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Endiistriyel bir proses olan kurutma islemi gida sanayinde ve farkli sektdrlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giinlimiizde kurutma ihtiyact duyan bir¢ok endiistri alaninda halen yaygin
olarak geleneksel (sicak hava) kurutma teknigi kullanilmaktadir. Ancak kullanilan bu teknik,
enerji verimliligi, kurutulan iriiniin kalitesi, proses siiresince iiriiniin ve prosesin kontrolil,
iirinde meydana gelen deformasyonlar, kurutma siiresi, operasyonun giivenligi, yanmis gazlar
vb. nedenlerden dolay1 ¢evre kirletici 6zellikleri de disiiniildiigiinde giiniimiizde yerini yavas
yavag yeni kurutma teknolojilerine birakmaya baglamistir. Geleneksel sicak hava kurutma
teknigi homojen olmayan bir kurutma meydana getirir. Bunun baslica sebebi, konveksiyonla
iriin yiizeyine transfer edilen 1sinin, {iriiniin diisiik termal iletkenligi dolayisiyla i¢ kisimlarina
ayni verimlikte iletilememesidir. Gida materyallerinin diisiik termal iletkenliklerinden dolayz,
konveksiyon ile kurutma ile gidanin i¢ kisminda 1s1 transferi sinirlidir. Bu problemin ortadan
kaldirilmasi igin gidalarin kurutulmasinda mikrodalga kurutucular kullanilmaya baslanmustir.

Yapilan deneysel calismada, {ilkemizde heniiz endiistriyel iiretimi olmayan dolgulu makarnanin
mikrodalga vakum kurutma teknigi kullanilarak iiretilmesi amaglanmigtir. Deneysel ¢alisma,
tasarlanan pilot 6lcekli iiretim sistemi kullamlarak gergeklestirilmistir. Uriiniin nem igerigi,
toplam yag igerigi, tekstiir 6zellikleri ve lezzeti kriter olarak kullanilmistir. Kullanilan dolgu
receteleri Nuh’un Ankara Makarnast San. ve Tic. A.S. Ar-Ge laboratuvarinda hazirlanmistir.
Uretilen makarnalar pastorizasyon basamagindan sonra mikrodalga vakum kurutucu ile % 33-
35 nem igeriginden % 10-12 neme diigiiriilmiistiir. Deneme yanilma metodu kullanilarak,
deneyler sirasinda yapilan gézlemler ile kurutma parametreleri degistirilmis ve optimum {iriine
ulasgilmistir. Dolgulu makarna iiretimi i¢in mikrodalga vakum kurutma teknigi cok basarili
bulunmustur.

Haziran 2012, 161 sayfa
Anahtar Kelimeler: Mikrodalga vakum kurutucu, makarna analizleri, kurutma hizi, dielektrik
ozellikler, dolgulu makarna.
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Drying, an industrial process, is commonly used in food production and several other
commercial production sectors. At the present time, many industrial applications, which require
drying, often use the traditional “hot-air blowing” technique. However, when the energy
efficiency, process control, product quality control, process time, safety, adverse effects of the
process on the product, and adverse effects of process emmisions on the environment are
considered, traditional hot-air blowing has been gradually replaced by novel drying
technologies. Drying with hot-air blowing gives rise to non-uniform drying of the food product
because the heat convected to the product surface is poorly conducted in the product body due
to low thermal conductivity of the food material. In order to prevent such a problem (i.e., non-
uniform drying), the use of microwave dryers has become common in the food industry.

In the present experimental study, we aimed to produce a “filled pasta”, whose industrial
production is currently not available in Turkey, by using microwave-vacuum drying technique.
The experimental work was conducted at a pilot scale by using the designed production system.
Humidity level, fat content, texture, and taste of the product were considered as criteria for
evaluation. Filler material and pasta were prepared in the R&D laboratory of Nuh’un Ankara
Pasta Factories, Inc., Ankara, Turkey. Following the pasteurization stage, humidity level of the
pasta products decreased from 33-35% to 10-12% in the microwave-vacuum drying stage. By
using trial and error method, drying parameters were adjusted to get an optimum quality in the
final product. Microwave vacuum drying was determined to be a very succesfull technique for
filled paste production.

June 2012, 161 pages

Key Words: Microwave vacuum dryer, pasta analysis, drying rate, dielectric properties, filled
pasta.
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1. GIRIS

Kurutma, iirtindeki nemin belli bir sinir degerine gelinceye kadar uzaklastirilmasi
islemidir. Gida muhafazasinin en eski yontemidir. Sadece birkag giin saklanabilen taze
gidalar kurutmadan sonra aylarca hatta yillarca saklanabilir. Yigin agirligi azaltir
boylece paketleme ve tasima kolayligi saglanir. Hacimde de 6nemli 6l¢lide azalmalar

saglanarak depolama alani gereksinimi azaltilmis olur.

Kurutma teknikleri; hava ile kurutma, vakum kurutma, dondurarak kurutma, mikrodalga
destekli hava kurutma, mikrodalga vakum kurutma ve mikrodalga destekli dondurarak
kurutma islemlerini icermektedir. Kullanilan en yaygin yontem hava ile kurutmadir.
Dezavantaji uzun kuruma siireleri ve yiiksek kurutma sicakliklaridir. Kurutmanin ¢ok

onemli oldugu makarna sektoriinde de sicak hava ile kurutma kullanilmaktadir.

Ulkemizde heniiz endiistriyel olarak iiretilmeyen ancak diinyada gesitli dolgu
materyalleriyle zenginlestirilmis makarnanin tiiketimi giderek artmaktadir.  Bu
calismanin amaci; yiiksek iiriin kalitesi sunan, tirliniin yapisal 6zelliklerini kaybetmeden
daha kisa siirede ve homojen olarak kurutulmasini saglayan mikrodalga vakum kurutma

teknigi kullanilarak dolgulu makarna ¢esidinin kurutulmasidir.

Calismada Nuh’un Ankara Makarnast Sanayi ve Ticaret A.S. firmasindan temin edilen
makarnalik irmik kullanilmistir. Firmanin Ar-Ge laboratuvarinda kurulan pilot iiretim
sistemi ile firmaya 6zel olarak gelistirilmis 6zel dolgu karisimlar1 kullanilarak dolgulu
makarna iiretimi gerceklestirilmistir. Kurulan bu iiretim sistemi firma adina 2011/02489
say1 ile patent siciline kaydettirilmistir. Calisma deneme yanilma yontemi ile deneylerde
yapilan gozlemlere bagli olarak dolgu receteleri, mikrodalga giicii, mikrodalga kurutma
boslugu (microwave cavity) basinci ve drum (doner kurutucu) doniis hiz1 degistirilerek
maksimum iiriin kalite ve lezzetinin elde edilmesiyle sistemin optimum isletim kosullar1
belirlenmistir. Uriin kalitesi belirlenirken iiriiniin kimyasal ve fiziksel analizleri
yapilarak hedef {iriiniin 6zellikleriyle karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
iiriinlere nem, kiil, protein, toplam yag, asitlik, suya gegen madde miktari, renk

(L*,a*,b*) ve tekstiir analizleri uygulanmistir. Elde edilmesi hedeflenen ithal {iriine de



ayni analizler uygulanarak sonuglar degerlendirilmis ve bir sonraki deney bu sonuglar

15181nda gergeklestirilmistir.

Incelenen o6zellikler deneme yanilmaya dayali optimizasyon yontemine gore
degerlendirilerek en iyi lirlin saptanmaya ¢alisilmistir. Yapilan analizlerden analizlerde
hedefe en c¢ok yaklasan bes deney numunesi sec¢ilerek duyusal testlerinin tarafsiz
panelistler tarafindan degerlendirilmesi i¢in Aromsa Besin Aroma ve Katki Maddeleri

Sanayi ve Ticaret A.S. firmasina gonderilmistir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen mikrodalga vakum kurutma teknigi ile dolgulu
makarna tretimi gergeklestirilmis ve ilgili sistem i¢in optimum isletim sartlar1 elde

edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Drouzas ve Schubert (1996), yaptiklar1 ¢alismada, muz dilimlerinin mikrodalga vakum
kurutma teknigi ile kurutulmasinin deneysel olarak arastirildigini belirtmislerdir.
Konveksiyon ile kurutma yontemindeki yliksek sicakliga maruz kalmadan dolayi
tirtindeki bozulmay1 6nlemek i¢in bu tiir kurutma yonteminin tercih edilebilir oldugunu
belirtmislerdir. Muz dilimleri icerisinde mikrodalga giicii ile titresim olusturularak
muzun kurutulmasi incelenmistir. Materyalin sicaklig izlenmistir. Mikrodalga kurutma
ile olusan sicak noktalardan dolay1 iiriin yanmasin diye kurutmanin son asamasindaki
sicaklik piklerinin maksimum seviyenin altinda korunmasi kurutmanin avantajh

oldugunu gostermektedir.

Bu yontem ile kurutulan dirinlerin tat, aroma, koku ve rehidrasyon yoniinden

incelendiginde miikemmel kalitede olduklarini belirtmislerdir.

Karagoz. (1997) yaptig1 calismada, mikrodalga yardimiyla bant tipi bir kurutucuda
kesme sekerin kurutmasi iizerine calismistir. Bu calismada, var olan kurutma
proseslerinden farkli olarak, mikrodalga kurutma enerjisi ile sekerin kurutulmasina
yonelik c¢alismalar yapilmistir. Mikrodalga kurutmanin diger kurutma tipleri ile
karsilagtirilip avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Sanayinin farkli dallarinda
iriin {izerinde son islem olarak yapilan kurutma islemi seker iiretiminde de en son
basamagi olusturmaktadir. Bu amacla kurutma islemi seker neminin paketleme igin
istenilen seviyeye getirilmesi ve zararli mikroorganizmalardan uzaklastirilmasi
amaciyla biiylik onem tasimaktadir. Giliniimiizde mikrodalga teknolojisi hizla klasik
kurutma tekniklerinin yerine alternatif olugturmaktadir. Bu teknigin en 6nemli 6zelligi
enerjisini dalgasal olarak maddenin merkezine gondermesi ve bdylece merkezden
itibaren homojen bir 1sinma saglamasidir. Calisma sonucunda mikrodalga enerjisi ile
kurutmanin, digerlerine gore daha hizli ve etkili oldugu saptanmistir. Ayrica deney
sonucunda yapilan mikrobiyolojik analizlerde mikrodalganin dezenfektan oOzelligi
oldugu da gorilmiistiir. Birinci analizde 5 dakika olan kurutma siiresi ikincide 10
dakikaya c¢ikartilmis ve mikroorganizmalarin azaldigr tespit edilmistir. Bu

mikroorganizmal azalmanin mikrodalga enerjisi ile kurutmada, zamana bagl oldugu



sonucu ortaya ¢ikmistir. Isil islem siiresinin kisa olmasi ve bu sayede besin 6gelerindeki
kayiplarin azalmasi mikrodalganin 1s1l islemlerde tercih edilmesinin nedenini

olusturmaktadir.

Drouzas ve Tsami (1999), yaptiklar1 ¢alismada, model meyve jellerinin mikrodalga-
vakum ile kurutulmasi lizerine ¢alismislardir. Portakal suyu konsantresini taklit etmesi
amactyla kullanilan model meyve jeli ile kurutma kinetigi deneylerinde, laboratuvar tipi
bir mikrodalga-vakum kurutucu kullanilmistir. Sistem 30-50 mbar vakum araliginda ve
640-710W mikrodalga giiclerinde calistirllmigtir. Firinin kavitesinde elektromanyetik
alanin dagilimi, 5 farkli noktaya yerlestirilen numunelerin kuruma hizlar1 kullanilarak
belirlenmigtir. Kuruma hizi numunenin periyodik olarak tartilmasi ile belirlenmistir.
Tek katmanlt kuruma modelinin hiz sabiti (K) deney verilerine yapilan regresyon
analizi ile hesaplanmistir. Kuruma sabitinin(K), mutlak basincin ve sistemin mikrodalga

gliciiniin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi i¢in ampirik bir model sunulmustur.

Maskan (2000), yaptig1 c¢alismada muz orneklerinin kurutulmasi {izerine calismistir.
Muz 6rnekleri farkli kalinliklarda dilimlenerek (4.3 £0.1777, 7.4 £ 0.251 ve 14 £ 0.492
mm. kalinliklarinda) degisik kurutma rejimlerinde kurutularak kurutmanin etkilerini
arastirmiglardir. Konveksiyon (1.45 m/s ve 60°C’de); mikrodalga (350, 490 ve 700 W
giiclerinde) ve mikrodalgay1 takiben konveksiyon ile (350 W’da, 4.3 mm kalinlikta
ornek) son kurutma gergeklestirilmistir. Muz dilimlerinin kurutulmasi diisen hizdaki
kuruma periyodunda gergeklestirilmistir. Konveksiyon ile kurutma en uzun siiren
kurutma islemi olmustur. Yapilan bu ¢aligmada, yiiksek gii¢c seviyelerinde daha yiiksek
kuruma hizlarinin elde edildigi goriilmiistiir. Mikrodalganin son kurutma olarak
kullanildig1 ¢aligmada, konveksiyon ile kurutmanin siiresini yaklasik % 64.3 oraninda
kisalttig1 saptanmustir. Arastirmada deney verilerine uymasi icin fiziksel bir model
kullanilarak ve mikrodalga sonlandirma verisi hari¢ tiim deneyler i¢in iyi bir uyum elde
edilmistir. Bu ¢alisma ile mikrodalga ile son kurutmasi yapilan muzun renginin daha

acik oldugu ve en yliksek rehidrasyon degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Maskan (2001), yaptigi ¢calismada kivi meyvelerinin sicak hava ve mikrodalga kurutma

sirasindaki renk degisimlerinin kinetigini incelemistir. Kivi meyvelerindeki; sicak hava



ile kurutma, mikrodalga ile kurutma ve sicak havayi takiben mikrodalga ile son kurutma
islemlerinden kaynaklanan renk degisimlerinin kinetigi arastirllmistir. Renk
degisimlerinin kinetik parametreleri Hunter L-, a-, b- degerleri, doygunluk (chroma),
ton (Hue), toplam renk farki ve esmerlesme endeksi (Browning Index BI) degerleri
kullanilarak belirlenmistir. Deneylerde kurutma prosesinin renk parametrelerinin
tiimiinii degistirdigi (L, a, b) goriilmiis ve rengin daha koyu bolgeye dogru kaymasina
sebep olmustur. Kurutma sirasinda L ve b parametreleri diiserken, a degeri ise
yiikselmistir. Hunter parametrelerinin mikrodalga kurutma isleminden daha c¢ok
etkilendigi goriilmiistiir. Renk degisimlerini tanimlamak i¢in sifirinct ve birinci
mertebeden kinetik modellerin uygunlugu arastirilmistir. Her iki model de L ve b
verilerini uygun sekilde tanimlamis, fakat a degerleri ve AE sifirinci mertebe kinetige,
sicak hava mikrodalga kurumanin tiim degerleri ise birinci mertebe kinetige uydugu

goriilmiistiir.

Walde vd. (2002), yaptiklar1 ¢alismada hazirlanan bugday numunelerinden yaklasik
20’ser gram alarak ev tipi mikrodalga firin ile 15 ile 150 dakika arasinda farkli zaman
araliklarinda ve 0.11 ile 0.23 kg su/kg kuru kat1 nem araliginda kurutma yapmislardir.
Numunelerin ortalama nem kaybimin dakikada 4.4-10.6 x 10™ kg su/kg kuru kat1 oldugu
goriilmiistiir. Kuru numuneler yerli degirmen kullanilarak o6giitiilmiis ve oOgiitiilmis
numuneler elek analizine bagli olarak ortalama son parca biiyiikliigli hesaplanmistir.
Ogiitme karakteristigi Bond’un ¢aligma indeksine gére hesaplanarak degerlendirilmistir.
120 dakikada kurutulan ornekler kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda gevrek ve
oglitmek icin daha az enerji tiiketmistir. Ayn1 egilim 15 dakika y1gin seklinde kurutulan
1 kg bugday ornegi (baslangi¢c nem igerigi 0.11 kuru temelde) kurutulmasina ragmen
korunmustur. Bond’un ¢alisma indeksi y1gin 6rnek icin esit nem igeriginin kontrolii i¢in
2.41 kWkg'da karsilastirildiginda 2.26 bulunmustur. Calismalar aym1 zamanda
kurutma ve 6giitme lizerine mikrodalga gii¢c kaynaginin etkisi iizerinde yapilmistir ve
ikinci iizerinde etkisi oldugu bulunmustur. Bu ¢alismalar 6giitme oncesinde bugdayin
mikrodalga ile kurutulmasinin degirmen sanayinin gii¢ tiikketimini azaltmaya yardimci
oldugunu gostermektedir. Mikrodalga kurutmanin toplam protein miktarim
degistirmedigi, fakat proteinde fonksiyonel degisiklikler oldugu gluten Ol¢limlerinde

belirgin olarak saptamiglardir.



Cui vd.(2004), yaptiklar1 calismada ince tabaka halindeki havug dilimlerinin mikrodalga
vakum ile kurutma kinetigi teorik bir model ile incelemislerdir. Model duyulan 1s1,
latent 1s1s1 ve mikrodalga giiciinden kaynaklanan 1s1 enerjisi tasarrufuna dayanmaktadir.
Model, materyalin laboratuvar tipi mikrodalga vakum kurutucu boslugunda doénerek
kurutulmasi ile elde edilen verilerle test edilmistir. Teorik ve deneysel veriler ile elde
edilen kurutma egrisi deneysel ¢alismalar ile teorik modelin uyum i¢inde oldugunu
gostermistir. Ve kurutma hizinin, kuru temeldeki nem igerigi X; ‘in yaklasik 2’ye kadar
sabit oldugu goriilmiistiir. 1 < X; < 2 iken, deneysel kurutma egrisinde teorik kuruma
egrisinden ¢ok az bir sapma goriilmiistiir. X; < 1 oldugunda, deneysel kuruma egrisinde
teorik kuruma egrisinden keskin bir sapma oldugu goriilmiistiir. Teorik modelde X < 2
periyodunda zamana karst nem igerigindeki degisim tahmin edildiginde, diizeltme
faktorti, ¢, lineer olmayan regresyon analizi ile elde edilmistir. Arastirma genis aralikta
mikrodalga giicii ve vakum basing seviyelerini igermektedir. Teorik model ve deneysel
verilerin her ikisinin de kuruma hizinin mikrodalga gii¢ ¢ikisiyla dogrusal oldugu
saptanmiglardir. P vakum basinct altinda, suyun birinci mertebeden buharlagma latent

1s1s1n1n ise ters orantili oldugunu gostermislerdir.

Wang ve Xi (2005), yaptiklar1 ¢alismada, havucun iki asamali mikrodalga prosesi
kullanarak kurutma 6zellikleri ve kurutma kalitesi {izerine ¢aligmiglardir. Mikrodalga
kurutma ozellikleri ve kurutulmus {irliniin  kalitesini arastirmak i¢in deneyler
gergeklestirilmistir. Kurutma sirasinda degisen siirelerde birinci ve ikinci asama
mikrodalga giicii kullanan iki asamali bir mikrodalga gii¢ sistemi kullanilmistir. Bu
calisma havucun mikrodalga kurutma 6zelliklerini tanimlamaya ve numune kalinliginin,
ilk asamada uygulanan giiciin, ikinci agamada uygulanan giiclin ve ilk agama siiresinin
B-karoten igerigine ve rehidrasyon (yeniden sulandirma) hizina etkisinin
degerlendirilmesine yogunlagsmislardir. Numune kalinhigr distiikge, glic seviyesi
yiikseldik¢e ve yiik kiitlesi diistiikk¢e, dehidrasyon (su kaybetme) hizinin yiikseldigi ve
kurutma enerji tiikketiminin diistiigli gortiilmistiir. Havucun mikrodalga ile kurutulmasi
sirasinda iki adet diisen hiz periyodu vardir, ilk diisen hiz periyodu 1.0 (kuru temelde)
nem orani lizerinde iken ikinci diisen hiz periyodu ise 1.0 (kuru temel)’den daha diisiik
nem orani i¢in gecerli olmustur. Nem orani 1.0’ den daha diisiik oldugunda (kuru temel)

ayni1 su kaybr i¢in daha ¢ok enerji tiiketiliyor ve enerji egrisi daha diktir. Dilim kalinligi,



birinci asama gii¢, ikinci asama giic ve ilk asamanin siiresi B-karoten igerigini ve
rehidrasyon oranii etkilemistir. Kurutulmus iiriiniin rehidrasyon orani; ilk asamanin
siiresinin ve dilim kalinliginin artmasi ile birlikte azalmistir. B-karoten igerigi; ikinci
asamada uygulanan giiciin ve ilk asamanin siiresinin artmasiyla birlikte azalmistir.
Dilim kalinligi, ilk asama giicli ve ikinci asama giicli iki kalite indikatoriini belirgin
sekilde etkilemistir, bunun iki istisnasi ise; ilk agsama giicliniin B-karoten icerigine etkisi

ve ilk asama siiresinin iki kalite indikatoriine etkisidir.

Altan ve Maskan (2005), yaptiklar1 calismada, kisa kesme (ditalini) makarnanin
mikrodalga destekli kurutmayla, kuruma 6zelliklerini ve kurutma proseslerinin nisasta
Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Makarna Ornekleri icin klasik sicak hava ile tek
basina mikrodalga ile ve sicak havayi takiben mikrodalga kurutma yontemleri ile
kurutma deneyleri gerceklestirilmigtir. Makarna orneklerinin kurutulmasi diisen hiz
periyodunda gerceklesmistir. Daha yiiksek mikrodalga gii¢ seviyesinde daha yiiksek
kuruma hizlan elde edilmistir. Numunelerin kuruma hizlarim karakterize etmek
amaciyla kurutma deneyi verilerine uymasi i¢in bir difiizyon modeli kullanilmistir.
Sadece mikrodalga enerjisi ile kurutma (70 ve 210 W) veya sicak havaya ek olarak
mikrodalga enerjisi ile kurutma (70 ve 210 W) kurutma siiresinin 6nemli Olgiide
kisalmasini saglamistir. Sicak hava ile kurutmaya gore kisalma, sirasi ile % 61.8, %
87.3, % 61 ve % 78 oranlarinda gergeklesmistir. Irmigin ve sicak hava ile kurutulmus
makarnanin tiim nisasta graniilleri polarize 1s1k altinda net bir “carik dikeni” (maltese
cross) deseni gostermistir. Mikrodalga (70-210 W) ve sicak hava beraberinde
mikrodalga (70-210W) ile kurutulmus makarna numunelerinin nisasta graniilleri
diizensiz sekillere sahiptir fakat her graniiliin yaris1 veya tamaminda cift kirilma
saglamigtir. Sicak hava ile kurutulan, sadece mikrodalga ile kurutulan (70 ve 210 W) ve
sicak hava beraberinde mikrodalga ile kurutulan (70 ve 210W) makarna numunelerinin
nisasta jelatinizasyon entalpileri irmik numunesininkinden daha diisiiktiir. Bu da

kurutma sirasinda nigastanin tamamen jelatinize olmadigin1 dogrulamistir.

Berteli ve Marsaioli (2005), ¢alismalarinda, Penne kisa kesme makarnanin mikrodalga
enerjisi yardimu ile hava ile % 23 nemden % 12 neme (yas temelde) kurutulmasinin

verimliligini degerlendirmislerdir. Calismanin baslangicinda modifiye edilmis ev tipi



mikrodalga firin kullanilmigs ve daha sonrasinda ise laboratuvar olgekli sistem
kullanilmiglardir. Elde ettikleri deneysel parametreleri siirekli (continuous) calisan pilot
Ol¢ekli mikrodalga destekli sicak hava donel kurutucuya aktarmislardir. Gozlenen
ortalama kuruma siiresi hava ile klasik kurutmaya kiyasla on kattan fazla azalmis ve son
tiriiniin goriintistinde herhangi bir deformasyon goriilmemistir. Mikrodalga destekli
kesintisiz bir sicak hava donel kurutucunun sanayi 6l¢eginde kullanilmasinin ekonomik
tahminleri, bu yeni se¢enegin klasik kisa kesme makarna kurutma prosesi ile potansiyel

olarak rekabet edebilecegini gdstermistir.

Hu vd. (2006), yaptiklar1 calismada hammadde olarak soya fasulyesi (edamames)
kullanarak sicak hava ve mikrodalga vakum kurutma karakteristiklerini
karsilagtirmiglardir. Kuruma hizin1 artirmak ve tirlin kalitesini gelistirmek i¢in optimize
edilmis kombine bir kurutma sistemi kurmuslardir. Soya fasulyeleri sicak hava kurutma
sisteminde 20 dakika 70 °C’ye maruz birakilmig ve sonra mikrodalga vakum
kurutucuda gii¢ yogunlugu 9.33 W/g ve -95 kPa (gosterge basinci)’da 15 dakika
kurutulmustur. Optimize edilmis kurutma sisteminin klasik sicak hava kurutma sistemi
ile karsilastirildiginda kuruma siiresini onemli Ol¢lide kisalttigi gorilmiistiir. Ve

mikrodalga vakum kurutucunun kiitle yiikiinii biiyiik 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir.

Zhang vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada mikrodalga kombinasyonlu kurutmanin (MW
yardimi ile ya da MW ile gelistirilmis) hizli bir dehidratasyon teknigi oldugu ve 6zel
gidalara 6zellikle meyve ve sebzelere uygulanabilir bir yontem oldugu belirtilmistir.
Uriin kalitesi ve iiretim maliyetleri {izerinde artan endiseler arastirmacilari sanayide
kombine kurutma teknolojilerini benimsetmeye motive ettigi belirtilmistir. Mikrodalga
ile ilgili kombine kurutma sistemlerinin avantajlarinin; daha kisa kurutma siiresi,
gelistirilmis {irtin kalitesi, fakli ¢esitlerde kurutulmus {iriin iiretme esnekligi oldugu
belirtilmistir. Fakat mevcut uygulamalar geleneksel konveksiyon ile kurutma
sistemlerine kiyasla yiiksek kurulum maliyeti ve nispeten karmasik teknolojisi
nedeniyle sebze ve meyvelerin kiiglik bir kategorisi ile sinirli oldugu belirtilmistir.
Mikrodalga kombinasyonu ile kurutmanin geleneksel kurutma ydntemlerine ve
mikrodalga 1sitmaya gore avantajlart oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismayi

mikrodalga destekli kombine kurutma sistemleriyle ilgili gelecekteki ¢aligmalara 151k



tutmak amaciyla ve laboratuvar ol¢ek ve endiistriyel Olgek arasindaki ugurumu

kapatmaya yonelik kapsamli bir derleme olarak hazirlamislardir.

Alibas (2007), yaptig1 ¢alismada kabak dilimlerini mikrodalga, kombine mikrodalga ve
hava, hava ile kurutma olmak iizere ii¢ farkli kurutma yontemi ile kurutmustur. Kabak
dilimlerinin kurutulmasi i¢in en uygun kurutma ydntemin kurutma sirasinda enerji
titkketimi, kurutma periyodu, ortalama kurutma orani ve renk kriteri agisindan; kombine
mikrodalga ve hava kurutma metodu oldugu bulunmustur. Optimum kombinasyon
diizeyi enerji tiiketiminin 0.29 kWh ve kurutma periyodunun 31 dakika oldugu 350 W-
751 °C kombinasyon diizeyidir.

Ozkan ve Akbudak (2007), yaptiklari caligmada 1spanagin mikrodalga kurutma
ozelliklerini arastirmiglardir. Calisma sirasinda 50 g agirhigindaki ve kuru temelde 9.01
nemdeki 1spanak yapraklar1 (Spinacia oleracea L. cv. ‘“Meridian’’) mikrodalga firinda
90 W ve 1000 W arasinda degisen sekiz farkli mikrodalga gii¢ seviyesi kullanilarak,
nem kuru temelde 0.1’e diisene kadar kurutulmustur. Kurutma prosesleri mikrodalga
gii¢ seviyesine bagli olarak 290 ile 4005 saniye arasinda tamamlanmistir. 350-1000 W
gli¢ araliginda enerji tiiketimi sabit tutulmus, 160 ve 90W ise enerji tiiketiminde fark
edilir bir artisa sebep olmustur. Bu calismada, Slciilen degerler Page’in ince katman
kuruma yari-ampirik denkleminden elde edilen hesaplanmis degerler ile
karsilagtirilmistir. Renk ve askorbik asit degerleri agisindan en iyi kalite, 750 W
mikrodalga giicii kullanilan kurutma periyodunda elde edilmistir. 350 s boyunca 750 W
mikrodalga giicli en diisiik enerji tiiketimini ortaya koymus ve kurutma igin gerekli

enerji sadece 0.12 kWh olmustur.

Ahrne vd. (2007), yaptiklar1 calismada bitkiler iizerinde mikrodalga kurutmanin
mikrodalga giiciine bagliligii c¢alismislardir. Kurutma siireci mikrodalga giicline
baghdir. Yiiksek mikrodalga giicii kurutma siiresini azaltir ancak kavrulmus iiriin
olusumu problemini dogurur. Bitkisel gidalar gibi sicaga duyarli iiriinler kurutma
doneminin son bdliimiinde mikrodalga giiciiniin siddetinden etkilenir. Bu nedenle
degisken mikrodalga giicliyle kurutma muz gibi hassas iirlinler i¢in uygun bir siirectir.

Bunun yani sira hava (sicakligi ve hizi1) mikrodalga ile kurutma sirasinda sadece



buharlagmis nem tasiyicisi olarak degil ayn1 zamanda kurutmanin homojenligini ve hizl
olmasini saglama da onemli bir rol oynar. Varilan genel sonug ise kurutulmus {iriiniin

kalitesi isletme parametrelerine bagli olusudur.

Erdem (2007), yaptig1 aragtirma sonucu yazdig1 yiiksek lisans tezinde ozonlu su ile
yikanan kirmizi pul biberin mikrodalga enerjisi ile kurutulmasi konusu iizerinde
calismistir. Bu calismada siirekli ve kesikli mikrodalga uygulanmasi durumunda
kurutucunun gii¢ tiiketimi ve kurutulan {iriiniin kalitesi arasindaki iliskiler incelenmistir.
Mikrodalga enerjisinin kesikli olarak uygulanmasi bazi avantajlara sahiptir. Siirekli
caligma sirasinda iiriinden buharlagan su buhari ¢cok yiiksek sicakliklara ulagmakta ve bu
da iirlinlerde yanma ve catlamalara neden olmaktadir. Calismalar gostermistir ki, kesikli
mikrodalga uygulamastyla iiriin renk kalitesinde siirekli uygulamalara gore daha yiiksek
kalitede iiriinler elde etmek miimkiindiir. Ayrica kesikli mikrodalga uygulamasi ile
enerji tasarrufu saglanmasi amaclanmaktadir. Yapilan ¢alismalar 1s18inda kirmizi pul
biberin yikama isleminden sonra yapilan kurutma islemlerinde kesikli mikrodalga
uygulamalarinda 45 saniyeyi gegen siirelerde mikrodalga uygulamasinin kesilmesi,
kurutma siiresi ve enerji tikketimini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Denemelerin
ev tipi bir mikrodalga ile yapilmis olmasi nedeniyle olusacak su baharinin tekrar iirlin
lizerine diismesini engellemek i¢in kullanilan fan yeterli olmamis ve 45 saniyeyi asan
durumlarda ortam 1sisinin da diigmesiyle birlikte yogusmalar oldugu gdzlemlenmistir.
Bu sorun sanayi 0l¢ekli kurutucularda daha genis bir alan olmasi ve su buhariin daha

etkin olarak ortamdan uzaklastirilmasiyla asilabilir.

Zhang vd. (2007), yaptiklar1 ¢aligmanin amac1 ete su (% 21-29), yag (% 12.4-29.7) ve
tuz (% 0.4-2.4) ilave edilmesinin radyo frekansi ve mikrodalga dielektrik 6zellikler
tizerindeki etkisini incelemektir. Secgilen termal 6zellikler ve standardize mikrodalga ve
radyo frekansi 1sitma protokollerinde sicaklik yiikselmeleri (AT) dl¢lilmiistiir. Sonuglar
tuz ilave edilmesinin dielektrik 6zellikler ve AT iizerine biiylik etkileri oldugu agiga
cikarken termal oOzellikler tizerinde etkisi gozlenmemistir. Yagin termal ozellikler
tizerine etkisinin oldugu ve dielektrik oOzellikler iizerine tuzdan daha az etkisinin
olmasina ragmen AT iizerinde aralik boyunca incelendiginde anlamli bir etkisi

gbzlenmemistir. Su ilave edilmesi her ne kadar et yiizdesini diisiirse de nem degisimine
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bir etkisi olmadigin1 gérmiislerdir. Bunun sebebi etin kendi bilinyesindeki nem igeriginin

yuksek olmasidir.

Varith vd. (2007), yaptiklar1 ¢calismanin amact mikrodalga sicak hava kombinasyonunun
(MWHA)  kullanilarak ~ soyulmus  longanin  kurutmasimm1  gelistirmek  ve
degerlendirmektir. Soyulmus ‘Dor’ longan kullanarak her bir denemede % 18 (k.m)
nem igerigine kadar kurutma islemini gergeklestirmislerdir. Sicak hava sicakligini 3
seviye icin incelemiglerdir: 40, 50 ve 60 °C, mikrodalga ile birlestirdiklerinde
mikrodalga giiciinii 4 seviye icin diizenlemislerdir: 100, 180, 300 ve 450 W.
Sonuclardan, mikrodalga sicak hava kurutma prosesiyle azalan kuruma periyodunu
takiben benzersiz bir konveks-sekilli kurutma hizi periyodu sagladigini gérmiislerdir.
Adim adim kurutma prosesinde sicak hava kurutma 40 °C’de ve mikrodalga kurutmada
450 W giicte 1.7 saat, devaminda 60 °C’de sicak hava ve 300 W mikrodalga giiciinde
3.3 saatin en yiiksek kurutma verimliligini sagladigin1 gérmiislerdir. Altin kahverengi
eti elde etmek icin 65 °C’de sicak hava kurutma ile karsilastirdiklarinda kombine
mikrodalga sicak hava kurutma prosesi kurutma siiresini % 64.3 oraninda azalttigini ve

spesifik enerji tikketiminde de % 48.2 azalma oldugunu goérmiislerdir.

Giri ve Prasad (2007), yaptiklar1 calijmada buton mantarinin (Agaricus bisporus)
mikrodalga-vakum kurutma karakteristigini incelemislerdir. Calismay1 ticari olarak
satilan bir mikrodalga firinin (0—600 W) boslugu igerisine, vakum odacik yerlestirilerek
modifiye ettikleri sistemde gerceklestirmislerdir. Kurutma parametreleri olan
mikrodalga giicii, sistem basinci ve {iriin kalinliginin kurutma kinetigi ve rehidratasyon
karakteristigi arastirilmistir. Kurutma sisteminde 115-285 W mikrodalga gii¢ araliginda
6.5-23.5 kPa basin¢ araliginda ve 6-14 mm kalinligindaki mantarlar kullanilarak
calisilmistir. Farklr sicakliklarda (50, 60 ve 70 °C) konvektif hava ile kurutma yapilarak
kuruma hiz1 ve rehidratasyon 6zellikleri mikrodalga-vakum kurutma ve klasik metotla
karsilagtirilmigtir.  Mikrodalga vakumla kurutma ile konvektif hava kurutma
karsilastirildiginda kurutma siiresinde % 70-90 azalma oldugu ve kurutulmus {irtinde
ise rehidratasyon oOzelliginin mikrodalga vakum kurutmada daha 1iyi oldugu
goriilmiistiir. Film kurutmada tistel ve Page modelin hiz sabitleri deneysel ¢alisma ile

elde edilen verilerin regresyon analizi uygulanarak elde edilmistir. Deneysel verilerin en
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cok mikrodalga giiclinden etkilendigi, daha sonra iirlin kalinhigindan etkilendigi
goriilirken sistem basmncinin kuruma hizina etkisinin kiiclik oldugu goriilmiistiir.
Rehidratasyon hizi énemli 6l¢iide sistem basincindan etkilenmistir. Ampirik modeller
ayrica mikrodalga vakum kurutma proses parametrelerinden kuruma hizi ve

rehidratasyon hizinin fonksiyonel olarak tahmin edilmesi i¢in gelistirilmistir.

Bondaruk vd. (2007), yaptiklar1 calismada kurutma kosullarinin renk, nisasta icerigi,
seker icerigi, mekanik ozellikler ve kurutulmus patatesin igyapist iizerindeki etkileri
tizerinde ¢alismiglardir. Her kurutma metodunda ham ve kurumus materyalin renkleri
arasinda istatistiksel anlamli farklar gozlemlenmistir. Mikrodalga kurutma teknigi ile
kuruma boyunca renk bozulmalarinin O6nlendigini goézlemlemislerdir. Mikrodalga
vakum kurutma ile kurutulmus patates kiipleri zorlanmis konveksiyon kosullarinda
kurutulmuglara gore daha az nisasta ve seker kaybi oldugunu goézlemlemislerdir.
Mikrodalga vakum kurutulanlar ile konveksiyonla kurutulan numunelerin sikistirma
testlerinden elde edilen sonuglar maksimum kuvvet degeri istatistiksel olarak farklilik

gostermistir.

