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Elma, Tiirkiye basta olmak iizere bir¢ok iilkede yetisen ve ekonomik degeri
yiiksek olan bir meyvedir. Kurutma siiresini kisaltmak ve kaliteli iiriin elde etmek i¢in
kurutma Oncesi On islemlere basvurulmaktadir. Bu yiiksek lisans tez g¢aligmasinda
Granny Smith tiirii elma kiiplerine atmosferik daldirma (D), vakum impregnasyon (V)
ve ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon (US+VI) 6n islemleri 30 dakika
boyunca uygulanarak 40, 50 ve 60°C sicaklikta 7 saat kurutulmus ve kurutmanin
matematiksel modellemesi ile 6n islemlerin elma kiiplerinin renk degerleri ve
antioksidan aktivitesi iizerine etkisi belirlenmistir. Impregnasyon ¢ozeltisi olarak
dekstroz (%32,5), sakkaroz (%16), askorbik asit (%1) ve kalsiyum kloriir (%0,5)
kullanilmistir. Siire sonunda en yiiksek kiitle gecisinin %18,2 ile US+VI ydnteminde
gerceklestigi saptanmistir. Kurutma kinetiginin matematiksel modellemesinde r?, RMSE
ve Ki-kare degerleri g6z 6niine alindiginda Newton ve Page modellerin en uygun oldugu
belirlenmistir. Kurutma sirasinda elma kiiplerinin renk analizleri degerlendirildiginde,
on islemler ve kurutma sicakliklarina ait sabit bir renk degradasyon kinetiginin olmadig1
saptanmistir. Kurutma sicakligi artttkca elma kiiplerinin antioksidan aktivite
degerlerindeki azalma tiim 6n islemlerde belirlenmistir. Elma kiiplerinin baslangi¢ ve
kuruma sonundaki dokusal kaylp US+VI uygulanan 6rneklerde daha diisiik
bulunmustur. On islemler sonrasinda ii¢ farkli sicaklikta kurutulan elma kiiplerinin son
su aktivite degerleri kiyaslandiginda US+VI uygulanan ve 60°C sicaklikta kurutulan
elma kiiplerinin giivenli aralikta (<0,60) oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, antioksidan
aktivite ile diger gida bilesenlerinin korunmasi ve renk Kkalitesinin muhafaza
edilebilmesi i¢in elma kiiplerinin yliksek sicakliklarda kurutulmamasi gereklidir.

Anahtar kelimeler: Granny Smith, Kurutma, Matematiksel Model, Antioksidan
Aktivite
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Apple is a fruit that grows in many countries and has high economic value. Pre-
drying processes are applied to shorten the drying period and to obtain a quality
product. In this MSc. thesis, pretreatments of Granny Smith apples with atmospheric
immersion (D), vacuum impregnation (V1) and ultrasonic assisted vacuum impregnation
(US+VI) were applied for 30 minutes and apple cubes were dried at 40, 50 and 60°C for
7 hours, and mathematical modeling and the effect of pre-treatments on the color values
and antioxidant activity of apple cubes were determined. Dextrose (32.5%), sucrose
(16%), ascorbic acid (1%) and calcium chloride (0.5%) were used as impregnation
solutions. At the end of the period, the highest mass transfer was found by the US+VI
method with 18.2%. In mathematical modeling of drying kinetics, Newton and Page
models were the most appropriate when r?, RMSE and chi-square values were taken
into consideration. The results of the color analysis of apple cubes during drying
indicated that there was no constant color degradation kinetics for pre-treatments and
drying temperatures when evaluating. As the drying temperature increased, the
reduction in the antioxidant activity values of apple cubes was found in all pre-
treatments. Texture analysis of the apple cubes at the beginning and at the end of the
drying revealed that the textural loss was lower in the apple cubes pre-treated by the
US+VI. When the final water activity values of the apple cubes dried at three different
temperatures were compared after three different preliminary treatments, it was seen
that the apple cubes pre-treated by the US+VI and dried at 60°C were in the secure
range (<0.60). As a result, it is necessary that the apple cubes should not be dried at
high temperatures so that antioxidant activity and preservation of other food
components and color quality can be maintained.

Keywords: Granny Smith, drying, mathematical model, antioxidant activity
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1. GIRIS

Elma, Rosaceae familyasinin, Pomoideae alt familyas: igerisinde bulunur ve
kiiltiir elmalarina Malus communis, Pyrus malus, P.malus var. Paradisiaca, M.sylvestris,
M.sylvestris var. Mitis, M.domestica ve M.pumila var. Miller gibi isimler verilmektedir.
Sibirya ve Cin’in Kuzeyi gibi ¢ok soguk yerlerden, Kolombiya ve Endonezya gibi ¢ok
sicak yerlere kadar adapte olmus bir meyvedir. Elmada 1slah ¢alismalar1 oldukca zor
olup yeni bir ¢esidin ortaya ¢ikmasi 15-20 yillik bir siireci kapsamaktadir. EIma ana
iireticileri Cin, ABD, Iran, Tiirkiye, Rusya, Italya, Hindistan, Fransa, Sili, Arjantin,
Brezilya ve Polonya’dir. Diinya meyve iretiminde elma (64.256 bin ton), muzdan
(81.263 bin ton) sonra ikinci sirada yer almaktadir. Diinyada 6000’den fazla 6nemli
elma ¢esidi oldugu bildirilmekte ancak bunlarin ¢ok azi ticari 6neme sahiptir. Ticari
olarak tUretimi yapilan ¢esitlerin basinda Red Delicious, Golden Delicious, Fuji, Gala
cinsi ve Granny Smith gelmektedir (Atay vd., 2010).

Ulkemizde iiretilen elmalarin %65’i taze (sofralik) olarak degerlendirilmektedir.
Sofralik olarak tiiketilmeyen elmalar meyve suyu ve konsantre gibi {riinlere
islenmektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ne gore Sofralik olarak tiiketilecek elmalar
ekstra, birinci ve ikinci smif olarak siniflandirilmakta ve soguk depolarda muhafaza
edilmektedir (TS 1221 ISO 1212). Ancak, iilkemizde hasat ve depolama sirasinda
karsilasilan bazi sorunlar sebebiyle ¢ok miktarda iiriin tiiketiciye ulasmadan bozulmakta
ve onemli ekonomik kayiplarla karsilasilmaktadir. Bu nedenle sofralik kalitede olmayan
meyvelerin alternatif iirlinlere doniistiiriilme imkanlar1 arastirilmaktadir (Budak vd.,
2011).

Melez bir elma tiirii olan Granny Smith koken olarak Avusturalya’ya dayanir ve
dis kabuk rengi yesil, et rengi ise yesilden beyaza degisebilecegi gibi yesilimsi sar1 da
olabilir. Meyve biiyiikligii elma standartlarinda orta biiyiiklikktedir. Meyve sekli ise
kisa-yuvarlak-konik olarak gozlemlenir. Granny Smith tiirii, lezzet olarak kalitesi
yiiksek grupta degerlendirilir; duyusal kriterlerde ise lezzeti keskin/ferahlatic1 olarak
nitelenir. Granny Smith, elma gesitleri arasinda yiiksek antioksidan seviyesi ve fenol

konsantrasyonuna sahiptir. Ayni zamanda diisiik kalorili, diyet lifi ve potasyum igerigi



yiiksek oldugundan saglikli beslenme ve diyet listelerinde 6nerilen bir meyvedir (Web
1).

Kurutma, fazla miktarda iiretilen tarim uriinlerinin saklanmasinda kullanilan
baslica muhafaza yontemlerinden biridir. Tarimsal triinlerin kurutulmasindaki amag,
irlinlin su aktivite (ay) degerini istenilen seviyeye getirmek suretiyle mikrobiyolojik,
kimyasal ve enzimatik bozulmalara karsi dayanikli hale getirmek ve bdylece
istenmeyen kalite kayiplarinin Oniine ge¢mektir (Geankoplis, 1993; Unliitiirk ve
Turantag, 1999). Kurutma Oncesi meyve ve sebzelere uygulanabilecek on islemler
arasinda atmosferik basing altinda daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon
islemleri Onemli yer tutmaktadir. Daldirma islemi, ozmotik dehidrasyon
uygulamalarinin arasinda en bilineni ve wuygulamasi kolay olanidir. Ozmotik
dehidrasyon bitki dokusunun hipertonik ¢ozeltiye daldirilarak belli miktar suyunu almak
i¢in uygulanan islemdir. Enerji tasarrufu ve kalitede sagladig1 avantajlardan dolay1 gida
islemenin tamamlayici bir basamagi olarak ozmotik dehidrasyonun popiilaritesi giinden
giine artmaktadir. Genellikle ozmotik dehidrasyon dogal olarak yavastir, bundan dolay:
son lrliniin kalitesini etkilemeden kiitle ge¢isini artiracak yontemler kullanilmalidir
(Eroglu vd., 2011).

Vakum impregnasyon islemi, ozmotik dehidrasyon islemini hizlandiran bir
teknolojidir. Ozmotik dehidrasyon, ozmotik ¢6zelti icerisinde bitki dokusundan suyun
belli oranlarda uzaklastirilmasi igin kullanilan yaygin bir yontem olup, dondurma,
dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma, havali kurutma, vakumlu kurutma gibi
muhafaza yontemlerine tabi tutulan meyve ve sebzelere besinsel, duyusal ve
fonksiyonel oOzelliklerini gelistirmek ve biitlinliiklerini korumak i¢in uygulanan 6n
islemdir (Us, 2006). Vakum impregnasyon, kalite gelistirme sirasinda gidalarin
gozenekli dokularimin hasarini en aza indirmek, rengini, dogal lezzetini ve aromasini
korumak gibi avantajlarinin yani sira 1stya duyarli gida bilesenlerini korumasi agisindan
da 6nemli bir yontemdir. Gidalarin normal havayla veya vakum altinda kurutulmasi
sirasinda taze meyve dokusunun ve ugucu lezzet bilesenlerinin korunmasi agisindan
vakum impregnasyon dnemli bir yontemdir. Yeni {irlin gelistirmede {irliniin gézenekli
yapisindan yararlanarak katki maddelerinin niifuz (penatre) edilmesiyle {iriin kalitesini
arttirma ve raf dmriinii uzatma saglanabilir. Vakum impregnasyonda uygulanan vakum

sayesinde goOzeneklerdeki gazin disart atilmasiyla oksidatif esmerlesme ve meyve



pargalarinin rengindeki solmanimn onlendigi gozlenmistir. Islemin etkinligini cesitli
faktorler etkiler ve bu faktorler; hammadde dokusu, sekli ve biiylikligl, vakum
impregnasyon ¢ozeltisinin tlirii, ¢ézeltinin sicakligl, konsantrasyonu ve bilesimi, vakum
siiresi ve zamani, atmosferik basincin stiresi ve ¢ézelti/ornek oranidir (Us, 2006).

Ultrasonikasyon, saniyede 20.000 veya daha fazla titresim gergeklestiren ses
dalgalar1 ile enerji meydana getirilmesi olarak tanimlanabilir. Ses enerjisi bir ortama
siirekli dalga-tipi bir hareket olusturarak girdiginde, ortamda boylamsal dalgalar
olusmakta ve ortamda bulunan partikiiller {izerinde bir tiir sikisma ve gevseme hareketi
yaratmaktadir. Uygulanan ses dalgasinin biiytlikliigii ve kullanilan frekansa bagli olarak
bir seri fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal etkiler gerceklesebilir. Yiiksek siddetli
ultrasonikasyon uygulanan sivida yiiksek basing ve diisiik basingli dalgalar olusur.
Diisiik basingli dalga olusumu sirasinda, ultrasonik dalgalar kavitasyon meydana
getirirler ve bu baloncuklar daha fazla enerji absorbe edemeyecek hacme ulastiklarinda,
yiiksek basingh dalga olusumu ortaya ¢ikar ve bu sirada ige dogru patlarlar. Bu olaya
“kavitasyon” adi verilir. Kavitasyon sirasinda lokal sicaklik 4000K ve basing 1000
atmosferin lizerine ¢ikabilir (Sayin vd., 2014).

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, Granny Smith tirii elma kiipler
(12x12x12mm) halinde dogranmis; daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon
destekli vakum impregnasyon olmak iizere 30’ar dakika siiresince impregnasyon
¢ozeltisiyle muamele edilmis ve elma kiiplerine gegen c¢oziinmils madde miktar
hesaplanmustir. Ug farkli 6n islemle muamele edilen elma kiipleri konveksiyonel tipi bir
kurutucuda (etiiv) t¢ farkli sicaklikta (40, 50 ve 60°C) kurutulmustur. Calisma
kapsaminda uygulanan 6n islemlerin elma kiiplerinin kurutma kinetigi ve antioksidan

aktivitesi lizerine etkisi arastirilmistir.



2. GENEL BILGIiLER

2.1. Kurutma

Kurutma meyve ve sebzelerin %80-95 oranlarindaki su igeriginin %10-20’ye
diisiiriilerek uzun siire dayanmasini saglama islemidir. Tarimsal {irlinlerin kurutulmasi
sirasinda yas {Urlinlerdeki serbest su uzaklastirilmakta, triinlerdeki biyokimyasal
reaksiyonlar ve mikroorganizma gelisimi yavaslatilmakta veya durdurulmaktadir.
(Aktas vd., 2013). Kurutma sirasinda tat, goriiniis, renk ve besin degeri gibi kalite
ozellikleri miimkiin oldugunca az degismeli, ayrica pisirilmek {izere su ilave edildiginde
taze iken igerdikleri miktara yakin su alabilmelidir. Kurutmanin amaci depolama
sirasinda gidanin bozulmasini 6nlemek, kalite o6zelliklerini korumak, iriin hacmini

azaltarak tasima ve depolama siralamasinda kolaylik saglamaktir (Cinar, 2009).

2.2. Kurutmanin Temelleri

Kurutma islemi, iirtin igerisindeki su ile kurutulacak madde arasindaki
baglantinin koparilmasiyla baslar ki, bunun i¢in belirli bir enerjiye gereksinim
duyulmaktadir. Is1 enerjisi olarak verilen bu enerji, kurutulacak maddeye siirekli olarak
verilmelidir. Bu 1s1 kurutulacak materyalin yiizeyinde ve gozeneklerinde bulunan nemin
havaya buharlastirilmasini saglamalidir. Kurutma islemi bu anlamda bir 1s1 ve kiitle
aktarim islemidir (Aktas vd., 2013).

Kurutma yontemleri genel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Birinci grup
kurutmada yontemlerin esasini “is1 transfer sekli” olusturmaktadir. Is1 transfer sekline
gore kurutma iice ayrilmaktadir: konveksiyonlu, kondiiksiyonlu ve 1sima yoluyla.
Konveksiyonlu kurutmada 1s1, tasinim yolu ile kurutulacak maddeye iletilirken,
kondiiksiyonlu kurutmada ise kurutulacak maddeye 1s1 iletim yolu ile iletilir. Ugiincii
sinif olan radyasyon kurutmada 1s1 1s1nim1 yolu ile maddeye iletilir (Isaeva, 2007).

Ikinci grup kurutmada ise giines enerjisinin kullanim sekline gére 1sitma islemi
li¢ alt kategoriye ayrilmistir (Isaeva, 2007):

1. Dogal sistemler: Meyve, sebze ve tahil {irlinlerinin dogrudan giines 15181
altina serilerek kurutulmasidir.

2. Pasif sistemler: Sistemde ek enerji olmadan kurutmadir.



3. Aktif sistemler: Kurulan sisteme ek enerji verilerek kurutmadir.

Kuru havanin sicakligi, basinci ve bagil nemi gibi kurutma havasinin 6zellikleri,
kurutmanin etkinligi agisindan &nemli rol oynamaktadir (Isaeva, 2007). Uygun bir
kurutma agisindan, kurutmaya etkili faktorlerin {iriiniin 6zelligine baglh olarak kontrol
altina alinabilmesi 6nemlidir. Bu faktorler arasinda gidanin sekli ve boyutu, kurutulacak
gidanin kurutma ortamindaki konumu ile fiziksel ve kimyasal yapisi gibi faktorlerin
yaninda, kurutma yontemi ve uygulanacak on islemler de kuruma iizerine etkili

olmaktadir (Evranuz, 1988).

2.3. Gidalarin Kurutulmasimin Onemi

Tarim iirtinlerinin hasat sekilleri {iriiniin ¢esidine gore degismektedir. Bazi
iriinler olgun bazilar1 olgunlagsmadan bazilar1 ise diger iirlinlere gore daha kuru olarak
toplanmaktadir. Mevsim disinda bu iiriinlerin tiiketilebilmeleri i¢in uygun kosullarda
muhafaza edilmesi ve bazi islemlerden ge¢mesi gerekmektedir. Bu islemlerinde basinda
ise kurutma gelmektedir. Uriinlerin kurutulmasi ya giines 15181 altinda ya da endiistriyel
sistemler ile yapilmaktadir. Glines 15181 altinda kurutma, ekstra enerji gerekmedigi icin
kiigiik Olcekli c¢iftci ve koyliiler tarafindan siklikla kullanilan bir yontemdir. Fakat
triinlerin yagmurdan, riizgardan, toz ve topraktan, boceklerden, kemirgenlerden ve
diger hayvanlardan korunamamasi, kalitelerini ciddi Olgililerde azaltmakta ve {riinleri
tilketilemez hale getirebilmektedir. Kurutulmug iriinlerde meydana gelen kalite
kayiplari da uluslar arasi pazarda dnemli ekonomik kayiplar yaratmaktadir (Yaldiz vd.,
2001; Lahsani vd., 2004; Sacilik ve Elicin, 2006). Meyve ve sebze gibi iiriinlerin
icerdikleri nemin uzaklastirilmasi, yapilarindan dolayi, iirin kalitesine en az zarar
gelecek sekilde gerceklestirilmelidir. Kurutma sirasinda uygulanan yiiksek sicakliklar
ve dogru olarak secilmeyen diger kosullar iirlinlin hem goriinlistinde hem de besin
degerinde olumsuz sonuglar meydana getirebilmektedir (Aktas vd., 2013).

Kurutma isleminin avantaj ve dezavantajlar1 asagida Ozetlenmistir (Anonim,
2014):

Kurutmanin avantajlari:

e Uriiniin tastma maliyeti azalir, ¢iinkii kurutulmus iiriinlerin taze iiriinlere
gore tasima maliyetleri %70-80 daha azdir. Ayrica kurutulmus riinleri
tasimak daha kolaydir.



e Paketlemede (iistlinliik saglar, aym1 hacimdeki pakette daha fazla
kurutulmus tiriin yerlestirilebilir.

e (Gidalarin muhafazasinda yas irline gére daha uzun muhafaza siiresi
saglar.

e Ambalaj hatalarindan dolayr gidanin bozulma riski daha azdir.

Kurutmanin dezavantaji:

e Kurutulmus gidalarda C vitamini ve karotenoidler gibi saglik agisindan
onemli  gida  bilesenlerinde  degisimler/bozulmalar ~ meydana
gelebilmektedir.

e Yiiksek sicaklik uygulanarak yapilan kurutmada proteinler denatiire
olabilir.

e Kurutma sirasinda ya da kurutulmus iirlinlin muhafazasi sirasinda
enzimatik ve/veya enzimatik olmayan reaksiyonlar olusabilir.

2.4. Kurutmanin Kinetigi

Tarim iirlinlerinin kurutulmasinda kinetik agidan bakildiginda iiriin ile oldugu
ortamdaki hava arasindaki nem aligverisi ve kuruma sirasinda gecen siire de dikkate
aliarak arastirilir. Herhangi bir gidanin kurumasi kinetik acidan incelenirken, gidanin
nemi ile kuruma siiresi, kuruma hiz1 ile gidanin nemi, kuruma hizi ile kuruma siiresi
gidanin sicakligr ile nemi arasindaki iligkiler dikkate alinir. Kuruma siiresi iginde {i¢
karakteristik periyotla karsilagilmaktadir. Bu periyotlar, gidanin 1sinma periyodu, sabit
hizla kuruma periyodu ve azalan hizla kuruma periyodu seklinde isimlendirilir
(Yagcioglu, 1999).

2.4.1. Nem Oram

Uriiniin herhangi bir t aninda sahip oldugu nem iceriginden (M), denge anindaki
nem igerigi (Me) ¢ikarilip, baglangi¢ anindaki nem igeriginden (My) yine denge anindaki
nem igerigi farki oranina “nem oram1 (MR) veya ayarlanabilir nem orani (ANO)” da
(Esitlik 2.1) denilmektedir (Yagcioglu, 1999).

M, — M,

MR= ¢ 2.1)
MO - Me



2.4.2. Nem I¢erigi

Uriiniin igerisinde bulunan bagli nemin bir dl¢iisiidiir. Nem igerigi %yas baz
(Esitlik 2.2) ve %kuru baz (Esitlik 2.3) olmaz iizere iki sekilde ifade edilmektedir
(Yagcioglu, 1999).

% Yas baza gore nem igerigi: % Myp= — Aﬁvzk .100 (2.2)
% Kuru baza goére nem igerigi: % Mkb:%. 100 (2.3)
k

2.5. Kurutma Siiresine Ait Kuruma Periyotlar

Tarimsal iriinlerin kurutulmasi islemlerinde kuruma olaymnin baslangicinda
meydana gelen ilk periyot iiriiniin “isinma evresi” dir ve bu evrede iriiniin yiizey
sicakligr hizla yiikselir. Kuruma hizi giderek artar ve periyot sonunda en yiiksek
degerine ulasir. Uriiniin ortam havasi tarafindan bir denge sicaklign olusana kadar
isitilmast nedeniyle ortaya ¢ikan 1sinma periyodu siiresinin, tim kuruma siiresiyle
kiyaslaninca, ¢ok kisa oldugu goriiliir. Bu nedenle genellikle dikkate alinmaz ve kuruma
egrilerinde gosterilmez. Kuruma sirasinda i1sinma evresinin sona erdigi andan itibaren
“sabit hizla kuruma periyodu” baslar (Yagcioglu, 1999).

Herhangi bir iiriin kuruma kinetigi agisindan incelendiginde asagidaki iliskiler
dikkate alinir (Yagcioglu, 1999):

e Materyalin nemi ile kuruma siiresi: N=f(t)
e Kuruma hizi ile materyal nemi: dn/di=f(N)
e Kuruma hiz1 ile kuruma siiresi: dy/di=f(t)
e Materyal sicakligi ile nem: T=f(N)

Sabit hizla kuruma periyodunda nem, iirliniin yiizeyinden, herhangi bir serbest
su tabakasinin yiizeyinden buharlagan suyla ayni davramisi gostererek buharlagir
(Yagcioglu, 1999). Bir diger ifadeyle, bu evrede kiitle transferi, gidanin yiizeyindeki
stvi filmden buharlagsma yolu ile olur. Nemli ve 1slak iiriinlerin dis yiizeylerinde, tiim
stv1 ylizeylerinde oldugu gibi, bir doymus hava filmi olusur, {iriiniin i¢inden yiizeye
transfer edilen suyun miktarinin yiizeyde buharlasan su miktarma esit oldugu siirece
yiizey 1slak kalir. Uriiniin yiizeyi 1slak kaldig: siirece, yiizey sicaklig1 sabit kalir ve bu
sicaklik yas termometre sicakligma esit olur (Giiracar, 1995). Uriinde bulunan suyun

buharlagsmasi i¢in kullanilan 1sinin tiimii, suyun buharlagma gizli 1sis1 olarak kullanilir



ve Urlinli 1sitmaz. Bu sebeple, liriindeki suyun buharlagsma siiresince liriiniin yilizey
sicakligr sabit kalir (Yagcioglu, 1999). Tarim iirlinlerinin biinyesinde bulunan suyun,
materyal tarafindan gevsek olarak tutulan kismi kapiler su, kurutma siirecinde daha
kolay uzaklastirilmaktadir. Bu sebeple, tarim iirlinlerdeki suyun biiyiik kismini
olusturan bu suya kuruma esnasinda materyalin yiizeyindeki serbest su olarak
bakilabilmektedir. Tarim iiriinlerindeki serbest suyun {iiriiniin biinyesinden uzaklastig
donem, sabit hizda kuruma periyodudur. Sabit hizla kuruma periyodunca birim
zamanda uzaklasan su miktar1 sabit kalmaktadir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

Sabit hizla kuruma periyodunda, iiriinde bulunan suyun iiriiniin yilizeyine, kilcal
borucuklar, ozmotik basing, biiziilme nedeniyle olusan sikistirma basinci gibi etkilere
bagli olarak tagindig1 kabul edilir. Kuruyan iiriiniin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru siiren
suyun taginmasi sebebiyle, iiriiniin i¢ katmanlardaki su miktar1 giderek azalir ve bu
duruma bagl olarak tabakalar arasindaki suyun yogunluk farki kiiciiliir. Tabakalar
arasindaki suyun yogunlugunun azalmasi bu etkene bagli olarak hareket eden su
miktarinin azalmasina neden olur. Gergeklesen bu yeni durum nedeniyle, kurumakta
olan {iriiniin yilizeyinden birim zamanda buharlasarak uzaklasan suya esit miktarda su, i¢
kisimlarindan yiizeye ulasamaz (Yagcioglu, 1999). Uriinlerdeki su miktar1 azaldik¢a
geride kalan suyun iiriine baglayan kuvvet artmakta bu sebeple iirtindeki su orani belirli
seviyeye ulasinca sabit hizla kuruma periyodu sona erer; kurumadaki hizin, degisimin
meydana geldigi tiriindeki nem diizeyine “birinci kritik nem” denir ve kuruma hizinin
degistigi bu noktaya da “birinci kritik noktas” denir. Ozellikle meyve ve sebzelerin
kurutulmasi sirasinda iki hatta ic donme noktasi belirlenebilmektedir (Cemeroglu ve
Acar, 1986).

