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ÖZET

MİKRODALGA İLE KURUTULAN HAVUÇLARIN KURUMA
ÖZELLİKLERİNİN VE KALİTE PARAMETRELERİNİN BELİRLENMESİ

Bu araştırmada havuç kurutulmasında ürün kuruma kinetiği, birim kuru ürün
başına enerji tüketimi ve kuru ürün kalitesi bakımlarından en uygun kurutma
koşullarının belirlenmesi için çeşitli mikrodalga-konvektif kurutma uygulamalarının
etkinlikleri geleneksel konvektif kurutma yöntemiyle karşılaştırılmıştır. Ürün kalite
parametreleri olarak renk (L*, a*, b* koordinatları), tekstürel özellikler ve duyusal
nitelikler (genel görünüş, renk, tekstür ve genel ürün beğenisi) incelenmiştir. Taze ve
kurutulan ürünlerin içerdiği beta karoten miktarları araştırılmış, havuçların kuruma
kinetiklerinin matematiksel modellemesi belirlenmiştir. Mikrodalga kurutma denemeleri
çeşitli mikrodalga çıkış güçlerinde (590.29 W ve 670.37 W) yapılmış olup, kurutulan
ürüne hem sürekli hem de kesikli modda mikrodalga enerjisi uygulanmıştır.

İncelenen kurutma uygulamaları arasından sürekli mikrodalga-konvektif havayla
kurutma yönteminin en düşük kurutma süresi ve özgül enerji tüketimi değerlerine sahip
olduğu, ancak bu kurutma yöntemiyle iyi kalitede kuru ürün elde edilemediği
belirlenmiştir. Diğer taraftan, kesikli mikrodalga-konvektif havayla kurutma
uygulamalarında geleneksel konvektif havayla kurutma yöntemine benzer ya da daha iyi
kalitede kuru ürün elde edilmiştir. Kurutma koşullarına bağlı olarak değişmekle birlikte,
konvektif havayla kurutmaya kıyasla kesikli mikrodalga-konvektif havayla kurutma
uygulamalarında kurutma süresinin %80.82-94.38 oranlarında daha kısa olduğu
saptanmıştır. Ayrıca, düşük sıcaklıkta ve yüksek mikrodalga çıkış gücünde yapılan
kesikli mikrodalga-konvektif havayla kurutma uygulamalarında özgül enerji tüketiminin
diğer kesikli uygulamalara göre daha az olduğu belirlenmiştir. Ancak, kurutma
uygulamalarında elde edilen ürün kalitesi mikrodalga çıkış gücü, kesiklilik oranı ve
kurutma havası sıcaklığına bağlı olarak değişmektedir. Araştırma sonuçlarına göre
670.37 W mikrodalga çıkış gücünde, 3.0 kesiklilik oranında ve çevre havası
sıcaklığında kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutulmasının ürün kurutma süresi
ve özgül enerji tüketiminde konvektif havayla kurutmaya kıyasla önemli oranda kazanç
sağladığı belirlenmiş olup, bu kombinasyonların fiziksel (renk ve tekstür) ve duyusal
nitelikler bakımından yüksek kalitede kuru ürün üretiminde en uygun kurutma
yöntemleri olduğu saptanmıştır. İncelenen kurutma modelleri arasından Page modelinin,
kurutulan ürünlerde deneysel kurutma kinetiği verilerini makul bir seviyede ifade etme
yeteneğine sahip olduğu saptanmıştır.

Sonuç olarak, daha iyi ve kararlı kurutma koşulları sağladığı için yüksek kalitede
kuru ürün üretilmesinde, düşük hava sıcaklıklarında, nispeten uzun güç kesme
süreleriyle yapılan kesikli mikrodalga-konvektif havayla kurutma yönteminin tercih
edilmesi önerilmektedir.

2009, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, Kurutma, Özgül Enerji Tüketimi, Modelleme, Renk,
Tekstür, β-Karoten, Havuç
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ABSTRACT

DRYING CHARACTERISTICS AND QUALITY
PARAMETERS OF MICROWAVE DRIED CARROTS

In this research, effectiveness of various microwave–convective drying
treatments of carrot was compared with convective air drying to determine the most
favourable drying treatments in terms of drying kinetics, specific energy consumption
and dried product quality. Quality parameters were colour (L*, a*, b* coordinates),
textural characteristics, and sensory properties (visual appearance, colour, texture and
overall acceptance). The contents of beta-carotene in fresh and dried products have been
investigated and the mathematical modeling of the drying kinetics of carrots was
determined. The microwave drying treatments were applied both in the intermittent and
continuous modes at several microwave output powers (590.29 and 670.37 W).

The continuous microwave–convective drying had the lowest drying time and
specific energy consumption, among the drying treatments, but it resulted in poor
product quality while intermittent microwave–convective drying gave good product
quality compared with convective air drying. Depending on the drying conditions,
intermittent microwave-convective drying reduced the convective drying time by 80.82-
94.38%. Moreover, the intermittent microwave–convective drying conducted at lower
drying air temperature and higher microwave power level resulted in lower specific
energy consumption compared to other intermittent combinations. However, quality of
the dried products differed among drying treatments depending on the microwave
power level, pulse ratio and drying air temperature. Based on the results of this study,
the intermittent microwave convective drying at ambient temperature with a pulse ratio
of 3.0 at 670.37 W for carrot provided considerable savings in drying time and specific
energy consumption when compared to convective air drying and judged as optimum
drying methods to produce high quality product with better physical (colour and
texture) and sensory attributes. Among the drying models proposed, Page model gave a
reasonable fit for dried products and drying conditions applied.

In conclusion, the intermittent microwave–convective drying conducted at lower
drying air temperature with relatively long power-off time resulted in a more stable and
gentle drying process, and could be preferred as drying method to produce high quality
products.

2009, 66 pages

Keywords: Microwave, Drying, Specific Energy Consumption, Modeling, Colour,
Texture, β-Carotene, Carrot



V

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ

DM Kuru Madde

IMPI Uluslararası Mikrodalga Güç Enstitüsü

MD Mikrodalga

MR Nem Oranı

PID Orantılı İntegral Türetme

PLC Programlanabilir Lojik Kontrolör

PR Kesiklilik Oranı
2R Belirtme Katsayısı

RSS Kalanların Kareleri Toplamı

SEE Tahminin Standart Hatası

TPA Tekstür Profil Analizi



VI

ÇİZELGELER DİZİNİ

Sayfa

Çizelge 3.1. Kuruma eğrilerinin modellenmesinde kullanılan matematiksel

eşitlikler......................................................................................................21

Çizelge 4.1. Kurutma yöntemlerinin özgül enerji tüketimi bakımından

karşılaştırılması (n=3)* ...............................................................................35

Çizelge 4.2. Taze ve kurutulmuş nantes çeşidi havuç örneklerinde ölçülen renk

parametreleri (n=12)** ................................................................................39

Çizelge 4.3. Kurutulan ürünlerde ölçülen tekstür parametreleri (n=15)*........................42

Çizelge 4.4. Farklı kurutma yöntemlerinin nantes çeşidi havuçta duyusal

niteliklere etkisi (n=10)*.............................................................................47

Çizelge 4.5. Taze ve kurutulmuş nantes çeşidi havuç örneklerinde elde edilen beta

karoten değerleri (n=3)* .............................................................................51



VII

ŞEKİLLER DİZİNİ

Sayfa

Şekil 3.1. Mikrodalga-konvektif havalı kurutma deney düzeneği ..................................11

Şekil 3.2. PLC kontrol ünitesi şematik ekran görüntüsü.................................................14

Şekil 3.3. Tekstür Profil Analizinin (TPA) grafiksel gösterimi; F1 (Sertlik-

Hardness): ilk sıkıştırma periyodunda meydana gelen pik kırılma

kuvveti (N), F2 (Kırılganlık-Fracturability): ilk sıkıştırma

periyodunda meydana gelen ilk önemli kırılma kuvveti (N) ........................18

Şekil 4.1. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0,

PR=4.0) + konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasında

ürün neminin zamana bağlı olarak değişimi (P=590.29 W) .........................22

Şekil 4.2. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

neminin zamana bağlı olarak değişimi (P=590.29 W)..................................23

Şekil 4.3. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

neminin zamana bağlı olarak değişimi (P=590.29 W)..................................23

Şekil 4.4. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

neminin zamana bağlı olarak değişimi (P=590.29 W)..................................24

Şekil 4.5. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0,

PR=4.0) + konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasında

ürün neminin zamana bağlı olarak değişimi (P=670.37 W) .........................24

Şekil 4.6. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

neminin zamana bağlı olarak değişimi (P=670.37 W)..................................25

Şekil 4.7. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

neminin zamana bağlı olarak değişimi (P=670.37 W)..................................25



VIII

Şekil 4.8. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

neminin zamana bağlı olarak değişimi (P=670.37 W)..................................26

Şekil 4.9. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0,

PR=4.0) + konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasında

ürün nemine bağlı olarak kuruma hızının değişimi (P=590.29 W)...............28

Şekil 4.10. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

nemine bağlı olarak kuruma hızının değişimi (P=590.29 W).......................29

Şekil 4.11. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

nemine bağlı olarak kuruma hızının değişimi (P=590.29 W).......................29

Şekil 4.12. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

nemine bağlı olarak kuruma hızının değişimi (P=590.29 W).......................30

Şekil 4.14. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

nemine bağlı olarak kuruma hızının değişimi (P=670.37 W).......................31

Şekil 4.15. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

nemine bağlı olarak kuruma hızının değişimi (P=670.37 W).......................31

Şekil 4.16. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)

+ konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün

nemine bağlı olarak kuruma hızının değişimi (P=670.37 W).......................32

Şekil 4.17. Nantes çeşidi havucun konvektif hava ile kurutulmasında ürün

neminin zamana bağlı olarak değişimi..........................................................33

Şekil 4.18. Nantes çeşidi havucun konvektif hava ile kurutulmasında ürün

nemine bağlı olarak kuruma hızının değişimi...............................................33

Şekil 4.19. Taze ve kurutulan havuçlarda ürün renginin değişimi (a, P=670.37 W,

PR=1.0+20°C; b, 70°C’de konvektif hava ile kurutma; c, Taze ürün; d,

P=670.37 W, PR=2.0+70°C) ........................................................................38



IX

Şekil 4.20. Nantes çeşidi havucun sürekli ve kesikli-mikrodalga konvektif

hava ve konvektif hava ile kurutulmasında bütün kuruma kinetiği

verilerine ilişkin istatistiksel hata parametrelerinin matematiksel

modeller bazında değişimi ............................................................................53

Şekil 4.21. Nantes çeşidi havucun kurutulmasında veri serilerine ilişkin

deneysel nem oranları ile Page modeli ile tahmin edilen nem

oranlarının değişimi (a, sürekli ve kesikli mikrodalga-konvektif

hava ile kurutma; b, konvektif hava ile kurutma) .........................................54



1

1. GİRİŞ

İnsanların kullandığı en eski muhafaza yöntemlerinden biri olan kurutma, güneş

ışınları yardımıyla gıdalarda bulunan suyun uzaklaştırılmasıdır. Fakat çok farklı iklim

koşullarından dolayı kurutmanın tam anlamıyla her türlü gıda maddesinde ve istenen

zamanda gerçekleştirilememesi yapay kurutma metotlarının gerekliliğini ortaya

çıkarmıştır. Mikrodalga ile yapılan kurutma, geleneksel kurutma yöntemlerine kıyasla

sağlıklı ve daha kaliteli ürün elde edilmesini sağlamaktadır (Koç, 2001).