Lupinska vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismalarda tepsiler iizerine yerlestirilen malzemeler
mikrodalgaya direkt maruz birakilarak yapilan kurutmanin verimi oldukga yiiksek
oldugunu ispatlamaya calismislardir. Bunun yani sira vardigi sonuglar kisaca soyledir;
mikrodalgayla kurutma, geleneksel sicak havayla kurutmaya nazaran daha az enerji
gerektirir. Yiiksek mikrodalga giicii uygulandiginda etkinlik artar. Merkezi olarak
yerlestirilmis anten ile i¢ mikrodalga yayilimi yatagin igindeki sicaklik dagilimi
tizerinde daha iyi kontrol saglar. En yiiksek sicaklik antene yakin ve sicaklik yataga 20
cm derinliginde distiigiinde kaydedilmigtir. Mikrodalga giiclinlin arttirilmasiyla
kurutma oraninda artig vardir ama kuruyan malzemenin hasar gérme riski de artar. Isiya
duyarli malzemelerin kurutulmast durumunda, diisiik seviyelerde mikrodalga giicii
kullanilmali ve 1sitma isleminde sicaklik gradyenini azaltmak i¢in bazi molalar

verilmelidir
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Chauhan ve Srivastava (2009), yaptiklar1 ¢alismada vakum mikrodalga kurutmayla
bezelye kurutmus ve kurutma sartlarin1 optimize etmeyi amaglamiglardir. Vakum
destekli mikrodalga giicliyle kurutmanin sistem vakumuna kiyasla, kurutulmus
bezelyenin kalitesi ve kurutma parametreleri iizerinde belirgin etkisi vardir. Yapilan
deneyler sonucunda ikinci dereceden polinom modeli ¢ikarilmis ve bu model
kullanilarak optimum sartlarin 237.31 W mikrodalga giiciinde ve 360.22 mm Hg

vakumda oldugunu bulmuslardir.

Zhenfeng vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada elmanin mikrodalgada kurutulmasi igin
uygulanan  gerekli  gliciin  istendiginde  optimizasyonunun  yapilabilecegini
gostermiglerdir. Bu optimizasyon degiskenleri kuru temel kuruma hizi ve yas temel
kuruma hizininlineer kombinasyonu ile ifade edilir. Bu iligkinin kullanimi kurutma
prosesi sirasinda sicaklik dalgalanmalarini minimize etmek zamandan tasarruf etmek ve
enerji tiikketimini azaltmak i¢in mikrodalga giiciiniin kontrolii i¢in ger¢ek zamanli gii¢

kontrol metodunu gelistirir.

Raghavan vd. (2011), yaptiklar1 ¢calismada gidalarin aromalarinin izlenmesi sayesinde
mikrodalga kurutma siireci kontroliinii incelemislerdir. Mikrodalga gii¢ ayar1 i¢in bir faz
kontrolii gelistirilmistir. Kurutma testleri; gidalarin aroma saklamasini, yanmamasini ve
enerji verimliligini biitlin olarak diislindiiglimiizde taze iirlinlerin sabit sicaklikta
kurutulmasinin basarili sonuglar vermedigini gostermistir. Belirsiz ve dogrusal kontrol,
aroma saklamayi, yanmanin goriilme sikligimi ve kuruma zamanini kisaltmayi

gelistirebilecegi sonucuna varilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde makarna tiretimi hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Makarna Uretim Teknolojisi Hakkinda Genel Bilgiler

Yaklasik 10000 y1l 6nce gelismeye baslayan tarimla birlikte insan beslenmesinde biiytik
degisiklikler meydana gelmistir. Bu degisikliklerden bir tanesi de hububat esashi gida

tiriinlerinin taninmasi olmustur.

Hububat iiriinlerinden bir tanesi olan makarna, MO 1700’lii yillarda ilk olarak Cin’de
bulunmustur. Marco Polo Cin’e yaptig1 bir seyahat sonrasinda 1292 yilinda Spagetti ad1
verilen makarnay1 italyan mutfagima sunmustur. Gelisen teknolojiyle birlikte makarna
da zaman igerisinde geliserek ¢ok farkli cesitlerle karsimiza ¢ikmaktadir. Makarnanin
yayginlasmasinin en O6nemli nedenlerinden birisi, makarnanin besleyici yOniiniin,

yapilan aragtirmalarla ortaya konulmasidir.

Makarna durum bugdayr irmi8i ile suyun kanistirilarak sekillendirilmesi ve
kurutulmasiyla elde edilir. Makarna {reticileri, makarna iiretiminde genellikle
ogitiilmiis durum bugdayi (irmik, durum tanecikleri ve durum unu) kullanirlar; fakat un
ve normal bugday unu da kullanilabilmektedir. Makarna {iretiminde kullanilan su aroma
icermemeli ve igcmeye uygun saf su olmalidir. Makarnanin besleyicilik kalitesini
artirmak i¢in ya da yumurtali eriste veya spagetti liretmek i¢in makarnaya yumurta (taze
yumurta, dondurulmus yumurta, kuru yumurta, yumurta sarist veya kurutulmus kati
yumurta) eklenebilir. Aromasini artirmak amaciyla makarnaya tuz, sap kereviz,
defneyapraklar1 gibi az miktarda istege bagl terkip maddeleri de eklenebilir. Pisme
stiresini kisaltmak i¢in disodyumfosfat kullanilabilir. Sakiz gliiten, gliseril monostearat
ve yumurta beyazi gibi bagka terkip maddeleri de kullanilabilir (TMSD Bilimsel
Yonleriyle Makarna 2008).
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3.2 Klasik Makarna Uretimi

Makarna iiretiminde genel olarak {i¢ temel proses vardir. Bunlar degirmen, makarna
iretimi, paketlemedir. Bugday, belirlenen kalite parametrelerine gore siniflandirilarak
istege gore pacal yapilmaktadir. Degirmen iinitesine pnomatik olarak tasinan bugday
yabanci maddelerden ayrilmak {izere I. Temizleme asamasina gonderilir. Bu agamada;
kabuk soyucu, ¢Op sasorii, kombinator, renk ayirict (sortex), tridr, tas makinesi ve
vibrograder makinelerinden gegirilerek istenmeyen tane ve yabanci maddelerden ayrilir.
Sonraki asama ise bugdayda etkin bir Ogiitme yapilabilmesi i¢in nem oraninin
artirilmasi, bugdaya su verilmesi (tavlama) asamasidir. Bu nedenle bugday tavlama
silolarinda dinlendirilir. Tavlama iki asamada gerceklesir. 1.Tavlama isleminde bugday
6 saat tavlama silolarinda bekletilir ve nemi ortalama % 12-12.5 (k.t) oranlarina ¢ekilir.
Buradan 2. Tavlama silosuna gonderilen bugday yaklasik 4 saat bekletilir ve nemi
ortalama % 14.5-15(k.t)’e cikartilir. Daha sonra bugday II. Temizleme asamasindan
gecirilir ve ogiitiilmek iizere valsli degirmende ogiitiilerek eleklerde elenir ve makarna
tiretiminde kullanilacak boyutlardaki irmik ayrilarak makarna iiretim iinitesine pndmatik

olarak gonderilir.

Makarna tiretiminde irmige belirli oranlarda su verilerek hamur karistirma teknesinde
hamur elde edilir. Elde edilen hamur ekstriidere yerlestirilmis makarna kaliplarindan
yiiksek basing altindan gecerek sekillendirilir. Sekillendirilen makarnanin nem igerigi
kuru temelde % 30-32’dir. Elde edilen makarnanin igerdigi yiiksek nem iceriginden
dolay1 birbirine yapigsmamasi i¢in 6n kurutma asamasindan ge¢gmektedir. Bu asamada
amag film kurutma yapmaktir. Daha sonra makarna % 12-13 neme disiiriilmek {izere
sicak hava kurutma (HAD) teknigi ile kurutulmak {izere banthi kurutucuya gonderilir.
Kurutma iki agsamada gerceklesir. Makarna tliretiminde toplam kurutma siiresi 4-6 saat
arasinda, kurutma sicakligi ise ortalama 88-92 °C arasinda degismektedir. Kurutma
sliresi, ortam nemi, kurutma sicakligi, vb. proses parametreleri {iretilecek iiriin ¢esidine
gore degismektedir. Kurutma tamamlandiktan sonra 38-40 °C arasinda olan makarna
ylzey sicakligimin ortam sartlarina uyum saglamast ve c¢atlama problemlerinin
onlenmesi i¢in makarna sogutucudan gecirilmektedir. Sogutucu sonrasinda makarna

paketleme tinitesine gonderilerek paketlenir.
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3.3 Dolgulu Makarna Uretimi

Dolgulu makarna iiretiminde genellikle irmik ve suyun yam sira pastorize yumurta
kullanilmaktadir. Bunun nedeni yumurtanin hamur yapisim1 giiclendirerek lezzeti
artirmasidir. Irmik, su ve yumurta hamur teknesinde karistirilarak homojen bir hamur
elde edilir. Peynir, sebze, et gibi ¢esitli materyallerle hazirlanan dolgu karigimi istenilen
kivama getirilerek dozajlama {iinitesine beslenir. FElde edilen hamur makarna
makinesinde merdaneli sistemden gegerek yufka elde edilir. Elde edilen yufka
sekillendirme kisminda dolgu dozajlamasini takiben aparatlar yardimi ile kapatilarak
pastorizasyon asamasina gonderilir. Pastdrizasyon buharh pastorizatorde gergeklestirilir
ve % 30-35 nem igerigine sahip makarnalar kurutma tinitesine gonderilir. Daha sonra
sogutucudan gecerek paketlenir. Kullanilan kurutma teknigi sicak hava kurutmadir ve
kurutma sicakliginin 60 °C’nin altinda olmasindan dolay1 kurutma siiresi oldukca

uzundur (12-18 saat).

3.4 Kurutma ile ilgili Temel Prensipler

3.4.1 Kurutma hiz egrileri

Maddenin, sabit sicaklik, nem ve hizdaki gaz akimi ile kurutulmasi sabit kuruma
sartlarin1 belirler. Bir kat1 sabit kuruma sartlarinda kurutuldugunda; nemini kaybederek
kurutma havasiin bagil nemiyle dengeye gelinceye kadar kurur ve nem igerigi sekil
3.1°de goriildiigii gibi zamanla azalir. Katinin nemi hava nemiyle dengeye geldigi andan
itibaren katidaki nem miktar1 deg§ismez. Buna belirlenen sartlardaki denge nemi denir.
Madde denge neminden fazla neme sahipse denge nemine dek kurumaya, az ise belirli
sicaklik ve neme sahip hava ile temasa getirilince denge nemine dek su adsorplanmaya
devam eder. Denge nemi dengeye yaklagsma yoniine ve maddenin tipine baglhdir
(Geankoplis 1983). Denge nem miktar1 belirli sartlar altinda maddenin kurutulabilecegi

bir sinir degeri oldugu i¢in kurutma ile bu degerden fazla olan nem uzaklastirilabilir.
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Nem degeri, kg H,O / kg kuru kati

t, saat

Sekil 3.1 Sabit kuruma sartlar1 altinda kuruma (Geankoplis 1983).

Birim zamanda katidan ayrilan nem miktari, kuruma hizi olarak verilir. Sekil 3.1°deki
her bir noktanin egimi kuruma hizin1 vermektedir. Nem miktarinin kuruma hizina karsi
grafige gecirilmesi ile sabit kuruma sartlarinda sekil 3.2°deki gibi tipik bir kuruma hiz

egrisi elde edilir.

= Sabit kuruma sartlarinda
s tipik kuruma egrisi
~ 16 .-
ON ———  Sabit hiz evresi
=
L vy == Artan hiz evresi
Il
a4 / ——  Azalan hiz evresi
o 0,8
N
=
<
g 04
=]
o
=]
M 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

kg H,0 / kg kati

Sekil 3.2 Sabit kuruma sartlar1 altinda tipik bir kuruma egrisi (Geankoplis 1983)

17



Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bir kuruma hiz egrisi sabit hiz devresi ve azalan hiz devresi
olmak tizere baslica iki kistmdan olusur. Bu boliimlerin varligi veya birbirilerine orani
tamamen maddenin cinsi ile ilgilidir. Azalan hiz devresinin sekli katinin cinsine ve

kuruma sartlarina baghdir.

3.4.2 Sabit hiz devresi

Sabit hiz devresi boyunca maddenin ylizeyi bir su filmi ile kaplidir ve buharlagsma
madde yiizeyince gerceklesir. Gozenekli yapida olan katilarda uzaklastirilacak olan sivi
gozenekler ig¢inde bulunur ve yiizeyde bulunan sivi uzaklastirildikga gdzenekler
igcerisinde bulunan sivi yilizeye dogru ilerler. Gozenekli olmayan yapilarda ise kuruma
islemi difiizyonla gergeklesir. Bu nedenle madde {izerini kaplayan sivi azaldiginda

kuruma hiz1 da diiser.

Eger baslangicta katinin icerdigi nem kritik nemden az ise sabit hiz devresi goriilmez.
Kat1 igerisindeki suyun buharlagmasi i¢in gerekli tiim 1s1 kurutucu havadan saglaniyorsa
sabit hiz devresi siiresince kati sicakligi, yag termometre sicakligina esittir. Bu bolgede

kuruma hiz1 agagidaki gibi verilir (Geankoplis 1983).

dv _ htAn(Tr—Tws) 3.1)
di Y '

v = —KGAm(Ps— Pr) (3.2)

t
3.4.3 Kritik nem donemi ve azalan hiz devresi
Sabit hiz donemi boyunca su filmi ile kapli olan kat1 ylizeyinde, azalan hiz devresinde

ylizeye tasinan su, yiizeyden buharlasan nemi karsilayamaz. Bunun bir sonucu olarak

kat1 yilizeyinde kuru noktalar goriilmeye baglar.
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Kati1 yiizeyinde bulunan su kat1 yiizeyini stirekli olarak bir su tabakasi ile kaplayamadigi
andaki nem igerigine kritik nem igerigi denir. Bu anda kati yiizeyinde ilk kuru nokta
goriintir. Kritik nem igerigi kurutulan maddenin kalinligr ve kuruma hizi ile degisir.

Baz1 maddelerin kritik nem igerikleri asagidaki ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Baz1i maddelerin kritik nem igerigi

Madde Kalinlik, inch | Kritik nem miktari, % nem
Beyaz kagit | 0.0075 41

Yiin 0.20-0.75 60-80

Kayatuzu |1 7

Deri 0.25 En az 90

Kritik noktadan sonraki kuruma devresine azalan hiz devresi denir. Bu devrede kurutma
hiz1 egrileri maddenin kalinli§ina ve cinsine gore degisir. Azalan hiz devresinde kati
icindeki sicaklikta yas termometre sicakligindan kuru termometre sicakligina dogru bir
artig goriiliir. Kurutmanin sonunda denge nem igerigine ulasilir. Bu denge degeri baglica

katinin yapisina ve kurutma sartlarina baglidir (Geankoplis 1983).

3.5 Kurutma Hiz Mekanizmalar1

3.5.1 Siv1 difiizyon mekanizmasi

Sivi taneciklerin derigim farki itici kuvvetiyle merkezden ylizeye tasinmasi olay1 sivi
difiizyon mekanizmasi ile agiklanir. Bu olay nem ile birlesmis tek bir fazin oldugu,
sabun, jelatin gibi gdzenekli yapilarda goriiliir. Odun, kil, deri, kagit, un ve nisastada da
bu mekanizmadan sz edilebilir. Bircok gida maddesinin kurumasi azalan hiz
devresinde suyun difiizyon tasinimi ile ger¢eklesmektedir (Geankoplis 1983).

Yatigkin olmayan durumda diflizyon Fick Yasasi ile aciklanir.
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d__py .o (33)

Burada z kat1 i¢inde sivinin aldig1 yoldur. Nem difiizivitesi Dy nem igeriginin azalmasi

ile genellikle diiser.

Difiizyon yavas kuruyan maddelerin 6zelligidir. Katilarin kurumasinda sabit hiz devresi
siiresince katinin derinliklerinde nem degisimi sabit kalirken yiizeydeki nem igerigi
azalir. Bunun sonucu olarak yiiksek yayinirlik, kati igerisindeki nemin buharlasabildigi

kadar hizla yiizeye hareketine izin verir ve hiz sabit kalir.
3.5.2 Buhar difiizyon mekanizmasi

Buhar diflizyon mekanizmasi gézenekli katilarda, gozenek icinde farkli kismi basinglar
nedeni ile nemin kati i¢inde hareket etmesi olayidir. Gozenekli katilarda nem miktari
krittk nemin ¢ok altina diistiiglinde gozenekler i¢indeki su buharlasir ve zamanla
gbzeneklere hava girer. Kat1 igindeki su buharlasarak havaya gecer ve buhar diflizyonu
ile gozeneklerden yiizeye dogru bir nem aktarimi gergeklesir. Burada kuruma hizi

buharin alacagi yol boyunca kismi basincinin azalmasina baglhdir.
3.5.3 Kapiler akim mekanizmasi

Kat1 i¢indeki kilcal kanallarda olusan kapiler akim dolayisiyla nemin siv1 fazda kati

merkezinden kat1 ylizeyine dogru hareket etmesi olayidir.

Gozenekli maddelerde kanallarin yaricapi ile ters orantili olarak bir basing diismesi
goriiliir. Biliylik yarigapli kanallarda goreceli diisiik, kiigiik yaricapli kanallarda ise
yiiksek basing diismesi gozlenir. Genis kanallardaki su kuruma etkisi ile ortamdan
uzaklastirildikca, kat1 i¢inde kalan suyun kanallarin i¢ine dogru hareket ettigi gortiiliir.

Bu da sistemin i¢indeki 6zellikleri degistirir.
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3.5.4 Degisken buharlasma diizlemi

Degisken buharlasma diizleminde, katinin merkezinden yiizeye dogru hareket eden sivi
zerrecikleri sicakligin yiikselmesiyle ve bu zerreciklerin yiizeye yakin, fakat kati1 icinde
buharlagsmalar1 olayidir. Bu olayin gercgeklestigi yere buharlasma diizlemi denir.

Buharlagsma diizlemi katida s1v1 ve buhar fazlar1 ayiran bélgedir.

3.5.5 Agirlik kuvveti

Sivi zerreciklerinin agirlik kuvveti ile yiizeye dogru aktarilmalari olayidir. Bu

mekanizma genellikle diger mekanizmalarla birlikte goriiliir.

Burada itici kuvvet yer ¢ekimi ivmesinden kaynaklandigi i¢in yeryiiziine dogru olan
cikis noktalariyla yeryiizliniin ters yoniinde olan ¢ikis noktalarindaki aktarim arasinda
biiylik farklar vardir. Bu nedenle kurutma esnasinda bu duruma da dikkat edilmelidir

(Karagdz 1997).

3.6 Kurutma Mekanizmalar

Nem igerigi yeterince yiiksek oldugunda maddenin yilizeyi devamli olarak bir su
tabakasi ile ortiiliidiir. Yiizeydeki suyun buharlagmasi s6z konusudur. Bu durumda sabit

kuruma hizinin goriildiiginden daha 6nce bahsedilmisti.

Kurutma proseslerinde ylizeyde ilk kuru noktanin goriilmesine kadar kuruma,
ylizeydeki suyun buharlagmasi ile gerceklesecek ve bu noktadan sonra kritik nem
icerigine ulasilacaktir. Boylece kurutma isleminde azalan hiz devresine geg¢ilmis olur.
Azalan hiz devresinde kuruma hizi ilk duruma gore azalir ve bununla birlikte yiizeyde

sicaklik artig1 goriiliir.
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3.6.1 Sabit sicakhikta desorpsiyon

Islak ve ylizeye tutunulan bolgede, suyun buhar basinci Py’ nin boslukta buharlasan
suyun buhar basincina esit oldugu varsayilir. Yiizeye tutunulan bolgede su buharinin
doygunluk basincinin diismesi sonunda hidroskopik bag, suyun aktivitesi ay ile
gosterilir. Bu indirgeme meydana geldiginde nem igeriginin maksimumda tutunabilme
degeri Uy, diisiiktiir. Islak bolgede (ay=1, U>Ups) ve yiizeye tutunulan bdlgelerde
(aw<l, U<Uy;) suyun buhar basinci, asagidaki gibidir.

Pv = aw.Pv* (34)
Burada Py+, serbest suyun doygun buhar basincidir. Suyun aktivitesi ay ise ;

av- f(U,T) (3.5)

baghdir.

3.6.2 Serbest suyun tasinimi

Islak bolgede (U>U,s) serbest suyun tasinimi igin yiiriitiicii kuvvet kapiler etki ile

olusan ve artan buhar basincinin sonucudur. Darcy kanununa goére serbest suyun

taginimi asagidaki formiille verilmistir.

K K,

Vi

Burada birinci kisim buhar basincinin artmasi ile serbest suyun akisini, ikinci kisim ise
kapiler etki sebebiyle serbest su akisinin verimini géstermektedir. Ky poréz maddelerin
tek fazli gecirgenligini, K, bagil gecirgenligi ve vy, suyun kinematik viskozitesini
gosterir. Dy kapiler iletkenlik, po kuru {iriin yogunlugunu ve AP ve AU her birinin ayri
buhar basinct ve nem igeriginin gradyenidir. Siv1 akista katinin bagil gecirgenligi pordz

katilarda nem igerigine baglhidir.
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3.6.3 Buhar tasimim

Konveksiyon ve su buhart akisinin boslukta yer degistirmesi sonunda su buhari ve
havanin tasinmasi gergeklesir. Konveksiyon akisi igin yiiriitiici kuvvet AP, buhar
basincindaki toplam degisim hizini verir. Difiizyon akisi i¢in ise yiriitiicii kuvvet, hava-

su buhar1 karisimindaki konsantrasyon degisim hizidir. Su buhari akisi:

M, K DM
J = - wx_EAp_ VT wAp (3.7)
RT g RT

Ayni sekilde hava akis1 da:

- K
J,=- LMy B yp DMayp_p) (3.8)
RT g RT

Yukaridaki esitliklere kullanilan K,, buhar tasiniminda maddenin gegirgenligi, D,,
pordz ortamda hava ve su buhari karisiminin difiizyon katsayisini ve p, hava su buhari

karigiminin dinamik viskozitesidir.

Gaz akigina gore triiniin bagil gecirgenligi nem igerigine baghdir. Gaz akisi i¢in nem

iceriginin artmasi ile bagil gegirgenlik azalir. Bu iliski dogrusal baginti ile agiklanmistir.

K, =K, (gi) (3.9)
d

Burada g4 kuru iiriiniin gézenekliligini ve € ise gozeneklilik ya da 1slak katinin bosluk

kesrini gosterir. Ayrica g, 1slak katidaki gaz faz (su buhari ve hava) tarafindan tutulan

hacim ile gosterilebilir.

gz, 2V (3.10)
P
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Pordz ortamda hava-su buhari karistminin ikili difiizivitesinin hesaplanmasi i¢in basit

model kullanilmistir(Geankoplis 1983).

D, =2.20%10"" gz(%f75 (3.11)

Modelde hava akisi ihmal edilmistir, bu kabul edilebilir bir varsayimdir. Ciinkii pordz
ortamda su buharinin taginimi suyun buharlasmasindan dolayr hava taginimindan
oldukga biiyiiktiir. Esitlik (3.7)’de gosterilen ifadeye gore su buhari konveksiyon ve
difiizyon akist ile ayn1 dogrultudadir. Esitlik 8’de gosterilen ifadede ise havanin
konveksiyon ve difiizyon akisi su buharinin konveksiyon ve diflizyon akisi ile karsit
yonliidiir. Hava akis1 varsayimindan Ja=0 olarak alinabilir. Model basitlestirildiginde
toplam degisim hizi buhar basincinin degisim hizi ile su buhari basincindan elde

edilebilir.

AP = AL, (3.12)

K
1+( £ )*(P=R)

g v

Su buhar1 akisi i¢in;

K

—5)*P,

Jo=PMu g M
RT

v

)*AP, (3.13)

D,+(—5)*(P-P)

g

; __bm, ., (3.14)

3.6.4 Bagh suyun tasinimi

Bagli su akis1 nem igerigindeki degisim hizina gore esit oranda oldugu varsayilmistir.

24



J, ==pyD,AU (3.15)
Islak bolgede bagli suyun akisi, serbest suyun akisindan kiigiiktiir (D,<D).
3.6.5 Kiitle ve 1s1 esitlikleri

Kiitle korunum denklemi, bagli suyun akilarindan esitlik (3.6) ve (3.12), ve bosluktaki

suyun buharlasmasindan tiiretilmistir.

KK
%%%:Aﬂﬁ}MW+%QKAUHA¢HQAU%mw (3.16)
w

Burada soldaki terim birim hacim basina degisen nem igerigini gostermektedir. Sag
taraftaki ilk terim serbest su, ikinci terim bagli suyun taginimini ve son terim ise suyun
buharlagmasi i¢in tanimlanmistir. Su buhar dengesinden suyun buharlagmasi asagidaki

denklikte gosterilmistir:

a(ep,) _ v(DVM
ot RT

* VP )+ m,, (3.17)

Esitligin sol tarafindaki terim bosluktaki su buhari miktarinin birim hacim basina
degisimini, sag taraftaki ilk terim su buhar1 akisini, ikinci terim suyun buharlagsmasinin
miktarmi verir. Bosluk kesrinin artis1 ile suyun buharlagsmasindan dolay1r su buhari
kiimeleri artar. Bu yiizden bu etki boslukta su buharinin taginimina kiyasla kiiciiktiir.
Esitlik (3.17)’nin sol tarafi ihmal edildiginde suyun buharlagmasinin miktarini veren

esitlik (3.18)’de elde edilir.

D M
=-V(——*VP 3.18
My, (RT ) (3.18)
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3.7 Kurutma Sistemleri ve Endiistride Uygulama Alanlar1

Kurutucular temel olarak iic o6zellige gore simiflandirilirlar. Bunlardan birincisi

kurutulan maddenin hava ile temasina gore adyabatik (direkt) ve adyabatik olmayan.

Ikincisi calisma prensibine gore siirekli ve kesikli. Ugiincii olarak da kurutulacak

maddenin 6zelliklerine gore siniflandirilirlar.

3.7.1 Kurutulan maddenin hava ile temasina gore kurutucularin siniflandirilmasi

1.

Advyabatik kurutucular

Bu tip kurutucularda hava kurutulacak madde ile dogrudan temas halindedir. Bu tip

kurutucularda birka¢ yontem kullanilir.

Kat1 sabit bir tepsi tizerindedir. Hava katilarin yiizeyine paralel olarak gecirilir.
Sicak hava delikli tepsilerde bulunan katilarin arasindan tepsiye dik olarak
gegirilir.

Kati donen bir firin igerisinde orta taraftan asagi dokiilerek sicak hava ile temas
ettirilir.

Akiskan yatakli bir kurutucudan gazin hizina gore kat1 hareket etmeye baglar. Bu
sistemde temas yiizeyi gorece biiyiik ve 1s1 aktarimi yiiksektir.

Sicak hava ve kat1 taneciklerin birlikte hareket ettigi siirekli sistemler, birlikte

tasinan kurutucu olarak adlandirilir.

Advyabatik olmavan kurutucular

Bu tip kurutucularda asagidaki ii¢ yontemden yararlanilir.

Kat1 sabit veya hareket eden yatay bir tepsi lizerinde kuruyuncaya kadar 1sitilir.
Isitma iglemi i¢in sicak sivi, buhar ya da elektrik enerjisinden elde edilen 1sidan
yararlanilir.

Kat1 1sitilmis ylizeyler iizerinde tasiyicilar veya karigtiricilar yardimi ile

kurutulur.
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o I[sitilmis yiizeylerden kendi agirligi ile diisen maddeden sivi buharlastirilir.

3.7.2 Calisma prensibine gore kurutucularin siniflandirilmasi

1. Kesikli kurutucular

Kesikli isletimler i¢in kullanilan baslica kurutucular:
e Tepsi ya da kompartman kurutucular, atmosferik ya da vakum
o Kesikli karistirmali kurutucular, atmosferik ya da vakum

e Kesikli karigtirmali, doner kurutucular, atmosferik ya da vakum.

Tepsi tipi kurutucular: Tepsi tipi kurutucular kesikli ya da siirekli olarak isletilebilen
sistemlerdir. Kurutulacak maddenin ya da kurumus olan {iriiniin kivami kolaylikla
tepsilere yiikleme ya da bosaltmaya uygunsa bu tip kurutucular kullanilir. Ayrica
kurutulacak maddenin akiskan 6zelligi yoksa ve iirtinlerin birbirilerini kirletmesi 6nemli
ise tepsi tipi kurutucular kullanilir. Bu tip kurutucularda hava akis hiz1 yavas buna baglh

olarak kurutma siiresi uzundur.

Bu tip sistemlerde direkt veya direkt olmayan kurutma yapilabilir. Atmosfer basincinda
calisilabildigi gibi kurutulacak maddeler sicakliga dayanikli degilse vakum altinda da
calisilabilir. Tepsi tipi kurutucular genel olarak bir oda i¢inde birgok metalden yapilmig
levhalar ya da vagonlar icerir. Kurutma bu levhalar ya da vagonlar iizerinde gergeklesir.
Tepsilerin derinligi 5 ile 15cm arasinda degisir. Tepsiler, havanin tepsiler {izerinde ve
kurutucu icerisinde dolasacak sekilde tasarlanir. Tepsi tipi bir kurutucunun sekli asagida

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Tepsi tipi kurutucu

Tepsi tipi kurutucular boya ve ila¢ sanayinde kullanilmaktadir. Bu tip kurutucularda
direkt ve indirekt kurutma yapilabilir. Sert katt maddelerin kurutulmas: istendiginde

elektrikle 1sitilan tepsiler kullanilir.

2. Siirekli kurutucular

Doner tipi kurutucular: Taneli ve kristal yapiya sahip irilinlerin kurutulmasinda
kurutma igleminin baslangicinda genellikle uygulanan tagima metotlarindan birisi ile
taginabilecek kadar kuru, kurutucunun duvarlarinda birikmeye sebep olmayacak kadar
az yapiskan maddeleri kurutmak i¢in doner kurutucular kullanilir. Biitiin doner
kurutucular eksenleri yatayla ufak bir ag1 yapacak sekilde kurulmus ve kendileri
etrafinda dondiiriilecek sekilde oturtulmus, silindirik bir gévdeye sahiptirler. Bir doner

kurutucu sekli asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Doner kurutucu

Besleme kurutucunun yiiksek tarafindan yapilir ve kurutulmak istenen madde done
done alcak kisma dogru ilerler ve kuru iiriin algcak kisimdan alinir. Déner kurutucularda
kurutma kurutucu i¢inde dolasan sicak hava ile yapilir. Doner kurutucularin uzunluklari
genellikle ¢aplarinin 4-10 katidir. Kurutucunun ¢api ise 0.5 -3m arasinda degismektedir.
Gaz akis1 kat1 hareketine gore paralel veya ters yonde olabilir. Gazin akis hiz1 katinin

tozlanma durumuna gore degisebilir.

3.7.3 Kurutulacak maddenin 6zelliklerine gore kurutucularin simflandirilmasi

1. Hassas iiriinler icin

Eger kurutulacak iiriin sicaklik agisindan hassas ise agsagidaki tiplerde kurutucular

kullanilir:

o Kesikli karistirmali

e Aradan sirkiileli
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e Akiskan yatak
e Vakum bant

e PnoOmatik

Eger kurutulacak {irlin mekanik acidan hassas ise asagidaki tiplerde kurutucular

kullanilir:

e Aradan sirkiileli
e Vakum bant
e Sirekli bant

e Siirekli tepsili

Eger kurutulacak iiriin oksidasyon a¢isindan hassas ise asagidaki tiplerde kurutucular

kullanilir:

e Vakum tepsili
e Vakum bant

e Sprey

2. Tehlikeli iiriinler icin

Eger kurutulacak iriin tozlu ise asagidaki tiplerde kurutucular kullanilir:

o Karnistirmali kesikli
e Vakum bant

e Indirekt doner

Eger kurutulacak tiriin toksit madde ise asagidaki tiplerde kurutucular kullanilir:

o Kesikli karistirmali

e Vakum bant
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Eger kurutulmak istenen madde yanici ise asagidaki tiplerde kurutucular kullanilir:

o Kesikli karistirmali

e Vakum bant

3. Ozel formda iiretim

e Aradan sirkiileli

e Vakum bant

e Sprey
e Drum
4. Uriin basina diisiik maliyet

e Akiskan yatak

e Direkt déner
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4. DONDURARAK VE VAKUM iLE KURUTMA TEKNIiGi

4.1 Dondurarak Kurutma Teknigi

Sicak hava kullanilarak gerceklestirilen klasik kurutmadaki yiiksek sicakliklara
1sitilamayacak bazi biyolojik maddeler, gidalar ve ilaglar dondurarak kurutulabilir.
Burada kurutulacak madde genellikle donuktur. Dondurarak kurutmada su veya bir
baska solvent, vakum odasinda donuk maddeden siiblimlesme ile buhar seklinde

uzaklagtirilir.

Kural olarak, dondurarak kurutma, tiim kurutma yontemleri ile elde edilebilecek gidalar
icinde en vyiiksek kalitede olam iiretir. Onemli bir faktdr, donuk maddenin
siiblimlesmenin gerceklestigi ylizeydeki kati yapisidir. Bu sertlik, kati matrisin kurutma
sonrasinda yikilmasini biiyiik dl¢iide engeller. Sonugta elde edilen kurutulmus iirtindeki
gbzenekli, biizlilmemis yap1, daha sonradan maddeye su eklendiginde hizli ve neredeyse

tam bir rehidrasyon gergeklesmesini saglar.

Gida ve biyolojik maddelerin dondurarak kurutulmasi ayrica tat ve aromanin ¢ok az
miktarda kaybolmasi avantajina da sahiptir. Diisiik proses sicakliklari, sivi suyun nispi
olarak yoklugu ve maddenin herhangi bir lokal bdlgesinin tam hidrasyondan neredeyse
tamamen kurutulmus hale ge¢mesi, normalde klasik kurutmada ortaya cikan bazi
bozulma reaksiyonlarini en aza indirir. Bu reaksiyonlardan bazilari, enzimatik olmayan
esmerlesme, protein denatlirasyonu ve enzimatik reaksiyonlardir. Herhangi bir gida
maddesinde, bagli su veya sogurulmus su denilen bir kistm donmamis su neredeyse
kacinilmaz olarak dondurarak kurutma sirasinda mevcut olacaktir, fakat genellikle halen
1slak kalmis bolge i¢in keskin bir gecis sicakligi vardir ve bu sicakligin altinda iirtin
kalitesi fark edilir sekilde yiikselir. Bu kalite artisi, dondurarak kurutmanin yararli tiriin

Ozelliklerini elde edebilmek i¢in yeterli miktarda suyun donduruldugunu gosterir.
Ancak, dondurarak kurutma pahali bir gida kurutma yontemidir ¢linkii kuruma hizi

diistiktiir ve vakum kullanilir. Gidanin sogukta islenmesi ve depolanmasi gibi bir ihtiyag

gerekmediginden prosesin maliyeti bir 6l¢iide dengelenmis olur.
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Dondurarak kurutma, kahve, sogan, ¢orbalar, bazi deniz {iriinleri ve meyveler gibi diger
yontemlerle kurutulmasi zor olan gidalarda artarak kullanilmaktadir. Dondurarak

kurutma ayrica ilag¢ sanayi lriinlerinin kurutulmasinda da artan sekilde kullanilmaktadir.

Dondurarak kurutmada tatmin edici bir kurutma hizi elde edebilmek i¢in ¢ok diisiik
basinglar, bir diger deyisle ¢ok yiiksek vakum gerekir. Eger su saf halde ise, 0°C’de
veya yakiinda 4.58 mmHg mutlak basingta dondurarak kurutma gercgeklestirilebilir.
Fakat su genellikle kombine halde veya ¢ozelti halinde bulundugundan, suyun kati
fazda tutulmasi i¢in madde 0°C’den daha diisiik sicakliga sogutulmalidir. Cogu
dondurarak kurutma islemi -10°C veya daha diisiik sicaklikta, yaklasik 2 mmHg veya
daha diisiik mutlak basingta yapilmaktadir.

Kisaca dondurarak kurutma, stabilize edilecek {iirtine asagidaki islemlerin yapildigi

coklu bir operasyondur:

1- Diisiik sicakliklara sogutmak suretiyle kati sekilde dondurulmasi

2- Genellikle diigiik basingta, donuk solventin dogrudan siiblimlesmesi ve bagl
veya sogurulmus (donmamis) solventin geri biraktirilmasi (desorption),

3- Kontrollii kosullarda (oksijensiz ve su buharsiz, genellikle hava gecirmez, inert

kuru gaz ile doldurulmus opak kaplarda) kuru halde muhafazasi.

Dondurarak kurutma prosesi ii¢ asama igerir; dondurma asamasi, birincil kurutma

agsamasi ve ikinci kurutma asamasi.

Dondurma asamasinda islenecek gida veya ¢ozelti, tiim maddenin donuk halde oldugu

bir sicakliga kadar sogutulur.