Kuruma olayinin son periyodu “azalan hizda kuruma periyodu” dur. Azalan
hizda kuruma periyodu ile sabit hizla kuruma periyodu arasinda birincil kritik nem
noktasindan itibaren hava ile iirlin arasindaki transfer edilen nem miktarindaki denge
bozulur, tiriiniin yilizeyini tamamen kaplayan ince su tabakasi ortadan kalkar ve {irliniin
belirli bdlgesinde kuru alanlar olugmaya baslar. Uriiniin yiizeyinde olusan su buhar
basinci, sabit hizla kuruma periyodu esnasinda meydana gelen doymus buhar basinci
degerinden daha kiigiik degerlere iner, {iriiniin ylizeyinde kuru alanlarin artmasiyla {iriin
1sinmaya ve yiizey sicakligi kurutma havasinin yas termometre sicakliginin iizerine

ctkmaya baslar. Uriiniin yiizeyinden {iriiniin i¢ katmanlara dogru ilerleyen sicaklik



artisginin  etkisiyle nem, {riiniin i¢inde buharlasmaya ve ylizeye diflizyon yoluyla
ulasmaya baglar. Kurumanin ilerleyen asamalarinda, gidanin nem igerigi azaldikga,
suyun yiizeye ulasmasinda i¢sel buhar diflizyonunun 6nemi artar (Yagcioglu, 1999).

Azalan hizda kuruma periyodunun baslarinda nemin yiizeye transfer
edilmesinde, sabit hizda kuruma periyodundaki faktorler etkilidir. Bu sebeple azalan
hizda kuruma periyodunun baslarinda buharlasma hizinin degisimi dogrusaldir
(Yagcioglu, 1999). Ancak iirlindeki nem belli bir seviyeye ulasinca kuruma hiz1 sifira
iner ve kuruma durur. Kurutmanin gergeklestigi ortamda egemen olan kosullarda, iiriin
ile hava arasindaki nem agisindan bir denge olusur. Bu sartlarda {iriiniin kurutmanin
gercgeklestigi kurutucuda ne kadar kalirsa kalsin biinyesindeki nem degismeden kalir. Bu
durumda {iriiniin igerigi su oranina, o sartlardaki “denge bagil nemi” denir (Cemeroglu
ve Acar, 1986).

Kurutma siiresine, irliniin tiirii ve seklinden daha ¢ok kurutma ortaminin
kosullar1 daha fazla etki eder. Azalan hizda kuruma periyodunda kurutulan iriinlerin
belirli bir nem seviyesine ulastiginda kurutma olayr giderek zorlasmakta ve kuruma
siiresi uzamaktadir. Bu durum g6z Oniine alindiginda kurutma isleminin basladigi
kurutucuda uzun siire devam ettirilmesinin pek de saglikli olmadigi ve kurutma
isleminin ya kurutucu degistirmenin ya da kurutma kosullarmin degistirilmesi
gerektigini gostermektedir (Cemeroglu ve Acar, 1986; Yagcioglu, 1999). Azalan hizda
kuruma periyodu sirasinda, kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi, sabit hizda
kuruma evresine gore daha zordur. Bu evrede, {irlin igindeki 1s1 ve kiitle difiizyonunun
da birlikte ele alinmasi gerekmektedir (Yagcioglu, 1999). Kuruma olayini incelemek
amaciyla teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen ¢esitli matematiksel modellerden
yararlanmak miimkiindiir (Donald vd., 1973). Azalan hizda kurutma periyoduyla ilgili
teorik ve yar1 teorik kuruma modellerinin gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha
kolaylastirmak amaciyla, asagidaki bazi 6n kabuller yapilmstir (Yagcioglu, 1999):

e Materyalin bilinyesindeki nem dagilimi tek diizedir.

e Kuruma, madde i¢indeki nemin, su ve buhar fazinda difiizyonu sonucu
olusur.

e Difiizyon, nem farki, sicaklik farki, buhar basinglar1 farki ve yogunluk farki
gibi etkenlere baglhdir.

e Kurutma havasmin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince
degismez.

e Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.



Azalan hizda kuruma periyodu sirasinda iirlinlin i¢inde olusan nem iletimi,
Newton’un Soguma Yasasi’na benzetilerek agiklamaya calisilir. S6z konusu yasa, cisim
ile ¢evre arasindaki sicaklik farkinin ¢ok biiyilk olmamasi sartiyla, sicakligl degismez
kabul edilen bir ortam i¢ine konulan bir cismin sicakligindaki degisim miktarinin, cisim
ve cevre sicakliklar1 arasindaki farkla orantili oldugunu belirtmektedir. Nem igerigi
degismez kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir iirliniin neminde meydana
gelen degisim Esitlik 2.4 ve 2.5’te gosterildigi gibi elde edilebilir (Donalds vd., 1973;
Bayhan, 2011).

dM
— _ 2.4
T = k(M — M) (2.4)
dM
M_Mé—hdt (2.5)

Esitlik 2.5’teki diferansiyel esitligin ¢6ztimii Esitlik 2.6’daki gibidir.

M- M,

Mp=——H-
R M - M,

= aexp(—kt) (2.6)
Esitliklerde yer alan “k” kuruma hiz1 sabitini, “MR” nem oranini, “M,” denge
anindaki nem igerigini, “M;” baslangigtaki nem igerigini ve “t” kuruma zamanini ifade

etmektedir.

2.6. Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda kuruma hizi, 1s1 ve kiitle transferine dogrudan
etki eden faktorler tarafindan kontrol edilir. Bunun nedeni, kuruma olayinin ayni
zamanda bir kiitle ve 1s1 transferi olay1 olmasidir. Kuruma hizina etki eden faktorlerden
en Onemlileri arasinda kurutma havasinin sicakligi, nemi ve hiz1 ile kurutulacak olan
materyalin sekli, cinsi kalinlig1 ve biinyesindeki nem miktarlar1 gibi faktorler sayilabilir
(Ayan, 2010). Kurutma ortamindaki hava ile ilgili olarak, havanin sicakligi, bagil nemi,
havanin hareket hiz1 ve yonii dikkate alinmalidir. Kurutulacak gida ile ilgili olarak ise,
gidanin (baslangi¢c ve son) nem igerigi, gidanin boyutlari, buharlasma yiizeyi genisligi,
kurutma ekipmani ile ilgili olarak yapi1 malzemesinin tirli ve 6zgil 1sis1, kurutma
cthazinin 1s1 yalittm durumu, kapasitesi ve boyutlari, kurutma yontemi, ¢evre iklimi

seklinde belirtmek miimkiindiir (Evranuz, 1998; Cemeroglu vd., 1986).
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2.6.1. Kurutma Havasinin Sicakhig:

Kurutma havasiin sicakligi, kullanilan havanin yas ve kuru termometre sicaklik
degerleri arasindaki farka karsilik gelir. Bu fark arttikga kuruma hizi da artar. Kuruma
baslangicinda bu dogrusal etki cok belirginse de, kuruma ilerledik¢e iki sicaklik
arasindaki fark arttikca kuruma hizinin ayni oranda artmadigi goriiliir (Gliner, 1991).
Kurutmada kullanilan hava sicakliginin arttirilmasiyla havanin su buhari tutma
kapasitesi yiikselmekte ve kurutulacak iiriiniin yiizeyinden i¢ kisimlara dogru 1s1 transfer
hiz1 artmaktadir. Boylece buharlasma hizi artmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir
(Bayhan, 2011). Yiiksek hava sicakliginin, kurutma hizina olumlu etkisinin yan1 sira
bazi olumsuz etkileri de vardir. Yiiksek sicaklikta yanma, renk degisimi, gida bilesenleri
kaybinda artis ve yliksek enerji maliyetleri gibi dezavantajlar siralanabilir. Diisiik
sicakliklarinda iiriin kurutuldugunda ise, iirlin kalitesi yiikselmekte, fakat kuruma siiresi
gerekenden fazla uzamaktadir. Bu nedenle yapilan kurutma islemlerinde, kuruma siiresi
ve kuruma kalitesi dikkate alinarak en uygun sicaklikta kurutma yapilmasi gerekir ki,

her {iriiniin belirli bir kuruma sicaklik derecesi bulunmaktadir (Bayhan, 2011).

2.6.2. Kurutma Havasinin Bagil Nemi

Tarimsal Triinler genellikle ya ortam havasiyla ya da ortam havasinin
1sitilmasiyla elde edilen sicak hava yardimiyla kurutulur. Kullanilan bu hava kuru hava
ve su buhart karisimi olarak ele alinir. Kuru hava bir takim gazlarin karisimindan
meydana gelir ve molekiiler agirligi 28,97 g/mol’ diir. Bu kuru havada, belirli oranlarda
azot, oksijen, argon ve karbondioksit gibi gazlar bulunur. Genellikle, kurutma igleminde
kullanilan havanin i¢inde agirlik olarak 1/10 oraninda su buhar1 mevcut olup su
buharmin oranindaki degisim kurutmada kullanilan havanin bazi 6zelliklerinin
degisimine neden olur (Yagcioglu, 1999). Kurutmanin saglikli sekilde yapilabilmesi
icin kurutma havasmin hizi ¢ok Onemlidir. Hava hizi arttikga kuruma hizi da
artmaktadir. Kurutma sirasinda, iirlin yiizeyinde daima durgun bir buhar filmi olusur.
Bu filmin olusmasi 6nlenir ve siirekli olarak uzaklastirilirsa, suyun buharlastirilmasinda
artig gortliir. Hava hizi, bu buhar filmini devamli olarak siiriiklemek suretiyle kuruma
hizint arttirict yonde etkide bulunur. Ancak bu etki belli bir hava hizina ulasincaya
kadar goriliir ve genellikle 5 m/s” den fazla bir hava hizinin kuruma hiz1 tizerine etki

etmedigi saptanmistir (Cemeroglu ve Acar, 1986).
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Kurutma sirasinda kullanilan hava hizinin asir1 yliksek olmasi durumunda
tiriiniin i¢ kisimlarinda kuruma meydana gelir ki, bundan dolay1 {iriiniin yiizeyine dogru
gerceklesen su transferinde yer yer bozulmalar gerceklesir. Kurutma havasi hizinin
istenilen seviyede olmamasi durumunda ise gida yilizeyindeki nemin uzaklastirilmasinda
sorunlar yasanacak ve kurutma saglikli bir sekilde gergeklesmeyecektir. Bu nedenlerden
dolay1, kullanilan havanin hizinin istenilen seviyede olmasi ¢ok 6nemlidir ve deneysel

olarak arastirilmasinda biiyiik yarar vardir (Yagcioglu, 1999).

2.6.3. Kurutma Havasinin Hizi

Hava, kurutmada kullanilan ¢ok 6nemli bir akiskandir. Kurutma esnasinda
kurutmanin gerceklestigi ortama konveksiyon yoluyla 1s1 aktarilirken, buharlasan nemi
ise kurutulan sistemden disar1 taginir. Ancak havanin kurutma ortamindan gegirilmesi
sirasinda sistem tarafindan havaya karsi bir diren¢ gosterilir. Hava akiminin herhangi
bir kurutma ortamindan ge¢mesi sirasinda sistemin havaya karst gosterecegi direncin
sekli ve Olciisiinii, havanin akis hizi, viskozitesi ve yogunlugu, {irliniin y1gin kalinligs,
nem orani gibi faktorler belirler (Yagcioglu, 1999). Kurutmanin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in kurutma havasinin hizi cok 6nemlidir. Hava hizi arttik¢a kuruma hizi
da artar. Kurutma sirasinda, iiriin yiizeyinde daima durgun bir buhar filmi olusur. Bu
filmin olusmasi Onlenir ve siirekli olarak uzaklastirilirsa, suyun buharlagsmasinda artig
goriiliir. Hava hizi, bu buhar filmini devamli olarak siiriiklemek suretiyle kuruma hizini
arttirict yonde etkide bulunur. Ancak 5 m/s’ den daha hizli bir hava hizinin kuruma hizi
tizerine etki etmedigi saptanmistir (Cemeroglu ve Acar, 1986). Kurutma havasinin hizi
asir1 yiiksek olursa iirliniin i¢ kisimlarinda hizli kuruma meydana gelir ki bundan dolay1
irlinlin yiizeyine dogru gergeklesen su transferinde yer yer bozulmalar gercgeklesir.
Kuruma havasi hizinin istenilen seviyede olmamasi durumunda ise kurutma saglikli bir
sekilde gerceklesmeyecektir. Bu nedenlerden dolayr hava hizinin istenilen seviyede

olmasi ¢ok 6nemlidir ve deneysel olarak arastirilmasi gereklidir (Yagcioglu, 1999).

2.6.4. Kurutulacak Gidanin Ozellikleri

Kurutulacak iiriintin kurutma hizina etkisi tirliniin fiziksel ve kimyasal yapisi ile
ilgilidir. Uriiniin kimyasal yapis1 yani iiriinde bulunan kimyasal bilesenler olan, tuz,
seker gibi kiiciik molekiillii ve iirlinde ¢oziinmiis halde bulunan bilesikler iiriiniin su

buhar basincini etkileyeceginden kurutma hizini 6nemli 6l¢iide degistirir. Ayrica iiriiniin
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yagli olup olmamasi, nisasta ve glikoz oranlarinca zengin olmasi ve pektince fazla
olmasi iirliniin kuruma hizini1 negatif yonde etkiler (Anonim, 2008). Kurutulacak olan
irlinlin fiziksel yapisi da kurutma hizina etki eden 6nemli bir faktordiir. Ayrica kurutma
yapilacak iirlinlin kurutma sirasinda biitiin veya dilimlenmis olusu gibi fiziksel
ozellikleri kurutma hizina etki eden diger fiziksel faktorlerdir (Cemeroglu vd., 2003).
Kurutma yapilacak meyve ve sebzelerde su Ozellikler aranmaktadir; olgun, saglam,
yarasiz ve beresiz olmali, ¢iiriik olmamal1 ve bécek yenigi bulunmamali, rengi ve tadi

tam olgunlasmis olmalidir (Anonim, 2008).

2.6.5. Kurutulacak Uriiniin Boyutu

Is1 iletim hizi iletken yiizeyinin biiyiikliigiine bagli olup, ylizey alani ne kadar
biiylik ise 1s1 iletimi o kadar hizli olur ve dolayisiyla kuruma hizi da o kadar artar.
Kuruma hiz {iriiniin yiizey alani ile dogru, iiriintin kalinlig: ile ters orantili oldugundan
kurutulmak istenen {riiniin kurutucu ortama yerlestirilme sekli de ¢ok Onemlidir.
Kurutma hizim1 arttirmak ve kurutmayr saglikli bir sekilde gerceklestirmek igin
kurutulacak {riiniin dilimlenmesi, parcalara ayrilmasi veya rendelenmesi gibi bir takim
on islemlerden gecirilir. Kurutma isleminde kullanilacak 6n islemlerin tiirii, tamamen

irlinlin cinsine ve tiiketicinin tercihine gore degismektedir (Yagcioglu, 1999).

2.6.6. Kurutulacak Uriiniin Miktar1

Saglikli ve diizgiin bir kurutma isleminin yapilabilmesi i¢in kurutucuya konulan
iriiniin miktari, 1s1 transferi, havanin kurutma ortamindan geg¢isi ve olusan nemin
sistemden rahat bir sekilde atilmasi gibi faktorleri etkiler. Fazla miktarda konulan iiriin,
altta kalan {irtinlerin tam olarak kurumamasi sorununu ortaya ¢ikarir. Kurutucuya yeterli
miktarda tirin konulmadig1 durumlarda ise sisteme verilen enerji fazla olacagindan hem
gereksiz enerji sarfiyati olur hem de fazla miktarda verilen enerjiden dolayi {iriinde renk
degisimi ya da yanmalar meydana gelebilir. Kurutmanin tam anlami ile
gerceklesebilmesi i¢in kurutucu ortamina ne kadar iiriin konulmasi gerektiginin dogru

hesap edilmesi ¢ok 6nemlidir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

2.6.7. Kurutma Sirasinda Uriiniin Karistirilmasi

Kurutulacak iiriiniin kurutma ortaminda manuel olarak ya da ortama verilen

titresim hareketi ile kurutulacak iirliniin durumunun siirekli olarak degistirilmesi iiriin
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ile hava arasindaki 1s1 transfer hizini arttirir. Benzer bir uygulama kurutma havasimin
hizi, tirtiniin kritik asilma hizi degerine kadar yiikseltilerek, kurutulan iiriniin hava
icinde adeta yiizdiigii akigkan yatak uygulamasi seklinde de yapilabilir. Bu sekilde

kuruma islemi 6nemli oranda hizlandirilir (Yagcioglu, 1999).

2.6.8. Kurutma Ortam Basinci

Kurutma isleminin gergeklestigi ortamin hava basinci diistiikce kuruma islemi
hizlanir, yani iirlinden ortama nem geg¢isi yiikselir. Kurutmanin gergeklestigi ortamin
basinci, suyun buharlasma sicakligi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Basing
azaldikca suyun buharlasma sicakligi da azalmaktadir. Bu durumda belli sicaklik
kosullarinda, ortamin basinci azaltildik¢a birim zamanda buharlasan su miktar1 da artar

(Yagcioglu, 1999).

2.7. Bashca Kurutma Yontemleri

Tiirkiye’de tarim firiinlerinin kurutulmasinda kullanilan yontemler insanlarin
gelir diizeyleri ve kiiltiirel etkileri géz Oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Kii¢iik
Olgekli treticiler daha ¢ok geleneksel yontemin vermis oldugu ucuz kurutma yontemi
olan tarlada giines altinda kurutma ydntemini segerken, biiyiikk dlgekli ve ekonomik
diizeyi yiiksek olan iireticiler daha endiistriyel kurutma yontemlerini segcmektedir. Genel
olarak dogal kurutma ve endiistriyel kurutma yontemleri tarim {irinlerinin
kurutulmasinda kullanilmaktadir. Tarim {irlinlerinden meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda ise dogal kurutma ve endiistriyel kurutmanmn enerji kullanim
yontemlerindeki  farkliliktan  kaynakli olmak iizere ¢ kurutma yOntemi
uygulanmaktadir (Tripathy ve Kumar, 2009):

1. Geleneksel yani giines altinda kurutma,

2. Suni (endiistriyel) kurutma (tiinel tipi, akiskan yatakl, piskiirtmeli, doner
tamburlu ve mikrodalga kurutucular),

3. Vakum altinda kurutma (vakum kurutucu, rafli/doner tamburlu kurutucu ve

dondurarak kurutma).

Dogal ve sicak havali kurutucular ile kurutma diisiik isletme giderleri nedeniyle
giiniimiizde yaygin olarak uygulanan yontemdir. Dogal kosullarda gdlgede veya giines

altina sererek yapilan dogal kurutma ile pazarin talep ettigi yiiksek kalite ve standartlara
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ulasmak ve biiyiik miktarlardaki {iriinii islemek miimkiin degildir (Soysal ve Oztekin,
2001). Diistik basing altinda kurutma ve mikrodalga kurutma teknikleri ise son yillarda
en ¢ok tlizerinde durulan tekniklerdir. Yaygin olarak kullanilan kurutucu tipleri Cizelge

2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Yaygin olarak kullanilan endiistriyel 6l¢ekli kurutucular (Mujumdar, 2007)

Calisma Kriterleri Kurutucu tipi

e Kurutucunun ¢alisma sekli Kesikli, strekli*
Tagimim*, Iletim, Radyasyon,

e Kurutma ortaminin 1s1 transfer sekli !
Elektromanyetik Alan

e Kurutulacak iirtiniin konumu Hareketsiz, Hareketli, Titresimli, S1vi, Kati,

e Kurutulacak materyalin fiziksel Ogiitlilmiis, Dilimlenmis, Stirekli Tabaka
ozellikleri

e Kurutucunun basinci Atmosfer basinci veya Vakum ortami

e Kurutucunun akiskan Hava*, Ugucu Gazlar

e Kurutma ortam sicaklig Kaynama Noktasinin Uzerinde, Kaynama

Noktasinda, Kaynama Noktasinin Altinda*,
Donma Noktasinin Altinda

e Kurutulacak iiriin ve kurutucu Paralel, Kars1, Karigik, Capraz Akish
akiskanin birbirine gore hareketi ve | Kisa (<1 dakika), Orta (1-30 dakika), Uzun
konumu (>30 dakika)

e Kurutma siresi

*En yaygin kullanilan kurutucu tipleri

Tarim {riinlerinin saglikli ve hizli kurutulmasi i¢in iirlinler kurumaya maruz
birakilmadan Once bazi 6n islemlere tabi tutulmaktadir. Bu 6n islemler {iriiniin nemini
hizli kaybetmesini, iiriindeki renk degisimlerinin en aza indirilmesini, {irlin tat ve
dokusunun korunmasini ve iiriinde bulunan bazi etken maddelerin korunmasini saglayan
islemlerdir. On islemlerden biri iiriiniin yikanmas1 olup, iiriinde bulunan toz, toprak,
camur ve bakteri gibi liriiniin kalitesini olumsuz etkileyen faktorlerden iiriinii korumak
amaciyla yapilir. Diger bir islem olan durulama, yikamadan sonra {iriiniin temiz bir
suyla durulanmasi yoluyla hijyenik kalitesini arttirmak amaciyla yapilir. Ayiklama
isleminde ise, {irliniin i¢indeki yabanci maddeler uzaklastirilir. Bazi iirlinlerin
kabuklarinin temizlenerek kurutulmasi gerektigi i¢in kabuk soyma basamagi énemlidir.
Dograma ya da dilimleme yiizey alaninin arttirilmasi i¢in gereklidir. Bu tiir islemler

kurutmanin dogru yapilmasi i¢in iiriine uygulanan 6n islemlerdir (Anonim, 2008).
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2.7.1. Sicak Hava ile Kurutma

Tarim iriinlerinin kurutulmasinda kullanilan kurutucular {iriiniin 6zelliklerine
uygun olmalidir. Farkli iirtinlere yonelik uygun kurutma islemi i¢in ¢ok degisik tipte
kurutucu gelistirilmistir. Bu kurutucular kurutma ortamina verdikleri 1s1 enerjisini
tasima tiplerine gore siniflara ayrilmaktadir. Kullanilan 1s1 transfer yontemlerine gore
kurutucu tiplerinden bazilar1 sdyledir (Yagcioglu, 1999):

Konveksiyonlu Kurutma: Kurutma isleminde kurutulmasi istenilen {iriine 1s1
enerjisi hava ile verilir. Hava, kurutma ortamina verilmeden 6nce istenilen sicakliga
kadar 1sitilip ortama fanlar yardimiyla verilir ve ortamda {iriin ile hava arasinda 1s1
transferi gerceklesir. Is1, kurutucu ortamdan iiriine tasmmim (konveksiyon) yoluyla
aktarilir. Ortama verilen sicak hava, kurutulan {riiniin ya dogrudan tizerinden ya da
icinden gecirilir.

Kondiiksiyonlu Kurutma: Kondiiksiyon yoluyla kurutmada, kurutma igin
verilmesi gereken 1s1 enerjisi kurutulacak iiriine, 1sitilmis yiizeyden iletim yoluyla
verilir. Kurutulan iriine iletilen 1s1, sicak ylizeye degen yas materyalin 1sil iletim
ozelliklerine (kondiiktivitesine) ve sicak yiizeyin 1s1 iletim katsayisina baglidir.

Isimmmla Kurutma: Bu yontemde kurutma igin gerekli 1s1 enerjisi, yas
materyale, elektromanyetik 1s1ma yontemi ile verilir. Bu 1ginlar i¢inden gegtikleri ortami1
1sitmaz; kendilerini absorbe eden (Soguran) cisimleri 1sitirlar.

Sicak havali kurutucular, havanin gidadan gecirilmesi tipine gore paralel, ters,
dogru ve c¢apraz akighh olmak iizere kendi aralarinda gruplandirilabilir. Havanin
elektriksel yontemle 1sitildigi kurutucular diisiik sicaklik derecesine gereksinim duyulan
gidalarin kurutulmasinda ya da arastirma amacina doniik tesislerde tercih edilirler
(Saldamli ve Saldamli, 2004).