Sıcak havalı konvektif kurutma sistemleri ile karşılaştırıldığında mikrodalga

kurutma sistemleri, ürün kalitesinde bozulma olmadan, kurutma süresini önemli ölçüde

kısaltabilmektedir. Geleneksel kurutma yöntemlerinde sıcak yüzey ile daha soğuk olan

iç kısım arasındaki sıcaklık farkından dolayı ısının materyalin yüzeyinden iç kısımlarına

doğru kademeli olarak iletimi söz konusudur. Bu durumda önce kurutulan maddenin

yüzeyi daha sonra iç kısımları kurumakta ve dış yüzeyde oluşan sert tabaka büzülmeye

yol açarak ısı ve nem transferini engellemektedir. Geleneksel sıcak havalı konvektif

kurutucularda sıkça karşılaşılan bu istenmeyen etki nedeniyle özellikle kurutma

işleminin son aşamalarında üründe kalan 1/3’lük nemin uzaklaştırılması için gereken

süre toplam kurutma süresinin 2/3’üne kadar çıkabilmektedir (Al-Duri ve McIntyre,

1992).

Mikrodalga ile kurutmada ise elektromanyetik alan materyali bir bütün olarak

etkilediğinden geleneksel kurutma yöntemlerinden farklı olarak, doğrudan materyal

bünyesindeki su molekülleri hedef alınarak seçici bir ısıtma yapılmaktadır (Drouzas ve

ark., 1999; Gunasekaran, 1999; Moreno ve ark., 2000; Torringa ve ark., 2001; Nindo ve

ark., 2003; Beaudry ve ark., 2003; Venkatesh ve Raghavan, 2004; Raghavan ve ark.,

2004). Bu yöntemde ısı doğrudan materyal içerisinde oluşmakta, materyal içindeki su

kısa bir süreçte ısıtılarak buharlaşmakta ve nem transferi içten dışa doğru olmaktadır.

Böylelikle geleneksel yöntemlerdeki ısı transferi sorunu mikrodalga ile kurutmada

ortadan kalkmaktadır. Kurutma ortamındaki mevcut donanımlar ısıtılmadığından

kurutma süresi kısalmakta, tesis yer gereksinimi geleneksel sistemlerin %20 – %35’i

kadar olmakta ve yüksek kurutma etkinliği elde edilmektedir (Wang ve ark., 2004).

Meyve ve sebzelerin kurutulmasında en yaygın olarak kullanılan yöntem

konvektif sıcak hava ile kurutma tekniğidir. Bu yöntemin en önemli sakıncaları enerji
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tüketiminin ve kurutma sıcaklığının yüksek, kurutma süresinin uzun ve kurutma

etkinliğinin düşük olmasıdır. Ayrıca, kurutulan ürünün uzun süre yüksek sıcaklığa

maruz bırakılması nedeniyle elde edilen kuru ürünlerin fiziksel özelliklerinde ve

duyusal kalitelerinde de önemli oranda kayıplar meydana gelmektedir.

Bu tez çalışması kapsamında, Hatay yöresinde yaygın olarak üretimi yapılan

Nantes çeşidi havucun kesikli ve sürekli mikrodalga kurutma tekniği ile kurutulması

araştırılmıştır. Bu yöntemde kurutulan ürün periyodik olarak kısa sürelerde mikrodalga

enerjisine maruz bırakıldığından ürün içindeki nem ve sıcaklığın yeniden dağılımı

sağlanmıştır. Böylelikle sürekli mikrodalga uygulaması sırasında görülen aşırı sıcaklık

yükselmeleri önlenerek mikrodalga enerjisinin ısı ve kütle transferinde daha etkin ve

dengeli bir şekilde kullanılması yoluyla enerji ekonomisi sağlanması ve daha kaliteli

kuru ürün elde edilmesi amaçlanmıştır.
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

Günümüze değin yapılan çok sayıda araştırmada mikrodalga kurutma tekniğinin

meyve ve sebzeler gibi yüksek oranda nem içeren ürünlerde başarıyla uygulandığı

bildirilmektedir. Bu araştırmalara ürün bazında örnek olarak patates  (Bouraout ve ark.,

1994), elma (Funebo ve Ohlsson, 1998), mantar (Torringa ve ark., 2001), havuç (Litvin

ve ark., 1998), muz (Maskan, 2000), sarımsak (Sharma ve Prasad, 2001), kuşkonmaz

(Nindo ve ark., 2003), maydanoz (Soysal, 2004) verilebilir. Ancak bu çalışmaların

önemli bir bölümü ne yazık ki araştırma düzeyinde kalmış işletme ölçeğinde kullanıma

uyarlanmamıştır (Nijhuis ve ark., 1998). Tarımsal ürünlerin kurutulmasında mikrodalga

tekniğinin büyük ölçekte uygulanması aşamasına henüz gelinebilmiş olup, yeterince

yaygın olarak kullanılmamaktadır (Raghavan ve ark., 2004). Bu teknolojinin

yaygınlaşmasının önündeki en büyük engel, bu alanda yapılan çalışmalarda sistemin

enerji kullanım verimliliğine ilişkin analizlerin yer almaması ve mikrodalga kurutma

sistemlerinin nispeten yüksek ilk yatırım maliyetleridir (Nijhuis ve ark., 1998;

Raghavan ve ark., 2004; Changrue ve ark., 2004). Mikrodalga kurutma sistemlerinde

enerji kullanım verimliliğinin arttırılması amacıyla çeşitli stratejiler geliştirilmiştir

(Gunasekaran, 1999; Kaensup ve ark., 2002; Beaudry ve ark., 2003; Raghavan ve ark.,

2004). Bunlar, mikrodalga ile geleneksel kurutma sistemlerinin kombine edilmesi,

vakum altında mikrodalga uygulaması, kurutma işlemi sırasında mikrodalga enerjisinin

sürekli olarak verilmesi yerine kesikli (pulsed/intermittent) olarak uygulanmasıdır.

Son dönemde yapılan araştırmalarda, mikrodalga–sıcak hava ile kurutma,

mikrodalga–dondurarak kurutma, mikrodalga–vakum altında kurutma, ozmotik ön

işlem-mikrodalga-sıcak hava ile kurutma gibi mikrodalga enerjisi ile diğer kurutma

yöntem/sistemlerinin bir arada kullanılması ve uygulanmasıyla gerek kurutulan ürün

kalitesinde gerekse enerji kullanım verimliliğinde önemli oranda iyileşme sağlandığı

bildirilmektedir (Nijhuis ve ark., 1998).

Ancak mikrodalga ile geleneksek kurutma sistemlerinin kombinasyonunu konu

alan çalışmalarda kurutma işlemi sırasında kurutulan materyal sürekli olarak mikrodalga

enerjisine maruz bırakıldığından üründe aşırı sıcaklık yükselmeleri ve bununla ilişkili

olarak önemli kalite kayıpları meydana gelmiştir. Kurutulan ürünün aşırı ısınmasını

önleyerek kaliteyi yükseltmek ve mikrodalga uygulama süresini kısaltarak enerji
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ekonomisi sağlamak amacıyla vakum altında mikrodalga kurutma çalışmaları

yapılmıştır. Bu yöntemle iyi kalitede kuru ürün elde edilebilmesine karşın, vakum

uygulaması için ek donanım kullanılması sistemin ilk yatırım ve işletme giderlerini

önemli oranda arttırmakta, bantlı sistemlere uyarlanarak sürekli kurutma yapılmasını ve

işletme ölçeğinde kullanımını sınırlandırmaktadır. İşte tam bu noktada bir yandan

kurutma sistemi ilk yatırım ve işletme giderlerini azaltmak diğer yandan da yüksek

kalitede kuru ürün üretmek amacıyla mikrodalga enerjisinin materyale kesikli

(pulsed/intermittent) olarak uygulanması fikri ortaya atılmıştır (Gunasekaran, 1999).

Kurutma işleminde enerjinin kesikli uygulaması yeni bir fikir olmayıp, bu

alandaki ilk çalışmalar 1933 yılına kadar uzanmaktadır (Gunasekaran, 1999). Yapılan

çalışmalarda enerjinin kesikli uygulanmasının kurutma sistemi enerjik etkinliğini ve

kurutulan ürün kalitesini önemli oranda iyileştirdiği bildirilmektedir (Carabin, 1990;

Farkas ve Rendik, 1997).

Mikrodalga enerjisinin sürekli uygulanması durumunda kurutulan materyal

sıcaklığının çok hızlı bir şekilde yükselmesi sonucu materyalin kenar ve köşelerinde

yanıklar oluşması ve yüzeyde sertleşme görülmesi oldukça sık karşılaşılan bir

durumdur. Mikrodalga kurutmada materyal içerisindeki tekdüze olmayan nem ve

sıcaklık dağılımından kaynaklanan bu istenmeyen etkiler, mikrodalga enerjisinin kesikli

olarak uygulanması yoluyla giderilebilmekte ve mikrodalga enerjisinin ısı ve kütle

transferinde daha etkin ve dengeli olarak kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Kesikli

mikrodalga uygulamasında magnetronun kapalı olduğu sürelerde ürün dinlendirilerek

mikrodalgaya maruz kalma süresi azaltılmakta, ürün içerisindeki nem ve sıcaklığın

yeniden dağılımı sağlanarak materyal içerisindeki aşırı sıcaklık yükselmeleri

önlenmekte ve çok daha kaliteli kuru ürün elde edilmektedir (Yongsawatdigul ve

Gunasekaran, 1996a; Gunasekaran, 1999).

Sürekli mikrodalga enerjisi ile kurutma uygulamasında kurutma süresi kesikli

uygulamaya göre daha kısa olmasına karşın, bu yöntemde magnetronun kurutma işlemi

sırasında sürekli olarak devrede olması toplam enerji tüketimini arttırmaktadır. Yapılan

araştırmalarda genel olarak kesikli uygulamada mikrodalga güç uygulama süresi

(magnetronun toplam açık kaldığı süre) ne kadar azaltılırsa enerji kullanım verimliliği

ve kuru ürün kalitesinin de o ölçüde iyileştiği bildirilmektedir (Gunasekaran, 1990;

Gunasekaran, 1999).
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Shivhare ve ark. (1992) kesikli mikrodalga uygulaması ile mısır kurutulmasında

sürekli mikrodalga uygulaması ile karşılaştırıldığında toplam kurutma süresinin

arttığını, ancak buna karşılık kurutulan ürün kalitesinin iyileştiğini ve toplam

mikrodalga uygulama süresinin azaltılmasıyla sistemin enerji tüketiminin azaldığını

rapor etmişledir.

Yongsawatdigul ve Gunasekaran (1996a) kızılcığın vakum altında mikrodalga

ile kurutulmasında kesikli mikrodalga uygulamasında enerjik etkinliğin sürekli

mikrodalga uygulamasına göre daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Araştırmada 250

W mikrodalga çıkış gücündeki mikrodalga kurutma sisteminin 30 s mikrodalga enerjisi

uygulaması ve 150 s bekleme şeklinde kesikli olarak çalıştırılması ile özgül enerji

tüketimi bakımından en uygun sonucu verdiği belirtilmiştir. Bu koşullarda rapor edilen

ortalama özgül enerji tüketimi değeri 2.66 MJ kg-1 [H2O] gibi oldukça düşük bir değer

olup, geleneksel sıcak havalı kurutma sistemine göre özgül enerji tüketiminde %40 -

%60, sürekli mikrodalga uygulamasına göre (4.90 MJ kg-1 [H2O]) ise %46 düzeyinde

bir azalma sağlanmıştır. Aynı araştırıcılar diğer bir çalışmalarında geleneksel sıcak hava

ile kurutma ile karşılaştırıldığında vakum altında mikrodalga uygulaması ile kurutulan

kızılcığın renginin sıcak hava ile kurutma yöntemine göre daha kırmızı, tekstürünün

daha yumuşak olduğunu bildirmişlerdir (Yongsawatdigul ve Gunasekaran, 1996b).