Birincil kurutma asamasinda, donuk ¢o6ziicli siiblimlesme ile uzaklastirilir, bunun i¢in
iiriiniin kurutulacagi basincin, yani sistemin (kurutucunun) basincinin, donuk ¢oziiciiniin
denge buhar basincindan daha diisiik veya ona yakin olmasi gerekir. Birincil kurutma
asamast sirasinda, donuk katmanin sicakli§i ¢ogu zaman -10°C veya daha diisiik ve

mutlak basing yaklasik 2 mmHg veya daha diisiiktiir. Buz siiblimlestikce, dis yiizeyde
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baslayan siiblimlesme ara yiizii giderek geriye ¢ekilir ve geride kuruyan maddenin
gozenekli kabugu kalir. Buharlasan ¢oziicli (su) buhari, kuruyan maddenin gozenekleri
icinden tasinir. Birincil asamada, bagli suyun (donmamis suyun) bir kismi geri
birakilabilir. Ortada artik donuk katman (siiblimlesme ara yiizii) kalmadiginda birincil

kurutma asamasi tamamlanmis olur.

Ikincil kurutma asamasinda ise donmayan ¢oziiciiniin (bagl su veya sogurulmus su)
uzaklastirilmas1 gerceklesir. Ikincil kurutma asamasi, birincil kurutma asamasinin

bitiminde baglar ve geri birakilan su kuruyan maddenin gézenekleri i¢inden taginir.

4.2 Vakumla Kurutma Teknigi

Klasik kurutmada gida kalitesinin asir1 1sinma nedeniyle zarar gérmesi vakum
sistemlerinin kullanilmasina yol agmuistir. Bu sistemde suyun kaynama noktasi
disiiriilip su klasik  kurutma sistemlerine gore daha yiiksek bir hizda
uzaklastirllmaktadir. Fakat kuruma hiz1 ayrica kurutulacak maddenin gecgirgenligine de

baglidir.

Vakum kurutmada basincin diisiiriilmesi ile suyun kaynama noktasi 100°C’nin altina
diistirilmektedir. Vakum kurutma hizi ortamdaki kismi hava basinci ile ters orantilidir
ve 100°C’nin iizerindeki yiiksek sicaklikla kurutmada elde edilen kuruma hizlar ile

karsilagtirilabilir seviyededir.

Denge nem miktar1 klasik kurutmaya gore vakum kurutmada onemli Olciide daha
diisiiktiir. Vakum altindaki denge nem miktarinin bilinmesi vakum kurutmada énemlidir
¢linkii suyun buhar basinci lif doyma noktasinin altindaki nem miktarlarinda, denge
nem miktar1 ile yakindan iligkilidir. Lif doyma noktasi, kurutma esnasinda serbest suyun
hiicre bosluklarindan uzaklastii, sadece hiicre duvarlarindaki bagli suyun kaldigi
noktay1 belirtir. Atmosfer basincinda bagil nem; havadaki suyun kismi buhar basincinin
doymus suyun buhar basincina orani olarak tanimlanir. Vakum altinda ise hi¢ hava
olmadigindan, kismi hava basinci yoktur, bdylece sistemdeki mutlak basin¢ suyun

buhar basinci ile aynidir.
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Vakum kurutma sistemleri, iiriine 1s1 aktariminin yapildigi yonteme gore dort tipe
ayrilabilir. Bunlar; (1) sicak bir plaka veya elektrikli 1sitic1 battaniye ile dogrudan temas
suretiyle kondiiksiyon, (2) yiiksek sicaklikta kizgin (superheated) buhar kullanarak
konveksiyon, (3) ¢evrimsel sistemlerde oldugu gibi sicak hava kullanarak konveksiyon,
ve (4) radyo-frekansinda dielektrik 1sitmadir. Cevrimsel vakum kurutma kesikli
kurutmadir, digerleri ise siirekli sistemlerdir. Sicak plakali bir vakum kurutucu
kullanilarak kondiiksyon uygulanirken, iirlinler aliiminyum 1sitict plakalar arasina
serilir. Plakalar i¢inden sicak su akar ve bunlar iiriinii gerekli sicakliklara ¢ikarirlar,
konveksiyonda ise, vakum kosullarinda 1sinin kurutucudaki tirlinlere aktarilmasinin bir
yolu yoktur. Havanin yoklugunda, konveksiyon neredeyse hi¢ mevcut degildir ve iirlin

etrafindaki 1s1n1m 1s1s1 sadece istifin disini 1sitabilir.

Gliniimiiz sanayisinde popiiler olan bazi alternatif 1sitici kaynaklar da vardir; radyo
frekansinda (RF) dielektrik 1sitma ve mikrodalga 1sitma. RF dielektrik 1sitmada, RF
elektrik akimi uygulanir, molekiiller dogrultularini dongiisel olarak degistirir ve sonugta
molekiillerin hizl1 bir vibrasyonu meydana gelir, boylece 1s1 iiretilir. RF ile tiretilen 1s1,
tiriin i¢inde ¢ok kisa silirede yiiksek sicakliklar meydana getirir. Benzer sekilde,
mikrodalga enerjisi gidalara uygulandiginda, iirlin i¢inde 1s1 iiretilir, bdylece iiriiniin
sicakligr hizlica artar. Dolayisiyla su uzaklastirma hizi klasik kurutmadakinden daha
yiiksektir. Mikrodalga kurutmanin en Onemli avantajlart arasinda zaman ve enerji
tasarrufu yer almaktadir. Fakat agir1 1sinma nedeniyle iiriinde hasar meydana gelmesi
mikrodalga ile islemedeki problemler arasinda yer alir. Bu problem mikrodalga

1sitmanin vakumlu ortamda uygulanmasi ile ¢oziiliir (Hui 2008).
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5. MIKRODALGA VE MiKRODALGA-VAKUM iLE KURUTMA TEKNIiGi

Mikrodalga teknolojisi II. Diinya Savasi sirasinda askeri ekipmanlarin iiretimi ve
tasarimi iizerine yapilan c¢aligmalarda kesfedilmistir. Mikrodalgadan yararlanilarak
isitmanin  endiistriyel uygulamalarimin  arastirilmasina  1940’larda  baslanmustir.
Mikrodalga teknolojisinin endiistriyel uygulamalari, komiire mikrodalga ile muamele
edilerek organik kiikiirt ve diger potansiyel kirleticilerin giderilmesinde, dondurulmus
gidalarin  temperlenmesinde, kauguk vulkarizasyonunda ve makarna irilinleri
kurutulmasinda kullanilan bazi yontemleri icermektedir (Kingston 1988). Is1 enerjisi
olarak mikrodalga enerjisinden 1950’1i yillarda sanayide patates cipsi son kurutmasinda

yararlanilmus, ilk ev tipi mikrodalga firin 1955 yilinda Roytheon lisansi ile tiretilmistir.

Mikrodalga teknolojisi gida sektorii de dahil olmak iizere bilimsel ve tibbi alanlarda
genis bir uygulama alanina sahiptir (Decareau 1985). Mikrodalga teknolojisinin
kullanildig: alanlar; gida prosesleri (1sitma, ¢dzme, kalite kontrol), endiistriyel iiriinlerin
kurutulmas: (kagit, odun), kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasi (mikroreaksiyon
kontrolii), endiistriyel iirliinlerin eritilmesi (cam, lastik, sulu c¢amur), sinterleme
(seramik, maden tozu), plazma iiretimi, mineral prosesleri (kaya parcalama, ufalama),

atik aritma ve geri doniisiim prosesleridir (Gwarek 2004).

Gida endiistrisi mikrodalga enerjisinin en fazla kullanildig1 alanlardan bir tanesidir.
Mikrodalga 1s1ma; gida endiistrisinde haglama, pisirme, kurutma ve donmus gidalarin

¢oziinmesinde kullanilmaktadir (Rosenberg ve Bogl 1987, Giese 1992, Kakita 1995).

Geleneksel 1sitma yoOntemlerinden farkli olarak mikrodalga 1sitmanin tiiketiciye
sagladigi en Onemli avantaj cabuk 1sitmasidir. Bu yontem ile kurutma besin
maddelerinin klasik yoOntemle kurutmaya gore neredeyse 20 kat daha hizh
olabilmektedir (Marmelstein 1989). Mikrodalga 1sitmada ortam 1sinmadigindan islemin

baslamas1 ve bitmesi kisa siirede gergeklesir (Alpaslan ve Tasan 1996).
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Mikrodalga frekanslar1 genel olarak 300-300000 MHz frekans araligini kapsar. Federal
komiinikasyon Komitesi (FCC-ABD) tarafindan Kuzey Amerika’da sadece 915, 2450,
5800 ve 24225 MHz frekanslarinin kullanimina izin verilmistir (Venkatesh 2004). Gida
endiistrisinde frekans band1 olarak 950-2450 MHz olan mikrodalga kullanilir.

Mikrodalgalar elektromanyetik dalga olarak yayilirlar. Radarlarda, mikrodalga
firinlarinda, cep telefonlarinda, kablosuz Internet erisiminde, bluetooth kulakliklarda,
magaza giivenlik sistemlerinde, mikrodalga frekanslari kullanilir. "Mikrodalga" sozii
elektromanyetik dalganin dalga boyunun 1 metreden kisa oldugu frekanslari tanimlar.

Sekil 5.1° de elektromanyetik dalga spektrumu verilmistir. Dalga boyunun 1 cm'den

kisa oldugu frekanslara (30-300 GHz aralig1) "milimetrik" dalga ismi de verilir.

Infrared 1sinlan ile radyo dalgalar1 arasinda yer alan dalgalara siiper yiiksek frekansh
(Super High Frequency, SHF) sinyaller, mikrodalgalar adi verilmektedir (Kingston
1988).
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Sekil 5.1 Elektromanyetik dalga spektrumu
5.1 Mikrodalga Firinlarin Tasarim
Mikrodalga firinin elektronik motorlari, réleleri, kontrol devreleri, dis kaplama igine
monte edilirler. On panel, kullaniciya mikrodalgay1 ayarlama imkam sunar ve kapak

tizerindeki cam 1sitma islemi sirasinda yiyecegi izlemeye yarar. Celik firin boslugu

tizerinde magnetron, yiiksek frekansli mikrodalga salinimlar1 yayan elektronik tiip
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yerlestirilir. Bu da mikrodalgalar1 yaratir. Mikrodalgalar metal dalga yonlendirici ile
donen fana iletilir. Fan, dalgalar1 firin icine esit yayar. Ureticilerin tasarimlar,
mikrodalgalar1 daha iyi dagitmak iizerine degisir. Bazilar1 karsilikli duvarlarda bulunan
cift fan kullanirken bazilar1 mikrodalgalarin hem yukaridan hem de asagidan girmesini
saglayan giris bosluklar1 yaratmiglardir. Ek olarak, bir¢ok firin tabagin dondirildigi
bir yapiya sahiptir.

Firinlar genelde tek parca katlanmis metalden yapilir. Firinin i¢ panelleri ve kapaklar,
galvanizli ya da paslanmaz gelikten yapilirlar ve genelde akrilik emaye ile kaplanir.
Yemek pisirme ylizeyi, ¢ogunlukla seramik ya da camdan yapilir. Firinin iginde
elektromekanik yapilar ve kontrol bilesenleri bulunur. Ayrica, metalden yapilmis
magnetron tiip, dalga yonlendirici ve fan bulunur.
Genellikle mikrodalga firinlar asagidaki kisimlardan olusur:
1. Gli¢ kaynagi1 ve kontrol
il. Magnetron
iii. Frekans Yonlendirici
1v. Karistirict
v. Doner tabla
vi. Pigirme boslugu
vii. Pencere
5.2 Isitma Prosesi
Mikrodalga proseslerinde iyonik kondiiksiyon ve dipolar rotasyon olmak iizere iki
1sitma mekanizmasi vardir (Oliveira 2002). Bir malzemenin mikrodalga ile 1sitilmasi; ya
uygulanan elektrik alan siddetinin bir sonucu olarak iyonik bilesenlerin harekete
gecmesiyle ya da uygulanan elektrik alanin genlik degisimine bagli olarak molekiillerin

Oonce polarize daha sonra depolarize olmaya calisirken ortaya ¢ikardiklari salinim

hareketinin bir sonucu olarak gerceklesmektedir. Hacimsel isitma, mikrodalga ile
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1sitmanin en Onemli 6zelligidir (Vadivambal 2007). Hacimsel 1sitma, materyallerin
mikrodalga enerjisini direkt olarak i¢ kisimlardan absorbe etmesi ve bu enerjiyi 1siya

doniistiirmesi ile gerceklesmektedir (Gowen 2006).

Mikrodalgalar yiizeyden yansima yaparlar, bu nedenle metalleri 1sitmazlar. Mikrodalga
1sitma sistemi dort temel bilesen ile yapilmaktadir. Bunlar gii¢ uygulayici, magnetron,
hedef malzemenin 1sitilmasi igin aplikatér ve jeneratdrden gelen mikrodalgalari
aplikatore ileten dalga rehberidir. Mikrodalga enerjisi, bir giic kaynaginca yliksek
voltajlara cevrilmis elektrik enerjisinden kaynaklanmaktadir. Bu yiiksek voltajdaki

enerji, mikrodalga gii¢ tiipiine veya jeneratoriine uygulanmaktadir (Stephen 1997).

Mikrodalga kaynaklarina bakilacak olursa, vakum tiipleri; yiiksek gii¢ ve frekanslardaki
mikrodalgalarin elde edildigi kaynaklardir. Mikrodalga i¢in kullanilan vakum tiipleri,
magnetron, yiirliyen dalga tiipleri (TWT) ve klystronu igermektedir (Thostenson 1999).
Magnetron tiipii endiistride ve evde en yaygin kullanilan mikrodalga kaynagidir (Regier
2005). Bu yaygin gii¢ tiipii magnetrondur ve enerjisini firin, dalga klavuzu ve ya
1sitilacak maddeyi igeren baska bir cihaza yaymaktadir. Klasik mikrodalga firinlarda
kullanilan magnetronlar kilowatt seviyesinde enerji iiretirken, endiistride kullanilan
magnetronlar megawatt seviyesinde enerji iiretebilirler. Magnetron bir anot ve dogrudan
1sitilmis bir katota sahip bir dioddur. Katot 1sitildik¢a elektronlar serbest kalir ve anoda

dogru ¢ekilirler (Stephen 1997).

Mikrodalga; infrared ve goriinlir 151k gibi yansimakta, iletilmekte ve absorbe
edilmektedir. Bir maddenin mikrodalga enerjisi kullanilarak 1sitilmasi, o maddenin
tizerinden gelen mikrodalga 1sin1min1 absorbe etmesine ve biinyesine aldig1 bu enerjinin
yardimiyla molekiilleri arasinda meydana gelen titresim ve siirtiinmeler sonucunda
sicakliginin artmasi prensibine dayanmaktadir. Absorbe edilen elektromanyetik enerji
molekiiler faaliyetler sonucunda 1s1 enerjisine  doniistiiriilmektedir; ancak
elektromanyetik enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine dontisebilmektedir. Doniistiiriilemeyen

enerji nedeniyle bir kayip faktorii tanimlanmistir.
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5.3 Permitivite (¢) ve Kayip Faktorii

Mikrodalga enerjisini absorblama yetenegine sahip olan maddelerin, enerjiyi depolama
ozelligi dielektrik ozelliktir (Platts 1991, Stephen 1997). Dielektrik sabiti, cismin
mikrodalga enerjisini tutabilme kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Bu biiytikliik, enerjinin ne
kadarinin numune tarafindan absorblanip 1siya doniistiigiinii ve ne kadarinin hava-
numune ara yiizeyinde yansidigini gostermektedir (Decareau 1985). Materyallerin

dielektrik 6zellikleri permitivite ile ifade edilmektedir (Venkatesh 2004).

e=¢'-je" (5.1)

Permitivitenin ger¢cek kismina dielektrik sabiti (¢) ve sanal kismina ise dielektrik kayip
faktorii (¢’”) denilmektedir. Dielektrik sabiti (¢’) materyalin olusan enerjinin ne kadarin
depolayabilecegini, dielektrik kayip faktorii ise (¢’’) materyalin olusan enerjinin ne
kadarini absorbe edip 1stya doniistiirebilecegini ve j de V-1 degerini ifade etmektedir

(Wang 2003).

Mikrodalgalar temas ettikleri madde ile etkilesime girerler; absorbe edilir, yansitilir
veya hi¢bir degisiklige ugramadan yollarina devam ederler. Mikrodalgalar gida
maddeleri tarafindan absorbe edildigi zaman elektromanyetik enerji, kismen 1s1
enerjisine doniistiglinden azalmaktadir. Bu 6zellik “kayip faktorii” olarak ifade edilir
(Decareau 1985). Kayip faktorii yiiksek olan gidalar mikrodalga etkisiyle daha ¢abuk
1sinmaktadir (Giese 1992). Kayip faktorii degeri; elektromanyetik dalgalarin frekansina,
materyalin sicakligina, fiziksel durumuna ve bilesimine bagli olarak degismektedir
(Galema 1997). Mikrodalga uygulamasinda etki kalinlig1 kullanilan 151n1in dalga boyu ve
maddenin dielektrik 6zelliklerine baglidir. Genel olarak dalga boyu uzadik¢a etki
kalinlig artar. 915 MHz’ de 1sinlarin etki kalinlig1 yaklasik olarak 30 cm, 2450 MHz’
de 10 cm’ dir. Mikrodalgalar1 absorbe eden gida maddelerinde 1sinma molekiiler
stirtiinme sonucunda olusur. Magnetron ile iiretilen mikrodalga 1sinin pozitif ve negatif
merkezlerinin yon degistirmelerine paralel olarak, {irlinde bulunan polar molekiiller yon

degistirirler. Sanayide milyonlarca kez olusan bu hareket sonucu molekiiler siirtiinme
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1s1s1 aciga cikar ve madde 1simir. Mikrodalgalarin etki edebildigi kalinliktaki tiim
molekiillerin ayn1 andaki hareketi 1sinmanin ani ve homojen olmasini saglar.

Mikrodalga ile 1sitnma, mikrodalganin giiciine, 1sitilacak maddenin 6zgiil 1sisina, sekline
ylizey alanmma ve sicakliga baghh olarak degisir. Klasik 1sitma yontemlerinde 1si,
kondiiksiyon, konveksiyon ya da radyasyon ile aktarilmaktadir. Tersine mikrodalga
uygulayarak 1sitmada klasik 1sitmaya gore daha hizli bir 1s1 artisi gézlenmektedir
(Decareau 1985).Ayn1 zamanda bir maddenin mikrodalga ile etkilesime geg¢ip 1s1 iireten
kisimlar1 polar molekiilleridir. Gidalarin en temel bilesenlerinden biri olan su polar bir
bilesiktir ve mikrodalga elektrik alaninin varliginda, su molekiillerinin hareket
yetenekleri hizla artmakta ve aciga c¢ikan kinetik enerji tiim kiitlenin 1sinmasini

saglamaktadir (Platts 1991).

Yiiksek frekansa doniistiiriilen elektrik enerjisinin elektromanyetik dalga(radyo dalgasi)
olarak maddenin (gidanin) i¢ine dalarak, molekiilleri 6zellikle de su molekiillerini
kutuplastirarak, titrestirmesine dayanir. Yiiksek hizda meydana gelen bu titresim
sonucunda, radyo dalgasinin tasidig1 enerji, madde igerisinde 1siya doniisiir. Dielektrik
kayiplarla 1sitma (dielectric heating) ad1 verilen bu teknigin, sicak hava, buhar, enfraruj
gibi klasik enerji yontemlerinden farkli olarak; daha hizli ve i¢ten 1sitmanin olmasi ve

1s1 iletim aletinin olmamas1 gibi ¢ok 6nemli 6zellikleri vardir.

Bu o6zellikleriyle, mikrodalga enerjisinin gida sektoriinde kullanilmasi, klasik enerjili
sistemlere nazaran enerji ve zaman tasarrufu saglamasi bu konudaki uygulamalarin

Onemini daha da artirmistir.

5.4 Mikrodalga Isitmay1 Etkileyen Faktorler

Gida maddelerinin mikrodalga enerjisi ile 1sitilmasi, 1sitma ekipmaninin ve 1sitilacak

gida maddesinin bir¢cok 0Ozelligi tarafindan etkilenmektedir. Bu etkiler gidalarin

mikrodalga enerji ile 1sitilmasinda dikkate alinmalidir (Yurdagel vd. 1994).

e Frekans

e Mikrodalga giicii ve 1sitma hiz1
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¢ Gidanin kiitlesi

¢ Gidanin su igerigi

e Yogunluk

e Sicaklik

o Fiziksel geometri

e Elektriksel iletkenlik
e Dielektrik Ozellikler

e Spesifik 1s1

Frekans: Mikrodalga enerjinin frekansi ve buna bagl olarak degisen dalga boyu
1sitilacak materyale isleme derinligini direkt olarak etkilemektedir. Besin maddelerinde
cogunlukla bulunan su i¢in yari-gii¢ derinligi 2450 MHz frekansta, 2.3 cm ve 915 MHz
frekansta 20 cm’ dir. Bu nedenle 1sitilacak maddenin boyutlarina gore secilecek frekans

da 6nem tasimaktadir (Schiffmann 1990).

Mikrodalga giicii ve 1sitma hizi: Birgok endiistride mikrodalga sistemi 5-100 kW
arasinda degisen mikrodalga giiclinde ¢alismaktadir. Gii¢ akisinin verilen kiitle i¢in
yiiksek olmasi, sicakligin hizla artmasina neden olmaktadir. Bu gibi sistemlerde
mikrodalga 1sitmanin hiz1 gli¢ akisinin degisimi ile kontrol edilmektedir. Mikrodalga
giicii dolayisiyla yaratilan problemlerden biri homojen olmayan sicaklik dagilimidir.
Bunun nedeni kismen c¢abuk isman kisimlardan daha yavas isman kisimlara 1s1
transferinin diisiik hizda gergeklesmesi, kismen de 1sitilan materyalin sekli, 6rnegin

koseli bir gida olmasidir (Yurdagel vd. 1994).
Gidanin Kiitlesi: Genel olarak materyalin kiitlesi biiytlidiikce, sabit giicteki bir

mikrodalga ekipmaninda 1sitma icin gerekli siire artmaktadir. Ancak 1sitmanin etkinligi

genellikle kiitledeki artigla artmaktadir. Isitilacak toplam kiitle g6z oniine alindiginda,
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istenen 1sitmay1 saglayabilmek i¢in kiitle ile mikrodalga giiclin miktar1 arasinda direkt
bir iliski vardir. Toplam kiitle kiigiik ise kesikli bir sistem igslem i¢in daha uygundur.
Ancak kiitle biiytidiikce bantl sistemlerin kullanimi daha verimlidir. Bu gibi sistemlerde
1s1ty1 homojen bir sekilde saglamak da miimkiin olmaktadir (Decareau 1992 vd.

Yurdagel 1994,).

Gidanin su icerigi: Su genellikle mikrodalga enerjinin absorblanmasinda 6nemli bir
etkendir. Yiiksek su icerigi, gidanin yiiksek dielektrik kayip faktoriine sahip olmasi,
dolayistyla daha iyi 1sinmasini saglar. Ancak diigiik su igeren gidalar da mikrodalga
ortaminda 1yi 1sitilabilirler, bu islem spesifik 1sidaki azalma sayesinde olmaktadir.
Genel olarak, gidanin nem igerigi yliksekse dielektrik sabiti yiiksek olur. Dielektrik
kayip faktorii, nem igerigi %20-30 oluncaya kadar artig gosterir ve bazt durumlarda bu

nem igeriginden sonra azalma olabilir (Yurdagel vd. 1994).

Yogunluk: Yogunluk direkt olarak dielektrik sabitini etkilemektedir. Havanin dielektrik
sabiti 1,0 ‘dir ve tamamen gegirgendir. Boylece yapisinda bosluklar olan ve hava iceren
bir materyalin dielektrik sabiti azalmaktadir. Bununla birlikte materyalin yogunlugunun

artmasiyla dielektrik sabiti hemen hemen lineer olarak artmaktadir.

Sicakhik: Dielektrik kayip faktorii sicaklikla materyale de bagh olarak artar veya azalir.
Isitma iglemi siliresince materyalin sicaklik ve nem igeriginde degisimler oldugundan,
buna bagli olarak dielektrik ozelliklerinde de Onemli degisimler ortaya cikar.
Mikrodalga 1sitma sirasinda iiriinde meydana gelen faz degisimi dikkate alinmalidir.
Ornegin dondurulmus materyalin 1s1tma 6zellikleri {izerine etkisi, su ve buzun dielektrik
ozelliklerinin farkli olmasindan dolayr Onemlidir. Su mikrodalga alaninda oldukca
absorbe edicidir ve 1yi 1sinir, buz ise gegirgendir ve 1sitilmasi ¢ok zordur ve zaman alir.
Gida materyalinin baslangi¢ 1s1s1 kontrol edildigi siirece mikrodalganin giicii veya

1s1tma siiresi homojen bir son sicaklik i¢in ayarlanabilmektedir.
Fiziksel geometri: Uriiniin fiziksel geometrisi de mikrodalga 1sitma iizerine etki

etmektedir. Isitilacak gidanin sekli ne kadar diizenli ise 1s1 dagilimi1 o kadar diizenli

olmaktadir. Keskin kdse ve acilar mikrodalga i1sitmada asir1 1sinan bolgelerdir. Bu
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nedenle kiiresel sekilli gidalar kiip sekillerden daha homojen 1sinmaktadir. Eger gida
materyalinin sekli diizensiz ise gidanin tiimii 1smmana kadar Ozellikle ince olan
kisimlarda yanmalar veya asir1 1sinmalar ortaya c¢ikabilmektedir. Gida maddesinin
geometrisi mikrodalga 1sitmada 6énemli bir faktor oldugundan dolayr mikrodalga 1sitma

icin ideal sekil kiiredir (Yurdagel vd.1994).

Elektriksel Iletkenlik: Elektriksel iletkenlik, materyalde elektrik akimmin iyon ve
elektronlarin yer degistirmesi ile tasinmasi olayidir. Mikrodalga sistemlerinde 1sinin
tiretilmesi i¢in gerekli donme mekanizmas etkili olurken, 6zellikle gida maddelerinin
1sitilmasinda  iyonik kondiiksiyonun 6nemli bir rolii oldugu distiniilmektedir.
Mikrodalga ile 1sitilan iirline tuz ilave edilmesi {iriiniin 1sitma hizim1 artirmaktadir.
Ciinkii tuz ilavesi penetrasyon derinligine dogrudan etki etmekte ve ylizeyde asir

1sinmaya neden olabilmektedir (Schiffmann 1986).

Dielektrik Ozellikler: Dielektrik 6zellikler gidalarin mikrodalga ile 1sitilmalari
sirasinda onemli bir etkendir. Materyallerin dielektrik 6zellikleri maddenin su igerigine,
uygulanan elektrik alanin frekansina, materyalin sicakligina, yogunluguna, kimyasal
bilesimine ve fiziksel yapisina bagl olarak degismektedir (Vankatesh 2004). Gidalarin
temel bilesenleri olan su, yag, karbonhidrat ve proteinlerin hepsi mikrodalga ile 1sitma

tizerine dogrudan etkilidir (George 1991).

Spesifik 1s1: Mikrodalga i1sitmada gidanin 6zgiil 1s1s1 genellikle ihmal edilen bir
parametredir, ancak 1sitma isleminin uzun siirmesi durumunda dikkate alinmas1 gereken
bir etken olmaktadir. Ozgiil 1s1 dzellikle mikrodalga alaninda 1sitmada diisiik elektrik
kayb1 olan materyallerin 1sitilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Kizartma yaglarinin
spesifik 1s1s1 2.0 kj/kg °C, suyun ise 4.2 kj/kg °C olarak bilinmektedir. Kizartma
yaglarinin mikrodalga alaninda iyi 1sitilmadig1 goriilmektedir. Ancak yaglar mikrodalga
alaninda sudan daha hizli 1sinmaktadir, bu farklilik 6zellikle yagin diisiik olan 6zgiil

1s1s1nin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir (Schiffmann 1986).
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5.5 Gida Endiistrisinde Mikrodalga Uygulamalar:
Gida endiistrisinde ilk mikrodalga uygulamasi 1950’li yillarda sanayide patates
cipslerinin son kurutmas: oldugundan bitkisel {irlinlerde mikrodalga kullanim

mikrodalga tarihi kadar eskidir (Decareau 1985, Anonymous 1989, Thuery 1992).

Cizelge 5.1 Gida endiistrisinde mikrodalga uygulamalari (Decareau 1992)

islem Gida Uriinleri
Donmus gidalar, et, balik, meyve, tereyagy, trigliseridler, doku kiiltiir
Temperleme hiicreleri
Kurutma Makarna, ¢erez gidalar, sogan, piring kekleri, algler, meyve suyu
Domuz pastirmasi, etli borek, patates, domuz eti, tavuk, ringa baligi,
Pisirme fileto, patates cipsi, patates piiresi, sucuk, sosis
Taze makarna, ekmek, yemekler, soyulmus patates, jambon-6n
Pastorizasyon 1sitilmis gida, mesrubat, siit, yengeg
Yemekler, ekmek, pizza, soyulmus patates, yogurt
Sterilizasyon Donyag1, dondurma, ¢ikolata
Eritme . . .«
Kavurma / kizartma Kahve, kakao tanesi, findik, ceviz, algler, sigir eti
Denatiirasyon Sucuk, sosis emiilsiyonlari
Firinlama
Ekmek, kurabiye, patates, kekler

Temperleme: Donmus {irlinlerde, iiriin sicakliglt suyun donma derecesinin biraz altina

kadar 1sitilmasi1 temperleme olarak tanimlanmaktadir (Evranuz 1994).

Buz c¢ozme: Mikrodalga uygulamanin buzun tamamen c¢ozdiiriilmesi i¢in uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Buzun dielektrik kayip faktorii diisiik oldugundan mikrodalga
1sinlara karst gegirgendir ve zor 1sinir. Bununla birlikte ¢oziinen kisimlardaki su ise
buza gore ¢ok yiiksek dielektrik kayip faktdriine sahiptir ve ¢abuk 1sinir. Isitma siiresi
kontrol edilmezse ¢oziinen kisimlar pisme sicakligina kadar 1sinirken, buzlu bolgeler
ancak 1sinmaya baslar. Bu nedenle mikrodalgada tamamen buz ¢ozdiirme islemi yaygin
olarak kullanilmamaktadir (Knutson 1987, Decareau 1992). Ama bir¢ok durumda gida

tamamen ¢6zdiirtilmek istenmez ve 0°C’nin altina kadar 1sitilmasi yeterli olur. Bu islem
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icin mikrodalga kullanilmasi ile hem geleneksel yontemlerle olusan zaman kaybi
onlenmekte, hem de gida tamamen ¢d6ziindiiriilmedigi i¢in mikrodalganin olumsuz

etkilerinden kurtulmaktadir (Decareau 1992).

Pisirme: Mikrodalga pisirme ile unlu mamullerde (ekmek, kek, pasta, biskiivi vb.)
alistlmis ve istenilen yilizey gevrekligi ve kizarmasi saglanamamakta bu yiizden
genellikle geleneksel metotlarla birlikte kullanilmaktadir. Bu islem i¢in Once
mikrodalga ile pisirmeyle, daha sonra yiizey gevrekligi ve kizarmasi i¢in 200-300 °C’lik
firinlarda islem tamamlanmaktadir. Diger taraftan kabuk olusumunun fazla 6nemli
olmadig1 koyu renkli unlu mamullerde (kepekli ekmek, cavdar ekmegi gibi) mikrodalga

uygulamasinin daha {istiin oldugu goriilmiistiir.

Stine-kimil zararli tavli bugdaylara mikrodalga uygulamasinin, tanenin giitme ve un
ozelliklerine etkisi arastirilldigi bir c¢alismada un veriminde artis saglanmig, un
veriminde artis olmasina ragmen kiil miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Kuru 6z
miktarinda artma belirlenmis, ekmek hacminde artis olmus, buna bagl olarak da siine-
kimilin sebep oldugu zararin azaldigi goriilmiistiir. Elde edilen biitiin sonuglar
mikrodalga uygulamasinin slineden taneye bulasan enzimleri inaktive etmekle birlikte,
kabuk-endosperm ayrilmasini artirdigi gozlemlenmistir. Bu da degirmencilikte beyaz un

verimi bakimindan avantaj olusturmaktadir (Anonymous 2009).

Pastorizasyon ve sterilizasyon: Mikrodalga ile pastdrizasyon et ve et iirlinleri, tavuk,
yumurta ve yumurta iriinleri, balik, kabuklu deniz {riinleri ve siit iriinlerine
uygulanmis ve duyusal, yapisal ve mikrobiyolojik kalitenin arttigi, raf Omriiniin

uzatildig1 ve en 6nemlisi cok ekonomik ve hizli oldugu goriilmiistiir (Harlfinger 1992).

Makarna iiretiminde dogal kurutma olmasindan dolay1 geleneksel 1sitma yontemleri ile
pastdrize edilmesi kolay degildir. Uriiniin pakette gevsek olarak bulunmasi kondiiksiyon
ile 1s1 transferini Onlemektedir. Modifiye atmosferle paketleme ve mikrodalga
pastorizasyonun beraber uygulanmasi ile iriinlin raf omrii 90-120 giine kadar
uzatilmistir.  Mikrodalga isleminin  kiiflere, mayalara ve 1siya  duyarh
mikroorganizmalara karsi etkili oldugu c¢alisma kapsaminda belirtilmistir (Decareau

1992).
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Giliniimiizde dilimlenmis ambalajli ekmegin pastorizasyonu yapilabilen birkac tane
sanayi boyutlu mikrodalga sistem bulunmaktadir. Bu iglemin iki amaci1 vardir;
bunlardan biri raf Omriinii artirmak, digeri ise kimyasal koruyuculara olan ihtiyaci
gidermektir. Mikrodalga uygulamanin iirlin kalitesine higbir olumsuz etkisi olmadig1 ve
raf Omriinii 6nemli miktarda artirdigi goriilmektedir. Hazir gidalarin bir¢ok cesidi
ambalajli olarak satilmaktadir (Decareau 1992). Ambalaj pastorizasyonu ve
sterilizasyonu i¢in ambalaj malzemelerinin mikrodalga gecirgenligine ve yiiksek erime
noktalarma sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica metallerin  mikrodalgalar
yansitmasindan dolayi, bazi metal igerikli paketler gida sicakliklarini oldukga
degistirebilmektedirler. Baz1 durumlarda, 1sinan ambalaj materyali yiizeyinde yeknesak
dagilimim saglamak amaciyla mikrodalga enerjiyi dagitmak i¢in metal seritler plastik
ambalaj materyaline kasith olarak eklenmektedir. Ambalaj pastdrizasyonu i¢in en ¢ok
kullanilan ambalaj materyalleri polipropilen, etilen vinil alkol (EVOH) ve polietilen
teraplete (CPET) film gibi ambalajlardir (Anonymous 2008).

Haslama: Yapilan bilimsel ¢aligmalarda mikrodalga ile haslamanin basar1 ile
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Fakat ekipman maliyetinin yiliksek olmasi nedeniyle
ticari uygulamalarda yaygin kullanim alani bulamamistir. Mikrodalga haglama
isleminde en basarili denemeler domates ve soya fasulyesindeki enzim
inaktivasyonudur (Giese 1992). Mikrodalga haglamanin en biiyiik avantaji vitaminler ve
ucucu aroma maddeleri gibi 1s1ya kars1 hassas besin maddelerinin daha iyi korunmasini

saglamasidir (Thuery 1992).

Kurutma: Gida iirlinlerine uygulanan kurutma isleminin temel hedefi, suyun gidalarda
meydana gelen mikrobiyal bozulmalarin Onlenebildigi seviyeye kadar gidalardan
uzaklastirilmasidir. Kurutulmus gida maddelerinin ragbet goérmelerinin temel sebepleri,
tiriinlerin raf dmiirlerinin daha uzun olmasi ve hacimlerinin 6nemli miktarda azalmasidir

(Vadivambal 2007).
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Sanayide en fazla siire ve enerji gerektiren 1s1l islemlerden birisi kurutma islemidir.
Geleneksel kurutma islemlerinde karsilasilan en biiylik sorun yiizey sertlesmesi sonucu

1s1 ve kiitle gecisinin yavaslamasidir. Mikrodalga kurutma isleminde;

v" Sadece maddedeki su 1sitildigindan son sicaklik kendiliginden kontrol edilmekte

ve kalan su tamamen uzaklastiriimaktadir.

v' Sicaklik igeriden digsariya dogru azaldigindan igerideki su daha kolay

uzaklastirilmaktadir.

v" Kondiiksiyondan bagimsiz bir 1s1 iletimi oldugundan kuruyan bolge 1s1 iletimini

etkilememektedir.

v Yiizey sertlesmesi olmadigindan kiitle aktarimi yavaslamamakta ve sabit hizda

kuruma periyodu uzun olmaktadir.

Bunlardan da anlagilacagi gibi mikrodalga ile kurutma islemi geleneksel kurutma
yontemlerinden, {iriin kalitesi ve maliyet acisindan {istlindiir (Owusu 1991). Mikrodalga
ile kurutma islemi, kuruma hizinin yavasladigi son kurutma asamasinda daha etkilidir.
Bu nedenle, geleneksel yontemlerle birlikte kullanilmakta, bdylece kuruma siiresini
kisaltmakta ve enerji tasarrufu saglamaktadir (Knutson 1987, Anonymous 1989,

Owusu 1991).

