrasyonu gercgeklestirilmistir. Kurutmadan 6nce uygulanan 6n
islemlerin ve rehidrasyon sicakliklarinin rehidrasyon oranlarina etki ettigi ve en yiiksek
rehidrasyon oraninin haslanarak kurutulan driinlerde oldugu gorilmustiir. Ayrica,
rehidrasyon sicakliginin artisi ile birlikte {Grtnlerin rehidrasyon oraninin arttig

saptanmistir.
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B) Karnabahar numunesi igin;

I. Kuruma hizlari incelendiginde;

a) Deneylerde karnabaharlarin kuruma kinetigi 45, 55, 65 ve 75°C’'de ve 2+0,1 m/s hava

hizinda incelendiginde, sicakhk arttikga kuruma stiresinin kisaldig1 goriilmektedir.

Kuruma olayi azalan hiz periyodunda gerceklesmistir ve bu egrilerde sabit hiz periyodu

gozlenmemistir.

Sonuclara gore 6rnegin; 55°C'den 65°C’ye kurutma sicakligindaki 10°C’lik artis, Kontrol,
Haslama ve Sitrik asit numuneleri igin kurutma siirelerinde sirasiyla %12,5, %28 ve

%16,1 oranlarinda kisalmaya neden olmustur.

b) Kurutma denemelerinde karnabahar 6rnekleri ya dogal halde herhangi bir isleme
tabi tutulmadan, ya da sicak su ve sitrik asit cozeltilerine daldirldiktan sonra
kurutulmuslardir. On isleme tabi tutularak kurutulan érneklerin kuruma siirelerinin 6n
islem uygulanmadan kurutulan 6érneklere gére daha kisa oldugu saptanmistir. Ayrica
farkli kurutma havasi sicakliklarinin her birinde, 6n isleme tabi tutularak kurutulan
orneklerin kuruma sirelerinin, 6n islem géormeden kurutulan érneklere gore daha kisa
oldugu saptanmistir. Ornegin 65°C’de kurutulan &rneklerin  kurutma sireleri
degerlendirildiginde, 6n islem uygulanmayan orneklerde 420 dakikada kuruma
geceklesirken, sitrik asit cozeltisinde 1 dakika 6n islem uygulanan 6rneklerin 390
dakikada kurudugu, 80°C’deki sicak suda 1 dakika 6n islem uygulanan orneklerin ise
270 dakika gibi daha kisa bir stirede kuruduklari goriilmektedir. Bu sonuclar, 6n islem
uygulanan orneklerde, kontrol numunelerine oranla sitrik asite daldiriimis 6rnekler icin
%7,1, sicak suda haslanmig ornekler igin ise %35,7 oraninda kurutma siliresinden
tasarruf saglandigi tespit edilmistir. Bu durum diger sicakliklarda kurutulan 6rneklerde

de gorilmektedir. Bu da enerjide kazanim meydana getirmektedir.

¢) Kurutma hizina 6n islem slresinin etkisini incelemek amaciyla karnabahar
numunelerine 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika olarak farkli 6n islem sireleri boyunca 80°C
sicakliktaki su ve sitrik asit ¢Ozeltileri ile ayri ayri 6n islemler uygulanmis, ardindan 65°C
sicakliktaki hava ile kurutulmustur. Boylece kurutmaya on islem siiresinin etkisi

incelenmistir. On islem siiresinin artisiyla beraber kurutma hizinin da arttigi, ayrica
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karnabahar o6rneklerinin  kuruma surelerinin  de buna bagh olarak kisaldigi

belirlenmistir.

d) Kurutma hizina 6n islem sicakhginin etkisi arastirilmistir. Bu amagla karnabahar
numunelerine 40, 60 ve 80°C sicaklardaki su ve sitrik asit ¢ozeltileri ile 2 dakika stireyle
on islem uygulanmis, adindan 65°C sicaklikta kurutulmustur. Sonuglar incelendiginde,
on islem sicakhiginin artmasi ile karnabahar o6rneklerinin daha c¢abuk kuruduklar
saptanmistir. Bunun sebebi, artan sicaklik degerlerinin suyun diflizyonunu

kolaylastirmasi ve sonug olarak da kurutma siiresini kisaltmasidir.

Il. Kuruma kinetigi incelendiginde;

Newton, Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Two-term, Wang ve Singh ve Midilli vd.
denklemleri uygulanarak regresyon katsayilari (R?), khi-kare (x?) ve tahmini standart
hatasi (RMSE) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore tim sicakliklarda,
bu denklemlerin R? )(2 ve RMSE degerleri karsilastirilarak yorumlandiginda minimum
tahmini standart hatasi ve khi-kare ile maksimum R? degerlerine sahip Midilli vd.
denkleminin karnabahar numunelerinin kuruma davranislarini diger denklemlerden

daha iyi agikladigi belirlenmistir.

Ill. Etkin diflizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi incelendiginde;

On islem uygulanarak kurutulan karnabaharlarin etkin difiizyon katsayilari, dogal
haliyle kurutulan karnabaharlarin difiizyon katsayilarina gore daha yiksek degerdedir.
Ayrica kurutma havasi sicakhiginin artmasiyla birlikte tim UGrinlerin etkin diflizyon
katsayisi degerleri de artmaktadir. On islemli ve ©n islemsiz olarak kurutulan
karnabahar 6rneklerinde her bir kurutma havasi sicakhigi icin ayri ayri diflizyon katsayisi
hesaplanmis ve en vyiksek etkin difizyon katsayisina haslanmis karnabaharlarda
ulasilmistir. Etkin diflizyon katsayisi degerleri dogal olarak kurutulan karnabaharlarda
4,0907x107 ile 9,8178x10° m?/s, haslanmis karnabaharlarda 7,3633x107° ile 1,8817x10°
& m?/s ve sitrik asit ile 6n islem gérmis karnabaharlarda 4,9089x107 ile 1,0635x10®

m?/s arasinda degismistir. Bu sonuclar, haslanmis karnabaharlarin kuruma hizlarinin

digerlerine gbre daha yiliksek oldugunu gostermektedir. Dogal haliyle kurutulan,
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haslanarak ve sitrik asit ¢ozeltisine daldirilarak kurutulan Grinlerin aktivasyon enerjileri

ise sirasiyla 29,09, 23,40 ve 26,39 kl/mol olarak bulunmustur.

IV. Rehidrasyon oranlarinin degisimi incelendiginde;

65°C'de kurutulmus ve muhafazaya alinmis karnabahar o6rneklerinin rehidrasyon
kapasiteleri 20, 40, 60 ve 80°C rehidrasyon sicakliklarinda belirlenmis ve sonuc olarak
sicakhk artisiyla rehidrasyon kapasitesinin de arttig1 goriilmustir. Ayrica, 6n islemlerin
rehidrasyon oranlarina etki ettigi gorilmiis ve en vyilksek rehidrasyon oraninin

haslandiktan sonra kurutulan Griinlerde meydana geldigi saptanmistir.
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