Kurutucular kabin tipi, tiinel tipi, akiskan yatakli, doner tipli kurutucular olarak
da gruplara ayrilabilir. Kurutucu tipinin se¢imi sirasinda kurutulacak iiriiniin 6zellikleri
kurutmanin yapilacagi mevsim, kurutma siiresi, is giici ve enerji gereksinimi ile
isletmede kurutucu i¢in ayrilabilecek yer dikkate alinarak secilmelidir (Yagcioglu,
1999).
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2.7.2. Vakumla Kurutma

Gidalarm  vakum altinda kurutulmasi diger kurutma yontemleri ile
kurutuldugunda istenilen verimin alinmamasi durumlarinda gelistirilmis bir kurutma
yontemidir. Vakum kurutmada diger kurutucular ile yapilan kurutmaya gore kuruma
daha kisa siirede ger¢eklesmektedir (Erbay ve Kiiciikdner, 2008). Vakumla kurutma,
hem kisa siirede gerceklesir hem de yiiksek sicaklik sartlarinda yapisi bozulan tiriinlerin
daha diisiik sicakliklarda hizla kurutulmasini saglar. Vakum kurutmada buharlasan su,
vakum pompali tiplerde bir yogusturucu yardimiyla sivi hale doniistiiriildiikten sonra
vakum hiicresi disina ¢ikarilir. Vakum hiicresinin i¢inde ¢ok az miktarda hava
bulunmasi, kolayca okside olabilen iiriinlerin kurutulmalar1 sirasinda ortaya cikan
oksidasyon riskini de en az diizeye indirmektedir. Bu tip kurutucular, yiiksek sicaklikta
hizla kuruma nedeniyle yiizeyi cabuk kuruyarak sertlesen ve bu nedenle i¢
katmanlardan yilizeye nem difiizyonu engellendigi i¢in ortasi nemli kalan {iriinlerin
kurutulmasina da uygundur (Yagcioglu, 1999). Gidalarin sicak havayla kurutulmasinda
olusan istenmeyen bazi durumlar vakum kurutma yonteminde onlenmektedir. Vakum
sisteminde hava olmadig: i¢in renk ve kolaylikla okside olabilen bilesiklerin kayiplari
daha az meydana gelmektedir (Saldamli ve Saldamli, 2004). Vakumlu kurutucularda
kurutulan iriinler genellikle i¢i gdzenekli, slingerimsi bir yapr kazanir. Vakumlu
kurutucular dig basinci dayanikli saglam ve sizdirmaz bir vakum hiicresi ile vakum

saglayacak diizeneklere gereksinim gosterildiginden pahali bir sistemdir (Yagcioglu,
1999).

2.7.3. Mikrodalgayla Kurutma

Mikrodalgalar, siirekli ya da kesikli dalga salinimlar1 yapan, magnetron ve
klistron olarak bilinen cihazlar kullanilarak iiretilmektedir. Mikrodalgalar kizil 6tesi ile
radyo frekanslari arasindaki bolgede 1 mm’den 1 m’ye kadar degisen dalga boyu ve 300
MHz-300 GHz frekans araliginda bulunmaktadir. Sekil 2.1’de bu dalga boylarini
gosteren elektromanyetik dalga spektrumu gosterilmistir. Genel olarak ev tipi
mikrodalga (MD) firinlarda 2,45 GHz frekans, endiistriyel proseslerde, laboratuvar ve
aragtirma projelerinde ise 2,45 GHz ya da 915 MHz frekanslar1 kullanilmaktadir. MD
kurutma sisteminde kurutma verimliligi, elektromanyetik dalgalarin etkisindeki bir

malzemenin bazi fiziksel ve termal 6zelliklerinin yani sira, temel olarak malzemenin
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dielektrik 6zelliklerine, kullanilan magnetron giicii ve frekansina, aplikator boyutlar ile

ilgili buyiikliiklere bagli olarak degismektedir (Golcii ve Sen, 2014).

"ot An -

m Goronamiz) R” daloalan
ISIk

Gama 1simasi

, A Mikrodakga| TV [Kisa
x-1ginlan Mor Olesi Kl.\lr-l»,-51| sailar L L“|

|
[NITAYANA
IVAAVVAVAVAVAVAR

LI L U L L L P
14 12 10 8 b 4 2 110 10 10 10
10 11: 10 10 10 10 10

Dalgaboyu  (m)

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga spektrumu (Palamutcu ve Dag, 2009)

Deneysel calismalarda MD devreleri olusturulmaktadir. Materyaller, devrede
aplikator olarak adlandirilan kisimda 1s18a maruz birakilir. Aplikatdr, bir bosluklu dalga
kilavuzu veya bosluk yankilaticisi olabilir. Enerjinin tamami materyal tarafindan
emildiginde islem tamamlanmis olur. Siirekli ya da kesikli dalgalar vasitasiyla elektrik
alan materyale iletilir. Siirekli sistemler tek bir enerji degeriyle ¢aligsmakta iken, sisteme
farkli enerji seviyeleri verilmesi sistemin kesikli ¢alistigin1 gostermektedir (Ulcay vd.,

2002). Mikrodalga devre Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Bir mikrodalga devresi (Ulcay vd., 2002)

Geleneksel kurutma islemlerinde, iirliniin kurutulmast i¢in gerekli 1s1 enerjisi

iirine konveksiyon, kondiikksiyon ve radyasyon olmak {izere ti¢ farkli sekilde
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aktarilabilmektedir. Bu ii¢ aktarim seklinde kuruma siiresi, ortam sicakligiyla iiriin
sicakligr arasindaki farkin biiylikliigiinden ve {irlin yiizeyinden igeriye dogru
gerceklesen 1s1 iletim yeteneginden etkilenir. Mikrodalga kurutma sisteminde ise iiriin
icindeki su molekiilleri titreyerek siirtlinme sonucu 1siy1 olusturmasi nedeniyle, tiim
tirtin 1sitilmaktadir (Karaaslan, 2008). Mikrodalga hacimsel 1sitma saglayan dielektrik
isitma tekniklerindendir. Hacimsel 1sitma ile 1sinin materyalin ig¢inde olusturulmasi,
mikrodalganin iirlin penetrasyonunun fazla olmasindan ve su molekiilleri tarafindan
absorbe edilmesinden dolayi, iiriinler geleneksel yontemden daha kisa siirede istenilen
sicaklik diizeylerine getirilebilmektedir (Ramesh vd., 2002). Bu nedenle mikrodalga
tekniginde, geleneksel yontemlerden daha hizli 1sinma saglanmakta, enerji gereksinimi
diisiikk; fakat enerji verimi yliksek olmaktadir. Ayrica ekipmanlarmmin kolay
temizlenebilmesi, az yer kaplamasi, ambalajli gidalara da uygulanabilir olmasi ve besin
degerini korumasindan dolay1 geleneksel yontemlere alternatif olarak kullaniimaktadir
(Basgkaya Sezer ve Demirddven, 2015).

Mikrodalgalar gida endiistrisinde pastorizasyon, sterilizasyon, buz c¢6zme,
kurutma, pisirme ve 1sitma gibi pek ¢ok islemde degisik amaglarla kullanilabilmektedir.
Gidalarin mikrodalga 1sitilmasina frekans, mikrodalga giicli, 1sitma hizi, sicaklik,
gidanin kiitlesi, su icerigi, yogunluk, fiziksel geometri, elektriksel iletkenlik, dielektrik
ve termal ozellikler etki etmektedir (Konak vd., 2009).

2.8. Kurutma Oncesi On Islemler

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda uygulanan oOn islemler tiirlere gore
degisebilmekle birlikte genel olarak ayiklama, siniflama, yikama gibi islemler birgok
meyve ve sebze tiirliniin kurutulmasinda uygulanmaktadir. Ancak bu o6n islemler
yaninda meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanilan kiikiirtleme, alkali ¢ozelti
uygulamasi, haglama, tuzlama ve degisik ¢ozeltilerin uygulanmast 6n islemleri daha

bliylik 6nem tasir (Sen, 2013).

2.8.1. Kiikiirtleme

Her kurutulan iriinde siklikla ortaya ¢ikan en Onemli olumsuzluk, renk
esmerlesmesidir. Bircok meyve ve sebze kurutma sirsinda bu renk degisimleri
goriilmektedir. Kayisi, kurutma sirasinda rengi en ¢ok degisiklige ugrayan meyvelerden

biridir. Renk esmerlesmesi kurutmadan once, kurutma sirasinda ve depolama siirecinde
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olusur. Renk esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan reaksiyonlar sonucu
olabilir. Meyveler basta olmak iizere haslamaksizin kurutulan {iriinlerde oksidasyon
enzimlerinin faaliyetiyle, basta polifenoller olmak {izere bir¢ok maddenin
oksidasyonuna dayali renk esmerlesmesi kendini gosterir. Ancak olay su miktarinin
azalmas1 sonucu durur. Bununla birlikte kurutulmus iirlinlerde renk esmerlesmesi daha
cok enzimatik olmayan yolla meydana gelmektedir. Maillard Reaksiyonu olarak
isimlendirilen bu esmerlesme reaksiyonunda sekerlerin aldehit gruplari ile proteinlerin
amino gruplar1 rol oynamaktadir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari,
kurutma sirasinda hizli ve depolamada ise kosullara gore belli bir hizla devam eden
stirekli olaylardir. Kuru meyvenin su miktar1 genellikle sinirlayict degildir (Fennema,
1976).

Meyvelerde kuruma sirasinda meydana gelen enzimatik ve Ozellikle de
enzimatik olmayan esmerlesmeleri 6nlemek i¢in kiikiirt dioksit uygulamasi en yaygin
basvurulan uygulamadir. Kiikiirt dioksitin bir taraftan hiicredeki bazi enzimleri,
ozellikle oksidasyon enzimleri, inaktif hal getirirken, diger taraftan 6zellikle enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlarim1 da engelledigi belirtilmektedir. Kiikiirt dioksit
enzimatik olmayan esmerlesmeyi, karbonil grubu ara iirlinleriyle reaksiyona girerek
unlarin esmer pigmentlere doniisiimiinii bloke etmek suretiyle dnlemektedir. Kiikiirt
dioksit gazi ayrica daha Once olusmus esmer rengin agilip diizeltilmesini de
saglamaktadir (Karagali, 2002; Cemeroglu ve Ozkan, 2009).

Meyve ve sebzelerde kurutulmasinda 6n islem olarak kiikiirt dioksit uygulamast,
su kaybi hizlandig1 i¢in kurumayi da hizlandirmaktadir. Sebzelerin mekanik olarak
kurutulmasinda kiikiirt dioksit uygulanan {riinlerde kurutma sicakligini biraz
yiikseltilebilir. Bu da sebzelerde renk esmerlesmesi goriilmeden daha kisa siirede
kurutmanin tamamlanmasina olanak saglayabilmektedir (Sen, 2013).

Kiikiirt dioksit uygulamasi kurutmada oldukga etkili, ucuz ve uygulamasinin
kolay olmasi nedeniyle vazgecilmez bir uygulamadir. Ancak kiikiirt konusunda
kurutulmus trtinleri ithal eden iilkelerin hassasiyeti her gecen giin artmaktadir. Birgok
Avrupa iilkesinde oldugu gibi iilkemizde de kuru kayisida bulunmasina izin verilen
maksimum kiikiirt dioksit konsantrasyonu 2000 ppm’ dir. Giiniimiizde iireticilerin
uygulamak istemedikleri 2000 ppm kiikiirt dioksit standardinin ilerleyen yillarda daha
asagiya ¢ekilme ihtimali vardir (Asma vd., 2005; Aksoy vd., 2012).
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2.8.2. Alkali Cozelti Uygulamasi

Ozellikle biitiin olarak kurutulan ve iizerinde kalm bir kiitikula-mum tabakas1
bulunan meyvelerde bu katmani uzaklastirilmasi, inceltilmesi, zayiflatilmasi ve hidrofil
Ozellik kazandirilmasi gerekir. Bu amagla bazi1 meyvelerde (¢ekirdeksiz liziim, erik vb.)
alkali cozeltiler (NaOH, Na,COsz, K;COj3) daldirilma veya piskiirtiilme seklinde
uygulanir. Bu alkali ¢ozeltiler iginde, kuvvetli bir alkali olan NaOH en yaygin olarak
kullanilir. Bazi durumlarda bunlarin karigimlar1 da kullanilir. Bu uygulama sayesinde
kurumanin hizlandirilmasi amag¢lanmaktadir.

Tirkiye’de liziimlerde alkali ¢dzeltisi uygulamasindan sonra giineste
kurutulurken, ABD’de bazen yapay kurutucularda kurutulmaktadir. Bu uygulamanin
sicak yapilmasi (haslama etkisi) kabuga yakin yerlesen enzimlerin par¢alanmasini
saglar. Kullanilan alkali dozu ¢esidi, olgunluk durumu ve yetistirme bolgesine gore
degisir. Az olgun ve yesil meyvelerde kullanilan alkali ¢ozeltilerin dozu yiikseltilir.
Benzer sekilde sicak ve kuru bolgelerde yetistirilen meyvelerde de (erik) doz yiikseltilir.
Bu 6n islemde suyun ozelligi uygulamanin basarisini etkilemektedir. Sert sularda
etkinlik azaldig i¢in doz biraz yiikseltilmeli veya su iyilestirilmelidir.

Tiirkiye’de tiztimlerin kurutulmasinda “bandirma ¢ozeltisi” veya “potasa erigi”
olarak adlandirilan %5-6 K;COj alkali ¢ozeltiye %0,5 zeytinyagi ilave edilerek
hazirlanan ¢6zeltiye daldirilir. Cekirdeksiz kuru tizimlerin kurutma oncesi bandirma
cozeltine daldirilmast hem kurutmay:r hizlandirmakta hem de rengin korunmasim
saglamaktadir. Meyveler bandirma ¢ozeltisine daldirildik¢a ¢6zeltinin konsantrasyonu
diiseceginden belli araliklarla K,CO3 ilave edilerek ¢ozelti istenilen konsantrasyonda
tutulmasi saglanir. Erik gibi meyveleri kurutulmadan 6nce iriliklerine gore boylandiktan
sonra %0,5-1,5’1ik NaOH c¢ozeltisine kisa siireli (10-15 s) daldirilip, su ile yikanir.

Boylece mum tabakasinin uzaklagmasi ile kuruma iglemi hizlanir (Sen, 2013).

2.8.3. Haslama

Sebzelerde (ozellikle pargalananlarda) enzimlerden kaynaklanan kalite
kayiplarin1 onlenmek i¢in haslama yapilir. Sebzelerin haslanmasinda, peroksidaz
enziminin par¢alanmasi esas alinir. Haglama ile sebzelerde en 6nemli sorun olan renk
esmerlesmesine neden olan enzimler inaktif hale getirilmektedir. Ornegin; bezelye ve

fasulye 3-4 dakika haslama ile sadece enzimatik renk esmerlesmeleri onlenebilirken,
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enzimatik olmayan renk esmerlesmesi Onlenememektedir. Bu durumda sebzelerin
kurutulmasinda kiikiirt dioksit gibi diger 6n islemlerden de yararlanilmaktadir.
Meyvelerin kurutulmasinda da enzimatik renk esmerlesmeler tamamen ortadan
kaldirmak i¢in meyvelerin de hagslanmasi gerektigi belirtilmistir (Aguilera vd., 1987).

Klasik sekilde kaynar su ile yapilan haglamalarda meyvelerde 6nemli kayiplarin
olmasmma ve yapilarda bozulmalara neden oldugundan, bu islem meyvelerin
kurutulmasinda bir &n islem olarak uygulanamamaktadir. Ozellikle dondurularak
muhafaza edilecek sebzeler igin gelistirilen “bireysel hizli haslama” yonteminin
kurutulacak bazi meyvelerde de basar1 sonuglar verdigi bildirilmistir (Cemeroglu ve
Ozkan, 2009).

Bazi sebzeler (kirmizibiber, sogan, sarimsak) haslamaya uygun olmadigi i¢in
kurutma Oncesi bu 6n islem uygulanamamaktadir. Baz1 meyveler de haslanabilir fakat
doku c¢ok yumusar, su ile temas edince seker kaybi meydana geldiginden tercih
edilmemektedir. Sebzelerin kurutulmasin 6n islem olarak kullanilan haslama, bazen
kiikiirt dioksit uygulamasi ile birlikte yapilmaktadir. Once haslama yapilmakta daha
sonra degisik konsantrasyonlarda kiikiirt dioksit olacak sekilde siilfit ve bistilfit
cozeltileri pliskiirtiilmektedir (Sen, 2013).

Bezelye daneleri 2-3 dakika siireyle kaynar su veya diisiik basingli buhar ile
haglanir ve sogutulduktan sonra kurutulur. Son triinde 300-500 ppm kiikiirt dioksit
olacak sekilde siilfit veya bisiilfit ¢ozeltisi pliskiirtiiliir. Taze fasulyeler ise dograndiktan
veya kiyildiktan sonra 3-4 dakika siireyle kaynar suda veya buharda haslanmaktadir.
Daha sonra bu fasulyeler soguk suyla sicakliklari alinarak kurutulurlar. Taze
fasulyelerin haglama siiresi uzatilirsa yeterince pisirildikten sonra kurutulacagindan
tilketim asamasinda pisirme islemi kisa tutulmasi yeterlidir. Baz1 isletmelerde kurumus
fasulyelerde 500 ppm kiikiirt dioksit olacak sekilde kiikiirtleme isleme uygulanmaktadir
(Cemeroglu ve Ozkan, 2009).

Havuglarin kurutulmadan 6nce silindir seklinde elekler yardimiyla toprak vb.
kirler uzaklastirilir, havuglar degisik sistemler ile yikanir, basingli buharda ve kaynar
NaOH ¢ozeltisinde (%5) tutularak (3 -4 dakika) kabugu soyulur. Bu havuglar boylarina
gore ayrilarak degisik sekillerde (kiip, halka) kesilerek hemen buharda 6-8 dakika
stireyle haslanir. Baz1 isletmeler haslamaya ilaveten, renk kararmasini 6nlemek igin

haslama bandinin ¢ikisina %0,2-%1,0’lik kiikiirt dioksit ¢ozeltisi pliskiirten sistemler
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ilave etmektedir. Kiikiirt dioksit ¢ozeltisinin uygulama miktar1 kurutulmus havuglarda
500-1000 ppm kiikiirt dioksit olacak sekilde yapilmasi 6nerilir (Cemeroglu ve Ozkan,
2009).

Kerevizler yikama, kesme, soyma, ayiklama, yikama islemlerinden sonra 6zel
cihazlarla degisik sekillerde (kiip, dilim, ¢cubuk) dograndiktan sonra yaklasik 2 dakika
siireyle atmosferik basingta haglanir. Bu haslamanin dezavantaji ise dnemli miktarda
aroma kaybina neden olmasidir. Bu nedenle kurutulmus kerevizlerde renk Onemli
degilse haslama uygulanmayabilir. Kerevizlerin kurutulmasinda, haslama sonunda
kurutulmus kerevizde 500-1000 ppm kiikiirt dioksit olacak sekilde siilfit ve bisiilfit
¢ozeltileri piskirtiiliir veya 9%0,5-1,0’lik sodyum bisiilfit ¢ozeltisine daldirilmistir.
Kiiltiir mantarlar1 biitiin veya dogranmis olarak 2-5 dakika siireyle kaynar suda veya
buharda haglanir. Dogranmig mantarlarin kurutma oncesi 5-10 dakika siireyle 400 ppm
Cl, ve 300 ppm kiikiirt dioksit igeren ¢ozeltilere daldirilmanin renk agisindan olumlu
sonuclar verdigi bildirilmistir. Baz1 kurutma tesisleri pirasalarin kurutulmasinda hafif
bir haslama uygulasa da kurutulmus pirasada aroma ve lezzet kaybina neden
oldugundan yaygin olarak kullanilan On islemlerin Onemli olmadig1 sonucuna

varilmistir (Sen, 2013).

2.8.4. Tuzlama

Kurutulmus sebzelerde depolama siirecinde kiif ve maya gelisimi 6nemli bir
sorundur. Bu amagl sebzelerin kurutulmasi sonrast donemde, mikrobiyal yiikii kontrol
etmek i¢in kurutma Oncesi tuz uygulamasi (tuzlama) yapilmaktadir. Ciinkii bir¢ok
bakteri %6’1n iizerindeki tuz konsantrasyonlarinda yasayamamakta veya tuzlama ile
bakteriyel aktivitesi azalmaktadir. Tuz, dogrudan serpme veya tuzlu ¢ozeltilere daldirma
veya piiskiirtme seklinde uygulanir. Kurutmada kullanilan diger tiim kimyasallar gibi
kullanilan tuzun Tiirk Gida Kodeksi 2004/44 no’lu Sofra ve Gida Sanayii Tuz
Tebligi’ne uygun degerlere sahip olmasit gerekmektedir. Tuz kurutma Oncesi
domateslerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tuz uygulamasi yaygin olarak domatesin kurutulmasinda kullanilan bir 6n
islemdir. Tam olumda hasat edilen domates meyveleri, kurutma yerlerine getirilerek sap
kisminda ¢igek burnuna dogru bir bigak yardimiyla ikiye boliiniir. Tuz uygulamasi

meyve kesiminden hemen sonra yapilmali, meyve kesim yilizeyinde yiiksek sicaklik
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nedeniyle kabuk olusumuna izin verilmemelidir. Genellikle tuz uygulamasi sergi
yerlerine serilen kesilmis yarim domateslerin iizerine yemeklik graniil tuzun el ile
serpilmesi, seklinde yapilir. Graniil tuz uygulamasinda bir ton domates i¢in ortalama 5-6
kg iri tuz gerekmektedir. Tuzlu iirlinde renk kikiirtlii iirtindeki gibi parlak kirmizi
olmaz, kirli kiremit kirmizis1 renk alir. Uriin bu kirmizilig normal depo kosullarinda
¢ok kisa zamanda kaybederek kararmaktadir. Tuzlu iiriin daha c¢ok italya’da ve baz1
Avrupa iilkelerinde tiiketilir. Tuzlu triinlerde rutubet oranini diisiirmek zordur. Fazla

nemli tirtinlerde ise mayalanma ve kiiflenme meydana gelir (Sen, 2013).

2.8.5. Degisik Cozeltilerin Uygulanmasi

Kurutma ve depolama siirecinde renk degisimlerini 6nlemek amaciyla askorbik
asit, sitrik asit, malik asit gibi degisik asitler, tokoferoller, sistein gibi dogal
antioksidantlar ile etil oleat kullanilir. Bunlar tek basina veya diger yontemlerle birlikte
uygulanabilir. Ornegin; domateslerin kurutulmasinda sitrik asit + tuzun birlikte
uygulanmasi gibi (Duman vd., 2010). Son yillarda kiikiirt dioksit yerine askorbik asit,
tokoferoller, sistein gibi bazi1 dogal antioksidanlarin kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar
yogunluk kazanmistir. Seftalileri 3 dakika siireyle %1 askorbik asit ve %0,25 malik asit
iceren ¢ozeltiye daldirmanin renk agisindan kiikiirt dioksit uygulamasina gore daha iyi

sonug verdigi bildirilmistir (Cemeroglu vd., 2009).

2.8.6. Ultrases Uygulamasi

Denge durumunda bulunan taneciklerin mekanik titresimleri ses, bir saniyede
olan titresim say1s1 ise frekans olarak tanimlanir. Elektromanyetik dalgalarin aksine ses
boslukta iletilemez. Ses dalgalari ancak molekiiler ortamda iletilebilmektedir. Ses
hareketi boyunca sikisma ve genlesme bolgeleri arasinda gerceklesen, pozitif veya
negatif atmosferik basing degisimi derecesi genlik olarak isimlendirilir (Kantas, 2007).

Insan kulaginin isitebileceginin iizerinde frekansa sahip ses dalgalar1 (20 kHz ile
10 MHz araliginda) ultrases olarak adlandirilir. Ultrases, akustik bir enerjidir (Tiifekgi
ve Ozkal, 2015). Ultrases bir ortamdan gegerken; ¢esitli uygulamalarda kullanilmasina
olanak saglayan ve ses dalgasiin frekansi ve genligine bagh olarak olusan pek cok
fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal etki olusturmaktadir (Knorr vd., 2004).

Kullanilan ses dalgasinin siddetine gore gida islemede ultrases kullanima;

“Yiiksek Frekans Diisiik Gii¢” ve ‘Dusiik Frekans Yiiksek Gii¢’ olmak iizere iki ana
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kategoriye ayirmak miimkiindiir. 0.1 ile 10 MHz frekans ve 1 W/cm® den kiigiik siddete
sahip yani yiiksek frekans diislik gli¢ grubundaki ses dalgalarin kullanildig1 yontem; bir
iirtin veya prosesi izlemek, kontrol etmek ya da farkli gida maddelerinin fiziko-kimyasal
Ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilir. Diistik frekans yiiksek gii¢ yani 20 ile 100
kHz frekans ve 10-100 W/cm? arasinda siddete sahip ses dalgalarmin kullanildig:
yontem, bir iirlin veya prosese dogrudan etki etmek amaciyla kullanilir (Kantas, 2007).
Ultrasesin gida islemede kullanimi, uygulamada olusturdugu etki ve sagladig1 faydalar

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Ultrasesin gida islemede kullanimi1 (Patist ve Bates, 2008).

Uygulama alam

Etki/Fayda

1)Ekstraksiyon

2)Emiilsifikasyon / Homojenizasyon

3) Kristalizasyon

4) Filtrasyon

5) Seperasyon

1)Ekstraksiyon verimini ve etkisini arttirmak

2)Yiksek kayma gerilimine sahip mikro akis, uygun
maliyetle emiilsiyon iretimi.

3) Daha kiigiik kristal olusumu, kristallerin tiniform
niikleasyonu ve modifikasyonu.

4) Kirlenmeyi azaltma, aki hizin1 arttirma.

5) Kimyasal ayirma tekniklerine olan ihtiyaci azaltma,

basing diigiim noktalarinda partikiillerin
aglomerasyonu.

6) Verimliligi arttirma, kopiik giderici ajanlarin
kullanimini azaltma, boru hatlarinda olusan fireyi
azaltma.

6) Kopiik giderme

7) inaktivasyon (enzimatik ve mikrobiyal) 7) Mikrobiyal hiicre membranlarina direkt
kavitasyonel zarar, 1s1 transferini arttirma, diisiik
sicakliklarda enzim inaktivasyonu, gida kalitesini
koruma.