5.6 Mikrodalga ile Isitmanin Avantajlari

Geleneksel 1sitma yontemlerinde 1s1 gidanin ylizeyinden i¢ kismina dogru iletilmektedir.
Mikrodalga ile 1sitilma sirasinda ise 1s1 materyalin i¢inde iiretildigi icin 1sitma hizi
yuksektir ve islem siiresi kisadir. Mikrodalga ile islem goren gidalarda vitamin ve
mineral kayiplarinin daha az oldugu belirtilmektedir. Diger avantajlari ise, ekipmanin az
yer kaplamasi, kolay temizlenmesi ve mineral kayiplarinin daha az oldugu belirtilmistir.
Enerjiden saglanan tasarruf mikrodalgalarin 1stya doniisiim verimi ile ilgilidir. Is1 verimi
geleneksel firinlarda % 7-14 arasinda degisirken, mikrodalga firinlarda % 40’a kadar
cikabilmektedir (Knutson 1987, Oliveira 2002).
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Ayrica mikrodalgalar materyalleri igten 1si1ttig1 i¢in sicaklik dagilimlari daha homojen
olmakta, ylizeyin asir1 1sinmasi1 Onlenebilmekte ve {iriin kalitesi iiriinde olusabilecek

ylizey sertlesmesi gibi bazi olaylarin engellenmesi ile gelisebilmektedir.

5.7 Mikrodalga-Vakum ile Kurutma

Mikrodalga kurutma sistemlerinde, 1s1 elektromanyetik dalgalarin kinetik molekiiler
enerjiye doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir. Ozellikle vakum kurutucularda 1s1; diisiik
1s1l iletkenlige sahip viskoz ve kuru yiginlarda son derece 6nemlidir. Mikrodalga vakum
kurutma sistemlerinde uygulanan mikrodalga enerjisi vakum derinligine bagli olarak

dogrudan buharlagma 1sisina doniistiiriilecektir.

Mikrodalga 6zelliginin vakum kurutma sistemine dahil olabilmesi i¢in, bazi dnemli

yuksek frekansl 6zel 6gelerin dikkate alinmasi gerekir. Bunlar 6zellikle;

e Dielektrik 6zellikleri,

e Yiiklii tasima sistemleri,
e Uriin iiretim hizi,

e Kurutma parametreleri,

e Kullanilan vakum, 6zellikle vakumun derinligidir.

Uriin iizerine homojen olarak mikrodalga enerji yayilimi énemli bir faktordiir. Ozellikle
son kurutma ve zayif dielektrik kaybi olan iiriinlerde istenen sicaklik ve kurutma

ozelliklerinin yakalanabilmesi i¢in 6zel mikrodalga antenna sistemler gerekmektedir.

Ayni zamanda elektrik alanin kuvvetinin en yiliksek durumunda ytiksek kalitedeki DC
mikrodalga gii¢ desteginden kagmilmalidir. Eger kacinilmaz ise kiviletm ve plazma
olusumu gozlemlenir. Sekil 5.2°de mikrodalga vakum kurutucu akim semasi verilmistir.
Kizil6tesi ve fiber-optik sicaklik 6l¢iimlii sistemlerde c¢ekirdek ve i¢ kisim sicakliklari
Olciilebilmektedir. Kiitle kayiplarina ek olarak, basing ve emilen mikrodalga miktar1 da

belirlenmektedir (Plischner 2006).
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Mikrodalga vakum kurutucularin en biiyiik potansiyeli maliyetleri diigiirmekten c¢ok
yeni iriin gelistirmeye elverisli olmas1 veya tiiketici begenisinin maksimum oranda
gerceklesecegi benzersiz {irlinler elde etmeye olanak sunmasidir. Vakum ve
mikrodalganin birlesimi kat1 yiyeceklerin diger metotlara gore daha hizli kurutulmasini
ve prosesin biiyilk boliimiinde {iriin  sicakliginin  nispeten diisilk kalmasini
saglamaktadir. 3 kurutma teknolojisine maruz birakilmis 3 mm. kalinhiginda esdeger

havug dilimlerinin kurutma egrilerinin karsilagtirma grafigi sekil 5.3’ de verilmistir.

1200 ‘[ % 120049
. 10004 _% i B
g i < 400 i
H 4 E N,
E 800 £ 0 o1 02 03
; Stre (saaf)
£ BO0-
L_} 1
z |
2 4004 AD
£ 1 & FD
g 2004 Y MVD
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= v i ' i : ' . T
20 40 60
Stre (saat)

Sekil 5.4 Havug dilimlerinin hava (AD) , mikrodalga vakum (MWVD) ve dondurarak

kurutma (FD) dehidratasyon egrileri
Ek grafik: Havug dilimlerinin mikrodalga vakum (MWVD) dehidratasyon egrisinin genisletilmis hali

Pek c¢ok kurutulmus gida tiiketimden Once rehidre edilir, tim bu irlinler igin
rehidratasyon davranis1 kritik bir ozelliktir. Birgok durumda hizli ve komple
rehidrasyon tercih edilendir. Hiz ve su miktar1 acisindan dondurarak kurutma genellikle
en bliylik rehidratasyon potansiyeline imkan veren kurutma teknigi olarak kabul edilir
(Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado 1996). Dokular diisiik sicakliktayken su

siiblimlesmeyle ¢ekildigi i¢in orjinal hiicre yapisinin biiyiik bir kismi1 korunur.
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Ancak, mikrodalga vakum prosesinin tasarimi sayesinde dondurularak kurutulmus
olanlarin hizina yakin bir rehidratasyon saglanabilir (Sekil 5.4). Mikrodalga vakumla
kurutulmus {riinlerin rehidratasyon oOzellikleri genellikle havayla kurutulmus ve
dondurularak kurutulmus iiriinlerin arasinda bir yere sahiptir (Pappas 1999). Mikrodalga
vakum prosesi sirasinda, dokunun igindeki su buhar basinci hazne basincindan ciddi

anlamda daha yiiksektir ve bu durum su ¢ekildikge dokunun ¢ékme egilimine karsi

koyan bir gii¢ yaratir.
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Sekil 5.5 25 °C’de havug dilimlerinin hava (AD) , mikrodalga vakum (MVD) ve
dondurarak kurutma (FD) rehidratasyon egrileri

Dehidratasyon prosesinin maliyeti yatirim maliyeti, is¢ilik maliyeti, enerji masraflari ve
enerji verimliliginin bir fonksiyonudur. Biiyiik o6l¢ekli mikrodalga vakum kurutucu
islemleriyle ilgili yeterince bilgi bulunmamasina ragmen, mikrodalga vakumun isletim
ve enerji masraflarinin dogal gazla ¢alisan konveksiyon ile sicak hava kurutucularindan
bir miktar daha pahali olmasi beklenir. Deneyimlere gore 100 kW mikrodalga vakum
sisteminin isletme ve bakim maliyeti Bati Kanada’da yaklasik saat bagina 12 Kanada
dolanidir (1991). Bdyle bir sistem saat basina yaklasik 130 kg su uzaklastirma
kapasitesine sahiptir. Mikrodalga vakum daha az pahali olan dogal gaz yerine elektrik
kullanir fakat yiyecekler i¢in 6zellikle kurutma dongiisiiniin sonuna dogru, mikrodalga
vakum konveksiyon kurutuculara goére enerji acisindan daha verimlidir. En verimli

stratejinin hibrid sicak hava/ mikrodalga vakum kurutma oldugu goriilmektedir. Bu
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yontemde serbest ve hafif bagli su hava kurutma yontemiyle uzaklastirilirken daha siki
bagli su mikrodalga vakum tarafindan uzaklastirilir. (Owusu-Ansah 1991).

Hava ve mikrodalga vakum sistemleri kesikli veya siirekli olabilir, bu farklilik is¢ilik
maliyetlerini biiylik oranda diistiriir. Tiim bu 6zellikleriyle MDVK teknolojisi giderek

yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Bazi kullanim alanlar ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Mikrodalga vakum proseslerinin bazi kullanim alanlar1

Kullanim Alan1 Referans

Boliimlii vakumlu mikrodalga firin | Acknin (2002)
kullanarak ekmek pisirme

Ilag katk1 maddelerinin kurutulmasi Chatrath ve Stansforth(1990);
Mcloughlin et al. (2003)

Mikroflor ve bdceklerin graniillerde ve | Mishenko et al. (2000)

besinlerde par¢alanmasi

Betonda suyun siiziilmesinde Dongxu ve Wu (1994)

Bozulmus ¢oplerin detoksifikasyonu George et al. (1992)

Tanning proseslerinde hayvan Komanowsey (2000)

derilerinin hazirlanmasi
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6. DENEY SISTEMIi VE CALISMA YONTEMI

Dolgulu makarna tiretimi i¢in kullanilan pilot 6lgekli liretim akim semas1 sekil 6.1°de

verilmigtir.

6.1 Dolgulu Makarna Uretimi Akim Semasi

4

Irmik Su

Yumurta ve
diger katkilar

Hammadde dozajlama

!

Yiiksek kalitede durum bugday1 irmigine yumurta veya
diger 1spanak, domates, kirmizibiber, enginar vb. ilavesi ile
hammaddelerin dozajlanmasi ve karistirilmast.

Karistirma-yogurma

|

l

Yeteri kadar iyi bir karigimin elde edilmesi ve bilesenlerin
homojen olarak karigmasini saglamak igin yaklasik 15-20
dakika yogurma.

_____________ Laminasyon

!

1
Hamur agma i
ekstriizyon prosesi. i
Laminasyondan sonra |

1

Laminasyon prosesinde amag; ekstriizyon ile elde edilen
yufka ile kiyaslandiginda iki fazin birlestirilerek tek ve
dayanikli bir malzeme haline getirilerek daha yumusak ve
daha gozenekli bir yufka elde etmektir.

itarifine gore ya da hazir karigimlar

hazirlanmasi Ikullanilarak hazirlanir.

[rmrm i im i m i m -

Dolgu maddesinin iDolgu maddesi iireticinin kendi

"

Dolgu malzemeleri hamur igerisine girisi otomatiktir.
Kapatma yontemi ile ilgili ve kalip sekli igin, tortellini,
cappeletti, ravioli, panzarotti vb. iretmek miimkiindiir.

i
i
'
' Ekstriizyon ! acilmug hamur (yutka) i
________________ &' eldeedilebiliryada 1 ==rmrmimimimimimimio
' : direk sekillendirme !
: ; linitesine !
; i gonderilebilir. :
i ! i
i b mimmmo- i
|
Lomimimm - Sekillendirme
AV4
Pastdrizasyon
VA
Kurutma

Sekil 6.1 Dolgulu makarna iiretimi i¢in tasarlanan akim semasi

Deneysel ¢alisma icin sekil 6.1°deki akim semas1 kullanilmigtir.
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6.2 Deney Sistemi

Nuh’un Ankara Makarnasi San. Tic. A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda kurulan pilot 6l¢ekli

deney sistemi Sekil 6.2°de verilmistir.

(b)

(d)

Sekil 6.2 Deney sistemi (a), (b) makarna makinesi, (c) pastorizasyon cihazi, (d)
mikrodalga vakum kurutucu
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Dolgulu makarna iiretmek amaciyla Sekil 6.2° deki pilot 6lcekli deney diizenegi
tasarlanmistir. Sistemde hamur karistirma iinitesi, sekillendirme {initesi, pastérizasyon
tinitesi, mikrodalga vakum kurutucu ve PLC (Programmable Logic Controller) panosu,
vakum pompasi ve bilgisayar bulunmaktadir. Kurulan pilot 6lgekli sistemde makarnanin
tiretilmesi i¢in 20 kg kapasiteli hamur karistirma teknesi kullanilmigtir. Hamur
karistirma teknesinde, a¢ilmis hamur (yufka) elde etmek amaciyla bir adet ikili merdane
sistemi bulunmaktadir. Dolgulu makarnanin dolgu materyali ile doldurularak
sekillendirilmesi i¢in {i¢ adet biikme aparatt bulunan sekillendirme makinesi
kullanilmistir. Dolgu haznesi 8 kg kapasitelidir. Makinenin saatteki dolgulu makarna
{iretim kapasitesi ortalama 10 kg’dir. Uretilen makarnalar pilot dlgekteki pastdrizasyon
cihazi kullanilarak buhar ile pastorize edilmistir. Makarnalar yaklasik % 35 nem
iceriginden % 10 nem igerigine diisiirmek i¢in mikrodalga vakum kurutma teknigi

kullanilarak kurutulmustur.

Kurutma amaciyla kullanilan sistemde, vakum elde etmek amactyla vakum pompasi, bir
adet kurutma tanki, mikrodalgalar1 elde etmek icin sisteme monte edilmis 3 kW
giiciinde olan iki adet magnetron, sistemin kontrol edilebilmesi i¢in kontrol panosu ve
sistem parametrelerinin degisiminin es zamanli izlenmesini saglayan Wavecat bilgisayar

programi ve bilgisayar yer almaktadir (Sekil 6.3-6.6).
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Sekil 6.3 Mikrodalga vakum kurutucu sistem bilesenleri (Kontrol panosu, MWVD,
vakum pompasi) (Piischner 2006)

Bilgisayar

kansgtinci

kkontrol
panosu

@—cH¥

=

Vakum
pompasi

Mikrodalga sistemi déner tepsi

ve terazi
sistemi

Sekil 6.4 Mikrodalga vakum kurutucu sematik diyagrami (Piischner 2006)
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Sekil 6.5 Mikrodalga vakum kurutma grafigi (Piischner 2006)

gii %\\ ;
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Geri dbnen enerijiyi minimiz_e_eaen ayarlayici

Sekil 6.6 Mikrodalgalari iireten magnetronun tasarimi (Piischner 2006)

Dolgulu makarna iiretiminde makarnalik bugday (Durum Bugdayi) irmigi ve dolgu
materyali Nuh’un Ankara Makarnast San. Tic. A.$.’ye ait dolgu receteleri
kullanilmistir. Mikrodalga vakum kurutucunun sistem parametrelerindeki degisimin

takip edilmesinde Wavecat bilgisayar programi kullanilmistir (Sekil 6.7). Kullanilan
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kombinasyonlarin farkli olmasi nedeniyle sistem parametreleri manuel olarak
numunenin durumuna gore belirlenmistir. Yapilan deneylerde, dolgulu makarnanin
istenilen yap1 ve nem igeriginde olmasi i¢in deneme yanilma metoduyla deneyler
gergeklestirilmistir. Bir onceki deneyin sonuglarina gore bir sonraki deneyin regetesi ve
parametreleri degistirilerek optimum iiriin elde edilmeye ¢alisilmistir. Ulagilmak istenen
hedef numunenin analizleri yapilarak bu analiz sonuglarina en yakin {iriinliin elde

edilebilmesi i¢in farkli deneyler yapilmstir.

W WaveCAT 2006 4.1.2.2
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= MwiPowerly

0.000ew

Ml PowerReflly

0.30uw

vl Power Sy

1 6 mbar

“acuPressurely

Lok lzle

26.4-

ProdTemplR1lY

26.4-

ProcTemplR1WY

214

SCWEightProcdAty

lolfzle

leblele

9
SCWeightLossyvh

0.0%

SCMoisturelt

(1 B 4

SCWeightLossGradiy

lalfzle

ELNTE

1201w
05.08.2010 (&) FlLocki OFF |

152 1156 1200 1204 1208 1212 1216 1220 1224 1228 123 1236

Sekil 6.7 Wavecat programi kullanilarak yapilan 6rnek kurutma deneyi grafigi
(Piischner 2006)

Sistemde kontrol edilen degiskenler dolgulu makarna bilesimi, mikrodalga giici,
kamara vakum basimci ve drum doniis hizidir. Deneyler siiresince zamana karsi
numunenin nem igerigi, tekstiir 6zelligi ve renk degerleri saptanmistir. Elde edilen son
irlintin fiziksel, kimyasal ve duyusal analizleri yapilarak hedeflenen fiiriiniin elde

edilebilmesi i¢in optimum kosullar saptanmustir.
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6.3 Optimum Dolgulu Makarnanin Hazirlanmasi icin Deney Yéntemi

Tiim ¢alismalarda laboratuvar ortam sicakligi 18-20 °C’de sabit tutulmustur. Yapilan
deneylerde ayni kalitede irmik kullanilmig kullanilan irmigin 6zellikleri Cizelge 8.1-
3’de verilmistir. Calismalarda kullanilan su sebeke suyudur. Kullanilan su numunesi
Ankara Sincan 1. Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan Aso-Kosgeb Cevre
Laboratuvarina gonderilerek analiz yaptirilmistir. Suya ait analiz sonuglar1 Cizelge 7.3°

de verilmistir.

Hamur neminin % 30-34 olmasi i¢in irmigin nemine gore su miktar1 ayarlanmistir.
Irmik hamur teknesine bosaltildiktan sonra iizerine yavas yavas ilave edilen su ile
hamur yogurma gerceklestirilmistir. Hamur karigtirma siiresi 15 dakika olarak
belirlenmistir. Sonrasinda sistem durdurulup 5 dakika hamur dinlendirildikten sonra
silindirler arasindan alinan yufka ruloya sarilmistir. Rulo, makarna sekillendirme
makinesine yerlestirilerek dolgu ilavesiyle sekillendirilir. Elde edilen dolgulu
makarnalar pastorize edilmek icin 98 °C sicaklikta sabit tutulabilen pastorizasyon
cihazina diizgiin bir tabaka halinde dizilmis ve buhara maruz kalma siiresi 2.5 dakikaya
ayarlanarak pastorize edilmistir. Pastorizasyon ¢ikisinda makarnalar tel elek {izerine
diizgiin bir tabaka halinde yerlestirilmistir. Elde edilen makarnalarin nem tayini AACC
Metot 45-15A metoduna gore yapilmistir. Dolgulu makarnalarin kurutucuya girig Nemi
% 33-35’tir. Yapilan denemeler sirasinda poli propilenden yapilmis yar1 agik drum ve
bosluk igerisine yerlestirilen 6zel olarak tasarlanmig bantli sistemde elde edilen kurutma
verileri neticesinde yar1 acik drum ile denemelere devam edilmesine karar verilmistir.
Yar acik drum igerisine makarnalar diizgiin bir sekilde yerlestirildikten sonra, drum
mikrodalga kurutma bosluguna sabitlenir. Kullanilan bantli ve yar1 agik drum sistemi
Sekil 6.8’de gosterilmistir. Sonrasinda kurutma parametreleri olan mikrodalga giicii,
vakum basinci, drum doéniis hizi, drum doniis acist set degerleri el ile sisteme girilir ve
bilgisayar baglantis1 yapildiktan sonra kurutma islemi baslatilir. Her on dakikada bir
makine durdurularak alinan numunelere nem tayini ve tekstiir analizi uygulanmistir.
Analiz siiresinin uzun olmast dolayisiyla kurutma isleminin kesintisiz devamini
saglamak amaciyla deney sirasinda rutin alinan numuneler klasik yonteme gore

kalibrasyonu yapilmis olan hizli nem 6l¢lim cihazinda (Sartorius MA 150) kullanilarak
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nem igerigi tespit edilmistir. Deney bitiminde cam kavanozda saklanan tiim
numunelerin klasik yontem ile Nem tayinleri yapilmistir. Cikis Neminin % 8-12
seviyelerinde oldugu zamanda kurutma sonlandirilmistir. Kurutma bitiminde son iiriine
nem, kiil, protein, suya gecen madde miktar1 analizi, toplam organik madde miktari
tayini, toplam yag, asitlik, tekstiir ve renk analizleri yapilmistir. Uretilen makarnalarda
dolgunun sabit agirlikta basildigini ve makarna agirliklarinin homojenliginin kontrol
edilebilmesi i¢in 10 adet rastgele secilen dolgulu makarnalar hassas terazide (Sartorius
CPA224S) tartilmistir. Hamur et kalinligi ile baglanti noktasi et kalinligi ise

mikrometre (Mitutoyo, Japan) ile dl¢tilmiistiir.

(b)

Sekil 6.8 (a) Belt sistemi ve (b) yar1 agik drum sistemi

Toplam 16 farkli regete ile hazirlanan dolgu karigimlart kullanilarak degisen mikrodalga
yogunlugu ve vakum basincinda dolgulu makarna tiretilmistir. Elde edilen son iirlinlere
nem, renk, kiil, protein, suya gecen madde miktari, toplam organik madde miktari,
toplam yag, asitlik ve doku analizleri uygulanarak, duyusal testler yapilmistir. Kurulan
pilot sistemde elde edilmesi hedeflenen ithal {iriine ait analiz sonuglar1 Cizelge 7.4-5° de
verilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglardan hedef iirline en yakin olan ve
duyusal analizlerde en ¢ok begenilen {iiriinliniin {iretimine ait isletim parametreleri

optimum Uretim kosullarini géstermektedir.
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6.4 Uygulanan Analiz Metotlar:

Analizler iki paralelli olarak gergeklestirilmistir. Iki sonu¢ arasindaki fark analiz

cesidine gore kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmadiginda analiz tekrarlanmistir.

6.4.1 irmikte yapilan analizler

6.4.1.1 Yas gluten miktar: ve gluten indeks degerinin belirlenmesi

Yas gluten ve gluten indeks degerleri 6giitiilmiis irmik orneklerinde AACC Metod
No:38-12 (AACC, 1990)’ye gore belirlenmistir. Yas gluten, gluten yikama cihazinda
(Glutomatic, Perten, Huddinge, Sweden) elde edildikten sonra bu amagla gelistirilen
cihazda santrifiijlenerek (Gluten index, Huddinge, Sweden) gluten indeks degerleri

belirlenmistir.

6.4.1.2 Glutograf analizi ve gluten yayilma oraninin belirlenmesi

Ogiitiilmiis irmik &rneklerinden yas gluten elde edildikten sonra gluten iki paralel disli
disk arasinda sikistirilarak “stretch” ve “relaxation” degerleri Brabender Glutograf-E
(Duisburg, Almanya) ile saptanmigtir. Gluten kuvveti ve kalitesi arttikga “stretch”

degerinde artis “relaxation” degerinde ise azalma beklenmektedir (Anonymous 2005).

6.4.2 Irmikte ve dolgulu makarnada yapilan analizler

6.4.2.1 Nem tayini

[rmik ve dolgulu makarna 6rneklerinde nem miktari, AACC Metot No:44-15A (AACC,
1990)’ a gore belirlenmistir.

6.4.2.2 Protein miktarinin belirlenmesi

Irmik ve dolgulu makarna &rneklerinde protein miktari tahil ve tahil iiriinlerinde gida

ve yem i¢in kullanilan dumas yontemiyle ham protein tayini metodu ICC No.167’ye
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gore saptanmistir. Dumas metodu ile yapilan analizlerde dumatherm hizli azot protein
tayin cihazi (Gerhardt, Germany) kullanilmistir (Sekil 6.9). Analizlere baglamadan 6nce

cithazin dogrulamasi EDTA referans numune ile yapilmistir.

Sekil 6.9 Dumatherm dumas hizli azot protein cihazi

6.4.2.3 Kiil miktarmin belirlenmesi

Irmik ve dolgulu makarna drneklerinde kiil miktari, AACC Metot No:08-01 (AACC,
1990)’ e gore saptanmustir.

6.4.2.4 Renk tayini

Orneklerin renk analizleri spektrofotometre (Konica Minolta CR 400, Japan) (Sekil
6.10) ile Hunter kolorimetre degerlerine gore okunmustur. Olgiimler éncesinde cihazin
kendi kalibrasyon plakasi kullanilarak kalibrasyonu yapilmistir. L* degeri Ornegin
parlakligi ile ilgili olup 100 oldugunda beyaz, 0 oldugunda siyah anlamina gelmektedir.
a* degeri kirmizi-yesil, b* degeri ise sari-mavi rengin gostergesidir. +a*: kirmizilik

degeri ve +b*: sarilik degeri olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 6.10 Konica minolta CR-410 spektrofotometre

6.4.3 Dolgulu makarnada yapilan analizler

6.4.3.1 Pisme sirasinda suya gecen madde miktar1 (pisme kaybi)

Suya ge¢en madde miktari analizi TS 1620 Makarna Standardi’na gore yapilmistir.

6.4.3.2 Pismis makarnada tekstiir analizi

Her deney numunesi, kurutma siiresince on dakikalik periyotlarda kurutma islemi
tamamlanincaya kadar alinan dolgulu makarna numunelerine ve son tirlinde iki paralelli
olarak tekstiir analizi yapilmistir. Tekstiir 6l¢timleri laboratuvar sicakliginda, TA.HD
Plus Texture Analyzer (Stable MicroSytems, England) cihazi kullanilarak yapilmistir.
Bilgisayar kontrollii bu cihaz sikistirma, delme ve niifuz etme, kesme ve bodlme,
ekstriizyon, gerilme, kirilma, biikiilme, kopma ve yapisma prensiplerine gore
caligmaktadir. Kesme ve bolme, deneysel donanimi belirtilen kosullar altinda gida
ornegini kesen ve bdlen tekli bir bigak veya bigak takimi ile gergeklestirilmektedir.
Kesme ve bdlmeyi gerceklestirmek i¢in gerekli maksimum kuvvet ve/veya is 0rnegin

sertligi, dayanikliligin veya lifliliginin gdstergesi olarak ifade edilir.
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Dolgulu makarnalarin = sertliginin belirlenmesi i¢in kramer yigin kesme testi
uygulanmustir. Bir tencereye 700 ml saf su ve 2 g tuz ilave edilerek elektrikli ocakta
kaynatilir. Kaynayan suya 70 g dolgulu makarna konulur. Agzi acik tencerede 10 dakika
pisirilir. Ocak kapatilarak iizerine 200 ml saf su ilave edilir ve siizgecte 30 sn siiziiliir.
100 g pismis makarna tartilarak kramer haznesine diizgiin bir sekilde yerlestirilir.
Cihazin 250 kg’ lik yiik hiicresi takili olmalidir. Bu asamada gerek goriiliiyorsa cihaza
kuvvet kalibrasyonu yapilabilir. Daha sonra, cihaz kapali iken cihaza “5 Blade Kramer
Cell” y181n kesme donanimu yerlestirilir. Hiicre yerlestirilirken bigaklar siirtinmeyecek
sekilde yerlestirilmelidir, bunun i¢in platformu cihazin tabanina sabitleyen vidalar ilkin
gevsek birakilir, daha sonra hiicre ve platform siirtiinme olmayacak konuma
getirildiginde sabitlenir. Bigaklar uygun bir yiikseklige indirilir ve kalibrasyonu yapilir.
Sonuglar kesme i¢in harcanan maksimum kuvvet yani numunenin sertligi “kilogram”
cinsinden, kesme icin yapilan toplam is ise “kilogram dakika” cinsinden verilir (Sekil

6.10).

(b)

Sekil 6.11 (a) Tekstiir cihaz1 ve (b) kramer kesme aparati, (TA.HD Plus Stable Micro
Systems,UK)
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6.4.3.3 Asitlik tayini

Asitlik tayini titrimetrik metod ile yapilmistir. FAO, 1998 metodu kullanilmistir.

Sonuglar g/100 g (siilfrik asit cinsinden) olarak verilmistir.

6.4.3.4 Toplam yag miktar tayini (Soxhelet metodu)

Irmik ve dolgulu makarna érneklerinde toplam yag miktari tayini Biichi E-812/816 HE
otomatik soxhlet yag tayini cihazi kullanilmistir. Ornekler énce hidroliz islemine tabi
tutulmus daha sonra ekstraksiyon gerceklestirilmistir. Ornekler homojen bir sekilde
ogitiildiikten iyice kanstirilmistir. Hidroliz tiiplerine 5 g celite ve ilizerine 10’ar g
tartilan numuneler tartilarak ilave edilmistir. 50 ml 4 molar hidroklorik asit (HCI) ilave
edilerek celite’in iyice karismasi i¢in tiip calkalanmistir. Tiipler hidroliz iinitesine
yerlestirilerek 30 dakika hidroliz islemi gerceklestirilmistir Hidroliz isleminin

gerceklestirildigi sistem sekil 6.11°de verilmistir.

Sekil 6.12 Hidroliz islemi

Hidroliz islemi tamamlandiktan sonra kurutma islemi Oncesinde celite tabakasi bir
spatill yardimiyla karistirilmistir. Sonrasinda mikrodalga firinda 18 dakika 640 W
ayarinda sonrasinda 15 dakika 480 W ayarinda kurutma iglemi gergeklestirilmistir.
Ekstraksiyon asamasinda numune tiipleri kaplarin igerisine yerlestirilmistir. 90 ml
hegzan kondensator iizerinden ilave edilerek ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir
(Sekil 6.12). Daha sonra ekstraktlarin bulundugu kaplar kurutma etiiviinde 103°C’de

sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Desikatorde en az 1 saat oda sicakligina
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gelene kadar bekletilmis ve agirligi kaydedilmistir. Toplam yali miktarinin % olarak

hesaplanmasi esitlik (6.1) ile verilmistir.

Sekil 6.13 Toplam yag tayini i¢in kullanilan extraksiyon cihazi (BUCHI E 416,
Switzerland)

Hesaplama

Yag yiizdesi asagida yer alan formiile gore hesaplanir:

%YAG = [ (M toplam™M kap)/M numunc] * 100 (6.1)
%YAG : Numunenin yag ylizdesi

m toplam : Bos kap agirlig1 ve ekstrakt toplam agirligi (g)

M numune : Bos kap agirlig1 (gr)

M nymune : Numune agirlig (gr)
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6.4.4 Suda analiz edilen parametreler ve kullanilan metotlar

Cizelge 6.1 Suda analiz edilen parametreler ve kullanilan metotlar

Parametre Metot

Tiirbidite SM 21. Baski: 2005 2130 B
Tletkenlik TS 9748 EN 27888/Nisan 1996
pH SM 21. Baski1:2005 4500 -H'B
Renk SM 21. Baski: 2005 2120 B

Nitrit, Kloriir, Siilfat, Nitrat, Floriir

SM 21. Baski: 2005 4110 B

Amonyum

Merck Spectroquant-Standart Metot
4500 NH3;D

Aliiminyum, Demir

SM 21. Baski: 2005 3120 B

Serbest Klor

Merck Spectroquant-Standart Metot
4500 CI'G

Toplam koliform, 100 ml numunede 35 °C’de

SM. 21. Bask1:2005 9222 B
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7. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan deneylerde makarnalar ayni kalite Ozelliklerine sahip irmik kullanilarak
tiretilmistir. Deneylerde Nuh’un Ankara Makarnasi San. ve Tic. A.S tarafindan 16 farkli
recete ile hazirlanmis dolgu materyali kullanilmistir. Regeteler firma icin ticari sir
niteliginde oldugu i¢in gizli tutulmaktadir. Her bir deneme i¢in 5 kg dolgu karisimi
kullanilmigtir. Deneylerde 6 kg dolgulu makarna yari1 ag¢ik drum i¢ine ve drum da
mikrodalga boslugu icine yerlestirilmistir. Sistem kapagi kapatildiktan sonra vakum
basinci, donme hizi/agist ve mikrodalga giicii ayarlanarak sistem c¢alistirilmistir.
Kurutma stliresi mikrodalga gii¢ yogunlugu ve vakum basincina bagli olarak
degismektedir. Optimum diirlin i¢in yapilan deneylerde kullanilan irmige ait analiz
sonuglar sirasiyla cizelge 7.1 ve 7.2°de verilmistir. Deney siiresince yapilan gézlemlere
dayanarak sistem parametreleri bir sonraki deneyde degistirilerek deneyler

gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.1 Deneylerde kullanilan irmik analizi sonuglari

Renk Yas gluten .miktarl ve gluten
indeks
Analizler N;m If/“l P”J/te‘“ Elek alti Toplam | Gluten
° ° ° L* a* b* © Gluten | Indeks
& ® %
1.Paralel | 11.13 | 0.49 11.92 87.42 | -3.15 | 27.18 1.43 3.16 55
2.Paralel | 11.14 | 0.49 12.05 87.44 | -3.17 | 27.21 1.50 3.23 54
Ortalama | 11.14 | 0.49 11.99 8743 | -3.16 | 27.19 1.47 3.20 55

Cizelge 7.1’ den elde edilen sonuglar kullanilan irmigin makarna iiretimi i¢in iyi

kalitede bir irmik oldugunu gdstermektedir.
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Cizelge 7.2 Deneylerde kullanilan irmige ait glutograf analizi sonuglari

Metot Stretching | Zaman Relaxation Zaman
Glut fE
Stretch angle: 800 BU utogra BU sn BU sn
lsit;zt;:tﬁ)':’;trfemfo: 258 " Paralel 800 34 188 10
Load: 150 cmg 2.Paralel 800 31 202 10
Ortalama 800 33 195 10

Cizelge 7.2’ de irmige ait glutograf analizi sonuglar1 verilmistir. Glutograf analizinden
elde edilen stretching degeri 800 BU’e 33 saniyede ulasmistir. Bu deger irmik
kalitesinin iyi oldugunun bir gostergesidir. Relaxation kisminda ise sabit zamanda (10 s)
elde edilen deger 195 BU’ dur. Bu deger glutenin toplanmasini ifade etmektedir. Bu
degerin kii¢iikk olmasi irmik kalitesi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla elde edilen
degerler kullanilan irmigin kalitesinin iyi oldugunu gostermektedir. Glutograf analizine

ait grafik Ek 1°de verilmistir.

Cizelge 7.3 Deneylerde kullanilan su analizi sonuglari(Aso-Kosgeb Cevre Laboratuvart)

Parametre Birim Ol¢iim Sonucu
Tiirbidite NTU 1.65
pH - 7.50 (*17.0 °C)
Tletkenlik uS/cm 300.00
Renk Pt-Co <5.00
Serbest Klor mg/L <0.10
Amonyum mg/L 0.11
Toplam koliform Say1/100 ml 0.00
Aliiminyum mg/L <0.18
Demir mg/L 0.01
Floriir mg/L 0.09
Nitrat mg/L 1.11
Nitrit mg/L <0.064
Kloriir mg/L 9.45

*Numune sicakligidur.

Cizelge 7.3’ de su analizleri sonucu kullanilan suyun TSE 266 Igme ve Kullanma Suyu
Standartlari’na uygun oldugunu ve suyun kalitesinin makarna i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 7.4 Hedef {iriine ait analiz sonuglari

HEDEF Nem Protein Kiil S.G.M.M st co
NUMUNE | (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1.Paralel | 1138 | 1458 | 155 273 0.0264

2. Paralel | 1136 | 1439 | 1.3 2.69 0.0269

Ortalama | 1137 | 1449 | 1.54 2.71 0.0267

_.,,—,,________
NUMUNE| Yag (% * * % uvv
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dK)

1. Paralel | 1093 | 8759 | -3.53 35.53 10.234 77.163

2. Paralel | 1098 | 8819 | -3.57 36.32 11216 84.081
Ortalama | 10.96 | 87.89 | -3.55 35.92 10.725 80.622

Cizelge 7.5 Hedef numuneye ait iiriin gramaj ve et kalinlig1 6l¢iimleri

HEDEF NUMUNE
Paralel dl¢iim no Maka;‘/r:lz:tglrhgl Et kalinhgi, mm. l?;gliiﬁtgll,ygrlne.t
1 1.46 1.20 1.84
2 1.51 1.02 1.70
3 1.40 1.10 1.69
4 1.40 1.06 1.64
5 1.50 1.00 1.78
6 1.41 1.08 1.68
7 1.40 1.19 1.63
8 1.43 1.14 1.45
9 1.32 1.14 1.69
10 1.35 1.18 1.46
Ortalama 1.42 1.11 1.66

Cizelge 7.4- 7.5° de pilot Olgekte iiretilmek istenen dolgulu makarna i¢in hedeflenen
ithal iirline ait analiz sonuglar1 yer almaktadir. Yapilan deneylerin amaci elde edilen
dolgulu makarnanin analizlerinin hedef iirliniin analiz sonuglarina ulasarak, tat ve yapi
yoniinden en iyi kalitede dolgulu makarna iiretmektir. Hedef iiriiniin toplam yag miktari
% 10.96 olarak Olgiilmiistiir. Yapilan deneylerde yag miktarinin bu seviyede tutulmasi
hedeflenmistir. Diger 6nemli nokta ise tekstiir analizinden elde edilen kuvvet ve toplam
kesme kuvveti ile Olglilen makarnanin dokusal yapisinin yumusak olmasidir. Hedef
tiriinde bu degerler siras1 ile 10.725 kg ve 80.672 kg.dk olarak oOl¢lilmiistiir. Yapilan

deneylerden elde edilen makarnalara yapilan tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri Ek
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2’de verilmistir. Hedef {iriin sekil olarak pilot liretim sisteminden elde edilen dolgulu
makarnadan sekil olarak daha biiytiktiir. Dolayisiyla dolgu miktar1 ve tane agirligi daha
yiiksektir. Bu nedenle deneysel ¢aligmada elde edilen makarnalarin agirliklar1 hedef
iriin ile degil kendi aralarinda karsilagtirilmistir. Hedef iirlinde bir adet makarnanin
agirhigi 1.42 g, kuru makarna et kalinligi 1.11 mm. ve baglant1 yeri et kalinlig1 1.66 mm.
olarak olciilmiistiir. Baglant1 yeri et kalinliginin 6l¢tim noktas1 Sekil 7.1° de kirmizi

daire ile isaretlenmistir.