Beaudry ve ark. (2003) ozmotik olarak ön kurutma yapılan kızılcığın son

kurutma aşamasında mikrodalga - sıcak havalı konvektif kurutma kombinasyonu

kullanmışlar ve 750 W mikrodalga çıkış gücünde çeşitli mikrodalga güç

yoğunluklarının (0.75, 1.0, 1.25 W/g) farklı sürelerde kesikli olarak (30 s açık / 30 s

kapalı ve 30 s açık /60 s kapalı) uygulanması durumunda ürün kalitesi ve özgül enerji

tüketiminin değişimini incelemişlerdir. Araştırmada kesikli mikrodalga uygulama

durumunda mikrodalga uygulama süresi ve mikrodalga güç yoğunluğunun her ikisinin

birden sistemin özgül enerji tüketimi üzerinde önemli derecede etkili olduğu

saptanmıştır. Araştırıcılar 0.75 W/g mikrodalga güç yoğunluğu ile 30 s mikrodalga

uygulaması ve 60 s bekleme şeklinde kesikli mikrodalga uygulamasının gerek kurutulan

ürün kalitesi gerekse özgül enerji tüketimi bakımından (9.0 MJ kg-1 [H2O]) en uygun

sonucu verdiğini bildirmişlerdir. Çalışmada elde edilen kuru ürün kalitesinin

dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen ürüne eşdeğer olduğu belirtilmiştir.
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Mikrodalga kurutma işlemi sırasında, kurutulan ürün sıcaklığı yüksek kalitede

kuru ürün elde etmede anahtar bir rol oynamaktadır (Changrue ve ark., 2004). Optimum

ürün sıcaklığına ulaşılabilmesi için mikrodalga enerjisinin sürekli uygulanması yerine

kesikli uygulanması ve enerji ekonomisi bakımından mikrodalga – sıcak havalı

konvektif kurutma sistemlerinin kombine edilmesi ve kesikli uygulamaya ilişkin

optimal çalışma parametrelerinin belirlenmesi son dönemde bu alanda yapılan

çalışmalarda önemle vurgulanmaktadır (Venkatachalapathy, 1998; Gunasekaran, 1999;

Beaudry ve ark., 2003; Sunjka ve ark., 2004).

Lin ve ark. (1998)’nın yaptığı çalışmada vakum mikrodalga yöntemiyle

kurutulan havuçların fiziksel özellikleri, besin değerleri ve duyusal kabul edilebilirliği,

geleneksel sıcak hava kurutma ve dondurarak kurutma yöntemleriyle karşılaştırılmıştır.

Vakum mikrodalgayla kurutulan havuçların kurutma potansiyeli, besin değeri, renk ve

tekstürel özellikleri sıcak havayla kurutulan havuçlara kıyasla daha iyi sonuçlar

vermiştir. Nem oranı %91,4 olan haşlanmış havuçlar vakum mikrodalga kurutma

yöntemiyle 33 dakikada %10 nem düzeyine kurutulurken sıcak hava kurutma

yöntemiyle 8 saat, dondurarak kurutma yöntemiyle 72 saatte kurutulmuştur. Diğer

yöntemlere kıyasla vakum mikrodalga kurutma yöntemi, havuçların C vitaminini daha

iyi muhafaza ettiği uygulama olarak belirtilmiştir. Haşlanmış havuçların içerdiği C

vitamininin yaklaşık %79’unu vakum mikrodalga kurutmayla muhafaza edildiği

belirtilmiştir. Kurutma süresince toplam α ve β-karoten kaybı havayla kurutulan

örneklerde %19.2 olurken, vakum mikrodalgayla kurutulan örneklerde bu kayıp %3.2

olarak belirlenmiştir. Dondurarak kurutmada ise α ve β-karoten miktarında önemli bir

farklılık görülmemiştir. Vakum mikrodalgayla kurutulan havuçlar tekdüze, dolgun

tekstür yapısına sahip olduğudan dolayı panelistler tarafından tercih edilmiş ve çerez

tipi ürünlerin geliştirilmesinde bu yöntemin kullanılabileceği belirtilmiştir.

Krokida ve Maroulis (1999)’in yaptığı çalışmada mikrodalga, vakum-

mikrodalga ve sıcak havayla kurutulan elma, muz, havuç ve patatesin yoğunluk,

gözeneklilik, renk ve viskoelastik davranışı gibi bazı kalite özellikleri araştırılmıştır.

Materyalin yapısal özellikleri kurutulmuş ürünün kalitesinin tanımlanmasında önemli

olup bu çalışmada yapısal özellikler yığın yoğunluğu, katı yoğunluğu, yığın

gözenekliliği, gözenek çapı, spesifik hacim gibi özelliklerle tanımlanmıştır. Geleneksel

sıcak hava kurutma işlemi 70 ±0.2 °C ve yaklaşık %7 bağıl nemde, hava kurutucusunda
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gerçekleştirilmiştir. Ürünler 15 mmHg atmosferik basınçlı mikrodalga ve vakum-

mikrodalga fırınlarında 1.5 dakika kurutulduktan sonra hava kurutucusunda

kurutulmuştur. Mikrodalga ve vakum-mikrodalgayla kurutulan havuç ve patateslerin

geleneksel kurutmaya göre daha düşük yığın yoğunluğuna sahip olduğu görülmüştür.

Mikrodalga ve vakum-mikrodalgayla kurutulan ürünlerin gözenekliliği sıcak havayla

kurutulan örneklerden daha yüksek olduğu ve mikrodalgayla kurutmanın toplam

gözenekliliği artırdığı belirlenmiştir. Tekstürel özellikler, ürün kalitesinin

belirlenmesinde en önemli parametre olup materyalin viskoelastik davranışının

belirlenmesinde mekanik testlerle belirlenmiştir. Geleneksel kurutmaya kıyasla

mikrodalga ve vakum-mikrodalga kurutmanın maksimum gerilim ve maksimum kuvvet

değerini azalttığı belirlenmiştir. Vakum-mikrodalgayla kurutulan materyalin

elastikiyetinin en yüksek olduğu, sıcak havayla kurutulan ürünlerin elastikiyetinin ise en

düşük olduğu görülmüştür. Ürünün renk özelliği L, a, b değerleriyle belirlenmiş olup

kurutma yöntemlerinin parlaklığa etkisinin olmadığı belirtilmiştir. Materyalin kuruma

süresince renk değişimi sadece yüzeyden su buharlaşması yoluyla olmayıp enzimatik

esmerleşme, enzimatik olmayan esmerleşme ve karamelizasyon reaksiyonlarından da

meydana gelebileceği belirtilmiştir. Mikrodalga ve özellikle vakum-mikrodalga

kurutmanın ürünlerin renginin bozulmasını engellediği görülmüştür. Mikrodalga

kurutmaya karşı geleneksel kurutmayla kırmızılık-sarılık değerinde daha kuvvetli

değişimlerin meydana geldiği ifade edilmiştir.

Baysal ve ark. (2003)’nın yaptığı çalışmada mikrodalga kurutma ve infrared

kurutma yöntemlerinin havuç ve sarımsak kalitesine etkisi geleneksel sıcak hava

kurutmayla karşılaştırılmıştır. Sıcak havayla kurutulan havuç örneklerinin kuruma oranı

120 dakikaya kadar 1 kg H2O/m2h değerinde sabit kalmıştır. Mikrodalga ve infrared

kurutmada ise ilk 20 dakika boyunca kurutma oranında hızlı bir artış görülmüştür. İlk

20 dakikada havuç örneklerinde kuruma oranları mikrodalga kurutmada 1 kg

H2O/m2h’den 2 kg H2O/m2h değerine yükselirken, bu oran infrared kurutmada 2 kg

H2O/m2h’den 4 kg H2O/m2h değerine çıkmıştır. Bu sürelerden sonra kuruma oranının

süre sonuna kadar lineer bir azalış gösterdiği görülmüştür. Mikrodalgayla kurutulan

havuç örneklerinin kuru madde miktarı diğer yöntemlerle kurutulan örneklerden daha

yüksek bulunmuş ancak infrared kurutma ile sıcak havayla kurutulan örneklerin kuru

madde miktarları arasında önemli bir fark bulunmamıştır. Sıcak hava yöntemiyle
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kurutulan örneklerin b değeri dışında havuç örneklerinin L, a, b değerlerinde herhangi

bir farklılık bulunmamıştır. Sıcak havayla kurutulan havuç örneklerinin toplam renk

değeri ve renk şiddetinin taze ürüne çok yakın olduğu görülmüştür. En yüksek kurutma

kapasitesi 8.95 g H2O/g kuru madde oranıyla infrared kurutma yöntemiyle elde edilen

örneklerde görülmüş olup, bu oran mikrodalga ile kurutmada 8.38 g H2O/g kuru madde

ve sıcak havayla kurutmada 7.96 g H2O/g kuru madde olarak bulunmuştur.

Sarımsaklarda en yüksek kuru madde miktarı sıcak havayla kurutulan örneklerden elde

edilmiş, en düşük kuru madde miktarı ise infrared kurutma uygulanan örneklerde

bulunmuştur. En yüksek L değeri sıcak havayla kurutulan sarımsak örneklerinde

görülmüş olup, taze materyal ile arasında fark görülmemiştir. İnfrared ile kurutulan

sarımsak örneklerinin a ve b değerlerinin diğer yöntemlerden daha yüksek olduğu

bulunmuştur. En yüksek rehidrasyon kapasitesi sıcak havayla kurutma yönteminde elde

edilmiştir (2.21 g H2O/g kuru madde).  Sonuç olarak havuç ve sarımsakların genel

görünüşünde kurutma metotlarının etkileri istatistiki olarak farklı bulunmamıştır. Ancak

rengin önemli bir parametre kabul edildiği çalışmalarda rengin muhafaza edilmesinde

infrared kurutma tekniğinin yerine sıcak hava kurutma veya mikrodalga kurutma

yöntemlerinin kullanılabileceği belirtilmiştir.

Şumnu ve ark. (2005)’nın yaptığı çalışmada havuçların kalitesine ve kurutma

oranına mikrodalga ile kurutmanın etkisi, halojen lamba-mikrodalga kombinasyonu ile

kurutmanın etkisi ve sıcak havayla kurutmanın etkisi karşılaştırılmıştır. Havuçlar, sıcak

havayla 0,47kg nem/kg kuru madde değerine kurutulduktan sonra mikrodalga ve

halojen lamba-mikrodalga kurutma kombinasyonu uygulanmıştır. Sadece mikrodalgayla

kurutmaya kıyasla mikrodalga ile halojen lamba kombinasyonu ile yapılan kurutmada

havuçların daha hızlı kurutulduğu gözlemlenmiştir. Halojen lamba-mikrodalga

kombinasyonu ile kurutulan ürünlerin kuruma süresinin, yüksek mikrodalga gücü ile

kurutulan ürünlerin kuruma süresine çok yakın olduğu tespit edilmiştir. Halojen lamba-

mikrodalga kombinasyonu ile kurutma ve yüksek mikrodalga gücü ile yapılan

kurutmaların, sıcak havayla kurutmaya oranla kurutma süresini %98 civarında kısalttığı

gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre mikrodalga gücü arttıkça L* değeri de

artmış ve havuçların daha açık renkli olduğu belirlenmiştir. Halojen lamba-mikrodalga

kombinasyonu ve yüksek mikrodalga gücünde kurutulan havuçların a* ve b* değerleri

birbirine yakın bulunmuştur. Mikrodalga ve halojen lamba-mikrodalga
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kombinasyonuyla kurutulan havuçların kurutma oranı sıcak havayla kurutmaya oranla

daha yüksek bulunmuş ve renk kaybının daha az olduğu belirlenmiştir. Bu yöntemlerin

hazır çorba ve çerez endüstrisinde kullanılan havuçların kurutulmasında

kullanılabileceği ifade edilmiştir. Ayrıca halojen lamba-mikrodalga kombinasyonu

uygulamasının çok düşük nem miktarı istenen ürünlerde kullanılabileceği tavsiye

edilmiştir.