8) Fermantasyon prosesini hizlandirma, metabolit
tiretimini arttirma, canli dokuyu uyarma, substrat

transferini iyilestirme.

8) Fermantasyon

9) Kavitasyon ile 1s1 transferini arttirma, 1sitma ve
kurutma iglemlerini hizlandirma ve daha diisiik
sicakliklarda galigma imkani.

9) Is1 transferi

2.8.7. Ozmotik Dehidrasyon

Ozmotik dehidrasyon teknigi, kurutma teknolojisinin ihtiya¢ duydugu ener;ji
girdisinin azaltilmasi ve istenen niteliklerde iiriin eldesi gibi avantajlar1 sebebiyle son

yillarda artan bir ilgi kazanmistir. Ozmotik dehidrasyon tek basina bir kurutma yontemi
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olmayip, asil kurutma islemi dncesinde, bir 6n islem olarak degerlendirilebilir. En basit
ifade ile ozmotik dehidrasyon gidada bulunan suyun belli bir kisminin, hipertonik
(ozmotik) ¢ozeltilere daldirma veya ozmotik ajanin direkt uygulanmasi ile kontrollii
olarak uzaklastirilmasi (difiizyonu) esasina dayanir (Cinar, 2008).

Ozmotik dehidrasyon sadece suyu uzaklastirmakla kalmaz, ayn1 zamanda {iriine
istenen duyusal, besinsel ve kimyasal igerigi saglamak amaciyla antioksidanlar,
koruyucular, vitamin ve mineraller, su aktivitesi diistiriicii ajanlarin da eklenmesi i¢in
bir tasiyict ortam olusturur. Ayrica diger bir ag¢idan ozmotik dehidrasyon konvektif
kurutma veya dondurma igin gereken enerji girdilerini azaltan bir 6n islem olarak
diisiiniilebilir (Torreggiani vd., 2004).

Ozmotik dehidrasyon kiitle transferine dayanan dinamik periyottan sonra, su ve
seker/tuz arasindaki denge prensibi ile karakterize edilir. Yani proses siiresince suyun
dokudan uzaklastirilmasi ve seker/tuzun girisi saglanirken her iki komponent arasinda
su aktivitesi dengesi olusmasiyla (net transferin sifir oldugu denge durumu) dehidrasyon
sona erer. Ozmotik dehidrasyon parametreleri, seker/ tuz ¢esidi ve konsantrasyonu {iriin
kalitesi {lizerine son derece etkilidir (Cinar, 2008).

Ozmotik dehidrasyon isletme maliyetini azaltmasi ve tiiketici ihtiyag ve
begenisine cevap verebilecek niteliklerde {iriin saglamasi sebebiyle bir¢ok aragtirmaya
konu olmustur. Son yillarda popiilaritesi artan ozmotik dehidrasyon hakkinda temel ve
giincel bilgiler sunulmustur. Tek basina bir isleme teknigi olmayip, asil islemden 6nceki
ara iglem basamagi olarak degerlendirilen ozmotik dehidrasyon endiistriyel capli
iretimler i¢in bir alternatiftir. Bu teknikle elde edilecek yari islenmis ve orta nem

diizeyine sahip iiriinler genis yelpazede kullanim alan1 bulacaktir (Cinar, 2008).

2.8.8. Vakum Impregnasyon Yéntemi

Vakum impregnasyon islemi, ozmotik dehidrasyon islemini hizlandiran bir
teknolojidir. Ozmotik dehidrasyon, ozmotik ¢ozelti igerisinde bitki dokusundan suyun
belli oranlarda uzaklastirilmasi i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir ve dondurma,
dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma, havali kurutma, vakumlu kurutma gibi
koruma yontemlerine tabi tutulan meyve-sebzelere besinsel, duyusal ve fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmek ve biitiinliiklerini korumak i¢in uygulanan 6n islemdir (Silva

vd., 2014).
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“Impregnasyon” emdirme veya niifuz etme anlami tasimaktadir. Vakum
impregnasyon, gozenekli yapida bitki ve hayvan dokularinin icerisine hizli ve kontrollii
bir sekilde sivi gegisinin saglamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Vakum impregnasyon
oncelikle gida iirtinlerinin kalitesinde iyilestirmeler yapma ihtiyacindan ortaya ¢ikmustir.
Vakum impregnasyon iiriinlerin yapisal biitiinliigiinii etkilemeden kismi su giderme ve
¢ozlinmiis maddelerin tasiarak impregne edilmesiyle gida dirlinlerinin bilesimini
degistirmek amaciyla uygulanir. Vakum impregnasyon sirasinda gozenekli {riiniin
basing degisimlerine karsi hidrodinamik mekanizma hareketlerinin haricinde sivi faz
acik gozenekler i¢inde gozenekleri dolduran gaz ile aligverise girmesi gozlenir (Fito,
1994).

Gidalarda ozmotik uygulamalarda:

o Kiitle transfer gerceklesir
e (Gida kompozisyonunda da bazi degisiklikler olabilir
e Vakum impregnasyon, meyve ve sebze isleme uygulamasinda yaygin bir sekilde

kullanilmakta ve pek ¢ok avantaj saglamaktadir.

2.8.8.1. Vakum impregnasyon Uygulama Asamalari

Birinci asama; kapali vakum uygulanacak kap icerisine kisa siire (t1) vakum
basinci (P1) uygulanir, boylece gida biinyesindeki gazlar uzaklastirilir.

Ikinci asama; bu asamada vakum uygulamadan 6nce hazirlanan soliisyonun bir
miktar1 kapali vakum kabina alinir. Meyve ve sebzeler de soliisyon igerisine birakilir ve
uygun aparatla meyve ve sebzeler soliisyona daldirilir. Atmosferik basinca (P2)
dontilmekte gaz ¢ikisiyla olusan bosluklar hidrodinamik akis yardimiyla ozmotik
dehidrasyon sivisi tarafindan kolayca doldurulur (Fito vd., 2001).

2.8.8.2. Vakum impregnasyon Uygulamasi

Oncelikle vakum impregnasyon ¢ozeltisi hazirlanir. Cézelti igin genelde glikoz,
sakkaroz, misir surubunun direkt kendilerinden ya da belirli oranlarda hazirlanan
kombinasyonlarindan elde edilir. Vakum impregnasyon ¢ozeltisi %25-60 Brix
araliginda, ornege gore hazirlanir. Vakum impregnasyon ¢ozeltisinin sicakligi 20-50°C
arasinda degismektedir. Sonrasinda kullanilacak Ornekler hazirlanir. Hazirlanan

ornekler hacimce uygun ve vakum uygulanabilecek kaba alinir. Cozelti/ornek orant
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ayarlandiktan sonra iyice daldirmayi saglamak acisindan paslanmaz celikten bir elek
kullanilir. Vakum belirlenen basingta uygulanmaya baslanir. 5 dakikada bir uygulanan
basing serbest birakilarak ardindan tekrar atmosferik basing uygulanir. Bu islem 6rnege
gore ve vakum impregnasyon ¢ozeltisinin konsantrasyonundaki degisime gore yaklasik
15-30 dakika devam edilir. Daha sonra vakum emdirilmis meyveler bosaltilir ve segilen

ornekler harmanlanarak tartimlart yapilir ve kurutma iglemine hazirlanir.

2.8.8.3. Vakum Impregnasyonu Etkileyen Faktorler

Vakum impregnasyonu, hammaddenin dokusu, sekli ve biyikligd,
impregnasyon ¢Ozeltisinin tiirli, ¢6zeltinin sicakligi, konsantrasyonu ve bilesimi,
atmosferik basincin siiresi ile ¢ozelti/ 6rnek orani gibi faktorler etki etmektedir ve bu
faktorler, literatiir 6rnekleriyle asagida kisaca aciklamaktadir.

Hammaddenin Yapisi, Sekli ve Biiyiikliigii

Moraga vd. (2009) c¢ilekler {iizerine uyguladiklar1 vakum impregnasyonda
cilekleri 35 mm ile 50 mm arasindaki boyutlarda kestiklerinde maksimum sonug elde
etmigslerdir. Talens vd. (2002) kivi iizerine uyguladiklari vakum impregnasyon da
Kivileri 40 mm boyutunda kestiklerinde maksimum sonug¢ elde etmislerdir. Boyut
ozelliginin yani sira gozenek boyutu iri olan gidalarin vakum impregnasyona daha
elverisli oldugu saptanmustir.

Vakum impregnasyon Cozeltisinin Tiirii

Ug farkli ¢ozelti kullamlmaktadir. Bu ¢ozeltiler kisaca asagida verilmektedir.

Izotonik ¢ézelti; hiicre ii ve disinda konsantrasyonun esit olmasi durumudur.

Hipotonik c¢ozelti; hiicre dis1 ¢ozelti konsantrasyonu hiicre i¢i madde
konsantrasyonundan az olmasi durumudur.

Hipertonik c¢ozelti; hiicre dis1 ¢ozelti konsantrasyonunun hiicre i¢i madde
konsantrasyonundan fazla olmas1 durumudur.

Cozeltinin Konsantrasyonu, Sicakhgi ve Bilesimi

Impregnasyon ¢ozeltisi hazirlanirken duyusal dzellikleri ve ¢oziiniirliigii iyi olan,
toksik olmayan, diisiik maliyetli ¢oziicii ve ¢oziinen segilmelidir. Impregnasyon
¢Ozeltisi i¢in uygun sicaklik drnek bilesimine bagli olarak 20-50°C arasinda segilebilir.

Barat vd. (2001) elma dilimleri {izerine yaptiklar1 ¢alismada 30, 40, 50°C’de

%25-65 Brix sakkaroz ¢ozeltisiyle vakum impregnasyon uygulandi.
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Bu c¢alismada 40°C’deki vakum impregnasyon ¢oOzeltisinin uygunlugu
saptanmistir. Moiera ve Sereno (2001) 25°C sicaklikta seker ¢ozeltilerinin elma
dilimleri lizerine etkisini arastirmistir. Sonug olarak {irtinlerin nem igerigi, 6rnek agirlig
ve hacimce net degisimler oldugunu gézlemlemistir. Vakum impregnasyon sirasinda
yiikksek sicaklik uygulamak ozmotik dehidrasyon siirecini hizlandirirken o6rneklerin
renk, doku ve lezzet profilleri lizerinde olumsuz etkiler yapabilecegi gézlemlenmistir.
Vakum impregnasyon c¢ozeltisinin bilesimi i¢in nisasta surubu, Sakkaroz, gliserol,
monosodyum glutamat, tuz, glikoz, laktoz ve maltodekstrin gibi maddeler ve bu
maddelerin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir.

Vakum Basinci ve Siiresi

Andres vd. (2001) elma iizerine vakum impregnasyon etkisini incelemis elma
dilimlerinin 400 mbar’ lik basing altinda elma gbzeneklerinden tiim sivinin almasi igin
yeterli oldugu tespit edilmistir. Mujica-Paz vd. (2003) izotonik bir soliisyon
hazirlayarak mango, elma, papaya, muz, seftali ve kavun dilimlerinde farkli basing
(135-674 mbar) ve farkli siirelerin (3-45 dakika) etkilerini arastirmistir. Elma i¢in 674
mbar ve 50 Brix, kavun i¢in 593 mbar ve 57 Brix uygun bulunmustur. Basing ve
stirelerin tiim meyve dilimleri iizerine 6nemli etkiye sahip oldugunu ve genellikle daha
yiiksek vakumda impregnasyon ¢6zelti hacminin arttigini gozlemlemislerdir.

Atmosferik Basincin Siiresi

Guillemina vd. (2008) elma kiipleri fizerine yaptigi c¢alismada vakum
impregnasyon uygulamasinin ardindan uygulanan basin¢ 10 saniye birakilip ardindan
atmosferik basing kosullarinda 2,5 dakika vakum uygulamasinin yeterli oldugu

gozlemlenmistir.

2.8.8.4. Vakum Impregnasyon Uygulamalarinda Olusan Degisiklikler

Hawkes ve Flink (1978) elma halkalarini kurutmak i¢in laktoz, maltodekstrin ve
sakkarozu birlestirmis ve havayla kurutma uygulamistir. Depolama sirasinda askorbik
asit tutma ve renk kararliligina bakildiginda sakkaroz uygulanan elma halkalarinin daha
stabil kaldig1 gézlemlenmistir. Ayni1 zamanda kurutma sirasinda yapisal hasarin daha az
oldugu belirtilmistir. Mujica-Paz vd. (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada vakum emdirme
olaymnin bitki dokularinin sertligi, besin degeri ve raf dmriinii arttirmak icin alternatif bir

yontem oldugunu ortaya koymustur. Fito vd. (1994) vakum ozmotik dehidrasyon
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uygulamasinda vakum altinda kisa siirede (5-15 dakika) ozmotik ¢ozelti igine
daldirilmaktadir. Daha sonra {iriin atmosfer basincinda normal ozmotik dehidrasyona
maruz birakilir. Vakum ozmotik dehidrasyonda gida gozeneklerinin doldurulmasi
vakuma kisa siire maruz kalma ve atmosfer basincinda tutma siiresine baglidir. Lenart
vd. (1992) ozmotik ¢ozeltinin konsantrasyon artisi ve sicaklik artiginin kiitle transferi
sirasinda tat, doku ve renkte istenmeyen degisiklikleri neden oldugunu belirtmistir.

Vakum impregnasyon kalite gelistirme sirasinda gidalarin gozenekli dokularinin
hasarmm1 en aza indirmek, rengini, dogal lezzetini ve aromasini korumak gibi
avantajlarinin yani sira 1stya duyarli gida bilesenlerini korumasi agisindan énemli bir
yontemdir. Vakum impregnasyon c¢ozeltilerinin normal hava veya vakum kurutma
sirasinda taze meyve dokusunu ve ugucu lezzet bilesenlerinin korunmasi agisindan
onemli bir yontemdir. Yeni {iriin gelistirmede tiriinlin gézenekli yapisindan yararlanarak
katki maddelerinin penatre edilmesiyle iiriin kalitesini arttirma ve raf omriinii uzatma
saglanabilir. Vakum impregnasyonda uygulanan vakum sayesinde gozeneklerdeki gazin
disar1 atilmasiyla oksidatif esmerlesme ve meyve parcalarinin rengindeki solmanin
onlendigi gézlemlenmistir (Lenart, 1992).

Xie ve Zhao (2004) bogiirtlen ve ¢ilekleri dondurmadan 6nce uygulanan vakum
impregnasyon ¢ozeltisinde %7,5 kalsiyum glukol ve HMP (heksoz monofosfat) ve
HFCS’nin (yiiksek fruktozlu misir surubu) kombinasyonu kullanilmigtir. Calisma
sonucunda dondurulmus ve tekrar eritilmis {riinlerde sizma kaybinin azaldig1 ve doku
kalitesinin iyilestigi goriilmiistiir. Vakum impregnasyon uygulanan orneklerde sizma
kaybmmin uygulanmayan Orneklere gore yaklasik olarak %?20-50 oraninda azaldig:

gozlemlenmistir.

2.8.8.5. Vakum Impregnasyonun Kurutmadan Once On islem Olarak

Kullanilmasinin Amaci

Vakum impregnasyon teknigi gida endiistrisinde meyve ve sebze proseslerinin
bazilarinda 6n islem olarak kullanilmakta bu sayede enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Ayrica son lirlin bilesimini ve kalitesini arttirarak yeni iiriin gelistirme ve raf omrii
calismalarinda kullanilmaktadir. Dondurma, kurutma ve minimal isleme gibi asil
islemlerden 6nce impregnasyon ¢ozeltisine eklenen sikistiric ajanlar, antioksidanlar ve

antimikrobiyal bilesenler olan fonksiyonel gida gbzeneklere niifuz etmesiyle iiriiniin
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kalitesinde ve raf Omriinde artis saglanmistir. Yine kurutmadan 6nce 6n islem olarak
kullanimi su kaybina yol agarak enerji tasarrufunu saglamaktadir. Vakum impregnasyon
ile enerji tasarrufu iki sekilde saglanabilir; 1) Isitma uygulamalarindan bir miktar kiitle

gecisinin saglanmasi, 2) Sonraki basamakta daha kisa siireli 1s1 uygulamasinin olmas.

2.9. Granny Smith Elma

Granny Smith elma tiirii koken olarak Avusturalya’ya dayanir. Granny Smith
melez bir elma tiiridiir. D1s kabuk rengi yesil, et rengi yesilden beyaza ya da yesilimsi
saridir. Meyve biiylikliigii elma standartlarinda orta biiyiikliiktedir. Meyve sekli ise kisa-
yuvarlak-konik olarak gozlemlenir. Granny Smith tiirii lezzet olarak kalitesi yiiksek
grupta degerlendirilir, duyusal kriterlerde ise lezzeti keskin/ferahlatici olarak nitelenir.
Granny Smith elma ¢esitleri arasinda yliksek antioksidan ve fenol konsantrasyonuna
sahiptirler. Ayn1 zamanda diisiik kalorili, diyet lifi ve potasyum igerigi yiiksek
oldugundan saglikli beslenme ve diyet listelerinde onerilen bir gidadir (Dixon, 1998).

Cizelge 2.3. Granny Smith elmanin (100 g) besin degeri (Coffman, 2013).

Besin 6gesi Miktari
Karbonhidratlar 1381¢g
Sekerler 10,39¢
Diyet lifi 2,49
Yag 0,17¢g
Protein 0,26 g
Vitaminler
Thiamin (B,) 0,017 mg
Riboflavin (B,) 0,026 mg
Niasin (Bs) 0,091 mg
Pantotenik asit (Bs) 0,0061 mg
Vitamin Bg 0,041 mg
Folat (By) 3pug
Vitamin C 4,6 mg
Mineraller
Kalsiyum 6 mg
Demir 0,12 mg
Magnezyum 5mg
Fosfor 11 mg
Potasyum 107 mg
Cinko 0,04 mg
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2.9.1. Granny Smith Elmanin Ozellikleri

Granny Smith elma tiirii melez bir tiirdiir. Tam verimi saglamak agisindan
asilama yontemiyle varyasyonlar olusturulmustur. Giiniimiizde “Granny Smith” olarak
bildigimiz elma tiiriiniin geneli Sydney’deki tiiriin klonlaridir (Symons, 2007). Granny
Smith elmalart agik yesil renktedir. Elmal1 turta, elma cipsi ve elmali kek gibi popiiler
bircok elma yemeklerinde kullanilirlar. Granny Smith, diger elmalara kiyasla
depolamada ¢ok daha kolay korunur; bu da ihracat pazarlarindaki basarisina biiyiik
katki saglamistir. Depolama sirasinda diisiik etilen gazi {iretiminin depolanmasini
kolaylastirdig1 belirtilmistir. Depolama sartlar1 saglandiginda bir sene boyunca kalitesini
kaybetmeden depolanabilmektedir (Hall ve Scote, 1961).

Granny Smith bircok elma c¢esidi arasindan antioksidan kapasite en yiiksek
elmalardan biridir. Bunun yan sira yiiksek fenol bilesimine sahiptir. Ozellikle yapisinda
bulundurdugu flavonoidler siyanidin ve epikatesinin cildi giizellestirme etkisi oldugu
belirtilmistir. Granny Smith diisiik kalori, yiiksek diyet lifi igerigi ve yliksek potasyum

igerigi nedeniyle kilo kontrolii saglama ¢aligmalarinda onerilmektedir (Coftman, 2013).

2.10. Kurutmanin Matematiksel Modellemeleri

Matematiksel modelleme kurutma teknolojisinin en Onemli parcasidir.
Matematiksel modelleme, optimum c¢alisma kosullarina karar verme ve daha sonra
istenilen c¢alisma kosullarinda uygun kurutmayr yapabilmek i¢in kurutma
donanimlarinin tasarimlarina olanak saglamaktadir. Modelleme teorisi, etkin sistemi
tanimlayan bir grup matematiksel denklemdir. Bu denklemleri uygulayarak islemlerin
baslangi¢c kosullarinin bilgisi ile zamanin bir fonksiyonu tahmin edilebilir. Ancak,
kuruma es zamanl 1s1 ve kiitle transferi dahil ¢ok karmagik bir siire¢ oldugu igin,
denklemler sayisal yontemler kullanilmadan ¢6zmek neredeyse imkansizdir. Bu
nedenle, analitik yolla ¢oziilebilir asagidaki varsayimlara, basitlestirilmis modelleri
kullanarak elde edilebilir (Kutlu vd., 2015).

1. Ihmal edilebilir biiziilme

2. Diizgiin ilk nem dagilimi

3. Sabit difiizyon katsayist

4. Thmal edilebilir harici direnc

Fick’in Ikinci Kanunu genel difiizyonal kurutma araliginda gidalarin kurutma

kinetiginin ¢esitli modellemeleri i¢in kullanilir (Esitlik 2.7).
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dy

V(DesrVM) (2.7)
d¢

Sonsuz bir levha igin boyutsuz nem orani1 denklemi Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9°da

boyutsuz nem orani verilmistir.

8 Deffﬂ.'z
M — e
= 2.9

Desr: Difiizyon katsayisi (m?/s)

M: Belirli zamanda nem miktar1 (kg su miktari/ kg kuru madde)
Me: Denge nem miktar1 (kg su miktari/ kg kuru madde)

Mi: Baslangi¢ nem miktar1 (kg su miktari/ kg kuru madde)

L: Uriiniin kalinhig (m)

MR: Boyutsuz nem orani

Esitlik 2.8 ve 2.9 sadelestirildiginde asagidaki denklem elde edilir (Esitlik 2.10).

2t
8 T°Dgs

Mg = — €xXp (— B ) (2.10)

Bilim adamlar1 Esitlik 1.6’ya dayanarak kuruma davranigini agiklayan bir dizi
basarili model tanimlamislardir. Kuruma sabiti “k” yerine tagima 6zellikleri s6z konusu
oldugu modeller kullanmiglar ve bu modelleri ince tabaka model olarak
adlandirmislardir (Cizelge 2.4). Ince tabaka denklemleri kurutma islemlerinin bagimsiz
kontrol mekanizmasint uyumlu sekilde ifade etmektedir. Bu denklemler, tarim
tirtinlerinin kuruma siirelerini tahmin etmek ve kuruma egrilerinin genel formunu elde
etmek i¢in kullanilir (Kutlu vd., 2015).

Cizelge 2.4. Bazi ince tabaka kurutma modelleri (Mayor ve Sereno, 2003)

Modeller Denklemler
Handerson ve Pabis MR= aexp(-kt)
Newton MR= exp(-kt)
Page MR= exp(-kt")
Modifiye Page MR= exp (-kt)"
Logaritmik MR= aexp(-kt)+c
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2.10.1. Handerson ve Pabis Modeli

Handerson ve Pabis Modeli Esitlik 2.6’mmn  Fick’in Ikinci Yasasi’nin
basitlestirilmis seklidir (Esitlik 2.11) (Kutlu vd., 2015).

M,
= aexp(—kt) (2.11)

M

~

2.10.2. Newton Modeli

Newton Modeli, Handerson ve Pabis Modeli’ne ¢ok benzemekle beraber
Newton’un Sogutma Yasasi’na paralel bir model olarak kabul edilmistir (Esitlik 2.12).
Bu model temel olarak bir sivi igerisine daldirilmis bir gévdeden 1s1 akisi ile diisiik

sicakliklarda tarim tiriinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir (Kutlu vd., 2015).

M.

MR = — ¢
Mi_Me

= exp(—kt) (2.12)

2.10.3. Page Modeli

Page Modeli, 1949 yilinda Page, Newton Modeli’nde kurutma siiresini daha iyi
aciklayabilmek i¢in “t” iis ekleyerek yeni bir model gelistirerek modelin olugmasini

saglamistir (Esitlik 2.13) (Kutlu vd., 2015).

_M-M,
=

My = — €

= exp(—kt™) (2.13)

~

2.10.4. Modifiye Page Modeli

Modifiye Page Modeli, Page Modeli’ne “k” ftstel ekleyerek gelistirilmis bir
modeldir (Esitlik 2.14) (Kutlu vd., 2015).

—M,
# = exp(—kt)" (2.14)

M, =
R Mi e
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2.10.5. Logaritmik Model

Logaritmik Model, kurutma mekanizmasini tanimlamak i¢in yaygin olarak

kullanilan bir denklemdir (Esitlik 2.15) (Kutlu vd., 2015).

M, =4 =M _ (—kt) + (2.15)
R—M__Me—aexp c .

~

Yukaridaki bu modeller nem oranini agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Deneysel
olarak bulunan ve modeller ile tahmin edilen ayrilabilir nem orani degerleri arasindaki
uyumu istatistiksel olarak ag¢iklamak amaciyla tahminin standart hatasi (RMSE) (Esitlik
2.16), ki-kare () (Esitlik 2.17) degerleri ile modelin modelleme yeterliligi (EF) (Esitlik
2.18) kullanilmaktadir (Kutlu vd., 2015).

1
RMSE:\/[E §V=1(MRtahmini,i - MRdeneysel,i)z] (2-16)
|<i_kar_e:z:?,=1(1\/”{’deneysel,i_MRtahmini,i)2 (217)
N—-n
EF: Z?’:1(ANOdeneysel,i_ANOdeneysel,ort)2 _Zliil(ANOtahmini,i_ANOdeneysel,i)z (2 18)

N
2i=1(AN0deneysel,i _ANOdeneysel,ort)2

Bu modellerde MRianmini: Tahmini ayrilabilir nem orani, MRgeneysel: Deneysel
ayrilabilir nem orani, N: Deneysel veri sayisi, n: Kullanilan modeldeki katsay1r ve
MRgeneyset,ort:  Deneysel ayrilabilir nem oran1 degerlerinin ortalamasidir. Tahminin
standart hatas1 (RMSE), model ile elde edilen tahmini degerler ile deneysel degerler
arasindaki sapmay1 gostermektedir. Ayrica ki-kare (xz) degerinin azalmasi ile uyumun
arttig1  belirtilmektedir. Bunlarin yaninda deneysel verileri agiklayan modelin
modelleme yeterliligi (EF) degerinin bire yakin olmasi modelin kullanilabilirliginin bir

gostergesidir (Kutlu vd., 2015).