—-— o

. .

Sekil 7.1 Dolgulu makarna baglanti yeri kalinlig1 6l¢iim noktasi

7.1 Sabit Vakum Basinci 25 mbar ve 3 /dk Drum Doniis Hizinda Degisen
Mikrodalga Gii¢ Yogunlugunda Yapilan Kurutma Deneyleri

Bu boliimde sistemin vakum basinct 25 mbar’da, drum donitis hizi 3/dk’da sabit
tutulmustur. Vakum basincinin bu seviyeden baslatilmasina sistemde yapilan o6n
denemeler ile karar verilmistir. Deneyler mikrodalga gii¢c yogunlugu ve dolgu regetesi

degistirilerek gerceklestirilmistir.

Drum doniis acist tiim deneylerde 90° olarak sabit tutulmustur. Drum doniis hizi

kurutmanin homojenligi agisindan énemli bir noktadir.
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Cizelge 7.6 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 1 ile tretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi sonuglari

DENEY | Mikrodalga gii¢c yogunlugu: 0.3 kW Doniis Hizi: 3/dk
NO: 1 Vakum basinci: 25mbar Doniis acisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi

Num. Zaman o Toplam

No (dk) (%Illll nem % L* a* b Kuvvet kesme.

olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti

(Sartorius) (kg.dk)

1 0 37.93 37.75 | 82.12 | -1.10 26.34 6.351 24.612

2 10 37.32 3734 | 82.57 | -1.11 26.08 6.823 30.020

3 20 32.59 3248 | 81.29 | -1.09 26.05 8.735 68.723

4 30 31.94 3239 | 81.26 | -1.31 26.43 9.544 50.663

5 40 30.16 30.09 | 80.77 | -1.06 26.52 10918 83.800

6 50 28.72 28.25 |80.95| -1.33 24.39 13.509 | 100.181

7 60 26.69 26.22 | 80.73 | -1.69 26.03 12.671 96.222

8 70 23.24 23.54 | 81.15| -1.63 24.81 13.160 | 102.137

9 80 20.83 20.69 | 81.15| -1.66 25.23 13.886 | 102.984

10 90 17.50 17.09 | 81.91 | -1.61 25.78 17.676 | 130.454

11 100 13.44 13.15 | 82.52 | -1.97 26.09 18.906 | 133.293

12 110 11.30 1141 | 8245 | -1.85 25.56 18.518 | 147.400

13 120 7.49 7.52 | 80.61 | -1.77 24.35 28.456 | 188.734

Cizelge 7.7 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 1 ile iiretilen dolgulu makarnanin son
liriin analizi sonuglari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M s o
NO: 1 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel 7.48 15.45 1.80 5.56 0.1117
2. Paralel 7.56 15.93 1.78 5.55 0.1127
Ortalama 7.52 15.69 179 5.56 0.1122
DENEY | Toplam Renk N Tetkstur ]z}nalllzlell;l
NO: 1 Yas (% % " N uvve oplam kesme
ag ()| L a b (kg) | kuvveti (kg.dk)
1. Paralel 8.05 79.94 -1.64 24.08 27.856 180.620
2. Paralel 8.17 81.28 -1.89 24.61 29.055 196.847
Ortalama 8.11 80.61 -1.77 24.35 28.456 188.734
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Cizelge 7.8 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 1 ile iiretilen dolgulu makarnanin son
iriin gramaj ve et kalinlig1 6l¢iimleri

DENEY NO: 1
Paralel 6l¢iim no Makz;:z;glrhgl Et kalinhgi, mm. ]iz;gl:z;llgl?’z::ne.t
1 1.24 0.93 1.91
2 1.11 0.94 2.21
3 1.10 0.86 2.91
4 1.14 0.89 2.85
5 1.26 0.89 2.30
6 1.20 0.92 2.69
7 1.24 0.91 2.59
8 1.15 0.98 2.54
9 1.21 0.92 1.99
10 1.19 0.93 1.71
Ortalama 1.18 0.92 2.37

N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 1 ile {iretilen dolgulu makarnanin tekstiir analizi
sonuclarina bakildiginda kuvvet degerinin 28.456 kg ve toplam kesme kuvvetinin
188.734 kg.dk oldugu goriilmektedir. Bu degerler hedef iirliniin sonuglar ile
karsilastirildiginda deney 1°de elde edilen makarna i¢in yaklasik 3 kat kuvvet
kullanildig1 goriilmektedir. Bu da makarnanin dokusunun ¢ok sert oldugunu, dolgunun
kurutma sirasinda sertlestigini gostermektedir. Bunun nedeni nemin c¢ok fazla
diistiriilerek % 7.52’ye indirilmesidir. Nem igeriginde kabul edilebilir minimum deger
olan % 8’in altina digiilmiistir. Bu da makarnanin ¢ok fazla kurumasindan dolay1
sertlesmeye ve su almamasina neden olmustur. Ayrica dolgulu makarnanin toplam yag
miktar1 da hedeften daha diisiik bulunmustur. Yag miktarinin diisiik olmas1 da tekstiirel
yapinin sert olmasinin bir nedenidir. Bu nedenle bir sonraki deney icin yeni bir dolgu
recetesi hazirlanmistir. Suya gecen madde miktar1 analizi sonucu % 5.56°dir. Bu da
kabul edilebilir sinir degerlerin iizerinde ¢ikmistir. Makarnanin pisme sirasinda

dagilmas1 anlamina gelmektedir ve istenmeyen bir durumdur.
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Cizelge 7.9 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 2 ile tretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi sonuglari

DENEY| Mikrodalga giic yogunlugu: 0.5 kW Doéniis Hizi: 3/dk
NO: 2 Vakum basinci: 25mbar Doniis acisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman % o Toplam
No (dK) (%Ille nem A) L* a* b* Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)

1 0 35.68 3548 | 84.11 | -1.38 29.98 9.464 68.238

2 10 33.80 34,17 | 83.18 | -0.88 28.63 9.234 69.034

3 20 33.15 3327 | 8343 | -1.04 28.32 11.396 82.453

4 30 - 31.39 | 83.59 | -1.28 27.71 10.601 71.640

5 40 31.15 30.08 | 80.80 | -1.54 28.77 10.863 77.323

6 50 0.00 28.56 | 84.13 | -1.50 28.85 11.645 79.409

7 60 26.04 26.53 | 83.78 | -1.54 27.44 12.131 89.381

8 70 - 25.06 | 83.58 | -1.48 27.68 13.524 99.975

9 80 22.37 22.57 | 83.61 | -1.47 27.36 13.143 95.561
10 920 20.20 20.75 | 84.68 | -1.76 27.53 13.733 98.102
11 100 16.64 18.12 | 84.30 | -1.44 27.42 13.636 98.359
12 110 15.55 15.67 | 82.88 | -1.43 27.92 14.357 96.619
13 120 12.45 12.24 | 81.53 | -0.96 29.56 14.268 | 101.673
14 130 10.40 9.53 | 80.62 | -0.98 29.12 18.104 | 113.419

Cizelge 7.10 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 2 ile iiretilen dolgulu makarnanin son
iirlin analizi sonuglari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M s o
NO: 2 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel 9.52 16.36 1.89 3.55 0.0107
2. Paralel 9.53 16.57 1.89 3.53 0.0098
Ortalama 9.53 16.47 1.89 3.54 0.0103
DENEY | Toplam Renk - Tetkstur ;nalhzlell‘(l
NO: 2 Yas (% % % N uvve oplam kesme
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel 5.87 82.09 -1.31 29.45 15.576 103.916
2. Paralel 5.78 79.16 -0.66 28.80 20.633 122.922
Ortalama 5.83 80.62 -0.98 29.12 18.104 113.419
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Cizelge 7.11 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 2 ile tliretilen dolgulu makarnanin son
iriin gramaj ve et kalinlig1 6l¢iimleri

DENEY NO: 2
Paralel ol¢iim no Makagl;::eiglrhgl Et kalinhigi, mm. E;;gl:z;lltgll,ygrlne.t
1 1.12 0.96 2.22
2 1.16 0.92 1.62
3 1.16 0.88 2.21
4 1.06 0.89 2.22
5 1.12 0.85 2.15
6 1.15 0.79 1.63
7 1.09 0.87 1.51
8 1.11 0.93 2.05
9 1.19 0.90 2.25
10 1.18 0.91 2.30
Ortalama 1.13 0.89 2.02

Cizelge 7.10°da ikinci recete ile hazirlanan dolgulu makarnanin tekstiir analizi
sonucunda kuvvet degerinin 18.104 kg’ a diistiigii goriilmektedir. Bu deger makarnanin
kurutma sonunda deney 1’e¢ goére daha yumusak bir dokuya sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak hedef 10 kg dl¢lilmiistiir ve bu deneyde hedef yakalanamamustir.
Toplam kesme kuvveti hedefte 80 kg.dk iken deney 2°de 113.419 kg.dk olarak hedeften
cok yiiksek bir deger elde edilmistir. Deney 1’e gore yapida ¢ok az miktarda diizelme
elde edilmistir. Toplam yag miktar1 birinci deneye gore ¢ok diigsmiistiir. Bu da makarna
yapisinin yeteri kadar yumusak olmamasina sebep olmustur. iki deneyde de mikrodalga
giic yogunlugu diisiik tutulmustur ve kurutma siiresi uzun siirmiistiir. Bir sonraki
deneyde mikrodalga giic yogunlugu artirilarak deney yapilmistir. Deney 2’den elde
edilen analiz sonucglart dogrultusunda deney 3’de yag miktarinin artirilmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 7.12 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 3 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuglari
DENEY| Mikrodalga gii¢c yogunlugu: 0.7 kW Doniis Hizi: 3/dk
NO: 3 Vakum basinci: 25mbar Doniis acisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman % Toplam
No (dk) (EIlle nem % L* % b Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)

1 0 31.64 3244 | 81.92 | -1.54 25.85 7.971 55.060

2 10 31.83 32.86 | 81.90 | -1.49 26.87 8.103 57.862

3 20 31.67 31.80 | 81.77 | -1.52 27.18 8.405 58.501

4 30 28.91 28.80 | 82.33 | -1.77 27.08 8.198 57.735

5 40 26.30 27.11 | 8143 | -1.74 27.51 8.835 62.921

6 50 24.59 2536 | 81.90 | -1.59 26.78 9.585 65.532

7 60 21.28 21.35 | 9247 | -1.96 26.83 9.590 70.858

8 70 - 19.89 | 80.95| -1.60 27.69 9.657 69.555

9 80 16.61 1696 | 80.74 | -1.64 27.37 11.145 77.092
10 920 14.08 1431 | 79.26 | -1.33 26.72 9.961 75.350
11 100 11.38 11.55 | 80.90 | -1.20 29.49 11.742 85.104

Cizelge 7.13 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 3 ile {iretilen dolgulu makarnanin son
iirlin analizi sonuglari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M s o
NO: 3 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel 11.46 17.47 1.84 4.06 0.1274
2. Paralel 11.64 17.95 1.82 4.08 0.1362
Ortalama 11.55 17.71 1.83 4.07 0.1318
[
DENEY | Toplam Renk - Tetkstur ;nalllzlell‘(l
NO: 3 Yas (% % % N uvve oplam kesme
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel 11.21 81.99 -1.45 30.62 11.392 82.006
2. Paralel 10.95 79.82 -0.95 28.37 12.092 88.202
Ortalama 11.08 80.90 -1.20 29.49 11.742 85.104
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Cizelge 7.14 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 3 ile tiretilen dolgulu makarnanin son
liriin gramaj ve et kalinlig1 6l¢iimleri

DENEY NO: 3
Paralel ol¢iim no Makagl}gsezlglrllgl Et kalinhigi, mm. ]i;gl::llﬁgl’ys;;ﬁt
1 1.25 0.88 2.00
2 1.29 0.84 2.16
3 1.33 0.90 2.07
4 1.31 0.85 2.90
5 1.32 0.84 2.33
6 1.33 0.85 2.52
7 1.29 0.90 2.08
8 1.30 0.78 2.12
9 1.24 0.85 2.31
10 1.35 0.82 2.20
Ortalama 1.30 0.85 2.27

Deney 3’te kullanilan regete ile elde edilen dolgulu makarnanin tekstiir analizi
sonucunda kuvvet 11.742 kg bulunmustur. Elde edilen bu sonug kabul edilebilir sinirlar
igerisindedir. Aym sekilde toplam kesme kuvveti de 85.104 kg.dk ile kabul edilebilir
siirlar igerisindedir. Toplam yag miktar1 da % 11.08 bulunarak hedef {iiriin ile ¢ok
yakin sonug elde edilmistir. Elde edilen makarna pisirilerek duyusal test yapildiginda
lezzet yoniinden zayif oldugu ve makarnanin ve dolgunun yapisinin sert oldugu tespit
edilmistir. Bir sonraki deney icin lezzetin giiclendirilmesi i¢in dolgu regetesi
degistirilecektir. Daha yogun lezzete sahip peynir ¢esitleri arastirilarak dolgu yapisini
bozmadan yeni bir dolgu regetesi hazirlanacaktir. Suya gecen madde miktar1 analiz
sonucu % 4.07 bulunarak maksimum kabul edilebilir deger olan % 4’e ¢ok yakin elde
edilmistir. Sonraki deneylerde mikrodalga giic yogunlugu artirilarak kurutma
gergeklestirilecektir. Elde edilen sonuglar deney 2’den elde edilen bilgi ve tecriibe

15181nda yapilan iyilestirmeler ile deney 3’de hedefe yaklasildigi goriilmektedir.
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Cizelge 7.15 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 4 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuglari

DENEY| Mikrodalga gii¢c yogunlugu: 0.9 kW Doniis Hizi: 3/dk
NO: 4 Vakum basinci: 25mbar Doniis acisi: 90°
Nem Renk Tekstiir analizi

Num. | Zaman % Toplam

No (dk) (EIlle nem % L* % b Kuvvet kesme.

olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti

(Sartorius) (kg.dk)

1 0 - 3343 | 81.68 | -1.36 26.07 7.298 51.382

2 10 30.76 31.06 | 81.35| -1.45 25.74 7.760 58.038

3 20 27.67 28.44 | 81.25| -1.42 26.89 7.972 58.666

4 30 23.97 2434 | 80.69 | -1.44 29.28 9.255 65.543

5 40 21.31 21.64 | 80.85 | -1.73 27.55 9.361 66.173

6 50 18.98 1890 | 79.60 | -1.27 27.92 9.344 71.242

7 60 - 1526 | 79.95| -1.28 27.18 10.414 73.183

8 70 10.84 10.85 | 81.33 | -1.27 26.75 13.372 96.980

Cizelge 7.16 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 4 ile {iretilen dolgulu makarnanin son
iirlin analizi sonuglari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M Asitlik
NO: 4 (%) (%) (%) (%) (%)
1. Paralel 10.77 17.04 1.84 4.49 0.1009
2. Paralel 10.93 17.63 1.86 445 0.1102
Ortalama 10.85 17.34 1.85 4.47 0.1056
DENEY | Toplam e KuV\rfeetkStur'lil(l)l allzllzlilell;lesme
NO:4 | Yag (%) | L* a* b* (kg) kvl (kg.dk)
1. Paralel 12.76 81.13 -1.14 27.7 13.565 99.549
2. Paralel 12.66 81.53 -1.4 25.78 13.378 94.410
Ortalama 12.71 81.33 -1.27 26.75 13.372 96.980
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Cizelge 7.17 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 4 ile liretilen dolgulu makarnanin son
iriin gramaj ve et kalinlig1 6l¢iimleri

DENEY NO: 4
Paralel 6l¢iim no Makg::eiglrhgl Et kalinhigi, mm. Bl';gl:zﬁtgll,yzﬂne.t
1 1.36 0.90 2.25
2 1.37 0.75 2.10
3 1.37 0.84 241
4 1.30 0.73 2.31
5 1.35 0.97 2.34
6 1.35 0.88 242
7 1.38 0.86 1.95
8 1.34 0.85 2.27
9 1.30 0.86 2.21
10 1.33 0.89 2.24
Ortalama 1.35 0.85 2.25

Deney 4’de kullanilan regete ile elde edilen dolgulu makarnaya uygulanan analiz
sonuclarinda toplam yag miktarinin % 12.71 seviyesine ulasarak kabul edilebilir
maksimum smir deger olan % 12’nin iizerine ¢iktig1 buna ragmen tekstiir analizi
sonucunun 13.372 kg olarak sinir degerin iizerinde Olgiilmesi yapinin sert oldugu

anlamina gelmektedir.

Cizelge 7.18 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 5 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonugclari

DENEY| Mikrodalga gii¢c yogunlugu: 1.1 kW Doniis Hizi: 3/dk
NO: 5 Vakum basinci: 25mbar Doniis acisi: 90°
Nem Renk Tekstiir analizi

% Toplam

N;:)n. Z?(;Ill:)m (Hizh nem | % L# o b Kuvvet kel:me

olcer ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti

(Sartorius) (kg.dk)

1 0 30.59 30.70 | 82.20 | -1.06 28.97 6.890 50.107

2 10 30.93 3095 |83.34 | -1.59 28.56 8.039 57.488

3 20 28.05 28.20 | 82.77 | -1.42 27.28 8.555 63.808

4 30 24.86 2481 | 81.22 | -1.35 28.02 9.713 71.140

5 40 20.47 21.16 | 81.52 | -1.35 27.36 10.055 73.830

6 50 17.56 17.85 | 77.27 | -1.01 28.56 11.426 79.232

7 60 13.28 14.06 | 79.77 | -1.23 27.78 13.182 94.696

8 70 10.51 10.60 | 78.26 | -0.59 29.63 14.482 | 109.134
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Cizelge 7.19 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 5 ile tliretilen dolgulu makarnanin son

tirlin analizi sonuclari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M Asitlik
NO: 5 (%) (%) (%) (%) (%)
1. Paralel 10.59 17.63 1.74 4.47 0.0857
2. Paralel 10.60 17.59 1.74 4.46 0.0784
Ortalama 10.60 17.61 1.74 4.47 0.0821

DENEY | Toplam e Kuvjeiksmr";:;ll;zrnlegesme
NO:5 | Yag(° * x x
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel | 13.00 | 7753 | -037 | 30.59 14.803 109.894
2.Paralel | 1275 | 7899 | -082 | 2867 14.161 108.374
Ortalama | 12.88 | 7826 | -059 | 29.63 14.482 109.134

Cizelge 7.20 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 5 ile {iretilen dolgulu makarnanin son
iirlin gramaj ve et kalinlig1 6l¢timleri

DENEY NO: 5
Paralel 6l¢iim no Makagt;:gez;glrllgl Et kalinh@gi, mm. li;gl:iﬁgl?g:nft
1 1.42 0.74 2.35
2 1.29 0.88 2.31
3 1.41 0.67 2.21
4 1.25 0.84 2.42
5 1.35 0.73 1.51
6 1.33 0.89 2.40
7 1.39 0.77 2.00
8 1.27 0.83 2.04
9 1.39 0.83 2.06
10 1.25 0.80 2.44
Ortalama 1.34 0.80 2.17

Dolgu yapisinin kurutma sonrasinda pigsme sirasinda su almasi i¢in deney 4’de killanilan
dolgu recetesi degistirilerek deney 5’de kullanilmistir. Deney 5°den elde edilen sonuglar
toplam yag oraninin yiiksek olmasi, L* renk degerinin diisiik, tekstiir analizi sonucunda
kuvvet ve toplam kesme kuvvetinin yiiksek ve suya gegen madde miktarinin kabul
edilebilir degerlerden yiiksek olmasi sebebiyle hedef {iriine ulagilamadigini
gostermektedir. Ancak mikrodalga gilic yogunlugunun artirilmasi kurutma siiresini

azaltirken makarnanin fiziksel olarak zarar gormedigini gostermektedir. Ancak
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hazirlanan regete ile makarnanin lezzetinin yeterli olmadigi tespit edilmis ve tekstiir

yapisinin hentliz hedeflenen yumusakliga ulasmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.21 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 6 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonugclari
DENEY | Mikrodalga gii¢c yogunlugu: 1.3 kW Doniis Hizi: 3/dk
NO: 6 Vakum basinci: 25mbar Doniis acisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman o o Toplam
No (dK) (EIlle nem /o L % b Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti

(Sartorius) (kg.dk)

1 0 32.76 3248 | 81.89 | -0.51 26.59 8.671 62.621

2 10 28.66 29.00 | 81.93 | -1.23 29.30 9.039 64.414

3 20 24.63 2524 |80.92 | -1.15 29.60 11.597 95.309

4 30 - 21.49 | 80.86 | -1.05 30.83 11.578 83.529

5 40 16.38 16.81 | 79.77 | -1.17 30.34 13.379 93.140

6 50 11.60 12.53 | 84.71 | -1.88 27.79 13.082 95.570

Cizelge 7.22 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 6 ile iiretilen dolgulu makarnanin son
iiriin analizi sonuglari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M st o
NO: 6 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel 12.53 15.38 1.80 2.30 0.0828
2. Paralel 12.52 15.42 1.79 2.28 0.0818
Ortalama 12.53 15.40 1.80 2.29 0.0823
DENEY | Toplam e K Teetksmr;r;llzllzlrll:esme
NO: 6 | Yag (% * * * uvy
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel 6.97 85.75 -2.06 28.47 12.712 95.584
2. Paralel 7.36 83.68 -1.71 27.12 13.541 99.557
Ortalama | 7.16 84.71 -1.88 27.79 13.082 97.571

Deney 6’da mikrodalga giic yogunlugu 1.3 kW’ta c¢alisilmigtir. Kurutma stiresi 50
dakika olmustur. Mikrodalga gii¢ yogunlugunun 1.1 kW’tan 1.3 kW’a yiikseltilmesi

kurutma siiresinde yaklasik 20 dakikalik kisalmaya neden olmustur.
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Cizelge 7.23 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 6 ile tliretilen dolgulu makarnanin son
iriin gramaj ve et kalinlig1 6l¢iimleri

DENEY NO: 6
Paralel él¢iim no Makarna agirhg Et kalinhigi, mm. Baglantvl yeri et
g/adet kalinhg, mm.
1 1.27 0.81 1.49
2 1.24 0.85 3.05
3 1.22 0.89 2.74
4 1.24 0.78 2.25
5 1.19 0.92 2.58
6 1.24 0.86 1.98
7 1.20 0.92 2.51
8 1.20 0.91 2.20
9 1.24 0.85 1.73
10 1.19 0.85 1.47
Ortalama 1.22 0.86 2.20

Kurutma bitiminde nem igerigi % 12.53 olarak saptanmistir. Bu deger sinir degerlerin
tizerinde kalmistir. Bu deney neticesinde % 32.48 olan giris nemi 50 dakika kurutma
stiresi sonunda % 12.53 bulunarak siire yetersiz kalmigtir. Toplam yag miktar1 ise %
7.16 olarak bulunmustur ve sinir degerin altindadir. Dolayisiyla deney 6’da kullanilan
dolgu recetesinde yag miktarinin arttirilmasi gerekmektedir. Yag miktarinin az olmasi
nedeniyle tekstiir analizi sonucunda elde edilen toplam kesme kuvveti de 97.571 kg.dk
ile yiiksek bulunmustur ve makarna yapis1 yeteri kadar yumusak degildir. Deney 6’da
bu tez caligmasindaki en yiiksek mikrodalga gii¢c yogunlugu olan 1.3 kW kullanilmigtir
ve bundan sonraki deneyde giic yogunlugu 0.7 kW’ta diisiiriilerek kurutma isleminin
daha yavas gergeklesmesi bu sayede de tekstlir yapmnsin kurutma sonunda daha

yumusak elde edilmesi hedeflenmistir.
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Cizelge 7.24 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 7 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuglari
DENEY | Mikrodalga gii¢ yogunlugu: 0.7 kW Doniis Hizi: 3/dk
NO: 7 Vakum basinci: 25mbar Doniis acisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman % Toplam
No (dk) (EIlle nem % L* % b Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)

1 0 31.91 31.74 | 82.04 | -0.34 27.63 9.766 73.451

2 10 29.97 29.35 | 82.35| -0.01 29.46 10.272 73.652

3 20 28.98 2943 | 81.32| -0.01 31.56 9.794 70.662

4 30 - 27.81 | 81.25| -0.14 29.56 10.058 76.765

5 40 - 25.36 | 80.19 | -0.34 28.66 10.331 72.662

6 50 - 2454 | 79.78 | 0.12 28.87 10.372 71.535

7 60 20.37 20.84 | 76.22 | 0.03 27.71 11.979 83.747

8 70 18.19 18.19 | 77.70 | 0.39 30.83 11.901 90.964

9 80 - 13.78 | 79.16 | 0.61 29.63 12.938 90.579

10 920 13.36 13.64 | 77.83 | 0.56 30.21 13.390 99.429

11 100 11.35 1142 | 76.07 | 0.94 29.90 11.818 86.642

Cizelge 7.25 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 7 ile iiretilen dolgulu makarnanin son
iirlin analizi sonuglari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M s o
NO: 7 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel 11.47 18.21 1.56 4.12 0.0867
2. Paralel 11.37 17.94 1.54 4.08 0.0877
Ortalama 11.42 18.08 1.55 4.10 0.0872
[
DENEY | Toplam Renk - Tetkstur ;nalllzlell‘(l
NO: 7 Yas (% % % N uvve oplam kesme
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel 13.78 78.96 0.28 29.75 12.441 86.149
2. Paralel 13.32 73.18 1.61 30.06 11.195 87.134
Ortalama 13.55 76.07 0.94 2991 11.818 86.642
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Cizelge 7.26 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 7 ile tiretilen dolgulu makarnanin son
iriin gramaj ve et kalinlig1 6l¢iimleri

DENEY NO: 7
Paralel él¢iim no Makarna agirhg Et kalinhigi, mm. Baglant} yeri et
g/adet kalinhgi, mm.
1 1.47 0.94 2.03
2 1.46 0.73 2.39
3 1.43 0.78 2.38
4 1.46 0.81 2.58
5 1.49 0.94 1.76
6 1.39 1.00 2.08
7 1.49 1.08 2.52
8 1.43 0.76 2.23
9 1.42 0.98 2.37
10 1.44 0.93 1.54
Ortalama 1.45 0.90 2.19

Deney 7°den elde edilen analiz sonuglarindan toplam yag miktarinin % 13.55 ile yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bir 6nceki deneyden elde edilen veriler 1518inda dogudaki yag
miktar1 artirllmis ancak bu kez de sinir degerin iizerine c¢ikarilarak asir1 artisa neden
olmustur. Suya gecen madde miktar1 ise % 4.10 ile sinirin istiinde kalmistir. Deney
6’da 13.082 kg olan kuvvet degeri deney 7°de 11.818 kg Olciilerek hedefe biraz daha
yaklagmistir. Bu da makarnanin bir 6nceki deneye gore daha yumusak bir yapiya sahip
oldugu anlamina gelmektedir. Bir sonraki deneyde yag miktarinin asagi ¢ekilmesi

gerekmektedir.
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Cizelge 7.27 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 8 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuglari
DENEY | Mikrodalga gii¢ yogunlugu: 0.5 kW Doniis Hizi: 3/dk
NO: 8 Vakum basinci: 25mbar Doniis acisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman % Toplam
No (dk) (EIlle nem % L* % b Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)

1 0 26.71 26.83 | 75.46 | 0.05 28.54 10.813 78.604

2 10 27.35 27.27 | 77.76 | 0.08 31.82 9.614 72.960

3 20 26.77 27.41 | 76.41 0.74 28.99 11.132 70.964
4 30 26.25 26.15 | 77.10 | -0.29 27.14 10.966 80.759

5 40 24.35 25.10 | 78.43 | -0.35 30.06 10.585 72.027

6 50 - 22.85 | 75.14 | 0.02 28.80 11.743 80.041

7 60 - 20.83 | 76.79 | 0.21 28.70 12.500 88.130

8 70 19.56 20.10 | 77.13 | -0.37 29.00 13.113 94.974

9 80 - 18.77 | 77.71 | -0.15 29.23 13.205 91.004
10 920 16.98 1748 | 77.36 | -0.12 28.25 13.151 89.194
11 100 - 15.62 | 78.55| 0.06 29.53 12.558 92.796
12 110 13.65 13.56 | 74.28 | 0.42 27.87 13.424 99.320
13 120 - 12.11 | 75.58 | 0.22 28.34 12.562 91.313
14 130 10.46 10.28 | 71.22 1.46 28.16 11.218 81.935

Cizelge 7.28 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 8 ile iiretilen dolgulu makarnanin son
tirlin analizi sonuclar1

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M st o
NO: 8 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel | 10.17 16.24 1.58 4.57 0.0793
2. Paralel | 10.39 16.60 1.60 4.53 0.0784
Ortalama | 10.28 | 16.42 1.59 4.55 0.0799
_.———————_——_—————~~
NO:8 | Yag (% * * * uvv
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel | 14.77 72.58 1.29 28.2 11.238 81.719
2. Paralel | 14.60 69.87 1.63 28.12 11.198 82.150
Ortalama | 14.68 71.22 1.46 28.16 11.218 81.935
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Cizelge 7.29 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 8 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son {irlin gramaj ve et kalinlig1 dl¢iimleri

DENEY NO: 8
Paralel dl¢iim no Makzl}:f;;glrhgl Et kalinhigi, mm. li(zgl:ﬁﬁgl,yg:ne.t
1 1.52 0.82 2.36
2 1.55 0.92 1.77
3 1.40 0.87 2.14
4 1.49 0.81 2.17
5 1.58 0.91 2.20
6 1.48 0.91 2.24
7 1.51 0.94 2.28
8 1.45 0.81 2.44
9 1.42 0.93 2.27
10 1.45 0.98 2.39
Ortalama 1.49 0.89 2.23

Yapilan deneyde kurutma tam istenilen nem igeriginde tamamlanmistir. Ancak deney
7°’de de yliksek olan yag miktar1 deney 8’de daha da artarak % 14.68’e ulasmustir.
Dolayisiyla hazirlanan dolgu regetesinin yag oraninda degisiklik yapilmasi
gerekmektedir.  Yag miktarinin fazla olmasi makarnanin tekstiirel yapisini da
etkilemistir ve tekstiir analizi sonucunda uygulanan kuvvetin 11.218 kg oldugu tespit
edilmistir. Ancak bu deger yeterli degildir. Makarna hala istenilen yumusaklikta
olmamigtir. Hedeflenen kuvvet degeri 10 kg’dir. Yag miktarinin fazla olmasi tek basina
makarna yapisinin yumusak olmasi i¢in yeterli degildir. Ayrica suya gegen madde
miktar1 analiz sonucu da % 4.55 olarak saptanmistir. Bu deger kabul edilebilir {ist
limitin % 0.55 tizerindedir. Bu da makarnada pisme sirasinda dagilmalarin oldugunu

gostermektedir.

7.2 Mikrodalga Gii¢c Yogunlugunda 0.5 kW ve 3 /dk Drum Doniis Hizinda Degisen
Vakum Basincinda Yapilan Kurutma Deneyleri

Mikrodalga giicti 0.5 kW sabit ve farkli vakum basincinda deneyler gerceklestirilmistir.
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Cizelge 7.30 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 9 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuglari
DENEY | Mikrodalga gii¢ yogunlugu: 0.5 kW Doéniis Hizi: 3/dk
NO: 9 Vakum basinci: 30mbar Doniis acisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman % Toplam
No (dk) (EIlle nem % L* % b Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)

1 0 - 32.68 | 80.34 | -0.19 32.51 10.961 81.385

2 10 30.35 3136 | 79.38 | -0.62 31.61 12.374 82.513

3 20 - 30.58 | 79.30 | -0.65 30.98 12.159 84.557

4 30 28.25 28.49 | 79.08 | -0.63 31.53 11.152 78.348

5 40 - 27.52 | 79.07 | -0.28 31.15 11.271 77.233

6 50 - 26.11 | 78.68 | -0.48 31.97 12.554 90.614

7 60 24.23 24,17 | 80.25 | -0.71 32.62 11.419 81.861

8 70 21.13 21.62 | 7592 | 0.37 31.39 12.208 85.602

9 80 - 20.36 | 77.61 | -0.65 31.69 12.495 89.194
10 920 17.51 17.88 | 77.90 | -0.46 31.08 12.194 84.192
11 100 14.94 1549 | 76.13 | 0.28 29.77 13.753 88.394
12 110 - 12.29 | 79.10 | 0.13 31.59 12.507 91.787
13 120 10.26 10.49 | 78.68 | -0.48 3.00 12.850 90.109

Yapilan deneyde 0.5 kW mikrodalga giic yogunlugunda ve 30 mbar vakum basinci
altinda kurutma siiresi 120 dakika olarak gerceklesmistir. Giris nemi % 32.68 olan
dolgulu makarnalarin bu siire ve kosullar sonucunda nemi % 10.49 olarak hedef

yakalanmustir.
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Cizelge 7.31 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 9 ile tiretilen dolgulu makarnanin son
tirlin analizi sonuclari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M st co
NO: 9 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel 10.36 18.00 1.89 4.47 0.0690
2. Paralel 10.62 18.58 1.89 4.46 0.0695
Ortalama 10.49 18.29 1.89 4.47 0.0693
—_——_—_—_—_— — _—
DENEY | Toplam e Kuvjeiksmr";:;ll;zrnlegesme
NO: 9 Yag (¢ * * *
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel 12.11 75.81 0.57 32.18 13.053 91.890
2. Paralel 11.80 73.60 1.13 33.16 12.648 88.329
Ortalama 11.96 74.70 0.85 32.67 12.850 90.109

Cizelge 7.32 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 9 ile iiretilen dolgulu makarnanin son
iirlin gramaj ve et kalinlig1 6l¢timleri

DENEY NO: 9
Paralel él¢iim no Makarna agirhg: Et kalinhigi, mm. Baglant} yeri et
g/adet kalinhigi, mm.
1 1.28 0.78 1.88
2 1.26 0.75 1.34
3 1.23 0.76 2.10
4 1.32 0.84 2.00
5 1.35 0.86 2.12
6 1.27 0.75 2.12
7 1.25 0.83 2.29
8 1.23 0.86 2.27
9 1.27 0.76 2.14
10 1.26 0.86 2.11
Ortalama 1.27 0.81 2.04

Deney 9°da hazirlanan regete ile makarnanin b* sarilik indeksin 32.67 olarak
Olclilmiistiir. Hedeflenen b* degeri 28°dir. Elde edilen sonucun hedeften yiiksek
bulunmasi makarnanin kalitesine olumlu etki etmektedir. Toplam yag miktar1 % 11.96
ile hedeflenen diizeydedir. Ancak makarnanin pisme sonrasindaki yumusakliginin
saptandigi tekstiir analizinde kuvvet 12.850 kg olarak hedeften yiiksek Ol¢tilmiistiir. Bir

sonraki deneyde makarna yapisinin daha yumusak elde edilmesi i¢in dolgu yapisinda
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yumusakligr saglamak amaciyla iyilestirme yapilarak ve kurutma parametrelerinden

vakum basinci 50 mbar olarak degistirilerek calisilmistir.

Cizelge 7.33 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 10 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonugclari
DENEY | Mikrodalga gii¢c yogunlugu: 0.5 kW Doniis Hizi: 3/dk
NO: 10 Vakum basinci: S0mbar Doniis acisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman o o Toplam
No (dK) (EIlle nem /o L % b Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)

1 0 31.73 3253 | 79.78 | -1.12 28.03 7.532 57.268

2 10 - 32.07 7993 | -1.09 28.88 7.767 56.498

3 20 - 31.56 | 7849 | -1.07 28.09 6.684 48.643

4 30 28.28 30.34 | 80.28 | -1.06 28.57 6.929 48.342

5 40 26.04 27.28 | 79.13 | -1.08 28.70 6.808 46.607

6 50 - 26.73 | 79.98 | -0.72 28.65 7.182 52.550

7 60 25.36 25.83 | 79.38 | -1.20 31.61 6.828 49.089

8 70 - 2415 | 77.81 | -1.19 28.27 7.307 50.960

9 80 21.33 22.38 | 7890 | -1.05 28.91 7.516 54.108
10 920 - 21.00 | 7436 | -0.94 28.74 8.704 62.540
11 100 - 18.19 | 77.23 | -0.95 28.76 7.789 55.891
12 110 - 16.77 | 76.05 | -0.50 30.06 8.415 59.732
13 120 14.87 1587 | 7596 | -0.63 28.89 8.370 59.247
14 130 - 1426 | 74.03 | 0.09 29.42 8.866 62.425
15 140 11.04 11.70 | 73.22 | 0.12 29.72 9.367 64.049
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Cizelge 7.34 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 10 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son {iriin analizi sonug¢lari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M st co
NO: 10 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel | 11.75 15.33 1.84 4.72 0.1136
2. Paralel | 11.65 15.69 1.86 4.68 0.1078
Ortalama | 11.70 15.51 1.85 4.70 0.1107
_.———————_——_—————~~
NO: 10 | Yag (% * * % uvv
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel | 13.68 | 68.85 0.73 29.77 10.003 66.392
2. Paralel | 13.51 77.6 -0.48 29.67 8.732 61.707
Ortalama | 13.60 | 73.22 0.12 29.72 9.367 64.049

Cizelge 7.35 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 10 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son Uiriin gramaj ve et kalinlig1 dlgtimleri

DENEY NO: 10
Paralel él¢iim no Makarna agirhg Et kalinhigi, mm. Baglantvl yeri et
g/adet kalinhigi, mm.
1 1.24 0.86 1.41
2 1.29 0.78 2.12
3 1.24 0.71 1.46
4 1.22 0.82 2.14
5 1.33 0.80 1.60
6 1.15 0.74 2.06
7 1.21 0.87 2.15
8 1.31 0.77 1.57
9 1.30 0.83 1.27
10 1.17 0.77 2.02
Ortalama 1.25 0.80 1.78

Deney 10’de kullanilan regetede yag miktarinin artirilmasi makarnadaki toplam yag
miktarin1 kabul edilebilir degerin iizerine ¢ikmasina neden olmustur. Ancak yag
miktarinin artirilmas1 bir 6nceki deneyde elde edilen sertlik problemini ortadan
kaldirarak tekstlir sonucunu olumlu ydnde etkilemistir. Tekstiir analizi sonucunda
kuvvet 9.367 kg olarak Olciilmiistir. Bu deger makarnanin kurutma sonrasinda

pisirildiginde dolgu ve hamurun yumusak oldugunu gostermektedir. Ancak yag oraninin
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ylksek olmasi nedeniyle makarnalar kururken yagin yiizeye ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu
durum makarnada istenmeyen bir yapiya sebep olmustur. Dolayisiyla elde edilen
makarna pigsme kalitesi yoniinden istenilen diizeyde iken fazla yag igerigi sebebiyle

uygun bulunmamustir.