Stepien (2008)’in yaptığı çalışmada vakum-mikrodalga kurutmanın, haşlama ve

osmotik kurutmayla elde edilen kurutulmuş havuçların basınca karşı direnci, kesmeye

direnci ve gerilimi azaltma işlemine karşı etkisi araştırılmıştır. Taze, haşlanmış, osmotik

basınçla kurutulan ve kurutma işlemi öncesi herhangi bir uygulamaya tabi tutulmayan

örnekler bu araştırma kapsamında test edilmiştir. Kurutma sırasında 4-10 kPa basınç

uygulanırken mikrodalganın magnetron gücü 480W olarak ayarlanmıştır. Örnekler

denge nem oranına kadar kurutulmuştur. Havuçlar 95°C’de suda 3 dakika tutularak

haşlanmıştır. Osmotik kurutmada ise havuçlar 24 saat %5 NaCl solüsyonuna tabi

tutulmuştur. Böylece nem oranının %88’den %79’a düştüğü görülmüştür. Ön

uygulamaların her tekrarında haşlama sıvısının hacminin veya osmotik kurutma

solüsyonunun hacminin taze materyalin hacmiyle aynı oranda olduğu belirlenmiştir.

Vakum-mikrodalga kurutma uygulaması sonucunda kurutulan ürünlerin nem oranının

%3.2-3.8 civarında olduğu belirlenmiştir. En düşük nem miktarı kurutma işlemi öncesi

herhangi bir uygulamaya tabi tutulmayan havuçlarda görülürken, osmotik kurutma

uygulamasıyla elde edilen kuru materyalin en yüksek nem oranına sahip olduğu

görülmüştür. Haşlama işlemiyle kuru materyalin basınca karşı direncinin, uygulama

öncesi işlem görmeyen havuçların direncine göre yaklaşık iki kat artırdığı belirlenmiştir.

Osmotik kurutmanın ise uygulama öncesi işlem görmeyen yönteme kıyasla ürünün

basınca karşı direncini yarıya indirmiştir. Osmotik kurutma ön uygulama yapılmayan

materyale göre kesme gücünü %40 artırmış, taze ürünün haşlanması ile kurutulan

ürünlerin kesme gücü ise mikrodalga kurutma öncesi işlem görmemiş ürünün kesme

gücünün üçte biri olduğu belirlenmiştir. Gerilimi azaltma işlemi beş element içeren

Maxwell modelleme yöntemiyle hesaplanmıştır. Bu modellemenin temeli reololojik

modeldeki viskoz elementlerin elastikiyet modülü ve dinamik viskozite katsayısının

hesaplanmasıdır. En yüksek gerilim 55 kPa basınçla kurutma işlemi öncesi haşlanan

havuçlarda görülmüştür. Kurutma işlemi öncesi herhangi bir uygulama yapılmayan
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havuçların kurutulmasıyla elde edilen ürünlerde gerilim 40 kPa olurken en düşük

gerilim vakum-mikrodalga kurutmadan önce osmotik kurutma uygulanan havuçlarda

görülmüştür (20 kPa). Sonuçta kurutma öncesi haşlama işlemi uygulanan ürünlerin daha

elastik ve yenilirken uzun süre çiğnenebilir özellikte olduğu, depolama ve taşıma

süresince daha dayanıklı olduğu belirtilmiştir. Vakum-mikrodalga kurutma işleminden

önce osmotik kurutma uygulanan havuçların kırılgan yapıda olduğu görülmüş

depolamada zorluk çekileceği ve tüketiminin sınırlı olacağı ifade edilmiştir.
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3. MATERYAL VE YÖNTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kurutma Materyali

Kurutma denemelerinde Kırıkhan/Hatay’dan sağlanan Nantes çeşidi havuç

kullanılmıştır. Havuçlar soğutma dolabında ±4°C’de denemeye alınıncaya kadar

muhafaza edilmiştir. Denemelerde kullanılan havuçların ürün nem içeriği 9.71–10.54 kg

[H2O] kg-1[DM] arasında değişmektedir.

3.1.2. Mikrodalga-Konvektif Havalı Kurutma Deney Düzeneği

Proje kapsamında yapılan ön denemelerin ışığında araştırmada kullanılan

kurutma deney düzeneğinde yapılan tasarım değişiklileri aşağıda verilmiştir. Kurutma

deney düzeneği modifiye edilmiş bir mikrodalga fırın (Beko MD 1593), fan, ısıtma

sistemi, sürekli tartım sistemi, kontrol sistemi ve güç ölçüm sisteminden oluşmaktadır

(Şekil 3.1.).

Şekil 3.1. Mikrodalga-konvektif havalı kurutma deney düzeneği
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Düzenek Kısımları :

1- Kurutma odası

2- Döner cam tepsi

3- Tepsi döndürme aparatı

4- Hasas terazi

5- PID kontrol ünitesi ve Solid State Role (Katı Durum Rolü)

6- Sıcak hava giriş açıklığı

7- Difüzör

8- Nemli hava çıkış açıklığı

9- Pt100 sıcaklık sensörü

10- Hava kanalı

11- Elektrikli ısıtıcılar

12- Radyal fan

13- Dimmer (Kademesiz hava hızı ayarı için)

14- Dijital Wattmetre

15- PLC kontrol ünitesi (Mikrodalga için).

Şematik görünümü Şekil 3.1’de verilen kurutma deney düzeneği mikrodalga

çıkış güçleri farklı (597.29 W ve 697.37 W), diğer bütün özellikleri aynı olacak şekilde

iki adet olarak imal edilmiştir. Kurutma deney düzeneklerinde kurutma odası olarak

kullanılan mikrodalga fırınların iç ölçüleri 34.5×33.5×22.0 cm3’tür. Kurutma odası arka

yüzenin alt kısmında 10×8 cm2 ölçülerinde bir hava giriş açıklığı, yan yüzeyin üst

kısmında ise yine aynı ölçülerde bir nemli hava çıkış açıklığı bulunmaktadır. Sistemdeki

olası mikrodalga kaçaklarını minimum düzeyde tutmak için anılan yüzeylerde açılan

hava giriş ve çıkış açıklıları 1 mm çapında deliklerden oluşmaktadır.

Kurutma odası arka kısmında yer alan hava ısıtma bölümü ile ısıtılan havanın

kurutma odasına gönderilmesinde kullanılan aksiyal fan sökülerek bu kısımda tasarım

değişikliğine gidilmiştir. Sistemde sıcak hava üretilmesi ve ısıtılan havanın kurutma

odasına gönderilmesinde ölçüleri 56×34×24 cm olan 1 mm kalınlığında galvanizli

sacdan imal edilen ve 2.5 mm kalınlığında cam yünü ile ısı izolasyonu sağlanan bir hava

kanalı ve 180 m3/h hava debisine sahip, 100 W’lık bir radyal fan kullanılmıştır. Hava

kanalı içerisine hava akımına dik yönde 2 adet 1200 W gücünde rezistans (ısıtma

ünitesi) yerleştirilmiştir. Hava kanalı içerisine yerleştirilen delik çapı 1 mm olan bir
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difüzör ile hem kanaldaki hava akımı laminer hale getirilmiş hem de kurutma odasından

hava kanalına olası mikrodalga kaçakları önlenerek kanal içinde bulunan Pt100 sıcaklık

sensörünün hatalı ölçüm yapması engellenmiştir. Sistemde kullanılan fanın debisi/hava

hızı bir dimmer (elektrik devrelerinde gerilimi belirli sınırlar içinde ayarlamaya yarayan

bir direnç elemanı) vasıtasıyla kademesiz olarak ayarlanabilmektedir.

Radyal fan ile emilen dış ortam havası kanal içerisinden geçerken elektrikli

ısıtıcılar ile ayarlanan sıcaklık değerlerine kadar ısıtılarak kurutma odasına

verilmektedir. Hava kanalı içerisindeki hava sıcaklığının istenilen değerlerde

ayarlanabilmesi için PLC on-off kontrol sisteminden vazgeçilmiş olup, bunun yerine bir

Üniversal girişli PID (Orantılı İntegral Türetme) proses kontrol cihazı ve bir Solid State

Role’den oluşan kontrol ünitesi kullanılmıştır. Solid State Rolelerde devrenin açılıp

kapatılmasında kontak yerine yarı iletkenler (transistörler) kullanılmaktadır. Bu da

kontakların normal rölelere oranla çok daha hızlı açılıp kapanmasını sağlayarak daha

hassas sıcaklık kontrolüne olanak vermektedir. Sistemde kullanılan PID kontrol

cihazında Oransal İntegral Türevsel Kontrol parametreleri sistem tarafından otomatik

olarak ayarlandığı için hava hızına bağlı olarak istenilen sıcaklık değerinden/set

değerinden ±0.1°C–±0.5°C sapma ile sıcaklık kontrolü sağlanmıştır.

Kurutma işlemi sırasında üründen uzaklaştırılan nem kütlesinin sürekli olarak

ölçülmesinde bir hassas terazi (Sartorius marka, 0.01 g duyarlıkta, 3200 g tartım

kapasitesine sahip) kullanılmıştır. Kurutma işlemi sırasında sürekli olarak tartım

yapabilmek için mikrodalga cam tepsisinin üzerine yerleştirildiği aparat çıkartılarak,

bunun yerine alüminyum malzemeden imal edilmiş bir aparat kullanılmıştır. İmal edilen

bu aparatın üst kısmı mikrodalga cam tepsisinin üzerine oturacağı silindirik şekilli bir

yapı, alt bölümü ise mikrodalga fırının alt kısmına yerleştirilen hassas terazi üzerindeki

platforma sabitlenen tepsi döndürme motoruna bağlanmış uzunca bir çubuk şeklindedir.

Böylelikle, cam tepsi üzerine yerleştirilen üründen buharlaşan nem kütlesi sürekli olarak

ölçülebilmektedir.

Kurutma işleminde mikrodalga enerjisinin kesikli olarak ürüne uygulanabilmesi

için mikrodalga üretecinin çalışma ve durma süreleri PLC kontrol ünitesinin

dokunmatik ekranı vasıtasıyla istenilen sürelerde ayarlanabilmektedir (Şekil 3.2.).
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Şekil 3.2. PLC kontrol ünitesi şematik ekran görüntüsü

Kurutma işlemi sırasında sistemin enerji tüketimi bir dijital Wattmetre

kullanılarak ölçülmüştür. Mikrodalga enerjisinin tekdüze olarak kurutulan ürüne

uygulanabilmesi ve homojen bir kurutma elde edilebilmesi için denemeler sırasında

cam tepsi 5 devir/dakika hızında sürekli olarak döndürülmüştür. Kurutma sistemi fanı

ve cam tepsi PLC kontrol ünitesi vasıtasıyla istenildiği zaman çalıştırılıp

durdurulabilmektedir.

3.2. Yöntem

3.2.1. Kurutma Denemelerinin Düzenlenmesi

Kurutma denemeleri öncesinde havuç için uygun kurutma formunun

belirlenebilmesi için bir seri ön deneme yapılmıştır. Ön denemelerde silindirik olarak 5

mm kalınlığında dilimlenmiş, silindirik olarak rendelenmiş, püre şeklinde rendelenmiş

ve silindirik olarak 5 mm kalınlığında dilimlenmiş ve 94°C suda 7 dakika haşlanmış,

havuçlar sıcak hava ve mikrodalga-konvektif hava ile kurutulmuştur. Ürün kuruma

kinetiği, renk kalitesi ve tekstürel özellikler bakımından ön işlemsiz püre şeklinde

kurutulan havuçların en iyi sonucu verdiği belirlenmiştir. Her kurutma denemesi

öncesinde kurutulacak havuçlar +4°C’de tutulan soğutucudan çıkartılarak çeşme suyu

ile yıkandıktan sonra oda sıcaklığına gelinceye kadar bekletilmiştir (1-2 saat). Havuçlar

dış kabukları soyulup şeritler halinde rendelendikten sonra denemeye alınmıştır.
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Denemeler klima ile ortam havası 20°C’ye ayarlanmış laboratuarda gerçekleştirilmiştir.