2.11. Bazi Gida Uriinleri i¢in Kurutma Kinetigi Calismalar

Celen vd., (2016) 5mm dilimindeki patatesin mikrodalga bantli kurutucuda
mikrodalga giiciiniin (1500W ve 2100W) ve bant hizinin (0,175, 0,210 ve 0,245 m/min)
kurutma zamani, renk degisimi ve enerji tiketimine etkisi arastirildi. Elde edilen

sonuglara goére mikrodalga giiciiniin artmas1 ve bant hizinin azalmas: ile enerji tiiketimi
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azalmistir. Dokuz adet kurutma modelinin uygunlugunu belirlemek icin deneysel ve
teorik nem oranlari dikkate alinarak korelasyon katsayis1 (), standart hata (es) ve 2
degerleri hesaplandi. Tiim kurutma sartlar1 i¢in Page modelin en uygun model oldugu
belirlenmistir (Cizelge 2.5). Efektif difiizyon katsayis1 2,958.10-7 ve 3,587.10-6 m?/s
araliginda hesaplanmigtir. Kurutma stiresince en az enerji 0,175m/min ve 2100W
giiclinde belirlenmistir.

Kaya ve Aydin (2008) bir konvektif kurutucuda kurutulan kizilcigin kuruma
davranigina, kurutma havasi sicakliginin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica,
kuru kizileigin, farkli sicaklik ve denge bagil nemlerinde sorpsiyon egrisi belirlenmistir.
Elde edilen kuruma egrileri, ii¢ farkli ince tabakali kurutma modeline yerlestirilmis
(Lewis, Henderson ve Pabis ve iki terimli eksponansiyel) ve kizilcigin kurumasini
tamimlamada iki terimli eksponansiyel ve Henderson ve Pabis modellerinin uygun

oldugu belirlenmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.5. 5mm dilim kalinliginda, 0,175 m/min bant hizinda yapilan kurutulmus
patates dilimine ait modellerin analiz sonuglar1 (Celen vd., 2016)

Model Gii¢ Sabitler r e, e
Weibull 1500 a=-0,310 0,993 0,001 0,035
b=-1,324

k=0,0003 n=2,187
2100 a=-1,268 b=-2,245 0,997 0,001 0,029

k=0,00008
n=2,531
Verma 1500 a=-16,815 k=0,078 0,964 0,006 0,079
g=0,072
2100 a=0,840 k=0,031 0,887 0,053 0,231
g=0,031
Iki terimli eksponansiyel 1500 a=-0,121 k=-0,043 0,967 0,005 0,074
2100 a=-0,051 k=-0,092 0,992 0,001 0,036
Wang & Singh 1500 a=-0,006 b=0,0003 0,976 0,003 0,058
2100 a=0,001 0,996 0,0005 0,022
b=-0,001
Henderson & Pabis 1500 a=1,353 k=0,037 0,891 0,015 0,122
2100 a=1,362 k=0,048 0,847 0,021 0,146
Geometric 1500 a=2,695 n=0,519 0,679 0,043 0,207
2100 a=2,595 n=0,536 0,673 0,045 0,211
Page 1500 k=0,00007 0,998 0,0002 0,016
n=2,734
2100 k=0,000 n=3,179 0,989 0,002 0,042
Lewis 1500 k=0,025 0,926 0,027 0,165
2100 k=0,031 0,887 0,037 0,179
Midilli 1500 a=1,124 b=-0,018 0,981 0,003 0,059
k=0,00001
n=2,587
2100 a=1,232 b=0,033 0,972 0,009 0,033

k=0,000 n=0,033
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Cizelge 2.6. Kizilciga ait kurutma model katsayilarinin sicaklikla degisimi (Kaya ve
Aydin, 2008).

Model Sicakhik (°C)  Sabitler r’
Iki terimli eksponansiyel 30 a=0,6071 k,=0,0429 0,996
b=0,5218
k,=0,0429
40 a=0,5889 0,996
k,=0,0528
b=0,5171
k,=0,0528
50 a=0,5639 0,996
k,=0,0688
b=0,5112
k,=0,0688
Henderson ve Pabis 30 a=1,1289 0,996
k=0,0429
40 a=1,1060 0,996
k=0,0528
50 a=1,0751 0,996
50 k=0,0688
Lewis 30 k=0,0383 0,989
40 k=0,0481 0,989
50 k=0,0643 0,989

Giir (2016), balkabagmin akiskan yataklt kurutucuda kurutma karakteristigi
incelenmistir. Deneyler i¢in balkabagi tarla hasadindan sonra kiip seklinde kesilerek, 50,
60 ve 70°C’deki iic farkli sicakliktaki hava ile akigkan yatakli kurutucuda
kurutulmugtur. Kurutulan balkabaginin baslangic nemi yas baz da %95 (kuru bazda
%1930) mertebelerinde olup akigkanlasma hizi 3,5 m/s secilmistir. Deney
sonuglarindan, akigskan yatakli kurutucuda oldukga yiiksek kuruma hizlarina ulasildigi
ve boylece kuruma siirelerinin klasik yontemlere ve sabit yatakli kurutuculara gore cok
kisa siirelere indigi goriilmiistiir. Kurutma deneylerimizde en fazla 120 dakika sonunda
%6’dan diistik bal kabagi nemlerine ulasmak miimkiin olmustur. Bal kabagi kurutmanin
matematiksel modellenmesi igin literatiir de sik¢a kullanilan yari-teorik modellerden
Lewis modeli, Henderson ve Pabis modeli, Page modeli ve logaritmik ince tabaka
kurutma modelleri se¢ilmistir (Cizelge 2.7). Bunun yaninda Fick’in Birinci Yasast olan
kurutma teorik modeli ile de kurutma karakteristigi incelenmistir. Bu modelde
hesaplanan etkin difiizyon Kkatsayilarinin sonuglari, literatiirdeki degerleri ile
karsilastirilmistir. Akigskan yatakli kurutucuda hesaplanan etkin diflizyon katsayilari,
sabit yatakli kurutuculara gére %70’lere varan daha yiliksek degerlere ulasmistir. Bunun
yaninda etkin difiizyon katsayilarinin sicakliga bagimliliklart Arrhenius denklemi ile

aciklanmustir.
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Cizelge 2.7. Balkabaginin kurutulmasina ait kurutma modellerinin uygunlugunu
gosteren hata degerleri (Giir, 2016).

Model Sicaklik (°C) re RMSE
Lewis 50 0,9945 0,0229
60 0,9930 0,0266
70 0,9905 0,0313
Henderson ve Pabis 50 0,9951 0,0217
60 0,9934 0,0257
70 0,9908 0,0308
Page 50 0,9999 0,0021
60 0,9999 0,0018
70 0,9999 0,0021
Logaritmik 50 0,9986 0,0115
60 0,9984 0,0125
70 0,9969 0,0180

Cakmak vd. (2016), dag ¢ilegi (Arbutus unedo L.) meyvelerinin liyofilizator ve
tepsili kurutucuda kuruma kinetigini incelemistir. Baslangi¢ nem igerigi 2.299+0.011 kg
su/kg kuru madde olan dag ¢ileginin nem igerigi, -50°C’deki liyofilizatorde 12 saat siire
sonunda 0.160+0.001 kg su/kg kuru madde icerigine diistiriilirken; 60°C ve 0,6 m/s
sabit hava hizinda tepsili kurutucuda 16 saat sonunda 0.156+0.001 kg su/kg kuru madde
icerigine diisiiriilmiistiir. Ince tabaka kuruma modelleriyle deneysel verilerin uyumu
incelendiginde; Page modelinin, dag cileginin her iki kurutma yontemi i¢in deneysel
kuruma verilerine en uygun model oldugu belirlenmistir (Cizelge 2.8). Dag ¢ileginin C
vitamini, fenolik madde icerigi ve toplam antioksidan aktivite degerleri incelendiginde,
kuruma islemiyle bu degerlerde azalma oldugu saptanmistir. Ancak liyofilizatorde
kurutulan Grneklerin, tepsili kurutucuda kurutulan Orneklere gore daha yiiksek C
vitamini, fenolik madde igerigi ve toplam antioksidan aktivite degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Liyofilizatorde kurutulan orneklerde parlaklik degeri (L*) ve sarilik
(+b*) degeri taze 6rnege kiyasla daha yiiksek bulunurken, tepsili kurutucuda kurutulan

orneklerde kirmizilik (+a*) degerinin taze drnege kiyasla yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 2.8. Dag ¢ileginin kurutulmasina ait kuruma egrilerine uygulanan kuruma
modellerinin istatistiksel sonuglar1 (Cakmak vd., 2016).

Model Tepsili Kurutucu Liyofilizator

r’ + RMSE r’ ¥ RMSE
Newton 0,9943 0,00068 0,02568 0,9740  0,00292  0,05400
Page 0,9963 0,00044 0,02058 0,9851  0,00167  0,04081
Henderson ve Pabis ~ 0,9959 0,00049 0,02179 09737  0,00295  0,05431
Logaritmik 0,9959 0,00050 0,02179 09737  0,00332  0,05431
Two-term 0,9957 0,00052 0,02244 09662  0,00379  0,06158
Midilli vd. 0,9963 0,00045 0,02067 09812  0,00211  0,04588

Demiray (2009), kurutma teknigi gidalarin muhafazasi sirasinda kullanilan
yaygin bir yontemdir. Yapilan bu calismada, iilkemizde 6zellikle Ege ve Akdeniz
bolgelerinde iiretimi yapilan “Rio Grande” ¢esidi domateslerin farklt kurutma
sicakliklarinda ve %20 bagil nem kosulunda gosterecegi kuruma karakteristikleri
belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla denemelerde 60-70-80-90 ve 100°C hava
sicakliklart kullanilarak, herhangi bir 6n islem uygulamadan domatesler ortalama %10
nem igerigine kadar kurutulmustur. Kuruma kinetigine, askorbik asit, likopen, 3-karoten
ve renk degisim kinetiklerine ait modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. incelenen modeller
arasinda 60 ve 100°C degerleri arasinda ve %20 bagil nemde domateslerin
kurutulmasini en iyi tanimlayan modelin Modifiye Page Modeli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 2.9). Askorbik asit, likopen ve P-karoten degisim kinetiklerinin birinci
dereceden kinetik modele, renk degisim kinetiklerinin sifirinci ve birinci dereceden
kinetik modele uygunluk gosterdigi saptanmustir.

Kurutma tarimsal {riinlerin tiiketim ve depolama siirelerini arttirmak igin
kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Uygun kurutma ydnteminin se¢imi basarili
kurutma i¢in en 6nemli asamadir. Polatci (2012) yaptig1 bir ¢calismada Japon (Prunus
salicina L.) Black Beauty erik ¢esidi kullanmigtir. Arastirma kapsaminda meyveler. 3
farkli kurutucu (hassas kurutucu, vakumlu etiiv ve normal etiiv) kullanilarak 50°C
sicaklikta kurutulmustur. Yas ve kuru drlinlerin renk degerleri (Hunter L, a, b)
belirlenmis, kroma degerleri ve hue acilar1 hesaplanmistir. Japon eriginin kuruma
ozellikleri belirlenerek Page ve Exponential Decay (iki terimli) esitlikleri ile
matematiksel modelleme yapilmistir. Kurutma siireleri hassas kurutucu, normal etiiv ve
vakumlu etiliv icin sirasiyla 21,5, 33,5 ve 45,5 saat olarak belirlenmistir. Modelleme
bulgularina gore “p” degerleri 0,0001 degerinden kiiciik bulunmasi biitiin modellerin

varyans analiz sonuglarina gore istatistiki agidan anlamli tahmin yapilabildigini
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gostermektedir. Page esitligi, biitiin kurutma degerleri dikkate alindiginda genel olarak

en yiiksek belirtme katsayist degerine (0,9881-0,9994) sahip olmustur.

Cizelge 2.9. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan domates numunesinin kuruma
hizlarinin belirlenmesi sirasinda kullanilan matematiksel modeller ve istatistiksel veriler
(Demiray, 2009).

Model Sicaklik (°C) re RMSE v
Page 60 0,9939 0,014265 0,000163
70 0,9944 0,018306 0,345812
80 0,9850 0,02288 0,000619
90 0,9888 0,023035 0,000545
100 0,9799 0,034371 0,000907
Henderson ve Pabis 60 0,9743 0,110182 0,008441
70 0,9772 0,219583 0,025765
80 0,9585 0,281397 0,007968
90 0,9529 0,293676 1,435973
100 0,9628 0,26846 0,044671
Lewis 60 0,9635 0,043874 0,001924
70 0,9582 0,08628 0,005627
80 0,9322 0,100693 0,008173
90 0,9213 0,08894 0,012555
100 0,9429 0,075791 0,007169
Logaritmik 60 0,9499 0,109446 0,012717
70 0,9651 0,229868 0,032484
80 0,9469 0,193446 0,006698
90 0,9175 0,212155 0,123535
100 0,9501 0,422677 0,090185
Modifiye Page 60 0,9939 0,01391 0,000175
70 0,9944 0,017975 0,000232
80 0,9850 0,022494 0,000622
90 0,9888 0,023076 0,000059
100 0,9799 0,034371 0,000932

Erentiirk ve Erentiirk (2006), farkli kuruma sartlar1 ve farkli 6rnek kalinliklari
icin havucun tek tabaka kuruma kinetigi incelemistir. Kuruma verileri kullanilarak
kurutma egrileri elde etmislerdir. Kuruma kinetigini ifade etmek amaciyla literatiirde
bulunan dort farkli kurutma modeli sisteme uygulanmistir. Modellerin kiyaslanmasi, ,
r?, ¢%, ve SSR degerleri bulunarak yapilmistir. Bunlara ek olarak nem igerigi tahmininde
yapay sinir ag1 modelleri uygulanmis ve secilen modellerle kiyaslanmistir. En yiiksek r
ve r? en disik c?, ve SSR degerlerini diger dort modele gore yapay sinir aglari

vermistir. Buna gore havu¢ kuruma kinetiginin tahmininde yapay sinir aglar1 oldukca

yiiksek dogrulukla en iyi sonucu vermistir (Cizelge 2.10).
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Cizelge 2.10. Havug kurutmaya ait kuruma stiresi ve nem icerigine gore incelenen
modellerin istatistiksel sonuglart (Erentiirk ve Erentiirk, 2006).

Model r’ c? SSR
Newton 0.9785 2.45E-3 2.644
Page 0.9932 2.61E-3 2.815
Modifiye Page 0.9971 2.52E-3 2.725
Henderson ve Pabis 0.9753 2.90E-3 3.132
Yapay Sinir Ag1 0.9998 1.89E-5 2.039E-3

Bingdl ve Devres (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Tirkiye'nin 6nemli
ihrag triinlerinden olan liziimiin kurumasi esnasinda kararmaya neden olan polifenol
oksidaz enziminin, ¢ocuklarda ve yaslilarda astim, isilik ve mide rahatsizliklarina neden
olabilen siilfit kullanilmadan inaktive edilmesi ve ayni zamanda da kuruma hizinin
arttirilmast  amaglanmistir. Mikrodalga yardimli konvektif kurutma, konvansiyonel
kurutma yontemlerine gére daha hizli oldugundan ve gida maddesinde bulunan dipolar
su molekiilleri ile etkilesebilmesinden dolay1 etkin bir kurutma islemine olanak
saglamaktadir. Gida icindeki sicaklik artisinin modellenmesi mikrodalga 1sitma ve
kurutma isleminin kontrolii agisindan 6nem arz etmektedir. Kurutma hizin1 daha da
arttirmak ve iyi bir son {iriin elde edebilmek amaciyla tiziimler kurutma isleminden 6nce
40°C sicakligindaki etil oleat ve potasyum karbonat igeren ¢ozelti igine 3 dakika siireyle
daldirilmis veya 90°C’deki buharla 140 saniye siireyle haslanarak 6n islenmislerdir.
Uziimler onislemlerden sonra mikrodalga yardimli konvektif kurutucuda 0.25 W/g
baslangi¢c mikrodalga gii¢ oran1 ve 60°C sicakliginda ortalama 1.8 m/s hizindaki hava
ile kurutulmuslardir. Matlab programmin Egri Yaklagtirma (CFT) ara¢ kutusu
kullanilarak kuruma egrileri literatiirdeki ince tabaka modelleri ile tanimlanmislardir.
Uygun modelleme Midilli matematiksel modeli bulunmustur (Cizelge 2.11).

Karaaslan (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, ilk nem igerigi yas baza
gore %75,21 olan 200 g agirhigindaki Trabzon hurmalari yas baza gore nem igerigi %15
oluncaya kadar 5 farkli mikrodalga gii¢ seviyesinde kurutulmustur. Kurutma islemleri
180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde gergeklestirilmis ve kuruma
siireleri bu giic seviyelerinde sirasiyla 104, 41, 31, 25, 18 dakika siirmiistiir. Bu
laboratuvar kurutucusunda iiriinlerin kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem igerigini
belirlemek amaciyla Newton, Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Midilli ve Kiigtik,
Wang ve Singh, Lojistik, iki Terimli, Verma, iki terimli iistel, Difiizyon Yaklagimi
modelleri birbiri ile karsilagtirllmistir. Bu modellerin performanslari, gézlemlenen ve

tahmini nem igerigi arasinda belirtme katsayis1 degeri (r), tahminin standart hatas
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(SEE) ve kalanlarin kareleri toplamima (RSS) gore karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglara gore tiim c¢alisma kosullarinda Midilli ve Kii¢iik modelinin tiriinlerin kuruma

davranigini digerlerinden daha iyi agikladigi belirlenmistir.

Cizelge 2.11. 0.25 W/g baslangi¢c mikrodalga gii¢ orani ile 60°C konvektif hava ile
kurutulan kontrol ve 6n islenmis iizimlerin ince tabaka model egri uydurma istatistikleri

(Bingdl ve Devres, 2010).

Model Kontrol Buhar ile Haslanan  Cozeltiye Daldirma
Lewis r’=0,973 r’=0,999 r’=0,97
RMSE=0,05 RMSE=0,00 RMSE=0,04
SSE=0,046 SSE=0,001 SSE=0,047
Page r’=0,999 r?=0,999 r=0,996
RMSE=0,00 RMSE=0,00 RMSE=0,02
SSE=0,001 SSE=0,000 SSE=0,008
Henderson ve Pabis  r?=0,985 r’=0,999 r’=0,983
RMSE=0,03 RMSE=0,00 RMSE=0,04
SSE=0,024 SSE=0,000 SSE=0,033
Logaritmik r’=0,997 r?=0,999 r?=0,998
RMSE=0,01 RMSE=0,00 RMSE=0,01
SSE=0,004 SSE=0,000 SSE=0,002
Midilli vd. r’=0,999 r’=0,999 r’=0,998
RMSE=0,00 RMSE=0,00 RMSE=0,01
SSE=0,000 SSE=0,000 SSE=0,002
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Granny Smith tiirli elma Burdur’daki bir dagiticidan temin edilmistir. Buzdolab1
kosullarinda +4°C sicaklikta muhafaza edilmis Granny Smith tiirii elma kabuklarindan
keskin bir bigak yardimiyla manuel olarak ayrilmis ve 12x12x12 mm kiip halinde
kesilmistir.

Denemelerde kullanilan Granny Smith elma &rneklerinin, kurutma iglemine
baslamadan 6nce nem igerigi, etiivde 90°C sicaklikta 3 saat kurutulmasiyla saptanmistir.

Kuru madde igerigi %14,37 ve ilk nem igerigi ise %85,63 olarak tespit edilmistir.

3.1.1. Denemelerde Kullanilan Sistemler ve Olcii Aletleri

Granny Smith tiirii elma, konveksiyonel kurutucu olan, Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii Arastirma Laboratuvar’inda bulunan etiivde
(Wisecube, Daihan, Giiney Kore) kurutulmustur. Kurutma kabinine ait genel goriintimii

Sekil 3.1°de ve kurutma kabinine ait genel 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Konveksiyonel tip kurutucu
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Cizelge 3.1. Konveksiyonel etiiv tipi kurutucunun genel 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Dis ebatlar (G*D*Y, mm) 640x832x1,703

I¢ ebatlar (G*D*Y, mm) 505x505x%1000

Hacim (L) 250

Maksimum yiikleme kapasitesi (kg) 118

Sicaklik araligr (°C) 0~60°C

Programlama Kabin icindeki sicaklik dijital olarak
ayarlanir ve izlenir.

Gig tiikketimi (kW) 1,8

3.1.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Manuel olarak kabuklarindan ayrilan elmalar uygun kalinlikta kurutma islemi
icin (Nicer Dicer Plus) (Sekil 3.2) kullanilmistir. Su aktivitesini belirlemek icin su
aktivitesi 6l¢iim cihaz1 (Testo 645, Testo, Izmir, Tiirkiye) kullanilmistir. Antioksidan
aktivite analizleri icin ise santrifij (NF 800R, Niive, Istanbul, Tiirkiye) ile
spektrofotometre cihazi (Optizen Pop, Optizen, Giiney Kore) kullanilmistir.

Tekstiir analizleri icin Pamukkale Universitesi, Gida Miihendisligi Boliimi,
Tahil Isleme Laboratuvari’nda (Denizli) bulunan tekstiir analiz cihaz (CT3, Brookfield,
Massachusetts, ABD) (Sekil 3.3) kullanilmistir.

Sekil 3.2. Nicer Dicer Plus dograyici
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CES TexTure ANALYZER

Sekil 3.3. Tekstiir analiz cihazi

3.2. Kullanilan Kimyasallar

Tez ¢alismast kapsaminda kullanilan Kkimyasallar dekstroz (CgH1206H20)
Vankim Kimya’dan (istanbul, Tiirkiye), sakkaroz (CiH»,011) Burdur Seker
Fabrikasi’ndan (Burdur, Tirkiye), askorbik asit Gediz Un Ltd. Sti.’nden (Kiitahya,
Tiirkiye), kalsiyum Kloriir (CaCly), gallik asit, Trolox® ¢ozeltisi (6-Hidroksi-2,5,7,8-
tetramethil kroman-2-karboksilik asit), metanol (CH3;OH), Folin-Ciocalteu Phenol,
potasyum persiilfat (K,S,0g) ve ABTS stok ¢ozeltisi (2,2°-Azino-bis-diamonyum tuzu)
Sigma-Aldrich’ten (St. Louis, ingiltere) ve etanol (C;HsOH) Merck’ten (Darmstadt,

Almanya) temin edilmistir.

3.3. Metot

Kurutma denemeleri konveksiyonel etiivde 40, 50 ve 60°C sicakliklarda asil
kurutma islemine ge¢gmeden her bir sicaklikta ayr1 ayr1 én deneme yapilmistir. On
denemeler sonucunda Orneklerin kuruma davranigini ortaya koymak i¢in ¢alismanin
gerceklestirildigi  kosullara gore Ornekleme zamanlar1 belirlenmis, denemelerin

tamamlanmas1 i¢in uygun olabilecek nem igerikleri ve bu nem igeriklerine ulasilmasi
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igin gerekli olan zaman ve su aktiviteleri belirlenmistir. Asil denemeler, 6n denemelerde

elde edilen sonuglar dikkate alinarak yiirtitiilmiistiir.

3.3.1. Ornek Hazirlama

Kurutma islemine kadar +4°C’de buzdolabinda muhafaza edilen yaklasik 9 kg
Granny Smith tirli elma oda sicakliginda dengeye gelene kadar bekletilmistir.
Bekletilen elmalar kabuklarindan manuel olarak ayrilmis ve yaklagik 12x12x12 mm
kalinliginda olacak sekilde kiip dograyict yardimiyla dilimlenmistir. Kiip seklinde
dilimlenen elmalarin kararmasinin Onlenmesi i¢in hazirlanan askorbik asit ¢ozeltisi
tizerlerine puskirtiilmiistiir. Daha sonra 6n islem uygulanan numuneler kurutma 6ncesi
kalibrasyonu yapilan konvektif etiivde 40, 50 ve 60°C sicaklikta kurutma islemine
maruz birakilmistir. Kurutma islemi sirasinda farkli zamanlarda numunelerin agirlik
kayiplar1 gravimetrik olarak takip edilmis ve her bir zaman diliminde kurutulan

numunelerden 10 g alinarak -18°C’de analiz 6ncesinde saklanmustir.