7.3 Sabit Vakum Basinci 25 mbar ve 5 /dk Drum Doniis Hizinda Degisen
Mikrodalga Gii¢ Yogunlugunda Yapilan Kurutma Deneyleri

3 / dk drum doniis hizinda makarnalarin yeteri kadar karigmadigi ve dolayisiyla
homojen kurumanin tam saglanamadigr disiintilerek drum doéniis hizi 5 /dk’ya
cikartilmistir. Gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler 1s18inda 25 mbar vakum

uygun oldugu diisiiniilerek 25 mbar vakum basinci altinda deneyler gergeklestirilmistir.

Cizelge 7.36 N.A.M. tarafindan hazirlanan recgete 11 ile {iretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonugclari
DENEY | Mikrodalga giic yogunlugu: 0.5 kW Doniis Hizi: 5/dk
NO: 11 Vakum basinci: 25mbar Doniis agisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman o o Toplam
No (dK) (EIlle nem A) L* a* b* Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)

1 0 34.97 36.65 | 83.93 | -0.80 27.39 8.799 67.077

2 10 31.91 3439 | 83.61| -1.41 28.73 9.387 74.905

3 20 31.53 32.02 | 80.06 | -0.51 28.03 9.216 68.516

4 30 30.70 3096 | 81.33 | -1.00 28.02 9.973 70.998

5 40 - 28.72 | 81.68 | -1.22 29.51 10.670 | 76.391

6 50 26.13 27.25 | 82.75| -1.34 28.94 12.870 | 96.592

7 60 - 2426 |83.00 | -1.53 29.42 13.431 95.198

8 70 21.81 22.13 | 83.61 | -1.34 29.65 11.889 85.906
9 80 - 19.42 | 81.52 | -1.26 28.23 14.811 | 102.323
10 90 16.72 16.80 | 82.92 | -1.31 29.19 15.680 | 114.577
11 100 - 1585 | 82.80 | -1.23 29.39 14980 | 116.258
12 110 12.10 12.00 | 83.98 | -1.22 29.03 15.109 | 105.370
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Cizelge 7.37 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 11 ile iiretilen dolgulu makarnanin

son {iriin analizi sonug¢lari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M Asitlik
NO: 11 (%) (%) (%) (%) (%)
1. Paralel 11.99 16.16 1.75 5.00 0.0143
2. Paralel 12.00 15.77 1.75 5.00 0.0150
Ortalama 12.00 15.97 1.75 5.00 0.0147

DENEY | Toplam e Kuvjeiksmr";:;ll;zrnlegesme
NO: 11 | Yag (° * x x
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel | 7.10 8361 | -1.09 | 2838 16.024 106.280
2. Paralel | 6.69 8436 | -135 | 29.68 14.193 104.459
Ortalama | 6.89 | 83.98 | -1.22 | 29.03 15.109 105.370

Cizelge 7.38 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 11 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son Uiriin gramaj ve et kalinlig1 dlgtimleri

DENEY NO: 11
Paralel él¢iim no Makarna agirhg Et kalinhigi, mm. Baglant} yeri et
g/adet kalinhgi, mm.
1 1.21 0.90 2.13
2 1.33 0.98 2.06
3 1.29 0.95 2.13
4 1.23 0.96 3.03
5 1.28 0.94 2.96
6 1.19 0.92 1.66
7 1.19 0.93 1.96
8 1.34 0.95 2.94
9 1.29 0.91 2.99
10 1.26 0.96 2.98
Ortalama 1.26 0.94 2.48

Deney 11°de elde edilen makarnanin toplam yag miktar1 % 6.89 ile c¢ok diisiik
seviyededir. Toplam yag miktarinin az olmast makarnanin tekstiirel yapisin1 olumsuz
yonde etkileyerek kuvvetin ¢ok yiiksek 15.109 kg c¢ikmasina neden olmustur. Bir
sonraki deneyde bu degerin disiiriilmesi i¢in recetede degisiklik yapilmasi
gerekmektedir. Elde edilen toplam kesme kuvveti de 105.370 kg.dk ile kabul edilebilir

tist limit olan 90 kg.dk’dan ¢ok yiiksek bulunmustur. Ayrica makarnada pisme sirasinda
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suya gecen madde miktar1 da % 5 olarak yiiksek bulunmustur. Bir sonraki deneyde
kurutma asamasinda mikrodalga giic yogunlugu kademeli olarak azaltilarak
calisilmasina karar verilmistir. Buradaki ama¢ makarnanin tekstlirel yapisinin
tyilestirilmesi i¢in son kurutma asamasinda daha az enerjiye maruz birakilarak hassas

bir kurutma yapilmasidir.

Cizelge 7.39 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 12 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuclari
Mikrodalga gii¢c yogunlugu: -
BENIEZY 0.7 kW (égo c%k)iyo.gs ng(60 dk) ggzl‘iz i‘lzsll 59/0‘101‘
Vakum basinci: 25mbar
Nem Renk Tekstiir analizi
% Toplam
N;:)n' Z?(;I;:)m (Hizh nem | % L# o b Kuvvet keI;me
olcer ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)
1 0 31.01 32.04 | 8197 | -047 32.43 11.797 83.892
2 20 29.12 2891 | 79.75 | -0.15 30.18 12.646 | 90.947
3 40 24.83 24.84 | 81.18 | -0.47 30.88 12.502 | 90.185
4 60 20.98 21.22 | 81.24 | -0.68 30.36 13.900 | 98.053
5 80 17.28 18.10 | 75.78 | 0.61 30.65 14.651 | 101.382
6 100 14.45 14.53 | 77.04 | 0.48 31.43 15.728 | 112.874
7 120 12.17 12.02 | 81.54| 0.10 32.24 16.836 | 119.735

Deney 12°de giris nemi % 32.04 olan dolgulu makarnalar 0.7 kW ile baslayan
mikrodalga giic yogunlugunda 60 dakika sonunda % 21.22 nem igerigine
diisiiriilmustlir. Bu asamada makarnalarin daha yavas nem kaybetmesi ve dolayisiyla da
tekstiir yapisinin bozulmamasi i¢in giic yogunlugu 0.5 kW’a diistiriilmiistiir. Toplam

kurutma stiresi 120 dk olarak belirlenirken ¢ikis nemi % 12.00 olarak 6l¢tilmiistiir.
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Cizelge 7.40 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 12 ile iiretilen dolgulu makarnanin

son {iriin analizi sonug¢lari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M Asitlik
NO: 12 (%) (%) (%) (%) (%)
1. Paralel 12.02 16.24 1.56 3.68 0.0315
2. Paralel 12.01 16.62 1.58 3.72 0.0315
Ortalama 12.02 16.43 1.57 3.70 0.0315

NO: 12 | Yag (% * * * uvv
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel | 1130 | 8034 | -0.05 | 3223 16.959 122.429
2. Paralel | 1147 | 874 | 026 32.26 16.712 117.041
Ortalama | 1139 | 8154 | 0.11 32.24 16.836 119.735

Cizelge 7.41 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 12 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son Uiriin gramaj ve et kalinlig1 dlgtimleri

DENEY NO: 12
Paralel 6l¢iim no Makagt;:gez;glrllgl Et kalinhgi, mm. l?;gliiﬁtgll,ygrlne.t
1 1.40 0.89 1.43
2 1.37 0.94 1.98
3 1.35 0.87 241
4 1.38 0.94 1.60
5 1.35 0.97 1.94
6 1.40 0.94 2.39
7 1.41 0.88 2.97
8 1.38 0.91 2.38
9 1.36 0.93 2.29
10 1.36 0.97 2.35
Ortalama 1.38 0.92 2.17

Cizelge 7.40°da deney no 12’de elde edilen makarnalarin toplam yag miktarinin uygun
olmasina ragmen tekstiirel yapisinin sert oldugu goriillmektedir. Dolgu regetesi
degistirilerek yeni bir deney gerceklestirilecektir. Ayrica makarna yapinsin sert
olmasimin mikrodalga giic yogunlugundan kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir. Bu

nedenle glic yogunlugu bir sonraki deneyde diisiiriilecektir.

95



Cizelge 7.42 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 13 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuglari
Mikrodalga gii¢ yogunlugu: -
EEN]S{ 0.5 kW (sgo gk)c ; 0%3 kwg(ss dk) ggz:z ;I‘;'IZS'I 3/0‘101‘
Vakum basinci: 25mbar
Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman o o Toplam
No (dK) (%Illll nem A) L* a* b* Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)
1 0 33.46 3341 | 83.00 | -0.80 30.93 8.545 62.653
2 20 30.08 29.85 | 84.36 | -0.92 30.03 8.603 59.427
3 40 28.96 27.32 | 83.86 | -0.89 30.89 8.100 56.556
4 60 26.35 25.58 | 82.41 | -0.96 29.89 9.174 63.113
5 80 22.27 22.04 | 79.74 | -0.67 29.67 8.890 62.188
6 100 20.11 19.75 | 7995 | -0.13 31.10 8.623 62.881
7 120 19.15 19.24 | 77.63 | -0.35 30.79 9.922 64.693
8 140 16.87 16.88 | 78.62 | -0.52 30.49 9.445 67.181
9 160 14.80 14.74 | 79.64 | -0.34 31.99 9.666 65.942
10 165 12.13 12.27 | 7845 | -0.30 31.64 9.570 66.373

Cizelge 7.43 N.A.M. tarafindan hazirlanan recete 13 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son {iriin analizi sonuglari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M s o
NO: 13 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel | 1228 1577 | 139 3.73 0.0347
2. Paralel | 1225 1631 141 3.77 0.0362
Ortalama | 1227 | 16.04 1.40 3.75 0.0355
P ——

DENEY | Toplam e K Teetksmr;r;llzllzlrll:esme
NO: 13 | Yag (% * * * uvv

ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel | 11.16 | 7858 | -0.02 317 9.808 65.686
2. Paralel | 1138 | 7832 | -059 31.59 9.331 67.059
Ortalama | 1127 | 7845 | -031 31.64 9.570 66.373

96



Cizelge 7.44 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 13 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son Uiriin gramaj ve et kalinlig1 dl¢iimleri

DENEY NO: 13
Paralel ol¢iim no Makz;;s;glrhgl Et kalinhg1, mm. I‘J;;gl:fl;llgl’yre;‘:ne.t
1 1.29 0.84 2.25
2 1.25 0.76 1.57
3 1.25 0.73 2.27
4 1.31 0.75 2.30
5 1.22 0.73 2.26
6 1.23 0.83 1.57
7 1.21 0.69 1.32
8 1.27 0.73 2.24
9 1.36 0.76 1.30
10 1.34 0.73 1.22
Ortalama 1.27 0.76 1.83

Deney no 13’de mikrodalga gii¢ yogunlugu deney 12°den diisiik oldugu i¢in kurutma
siiresi 120 dakikadan 165 dakikaya ¢ikmistir. Ancak ¢ikis nemi % 12.27 ile kabul
edilebilir degerin {iizerindedir. Bu da deneyde kurutmanin kisa kesildigini
gostermektedir. Deney no 13 ile elde edilen makarnalar hem yapisal hem de toplam yag
icerigi yoniinden hedef iirline ¢ok yaklagmistir. Suya gegen madde miktar1 da
hedeflenen degere ¢ok yakin olarak % 3.75 bulunmustur. Ayrica renk oOl¢limil
sonucunda b* degeri 31.64 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu parametre hedef iiriinde 28’dir.
Dolayistyla b* degerinin yiliksek olmasi makarnanin sariliginin yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. Bu parametrenin yiiksek olmasi makarna kalitesini olumlu etkilemektedir.

Uriin fiziksel ve kimyasal yonden uygun bulunmustur.

7.4 Sabit Vakum Basinci 20 mbar ve 5 /dk Drum Doniis Hizinda Degisen
Mikrodalga Gii¢ Yogunlugunda Yapilan Kurutma Deneyleri

Vakum basincinin 20 mbar’da kurutmanin daha hassas olacagina karar verilmistir.
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Cizelge 7.45 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 14 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuglari
Mikrodalga gii¢c yogunlugu: _—
11\)%1:\111343{ 0.7 kW (2go (%k)c ; 0%5 ng(120 dk) ggz:z ;I‘;'IZS'I 3/0‘101‘
Vakum basinci: 20mbar
Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman o o Toplam
No (dK) (%Illll nem A) L* a* b* Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)
1. 0 33.10 3346 | 80.51 | -0.67 29.66 7.563 55.415
2. 20 30.32 29.63 | 80.93 | -0.74 30.43 7.068 50.673
3. 40 27.68 26.86 | 79.66 | -0.72 30.85 7.478 52.655
4. 60 23.81 23.78 | 80.39 | -0.87 30.93 7.82 57.674
5. 80 20.65 19.96 | 81.1 -0.57 31.29 8.439 63.497
6. 100 18.28 18.32 | 80.5 -0.83 29.27 7.816 54.238
7. 120 14.42 14.24 | 81.71 -1.4 28.38 8.763 62.064
8. 140 12.42 12.47 | 80.25 | -1.31 29.65 8.144 59.137

Cizelge 7.46 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 14 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son {iriin analizi sonuglari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M Asitlik

NO: 14 (%) (%) (%) (%) (%)
1. Paralel 12.50 16.40 1.66 6.83 0.0347
2. Paralel 12.44 16.66 1.66 6.87 0.0367
Ortalama 12.47 16.53 1.66 6.85 0.0357

DENEY | Toplam e KuV\TeetkStur'lz"l:)1 all;zl:fll‘(lesme

NO: 14 | Yag (%) | L* a* b* (kg) Kuwveti (kg.dK)

1. Paralel 12.86 81.45 -1.35 30.19 8.407 59.365
2. Paralel 12.48 79.05 -1.27 29.12 7.880 58.908
Ortalama 12.67 80.25 -1.31 29.65 8.144 59.137
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Cizelge 7.47 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 14 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son Uiriin gramaj ve et kalinlig1 dl¢iimleri

DENEY NO: 14
Paralel dl¢iim no Makagl;:‘z;e:iglrhgl Et kalinhigi, mm. ]i;gl:i;llgl’)’g:;t
1 1.12 0.68 2.04
2 1.18 0.66 2.22
3 1.17 0.67 1.13
4 1.13 0.81 2.03
5 1.15 0.73 1.98
6 1.09 0.77 1.94
7 1.15 0.65 1.24
8 1.21 0.69 2.16
9 1.17 0.72 1.93
10 1.15 0.73 2.08
Ortalama 1.15 0.71 1.88

Deney no 14°de giris Nemi % 33.46 olan makarna nemi kademeli olarak 0.7 kW’tan 0.5
kW’a azaltilan mikrodalga giic yogunlugunda 140 dakikalik kurutma siiresinde
gergeklestirilen deney sonucunda makarnanin ¢ikis nemi % 12.67 olarak saptanmustir.
Ulasilan bu nem degeri hedeften yiiksektir. Dolayisiyla kurutma siiresinin daha uzun
tutulmas1 gerekmektedir. Elde edilen makarnanin toplam yag orani % 12.67 olarak
hedeften yiliksek bulunmustur. Hazirlanan recetedeki yag miktarinin yiiksek olmasi
makarnanin tekstiirel yapisini olumlu etkileyerek uygulanan kuvvet 8.144 kg ve toplam
kesme kuvveti ise 59.137 kg.dk olarak Ol¢lilmiistiir. Bu durum makarnanin pisme
sonrasinda yeteri kadar su alarak yumusak bir yapida oldugunu gostermektedir. Ancak
analiz sonuglarinin kabul edilebilir degerlerin lizerinde olmasi sebebiyle heniiz hedef

basarilamamustir.
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Cizelge 7.48 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 15 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuglari
DENEY | Mikrodalga gii¢c yogunlugu: 0.6 kW Doniis Hizi: 5/dk
NO: 15 Vakum basinci: 20mbar Doniis acisi: 90°
Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman % Toplam
No (dK) (EIlle nem % L* 2% b* Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti
(Sartorius) (kg.dk)
1 0 32.27 3229 | 82.69 | -1.55 26.35 7.246 52.416
2 10 30.73 3091 | 80.31 | -0.93 27.54 6.917 51.304
3 20 29.09 29.27 | 81.17 | -1.16 28.40 7.172 51.707
4 30 - 27.88 | 77.38 | -0.50 27.70 6.913 50.099
5 40 26.61 26.82 | 80.06 | -1.30 27.77 6.981 49.574
6 50 24.82 25.55 | 80.41 | -1.43 27.91 7.047 50.026
7 60 2443 | 80.08 | -1.36 27.12 7.910 54.392
8 70 22.41 22.56 | 80.84 | -1.43 27.41 8.350 60.879
9 80 19.97 22.51 | 80.56 | -1.03 26.88 7.641 53.377
10 90 20.39 20.99 | 82.08 | -1.42 26.75 7.765 53.933
11 100 17.75 18.17 | 77.87 | -1.05 26.30 7.941 57.776
12 110 15.80 16.28 | 76.68 | -1.21 26.56 8.864 64.259
13 120 13.64 14.09 | 75.35| -0.51 26.53 8.587 62.182
14 130 12.62 12.50 | 75.99 | -0.50 28.20 7.956 58.121

Cizelge 7.49 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 15 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son {iriin analizi sonug¢lari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M st o

NO: 15 (%) (%) (%) (%) Asitlik (%)
1.Paralel | 1252 | 1659 | 147 3.4 0.0617
2. Paralel | 1248 | 1621 1.45 3.4 0.0632
Ortalama | 12.50 | 1640 | 1.46 3.24 0.0625

_.———————_——_—————~~
NO: 15 | Yag (% * * % uvv
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)

1. Paralel | 1375 | 7621 | 035 29.97 7.770 56.635
2. Paralel | 1416 | 7783 | 0.03 30.46 8.141 59.507
Ortalama | 13.95 | 77.02 | 0.19 30.22 7.956 58.121
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Cizelge 7.50 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 15 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son Uiriin gramaj ve et kalinlig1 dl¢iimleri

DENEY NO: 15
Paralel dl¢iim no Makzl;:z;glrhgl Et kalinhigi, mm. ]i;gl:zﬁgl?’g:n?t
1 1.24 0.66 1.58
2 1.29 0.76 1.73
3 1.25 0.78 2.19
4 1.19 0.74 1.85
5 1.21 0.69 1.98
6 1.22 0.65 2.14
7 1.11 0.74 2.38
8 1.27 0.78 2.13
9 1.21 0.73 1.88
10 1.23 0.68 1.73
Ortalama 1.22 0.72 1.96

Deney no 15°de elde edilen dolgulu makarnalar tekstiirel yonden ¢ok yumusak
bulunmustur. Makarna giris nemi % 32.29 iken 130 dakikalik kurutma islemi bitiminde
cikis nemi % 12.50 olarak saptanmistir. Bu deger hedeflenenin iizerinde kalmistir.
Kurutma siiresinin daha uzun tutulmasi gerekirken erken tamamlanmistir. Bunun sebebi
deney sirasinda son Olglimden bir Onceki nem oOl¢iim sonucuna gore kurutmanin
stiresine karar verilmektedir. Bu nedenle hedef nem igerigine ulasildig: diisiiniilerek 130
dakika sonra kurutma islemi sonlandirilmistir. Bu deneyde elde edilen makarnalarin
toplam yag degeri smirlarin {izerindedir. Ayrica makarnalarda kurutma sonrasinda
catlamalar tespit edilmistir. Uriin yapisal olarak yumusak olmasi1 nedeniyle uygun ancak

analiz sonuglar1 yoniinden uygun degildir.
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Cizelge 7.51 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 16 ile iiretilen dolgulu makarnanin
kurutma islemi siiresince elde edilen nem, renk ve tekstiir analizi

sonuglari
DENEY | Mikrodalga gii¢c yogunlugu: 0.6 kW Doniis Hizi: 5/dk
NO: 16 Vakum basinci: 20mbar Doniis acisi: 90°

Nem Renk Tekstiir analizi
Num. | Zaman % Toplam
No (dK) (EIlle nem % L* 2% b* Kuvvet kesme.
olger ile) | (Etiiv) (kg) kuvveti

(Sartorius) (kg.dk)

1 0 33.33 32.06 | 84.25| -2.89 24.72 5.635 40.030

2 10 30.59 29.56 | 83.29 | -2.84 23.50 5.793 41.699

3 20 - 28.68 | 83.65 | -2.95 24.59 6.310 44.807

4 30 26.83 28.51 | 83.71 | -2.94 24.85 6.220 47.177

5 40 - 2546 | 83.71 | -3.06 23.78 5.883 40.711

6 50 24.14 23.81 |83.85| -2.93 25.33 6.543 46.382

7 60 - 21.70 | 82.98 | -3.04 25.08 6.302 44.298

8 70 19.89 20.13 | 83.38 | -2.98 25.95 6.655 47.313

9 80 - 1846 | 81.89 | -2.79 24.37 6.797 50.643

10 90 16.06 16.01 | 83.17 | -2.65 24.53 6.995 52.922

11 100 15.63 14.37 | 83.66 | -2.54 25.43 7.443 53.506

12 110 11.69 11.99 | 83.24 | -2.66 23.95 7.081 52.029

Cizelge 7.52 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 16 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son {iriin analizi sonuglari

DENEY Nem Protein Kiil S.G.M.M s o
NO:16 | (%) %) | (%) (%) Asitlik (%)
1. Paralel 12.06 14.89 1.21 3.74 0.0490
2. Paralel 11.93 14.65 1.23 3.78 0.0509
Ortalama 11.99 14.77 1.22 3.76 0.0500
[
DENEY | Toplam Renk - Tetkstur ;nalllzlell‘(l
NO: 16 | Yas (% % % * uvve oplam kesme
ag (%) | L a b (kg) kuvveti (kg.dk)
1. Paralel 10.38 83.62 -2.45 24.40 7.081 51.744
2. Paralel 10.37 82.07 -2.20 24 .88 7.678 52.314
Ortalama 10.38 82.85 -2.33 24.64 7.380 52.029
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Cizelge 7.53 N.A.M. tarafindan hazirlanan regete 16 ile iiretilen dolgulu makarnanin
son Uiriin gramaj ve et kalinlig1 dl¢iimleri

DENEY NO: 16
Paralel 6l¢iim no Makagt;:g;glrllgl Et kalinhgi, mm. l?;gl:iﬁtgllyz:ne.t
1 1.10 0.74 1.53
2 1.15 0.73 2.18
3 1.17 0.77 2.17
4 1.08 0.62 2.20
5 1.12 0.74 1.95
6 1.04 0.76 2.15
7 1.06 0.77 2.25
8 1.11 0.74 1.76
9 1.11 0.74 2.21
10 1.10 0.80 1.75
Ortalama 1.10 0.74 2.02

Deney no 16’da gergeklestirilen deneyde giris nemi % 32.06 olan dolgulu makarnalarin
nemi; 0.6 kW mikrodalga gii¢c yogunlugu ve 20 mbar vakum basinci altinda 110 dakika
siiren mikrodalga vakum kurutma prosesi sonucunda % 11.99’a distriilmiistiir.
Gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen makarnalarin fiziksel goriiniisleri
hedeflenen numuneyle aynmidir. Analiz sonuglari incelendiginde toplam yag miktar1 %
10.38, suya gecen madde miktar1 % 3.76 ile hedefe ulagsmistir. Ayrica yapilan tekstiir
analizi sonucunda makarnanin sertlik durumunu veren kuvvet degeri 7.380 kg ve
toplam kesme isi 52.029 kg dakika olarak saptanmustir. Bu degerler iiriiniin hedeflenen
den daha da yumusak oldugunu gostermektedir. Elde edilen tekstiirel sonug,
gerceklestirilen deneysel calismada elde edilmek istenen kurutulmus dolgulu makarna

yapisidir.

Toplam 16 farkli deney numarasiyla gerceklestirilen deneylerde iiretilen dolgulu
makarnalara uygulanan analizlerden elde edilen sonuglarin toplu olarak
degerlendirilebilmesi ve hedef iiriin ile karsilastirilabilmesi amaciyla sonuglar grafikler
ile verilmistir. Grafiklerde hedef limit, iiretilmesi hedeflenen ithal iirlinlin analiz

sonuglart dogrultusunda belirlenmistir. Maksimum ve minimum sinirlar ise Nuh’un
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Ankara Makarnas1 San. ve Tic. A.S. tarafindan, kalite kriterleri ¢ercevesinde kabul

edilebilir degerler olarak belirlenmistir.

Sekil 7.2’de kurutma deneyleri sirasinda 10 dakikalik periyotlarla yapilan em
Ol¢limlerinde ¢abuk sonug¢ almak i¢in hizli nem O6l¢lim cihazindan (Sartorius) alinan
Nem sonuglar1 ve aynt numunelere uygulanan klasik yontemde etiivden alinan sonuglar
y ekseninde, ait oldugu deney numarasi ise x ekseninde grafige aktarilmistir. Nem

sonugclar1 her bir deneyden elde edilen son {iriine aittir.
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Sekil 7.2 Her bir deney icin kurutma sonunda ulasilan son nem igerigi (%)

(Hizli nemdlger cihazi ile etiiv sonuglart birlikte verilmistir)

Sonuglara bakildiginda hizli nemdlger cihazindan alinan sonuglar ile etiivden alinan
sonuclarin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da hizli nemdlger cihazinin
kalibrasyonun diizgiin yapildigim1 gostermektedir. Dolayisiyla hizli nem 6lgiimlerinin
kurutmaya dogru yon verdigi goriilmektedir. Grafikten deney 1’e ait 6l¢lim sonucunun

minimum kabul degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Buradan makarnanin fazla
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kurutuldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle 1 numarali deney kabul edilemeyen bir deney

olmustur.

Sekil 7.3’de deneyler sonucunda elde edilen dolgulu makarnalarin Konica Minolta Cr
400 cihaz1 ile olgiilen renk degerlerinden L* degerleri grafige aktarilmistir. Bu

parametre makarnanin parlakligini ifade etmektedir.
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Sekil 7.3 Her bir deney i¢in kurutma sonunda makarnalarin renk analizi L* degerleri

Grafige bakildiginda 6, 11 ve 16 numarali deneylere ait numunelerin hedef degerin
tizerinde kaldigin1 gostermektedir. Bu da makarnanin hedeflenenden daha parlak bir dis
ylizeye sahip oldugunu ifade etmektedir. L* degerinin yiiksek olmasi makarna kalitesi
tizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir. Deney 6, 11 ve 16 disinda kalan 13 deneyin L*

parlaklik degeri hedef degerin (82) altinda kalmustir.
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Sekil 7.4 Her bir deney i¢in kurutma sonunda makarnalarin renk analizi a* degerleri

Sekil 7.4 de x ekseninde yapilan deneyler sirasi ile verilmis, y ekseninde ise dolgulu
makarnalarin Konica Minolta Cr 400 cihaz ile dlgiilen renk degerlerinden a* degerleri
grafige aktarilmistir. a* degeri makarnanin kirmizilik indeksini vermekte olup ayirt
edici bir kriter olarak degerlendirilmemistir. Grafik incelendiginde, yapilan deneyler
arasinda bir tek 16 numarali deney ile elde edilen makarnanin a* degeri hedeflen

aralikta bulunmustur.
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Sekil 7.5 Her bir deney i¢in kurutma sonunda makarnalarin renk analizi b* degerleri

Sekil 7.5° de x ekseninde, yapilan deneyler sirasi ile verilmis, y ekseninde ise dolgulu
makarnalarin Konica Minolta Cr 400 cihazi ile 6lgiilen renk degerlerinden b* sarilik
indeksi degerleri grafige aktarilmistir. b* sarilik indeksi makarna kalitesi i¢in 6nemli bir
parametredir. b* degerinin yiiksek olmas1 makarnanin sarilik indeksinin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir. Bu da kaliteli bir makarnada aranan bir 6zelliktir. Uretilmesi
hedeflenen iirlinlin b* sarilik indeksi 27’°dir. Firma tarafindan kabul edilen minimum
sinir deger 23 olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin tamaminda b* sarilik
indeksi kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir. Bunun sebebi deneylerde kullanilan
irmigin renk kalitesinin yiliksek olmasidir. Yapilan deneyler igerisinde en yiiksek b*
sarilik indeksi degerine sahip olan deney 12, bunu sonra ise deney 13 ve 9’dur. b*

sarilik indeksi degeri kurutma kosullarina bagl olarak degistigi gozlemlenmistir.
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Sekil 7.6 Her bir deney i¢in kurutma sonunda makarnalarin tekstlir analizi kuvvet
(sertik) (kg cinsinden) sonuglar1

Tekstiir analizi sonuglar1 bu ¢alismadaki en 6nemli parametredir. Dolgulu makarnada
kurutma biiyiik énem tagimaktadir. Uriin kalmligmin fazla olmasi kurutmadaki zorlugun
en 6nemli sebebidir. ikinci neden ise iiriiniin igindeki dolgu ile hamur yapisi farkli
oldugundan dolgulu makarnanin homojen kurutulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Klasik
kurutma teknolojisi kullanilarak iiretilen dolgulu makarnalarin yapist kurutma siirecinde
bozulmaktadir. Uriiniin dolgu kisminin kurutulmasi sirasinda dis kabukta bulunan
hamur ¢ok uzun siire 1stya maruz kaldigr icin kuruma ve sertlesmeler meydana
gelmektedir. Dolgu materyali istenilen neme ulasilana kadar 6zelligini yitirmekte ve
lezzetini kaybetmektedir. Bu nedenle de pisme sirasinda yeteri kadar su alamayarak
makarnanin dolgu kismu sert kalmaktadir. Tekstiir analizindeki amag; pismis
makarnanin sertliginin Ol¢lilmesidir. Uygulanan kuvvetin kiiciik olmasi makarnanin
yumusak oldugunu gostermektedir. Hedef numunede uygulanan kuvvet degeri 10 kg
olarak ol¢iilmiistiir. Firma tarafindan kabul edilebilir maksimum kuvvet degeri 13 kg
iken minimum deger ise 8 kg’ dir. Deney 1, 2, 4, 5, 11 ve 12°den elde edilen kuvvet
degerleri maksimum smirin {izerindedir. Ozellikle deney no 1°den elde edilen iiriin
28.456 kg’ lik kuvvet degeri ile en sert yapiya sahiptir. Deney 16 ise 7.081 kg kuvvet

degeri ile en yumusak yapiya sahip olan dolgulu makarnadir.
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Sekil 7.7 Her bir deney i¢in kurutma sonunda makarnalarin tekstiir analizi kesme igin
yapilan toplam is (kg.dk cinsinden) sonuglari

Sekil 7.7° de tekstiir analizi siiresince zamana kars1 kuvvet grafigi elde edilmektedir. Bu
egrinin altinda kalan alan toplam kesme isini vermektedir. Bu deger hedef {iriin i¢in 80
kg.dk olarak oOlgiilmiistiir. Kabul edilebilir sinir degerler ise maksimum 90 kg.dk ve
minimum 50 kg.dk’dir. Gergeklestirilen deneylerden deney 1, 2, 4, 5, 6, 11 ve 12
numarali deneylerden elde edilen makarnalarin analiz sonuglari kabul edilebilir
maksimum degerin iizerinde ¢ikmustir. Dolayisiyla bu deneylere ait iiriinler bu analiz
sonucu yoniinden uygun bulunmamigtir. Maksimum kesme kuvveti 188.734 kg.dk ile
deney 1 ve minimum kesme kuvveti 52.029 kg.dk ile deney 16’dir. Sonug olarak
hedeflenen degere en yakin sonucu veren iiriin deney 10’dan elde edilen dolgulu
makarnadir. Sonuglara gore en yumusak yapiya sahip deney iiriinii deney no 16’dan

elde edilen dolgulu makarna olmustur.
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Sekil 7.8 Her bir deney i¢in kurutma sonunda makarnalarin suya gecen madde miktari
(%) sonuglart

Sekil 7.8’de deney numunerei sirasiyla x ekseninde suya ge¢en madde miktar1 sonuglari
ise y ekseninde verilmistir. Hedef {irlinlin suya gecen madde miktar1 oran1 % 3 olarak
tespit edilmigtir. Maksimum kabul degeri % 4’tiir. Bu analiz sonucunun minimum
sinirlamast yoktur. Ciinkii sonucun sifira en yakin ¢ikmasi makarnanin kaliteli
oldugunun bir isaretidir. Yapilan deneylerde deney no 1, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11 ve 14
maksimum degerin tizerinde ¢ikmistir. Ancak bunun sebebi pilot dl¢ekte ve laboratuvar
kosullarinda {iretim yapilmasidir. Buna ragmen elde edilen sonugladan deney 2, 6, 12,

13, 15 ve 16°dan elde edilen sonuglar uygun bulunmustur.

Sekil 7.9°da deneyler sonucunda elde edilen dolgulu makarna numunelerine uygulanan
toplam yag degeri % olarak grafige aktarimistir. Toplam yag degeri iiriiniin raf
omriinde 6nemli olan bir parametredir. Ayrica dolgulu makarnanin kurutma sonrasinda

dolgunun yumusak olmasi iizerinde de etkisi vardir.
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Sekil 7.9 Her bir deney icin kurutma sonunda makarnalarin toplam yag (%) sonuglari

Yapilan 6l¢timler sonucunda en yiiksek yag igerigine sahip dolgulu makarna % 14.68 ile
deney no 10’da elde edilmistir. Hedeflenen yag iceri % 10 olup maksimum kabul degeri
%12 ve minimum kabul degeri ise % 8 olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen 16
deneyden; deney 1, 3, 7, 12, 13 ve 16 numarali deneyler kabul edilebilir araliktadir.
Hedefe en ¢ok yaklagan deney ise % 10.38 yag icerigi ile 16 numarali deney olmustur.

111



%]
1

B8]
|

—_
I

Ortalamamakarna agirihig (g)

=] ag] = U's =t (=) k=] y O (=] [T 1 =
— — (g} (o g} ag] [} = 1 1 ag] — o1 —
0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12 14 15 16
DENEY NO

Sekil 7.10 Her bir deney i¢in kurutma sonunda makarnalarin ortalama agirliklari (g)

Sekil 7.10°da gergeklestirilen her bir deneyden elde edilen makarnalar arasindan
rastgele secilen 10 adet makarnanin agirliklarinin ortalamalar1 y ekseninde grafige

aktarilmustir.

Ortalama et kalinlig1 (mm)
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Sekil 7.11 Her bir deney i¢in kurutma sonunda makarnalarin ortalama et kalinliklar
(mm)
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Sekil 7.11°de 16 adet deney sonucunda elde edilen kuru dolgulu makarnanin hamur et
kalinliklar rastgele segilen 10 adet makarnada 6lgiilmiis ve ortalamalar1 y ekseninde

grafige aktarilmistir.
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Sekil 7.12 Her bir deney icin kurutma sonunda makarnalarin ortalama baglant1 yeri et
kalinliklart (mm)

Gergeklestirilen deneylerde her bir deneyden elde edilen makarnalardan rastgele segilen
10 adet makarnanin ortalama agirliklari, et kalinliklar1 ve baglanti yeri kalinliklari
Olclilmiistiir. Yapilan Olglim sonuglart  Sekil 7.10-12°de y ekseninde grafige
aktarilmistir. Hedef iirlinlin sekilsel olarak biraz daha biiyiik olmasi nedeniyle deney
sonuglar1 hedef ile karsilagtirilmamistir. Bu 6lgiimlerin amaci, yapilan deneylerden elde
edilen makarnalarin birbirleri ile karsilastirilmalarinin dogru yapilabilmesi i¢in ortalama
ayn1 agirhk ve kalinlikta olduklarinin tespit edilmesidir. Makarnalarin agirlig
maksimum 1.49 g minimum 1.10 g olarak dl¢tilmistiir. Et kalinliklart maksimum 0.94
mm, minimum 0.71 mm olarak belirlenmistir. Baglant1 yeri et kalinligr 6l¢iimii ise
maksimum 2.48 mm iken minimum 1.78 mm olarak saptanmistir. Bu da deneylerden
elde edilen makarnalarin pilot dlgekte iiretilmelerine ragmen tekrarlanabilirligin yliksek
oldugu anlamma gelmektedir. Bu sonuglardan, deneylerin  birbirleri ile

karsilastirilmasinin uygun oldugu anlagilmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 6zel bir makarnanin kurutulmasinda mikrodalga vakum kurutma teknigi
kullanilarak yiiksek kalitede son iiriin elde edilmesi amaglanmigtir. Makarna sektoriinde
kullanilan sicak hava ile kurutma tekniginin bu 6zel makarna ¢esidinde kullanilmasi
basta {iriin kalitesi olmak iizere c¢esitli problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle
yapilan arastirmalar neticesinde mikrodalga vakum kurutma teknigi uygulanabilirlik ve

iiriin kalitesi agisindan uygun olarak se¢ilmistir.