Denemeler 300 g taze rendelenmiş havuç materyali ile 2.0±0.2 m/s hava hızında

yürütülmüş, 0.13 kg [H2O] kg-1[DM] ürün nemine ulaşılıncaya kadar denemelere devam

edilmiştir. Uygulanan mikrodalga enerjisinin materyal tarafından tekdüze olarak

absorbe edilebilmesi için kurutulan ürün döner cam tepsi üzerine tekdüze olarak

yerleştirilmiş olup, denemeler 3 tekrarlı olarak yapılmıştır. Kurutma işlemi sırasında

kurutulan materyal kütlesi mikrodalga-konvektif hava ile kurutma denemelerinde 5

dakikada bir, konvektif hava ile kurutma denemelerinde ise 30 dakikada bir periyodik

olarak tartılmıştır. Mikrodalga-konvektif hava ile kurutma denemelerinde kesiklilik

oranının ifade edilmesinde eşitlik 3.1. kullanılmış olup, 590.29 W ve 670.37 W

mikrodalga çıkış güçlerine sahip mikrodalga-konvektif havalı kurutma deney

düzenekleri gerçekleştirilen denemelere ilişkin deneme planı aşağıda verilmiştir;

 PR=1.0 Sürekli on + (20°C)

 PR=2.0 15 s on, 15 s off + (20°C, 65°C, 70°C, 75°C)

 PR=3.0 15 s on, 30 s off + (20°C, 65°C, 70°C, 75°C)

 PR=4.0 15 s on, 45 s off + (20°C, 65°C, 70°C, 75°C)

 Konvektif hava ile kurutma (65°C, 70°C, 75°C)

on

offon

t
tt

PR


     (3.1)

Burada; PR: Kesiklilik Oranı, ton ve toff bir çevrimdeki mikrodalga güç uygulama ve güç

kesme süreleri (s)’dir.

3.2.2. Mikrodalga Güç Ölçümü

Mikrodalga güç ölçümünde Uluslararası Mikrodalga Güç Enstitüsü (IMPI) 2

Litre testi kullanılmıştır (Buffler, 1993). Mikrodalga fırın içine, içinde 2000±5 g saf su

bulunan 2 adet 1’er litrelik cam kap (beher) yerleştirilmiş olup, fırın maksimum (%100)

güçte çalıştırılmıştır. Cam kaplar içerisine konulan saf suyun ısıtma öncesi sıcaklığı

20±2 ºC olacak şekilde ayarlanmıştır. Cam kaplar mikrodalga fırının merkezine yan

yana gelecek şekilde yerleştirilmişlerdir. Mikrodalga fırın 2 dakika 2 saniye çalıştırılmış

ve cam kaplar içerisinde bulunan suyun sıcaklıkları zaman geçirmeden ayrı ayrı

ölçülmüştür. Her iki kurutma düzeneğinde de bu güç ölçüm testi üçer kez tekrarlanmış
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ve aşağıda verilen eşitlik kullanılarak kurutma sistemlerinin mikrodalga çıkış güçleri

belirlenmiştir;

 
t2

ΔTΔTmc
P 21p

m 


    (3.2.)

Burada;

 Pm ortalama mikrodalga çıkış gücü (W),

 ΔT1 ve ΔT2 her iki beherde bulunan saf suda meydana gelen sıcaklık

yükselmeleri (°C),

 m toplam su kütlesi (kg),

 cp suyun özgül ısısı (J/kg°C),

 Δt mikrodalga uygulama süresi (s)’dir.

Havuç kurutma denemelerinde kurutma sistemlerinin ortalama mikrodalga çıkış

gücü sırasıyla 590.29±5.93 W ve 670.375.28 W olarak belirlenmiştir.

3.2.3. Özgül Enerji Tüketiminin Belirlenmesi

Özgül enerji tüketimi birim kütleli suyu buharlaştırmak için gerekli olan

enerjinin bir ölçüsü olup aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır (3.3.).

w

t
s m

Q
Q     (3.3.)

Burada;

 Qs özgül enerji tüketimi (MJ.kg-1[H2O]),

 Qt - kurutma işleminde kullanılan enerji: mikrodalga jeneratörü, fan, döner cam

tepsi motoru, iç ortam aydınlatması ile ölçüm ve kontrol donanımları tarafından

harcanılan elektrik enerjileri toplamıdır (MJ),

 mw üründen uzaklaştırılan nem kütlesi (kg [H2O])’dir.

3.2.4. Ürün Renk Parametrelerinin Belirlenmesi

Rendelenmiş taze havuç ile mikrodalgada kurutulan havuçların renk değerlerinin

belirlenmesi amacıyla her bir denemede kullanılan ürünlerde 12 tekrarlı olarak renk
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ölçümleri yapılmıştır. Ürün renk parametreleri Minolta CR-400 (Minolta, Osaka,

Japonya) model renk ölçüm cihazı ile belirlenmiştir. Ölçümler cihazın C konumunda

L* a* b* modunda yapılmıştır. Değerlendirmede, CIE tarafından 1976 yılında

geliştirilen L* a* b* renk skalası kullanılmıştır. L* a* b* renk skalasında;

 L* ekseni parlaklık değerini vermekte olup, ölçülen renge göre 0 ile 100

arasında değişen değerler alabilmektedir.

 a* değeri pozitif değer aldığında ölçülen renk kırmızı, negatif değer

aldığında ise yeşil olmaktadır.

 Aynı şekilde b* değeri pozitif değer aldığında ölçülen renk sarı, negatif

değer aldığında ise mavi olmaktadır.

 ∆E* değeri tüm kuru ürünlerde ölçülen L* a* b* değerleri ile taze ürünün

L* a* b* değerleri arasındaki fark olup aşağıdaki eşitlikle hesaplanmıştır.

     20

2

0

2

0 bbaaLLΔE                  (3.4.)

Burada;

∆E*; Taze ürün rengi ile kuru ürünlerin renk değerleri arasındaki farktır.

L0
*, a0

*
, b0

*; Taze ürünün renk değeridir.

L*, a*, b*; Kuru ürünlerin renk değerleridir.

3.2.5. Ürün Tekstür Özelliklerinin Belirlenmesi

Kurutulan Nantes çeşidi havucun tekstür özelliklerinin belirlenmesinde Tekstür

Profil Analizi (TPA) yöntemi kullanılmıştır. TPA analizi çapı 6 cm olan silindirik metal

kap içine konulmuş 2.0 g rendelenmiş kuru havuç örneklerinde 4 cm’lik silindirik prob

kullanılarak tekstür analiz cihazı TA-XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, İngiltere)

ile yapılmıştır. Sertlik, gevreklik, elastiklik, sakızımsılık ve çiğnenebilirlik değerleri

ölçülmüştür. Tekstür ölçümü için kullanılan cihaz parametreleri şöyledir; ön test test

hızı 4 mms-1, test hızı 2 mms-1, son test hızı 2 mms-1, ilk nüfuz etme derinliği 4 mm,

ikinci nüfuz etme derinliği 4 mm, baskılama tipi–auto, baskılama kuvveti 0.05 N, yük

hücresi 30 kg (çözünürlük 0.1 g).
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Şekil 3.3. Tekstür Profil Analizinin (TPA) grafiksel gösterimi; F1 (Sertlik-Hardness):
ilk sıkıştırma periyodunda meydana gelen pik kırılma kuvveti (N), F2 (Kırılganlık-
Fracturability): ilk sıkıştırma periyodunda meydana gelen ilk önemli kırılma kuvveti
(N), (Szczesniak, 2002)

3.2.6. Duyusal Analiz

Kurutulan Nantes çeşidi havucun duyusal özelliklerinden renk (görünüş ve

beğeni), tekstür (doku ve beğeni), genel görünüş kalitesi ve genel ürün beğeni

derecesinin değerlendirilmesinde 9 noktalı hedonik (beğeni) skala kullanılmıştır. Renk

(beğeni), tekstür (beğeni), genel görünüş kalitesi ve genel ürün beğeni derecesinde bu

skalada 1 hiç beğenmedim, 5 orta, 9 çok beğendim olarak ifade edilmiştir. Tekstür

(doku) özelliğinde 1 az gevrek, 5 kabul edilebilir, 9 çok gevrek; renk özelliğinde 1 mat

turuncu, 5 kabul edilebilir, 9 parlak turuncu renk olarak ifade edilmiştir (EK 1).

Havuç örneklerinin duyusal analizlerinde on kişilik panelist grubu yer almıştır.

Her bir oturumda 6 örnek duyusal olarak değerlendirilmiştir. Örnekler 3 rakamlı

rastgele sayılarla kodlanmış ve sıralama etkisini azaltmak için her paneliste farklı

sıralama ile sunulmuştur.
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3.2.7. β-Karoten Analizi

Taze havuçların ve farklı kurutma uygulamaları ile elde edilen kurutulmuş ürünlerin β-

karoten miktarı 452 nm absorbans değerinde spektrofotometrik yöntemle belirlenmiştir

(Prakash ve ark., 2004).

 Saf beta karotenden 0.0025 gr tartılıp petrol eterle 25 ml’ye tamamlanarak stok

çözelti hazırlanmıştır.

 Hassas terazide 0.1 gr kurutulmuş havuç tartılıp 25 ml aseton:petrol eter (3:7)

karışımı ile havanda karıştırılmış ve havan kolu ile havuç kalıntısı renksiz hale

gelinceye kadar iyice parçalanmıştır.

 Örnek filtre kağıdından geçirilerek havuç kalıntısından ayrılmıştır ve kalıntı

renksiz hale gelinceye kadar aseton:petrol eter karışımı ile ekstrakte edilmiştir.

 Filtratlar ayırma hunisinde birleştirilip 50 ml distile su eklenmiş ve bir dakika

çalkalandıktan sonra su fazı atılmış, petrol eter fazındaki suyu uzaklaştırmak için

0.5 gr Na2SO4 eklenmiştir.

 Petrol eter fazı filtre kağıdından geçirilerek 50 ml’lik balonjojeye aktarılmış ve

hacim 50 ml’ye tamamlanmıştır.

 Her iki küvete petrol eter konularak absorbans sıfırlanmış ve dıştaki kuartz

küvete ekstrakte edilen örnekten 2 ml konularak 452 nm’de absorbans değeri

okunmuştur.

 Analizler her bir örnek için üç tekerrürlü olarak yapılmıştır.

 Sonuçlar mg/g kuru bazda hesaplanmıştır.

Elde edilen absorbans değerlerinden yararlanılarak örneklerde bulunan toplam karoten

içeriği (mg/100g) aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (Cemeroğlu, 2007).

Toplam Karoten Miktarı (mg/100g) =


)S)(A( f                                                         (3.5.)

Burada;

A ; Ekstraktta, absorpsiyon maksimumda saptanmış olan absorbans değeridir.

Sf ; Seyreltme faktörü

ε ; Ekstinksiyon katsayısı: Bu değer toplam karotenoidlerin %1’lik  çözeltisinin 1 cm

ışık yolu olduğu zaman, maksimum absorbans dalga boyundaki absorbans değeridir.
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3.2.8. Kuruma Eğrilerinin Modellenmesi

En uygun kurutma modelinin belirlenebilmesi için deneysel olarak elde edilen

kuruma eğrileri 11 farklı matematiksel eşitlik kullanılarak modellenmiştir (Çizelge 3.1).