Sekil 3.4. Kurutma oncesi kiip olarak dogranmis Granny Smith elma

3.3.2. Vakum Impregnasyon Cézeltisinin Hazirlanmasi

Vakum impregnasyon ¢ozeltisi olarak suda ¢oziinlir kuru madde igerigi (Briks)
%350,0 olacak sekilde %32,5’i dekstroz, %16’s1 sakkaroz, %]1°i askorbik asit, %0,5’i

kalsiyum kloriir iceren karisim hazirlanmistir. Briks degerleri Atago marka
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refraktometre (PAL-3 model, Tokyo, Japonya) ile belirlenmistir. Impregnasyon icin

hazirlanan sakkaroz ¢ozeltisi 35°C sicaklikta kullanilmistir.
3.3.3. Kurutma Oncesi Uygulanan On Islemler

3.3.3.1. Daldirma Yontemi

Meyve/surup orani agirlik/hacim esasina gore 1/1 olarak kullanilmistir. Yaklasik
300 g elma dilimi 6rnegi 300 mL impregnasyon ¢ozeltisi igine tam olarak daldirilacak
sekilde yerlesilmistir. Bu islem 30 dakika boyunca uygulanmistir. Beser dakika arayla
impregnasyon ¢Ozeltisinin suda ¢oOziniir kuru madde igerigi refraktometre ile
belirlenmis ve meyve Ornegine transfer olan vakum impregnasyon ¢ozeltisi miktar
hesaplanmistir. Daldirma islemi bittikten sonra meyve Ornekleri impregnasyon
¢ozeltisinden siiziilerek ayrilmistir. On islemden gegirilmis elma kiipleri darasi alinmis
kurutma teline dizilmis ve tekrar tartilmistir. Tartim isleminin ardindan 6rnekler 40, 50
ve 60°C sicakliga onceden ayarlanmis dogal konveksiyonel bir etiive kurutma igin

yerlestirilmistir.

3.3.3.2. Vakum impregnasyon Yontemi

Meyve/surup orani 1/1 olacak sekilde elma kiipleri ve vakum impregnasyon
¢ozeltisi vakum uygulanabilecek bir kap icerisine (RV-261, Re-Va, Izmir, Tiirkiye)
yerlestirilmistir. Vakum impregnasyon (Vi) ¢ozeltisi i¢indeki meyvelerin surup iginde
kalmasi igin tel {izerine agirliklar yerlestirilmistir. 70 kPa vakum basinct uygulanmaistir.
Vakum beser dakika arayla kesilerek meyveye gecen ¢oziiniir madde miktari, vakum
impregnasyon ¢ozeltisinin  briks degeri takip edilerek belirlenmistir. Vakum
uygulamasima 30 dakika boyunca devam edilmistir. Islem sonrasinda meyve &rnekleri
vakum impregnasyon ¢dzeltisinden siiziilerek ayrilmistir. On islemden gecirilmis elma
kiipleri daras1 alinmis kurutma teline dizilmis ve tekrar tartilmistir. Tartim isleminin
ardindan 6rnekler 40, 50 ve 60°C sicakliga dnceden ayarlanmis dogal konveksiyonel bir

etiive kurutma igin yerlestirilmistir.

3.3.3.3. Ultrasonikasyon Destekli Vakum impregnasyon Yontemi

Meyve/surup orant 1/1 olacak sekilde elma kiipleri ve vakum impregnasyon

cozeltisi vakum uygulanabilecek bir kap icine yerlestirilmistir. Vakum impregnasyon
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cozeltisi igindeki meyvelerin surup i¢inde kalmasi igin tel {izerine agirliklar
yerlestirilmistir. Kap daha sonra, sonikasyon giicii %100 olarak ayarlanmig 40 kHz
frekansta calisan ultrasonik su banyosunda (WUCDO6H model, Daihan, Giiney Kore)
30 dakika boyunca ultrasonikasyona maruz birakilmistir. Ultrasonikasyon uygulamasi
sirasinda Orneklere 70 kPa vakum basinct kullanilmistir. Vakum beser dakika arayla
kesilerek meyveye gecen ¢oziiniir madde miktar1, VI ¢dzeltisinin briks degeri takip
edilerek belirlenmistir. Vakum uygulamasma toplam 30 dakika devam edilmistir. Islem
sonrasinda elma kiipleri VI ¢ozeltisinden siiziilerek ayrilmistir. On islemden gegirilmis
elma kiipleri darast alinmig kurutma teline dizilmis ve tekrar tartilmistir. Tartim
isleminin ardindan ornekler 40, 50 ve 60°C sicakliga onceden ayarlanmis dogal
konveksiyonel bir etlive kurutma i¢in yerlestirilmistir.

Her ii¢ islem i¢in kiitle transfer (Esitlik 3.1) orani ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Kiitle Transfer Orani (%)= MOM;SMS X 100 (3.2)

Bu esitlikteki My, VI ¢ozeltisinin baslangigtaki briks degerini; Mg ise Vi

¢ozeltisinin 15lem sonrasi briks degerini gostermektedir.
3.3.4. Analiz Yontemleri

3.3.4.1. Toplam Kuru Madde I¢eriklerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada Granny Smith elma Orneklerinin  kuru madde igeridi,
konveksiyonel etiivde 90°C sicaklikta sabit tartima ulasincaya kadar kurutulmasi

yoluyla belirlenmistir (Anonim, 2008).

3.3.4.2. Renk Degisiminin Belirlenmesi

Bu c¢alismada elma kiipleri kurutulurken renk degisimleri belirlenmistir.
Kurutma sirasinda her yarim saatte bir elma kiipleri Orneklerinin belirlenen
kisimlarindan kolorimetre (CR-400 model, Konica-Minolta Sensing Americas Inc.,
New Jersey, ABD) yardimiyla L*, a* ve b* (CIELAB) degerleri oOlgiilerek renk

degisimlerinin reaksiyon dereceleri saptanmistir.
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3.3.4.3. Ekstraktlarin Hazirlanmasi

Ekstrakt elde edebilmek i¢in, kurutma islemi sirasinda alinan ve -18°C’de
muhafaza edilen elmalardan yaklasik 2’ser gram havan yardimiyla ezilerek erlenlere
alinmig ve iizerine 10 mL %70’lik etanol eklenmistir. Ultrasonik su banyosunda (Wise
Clean Wisd WUC-DO06H, Daihan, Giiney Kore) 10 dakika ultrasonikasyona maruz
birakilmasinin ardindan 200 devir/dakika’ya ayarlanan orbital ¢alkalayicida (SHO-1D,
Daihan, Giliney Kore) 15 dakika calkalama islemine maruz birakilmistir. Falkon
tiiplerine alinan ornekler 10 dakika 10°C’de 7450 devir/dakika’da (NF 800R, Niive,
Tiirkiye) santrifiijlenmistir. Pastor pipeti yardimiyla st faz 25 mL’lik balon jojeye
alimmustir. Bu islemler sonucunda kalan tortu tekrar ayni islemlerden gegirilerek {ist faz
elde edilerek bir onceki ile birlestirilmis ve ekstrakt 25 mL hacme %70’lik etanol ile

tamamlanmistir. Hazirlanan ekstraktlar -20°C sicaklikta depolanmistir.

3.3.4.4. DPPH Yontemi ile Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesi

DPPH stok c¢ozeltisi metanol igerisinde son konsantrasyonu 24 mg/100mL
olacak sekilde hazirlanmistir. Calisma ¢ozeltisi, stok ¢ozelti seyreltilerek stok ¢ozelti
metanol ile son absorbans 1.20+0.02 olacak sekilde seyreltilmistir. Kalibrasyon egrisi
Trolox® ile elde edilmistir. Trolox® ¢ozeltisi, konsantrasyonu 12.5mg/25mL ve
Trolox® kalibrasyon egrisi i¢in spektrofotometre kiivetindeki son konsantrasyon 50
uM’dan diisiik olacak sekilde hazirlanmistir. Deneylerde 150 pL 6rnek veya standart
2850 nL DPPH calisma ¢ozeltisi ile test tiiplerinde karistirilarak reaksiyona karanlik bir
ortamda 60 dakika devam edilmistir. Siire sonunda absorbans 515 nm dalga boyunda
spektrofotometrede (Optizen Pop, Mecasys Co., Ltd., Giiney Kore) okunmustur. Okuma
sonunda kalibrasyon egrisi araliginda ¢ikmayan oOrnekler bu araliga girene kadar

seyreltilmigtir (Thaipong vd., 2006).

3.3.4.5. Toplam Fenolik Madde Tayini ile Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi

Toplam fenolik madde tayininde Mikro-adapte Folin-Ciocalteu yo6ntemi
kullanilmistir. Folin-Ciocalteu ajani, hacmen 1:10 oraninda distile su kullanilarak
seyreltilmistir. Sodyum karbonat ¢ozeltisi (%20) hazirlamak amaciyla 75 g/L olacak
sekilde sodyum karbonat tartilmis ve Olgii balonu distile suyla hacim ¢izgisine

tamamlanmistir. Gallik asit kalibrasyon egrisi hazirlamak icin 500 mg/L
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konsantrasyonda stok c¢ozelti hazirlanmis ve lineer bdlgede son konsantrasyon 5-100
mg/L olacak sekilde seyreltme yapilmistir. 2 mL 6rnek veya standart alinmis ve {izerine
10 mL seyreltilmis FC ajani ilave edilmistir. Reaksiyon basladiktan 1-8 dakika arasinda
8 mL %20’lik sodyum karbonat ilave edilmis ve karisim 2 saat karanlik bir ortamda
birakilmistir. Siire sonunda absorbanslar 760 nm dalga boyunda okunmustur. Okunan
sonuglar kalibrasyon egrisinin i¢ine diismediyse gerekli oranda seyreltmeler yapilmistir

(Cemeroglu, 2010).

3.3.4.6. ABTS Yontemi ile Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi

ABTS radikali olugturmak i¢in ABTS suda ¢ozlindiiriilmiis ve 2.6 mM’lik
potasyum persiilfat ile hacmen 1:1 oraninda karistirilmistir. Bu karisim 12-16 saat oda
sicakliginda bekletilmistir. Son absorbans 1.20+0.02 olacak sekilde metanol ile
seyreltilmistir. Trolox® ile kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. 150 pL Ornek veya
standart 2850 uL ABTS karigimu tiiplerde karistirilmistir. Daha sonra reaksiyon karanlik
ortamda 30 dakika devam ettirilmistir. Siire sonunda absorbans 734 nm dalga boyunda
okunmustur. Orneklere ait absorbans degerlerinin kalibrasyon egrisinin igine diismesi

icin gerektiginde ornekler seyreltilmistir (Thaipong vd. 2006).

3.3.5. Kurutma Kinetiginin Belirlenmesi

Granny Smith elmalarin kurutma islemi sonucunda elde edilen bulgularla elma
kiiplerinin kuruma hiz1 (Esitlik 3.2) ve nem orani (Esitlik 3.3) belirlendi. Kurutma
kinetiginin matematiksel modellemesini belirlemesi icin ince tabaka kurutma
modellerinden Handerson-Pabis, Newton, Page, Modifiye Page ve Logaritmik

Modelleri secilmistir.

3.3.5.1. Nem iceriginin Hesaplanmasi

Granny Smith elmalarin kurutulmasi galismalarinda, nem igeriginin belirlenmesi
icin yapilan c¢alismalarin hesaplamalar1 Esitlik 3.2°deki denklem esas alinarak

hesaplanmastir.

Mt = — (32)
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Esitlik3.2°de,

M= Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)
m= Ornegin agirhig: (g)
KM= Ornegin i¢erdigi kuru madde miktaridir (g) (Maskan, 2001).

3.3.5.2. Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani tiirevlerinin alinmasi ile

bulunmustur.

Kuruma HlZIZW (3.3)
Esitlik 3.3’te,

Mi.gi= t+dt anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
M= Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)
di=Kuruma zamanin1 (h) ifade etmektedir (Maskan, 2001).

3.3.5.3 Nem Oramim1 Hesaplanmasi

Nem orani Esitlik 3.4’te hesaplanmuistir.
My = 2= Me (3.4)
R — L M "

12 e

Bu esitlikte

MR= Nem orani (birimsiz)

M= Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
Me= Denge anindaki nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)

M= Baslangi¢ anindaki nem igerigidir (kg su/ kg kuru madde)

Gidalarin kurutulmas: isleminde; M. degeri M; ve My ile kiyaslandiginda ¢ok
kiicliktlir ve hesaplamalarda M, degerinin kullanilmasinin sonuglara herhangi bir etki

etmeyeceginden kullanilmayabilir (Maskan, 2001).

3.3.6. Elma Kiiplerinin Renk Degradasyonunun Reaksiyon Derecesinin
Belirlenmesi

3.3.6.1. Sifirine1 Dereceden Kinetik Model

Sifirinct dereceden kinetik model Esitlik 3.5 te sunulmustur.
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A= Ag-kt (3.5)

Esitlik 3.5’te,

A: Herhangi bir t anindaki bilesen degeri

A, t=0 anindaki bilesen degeri

Ko: Kinetik sabiti (h™)

t: Kuruma zamanini (h) ile ifade etmektedir (Maskan, 2001).

3.3.6.2. Birinci Dereceden Kinetik Model

Birinci dereceden kinetik model Esitlik 3.6’da sunulmustur.

InA= InAg-kt (3.6)

Esitlik 3.6’da,

A Herhangi bir t anindaki bilesen degeri

A, t=0 anindaki bilesen degeri

ki: Kinetik sabit (h™)

t: Kurutma zamanini (h) ile ifade etmektedir (Maskan, 2001).

3.3.6.3. ikinci Dereceden Kinetik Model

Ikinci dereceden kinetik model Esitlik 3.7°de sunulmustur.

A A,

1 1
— + kt (3.7)

A: Herhangi bir t anindaki bilesen degeri

A, t=0 anindaki bilesen degeri

ko: Kinetik sabiti (h™)

t: Kurutma zamanini (h) ifade etmektedir (Maskan, 2001).

3.3.7. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicaklik derecesine bagimlilik diizeyi, hem Q1o hem de aktivasyon
enerjisinin (E,) hesaplanmasiyla belirlenmistir. Reaksiyon hiz1 ve sicaklik arasindaki
iligki Arrhenius tarafindan 1889’da tanimlanmis olup bugiin de gegerliligini koruyan bu
ifade Esitlik 3.8’de verilmistir.

k= ko exp E/RT (3.8)
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Esitlik 3.8°de,

k=Kinetik sabiti (h™)

Ko=Arrhenius sabiti veya frekans faktorii (h™)
E.=Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

R=Gaz sabiti (8,314x10" kJ/mol)
T=Sicaklik (K)

Esitlik 3.8 ile Arrhenius bagintisinin dogal logaritmasi alinarak,

Ink=Inko-Eo/RT (3.9)

Esitlik 3.9 elde edilir. Bu esitlikten yararlanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanir.
1/T — Ink grafigindeki dogrunun egiminden yararlanilarak ve Esitlik 3.9 kullanilarak, E,

hesaplanir.

Ea= -(egim)R (3.10)

3.3.8. Q10 Degerinin Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicakliga bagimliligini gosteren diger bir kinetik katsayr olan Qqg
degeri, sicakligin 10°C yiikseltilmesinin reaksiyon hizina etkisini gosteren bir kriter

olup (Cemeroglu vd., 2011), Esitlik 3.11°den yararlanilarak hesaplanmistir.

QlO: (kllkz)lO/(TZ—Tl) (311)

ki= T1 sicakligindaki kinetik sabit (h™)
ko= T, sicakhigindaki kinetik sabit (h™)
T1= Sicaklik (K)
T,= Sicaklik (K)

3.3.9. Tekstiir Analizleri

Doku duyusal bir 6zelliktir. Bu yiizden tekstiir analizleri mekanik sistemler
kullanilarak tespit edilebilir. Elma kiipleri doku analizorii platformuna yatay olarak
yerlestirilir. Tekstiir analizi i¢in 3,2 mm ¢apinda silindirik prob kullanilmistir. Analiz
sirasinda elma ornekleri 5.0 g tetik kuvvetiyle orijinal 6rnek yiiksekliginin %58’ine

kadar sikistirilmistir. Sikistirma isleminin test hizi 1,00 mm/s olarak ayarlanmistir.
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Tekstiir analiz cihazinda yapilan 6l¢iimler sonucunda Sertlik, yapiskanlik, esneklik,

catlama, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerine ait veriler elde edilmistir.

3.3.10. Su Aktivitesinin Belirlenmesi

Kurutma i¢in kullanilacak elma 6rneklerinin havan yardimiyla ezildikten sonra
6lciim kapina alinarak su aktivitesi cihazinin haznesine yerlestirilmis ve ilk su aktivitesi
degeri Olgiilmiistiir. Elma Orneklerine i¢ farkli 6n islem uygulandiktan sonra 7 saat
kurutma islemine tabi tutulmus ve sonrasinda ezme aparatiyla ezilen elma Ornekleri
Olciim kabima alinarak su aktivitesi cihazinin haznesine yerlestirilerek kurutma

sonrasindaki drneklere ait su aktivitesi degerleri saptanmustir.

3.3.11. istatistiksel Analizler

Ortalama hata kareleri toplamin karekokii (RMSE), model ile elde edilen
tahmini degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir. Ayrica ki-
kare degerleri Esitlik 2.16 ve 2.17 ifadeleri kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplamalarda
Microsoft Excel programi kullanilmistir.

Tim denemeler ve deneyler ii¢ tekerriirlii olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler the SAS System for Windows 9.0 (SAS Institute Inc., Carry, Kuzey
Karolina, ABD) istatistik paket programinda, varyans analizi ile istatistiksel analize tabi
tutulmustur. Ortalamalarin karsilastirilmasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi veya
PDGLMS800 makro yazilimi (A.M. Saxton, the University of Tennessee, Knoxville,
ABD) kullanilarak harfler iiretilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Nem Icerikleri Degisimi

Kullanilan elma 6rneklerinin baslangi¢ ortalama nem igeriklerinin ii¢ farkli 6n
islem igin (Daldirma yontemi (D), Vakum impregnasyon ydntemi (VI), Ultrasonikasyon
destekli vakum impregnasyon yéntemi (US+VI)) zamana bagl olarak nem oranindaki
degisimler sirasiyla 40°C sicaklikta kurutma Sekil 4.1, 50°C sicaklikta kurutma Sekil
4.2 ve 60°C sicaklikta kurutma Sekil 4.3’te sunulmustur.
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Sekil 4.1. Farkli 6n islemler kullanilarak 40°C sicaklikta kurutulan elma 6rneklerinin
nem oranlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.2. Farkli 6n islemler kullanilarak 50°C sicaklikta kurutulan elma 6rneklerinin
nem oranlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.3. Farkli 6n islemler kullanilarak 60°C sicaklikta kurutulan elma 6rneklerinin
nem oranlarinin zamana bagl degisimi

Daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon On islemleri uygulanan elma kiipleri 40, 50 ve 60°C sicakliklarda
kurutulmugtur. Kurutma sirasinda 30 dakikada bir numunelerin kiitle degisimleri takip
edilerek MR degerleri hesaplanmistir. 50 ve 60°C kurutma sicakliklarinda farkli 6n
islemler kullanilarak kurutulan elma kiiplerinin MR degisimlerinin paralellik gdsterdigi

saptanmistir.
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4.2. Uygulanan On Islemlerde Gergeklesen Kiitle Gegisleri

Baslangi¢ Briks degeri %50 olan vakum impregnasyon sivisi ii¢ 6n islem ile
elma kiiplerine emdirilmistir. Calisilan {i¢ yontem sirasiyla daldirma, vakum
impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon yontemidir. Bu ii¢
yontem 30 dakika boyunca her 5 dakikada bir vakum impregnasyon ¢6zeltisinin Briks
degeri Olclilerek elma kiiplerine gergeklesen kiitle gegisleri hesaplanmistir. Sekil 4.4°te

i¢ yonteme ait impregnasyon ¢6zeltisinin Brix degerleri degisimi verilmistir.
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Sekil 4.4. Vakum impregnasyon ¢ozeltisinin ii¢ 6n islem i¢in zamana bagl Brix
degisimi

Uc farkli 6n isleme ait vakum impregnasyon cdzeltisinin briks degerlerinde

zamana bagl degisimler ve ilgili istatistik sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ug farkli 6n isleme ait vakum impregnasyon ¢ézeltisinin briks degerlerinde
zamana bagl degisimler (ortalama+tstandart sapma)

Siire (Dakika) Daldirma Ydntemi* VI. Yontemi US+VI. Yontemi
0 50,00£0,00 (L) 50,00£0,00 (L) 50,000,00 (L)
5 49.00+0,67 (K) 47,60+1,06 (T) 47.00+1,09 (I1)
10 48,10+0,98 (J) 46,4040,93 (HI) 46,20+0,84 (GH)
15 47,20+0,99 (1) 45,30+0,74 (FG) 44,90+1,00 (DEF)
20 46,10+1,24 (GH) 44,100,97 (DE) 43 ,40+1,12 (C)
25 45,20+1,36 (EF) 43,30+0,85 (C) 42.20+1,50 (B)
30 43,90+1,57 (CD) 42.40+0.81 (B) 40.90+1,02 (A)

* Cizelgede parantez igindeki farkli harfler ortalamalarin a=0,05 seviyesinde istatistiksel anlamda farkli
oldugunu goéstermektedir.
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Uygulanan 30 dakikalik 6n islemler sonunda, vakum impregnasyon ¢dzeltisinin
briks degerinde en diisiik deger US+VI isleminde (40,90+1,02) bulunmus ve bu degerin
diger iki 6n islemden istatistiksel anlamda daha diisiik oldugu gorilmiistiir (p<0,05).

Yapilan 30 dakikalik 6n islemler sonunda, daldirma yonteminin (D) uygulandig:
elma kiiplerine vakum impregnasyon ¢ozeltisinden %11,26’lik ortalama kiitle transferi
olurken, vakum impregnasyon (VI) yénteminin uygulandigi elma kiiplerine vakum
impregnasyon ¢ozeltisinden %14,63°1lik kiitle transferi olmus ve ultrasonikasyon
destekli vakum impregnasyon uygulanan (US+VI) elma kiiplerine vakum impregnasyon
cozeltisinden %18,20’1lik kiitle transferi oldugu hesaplanmistir. Yapilan istatistik
analizler sonucunda 6n islemlerin etkilerinin (30.dakikalik islem sonunda) birbirinden

farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05).