Mikrodalga vakum kurutma sistemi konveksiyon ile kurutmaya gore ¢ok avantajhidir.
Bunun oncelikli sebebi elektromanyetik enerjinin kinetik enerjiye doniismesiyle elde
edilen 1s1 enerjisinin iiriiniin derinliklerine niifus edebilmesidir. Diisiik termal iletkenlige
sahip viskoz ve yigm friinler i¢in 6zellikle mikrodalga vakumla kurutma son derece
onemli avantajlara sahiptir. Mikrodalga vakum teknolojisi 1siya hassas {iriinler igin
kurutma uygulamalarinda yiiksek {iriin kalitesi ve daha kisa kurutma siiresini saglamak

icin kullanilir.

Mikrodalga kurutma teknigi segildikten sonra iiretilmek istenen {iriiniin hamur ve dolgu
bilesimleri belirlenmistir. Bu asamada hammadde ve {iriine yonelik analizler

gergeklestirilerek hedefe en yakin recete saptanmaya ¢alisilmistir.

Mikrodalga vakum kurutma teknigi kullanilarak gergeklestirilen kurutma igin yedi ayri
mikrodalga giic yogunlugu, dort farkli vakum basinci ve iki farklt drum doniis hizinda
calismalar gerceklestirilmistir. Calisilan mikrodalga gii¢ yogunluklar1 0.3 kW, 0.5 kW,
0.6 kW, 0.7 kW, 0.9 kW, 1.1 kW ve 1.3 kW’ tir. Calisilan vakum basing¢lar1 20 mbar, 25
mbar, 30 mbar ve 50 mbar’ dir. Drum doniis hiz1 ise 3/dak ve 5/dk’dir.

Dolgulu makarnalar mikrodalga vakum kurutucuya ortalama % 32.87 nemde girip
ortalama % 11.23 nemde ¢ikmustir. Farkli mikrodalga gili¢ yogunlu ve vakum basinci
altinda ger¢eklesen maksimum kurutma siiresi 165 dakika, minimum kurutma siiresi ise
50 dakika olarak gerceklesmistir. Gergeklestirilen 16 adet deneyin ortalama kurutma

stiresi 113 dakika olmustur. Klasik kurutma yontemi ile dolgulu makarnanin % 32.87
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nemden % 11.23 neme disiiriilebilmesi i¢in tahmini kurutma siiresi 18-24 saat
arasindadir. Dolayisiyla mikrodalga vakum kurutma teknigi, kurutma siiresini % 90
oraninda kisalttig1 goriilmektedir. Bu da isletme maliyetinin biiylik oranda diismesine

neden olmaktadir. Enerji ve zaman tasarrufu saglamaktadir.

Deneylerde hazirlanan recetelerde lezzet yoniinden en iyi yakalanmaya caligiimistir.

Son tiriinde elde edilen en diisiik toplam yag miktar1 % 5.83, en yliksek ise % 14.68 dir.

Dolgulu makarnalarin proteinleri icerdikleri peynir dolgusu nedeniyle yiiksek
bulunmustur. Protein degerleri de kullanilan peynirlere bagli olarak farklilik
gostermistir. Olgiilen maksimum protein miktar1 % 18.29 iken en diisiik protein % 14.77
olarak Ol¢iilmiistiir. Klasik makarnada protein miktar1 minimum % 10.50 olup
genellikle bu deger dolaylarindadir. Dolgulu makarna yiiksek protein igeriginden dolay1

klasik makarnadan daha besleyici bir tiriindiir.

Gergeklestirilen deneylerde kurutma parametreleri deneme yanilma metoduyla tespit
edilmistir. Her deneyden sonra elde edilen tiriiniin fiziksel, kimyasal ve duyusal testleri
yapilarak bir sonraki deney bu veriler 1s18inda gergeklestirilmistir. Cizelge 8.1 de
yapilan deneyler neticesinde elde edilen makarnalara uygulanan analizlerin sonuglarinin
hedeflenen iiriiniin analiz sonuglarina gore kabul edilebilir siirlar icerisinde olup

[T IR

olmadig1 degerlendirilmistir. Tabloda ile verilen deneyler yapilan analiz sonucuna
gore hedef iiriin ile aym Ozelliktedir. Dolayisiyla deneyin aldig1 “ * ” sayisinin fazla

olmasi hedefe yakin oldugunun bir gostergesidir.
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Cizelge 8.1 Deneylerin 6zelliklere gore en iyilerinin verildigi tablo

. Deney no
Ozellik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 (12 |13 | 14 | 15| 16
% Nem 2 | 3]14]5 718 |9 | 10% 16
Renk L* 6* 11 16
Renk a* 16*
Renk b* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 [12*| 13 | 14 | 15| 16
Kuvvet kg 3 6 | 7|81]9]10 134 14 | 15| 16
Toplam
kesme 1 3 10* 16
kuvveti kg.dk
Suya gecen
madde 2 6* 12 1 13 15 | 16
miktari (%)
Toplam yag "
(%) 1 3 7 12 | 13 16
En iytolarak | 30\ 3¢ | 63 | 25| 25 | 50 [ 50 | 38 | 38 | 50 | 25 | 38 | 50 | 25 | 38 |100
secilme %o’si o . . | % o

Yukaridaki ¢izelge 8.1°de elde edilen veriler dogrultusunda en iyi olarak seg¢ilme
yiizdesi % 63 olan deney 3; % 50 olan ve ** alan deney 6; % 50 olan ve ** alan deney
10; % 38 olan ve * alan deney 12; % 50 ve * alan deney 13 ve % 100 olan ve ** alan
deney 16 numuneleri panelistler tarafindan duyusal analizi yapilmak iizere Aromsa
firmasina gonderilmistir. Numuneler 15 panelist tarafindan test edilmis ve 7 puan
tizerinden degerlendirilmistir. Degerlendirme sonu¢ raporu EK 3’de verilmistir.

Degerlendirme sonuglari ¢izelge 8.2°de verilmistir.
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Cizelge 8.2 Aromsa duyusal analiz sonuglari

Ortalama
Deney no Genel Yorum
Puan
3 43 Peynir tad1 genel olarak begenildi. Kuvvetli ve yagli peynir olarak
algilandi. Makarna yapis1 ve sos biraz sert bulundu.
¢ - Genel olarak kimyasal bir tat, okside bir tat algilandi. Peynir
algilanmadi.
10 31 Genel olarak begenildi ama zayif bulundu. Makarna yapist uygun
ancak lezzet arttirilmali.
2 42 Peynir tad1 genel olarak begenildi ama zayif bulundu. Sos ve
makarna yapisi begenildi.
3 ss Peynir tad1 begenildi. Kdy peyniri gibi yagl bulundu. Sos ve
makarna yapisi begenildi.
16 46 Peynir tad1 begenildi ama biraz zayif bulundu. Makarna yapis1
yumusak bulundu.
Puanlama:
0: Cok cok kotii 1: Cok kotii 2: Kotii 3: Biraz kétii 4: Biraz iyi 5: Iyi 6: Cok iyi 7: Miikemmel

Yapilan duyusal degerlendirme sonucunda 5.8 ile en yiliksek puani 13 numarali deney,
bunu takiben 4.6 puan ile 16 numarali deney ve 4.3 puan ile 3 numarali deney en
begenilen deneyler olmustur. Cizelge 8.1’ de verilen puanlar ile birlikte Cizelge 8.3°de

degerlendirilmistir.

Cizelge 8.3 En iyi olarak secilme %’ si ve duyusal analizlere gore en iyilerin verildigi

tablo
Duyusal En iyi
. olarak
Deney no Analiz Deney no .
secilme
Puam 0/ 30t
%0’si
3 4.3 3 63
13 5.8 13 50*
16 4.6 16 100**

117



Duyusal analiz puani siralamasinda 13 numarali deney birinci, 16 numarali deney ikinci
ve 3 numarali deney ii¢lincii olmustur. En iyi olarak se¢ilme %’si olarak 16 numarali
deney birinci, 3 numarali deney ikinci ve 13 numarali deney ise li¢iincii olmustur.
Cizelge 8.3 de siralama toplam sayisina bakildiginda en diisiik deger ile 16 numarali
deney en uygun secilmistir. 13 numarali deney ikinci en diisiik siralama toplam sayisi
ile se¢imde ikinci sirada yer almistir. 3 numarali deney l¢iincli en diisiik siralama

toplam sayist ile se¢imde {i¢iincii sirada yer almistir.

Cizelge 8.3’ de 16 numarali deneyin yapilan analizler sonucunda en iyi olarak seg¢ilme
yilizdesinin % 100 oldugu goriilmektedir. Uygulanan duyusal analizlerde 13 numaral
deneyin daha yiiksek puan almasina ragmen fiziksel goriinlis olarak, pisme siiresi
sonunda en uygun dokusal yapiya sahip olmasi ve icerisindeki dolgu materyalinin
homojen bir sekilde su alarak yumusadigi ve kurutma sonunda dolgu materyalinde
herhangi bir bozulma ve sertlesme olmadigir gézlenmistir. Bu nedenle yapilan 16 adet
deney sonucunda elde edilen makarnalar icerisinde en iyi {riin olarak deney 16
secilmistir. Deney 16’da kullanilan kurutma kosullar1 ise bu ¢alisma ile elde edilen

optimum isletim kosullar1 olarak belirlenmistir.

Optimum isletim kosullari icin asagidaki parametreler ayarlanmistir,

* Mikrodalga gii¢ yogunlugunun ayarlanmasi
*  Doner kurutucunun devir hizinin

* Vakum basincinin ayarlanmasi

Bu isletim kosullar1 0.6 kW mikrodalga gii¢ yogunlugu, 20 mbar vakum basinci, 5/dk
drum doniis hizi, 90° sabit olan drum doniis acis1 ve 6 kg % 32.06 nemde makarna
beslemesi seklindedir. Bu kosullar altinda kurutma siiresi 110 dakika olarak

belirlenmistir. Cikista makarna nemi % 11.99 olarak dl¢iilmiistiir.
Makarna sektoriinde kullanilan sicak hava ile kurutma tekniginin {iretilmesi hedeflenen

iiriin icin {irlin kalitesi yoniinden uygun olmamasi nedeniyle gerceklestirilen bu ¢alisma

ile hedeflenen iirlin kalitesine ulasilmistir. Peynir vb. dolgu materyalleriyle iiretilen
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dolgulu makarnada klasik kurutmada distan ice gergeklesen kurutmanin aksine igten
baslayan ve homojen olarak gergeklesen kurutma mekanizmasi ile dolgunun kuruyarak
bozulmasinin engellenmesi amaglanmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma sayesinde ici ve
dis1 farkli olan dolgulu makarnanin yiiksek sicakliga ve uzun kurutma siiresine maruz
kalmadan, aromasini, lezzetini, besin degerini kaybetmeden, homojen olarak
kurutulmasi saglanmistir. Ayrica klasik kurutma yontemleriyle 18-24 saat siiren
kurutma prosesinin mikrodalga kurutma teknigi kullanilarak 2 saate kadar kisaltilmasi
endiistriyel uygulamalar i¢in ekonomik bir kurutma prosesi olacaktir. Mikrodalga
vakum kurutma teknigi ile hem isletim siiresinde dolayisiyla da isletme maliyetinde
bliyiik bir avantaj saglayacagi diisiinlilmektedir. Ayrica prosesin isletim kolaylig1 da

endiistriyel uygulamalar icin bir avantaj olacaktir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ile Tirkiye’de ilk kez mikrodalga vakum kurutma
teknigi makarna sektoriinde kullanilarak pilot Olgekte dolgulu makarna tiretimi
gergeklestirilmistir. Mikrodalga vakum kurutma teknigi onerilen 6zel makarna cesidi

icin kullanilabilir bir tekniktir.
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EKLER

EK 1 irmikte yapilan Glutograf analizi grafigi, Brabender Glutograph E cihazi ile
EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.1 Deney no 1 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.2 Deney no 1 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.3 Deney no 2 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.4 Deney no 2 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.5 Deney no 3 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.6 Deney no 3 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.7 Deney no 4 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.8 Deney no 4 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.9 Deney no 5 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.10 Deney no 5 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.11 Deney no 6 icin yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.12 Deney no 6 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.13 Deney no 7 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.14 Deney no 7 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.15 Deney no 8 icin yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.16 Deney no 8 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.17 Deney no 9 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.18 Deney no 9 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.19 Deney no 10 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.20 Deney no 10 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.21 Deney no 11 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.22 Deney no 11 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.23 Deney no 12 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.24 Deney no 12 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.25 Deney no 13 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.26 Deney no 13 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.27 Deney no 14 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi
EK 2.28 Deney no 14 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi
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EK 2.29 Deney no 15 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

EK 2.30 Deney no 15 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 2.31 Deney no 16 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

EK 2.32 Deney no 16 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

EK 3 Aromsa Besin Aroma ve Katki Maddeleri Sanayi ve Ticaret A.S. duyusal analiz

sonugclari
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Ek 1 irmikte yapilan Glutograf analizi grafigi.

BRABENDER® Glutograph-E

Parameters
Date: Tuesday 10. April 2012 - 14:30:06
Operator: NUH UN ANKARA MAK.
Sample: 10.04.2012VERONELLI KANALINDAN GELEN IRMIK
Method:
Stretch angle: 800 BU
Stretch abort time: 125 s
Relaxation time: 10 s
Load: 150 cmg
Results:
Stretching: 800 BU 34 s
Relaxation: 188 BU 10 s
Remarks
NUH MAKARNA
Angle [BU]
1000 T ;
= = + pr—
S
800
P,
/
-
600+ 7 —
Y 4
4
/
400
/
/
|
200 |
_7 |
! 1 l
0 §
0 30 60 Q0 120 150

Time [s]

(a) 1. Paralel
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BRABENDER® Glutograph-E

Parameters
Date: Tuesday 10. April 2012 - 14:40:01
Operator: NUH UN ANKARA MAK.
Sample: 10.04.2012VERONELLI KANALINDAN GELEN IRMIK
Mecethod:
Stretch angle: 800 BU
Stretch abort time: 125 s
Relaxation time: 10 s
Load: 150 cmg
Results:
Stretching: 800 BU 1
Relaxation: 202 BU 0
Remarks
NUH MAKARNA
Angle [BU]
1000 |
i
300
Fd
600 //
Fé
400 /l
/
200 ,’
0
0 30 60 120 150
Time [s]

(b) 2. Paralel
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.1 Deney no 1 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

XTplus Stable Micro Systems TA HDPlus

Texture Anaiyser Texture Analyser
Force (Mg) 2
Sequence Title: Return to Start (Set Dist) Ely
Test Mode: Compression 2
Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec 2
. Dienerna_L_ Huh Pewiirh ToctsTim_15.0L2012_. barmma_6i. datdeal
Test Speed: 2,0 mmisec ol
Post.Test Speed: 10,0 mm/sec Sy Denerne_1_ Huh Peynich TocteTini_18012002_7 Jormimna_70. dekica?
T.A. Variable N . 5- {'H] Ly Tvemern. 1 b Peuridh Toctelim_ 11120121 hamgimia_ L0 deckad
-A. Vanable [o: 5. 1.8 9 li Tenerne_1_Hioh, Peyridh Toctelini_L0-01:2012_2 burtima_20, dackal
Target Mode: Distance 1i-
Distance: 72,0 mm 14+ Dienerna_1_Hah_Peyridh Tovtelfvi_L3-01-2012_2 om0, daicdeal
Strain: 10,0 % 11 Toemerne_ 1 Hoh_Feyrivh Toveelivi_L&-01-2012_5 Yanmaina_50, caickal
Trigger T-r-pe: ButtDl'I 1H Trenene_ 1_Woh_ Peyrich Toet elioi_18-01-2017_8 Yaratna_ 0 dakcka?
Trigger Force: 5.0 g o Drenemne_ 1_Huh_Peyrich Toctelim_ 160120123 bratma_ 90, daikal
" L]
E_
Probe: HDP/KS5 : KRAMER SHEAR + Drmame,_ 1 Hoh_Payrieh Toctelfm_ L4-01-2012 11 baoratma_ 110, dakieal
CELL 5 BLADE 2 Dienerna_1_Huh_Peyrich Tovtelfvi_L3-01-2012_12 buerrma_L20. dakizal
Batch: 1 " Treneme_ 1_Hah_Feyivh Toteli_18-01-2012_Giris 1
Points per second: 200 L

Test Run by: arge

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.2 Deney no 1 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

XTplus Stable Micro Systems

Texture Analyser

A HDPlu:

Texture Anaolyser

Taat I Batch Firmnesse | Total Shearing Force
1] kg ser
Force 1 Area F-T 12
Start Batch 1 1
Daname _1_ Muh Paynii Tertailin_18.01. 2012 _E. kurutma_g0. fakieal 1 12E71 o 377
Deneme _1_ Mub Peymidi Tortellini_18.01.2012_7F. kurutma_70. dakita? 1 13,160 102,137
Denama_1_Huh_Peyniri Torelini_13-01-2012_1. kurutma_10. dekike4 1 8,823 20,020
Dename_1_Muh_Peynirl Torelni_12-01-2012_2. kurutma_20. dakiks1 1 8,735 £8,723
Deneme_1_HNuh_Peynil Todelini_13-01-2012_3. kurutma_30. dakikad 1 5 Sdd 50,683
Denama 1 Huh_Peyniri Tordelini 13-01-2012_4. kurutma_40. dekiks1 1 10,818 23,30
Dansme_1_Muh_Peynrl Torelni_18-01-2012_5. kurutma_50. dakiks 1 13,508 100,181
D=ne=me_1_HNuh_Peynil Tocelini_13-01-2012_3. kurutma_20. dakika? 1 13,666 102,334
Daname_1_Huh_Peynil Todelini_ 13-01-2012 5. karutma_30. dakikel 1 17676 130,454
Daename_1_Muh_Feynirl Tortslini_18-01-2012_10. kurutma_100. dakikaz 1 18,518 147 40
Dename_1_HNuh_Peynirl Tortelini_13-01-2012_11. kurutma_110. dakika1 1 18,506 133,293
Densme 1 Huh Peynirl Torbelini 18-01-2012 12, kurutma_120. dakikad 1 23055 156,847
Denema_1_Nuh_Peymini Torteling_18-01-2012_Gre 1 6,351 24,512
End Eaich 1 1 |
Averoge 1(F) | AVERAQE[EATCH™) 13,827 97 437
=D 10F) | STOEWE[EATCH™) 550 4 06
LW 1(F} | STORVPIBATCH ¥AVERAGE (BATCH 100 2274z2] 47,438
End of Tesi Data
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.3 Deney no 2 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

TR XY Pius Stapie MIcro sysrtems

Fexcrure Anclivser

TA HDPlus

Texture Anolyser

Sequence Title: Return to Start {Set Dist)
Test Mode: Compression

Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec

Test Speed: 2,0 mmisec

Post-Test Speed: 10,0 mm/sec

T.A. Variable No: 5: 0,0 g

Target Mode: Distance

Distance: 72,0 mm

Strain: 10,0 %

Trigger Type: Button

Trigger Force: 5,0 g

Probe: HDP/KS5 ; KRAMER SHEAR
CELL 5 BLADE

Batch: 1

Points per second: 200

Test Run by: arge

This space is to enter notes regarding the test data.

Force (Mg)

16

1+

12

1iH

i

E_

HEC)

Derme_2_Rhoh_Pemich Tocteln_310 120 12_1afrad
Deneme_2_Fhuh Peenich Toctelr_ 310 120122 laoratmad
Derzmne & Bhoh Peeriel Toctehe 210 12012 Foarmhimad

Derzmne_d bhoh_Peyrach Toobelbve_ 210 120 12 Alasratmal

Dienzmne_#_Boh_Fe,micl Toctelling_ 310 120 12_Rlaormmal
Derzme_2_Rhoh_Peomich Tocten_310 120 12_Flartmal
Deneme_g_ Bhoh_Peemcl Toctele_ 210 12018 8loratmal

Derzmne & bk Peereh Tochel 210120 12 Ylarmtimad

Diensme_2_th_Feymivd Toetelin 31012012 111armtmal
Deneme_7_uh_Feynich Toetelii 31012037 17 lrmmal
Dereme_8 Bhh_Peemc Toctelb_ 2100 1201214 karmtmalzlg il
Denzmne 2 Foh Pemicd Tocheh 1012032 sl
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.4 Deney no 2 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

Texture analyser

XTplus Stable Micro Systems

Test 1D Baich Firmness | Tefsl Shearing Force
kg kpg.ser
Force 1 Area F-T 1:2
Start Betch 1 1
Dename_Z_Mun_Paynirl Tartzinl_31 01.2012_1 kurutmaz 1 [REn 50,034
Densme_2_Nuh_Peynirli Torbsiini_31 01.2012_7 kurutma2 1 11,396 a2 453
Cename_2 Muh_Paynirli Tortallni_31.01.2012_3.kuruima2 1 10,601 71,640
Cename_Z_Nun_Paynirll Tortin_31 01.2012_4 kurutmal 1 10,863 77,323
Deneme_2_Huh_Peynirli Tortellini_3 1 01.2012_5 kuruimal 1 11,845 73,405
Cename_2 Muh_Paynirli Tortallni_31.01.2012_&.kuruimal 1 12,13 39,38
Dename_Z_Huh_Paynirl Tertzin_31.01.2012_7.kurutmal 1 12,524 99,975
Deneme_2_Huh_Peynirli Torbslini_31 01.2012_8 kuruimal 1 13,143 95, 581
Dengme_2 HMuh_Paymirli Tertallini_31.01.2012_ 8. kuruima2 1 13,733 33,102
Deneme_2_Muh_Peynrl Torelnl_31.01.2012_1 0 kurutms-] 1 13,636 93, 359
Deneme_2_Nub_Peyniri Tortelini_31.01 2041 2_11 kurutmai 1 14,357 93,819
Deneme 2 Muh_Peyniri Tortelini 31.01. 2012 12 kurutma1 1 14,268 101,673
Deneme_3_Hun_Peyrirl Tortelini_31.07.2002_14 kuruima [ ciopp 1 1 15,576 103,816
Dzneme_2_Nuh_Peynirli Tordelini_31 01.2012_girb ? [ 1 5,484 33,238
End Batch 1 1
Average 1(F] | AVERAZEBATCHY) 12,308 a7 97T
30 1(F} [STOEVPCBATCH™) 1,860 12 479
L. 1(F} [STDEWPBATCH"WANVERAGEMBATCH" ™00 15,0 14,128

End o1 Tast Data

A HDPlus

Texture Analyser
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.5 Deney no 3 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

TA KT plus Stable Micro Systems

Texcure anolyser

Sequence Title: Return to Start (Set Dist)
Test Mode: Compression

Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec

Test Speed: 2,0 mm/sec

Post-Test Speed: 10,0 mm/sec

T.A. Variable No: 5: 0,0 g

Target Mode: Distance

Distance: 72,0 mm

Strain: 10,0 %

Trigger Type: Button

Trigger Force: 5,0 g

Probe: HDP/KS5 : KRAMER SHEAR
CELL 5 BLADE

Batch: 1

Points per second: 200

Test Run by: arge

e i il A A il e il

TA HDPlus

Texture Analyser

Demenz_3 Muh_Pepmict Tocbstivi_01022012_1 koamrimad
Tianeinz_3 Muh_Pepict ToctaFini_0102 20122 ka1
Tremenne_3_Hah_Pewmich Tortelin_01 02 2012_3karutma |
Denesmz_ 3 Huh Peemch Tockelim 01022012 dkacutma |
Dzmevnz 3 B Pepeock Tocbshrn D102 2012 5 koamabraa 1
Demenz_3 Muah_Pepaict Tocbebiv 010220126 koamrima 1
Dizmeinz_ 3 Wi Peyich Tortetin 01022012 F b |

T 3_ o Pepmich TorbTirn_ 0002 2012_ 9kt 1
Demeinz_ 3 Yhah Pewick Tockebiod 0102201210k el
Demevna 3 o Pepack Tocbshrn D102201d sl
Diemevna_3 ¥hah Pepnct Tochsbim_ 0202 2012_10 Earcrmnad

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.6 Deney no 3 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

Texture Analyser

XTplus Stable Micro Systems

Tast ID Batch Firmneaa | Total Shaaring Force
] kg sec
Force 1 Area F-T 12
Start Batch 1 1
Denems_3_Nuh_Peynrl Tortelinl_01.0Z 2012_1 kurutmaz 1 8103 57 263
Oenems_3_Muh_Peynidi Tortelin_01.02 204 2_2 kurutmai 1 B403 =851
Denama_3 Muh_Payniri Tortelini 01.022012 3 kurutmal 1 198 ST
Deneme_3_Muh_Peynri Torelini_01.02 201 2_4. kurutma 1 B,835 52,921
Oenems_3_MNuh_Peynidi Tortelin_01.02 201 2_5 kurutmai 1 9,585 85,532
Denema_3 Muh_Peynirdi Tortelini 01.0220 2 B kurutma 1 D5 70,353
Denemz_3_Nuh_Peynrl Tortelinl_01.02 201 2_T kurutma1 1 9,657 | 60,555
Oenems_3_Muh_Peynidi Tortelin_01.02 201 2_& kurutma 1 11,145 TF.052
Denema 3 Muh Peynirli Tortelini 01.022012 3 kurutmai 1 jEL | 75,350
Dename_2_Nuh_Feynirl Tortalinl_1 02.2012_10 kuruimal 1 11,382 | 52,006
Ceneme_J_Nuh_Peynirli Tork=llini_1 02 2012 _girip1 1 7571 55,080
End Batch 1 1
Average 1(F} |AVERAGE["BATCH™) 9,348 66,538
50 1(F)_ | STORWPIBATCH™) 1.125] 8,630
CW. 1(F} | STOEYP["BATCH WAVERAGEMBATCH00 12029 12,360

End of Teel Data

A HDPlus

Textrure Analy=ser
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.7 Deney no 4 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

XTI plus Stable Micro Systems A HDplus

Texture Anaiyser Texture Analyser

Force (Ma)

Sequence Title: Return to Start (Set Dist) 1
Test Mode: Compression 1
Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec 1
Test Speed: 2,0 mmisec 1
Post-Test Speed: 10,0 mm/sec ";: Demere_4_High_ Pewmich Toctebni 01022012 Luarvtma
T.A. Variable No: 5: 0,0 g Dremeinz 4 Hoh Peyirk Tocteld OL022012 2kornsrna 1
Target Mode: Distance ] Dvemera_4_ Hah_Poynrh Tctelm 01022012 _3 kvt
Distance: ng.n mm ™ Drememme_A_Muh_ Feyreh Toctebm_ 0102 A012_Akamnrm a2

- o fi Tremernz_d_Kuh ey Tortefnd_ 0102 20125 kamtmal
?t."""' 1TD'D %B t 5 Treneres_4_Hh_Feynirhi TureteTind_00 02 2002_6 kvt
Trlgger FT’F‘E' 5“ﬂ on - Denem 4 Hah Peynirh Toctelin 01022012 Phurvta ]

rigger Force: 5,0 g

Probe: HDP/KSS - KRAMER SHEAR 32: Demeima_ 4 Hiah_Peyrirh Tovtot 02022012 7 Exetinal
CELL 5 BLADE 1—
Batch: 1 .
Points per second: 200 L n
Test Run by: arge

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.8 Deney no 4 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

TA XTplus
Texture Analyser

Stable Micro Systems

TA HDPlus

Texture Anolyser

End of Test Datia

TestD Estch Firmnaza | Total Sheering Forca
ki ki.zen
Force 1 Aresa F-T 102
Start Batch 1 1
Dename_4_Huh_Peynirl Tortelin_I1 02 2012_1 kurutmal 1 7,760/ 58,038
Dieneme_4_Hub_Peynirl Todelini_1 02 2012_2 korutmai 1 7,872 50,666
Dename_4 Huh_Peyniri Torelini_01.02.2012_3.kurutmal 1 B,255 65,543
Daname_4_Muh_Peynirl Tortelini_01.02.2012_4 kurutmaz 1 g,351 66,172
Deneme_4_Hub_Peynirl Todelini_M 02 .2012_5 korutmai 1 9,344 Tt.247
Daname_4 Huh_Peynirl Torelini_01.02.2012_&.kurutmai 1 10,414 73,182
Dename_4_Mun_Peynirl Tortelin_I1.02.2012_T kurutmal 1 13,565 o8, 548
Denems_4_Nuh_Peynidi Tortelin_01.02 204 2_girip1 1 7,253 51,362
Daname_4 Huh_Paynirli Torallini_03.02.2012_7.KurutmaZ 1 13,378 04,410
End Batch 1 1
Averages 1 (Fy  |&VERAGECBATCH™) 9,818 70,810
5.0. 1 (F} _ |STOEVFBATCH™) 2,155 15,368
CA. 1({F}) |STOEWEBATCH VANERAGE BATCH™ 100 1,957 1 ET4
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.9 Deney no 5 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

XTplus Stable Micro Systems A HDPlus

Texture Analyser

Sequence Title: Return to Start (Set Dist) 1
Test Mode: Compression ol
Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec 1
Test Speed: 2,0 mmisec tf:
Post-Test Speed: 10,0 mm/sec "
T.A. Variable No: 5: 0,0 g .,_
Target Mode: Distance -

Derene 5 Huh_ Peyrich Tocteliri_ 02.02.2012 Lurdmal
Deereene 5 Huh Teyrich Tactelbri 2022012 Zhrmal
Direena_5_Nuh_Peyrrch Toctalb_02.02. 201 Zhardinal

Distance: 72,0 mm T— Diererne_5_Wub_Pevrri Toctelbri_ 02022012 Alnmtinal
T o Diererne_5_Wuh_ Feprredi TorteTrn_02.02.2012_Slhnmnnal

?t.ﬂlll‘l. 1.:_] 0 "IE]B it :: Dieverie_F_Wuh_Pesici ToeteThri_02 07 2017_Ehginal

T::ggs: Fﬁfﬁé- 5”0 ;" i Deremne.5 M Peyrici Tecieiri_02.02.2012_Phammal

Probe: HDP/KS5 : KRAMER SHEAR ;: Lorieng_5_Kvh_Beprec Toctalbri_2.02.201d_grgL

CELL 5 BLADE l—

Batch: 1 :

Points per second: 200 A 1

Test Run by: arge

This space is fo enter notes regarding the test data.
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.10 Deney no 5 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

Texeture Analyser

XTplus Stable Micro Systems

TA HDPlus

Texture Anaolyser

End of Test Daln

TestID Bateh Firmnese | Total Shearing Force
kg kg aec
Force 1 AreaF-T132
Siart Batch 1 1

Dename_S_Nun_Feynirl Terkslinl_0Z 02 2012_1 kuruimal 1 8039 57 432
Deneme_5_Nuh_Peynirl Torbslini_02 02 2012_2 kuruima 1 1 8555 f3,8048
Dengme_& Nuh_Paynirl Terballini_02.02.2012_3.kuruimai 1 713 71,140
Dename_S_Hun_Feynirl Terslinl_02 02.2012_4.kuruimal 1 10,055 73,830
Deneme_5_Nuh_Peynirl Torelini_02 02.2012_5 kuruima 1 1 11478 78,232
Dengme_& Nuh_Paynirl Terballini_02.02.2012_&.kuruimai 1 13,182 04 506
Denzme_&_Hun_Peynirl Terlinl_02 0220127 kuruimal 1 14,161 | 108,374
Deneme_5_Nuh_Peynirl Torslini_02 02.2012_7 kuruima2 1 14 603 109,094
Danamae_5 Muh_Peyniri Torelini_02.02 2012 grrip1 1 &.0500 50,107

£nd Batch 1 1 | |
Average 10Fy | AVERAGEBATCHT) 10,758 78,730
5.0 1(F} | STOEVP[™BATCH™} 2546 20,221
CA. 1(F) | STOEVP[EATCH WAVERAGEBATCHTI00 24500 25,583




EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.11 Deney no 6 igin yapilan tekstiir analizi grafigi

XTplus Stable Micro Systems A HDPlus

8¢l

Texcure anaolyser

Sequence Title: Return to Start (Set Dist)
Test Mode: Compression
Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec
Test Speed: 2,0 mm/sec
Post-Test Speed: 10,0 mm/sec
T.A. Variable No: 5: 0,0 g
Target Mode: Distance
Distance: 72,0 mm

Strain: 10,0 %

Trigger Type: Button

Trigger Force: 5,0 g

Probe: HDP/KS5 ; KRAMER SHEAR

CELL 5 BLADE

Batch: 1

Points per second: 200
Test Run by: arge

This space is to enter notes regarding the test data.