Model çalışmalarında ürün denge nemi (Me) değeri sıfır olarak alınmıştır. Böylelikle,

ürün nem oranı eşitliği (MR=(M-Me)/M0-Me) MR = M/M0 şeklinde basitleştirilmiştir

(Maskan, 2000; Soysal ve ark., 2006). Matematiksel modelleme çalışmalarında Sigma

Plot 10.0 paket programı kullanılmıştır. En iyi modelin belirlenmesinde kullanılan

kriterler, kalanların kareleri toplamı (RSS, Eşitlik 3.6.), tahminin standart hatası (SEE,

Eşitlik 3.7.) ve düzeltilmiş belirtme katsayısı ( 2R )’dır.

  


N

1i

2
ipre,iexp, MRMRRSS (3.6.)
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MRMR
SEE

N

1i

2
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 (3.7.)

1kN
1N)R1(1R 22




 (3.8.)

Burada;

MRexp,i, i. Deneysel nem oranı, MRpre,i, i. Tahmin edilen nem oranı, N gözlemlenen

deneysel veri adedi, 2R Belirtme katsayısı, k modelde yer alan bağımsız değişken

sayısıdır.
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Çizelge 3.1. Kuruma eğrilerinin modellenmesinde kullanılan matematiksel eşitlikler

No Model Adı Kaynaklar

1 MR = exp(−kt) Newton Lui ve Bakker-Arkema,
1997

2 MR = exp(−ktn ) Page Diamente ve Munro,
1993

3 MR = a exp(−kt ) Henderson ve
Pabis

Pal ve Chakraverty,
1997

4 MR = a exp(−kt ) + b Logaritmik Yağcıoglu ve ark., 1999

5 MR = a exp(−ktn ) + bt Midilli ve ark. Midilli ve ark., 2002

6 MR = 1+ at + bt2 Wang ve
Singh

Wang ve Singh, 1978

7 MR = b/(1+ a exp(kt )) Lojistik Jain ve Pathare, 2004

8 MR = a exp(−kt) + b exp(−k1t ) İki terimli Henderson, 1974

9 MR = a exp(−kt) + (1− a)exp(−bt ) Verma ve ark. Verma ve ark., 1985

10 MR = a exp(−kt ) + (1− a)exp(−kat ) İki terimli
üssel

Yaldız ve Ertekin, 2001

11 MR = a exp(−kt ) + (1− a)exp(−kbt ) Difüzyon
yaklaşımı

Yaldız ve Ertekin, 2001

MR, nem oranı (boyutsuz); k ve k1 kuruma katsayıları, min-1; n, üs (boyutsuz); t, zaman,
min-1; a ve b, model katsayıları (boyutsuz)

3.2.9. İstatistiksel Analiz

Araştırmada elde edilen verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesinde SPSS

paket programı kullanılarak varyans analizi, tesadüf parselleri faktöriyel deneme

desenine (3×6×6) göre analiz edilmiş ve Tukey çoklu karşılaştırma testi yapılmıştır.

Veriler %5 önem seviyesinde analiz edilmiştir.
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA

4.1. Ürün Kuruma Eğrilerinin Değerlendirilmesi

Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamasında azalan

mikrodalga kesiklilik oranı (PR) ve artan konvektif hava sıcaklığına bağlı olarak

kuruma süresi kısalmakta kuruma hızı ise artmaktadır [Şekil 4.1. – 4.16.]. Ayrıca,

sürekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamasında uygulanan mikrodalga

çıkış gücünün 590.29 W’tan 670.37 W’a yükseltilmesi ürün kuruma süresinde %20.7

azalma, ortalama kuruma hızında ise 1.24 kat artış sağlamaktadır. Ürün kuruma

davranışına bakıldığında, genel olarak ilk 2 dakikalık ısınma evresinden sonra kuruma

hızı 5.0–4.0 kg [H2O].kg-1[DM] nem içeriğinde en yüksek seviyeye ulaştıktan sonra

azalan hızlı kuruma evresi görülmüş olup, bu kuruma evresinde ürün kuruma hızı

keskin bir düşüş trendi izlemiştir (Şekil 4.9. ve Şekil 4.10.).
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Şekil 4.1. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)
+ konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün neminin zamana bağlı
olarak değişimi (P=590.29 W)
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Şekil 4.2. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün neminin zamana bağlı
olarak değişimi (P=590.29 W)
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Şekil 4.3. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün neminin zamana bağlı
olarak değişimi (P=590.29 W)
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Şekil 4.4. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün neminin zamana bağlı
olarak değişimi (P=590.29 W)

P = 670.37 W
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Şekil 4.5. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)
+ konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün neminin zamana bağlı
olarak değişimi (P=670.37 W)
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Şekil 4.6. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün neminin zamana bağlı
olarak değişimi (P=670.37 W)
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Şekil 4.7. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün neminin zamana bağlı
olarak değişimi (P=670.37 W)
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Şekil 4.8. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün neminin zamana bağlı
olarak değişimi (P=670.37 W)

Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında havucun 0.13

kgH2O.kg-1 [DM] ürün nemine ulaşması için gerekli süre, uygulanan mikrodalga çıkış

gücü, PR ve kurutma havası sıcaklığına bağlı olarak 45–140 dakika arasında

değişmektedir [Şekil 4.1. – 4.7.]. Uygulanan mikrodalga çıkış gücü ve kurutma havası

sıcaklığı arttıkça kuruma süresi kısalmakta, kuruma hızı ise artmaktadır. Genel olarak

PR arttıkça kuruma süresi artmış, aynı PR değerinde kurutma havası sıcaklığı arttıkça

kuruma süresi de azalmıştır.

Kurutma koşullarına bağlı olarak değişmekle birlikte, sürekli mikrodalga-

konvektif hava (PR=1.0+20°C) ile kurutma uygulamasında kurutma süresi, kesikli

mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarına kıyasla %35.56–%83.57 daha

kısa, ortalama kuruma hızı ise 1.52–5.94 kat daha yüksektir [Şekil 4.1. – 4.16.]. Ayrıca,

kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında, diğer kurutma

koşulları sabit kalmak koşuluyla, mikrodalga çıkış gücünü 590.29 W’tan 670.37 W’a

yükseltmekle ürün kuruma süresinde %20.34 ile %24.24 arasında değişen oranlarda

azalma, ortalama kuruma hızında ise %22.56-%30.67 artış sağlanmıştır.

Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarına ilişkin

karakteristik kuruma hızı eğrileri değerlendirildiğinde [Şekil 4.9. – 4.16.]; genel olarak

kısa bir ısınma evresinden sonra kuruma hızı en yüksek değerine ulaşmıştır. Bu
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maksimum kuruma hızı değerinden sonra nispeten uzun bir sabit hızlı kuruma evresi

görülmüştür. Sabit hızlı kuruma evresinin ardından keskin bir düşüş ile başlayan azalan

hızlı kuruma evresi görülmüştür. Mikrodalga kesiklilik oranı arttıkça, kurutma işlemi

sırasında kurutulan ürün nem ve sıcaklığının homojen hale gelmesi için yeterli süre

olduğu için yüksek kesiklilik oranlarında sabit hızlı kuruma evreleri hem daha uzun

olup, hem de daha açık bir şekilde görülmektedir.

Madamba ve ark. (1996) biyolojik ürünlerin hemen hemen tamamında kurutma

işleminin azalan hızlı kuruma evresinde gerçekleştiğini bildirmişlerdir. Ancak, sabit

hızlı kuruma evresi kurutulan ürün bünyesindeki nemin kapilar kuvvetler yoluyla etkili

bir şekilde dış ortama transfer edildiğini gösterdiğinden büyük önem arz etmektedir

(Perré ve May, 2007). Birçok çalışmada yüksek nem içeriğine sahip çeşitli ürünlerin

kurutulması sırasında sabit hızlı kuruma evresinin görüldüğü rapor edilmiştir. Örneğin

patates, (Saravacos ve Charm, 1962; May ve Perré, 2002; Bondaruk ve ark., 2007; Perré

ve May, 2007), havuç (Saravacos ve Charm, 1962; May ve Perré, 2002; Baysal ve ark.,

2003), soğan, armut, şeftali, üzüm (Saravacos ve Charm, 1962), elma (Saravacos ve

Charm, 1962; Jung ve ark., 1986; Contreas ve ark., 2008), avokado (May ve Perré,

2002), kırmızı biber (Turhan ve ark., 1997; Kaensup ve ark., 2002; Tunde-Akintunde ve

ark., 2005), ilaç yapımında kullanılan ürünler (McMinn ve ark., 2005), dilim portakal

(Diaz ve ark., 2003), muz (Mowlah ve ark., 1983; Mousa ve Farid, 2002), çilek

(Contreas ve ark., 2008), maydanoz (Soysal, 2004; Soysal ve ark., 2006) gibi ürünlerin

konvektif hava, mikrodalga-konvektif hava, vakum-mikrodalga ile kurutma gibi çeşitli

yöntemlerle kurutma işlemleri sırasında sabit hızlı kuruma evresinin görüldüğü rapor

edilmiştir.

Changrue (2006) ozmotik ön işlem uygulanarak (%50 oranında kurutulmuş)

sürekli ve kesikli vakum-mikrodalga ile kurutulan havuç ve çilekte sabit hızlı kuruma

evresinin görülmediğini, buna karşılık ozmotik ön işlem uygulanmadan kurutulan çilek

ve havuçta kesikli ve sürekli mikrodalga ile kurutmada sabit hızlı kuruma evrelerinin

görüldüğünü bildirmiştir.

May ve Perre (2002) konvektif hava ile havuç kurutulmasında 1.5 kgH2O.kg-1

[DM] ürün nemine kadar olan süreçte oldukça uzun bir sabit hızlı kuruma evresi

gözlendiğini bildirmişlerdir.
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Cui ve ark. (2004a) mikrodalga-vakum kurutma tekniği ile 3-5 mm arasında

değişen dilim kalınlıklarında havuç kurutma sırasında kurutma işleminin 2.0 kgH2O.kg-1

[DM] ürün nemine kadar sabit hızlı kuruma evresinde gerçekleştiğini saptamışlardır.

Cui ve ark. (2005) sürekli ve kesikli mikrodalga uygulamasıyla vakum altında

çeşitli dilim kalınlıklarında (4, 8 ve 10 mm) havuç kurutmuşlardır. Araştırmada 8

mm’den daha az kalınlıktaki havuçların kurutulması sırasında ürün yüzeyi ile ürün

merkez sıcaklığının aynı olduğunu, ürün içinde tekdüze bir sıcaklık dağılımı olduğunu

bildirmişlerdir. Araştırıcılar, 8 mm ve daha az kalınlıktaki havuçların kurutulması

sırasında ısınma, sabit hızlı kuruma ve azalan hızlı kuruma evrelerinin görüldüğünü,

sabit hızlı kuruma evresinin 2.0 kgH2O.kg-1 [DM] ürün nemine kadar devam ettiğini, bu

evre sırasında ürün sıcaklığının da sabit kaldığını rapor etmişlerdir.