4.3. Kurutma Kinetigine Ait Matematiksel Modelleme Calismalar:

Konveksiyonel etiiv tipi kurutucuda kurutulan elma orneklerinin ii¢ farkl
sicaklik ortaminda kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma
zamant ile degisimini iceren deneysel veriler, dogrusal olmayan regresyon analizi ile
bes ayr1 ince tabaka kurutma modellerine uygulanmistir. Bu analizin sonucunda elde
edilen model uyum sonuglar sirasiyla 6n islem olarak daldirma yontemi Cizelge 4.2°de,
vakum impregnasyon yontemi Cizelge 4.3’te, ultrasonikasyon destekli vakum

impregnasyon yontemi Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli sicakliklarda kurutulan, 6n islem olarak daldirma yontemi uygulanan
elma orneklerinden elde edilen deneysel sonuclarin dogrusal olmayan regresyon analizi
ile teorik modellere uyumunun incelenmesi

Model Sicaklik (°C) | Sabitler ve Katsayilar RMSE x° r?
Handerson 40 k=0,0017 a=1,0253 0,1439 0,0020 | 0,9916
ve Pabis 50 k=0,0023 a=1,0051 0,0727 0,0007 | 0,9827
60 k=0,0024 a=1,0395 0,1812 0,0027 | 0,9949
Newton 40 k=0,0017 0,0763 0,0005 | 0,9916
50 k=0,0023 0,0692 0,0007 | 0,9827
60 k=0,0024 0,0861 0,0008 | 0,9949
Page 40 k=0,0027 n=0,9298 0,0277 0,0001 | 0,9974
50 k=0,0028 n=0,9623 0,0705 0,0008 | 0,9284
60 k=0,0075 n=0,8051 0,0626 0,0004 | 0,9825
Modifiye 40 k=0,0041 n=0,9298 0,7461 0,0462 | 0,9974
Page 50 k=0,0035 n=0,9623 0,3944 0,0008 | 0,9284
60 k=0,0195 n=0,8051 0,9138 0,0669 | 0,9825
Logaritmik 40 k=0,3410 | a=1,1324 | ¢=0,4949 | 0,4578 0,0351 | 0,7192
50 k=0,3744 | a=1,1994 | ¢=0,4049 | 0,9369 0,0987 | 0,7276
60 k=0,3852 | a=1,2599 | ¢=0,3694 | 0,9391 0,0970 | 0,6657
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Cizelge 4.3. Farkli sicakliklarda kurutulan, 6n islem olarak vakum impregnasyon
yontemi uygulanan elma 6rneklerinden elde edilen deneysel sonuglarin dogrusal
olmayan regresyon analizi ile teorik modellere uyumunun incelenmesi

Model Sicakhik (°C) | Sabitler ve Katsayilar RMSE Y’ r’
Handerson 40 k=0,0018 a=1,0337 0,1718 0,0022 0,9963
ve Pabis 50 k=0,0021 a=1,0623 0,2581 0,0047 0,9615
60 k=0,0018 a=1,0278 0,1679 0,0020 0,9983
Newton 40 k=0,0018 0,0800 0,0006 0,9963
50 k=0,0021 0,1431 0,0017 0,9615
60 k=0,0018 0,0921 0,0007 0,9983
Page 40 k=0,0047 n=0,8413 0,0237 0,0001 0,9968
50 k=0,0037 n=0,9321 0,0286 0,0001 0,9969
60 k=0,0045 n=0,8488 0,0258 0,0001 0,9969
Modifiye 40 k=0,0109 n=0,8413 0,9243 0,0667 0,9968
Page 50 K=0,0049 n=0,9321 0,7388 0,0436 0,9969
60 k=0,0103 n=0,8488 1,5350 0,1828 0,9969
Logaritmik 40 k=0,0695 | a=1,0720 | ¢=0,3259 0,8422 0,0754 0,7178
50 k=0,3726 | a=1,1787 | ¢=0,4059 0,9135 0,0921 0,7142
60 k=0,3176 | a=1,0570 | ¢=0,4528 0,8712 0,0779 0,6913

Cizelge 4.4. Farkl1 sicakliklarda kurutulan, 6n islem olarak ultrasonikasyon destekli
vakum impregnasyon yontemi uygulanan elma 6rneklerinden elde edilen deneysel
sonuclarin dogrusal olmayan regresyon analizi ile teorik modellere uyumunun

incelenmesi
Model Sicakhik (°C) | Sabitler ve Katsayilar RMSE x° r?
Handerson 40 k=0,0011 a=1,0113 0,0452 0,0002 0,9986
ve Pabis 50 k=0,0023 a=1,1075 0,4948 0,0185 0,9821
60 k=0,0020 a=1,0216 0,1099 0,0010 0,9951
Newton 40 k=0,0011 0,0199 0,0006 0,9986
50 k=0,0023 0,2699 0,0017 0,9821
60 k=0,0020 0,1001 0,0008 0,9951
Page 40 k=0,0023 n=0,8728 0,0184 0,0001 0,9974
50 k=0,0119 n=0,7359 0,0104 0,0001 0,9996
60 k=0,0035 n=0,9053 0,0295 0,0001 0,9969
Modifiye 40 k=0,0049 n=0,8728 0,6583 0,0361 0,9974
Page 50 K=0,0384 n=0,7359 1,8191 0,2504 0,9969
60 k=0,0061 n=0,8728 1,0186 0,0826 0,9969
Logaritmik 40 k=0,2550 | a=1,7700 | c¢=0,4468 | 0,6696 0,0456 0,6994
50 k=0,3908 | a=1,1847 | ¢=0,3682 | 0,8242 0,0765 0,7408
60 k=0,3545 | a=1,0666 | ¢=0,4385 | 0,8653 0,0808 0,7144

Tiim kurutma sicakliklar1 i¢in ii¢ 6n islem uygulamasinda da deneysel verilere
en iyi uyum saglayan modellerin, en yliksek R? en diisik RMSE ve ki-kare degerlerini
veren ‘“Newton” ve ‘“Page” modelleri oldugu goriilmiistiir. Uyumlu modeller ile
deneysel veriler arasindaki iliski sirasiyla daldirma yontemi igin Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7,
vakum impregnasyon yontemi icin Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10 ve ultrasonikasyon destekli

vakum impregnasyon yontemi i¢in Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’te sunulmustur.
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Sekil 4.5. On islem olarak daldirma yéntemi kullanilan elma érneklerinin 40°C kurutma
ortamina ait deneysel nem oranlar1 ile Page ve Newton modellerinden elde edilen nem

Matematiksel Modellere Ait Boyutsuz
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oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.6. On islem olarak daldirma ydntemi kullanilan elma &rneklerinin 50°C kurutma
ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Newton modellerinden elde edilen nem

oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.7. On islem olarak daldirma yontemi kullanilan elma 6rneklerinin 60°C kurutma
ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Newton modellerinden elde edilen nem

oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.8. On islem olarak vakum impregnasyon yéntemi kullanilan elma 6rneklerinin
40°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar1 ile Page ve Newton modellerinden
elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Matematiksel Modellere Ait Boyutsuz
Nem(MR) Oranlari
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Sekil 4.9. On islem olarak vakum impregnasyon yontemi kullanilan elma &rneklerinin
50°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Newton modellerinden
elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.10. On islem olarak vakum impregnasyon ydntemi kullanilan elma &rneklerinin
60°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Newton modellerinden
elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.11. On islem olarak ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon yontemi
kullanilan elma 6rneklerinin 40°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page
ve Newton modellerinden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.12. On islem olarak ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon ydntemi
kullanilan elma 6rneklerinin 50°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar1 ile Page
ve Newton modellerinden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.13. On islem olarak ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon yéntemi
kullanilan elma 6rneklerinin 60°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page
ve Newton modellerinden elde edilen nem oranlarinin zamana gére degisimi

Elmalarla ilgili yapilan kurutma kinetigi ¢alismasinda Filiz vd. (2015) elma
kiiplerini 65, 70 ve 75°C sicakliklarda konveksiyonel kurutucuda kurutulmustur. Bu
calismada en yilksek 1° ve en diisik RMSE ile ki-kare degerlerine sahip olan
matematiksel modelin Midilli ve Kii¢iik oldugu saptanmistir. Veli¢ vd. 2006 yilinda
yaptiklari bir caligmada 20x20x5 mm kalinliginda kestikleri elma 6rneklerini 50, 60, 70,
80°C sicakliklarda kurutarak uygun matematiksel modelin en yiiksek 1%, en disik
RMSE ve ki-kare degerleriyle Midilli ve Kiigik modeli oldugunu saptamislardir.
Blanco-Cano vd. (2016) yaptiklari ¢aligmada 20-50°C arasindaki sicakliklarda dolayli
glines 15181inda kurutma yapmis ve uygun matematiksel modellemelerin Wang ve Singh
(r2=0,9999), Kiiciik ve Midilli (r2=O,9999) modelleri oldugunu saptamistir. Joki¢ vd.
(2009) yaptiklart bir calismada 1,5 m/s ve 2,7 m/s hava hizinda 50, 60, 70°C
sicakliklarda elma dilimlerini kurutmus ve uygun matematiksel modelin en yiiksek r en
diisiik RMSE ve ki-kare degerlerine sahip Page modeli oldugunu saptamislardir. Vega-
Galvéz vd. (2008) 5,0+0,2 mm kalinligindaki elma dilimlerini 40-80°C sicakliklarda
kurutmuglar ve uygun matematiksel modelin en yiliksek r%, en diisiik RMSE ve ki-kare
degerlerine sahip olan Modifiye Page modeli oldugunu saptamislardir. Cruz vd. (2014)
30-60°C sicakliklarda konvektif kurutucuda kuruttuklari elma dilimleri i¢cin uygun
matematiksel modelin en yiiksek 1, en diisik RMSE ve ki-kare degerleri ile Handerson-

Pabis ve Page modeli oldugunu belirtmislerdir. Dikbasan (2007) ise 40,1-65,3°C ve 1,1
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1,4 1,9 2,3 2,5 m/s hava hizlarinda elma dilimlerini kurutmus ve uygun matematiksel
modelin en yiiksek *=0,9991, en diisiik RMSE= 0,0087976 ve ki-kare degerlerine sahip
Midilli ve Kii¢iik Modelinin oldugu rapor etmislerdir.

Bu tez calismasinda elma kiiplerine daldirma, vakum impregnasyon ve
ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon 6n islemleri uygulanmis ve 40, 50 ve
60°C sicaklikta kurutularak matematiksel modellemesi yapilmistir. Ug 6n islem ve iic
sicaklik degeri i¢in uygun matematiksel modellemenin Newton ve Page Modelleri
oldugu saptanmistir. Calisma sonucunda uygulanan 6n islem ve farkli sicaklik
derecelerinde kurutma isleminin matematiksel modellemeyi degistirmedigi sonucuna

ulasilmistir.

4.4. Renk Degradasyonu ve Reaksiyon Kinetiginin Belirlenmesi

Bu c¢alismada Granny Smith elma orneklerinin kurutma sirasindaki renk
degisimleri incelenmistir. CIE L*, a* ve b* degerlerinin zamana bagh degisimleri ve

reaksiyon dereceleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Ug farkli 6n islem uygulanan elma 6rneklerinin 40, 50 ve 60°C
sicakliklarda kurutulmalarina ait renk degisimine ait reaksiyon derecesinin belirlenmesi
(en yiiksek r? degerlerine ait kutucuklar isaretlenmistir)

L Renk 0. Derec_:eden 1. Dere_ceden 2. Dere(_:eden
On Islemler Sicaklik (°C) Parametreleri Reakswor; reak5|y0n2 Reakswor;
Kinetigi r Kinetigi r Kinetigi r
Daldirma Yéntemi 40 L* 0,9056 0,8964 0,8864
a* 0,8655 0,8492 0,8197
b* 0,8999 0,9114 0,8995
50 L* 0,9111 0,9203 0,9278
a* 0,7660 0,6595 0,5465
b* 0,9225 0,9497 0,9347
L* 0,9663 0,9639
a* 0,9468 0,8966
b* 0,9931 0,9827
Vakum 40 L* 0,9672 0,9619 0,9553
Impregnasyon a* 0,9713 0,9596 0,8296
Yontemi b* 0,7303 0,6437 0,5509
50 L* 0,9769 0,9676 0,9557
a* 0,8583 0,8817 0,8738
b* 0,9649 0,9460 0,9142
L* 0,9116 09372 0,9256
a* 0,9650 0,9470
b* 0,9875 0,9816
Ultrasonikasyon 40 L* 0,8632 0,8259 0,0451
Destekli Vakum a* 0,9568 0,9412 0,8735
Impregnasyon b* 0,9544 0,9507 0,9353
Yontemi 50 L* 0,9743 0,9657 0,9752
a* 0,9301 0,9831 0,9722
b* 0,9502 0,8831 0,7849

L - ogrs 0,9657 0,9267
ax 0,9116 0,8669
b 0,9550 0,9755
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Demiray (2009), domateslerin kurutulmasi flizerine yaptigi bir ¢alismada
kurutma sonrasi1 renk analizlerinde L*, a* ve b* degerleri i¢in uygun reaksiyon
kinetiklerini hesaplamis ve sirasiyla L* ve b* renk degerinin birinci dereceden a* renk
degerinin ise sifirinci dereceden reaksiyon kinetigine uygun oldugunu saptamistir. Tiilek
vd. (2014), Trabzon hurmasi lizerine yaptiklar1 ¢alismada ise, kurutma sonrasi renk
karakteristiklerinin reaksiyon derecelerini hesaplamis L*, a* ve b* degerlerinin birinci
dereceden reaksiyon kinetigine uygun oldugunu saptamistir.

Elma 6rneklerinin renk degisimlerine bakildiginda daldirma 6n islemi uygulanan
elma Orneklerinin 40°C sicaklikta kurutulmasi ile elde edilen renk parametrelerinin
reaksiyon kinetigi degerleri L* ve a* degerleri i¢in sifirinci dereceden, b* degeri i¢in
l.dereceden reaksiyon kinetigine uygunlugu saptanmis. Daldirma 6n igslemi uygulanan
elma Orneklerinin 50°C kurutulmasiyla elde edilen renk parametrelerinin reaksiyon
kinetigi degerleri L* degeri i¢in ikinci dereceden, a* degeri i¢in sifirinct dereceden ve
b* degeri icin birinci dereceden reaksiyon kinetigine uygunlugu saptanmistir. Daldirma
On islemi uygulanan elma 6rneklerinin kurutulmasiyla elde edilen renk parametrelerinin
reaksiyon kinetigi degerleri L*, a*, b* degerleri igin sifirinci dereceden reaksiyon
kinetigine uygunlugu saptanmistir.

Vakum impregnasyon 6n islemi uygulanan elma 6rneklerinin 40°C sicaklikta
kurutulmasi ile elde edilen renk parametrelerinin reaksiyon kinetigi degerleri L*, a*, b*
degerleri i¢in sifirinct dereceden reaksiyon kinetigine uygunlugu saptanmistir. Vakum
impregnasyon On islemi uygulanan elma orneklerinin 50°C sicaklikta kurutulmasi ile
elde edilen renk parametrelerinin reaksiyon kinetigi degerleri L* ve b* degerleri igin
sifirinct dereceden, a* degeri i¢in birinci dereceden reaksiyon kinetigine uygunlugu
saptanmistir. Vakum impregnasyon on islemi uygulanan elma Orneklerinin 60°C
sicaklikta kurutulmasi ile elde edilen renk parametrelerinin reaksiyon kinetigi degerleri
L* ve b* degerleri i¢in 1.dereceden, a* degeri icin sifirinci dereceden reaksiyon
kinetigine uygunlugu saptanmistir.

Ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon on islemi uygulanan elma
orneklerinin 40°C sicaklikta kurutulmasi ile elde edilen renk parametrelerinin reaksiyon
kinetigi degerleri L, a*, b* degerleri i¢cin sifirinci dereceden reaksiyon kinetigi
uygunlugu saptanmistir. Ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon on islemi

uygulanan elma Orneklerinin 50°C kurutulmasiyla elde edilen renk parametrelerinin
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reaksiyon kinetigi degerleri L* degeri i¢in ikinci dereceden, a* degeri i¢in birinci
dereceden, b* degeri ic¢in sifirnct dereceden reaksiyon kinetigine uygulugu
saptanmustir. Ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon 6n islemi uygulanan elma
orneklerinin 60°C sicaklikta kurutulmas ile elde edilen renk parametrelerinin reaksiyon
kinetigi degerleri L* ve a* degerleri icin sifirinc1 dereceden, b* degeri igin birinci

dereceden reaksiyon kinetigine uygunlugu saptanmustir.
4.5. Antioksidan Kapasitelerinin Belirlenmesi

4.5.1. DPPH Yontemi ile Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi

Daldirma, Vi ve US+VI 6n islem uygulanarak 40, 50 ve 60°C sicaklikta
kurutulan elma orneklerinden elde edilen ekstraktlarin DPHH yontemi ile antioksidan
aktivite sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. DPPH yontemi ile belirlenen antioksidan
kapasitelerinin r2, RMSE ve y° degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.7°de
verilmistir. DPPH yo6ntemi ile belirlenen antioksidan aktivite degerlerine ait aktivasyon
enerjisi, Q1o Ve ty, degerleri Cizelge 4.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.6. Uc farkli 6n islem uygulanmis elma kiiplerinin ii¢ farkl sicaklikta

kurutulmasi sirasinda DPPH yontemi ile belirlenen antioksidan aktivite degerlerinde
zamana bagl degisim (ortalama+standart sapma)

Sicaklik (°C) Siire Daldirma Yontemi Vi Yontemi US+VI Yontemi
(dakika) (wmol TE/100g KM)*  (umol TE/100g KM) (nmol TE/100g KM)
40 0 506,737.91 (A) 536,79:10,34 (C) 523,02+7.82 (B)
60 440,66+5,02 (FG) 455,90+7,59 (E) 456,84+1,94 (E)
120 370,89+3,56 (L) 373,92:4.68 (L) 391,35+2,25 ()
180 299.513,62 (Q) 307.3643.68 (P) 317,03£2,25 (0)
240 252,98+7,28 (T) 251,99+1,41 (TU) 266,45+0,87 (S)
300 211,3843,62 (X) 206,83+1,74 (XY) 210,93+2,63 (X)
360 168,87+2,77 (2D) 174,33+5,13 (2CD) 200,54+4,92 (YZ2A)
420 143,69+3,89 (2GH) 152,23+3,65 (2EF) 157,82+1,48 (2E)
50 0 526,85+5,45 (B) 526312528 (B) 528,06-1,89 (B)
60 466,53+4,38 (D) 453,15+4 .43 (E) 441234957 (FG)
120 382,1242,15 (K) 413,3042,68 (1) 350,51+8,88 (M)
180 318,50+7,43 (O) 334,02+2,20 (N) 286,17411,49 (R)
240 249,83+3,97 (TU) 267,25+1,30 (S) 238,45+2,98 (V)
300 194,35+2,22 (Z2AB) 237,48+0,72 (V) 204,48+1,26 (XY)
360 180,81+0,84 (2C) 193,80+3,58 (2AB) 177,29+3,47 (2C)
420 138,02+3,56 (2H) 148,50+2,98 (2FG) 148,42+1,25 (2FG)
60 0 523,89+421 (B) 526312597 (B) 527,0944,97 (B)
60 435,16+1,71 (GH) 443,18+6,24 (F) 427,88+4.77 (H)
120 355,1546,16 (M) 370,56+5,12 (L) 353,15+1,77 (M)
180 285,28+1,54 (R) 335,1942,96 (N) 294,41+1,62 (Q)
240 248,3142,88 (TU) 294,24+3,18 (Q) 244,6143,67 (UV)
300 229.49+1,48 (TU) 251,53+1,31 (TU) 201,29+2,08 (UV)
360 190,70+2,60 (Y) 203,21+1,95 (2B) 174,66+2,48 (2CD)
420 144,54+6,98 (2GH) 145 ,43+7,40 (2FGH) 146,39+7,15 (2FG)

* Cizelgede parantez i¢indeki farkli harfler veya rakamlar ortalamalarin a=0,05 seviyesinde istatistiksel anlamda farkli oldugunu gostermektedir.



Cizelge 4.7. Daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon o6n iglemleri uygulanarak kurutulan elma 6rneklerinin DPPH yontemi ile
antioksidan aktivite degradasyonuna ait reaksiyon derecesi, r?, RMSE ve y? degerlerinin
belirlenmesi

Reaksiyon 2

Yontem Sicaklik (°C) . r RMSE xz
Derecesi
Daldirma 40 0. Derece 0,9560 645,03 13,75
1. Derece 0,8790 0,48 0,07
2. Derece 0,0080 0,04 <0,00
50 0. Derece 0,9827 61,70 680,45
1. Derece 0,9920 1,39 0,57
2. Derece 0,9500 0,02 <0,00
60 0. Derece 0,9390 71,16 1119,69
1. Derece 0,9860 3,86 2,49
2. Derece 0,9590 0,03 0,0001
Vakum 40 0. Derece 0,9550 666,58 90166,92
Impregnasyon 1. Derece 0,9960 3,89 2,56
2. Derece 0,9840 0,03 0,0002
50 0. Derece 0,9870 583,25 74338,13
1. Derece 0,9880 3,23 1,80
2. Derece 0,9300 0,02 <0,00
60 0. Derece 0,9390 573,12 66391,87
1. Derece 0,9860 3,50 2,0546
2. Derece 0,9590 0,02 <0,00
Ultrasonikasyon 40 0. Derece 0,9550 666,58 90166,92
Destekli Vakum 1. Derece 0,9960 3,89 2,56
Impregnasyon 2. Derece 0,9840 0,03 0,0002
50 0. Derece 0,9350 528,29 61837,64
1. Derece 0,9920 2,39 1,11
2. Derece 0,9890 0,02 <0,00
60 0. Derece 0,9460 553,32 48658,02
1. Derece 0,9950 2,87 1,45
2. Derece 0,9870 0,02 <0,00

Kurutma sonunda (7 saat kurutma) elde edilen antioksidan aktivite degerleri s6z
konusu oldugunda, daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon yontemlerinin elma kiiplerinin antioksidan aktivite degerleri lizerine
etkisinin olmadigi (p>0,05) belirlenmistir.

DPPH yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite degerlerindeki degradasyona
ait reaksiyon derecesinin birinci dereceye uygun oldugu goriilmiistiir. RMSE ve %2

degerleri ikinci derece reaksiyon igin diisse de, 1° degerinde azalma meydana gelmistir.
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Cizelge 4.8. Uc farkl1 6n isleme tabi tutulan elma kiiplerinin DPPH ydntemiyle
belirlenen antioksidana aktivite degerlerine ait aktivasyon enerjisi, Q1o Ve ty, degerleri

.. Sicakhik 2 Ko Ea t

Yéntem (K) r (hd) (kJmol)  (dakika) Quo
Daldirma 313 231,00 6,36

323 0,8170 77,24 195,40 157,50 1,38

333 144,38 9,35
Vakum 313 346,50 1,39
Impregnasyon 323 0,9890 14,63 23,40 277,20 1,24

333 187,30 1,31
Ultrasonikasyon 313 385,00 1,09
Destekli Vakum 323 0,9940 8,23 6,69 277,20 1,07
Impregnasyon 333 173,25 1,08

Daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon yontemleri ig¢in antioksidan aktivitelerdeki degradasyona ait Arrhenius
sabitleri sirasiyla 77,24, 14,63 ve 8,23 h™ iken aktivasyon enerjileri 195,40, 23,40 ve
6,69 kJ/mol olarak hesaplanmistir. DPPH yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite
degradasyon degerlerine ait yarilanma siireleri daldirma yonteminde daha kisa iken,

diger iki yontemde nispeten yakin siireler goriilmiistiir.

4.5.2. Toplam Fenolik Madde Tayini ile Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi

Daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon on islemleri uygulanarak 40, 50 ve 60°C sicaklikta kurutulan elma
orneklerinden elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde tayini ile de antioksidan
kapasiteleri belirlenmis ve Sonuglar Cizelge. 4.9’da verilmistir. Toplam fenolik madde
igerigi yontemi ile belirlenen antioksidan kapasitelerinin reaksiyon derecesi, r>, RMSE
ve 2 degerleri Cizelge 4.10°da sunulmustur. Toplam fenolik madde igeriklerindeki
degradasyona ait aktivasyon enerjisi, Q1o Ve ty, degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Tim kurutma sicakliklarinda ii¢ farkli 6n isleme maruz birakildiktan sonra 7
saatlik kurutma sonunda elden edilen elma kiiplerinin toplam fenolik madde miktarlar
benzer bulunmus (p>0,05) ve 6n islemin elma kiiplerinin toplam fenolik madde
igerigine etkisinin olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Toplam fenolik madde igerigi degradasyonuna ait reaksiyon derecesinin birinci
dereceye uygun oldugu goriilmiistiir. RMSE ve 2 degerleri ikinci derece reaksiyon igin

diisse de, r* degerinde azalma meydana gelmistir.

69



Cizelge 4.9. Uc farkl1 6n islem uygulanmis elma kiiplerinin ii¢ farkli sicaklikta
kurutulmasi sirasinda toplam fenolik madde igeriklerinde zamana bagli degisim
(ortalama+standart sapma)

Stcaklik (°C) Siire Daldirma Yéntemi Vi Yontemi US+VI Yontemi
(dakika) (mg GAE/100g KM)* (mg GAE/100g KM) (mg GAE/100g KM)
40 0 4855,50+80,19 (EF) 5925,01+106,97 (ABC) 5681,35+70,34 (C)
60 3670,72+182,58 (JK) 4570,78+67,11 (G) 4303,16+49,98 (H)
120 2739,75+49,37 (PQ) 3597,18+65,46 (KL) 3743,90+23,82 (JK)
180 2177,93£76,09 (TUV) 2857,89+128,18 (OPQ) 2893,74+41,56 (OPQ)
240 1731,63+58,43 (XYZ) 2286,14+138,72 (ST) 2171,97+64,71 (TUV)
300 1367,69+53,90 (2BCD) 1771,11£80,65 (WXY) 1556,16+38,57 (YZ2ABC)
360 1031,24+32,63 (2FGH) 1478,01+91,55 (Z2ABC) 1411,45+80,24 (2ABCD)
420 795,73+53,20 (2H) 1067,25+65,72 (2EFG) 1095,76+98,52 (2EFG)
50 0 5856,05+206,83 (BC) 6028,65+309,55 (AB) 6032,73+217,05 (AB)
60 4748,63+92,95 (FG) 5039,50+269,54 (DE) 4635,57x158,67 (FG)
120 3716,24+65,12 (JK) 4189,70+221,75 (H) 3718,35+130,65 (JK)
180 2997,79+29,44 (OP) 3402,14+101,58 (LM) 3061,28+181,80 (NO)
240 2116,66+33,16 (TUV) 2677,07+113,98 (QR) 2456,02+161,99 (RS)
300 1584,87+24,91 (YZ2AB)  2193,73+164,85 (STUV) 2017,36+139,40 (UVW)
360 1203,06+15,81 (2DEF) 1651,48+188,34 (YZ2A)  1580,97+118,56 (YZ2AB)
420 890,77+23,92 (2GH) 1094,90+267,58 (2EFG) 1063,78+155,51 (2EFG)
60 0 6088,07+291,24 (AB) 6189,21+268,08 (A) 6107,75+281,36 (AB)
60 4131,77+325,36 (HI) 5154,90+324,84 (D) 4730,90188,78 (FG)
120 3314,73+49,96 (MN) 4298,75£156,59 (H) 3892,11+214,77 (1))
180 2779,05+72,71 (PQ) 3524,32+176,80 (KLM) 3298,57+149,57 (MN)
240 2247,50£17,09 (STU) 2836,70+64,14 (OPQ) 2653,85+188,66 (QR)
300 1675,58+54,23 (YZ2A) 2175,74+88,18 (TUV) 1971,91£209,38 (VWX)
360 1312,17+54,23 (2CDE) 1700,07+232,52 (YZ) 1477,88+238,66 (Z2AB)
420 975,68+230,74 (2FGH) 1073,49+370,14 (2EFG) 1073,63+343,74 (2EFG)

* Cizelgede parantez igindeki farkli harfler veya rakamlar ortalamalarin 0=0,05 seviyesinde istatistiksel anlamda farkli oldugunu
gostermektedir.

Daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon yontemleri i¢in toplam fenolik madde iceriklerindeki degradasyona ait
Arrhenius sabitleri sirasiyla 9,75, 9,50 ve 7,42 h' iken aktivasyon enerjileri 11,48,
10,23 ve 4,81 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Toplam fenolik madde igeriklerine ait tim
kurutma sicakliklarindaki Qip degerleri li¢ 6n islemde de birbirine yakin bulunmus,
yarilanma siireleri acisindan ise US+VI islemine maruz kalan érneklerde diger ikisine
oranla daha diistlik siireler tespit edilmistir. DPPH yoOntemiyle tespit edilen aktivasyon
enerjilerine benzer sekilde, US+VI islemi toplam fenolik madde igerigi degradasyonun
da daha diisiik aktivasyon enerjisine sahiptir ve diisiik yarilanma siireleri (ty)
degradasyonun daha hizli gergeklesmesinin bir gostergesidir. Ancak sonuglar Qig
degerleri ile birlikte degerlendirildiginde, kurutma sicakligindaki artis bu degradasyon

hiz1 tizerine 6nemli bir etkiye sahip degildir.
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Cizelge 4.10. Daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
Impregnasyon on islemleri uygulanarak kurutulan elma 6rneklerinin toplam fenolik
madde icerigi degradasyonuna ait reaksiyon derecesi, r, RMSE ve y* degerleri

Yontem (So'g;khk Reaksiyon Derecesi r? RMSE r
Daldirma 40 0. Derece 0,9360 761,88 139634,1
1. Derece 0,9980 1,14 0,29
2. Derece 0,9310 0,0002 <0,00
50 0. Derece 0,9560 895,61 173295,6
1. Derece 0,9960 0,88 0,18
2. Derece 0,9070 0,0004 <0,00
60 0. Derece 0,8530 1422,68 494480,5
1. Derece 0,9740 1,47 0,3665
2. Derece 0,9710 0,0002 <0,00
Vakum 40 0. Derece 0,9350 3046,46 2083477
Impregnasyon 1. Derece 0,9970 0,78 0,16
2. Derece 0,9490 0,0007 <0,00
50 0. Derece 0,9660 2397,66 1372724
1. Derece 0,9980 0,52 0,08
2. Derece 0,9370 0,0006 <0,00
60 0. Derece 0,9700 4759,13 4939611
1. Derece 0,9970 3,64 2,40
2. Derece 0,9520 0,0009 <0,00
Ultrasonikasyon 40 0. Derece 0,9400 2721,28 1644528
Destekli Vakum 1. Derece 0,9890 0,73 0,13
Impregnasyon 2. Derece 0,9660 0,0006 <0,00
50 0. Derece 0,9460 2265,29 1138876
1. Derece 0,9940 0,51 0,07
2. Derece 0,9210 0,0002 <0,00
60 0. Derece 0,9550 4295,56 4041968
1. Derece 0,9976 1,58 0,43
2. Derece 0,9540 0,0009 <0,00

Cizelge 4.11. Ug farkli 6n isleme tabi tutulan elma kiiplerinin toplam fenolik madde
icerigine ait aktivasyon enerjisi, Qo Ve ty, degerleri

o Sicakhik 2 Ko Ea ty

Yontem (K) r (h)  (kJ/mol)  (dakika) Quo
Daldirma 313 693,00 1,07

323 0,9110 9,75 11,48 462,00 1,22

333 346,50 1,14
Vakum 313 693,00 1,12
impregnasyon 323 0,9970 9,50 10,23 346,50 1,13

333 231,00 1,13
Ultrasonikasyon 313 693,00 1,04
Destekli Vakum 323 0,9780 7,42 4,81 315,00 1,07
Impregnasyon 333 203,82 1,06
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4.5.3. ABTS Fenolik Yontemi ile Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi

Daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon on islemleri uygulanarak 40, 50 ve 60°C sicaklikta kurutulan elma
orneklerinden elde edilen ekstraktlarin kurutma siiresine bagli ABTS yontemi ile
antioksidan kapasiteleri Cizelge 4.12°de sunulmustur. Ug farkli 6n islem uygulanarak
kurutulan elma orneklerinin ABTS yontemi ile antioksidan aktivitesinin reaksiyon

derecesi, r>, RMSE ve y* degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir. Antioksidan aktivite

degradasyonuna ait aktivasyon enerjisi, Q1o Ve ty, degerleri Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.12. Ug farkli 6n islem uygulanmis elma kiiplerinin ii¢ farkli sicaklikta
kurutulmasi sirasinda ABTS yontemi ile antioksidan kapasitenin zamana bagli degisimi
(ortalama+standart sapma)

Sicakhk  Siire Daldirma Yéntemi Vi Yéntemi US+VI Yontemi
(°C) (dakika) (umol TE/100g KM) (wmol TE/100g KM) (pmol TE/100g KM)
40 0 1446,49+18.69 (ABC) 1491,37+13,71 (AB) 1500,35+20,73 (AB)
60 1150,04+35,73 (E) 1137,07+15,56 (E) 1152,15+11,25 (E)
120 900,66+34,01 (IJK) 855,54+35,92 (HIJ) 922,55+45,38 (GHI)
180 604,18+66,51 (NO) 623,12+16,63 (NO) 648,25+22,09 (MN)
240 470,59+22,78 (QRS) 443 3242453 (RST) 471,52+9,41 (QRS)
300 330,00+34,62 (UVWXY)  332,78+38,46 (UVWXY) 337,94£19,70 (UVWX)
360 239,46+2,04 (XYZ2AB) 234,25+23,05 (YZ2AB) 266,92+8,14 (VWXYZ2A)
420 174,69+20,13 (2AB) 182,61+21,34 (2AB) 184,40+20,14 (2AB)
50 0 1331,96+88,66 (D) 1346,51+94,22 (D) 1363,78+86,93 (CD)
60 1011,74+92,87 (FG) 1063,57+92,24(EF) 990,08+72,81 (FGH)
120 736,80+£105,61 (LM) 823,26+127,58 (JKL) 761,85+47,20 (KL)
180 483,59+101,67 (PQRS) 605,67+118,00 (NO) 594,70+49,17 (NO)
240 402,86+32,87 (STU) 395,52+66,28 (STU) 466,85+25,94 (RS)
300 326,97+6,48 (UVWXY) 287,44+71,52 (UVWXY) 360,76+29,51 (TUV)
360 245,38+18,50 (XYZ2AB) 217,11+40,21 (Z2AB) 258,14+27,49 (WXYZ2AB)
420 166,36+15,27 (2B) 171,66+20,00 (2AB) 178,92416,30 (2AB)
60 0 1382,87+64,42 (CD) 1385,03+64,11 (CD) 1395,62+74,75 (BCD)
60 1059,75+109,08 (EF) 1036,72+114,44 (E) 1023,43+116,87 (F)
120 765,69+80,71 (KL) 807,99+135,24 (JKL) 746,09+99,32 (LM)
180 531,87+5,15 (OPQR) 569,16£197,64 (NOPQ) 573,72+4,09 (NOP)
240 444,5419,95 (RST) 350,48+54,98 (TUVW) 444,04424,09 (RST)
300 336,11x17,11 (UVWX) 292,07+5,28 (TUVW) 322,43+32,88 (UVWXY)
360 201,12+24,79 (Z2AB) 205,50+13,77 (Z2AB) 236,15+13,00 (YZ2AB)
420 161,62+16,79 (2B) 167,31+12,62 (2B) 169,68+12,62 (2AB)

* Cizelgede parantez i¢indeki farkli harfler veya rakamlar ortalamalarin 0=0,05 seviyesinde istatistiksel anlamda farkli oldugunu
gostermektedir.

Diger iki yonteme paralel olarak, tiim kurutma sicakliklarinda ii¢ farkli 6n
isleme maruz birakildiktan sonra 7 saatlik kurutma sonunda elden edilen elma
kiiplerinin ABTS yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite degerleri benzer bulunmus
(p>0,05) ve oOn islemin elma kiiplerinin antioksidan aktivite degerlerine etkisinin

olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

72



ABTS yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite degradasyonuna ait reaksiyon
derecesinin birinci dereceye uygun oldugu goriilmiistiir. Diger iki yontemde gorildigi
gibi, RMSE ve 2 degerleri ikinci derece reaksiyon i¢in diigse de, r* degerinde azalma

meydana gelmistir.

Cizelge 4.13. Daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon on islemleri uygulanarak kurutulan elma 6rneklerinin ABTS yontemi ile
antioksidan aktivitesinin reaksiyon derecesi, r>, RMSE ve y* degerlerinin belirlenmesi

Sicakhik Reaksiyon 2

Yontem °C) Derecesi r RMSE xz
Daldirma 40 0. Derece 0,9840 291,2193 18517,61
1. Derece 0,9920 0,09769 0,0024
2. Derece 0,9200 <0,00 <0,00
50 0. Derece 0,8780 2469,75 1218941
1. Derece 0,9780 5,38 4,83
2. Derece 0,8990 <0,00 <0,00
60 0. Derece 0,9140 410,95 36302,21
1. Derece 0,9890 5,40 4,87
2. Derece 0,9020 <0,00 <0,00
Vakum 40 0. Derece 0,9250 2919,60 1813936
Impregnasyon 1. Derece 0,9970 5,97 6,12
2. Derece 0,9280 0,0005 <0,00
50 0. Derece 0,8940 8790,66 15705717
1. Derece 0,9840 14079,68 35766693
2. Derece 0,9630 0,02 <0,00
60 0. Derece 0,8620 573,12 66391,87
1. Derece 0,9760 3,50 2,05
2. Derece 0,9700 0,02 <0,00
Ultrasonikasyon 40 0. Derece 0,9300 7679,93 11421048
Destekli Vakum 1. Derece 0,9980 5,86 5,87
Impregnasyon 2. Derece 0,9160 0,0001 <0,00
50 0. Derece 0,9280 6069,74 7699222
1. Derece 0,9960 5,60 5,27
2. Derece 0,9040 0,0055 <0,00
60 0. Derece 0,8970 7775,34 13029354
1. Derece 0,9900 6,04 6,13
2. Derece 0,9120 0,0056 <0,00

Daldirma, vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon yontemleri icin ABTS yoOntemiyle belirlenen antioksidan aktivite
degradasyonuna ait Arrhenius sabitleri sirasiyla 8,59, 9,80 ve 8,58 h™ iken aktivasyon
enerjileri 8,58, 12,13 ve 8,56 klJ/mol olarak hesaplanmistir. Tim kurutma
sicakliklarinda, antioksidan aktivite degerlerine ait Qip degerleri iic 6n islemde de
birbirine yakin bulunmus, yarilanma siireleri agisindan ise VI islemine maruz kalan

orneklerde diger ikisine oranla daha diisiik siireler tespit edilmistir.
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Cizelge 4.14. Uc farkl1 6n isleme tabi tutulan elma kiiplerinin ABTS yontemiyle
belirlenen antioksidan aktiviteye ait aktivasyon enerjisi, Q1o Ve ti» degerleri

.. Sicakhik 2 Ko Ea t

Yéntem (K) r (hd) (kImol)  (dakika) Quo
Daldirma 313 330,00 1,09

323 0,9880 8,59 8,58 277,20 1,12

333 238,97 1,10
Vakum 313 288,75 1,06
Impregnasyon 323 0,8760 9,80 12,13 216,56 1,26

333 182,37 1,15
Ultrasonikasyon 313 301,30 1,06
Destekli Vakum 323 0,9470 8,58 8,56 256,67 1,15
Impregnasyon 333 223,55 1,10

Bu ¢alismada elma kiiplerinin antioksidan aktiviteleri DPPH, Toplam Fenolik ve
ABTS yontemleri kullanilarak hesaplanmigtir. Elma kiiplerinin  antioksidan
aktivitelerine ait R, RMSE ve Ki-kare degerleri hesaplanmustir. Uygulanan antioksidan
yontemlerine ait E;, Qi Ve ti, degerleri hesaplanmistir. Veriler degerlendirildiginde

antioksidan degerlerinde zamana ve sicakliga bagli diisme oldugu gozlenmistir.

4.6. Elma Kiiplerinin Tekstiir Analizleri

Tekstiir analizleri dokusal 6zelliklerin belirlenmesi agisindan mekaniksel olarak
gerceklestirilen bir analizdir. Elma kiipleri doku analizorii platformuna yatay olarak
yerlestirilir. Tekstlir analizi i¢in 3,2 mm ¢apinda silindirik prob kullanilmis; analiz
sirasinda elma ornekleri 5.0 g tetik kuvvetiyle orijinal 6rnek yiiksekliginin %58’ine
kadar sikistirilmistir. Sikistirma isleminin test hizi 1,00 mm/s olarak ayarlanmistir.
Tekstiir analiz cihazinda yapilan ol¢iimler sonucunda sertlik, yapiskanlik, esneklik,
catlama, sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik degerlerine ait veriler elde edilmistir. Elde
edilen analiz sonuclar1 40°C kurutma sicakligi icin Cizelge 4.15°te, 50°C kurutma
sicakligr icin Cizelge 4.16’da ve 60°C kurutma sicakligi icin Cizelge 4.17°de

verilmistir.
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Cizelge 4.15. Farkli 6n islemlere maruz birakildiktan sonra 40°C sicaklikta kurutulan
elma kiiplerine ait kurutma Oncesi ve sonrasi tekstiir profil analizi parametre degerleri

Tekstiir Profil Daldirma Yéntemi Vi Yontemi US+VI Yontemi
ngelllrﬁletreleri 0. saat 7. saat 0. saat 7. saat 0. saat 7.saat
Sertlik; (g) 36,5 25,0 79,5 37,5 54,0 46,5
Cignenebilirlik; (mJ) 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Esneklik 0,30 0,22 0,28 0,38 0,38 0,31
Kirilganlik (g) 34,5 245 715 34,5 50,5 44,0
Sertlik; (g) 36,5 25,0 79,5 37,5 54,0 46,5
Yapiskanlik 0,65 0,69 0,72 0,70 0,69 0,68
Yaylanma (mm) 1,04 1,09 1,26 1,10 1,11 1,16
Sakizimsilik (Q) 23,6 17,2 51,1 26,2 37,3 31,6
Cignenebilirlik, (mJ) 0,24 0,18 0,71 0,28 0,41 0,36

Farkli 6n islemlere maruz birakildiktan sonra 40°C sicaklikta kurutulan elma
kiiplerine ait kurutma Oncesi ve sonrasi Tekstiir Profil Analizi parametre degerlerine
bakildiginda daldirma yontemi i¢in 0. Saat ile 7. Saat arasinda sertlik, ¢ignenebilirliky,
esneklik, kirtlganlik, sakizimsilik degerlerinde diisme oldugu buna karsilik yaylanma ve
yapiskanlik degerlerinde artma oldugu saptanmistir. VI yontemi icin 0. Saat ile 7. Saat
arasinda sertlik;, c¢ignenebilirliky, kirilganlik, sertlik,, yapiskanlik, esnekliky,
sakizimsilik, cignenebilirlik, degerlerinde diisme oldugu buna karsilik esneklik
degerinde artma oldugu saptanmustir. US+VI ydntemi igin 0. saat ile 7. saat arasinda
sertliky, esneklik, kirillganlik, sertliky, yapigskanlik, sakizimsilik ve g¢ignenebilirlik,
degerlerinde diisme oldugu buna karsilik ¢ignenebilirlik; ve yaylanma degerlerinde

artma oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.16. Farkli 6n islemlere maruz birakildiktan sonra 50°C sicaklikta kurutulan
elma kiiplerine ait kurutma oncesi ve sonras tekstiir profil analizi parametre degerleri

Tekstiir Profil Daldirma Yontemi Vi Yontemi US+VI Yontemi
'Ig:felllrﬁletreleri 0. saat 7. saat 0. saat 7. saat 0. saat 7.saat
Sertlik; (g) 38,5 26,5 67,5 34,0 58,5 43,5
Cignenebilirlik; (mJ) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Esneklik 0,31 0,31 0,36 0,30 0,34 0,31
Kirilganlik (g) 37,5 25,5 59,5 34,0 50,0 42,0
Sertlik, (g) 38,5 26,5 67,5 34,0 58,5 43,5
Yapiskanlik 0,64 0,71 0,63 0,65 0,65 0,79
Yaylanma (mm) 1,05 1,05 1,06 1,14 1,13 1,19
Sakizimsilik (g) 24,6 18,7 423 249 38,0 34,2
Cignenebilirlik, (mJ) 0,25 0,19 0,44 0,28 0,42 0,40
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Farkli 6n islemlere maruz birakildiktan sonra 50°C sicaklikta kurutulan elma
kiiplerine ait kurutma Oncesi ve sonrasi Tekstiir Profil Analizi parametre degerlerine
bakildiginda daldirma yontemi igin 0. saat ile 7. saat arasinda sertliki, kirilganlik,
sertliky, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik, degerlerinde diisme oldugu buna karsilik
cignenebilirlik;, yaylanma ve esneklik degerlerinin aynmi kaldigi, yapiskanlik degerinde
ise artma oldugu saptanmistir. VI yontemi igin 0. saat ve 7.saat arasinda sertlik;,
esneklik, kirilganlik, sertliky, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik, degerlerinde diisme oldugu
buna karsilik ¢ignenebilirlik; degerinin ayni kaldigi, yapiskanlik ve yaylanma
degerlerinde ise artma oldugu saptanmistir. US+VI yontemi icin 0. saat ile 7. saat
arasinda sertlik;, esneklik, kirilganlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik, degerlerinde
diisme oldugu buna karsilik ¢ignenebilirlik; degerinin ayni kaldigi, yapiskanlik ve

yaylanma degerlerinde ise artma oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.17. Farkli 6n islemlere maruz birakildiktan sonra 60°C sicaklikta kurutulan
elma kiiplerine ait kurutma 6ncesi ve sonrasi tekstiir profil analizi parametre degerleri

Tekstiir Profil Daldirma Yontemi Vi Yontemi US+VI Yontemi
'Ig\gfallrﬁetreleri 0. saat 7. saat 0. saat 7. saat 0. saat 7.saat
Sertlik; (g) 37,5 30,0 66,5 42,0 445 20,0
Cignenebilirlik; (mJ) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Esneklik 0,32 0,31 0,38 0,25 0,24 0,22
Kirilganlik (g) 27,0 36,0 62,5 38,5 445 18,5
Sertlik, (g) 37,5 30,0 66,5 42,0 445 20,0
Yapiskanlik 0,60 0,70 0,68 0,64 0,78 0,56
Yaylanma (mm) 0,96 1,06 1,10 1,06 1,11 0,80
Sakizimsilik (g) 18,0 26,2 455 27,0 34,7 11,3
Cignenebilirlik, (mJ) 0,17 0,27 0,49 0,28 0,38 0,09

Farkli 6n islemlere maruz birakildiktan sonra 60 °C sicaklikta kurutulan elma
kiiplerine ait kurutma Oncesi ve sonrasi Tekstiir Profil Analizi parametre degerlerine
bakildiginda Daldirma yontemi igin 0. Saat ile 7. Saat arasinda sertlik;, esneklik,
sertliky, sakizimsilik degerlerinde diisme oldugu buna karsin ¢ignenebilirlik; degerinin
ayni kaldigi, kirllganlik, yapiskanlik, yaylanma ve ¢ignebilirlik, degerlerinde artma
oldugu saptanmistir. VI yontemi igin 0. Saat ile 7. Saat arasinda sertliky, esneklik,
kirilganlik, sertliky, yapiskanlik, yaylanma, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik, degerlerinde
diisme oldugu buna karsilik cignenebilirlik; degerinin ayni kaldigi saptanmustir. US+VI

yontemi i¢in 0. Saat ve 7. Saat arasinda sertlik;, ¢ignenebilirliks, esneklik, kirilganlik,
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sertliky, yapiskanlik, yaylanma, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik, degerlerinin hepsinde

diisme oldugu saptanmustir.

4.7. Kurutulmus Elma Orneklerinin Su Aktivitesi Degerleri

Kurutulmak i¢in secilen elma 6rneklerinin baslangi¢ su aktivitesi degeri 0,924
olarak belirlenmistir. On islem uygulanan elma kiipleri 7 saat boyunca konvektif
kurutucu da kurutulduktan sonra su aktivitesi degerleri daldirma yontemi uygulanan ve
40, 50 ve 60°C sicaklikta kurutulan 6rnekler igin sirasiyla 0,762, 0,711, ve 0,686 olarak
tespit edilmistir. On islem olarak VI ydntemi uygulanan elma kiiplerinin su aktivitesi
degerleri ise 40, 50 ve 60°C sicaklikta kurutma sonunda sirasiyla 0,743, 0,657, ve 0,599
olarak belirlenmistir. On islem olarak US+VI yontemi uygulanan elma kiiplerinin
kurutma isleminden sonraki su aktivitesi degerleri ise 40, 50 ve 60°C sicaklikta
kurutulan orneklerde sirasiyla 0,706, 0,629 ve 0,547 olarak saptanmistir. Kurutma
islemine uygulanan gidalarin oda sicaklifinda dayanikli olmalar1 i¢in su aktiviteleri
degerinin 0,60’1n altinda olmas1 gerekmektedir. Tiim 6n islemlere ait 40°C sicaklikta 7
saatlik kurutma su aktivite degerini giivenli olan 0,60’ altina diisiirmek i¢in yeterli
degildir. US+VI 6n islemiyle elma kiiplerine ¢oziiniir kat1 transferi gerceklesmesi
nedeniyle, bu 6n isleme ait elma kiiplerinde su aktivite degerlerinin diger iki yonteme

gore daha diisiik tespit edilmesine neden olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda Granny Smith tiirii elmanin kuru madde
icerigi belirlenmistir. Ug¢ farkli 6n islem ile elma kiiplerine hazirlanan vakum
impregnasyon sivis1 emdirilmis ve kiitle gecisleri hesaplanmustir. Ug farkli &n islem
uygulanan elma kiipleri ii¢ farkli sicaklikta (40, 50 ve 60°C) kuruma kinetiginin
matematiksel olarak modellemesi yapilmistir. Arastirmada, {i¢ 6n islem ve ii¢ farkl
kurutma sicakliginda antioksidan kapasitelerinin degradasyon kinetigi belirlenmistir.
Aragtirmada ayni zaman kurutulan elma kiiplerinin renk degisimleri ve reaksiyon
kinetigi dereceleri, tekstlir analizleri ve su aktivitesi Ol¢limleri yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir. Calisma bulgularindan asagidaki sonuglar ve onerilere ulagilmistir.

1. Granny Smith elma kiipleri ti¢ farkli 6n islem uygulanarak 40, 50, 60°C’de
kurutulmustur. Kurutma sicakliklar1 arasinda en etkili sicakligin 60°C
oldugu saptanmustir.

2. Granny Smith elma kiiplerine ii¢ farkli 6n islem ile vakum impregnasyon
stvist emdirilmistir. Bu islemler sirasinda en fazla kiitle transferinin oldugu
on islemin belirlenmesi i¢in 30 dakika uygulanan islemler sirasinda her 5
dakikada bir briks 6l¢iimleri yapilmis ve en ¢ok kiitle transferinin istatistik
sonuglart goz oniine alinarak ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon
yontemi ile gerceklestigi saptanmistir.

3. Granny Smith elma kiiplerine uygulanan ii¢ farkli 6n islem ve li¢ farkli
kurutma sicakligi i¢in kuruma kinetiginin matematiksel modellemesi
yapilmis, ince tabaka kurutma kinetigi modellerinden en iyi uyum gdsteren
modellerin yiiksek 1 degeri ile en diisik RMSE ve ki-kare degerleri olan
Page Modeli ve Newton Modeli oldugu saptanmuistir.

4. Granny Smith elma kiiplerinin kurutulmasinda uygulanan {i¢ farkli 6n islem
ve Ui¢ farkli kurutma sicakligi i¢in renk degradasyonu ve reaksiyon kinetigi
hesaplanmistir. Renk Olc¢limlerinin sonucunda L*, a*, b* degerlerinin
genellikle farkli reaksiyon kinetiklerine sahip oldugu saptanmuistir.

5. Granny Smith elma kiiplerinin kurutma isleminden sonra DPPH, toplam
fenolik madde igerigi ve ABTS yontemleri ile antioksidan kapasiteleri
belirlenmis ve uygun bozulma reaksiyon kinetikleri hesaplanmistir.
Uygulanan 6n islemler ve sicakliklardan etkilenmeksizin bozulma reaksiyon
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10.

kinetikleri en yiiksek r? ile en diisik RMSE ve ki-kare degerlerine gore
birinci dereceden bozulma reaksiyon kinetigine uygun olduklar
saptanmistir.

Farkl1 sicakliklarda kurutulan elma kiiplerinin DPPH, toplam fenolik madde
icerigi ve ABTS yontemleriyle antioksidan kapasiteleri kiyaslandiginda
uygulanan 6n islemler arasinda istatistiki agidan 6nemli bir farkin olmadig:
belirlenmistir.

Granny Smith elma kiipleri ii¢ farkli 6n islem uygulanip sonrasinda ii¢ farkl
kurutma sicakliginda kurutulmus ve tekstiir analizleri yapilmistir. Uygulanan
on islemler icin en 1iyi tekstiir yapisina sahip elma Orneklerinin
ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon yontemi uygulananlar oldugu
saptanmistir.

Granny Smith elma kiiplerinin kurutulmasinda uygulanan ti¢ farkli 6n islem
ve U¢ farkli sicaklik i¢in elma kiiplerinin su aktivitesi degerleri dl¢iilmiistiir.
Uygun kurutma sicakliginda (50 veya 60°C) ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon yonteminin elma kiiplerinin su aktivite degerlerini giivenli
deger olan 0,60’1n altina diisiirmekte daha etkin oldugu belirlenmistir.

Gida kurutma islemleri icin alternatif islemler gelistirilmesi gida sanayisi
agisindan enerji tasarrufu, kurutma siiresinin kisaltilmasi ve trtin kalitesinin
arttirtlmasi agisindan onemli avantajlar saglayabilir. Uygulanan 6n islemler
bu avantajlar1 iyilestirme konusunda yardimci olmaktadir. Bu konular
iizerinde etkin ¢aligmalar yapilmalidir.

Calismalarin  giliglendirilmesi agisindan duyusal analiz teknikleri ile
desteklenmesi saglanabilir.
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