Texture Analyser

Dereme_F_Wuh_ Fepnic TorteTrni_08.02.2012_ Llarmnnal
Deverne_F_Wh_ Peyrich ToeteTiri 0802 2017_2 Janetinal
Drereme_E_Huh_ Fevrrch Toctelm 00.02.20 123 argmal
Dererne & Muh Fewrech Toctelbm DH0E20LE 2lannsmal
Liamerne_k_Buh_ Fepnreh TortaTbni09.02.2002_Bdarmmmad
Diererne_E_Wuh_ Fevnichi TorteTrni_ 08.02.2012_Slarmxmad
Dereme_F_Wuh_ Feynichi TorteTrri_08.02.2017_girij?
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.12 Deney no 6 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

Texture Analyser

XTplus Stable Micro Systems

A HDPlus

Texture Analyser

Test 1D Batch Firmness | Total Shearing Force
kg kg sec
Force 1 Area F-T 12
Siart Betch 1 1

Deneme_£_Nun_Feynirl Tortslin_08 02 2012_1.kuruimal 1 9,039 54,414
Deneme_fi_Nuh_Feynirli Torkslini_08 02 2012_2 kuruimal 1 11,557 95,309
Daname_€_Nuh_Paynirli Torballini_08.02.2012_3.kuruimal 1 11 576 83,529
Deneme_&_Nun_Feynirl Tortalini_08 0Z.2012_4 kuruima i 1 13378 g3,140
Deneme_§_Nuh_Peynirli Tortelini_08 02 2012_5 kuruima2 1 13451 59 557
Daname_& Nuh_Paynirli Tortalini_08.02.2012 & kuruima3d 1 12712 BE, 534
Deneme_& Muh_Peynil Torelinl_08.02 2012_grp2 1 BET 52,521

End Batch 1 1 '
Avarage 1(F} |ANVERAGEBATCH™} 11 488 o4, 573
5.0, 1(F} | STOEWP[EATCH') 1808 14,753
.. 10Fy | STOEVPIBATCH WAVERAGEMBATLH™ 100 15737 16,798

End of Test Data
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.13 Deney no 7 igin yapilan tekstiir analizi grafigi

XY plus Stable Micro Systems TA HDPlus

Texture Analyser Texture Analyser

Force (Mg}
Sequence Title: Return to Start (Set Dist) 145
Test Mode: Compression 1+
: . 1
?m tT; st :dpe; 3 ! ;:]Hmmfsec 1 T enerne_7_truh_Feuic Teetelini_0d 02 2017_1 ngmal
est speed. 2,1 mmisec N Denerne. M Peyrich Tecteliri 08022012 & Tunimal
Post-Test Speed: 10,0 mm/sec i Dencrne. 7 Huh Deyrich Tocteliri, 00022012 lnrectinal
T.A. Variable No: 5: 0,0 g D enerme " Huh_Fayerch Toctalim_09.02:2012_4lrntmnal
Tﬂrget Mode: Distance + D enerne_]_Huh_Feyrich Toctelim_08.02.2012_5Jamagmal
Distance: 72,0 mm ™ D enerne_7_Huh_Peywich Tovelf i 122012_f bmrinat
Strain: 10.0 % i T enerne_T_tTm_Peyrich Toctelori_08.02 20037 Jnnal
o2 LS
Trigger Type: Button N Denerne 9 Huh Peyrich Toctelir 09022012 % mectnal
Trigger Force: 5,0 g N Dnerne_7_Huh_Peyrich Teetelii_08.02.2012_ 10kurrnal
Probe: HDP/KSS : KRAMER SHEAR . [:-Teme_z_lfuT_I :--,Ti'criT-:rt:-T?r'!_l]E.]2.2].2_.’1.11'frr1al.
CELL 5 BLADE l [ enerne_T_trub_Feynich Toctelin_08 02 2008 12 uminas
] Der r|||n_f_"l|‘| _T BLY it Toctelir I_“f 1 ﬁ]:‘_;'-] mtmad
Batch: 1 ;
Points per second: 200 L 1
Test Run by: arge Time (sect

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.14 Deney no 7 igin yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

TA KT plus Stable Micro Systems a HDplus

Texture Analy Texrure Analyser

Taat ID Batch Firmness | Total Shearing Forca
ko kg Ber
Foree 1 AreaF-T12
Start Batch 1 1
Denemsz_7_Nuh_Peynnl Tortelini_DS.02 2012_1 kuntma'l 1 12,374 2,513
Denems_7_Muh_Peynili Tortelini_08.02 2012_2 kurutmai 1 12 159 f4,357
Denema_7 Muh_Peyniri Tortelini 08.02 20123 kurutma1 1 11,152 78,348
Denemz_7_Muh_Peynrl Torteling_DS.02 2012_4. kurutma'l 1 11,271 77,233
Oenems_7_Muh_Peynii Tortelin_08.02 2012_5 kurutma 1 17,554 80,314
Denema_7 Muh_Peynidi Tortelini_08.022012_ 6 kurutma1 1 11,419 81,381
Denems_7_Muh_Peynil Tortelini_DE.0Z2012_7 kurutma'l 1 12308 £5,502
DOenems_7_Muh_Peynii Tortelin_08.02 201 2_3 kurutma 1 12,495 69,194
Deneama_7 Muh_Peyniri Tortalini 08.02 2012 5 kurutma1 1 12 194 g7,192
Dename_7_Hun_Feynirl Tortelin_08.02.2012_10.karutimal 1 13,753 | 55,334
Densme_T_Nuh_Peynirl Torslni_08 02 2012_11 kuruimal 1 12507 81,737
Deneme 7 Nuh_Peynirl Torbslini 08.02.2012 12 karuima2 1 12 648 88,325
Deneme_7_Nuh_Peynirl Tertsllni_08.02.2012_ 12 kuruimad 1 13,053 91,350
Deneme_7_Huh_Peynirli Tor=ilini_08.02. 201 2_girip] 1 10,561 | 61,335
End Batch 1 1
fverage 1(F} | AVERAGE[BATCH) 12,196 85,635
5D 1(Fy | STOEVPBATCH™) T4 & 518
v 1 (Fy | GTOEVMP[EATCH WANWERAGEMBATCH™ ) 6114 5,353
End of Tes! Data
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EK 2.15 Deney no 8 igin yapilan tekstiir analizi grafigi

XTplus Stable Micro Systems A HDPlus

Texture Anaiyser Texture Analyser
Force |Hg)

Sequence Title: Return to Start (Set Dist) 115

Test Mode: Compression LiH

Pre-Test Sp.eed: 1,(] mm/sec o] Dmme_ﬂ_Huh_PchﬂchltcTi‘n?_ﬂ'll]EEl]lE_].hmi'rml
Test Speed: 20 mmisec g Lo 110 For ot 21 o
Post-Test Speed: 10,0 mm/sec Denerne_4_Huh_Peyvich Tocteliri_03.022012_4Trina
T.A. Variable No: 5: 0,0 g ™ Denerne_5_ Hub_ Perich ToeteTii_09.02 20126 huntinal
Target Mode: Distance i Denerne_i_Yhub_Feyrich Toctelin 09022012 6 Jungmal
Distance: 72,0 mm . Deverne_ ) Hub Pevoich Tocelr 09022018 Tlamnginal
Strain: 10,0 %

. . JH Dienerne_8_Yah_Feprich Toctelrm_09.02.2012 9lamnxnal
Tr!gger T'jl'pE. _BUttDn Tenerne_#_troh_Feyrici Toeelin_09.02.2012_ I0%ammemad
Tngger Force: 5’“ g H Denerne__truh_ Peprich TocteTi_09.02 2012 1 Dnminnal
Probe: HDP/KSS . KRAMER SHEAR H D enerne_i_Yuh_Feyrich Toctelim_09.02.20 [2_ TElmatmal
CELL 5 BLADE a Lenerne_Y_Huah_Feverch Toetelrn_ 19022018 Tanmrmal
Batch: 1
Points d: 200 I " Denerne__Yuh_Peprich ToeteTin_09.02.20L2_ 14laormnal

omts per second. i 10 Denerne_8_Huh_Peyrich TocteTiei_09.022012_giri; 1
Test Run by: arge -5 Time fEec

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2.16 Deney no 8 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

Texture Anaiyser

XTplus Stable Micro Systems

A HDPlus

Texture Analyser

Taat I Batch Firmnesa | Total Shaaring Forca
1] kg sec
Force 1 Area F-T 12
Start Bateh 1 1
Denems_& Nuh_Peynnl Tortelinl_02.02 2012_1. kurutmal 1 T.T6T | 55,458/
Oenems_3_Muh_Peynidi Tortelin_09.02 201 2_2 kurutmai 1 0,584 4H,343
Denema_F Muh_Peyniri Tortelini 08.022012 3 kurutma 1 6,020 45,42
Deneme_3_Nuh_Peynr Tortelinl_08.02 201 2_4.kurutmal? 1 & 208 45 507
Oenems_A_Muh_Peynidi Tortelin_09.02 201 2_5 kurutma 1 7.162] 52,350
Denema F Muh Peynidi Tortelini 08.022012 & kurutmai 1 6,528 40,038
Denems_& Muh_Peynnl Tortelinl_08.02 201 Z_7 kurutmal 1 7,307 | 50,950
Oenems_A_MNuh_Peynili Tortelin_09.02 201 2_8 kurutmai 1 75168 54,158
Denema_F Muh_Peyniri Tortelini_ 09.022012 3 kurutmal 1 BT04 62,540
Dename_g_Huh_Feynirl Tortalin_19.02.2012_10 kureimaz 1 T 75D 55,391
Deneme_B_Nuh_Pewnirl Tortellini_09 02 .2012_11 kuruimai 1 B415] 58,732
Deneme & Nuh_Pewnirli Tortelini_05.02.2012_12 kuruimai 1 2370 00 247
Dename_E_Mun_Peynirl Tortalinl_09.02.2012_13 kuruimal 1 8866 62,435
Deneme_&_Nuh_Pewnirl Tortslini_09.02.2012_14 kuruimai 1 BTz §1,707
Deneme & Nuh_Pewnirli Tortelini_05.02.2012_ 14 kuruima2 1 10,003 66,3592
Cenema_g_Nun_Paynirll Tortziin_09.02.2012_girip] 1 rsaz| 57,258
End Batch 1 1
Aweroge 1(F | ANERASQEMBATCH™) 7B 56,753
=D 1(F} | STOEWP[EATCH ) 04 5 208
W 1(Fi__| STOEWPCBATCH WAVERAGE (BATCH 100 11,527 10,415

End of Tesi Data
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EK 2.17 Deney no 9 igin yapilan tekstiir analizi grafigi

XTplus Stable Micro Systems A HDPlus

Texture Anaiyser rexture Analyser
Force |Mg) 2

Sequence Title: Return to Start (Set Dist) 1

Test Mode: Compression 1

Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec 1

Test Speed: 2,0 mm/sec 1 Deverne_3 Huh_Peyrich Toctelivi_16.0220(2_1lwafinaZ

Post-Test Speed: 10,0 mm/sec 1A Tlenerme_3_Huh_Peyich Teeteliei_L6.02 20122 Tnrma?

T.A. Variable No: 5: 0,0 g i Denere_S_Hh_Peyridi TooteTivi_16 1220 12_3 Tunnad

Tﬂrget Hﬂde: Distﬂ"ﬁe :: EL’IEIIIG q :Irl.l]r fr'.-‘l il.::]'l.l.'.r':"ili .f:::i.: 5.':.I.I|.'l.r.|||:|i
. . enerne | Huh Fepoch Toctelim LBI2201E b lomatina

Dlst._*:m.{:e. Hr_’ﬂ mm - Demerne_%_Huh_Peyrich Toctalivi_L6.0220 136 Jmafinal

_?t_“"“- 1_:_:"“ Yo 5 . Denerne_3_Huh_Peyrich Torelini_L6.022012 Thmarinal
rigger Type: Button

Trigger Force: 5,0 g ;: Teneme__Hub_Peyrich Toct el L6020 1% Tminal

Probe: HDP/KS5 - KRAMER SHEAR | Denerne. £ Huh Peyrich Tecefin 1E122012 Whoeinal

CELL 5 BLADE Lenerne 4 Huh Faporch Toctalnn DB 220LE I nmstmad

Batch: 1 1 Denerne__Huh_Fevrich Tocteltn_ 6022012 gyl
atch:

l:?

Points per second: 200
Test Run by: arge

Time {p&c}

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2.18 Deney no 9 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

Texture analyser

XTplus Stable Micro Systems

Taat ID Batch Firmnasa | Total Shaaring Foree
1] kg sec
Foree 1 Area F-T 12
Start Batch 1 1
Denems_3_Nuh_Peynrl Torteling_16.02 2012_1 kurutmaz 1 10,372 73,652
Denems_3_Wub_Peynii Tortelin_16.02 2012_2 kuntma? 1 3794 70,52
Denema 3 Muh Peynili Tortelini 16.02 20123 kuntma? 1 10,058 76,765
Denems_%_Muh_Peynnl Tortelinl_16.02 2012_4 kurutmaz 1 10,331 | 72,562
Denems_3_Muh_Peynidi Torteling_16.02 2012_5 kunutmat 1 10,372 71,535
Derema 3 Muh_Pavnri Torteling 16.02 2012 5 kundmal 1 11,678 B3.747
Denema_%_Muh_Peynnl Tortelinl_16.02 201 Z_7_kurutma 1 11,801 o0,954
Denems_3_Muh_Peynii Tortelin_16.02 2012_3 kuntmat 1 12,838 50,579
Derems 3 Muh Pevnrii Tortelini 16.02 2012 3 kunidma 1 13,280 00,425
Dename_€_Hun_Peynirl Tortalinl_16.02.2012_10 kurutmal 1 11,885 E7,134
Densme_8_Nuh_Peynirl Tort=lini_{ 8 02 2012_10 kursima2 1 12,441 56,149
Deneme § Huh Peynirli Tortslini 16.02.2012_qirip2 1 3,766 73,451
End Batch 1 1
Average 1(F) | AVERAGEBATCHT 11,269 1,394
5.0. 1(F} |STOEYRFEATCH"} 1,247 5,108
C.v. 1(F} | STOEWP[EATCH NAVERAGE (EATCH 100 11,062 11,190

End of Tes Dala

TA HDpPlus

Texture Analyser
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EK 2.19 Deney no 10 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

XTplus Stable Micro Systems TA HDPlus

Texture Anaiyser Texture Analyser
Force (Hg)
Sequence Title: Return to Start (Set Dist) 145
Test Mode: Compression 1+
Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec 1 Denerne_I0_Hul_Peprich Teetlini 16022012 { bl
Test Speed: 2,0 mm/sec 1 Denerne_ 10_Huh_Pevrich Toctelim U.022012 2 Jamatmal
Post-Test Speed: 10,0 mm/sec 1iH Denerne 0 Huh Peyrich Tecelm 6022012 3 Jmaginal
T.A. Variable No: 5: 0.0 g H Doememe_ 10_Huh_Faponch Toctelim_ LE.02.20 L2_4 Jarnzinal
- - - - L) L .
I — Denerne_10_Yuh_Peprich ToeteTin_ LE.02.20 125 Jarnzinal
Ti_"gEt MGdE Distance . Tenerne_10_Huh_Peyrich Toctelin_tE.022012_F Jmtmal
Distance: 72,0 mm i Tlenerne_ 0 Mah_Pesrich Tecteliri 16022012 bl
Strain: 10,0 % o
Trigger Type: Button Denerma_ 1 Hub Bayrich Toctelba_ 16022012 % Jamsvnal
Trigger FD":E: 5,(] g H Dmma_]ll_]ﬂ{uh_l'e!..ri'di IMEThﬂ_lE.UEEUlE_]U.bIﬂJ.‘lTEl
H Tenerne_ 10_Tuh_Peyrich Toerelin_ L6.022012_ 11 ammmal
Probe: HDP/KS5 : KRAMER SHEAR H Tenerne 1 thib_Peyrich Toetelini_ LBN22012 18 bueknal
EEUE 51BLﬁDE n Temerne_10_Huh_Peyrich Tectelimi_L6.0220 12_ 13kurtmal
atch:
Points per second: 200 i Demarme_ J_Huh_Fayerch Toctalrm_LE022012_glmsl

=

Test Run by: arge

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2.20 Deney no 10 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

Texture Analyser

XTplus Stable Micro Systems

TestD Betch Firmneaa | Total Shaaring Force
] kg ser
Foroe 1 Area F-T 12
Siart Betch 1 1
Deneme_10_Nuh_Peynir Tortelin_16.02. 201 2_1. kurutma-1 1 9614 72,950
Denems_10_Nuh_Peyniri Tortelin_18.02.2012_2 kurutma1 1 11.132] 75,184
Denems_10_Kuh_Peyniri Tortelini 1€.02.2012 3. kurutma 1 10,966 0,758
Denema_10_NKuh_Psyniri Tortelin_16.02.2012_4. kurutma'] 1 10,585 72,027
Denemes_10_RKuh_Psyniri Tortelin_16.02.2012_3. kurutma1 1 11,743 0,041
Denama_10_Muh_Peyniri Tortelini_1€.02.2012_5. kurutma1 1 13,50 28,3
Deneme_10_Nuh_Peymirl Tortelin_16.02.201 2_7. kurutma-l 1 13,113 4,574
Denems_10_Nuh_Psyniri Tortelin_18.02.2012_8. kurutma1 1 13,205 91,004
Denems_10_Kuh_Peyniri Tortelini_1€.02.2012_3. kurutma 1 13,151 88,154
Deneme_10_Nuh_Feynirl Torelbn_16.02.2012_10 kurutmal 1 12,558 B2 706
Deneme_10_Nuh_Peynirl Todelini_1§ 02 2012_11 kurutmal 1 13.424| 45,320
Deneme_10_Huh_Peynirli Terelini_16.02.2012_12 kurutmal 1 12,562 81,313
Dename_10_Nuh_Feynirl Torelini_156.02 2012_13 kurutma 1 11,238 &1,718
Deneme_10_Nuh_Peynirli Tordelini_18 02 2012_13 kurutma2 1 11,198 2,150
Deneme_10_Muh_Peynri Tortelini_16.022012_g'v'rip1 1 10813 TE,GD4
End Batch 1 1
AVErape 10Fy | AVERAGECBATCH™) 11,853 4,857
c.0. 1(Fy  |STOEVPATBATCH"} 1,120 7,828
CM. T(F} |STDEWA BATCH™ NAVERAGEBEATCH 00 9,449 o216

End of Test Dala

A HDPlus

Texture Analyser



871

EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.21 Deney no 11 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

XTplus Stable Micro Systems

A HDPlus

Texture Analyser

Sequence Title: Return to Start (Set Dist)
Test Mode: Compression

Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec

Test Speed: 2,0 mm/sec

Post-Test Speed: 10,0 mm/sec

T.A. Variable No: 5: 0,0 g

Target Mode: Distance

Distance: 72,0 mm

Strain: 10,0 %

Trigger Type: Button

Trigger Force: 5,0 g

Probe: HDP/KS5 : KRAMER SHEAR
CELL 5 BLADE

Batch: 1

Points per second: 200

Test Run by: arge

This space is to enter notes regarding the test data.

Force (Mg)
ﬁ_

1
1E—
1

124

T T T F

.'\i.'a =
=]

1
a0
Time (pac)

Deneme_11_Yuh_Fevnici Toctelim_20.02.20L2_ 1larnxmnaz
TDenermne_ 11_tuh_Feynichi Toctelio_20.02:2012_2 Juntmnal
Tienerne_ 11 Huh_Fevrich Toctelim_20 02 2012_1 Janstmal
Tlenerne_ 11 Huh_Feyorch Tockelrm_ 2002201284 )arnginal
Liwnerne 11 Huh_ Fawerch Tockelm_ 20022015 lamnsnal
Demneme_ 11_Hvh_Feyrich Toctelim_20.02.2012_EJamsinal
TDeneme_ 11_tuh_Fepnich Toetelim_20.02.2012_7Jamrmal

Denerne_ 11 Huh Fevrich Toctelim_ 20022012 9 Jaungmal
Diemerne 11 Huh Peyrich ToeeTin 20022008 100umemal
Liwnerne_ 11_Huh_Fawrch Toctalmn_20.02201E_ 1 Lanmsmal
Demerne_11_Huh_Fevorch Torelm_20.02.2012_ 1 Llaroxinad
Denerne_ 11_Huh_Feyrich Toetelim_20.02.2012_qiiz 1
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EK 2.22 Deney no 11 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

A X7 plus Stable Micro Systems A HDPlus

Texture Ancilyser Texture Anolyser

Test ID Batch Firmness | Total Shearing Force
kg kg.sec
Farce 1 Area F-T 1:2
Start Batch 1 1
Deneme_11_Nuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_1. kurutma2 1 9,337 88 724
Deneme_11_MNuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_2 kurutma1 1 9216 68,516
Deneme_11_Nuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_3 kurutma1 1 9573 70,953
Deneme_11_MNuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_4 kurutma1 1 10,670 76,391
Deneme_11_MNuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_5.kurutma1 1 12,870 96,592
Deneme_11_Nuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_5 kurutma1 1 13,431 95,193
Deneme_11_Nuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_7 kurutma1 1 11,838 85,908
Deneme_11_MNuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_8.kurutma 1 14,811 102,323
Deneme_11_Nuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_9 kurutma1 1 15,680 114 577
Deneme_11_Muh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_10 kurutma 1 14 980 116,258
Deneme_11_Nuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_11.kurutma 1 14,193 104 455
Deneme_11_Nuh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_11.kurutma2 1 16,024 106,220
Deneme_11_Muh_Peynirli Tortellini_20.02.2012_girip1 1 8,799 87,077
End Batch 1 1
Average 1(F) |AVERAGE["BATCH™) 12,455 90,10
SD. 1(F) |STDEVP["BATCH"} 2514 17,719
C\. 1(F) |STDEVP("BATCH"VAVERAGE("BATCH"}*100 20,181 19 656
End of Test Data
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EK 2.23 Deney no 12 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

XTplus Stable Micro Systems A HDPlus

Texture Analyser Texture Analyser
Force (Hg) 2
Sequence Title: Return to Start (Set Dist) 1
Test Mode: Compression i
Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec
Test Speed: 2,0 mmisec LH

Post-Test Speed: 10,0 mm/sec
T.A. Variable No: 5: 0,0 g
Target Mode: Distance 1H
Distance: 72,0 mm

Strain: 10,0 %

Trigger Type: Button

Trigger Force: 5,0 g

Probe: HDP/KS5 : KRAMER SHEAR
CELL 5 BLADE

Batch: 1

Points per second: 200 0
Test Run by: arge “H Time (sec|

D enerne_ 12_Wuh_ Peyrrdi Tortelr_22.02 2012_ amsmal
Denerne_ 12 Wuh_ Peyrrc Tortelbn_ 22022011 2laresinial
Dienerne 12 Huh Peyreen Toctelbr 22022002 Zlarngmal
D enerne_ 12_Wuh_ Feprrcti Tortelbn_22.02.2002_Alarmrmal
Doenerne_12_Wuh_Fepnieti TorelTbri_22.02.2002_Rlarmrmna?
Denerne_ 12_Hub_Peyrici Tortelin 2202 2018_Flarninal
Denerne_ 12 Huh_ Pevrrch Toctelb_ 2202 201 Elowamal

=]
—
=

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2.24 Deney no 12 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

Texture Analyser

XTplus Stable Micro Systems

A HDPlus

Texture Analyser

Taat IO Batch Firmnasa | Total Shaarng Force
kg kg sec
Foree 1 AreaF-T12
Start Batch 1 1
Deneme_12_HNuh_Feynirl Torelbni_22 02 20121 kuruimal 1 12646 a0,547
Drensme_12_Nuh_Peynirl Torelin_22 02 2012_2 kuruimal 1 12507 80,185
Daname_12_HNuh_Peynirli Teralini_22 02.2012_3 luruimal 1 13,50 88,053
Dename_12_Nuh_Feynir Torslini_22 02 2012_4 kuruimal 1 14,651 | 101,382
Drensme_12_Nuh_Peynirli Torelin_22 02 .2012_5 kuruima2 1 15728 112,374
Dename_12 Nuh_Peynirli Torslini_ 22 (2.2012 & kuruimal 1 16,712 117,041
Dename_1Z_MNuh_Feynirl Torelini_22 02.2012_E kuruimaz 1 16,858 122,428
Deneme_12_Mub_Peyniri Tortelini_22.02 2012 _grip1 1 11,797 f3,892
End Batch 1 1
Average 1(F} | AVERAGE[BATCH?) 14,362 | 102,10
3D A (FF | STOEVPBATCH™) 1,631 13,073
LW 1 (Fy | STOEMP"EATCH"WAWVERAGEMBATCH™ 00 12688 12,805

End of Tesi Data
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EK 2.25 Deney no 13 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

XTplus Stable Micro Systems A HDPlus

Texcure Anaiyser rexture Analyser
Force (Mg) 2
Sequence Title: Return to Start (Set Dist) 1

Test Mode: Compression i
Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec

Test Speed: 2,0 mm/sec

Post-Test Speed: 10,0 mm/sec

T.A. Variable No: 5: 0,0 g

Target Mode: Distance

E—
- Daneme_ 12 Hub_ Peyrech Toctalbe 24022012 Lianmsmal
[

Distance: 72,0 mm &
H
P
2_

Dienerne_ 13_Wuh_ Feprrfi Toctelbni_24.02.2012_2lamsmal
Tenerne_ 13_Wuh_ Feyifi Torelrei_24.02.2012_3lamrmal
Denerne_ 15 Wub_ Fevricdi TocteThn_24.08 20 12_dhnmimal
D eneme_ 13 Hub_ Tevrh Tocieln_24.08. 2012 Slmsmal
Tieverne,_ 12 Fuh Teprich Toctelhi 2402201 Gl

Strain: 10,0 %
Daneme_ 12 Kub_ Peyree Toctalbe_24.08.2012_ ¥ lanmsmal

Trigger Type: Button

Trigger Force: 5,0 g Tlenerne_ 1% bub_Peyriei TorteThi_24.02.20 12 Shrarmal

Probe: HDP/KS5 : KRAMER SHEAR Tienene_ 15 Hub_ Ferici Toctelfri_24 03 20 18_Shminad
CELL 5 BLADE - Dencme. 3 Huh, Teyrich Toctel, 2402201 gins
Batch: 1 .

Points per second: 200 " 1

Test Run by: arge -H

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2.26 Deney no 13 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

Texture aAnolyser

XTplus Stable Micro Systems

Taat ID Batch Firmnass | Total Shearing Force
kg kg Ber
Foree 1 AreaF-T12
Start Bateh 1 1
Dename_13_Hunh_Feynirl Torelin_24 02.2012_1.kuruimal 1 BE03| 59 427
Deneme_13_Nuh_Peynirl Tordelini_24 02 2012_2 kuruimal 1 10 06,558
Dangme_13 Nuh_Peynirli Teralini_24.02.2012_3.kuruimal 1 8173 63,113
Deneme_13_MNuh_PFeynirl Torelinl_24.02.2012_4. kurutmal 1 B 200 62,1328
Drensme_13_Nuh_Peynirtl Torelini_?4 02 2012_5 kuruimal 1 8673 2,831
Daname_13_HNuh_Peynirli Teralini_24.02.2012_&.kuruima’l 1 9522 £4,503
Dename_12_Nun_Feynirl Tortelin_24.02.2012_7 kurutmal 1 9,445 7,181
Deneme_13_Nuh_Peynirli Tordelini_24 02 201Z2_§& kurutmal 1 3 686 65 247
Dename_13 Nuh_Peynirli Tertalini_24.02.2012_ 9. karuimal 1 B33 E7,058
Dename_12_Hun_Feynirl Tortelini_24.02.2012_8.kuruimaz 1 9,808 &5,535
Deneme_1 3_Nub_Peyniri Tortelini_24.02 201 2_girip1 1 8,545 2,833
End Batch 1 1
fverage 1(F} | AVERAGE[BATCH) 3,10 63,208
5.0 1(Fy | STOEVPBATCH™) ol 3,105
o 1(Fy | GTOEVMPEBATCH WAWERAGEMBATCH D 620 4,858

End of Tes! Data

TA HDPlus

Texture Anolyser
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EK 2.27 Deney no 14 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

XTI plus Stable Micro Systems A HDPplus

Texture Analyser Texture Analyser
Force |Mg) 2

Sequence Title: Return to Start (Set Dist) H

Test Mode: Compression o

Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec

Test Speed: 2,0 mm/sec ™

Post-Test Speed: 10,0 mm/sec o Deneme_ 14 Huh Pevnich Toctebm 25022012 1 Earutmal

T.A. Variable No: 5: 0,0 g Demewe 14 Wb Peywirh Tecteld 25022012 2 Evognal

Target Mode: Distance = Demeanz_19_ Huh_Pewirh Toetelmg 25022012 3 Evetmal

Distance: ]Fz,ﬂ mim N Diemevne_LA_Muh_Pewirh Tortalm 25022012 4 Earmrmal

i o Tiememnz_Ld_Muh_ Feirh TorteFmi_2502 20124 Frnrmas

?t.m'"' 1TD'D J?B t o Toemire_L4_ Hul_ el Tuetelini_25 02 201125 Eueoinal
rngger 'ype: button Densme_14_ M Pewnirh TortsTini 250220125 Kvrtmal

Trigger Force: 5,0 g |

Probhe: HDP/KS5S - KRAMER SHEAR Demae_L4_Muh_Payoirh Tectal_ 25022012 7 Exregnal

CELL 5 BLADE H

Batch: 1 o

Points per second: 200 y 1

Test Run by: arge -H

This space is to enter notes regarding the test data.
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EK 2.28 Deney no 14 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

XTplus Stable Micro Systems

Texture Analyser

A HDPlus

Trexture Anolyser

Taat ID Batch Firmnaza | Tetal Shearing Forca
ki) ki.zac
Force 1 Area F-T1:2
Stari Batch 1 1
Dename_14_Nun_Feynirl Torelin_25 02 2012_1.Kurutma’ 1 7,063 50673
Deneme_14_Nuh_Peynirli Tedelini_25 02 2012_% Kurutma 1 ] 52 655
Dengme_14 Nuh_Peynirli Terslini_25.02.2012_3 Kurutma’l 1 7,820 57674
Densme_14_Nun_Peynirll Tereling_25.02.2012_4 Kurutma'l 1 5,439 63487
Deneme_14_Nuh_Peynirli Tordelini_25 02 2012_5 Kurutma 1 7,818 54208
Dename_14 Wuh_Peynirli Terslini_25.02.2012_&.Kurutma 1 8,753 62,064
Dename_14_Nun_Feynirll Torelin_25.02.2012_7 Kurutma' 1 E,407 58, 365
Densme_14_Nuh_Peynirli Todelini_25 02 2012_7 Kurutmaz 1 7,830 58,906
End Batch 1 1
LVErEge 1(F} |&VERAGE["BATCH") 7,859 57 384
5.0 1(F}  |STOEVRCBATCH™) 313 4708
CN. 1 (F}  |STOEVRBATCH" WANVERAGEBATCH "1 00 E.510 T2EE

End ot Tast Data
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.29 Deney no 15 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

XTplus Stable Micro Systems

Anaiyser

A HDPlus

Texture Analysor

Force (k)
Sequence Title: Return to Start (Set Dist)
Test Mode: Compression
Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec
Test Speed: 2,0 mmisec
Post-Test Speed: 10,0 mm/sec
T.A. Variable No: 5: 0,0 g
Target Mode: Distance
Distance: 72,0 mm
Strain: 10,0 %
Trigger Type: Button
Trigger Force: 5.0 g
Probe: HDP/KS5 : KRAMER SHEAR
CELL 5 BLADE
Batch: 1 i
Points per second: 200 _[1
Test Run by: arge -l

This space is to enter notes regarding the test data.

Tenerne_ 15_Huh_Pewnich TocteTin_ 17052012 1hmanal
Denerne_ 15 Huh_Fevrich Toctelim_ 7032008 2 Jamatmal
Dienerne_ 15 b Pevorch Toctelrm UL0232002 T larngmal
Dnerne_ 15_Huh_Faporch Tocteltm_L7.022004_4domrinal
Denerne_ 15_Yuh_Fevnich TocteTiri_ L7.03.2002_5lomorinal
Tenerne_15_Hub_Feynici Toctelin_LT.032012_F nutnal
Teneme_15_Huh_Fewvich Toctelim_ 17032015 Tlamimal

Diengrme_15 b Pevorch Toctelim LY022002 % larngmal

Dienerne_ 15 Huh_Feyrich Toctelfn_ 17032012 100anmtmal
Tenerne_15_tuh_Fepnici Tocteliri_L7.032002_ 11lanmrmal
Tienerne_ 15_trub_ Fevnich ToctelTioi_ 17032012 12 mimal

Denerne_15_Huh_Pevrich Toctelim_ L7.032012 13lmamal

Demerne_15_ uh_Peyrrch Tectalim_ L7.0220128 gzl
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.30 Deney no 15 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

Texture Analyser

XTplus Stable Micro Systems

TestD Betch Firmnesa | Total Shaarng Force
kg kg serc
Foree 1 AreaF-T 132
Siart Batch 1 1
Denems_15_Nuh_Paynin Tartelin_17 .02 2012_1.kurima 1 BO1T| 5,304
Denems_15_Huh_Pgynidi Torkelin_17.03.2M 2_2 kurutma 1 1 FiTZ 51,707
Denema_15_Muh_Payniri Tortelini_17.03.2M2_3. kunima 1 B33 50,088
Deneme_15_Nuh_Paynir Tortelin_17.03.2012_4.kurutma'l 1 6,981 | 48,574
Denems_15_Huh_Psynidi Torbelin_17.03.2M 2_5 kunudma 1 1 04T 50,028
Denema_15_Nuh_Payniri Tortelini_17.03.2M2_G.kundma1 1 kal 54,3582
Deneme_15_Nuh_Peynir Tortelin_17.03. 201 2_F. kurutms 1 1 3,350/ &0 370
Denems_15_Huh_Psyniri Torkelin_17.03.2M 2_2 kunidma 1 1 T4 | 93,377
Denema_15_Huh_Paynidi Tortelini_ 17.03.2M2_3.kurudma1 1 T.TE4 53,933
Dename_15_Nuh_Feynirl Toralinl_17.03.2012_10. kurutmal 1 7071 57 776
Deneme_15_Nuh_Peynirli Todelini_17 03 2012_11 kurutmai 1 3,844 fd 258
Deneme_15 Nuh_Peynirli Todelini 17.03.2012 12 kurutmal 1 B.58T §2,182
Dename_15_Huh_Feynirl Torelinl_17.03.2012_13.kurutmal 1 TITH 5E, 535
Dreneme_15_Nuh_Feynirl Todelini_1 7 03 2012_13 kurutma2 1 B 141 08,307
Deneme 15 Muh_ Poynirli Tortsllini 1 7.02.2012_qiris1 1 7246 52,418
End Batch 1 1 |
Average 1(Fh | AVERAGETBATCH™) T 654 05,204
5.0, 1 (Fy | STOEMPTBATCH™) 606 4,586
CN. 1(F} | STOEWA BATCH NAVERAGE MBATCH =104 7884 £,308

End of Test Dala

A HDPlus

Texture Analyzsor
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EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.31 Deney no 16 i¢in yapilan tekstiir analizi sonug ¢izelgesi

XY plus Stable Micro Systems TA HDPlus

Texture Analyser

Textrure Analyser

Force |Mg)

Sequence Title: Return to Start (Set Dist)
Test Mode: Compression

Pre-Test Speed: 1,0 mm/sec

Test Speed: 2,0 mm/sec

Post-Test Speed: 10,0 mm/sec

T.A. Variable No: 5: 0,0 g

Target Mode: Distance

Distance: 72,0 mm

Strain: 10,0 %

Trigger Type: Button

Trigger Force: 5,0 g

Probe: HDP/KS5 : KRAMER SHEAR
CELL 5 BLADE

Batch: 1

Points per second: 200

Test Run by: arge

This space is to enter notes regarding the test data.

ﬁ_

-

E_

t 7T

+

Denerne_16_Yrib_Peyrich ToeteTr 17032012 1hanarmal
Tienerne_16_Hul_Peyrich Toctelii_ 170320122 hanrmal
T enerne_ 16_Huh_Fevrich Toctelim_ 7032012 Jamstmal
Dleneme_16_Huh_Pevrrch ToctelTrm_ L7.0320128 4Jamsmal
Leneme_ 16_Huh_Faporch Toctelon 19034012 blamnstmal
Denerne_16_bhib_Peyrich Teetelr_L7.022012_Ebamafmal
Tenerne_16_Fhib_Peyrich ToeteTr_ 17052012 Thmrmal

Denemne_ J6_Huh_Pevvich Toctelim_ 7032018 9Jmngtmal
Dienerne 16 Fh Feprrch Toctelrm (700200 100annstmal
Lenerme_ 1b_Huh_Faporch Toctelnm_ [V.032012_1Lnestmal
Demerne_1b_Huh_Fevrich Tocteltn_L7.03.2012_1Lnesmal
Denermne_ 16_Yb_Feyvich TocteTnm_ 17.03.2012_qiis ]



6S1

EK 2 Deneylere ait tekstiir analizi sonuglar1 ve grafikleri

EK 2.32 Deney no 16 i¢in yapilan tekstiir analizi grafigi

Texture Analyser

XTplus Stable Micro Systems

Test D Betch Firmneza | Total Shaarng Forca
] kg ser
Force 1 Area F-T 12
Siart Batch 1 1
Denema_16_Nuh_Peynini Torteling_17.03.2012_1 kurutma] 1 5,703 &1 5o
Oenems_18_Nuh_Peynidi Tortelin_17.03.2012_2 kurutma1 1 5313 <4 307
Denema 18 Muh Paynidi Tortelini 17.03.2012 3. kurutma1 1 B,XH) 47 177
Deneme_16_Nuh_Peymini Tortelini_17.03.201 2_4. kurutma] 1 5,583 A0, 711
Oenems_18_Nuh_Peynidi Tortelin_17.03.2012_5 kurutma1 1 8,543 4,382
Denema_16 Muh_Payniri Tortelini 17.03.2012 6. kurutma1 1 5,302 44 208
Denemz_15_Nuh_Peyninl Torteling_17.03.2012_7.kurutma1 1 5,655 47,313
Oenems_18_Nuh_Peynidi Tortelin_17.03.2012_3 kurutma1 1 3,797 50,343
Denema_16 Muh_Payniri Tortelini 17.03.2012 5. kurutme1 1 5,005 52922
Dename_1E_Nun_Feynir Torelini_17.03.2012_10 kurutmal 1 7,443 53,508
Deneme_16_Nuh_Peynirl Todelini_17 0:3.2012_11 kurutma1 1 7081 51,744
Deneme_1& Nuh_Peynirli Todelini 17.03.2012 11 kurutma2 1 7678 £2.14
Ceneme_1&_Nun_Paymirl Tortin_1 7.02.202_girip 1 5,635 40,030
End Batch 1 1
Averags 1(F} | ANERSQEBATCH™) 5,064 47,156
2.0. 1(F) |STDEWP™BATCH™} &0 4,558
CM. 1(F)  [STOEWRTBATCH WAVERAGE CBATCH ) 100 9,161 5.852

End of Test Data

A HDplus

Trexture Anolysor



Ek 3

AROMSA BESIN AROMA VE KATKI MADDELERI SANAYI VE TICARET
A.S. DUYUSAL ANALIZ SONUCLARI

ARGE TUZLU LABORATUARI TADIM FORMU

isim: —

i aromsa’

URUN TIPLERI

MAKARNA TADIMI

ORTALAMA
KOn GFNFI YORIIM
PUAN
Peynir tadi genel olarak bedenildi. Kuvvetli ve yadh(tulum gibi)
MD:3 1.2 pcynir alarak algilandi. Makarna yapisi ve sos biraz scrt
bulundu.
ND:G 2.2 enel clarak Kimyasal bir tat, okside tat algilandi. Ceviz notu

yiiksek bulundu, peynir algilanmad..

Genel olarak begenildi ama zayif bulundu. Makarna yapisi

Na: 10 3.1 uyqun ancak lezzet artinlmali.

Peynir tadi genel olarak bedenildi ama zayif bulundu. 505 ve
NO:12 4.2 .

makarna hamur yapis1 begenildi.
N5 5.4 Peynir tadi bedenildi. Koy peyniri gibi yagh bulundu. Sos ve
' ) makama hamur yamsi begenildi. 16 daki tat daha baganh

Paynir tadi hegenildi ama hiraz zayif holundu. Makarna yamsi

NO:ILG 5.8 yuimmuydk bulunduy, begenilmedi. Harmur yapis: 13%in ki iyi

bulundu.

MOT: Makarnalann vedi Gzernden degerlzndirmesini veparken esadgdaki agklamelen dikeete alniz.
Jiok gok kot 1:Cok koti 2:Hota 3-Biraz kit 4:Bircz iyi 5:ij"i Gipok iy 7iMukemimel

Tacima 15 kisi kabtilmigtir.
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