Bu araştırmada kesikli mikrodalga-konvektif hava ile püre şeklinde rendelenmiş

havuçların kurutulması sırasında kısa bir ısınma evresinin ardından yaklaşık 1.5 – 2.0

kgH2O.kg-1 [DM] ürün nemine kadar olan süreçte gözlemlenen sabit hızlı kuruma evresi

toplam kurutma süresinin 3/5’i kadar uzunlukta olup, yukarıda verilen çalışmaların

sonuçlarıyla büyük ölçüde benzerlik göstermektedir.
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Şekil 4.9. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)
+ konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün nemine bağlı olarak
kuruma hızının değişimi (P=590.29 W)
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Şekil 4.10. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün nemine bağlı olarak
kuruma hızının değişimi (P=590.29 W)

P = 590.29 W

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 2 4 6 8 10 12

Ürün nemi kgH2O/kg[DM]

K
ur

um
a 

H
ız

ı k
gH

2O
/(k

g[
D

M
].d

ak
)

PR=2.0+70°C

PR=3.0+70°C

PR=4.0+70°C

Şekil 4.11. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün nemine bağlı olarak
kuruma hızının değişimi (P=590.29 W)
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Şekil 4.12. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün nemine bağlı olarak
kuruma hızının değişimi (P=590.29 W)

P = 670.37 W
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Şekil 4.13. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0,
PR=4.0) + konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün nemine bağlı
olarak kuruma hızının değişimi (P=670.37 W)
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Şekil 4.14. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün nemine bağlı olarak
kuruma hızının değişimi (P=670.37 W)
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Şekil 4.15. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün nemine bağlı olarak
kuruma hızının değişimi (P=670.37 W)
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Şekil 4.16. Nantes çeşidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasında ürün nemine bağlı olarak
kuruma hızının değişimi (P=670.37 W)

Konvektif hava ile kurutma uygulamalarında havucun 0.13 kgH2O.kg-1 [DM] ürün

nemine ulaşması için gerekli süre, uygulanan mikrodalga çıkış gücüne bağlı olarak,

730–800 dakika arasında değişmektedir (Şekil 4.17.). Uygulanan kurutma havası

sıcaklığı arttıkça kuruma süresi kısalmakta kuruma hızı ise artmaktadır. Kurutma havası

sıcaklığının 65°C’den 75°C’ye yükseltilmesi ile ürün kuruma süresinde %8.75 azalma,

ortalama ürün kuruma hızında ise %8.87 artış sağlanmaktadır (Şekil 4.17, Şekil 4.18).

Konvektif hava ile kurutmada kısa bir ısınma evresinin ardından kuruma hızı

maksimum değere ulaşmış izleyen süreçte kurutma işlemi azalan hızlı kuruma evresinde

gerçekleşmiştir (Şekil 4.18).
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Şekil 4.17. Nantes çeşidi havucun konvektif hava ile kurutulmasında ürün neminin
zamana bağlı olarak değişimi
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Şekil 4.18. Nantes çeşidi havucun konvektif hava ile kurutulmasında ürün nemine bağlı
olarak kuruma hızının değişimi

Uygulanan kurutma havası sıcaklığı, PR ve mikrodalga çıkış gücüne bağlı olarak

değişmekle birlikte, havucun 0.13 kgH2O.kg-1 [DM] ürün nemine ulaşması için gerekli

süre sürekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında konvektif hava ile

kurutma uygulamalarına göre %96.03–%97.13 daha kısadır. Diğer taraftan, sürekli

mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarına ilişkin ortalama kuruma hızı
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değerlerinin konvektif hava ile kurutma uygulamalarından 24.94–34.19 kat daha yüksek

olduğu belirlenmiştir.

Benzer şekilde, uygulanan kurutma koşullarına bağlı olarak değişmekle birlikte,

havucun 0.13 kgH2O.kg-1 [DM] ürün nemine ulaşması için gerekli sürenin kesikli

mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında konvektif hava ile kurutma

uygulamalarına göre %80.82 ile %94.38 arasında değişen oranlarda daha kısa olduğu

saptanmıştır. Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarına ilişkin

ortalama kuruma hızı değerlerinin konvektif hava ile kurutma uygulamalarından 5.29–

17.90 kat daha yüksek olduğu belirlenmiştir.

Prabhanjan ve ark. (1995) konvektif hava ile kurutmaya kıyasla mikrodalga ile

kurutmanın ürün kurutma süresinde %25-%90 oranında azalma sağladığını, uygulanan

mikrodalga çıkış gücü azaldıkça ürün kalitesinin arttığını bildirmişlerdir.

4.2. Özgül Enerji Tüketiminin Değerlendirilmesi

Çizelge 4.1’de Nantes çeşidi havucun kurutulmasında kurutma uygulamalarına

ilişkin özgül enerji tüketimi değerleri verilmiştir. Genel olarak kurutma işleminde

uygulanan mikrodalga çıkış gücü arttıkça özgül enerji tüketimi değerlerinde belirgin bir

azalma olduğu görülmektedir. Sürekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile 20°C

sıcaklıkta, sırasıyla 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 kesiklilik oranlarında yapılan kurutma

uygulamalarında diğer uygulamalara göre en düşük özgül enerji tüketimi değerleri elde

edilmiştir (Çizelge 4.1). Aynı kesiklilik oranı (PR) ve kurutma hava sıcaklığında,

mikrodalga çıkış gücünün 590.29 W’tan 670.37 W’a yükseltilmesi durumunda

PR=1.0+20°C, uygulamaları dışında, diğer mikrodalga-konvektif hava ile kurutma

uygulamalarında özgül enerji tüketiminde istatistiksel olarak önemli oranda azalmalar

olduğu belirlenmiştir (p≤0.05). Tulasidas ve ark., (1995), sıcak havalı konvektif

kurutucu ile üzüm kurutulmasında sistemin özgül enerji tüketim değerinin 81.15 - 90.35

MJ kg-1 [H2O] olduğunu, aynı koşullarda konvektif kurutma sistemine mikrodalga

entegrasyonu ile bu değerin kurutma koşullarına bağlı olarak 7.11 ile 24.32 MJ kg-1

[H2O] seviyelerine kadar azaltılabileceğini bildirmişlerdir.
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Çizelge 4.1. Kurutma yöntemlerinin özgül enerji tüketimi bakımından karşılaştırılması
(n=3)*

Özgül Enerji Tüketimi (MJ.kg-1H2O)Kurutma
Uygulamaları

Kurutma
Havası

Sıcaklığı (°C) 590.29 W 670.37 W

1.0 20 7.76±0.109abc 6.60±0.041a

2.0 20 8.78±0.112cd 7.25±0.075ab

3.0 20 9.85±0.239de 8.24±0.07bc

4.0 20 10.45±0.090ef 8.82±0.056cd

2.0 65 13.93±0.119hi 11.29±0.060fg

2.0 70 14.26±0.094hij 11.67±0.079fg

2.0 75 15.30±0.069jkl 11.99±0.113g

3.0 65 16.69±0.236lmn 13.45±0.089h

3.0 70 16.91±0.201mno 14.20±0.206hij

3.0 75 18.18±0.065o 14.82±0.121ijk

4.0 65 21.15±0.322p 15.67±0.222klm

4.0 70 21.35±0.106p 16.51±0.093lmn

Mikrodalga
Kesiklilik

Oranı

4.0 75 22.09±0.071p 17.55±0.294no

- 65 79.36±1.891r

- 70 90.82±1.001s
Konvektif

Hava

- 75 105.26±0.300t

* Tukey testi: Aynı sütunda, aynı harflerle gösterilen uygulamalar arasında fark yoktur
(p>0.05).
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Konvektif hava ile kurutma uygulamaları en yüksek, 670.37 W mikrodalga çıkış

gücünde yapılan PR=1.0+20°C uygulaması en düşük özgül enerji tüketimi değerlerine

sahiptir. Konvektif hava ile kurutma uygulamalarında kurutma havası sıcaklığı arttıkça

özgül enerji tüketimi değerleri de önemli oranda artmaktadır (p≤0.05) Genel olarak

mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında kurutma havası sıcaklığı ve PR

arttıkça özgül enerji tüketiminde kademeli bir artış olduğu görülmektedir (Çizelge 4.1.).

Kurutma havası sıcaklığının 20°C’den 65°C’ye yükseltilmesi özgül enerji tüketimi

değerlerinde önemli artışlara neden olmaktadır (p≤0.05).

Kurutma koşullarına bağlı olarak değişmekle birlikte, sürekli ve kesikli

mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamaları konvektif hava ile kurutma

uygulamalarına göre sırasıyla 10.23-15.94 ve 3.59-14.51 kat daha enerji etkin

uygulamalardır.

4.3. Ürün Renk Özelliklerinin Değerlendirilmesi

Taze ürün ve kurutulan ürünlerde ölçülen renk parametreleri Çizelge 4.2’de

verilmiştir. Kurutulan bütün ürünlerde renk parlaklığı taze ürün renk parlaklığı

değerinden önemli oranda yüksek bulunmuştur (p≤0.05). Konvektif hava ile kurutulan

ürünlerde ürün renk kırmızılığı değerleri taze ürüne kıyasla önemli derecede artmış,

(p≤0.05), renk sarılığında ise önemli bir azalma görülmemiştir (p>0.05).

Sürekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında kurutulan

üründe yanmalar meydana gelmiş olup (Şekil 4.19a), bu durum ürün renk kırmızılığı

(a*) ve renk sarılığı (b*) değerlerinde önemli derecede azalmalara (p≤0.05) neden

olmuş, bu uygulama ile kırmızımsı gri renkte ürün elde edilmiştir (Çizelge 4.2.).

Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile 590.29 W’ta PR=3.0+20°C ve

PR=4.0+20°C ile 670.37W’ta PR=2.0+20°C, PR=2.0+65°C, PR=2.0+70°C,

PR=3.0+20°C ve PR=4.0+20°C kurutma uygulamalarında ürün renk kırmızılığı taze

ürün renk kırmızılığı ile benzer değerlerdedir (p>0.05). Diğer kesikli uygulamalarda ise

ürün renk kırmızılığı değerlerinde taze ürüne kıyasla önemli derecede azalmalar

meydana gelmiştir (p≤0.05). Konvektif hava ile kurutma uygulamalarında ise taze ürüne

kıyasla ürün renk kırmızılığı değerlerinde önemli derecede artışlar olmuştur (p≤0.05).

Konvektif hava ile 70 ve 75°C’de kurutulan ürünler ile 590.29 W’ta PR=2.0+75°C,
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670.37W’ta PR=2.0+65°C, PR=2.0+70°C ve PR=3.0+20°C uygulamaları dışında genel

olarak kurutulan ürünlerde renk sarılığı değerlerinde taze ürüne kıyasla önemli derecede

azalmalar meydana gelmiştir (p≤0.05) (Çizelge 4.2.). Konvektif hava ile kurutulan

ürünlerin parlak koyu turuncu renkte, kesikli mikrodalga ile kurutulan ürünlerin ise

azalan renk kırmızılığı ve artan renk parlaklığı ile birlikte parlak açık turuncu renkte

oldukları saptanmıştır (Şekil 4.19.).

Genel olarak kurutulan havuç örnekleri renk kalitesi bakımından

değerlendirildiğinde, 670.37W’ta PR=3.0+20°C, PR=2.0+65°C ve PR=2.0+70°C

kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutulan havuçların renk kırmızılığı ve renk

sarılığı değerlerinin taze ürün ile benzer, renk parlaklıklarının ise taze üründen daha

yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.19.).

590.29W’ta kurutulan ürünlerin ∆E* değerlerinin, konvektif havayla ve

670.37W’ta kurulan ürünlerin ∆E* değerlerinden genellikle daha yüksek olduğu

görülmüştür (Şekil 4.19.). 670.37W’ta PR=2.0+20°C uygulaması ile kurutulan ürünlerin

renginin taze ürün rengine en yakın değere sahip olduğu belirlenmiştir. En yüksek ∆E*

değeri 590.29W’ta PR=4.0+65°C kurutma uygulaması ile elde edilmiş olup, bu değerin

taze ürün renk değerinden istatistiki olarak daha yüksek olduğu tespit edilmiştir

(p≤0.05).
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Şekil 4.19. Taze ve kurutulan havuçlarda ürün renginin değişimi (a, P=670.37 W,
PR=1.0+20°C; b, 70°C’de konvektif hava ile kurutma; c, Taze ürün; d, P=670.37 W,
PR=2.0+70°C)

Şumnu ve ark. (2005) 6 mm kalınlığında dilimlenmiş havucu önce 0.47

kgH2O.kg-1 [DM] ürün nemine kadar 60°C konvektif hava ile daha sonra mikrodalga ve

infrared-mikrodalga fırında 0.12 kgH2O.kg-1 [DM] neme kadar kurutmuşlardır.

Çalışmada, artan mikrodalga çıkış gücü ile ürün renk parlaklığının arttığı ve daha açık

renkli ürün elde edildiği, yüksek mikrodalga çıkış güçlerinde ürün renginin daha çok

korunduğu, sıcak hava ile kurutulan ürünlerin mikrodalga ve infrared mikrodalga fırında

kurutulan ürünlere kıyasla daha koyu renkte olduğu, bu duruma yüksek sıcaklıkta uzun

süre kurutmanın neden olduğu bildirilmiştir. Benzer şekilde Howard ve ark. (1996)

a b

c d
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yüksek kurutma sıcaklıklarının havucun renk parlaklığını azalttığını ve daha koyu renkli

ürün elde edildiğini rapor etmişlerdir.

Vadivambal ve Jayas (2007) meyve ve sebzelerin kurutulmaları sırasında

meydana gelen renk değişimlerinin kahverengileşme reaksiyonları ile ilişkili olduğunu

bildirmişlerdir. Ayrıca, kahverengileşme reaksiyonlarının hem enzimatik hem de

enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyolarından dolayı olduğu belirtilmiştir.

Çalışmada, renk kırmızılığındaki artışın esmerleşme reaksiyonlarının bir göstergesi

olduğu ve daha kırmızı ürün anlamına geldiği belirtilerek, mikrodalga ile kurutmanın

ürün renk kırmızılığında küçük artışlara sebep olduğu, bu artışların konvektif hava ile

kurutma işlemine kıyasla daha az esmerleşme reaksiyonlarına uğramış kuru ürün

anlamına geldiği rapor edilmiştir.

Çizelge 4.2. Taze ve kurutulmuş nantes çeşidi havuç örneklerinde ölçülen renk
parametreleri (n=12)**

Renk ParametreleriKurutma
Uygulamaları

Kesiklilik
Oranı

Kurutma
Sıcaklığı

(°C) L* a* b* ∆E*

1.0 20 54.14
b

9.45
a

23.89
a

12,27
bcdef

2.0 20 62.09
cdefg

10.80
abcdef

27.53
cde

13,48
defg

3.0 20 64.01
fghij

13.12
jklmn

28.16
cdef

14,46
defg

4.0 20 63.17
efgh

13.92
mn

26.29
bc

14,53
fgh

2.0 65 62.61
defg

11.84
cdefghijk

29.91
fghijk

12,70
cdef

2.0 70 62.09
cdefg

12.51
ghijklm

31.08
hijklmn

11,82
abcd

2.0 75 66.58
jk

10.87
abcdef

32.28
lmno

16,37
hij

3.0 65 63.84
fghi

11.19
bcdefgh

31.56
jklmn

13,51
defg

3.0 70 67.12
k

10.39
abcd

28.25
cdef

17,65
ij

3.0 75 64.73
ghijk

12.03
efghijk

29.13
efghi

14,72
fgh

Mikrodalga
590.29 W

4.0 65 67.04
k

10.28
abc

26.66
bcd

18,10
j
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Çizelge 4.2. (Devam) Taze ve kurutulmuş nantes çeşidi havuç örneklerinde ölçülen renk
parametreleri (n=12)**

Renk ParametreleriKurutma
Uygulamaları

Kesiklilik
Oranı

Kurutma
Sıcaklığı

(°C) L* a* b* ∆E*

4.0 70 66.17
ijk

11.56
cdefghij

28.86
defgh

16,30
hijMikrodalga

590.29 W 4.0 75 66.90
k

10.58
abcde

28.19
cdef

17,40
ij

1.0 20 52.57
ab

9.7
8ab

24.49
ab

11,23
abcd

2.0 20 59.43
c

12.76
hijklmn

29.99
fghijkl

9,47
a

3.0 20 62.36
defg

13.80
lmn

33.17
mno

11,33
abcd

4.0 20 62.40
defg

13.35
klmn

28.78
defgh

12,58
cdef

2.0 65 61.32
cdef

13.69
lmn

32.27
lmno

10,63
abc

2.0 70 60.40
cd

12.79
ijklmn

33.30
no

9,98
ab

2.0 75 61.90
cdef

11.52
cdefghi

31.42
ijklmn

11,64
abcd

3.0 65 62.52
defg

12.08
efghijk

29.54
efghij

12,52
cdef

3.0 70 63.04
defgh

12.25
fghijkl

28.57
cdefg

13,46
defg

3.0 75 62.80
defgh

11.94
defghijk

30.36
fghijkl

12,59
cdef

4.0 65 65.42
hijk

11.11
bcdefg

29.16
efghi

15,52
ghi

4.0 70 65.47
hijk

12.29
fghijkl

28.82
defgh

15,50
ghi

Mikrodalga
670.37 W

4.0 75 64.65
ghijk

12.59
ghijklm

29.31
efghij

14,54
fgh

- 65 60.73
cde

17.37
o

30.87
ghijklm

10,67
abc

- 70 62.32
defg

17.98
o

32.10
klmno

12,04
bcde

Konvektif
Hava

- 75 62.95
defgh

16.57
o

32.29
lmno

12,32
bcdef

Taze - - 51.10
a

14.25
n

34.18
o -

** Tukey testi: Aynı sütunda aynı harflerle gösterilen uygulamalar arasında fark yoktur
(p>0.05).
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Krokida ve ark. (1998) vakum ve konvektif havayla 50, 70 ve 90°C hava

sıcaklıklarında ve %15, %30 ve %40 oransal nemde havuç, elma, muz ve patates

kurutulmasında ürün renk kalitesinde meydana gelen değişimlerini inceledikleri

çalışmalarında kurutma hava sıcaklığı ve neminin ürün renk kırmızılığı ve renk

sarılığını önemli oranda etkilediğini, renk parlaklığının değişmediğini bildirmişlerdir.

Araştırmada havuç kurutulmasında düşük oransal nemde artan hava sıcaklığına bağlı

olarak ürün renk sarılığının ve renk kırmızılığının arttığı belirlenmiştir. Ancak yüksek

sıcaklıkta (90°C ve %15 oransal nemde) kurutulan havuçlarda ürün renk kırmızılığının

azaldığı belirtilmiştir.

Changrue (2006) sürekli ve kesikli vakum-mikrodalga ile kurutulan havuçların

taze ürüne kıyasla daha kırmızı renkte olduğunu, ozmotik ön işlem uygulanarak (%50

oranında kurutulmuş) kurutulan ürünlerde en yüksek a/b oranlarının elde edildiğini

saptamıştır.

Baysal ve ark. (2003), mikrodalga, infrared ve konvektif hava ile havuç

kurutulmasında taze ürüne kıyasla ürün renk parlaklığının kurutulan ürünlerde bir

miktar azaldığı ancak bu azalmanın istatistiksel olarak önemli olmadığını, renk

kırmızılığı ve renk sarılığının ise önemli oranda azaldığını bildirmişlerdir. Ayrıca

çalışmada, havuç kurutmada uygulanan bütün kurutma yöntemlerinde ürün renk

kalitesinin azaldığı ancak, konvektif hava ile kurutulan (70°C) ürünlerin renk kalitesinin

mikrodalga ve infrared kurutmaya kıyasla daha iyi olduğu rapor edilmiştir.

Koca ve ark. (2007) konvektif hava ile kurutulan havuçlarda ürün renk sarılığı

ve renk kırmızılığının önemli oranda azaldığını ürün beta karoten içeriği ile renk sarılığı

ve renk kırmızılığı arasında güçlü bir korelasyon olduğunu saptamışlardır.

Prabhanjan ve ark. (1995) ince tabaka halinde havucun konvektif hava ve

mikrodalga ile yarı güç seviyesinde kurutulmasında maksimum güçte mikrodalga ile

kurutmaya kıyasla daha iyi renkte ürün elde edildiğini bildirmişlerdir.

4.4. Ürün Tekstür Özelliklerinin Değerlendirilmesi

Tekstür profil analiz sonuçlarına göre genel olarak en yüksek sertlik değerleri

mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında elde edilmiştir (Çizelge 4.3.).

Kurutma uygulamaları arasında en düşük sertlik değerine sahip uygulama 670.37 W
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mikrodalga çıkış gücünde yapılan PR=4.0+20°C uygulaması, en yüksek sertlik değerine

sahip uygulama ise 670.37 W’ta PR=2.0+20°C uygulamasıdır (Çizelge 4.3.).

Mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında PR=2.0+20°C,

PR=2.0+65°C, PR=3.0+20°C, PR=3.0+70°C, PR=3.0+75°C, PR=4.0+20°C ve

PR=4.0+70°C dışında aynı PR ve kurutma havası sıcaklığında mikrodalga çıkış

gücünün 590.29 W’tan 670.37 W’a yükseltilmesi havuçların sertlik değerlerinde

istatistiksel olarak önemli bir fark oluşturmamıştır (p>0.05) (Çizelge 4.3.). Diğer

taraftan 590.29 W’ta PR=2.0+70°C ile 670.37 W’ta PR=2.0+65°C, PR=2.0+70°C,

PR=3.0+70°C, PR=3.0+75°C, PR=4.0+20°C ve PR=4.0+70°C uygulamaları ile

konvektif hava ile kurutma uygulamaları arasında sertlik bakımından önemli bir fark

olmadığı belirlenmiştir (p>0.05).

Çizelge 4.3. Kurutulan ürünlerde ölçülen tekstür parametreleri (n=15)*
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Ç
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1.0 20 52,09
efghij

0,34
abcd

0,44
abcd

18,55
cdefghij

8,76
abcdefgh

2.0 20 46,79
cdefghi

0,40
defgh

0,53
defghij

18,90
defghij

10,36
defgh

3.0 20 49,43
defghi

0,38
cdefg

0,49
bcdefghi

19,05
defghij

9,40
bcdefgh

4.0 20 53,59
fghij

0,41
efghij

0,47
bcdefg

22,29
ghijkl

10,78
efgh

2.0 65 57,54
fghijk

0,36
bcdef

0,45
abcde

21,15
fghijk

9,85
cdefgh

2.0 70 36,48
abcdef

0,50
lmn

0,6
ijklm

18,40
bcdefghij

11,15
fghi

2.0 75 52,05
efghij

0,44
ghijkl

0,56
fghijkl

23,02
hijkl

12,95
ghij

3.0 65 59,27
ghijk

0,33
abc

0,40
ab

19,75
efghij

7,95
abcdefg

M
ik

ro
da

lg
a

59
0.

29
W

3.0 70 63,46
hijk

0,48
jklmn

0,57
ghijkl

30,59
kl

17,41
j
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Çizelge 4.3. (Devam) Kurutulan ürünlerde ölçülen tekstür parametreleri (n=15)*
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(G
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s)

Ç
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ne
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(C

he
w
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s)

3.0 75 55,95
fghijk

0,36
bcdef

0,46
abcdef

20,49
efghij

9,66
cdefgh

4.0 65 63,66
hijk

0,33
abc

0,40
ab

20,99
fghijk

8,81
abcdefgh

4.0 70 47,34
cdefghi

0,30
ab

0,36
a

14,60
abcdefghi

5,38
abcde

M
ik

ro
da

lg
a

59
0.

29
W

4.0 75 53,68
fghij

0,40
defgh

0,48
bcdefgh

20,91
fghij

10,09
cdefgh

1.0 20 46,38
cdefghi

0,28
a

0,36
a

12,95
abcdefg

4,59
abc

2.0 20 76,26
k

0,41
efghi

0,52
cdefghij

31,39
l

16,54
ij

3.0 20 72,21
jk

0,36
bcde

0,41
ab

26,37
jkl

10,80
efgh

4.0 20 15,24
a

0,51
mn

0,64
klm

7,61
a

4,84
abcd

2.0 65 24,06
ab

0,47
ijklm

0,59
ijkl

11,25
abcde

6,70
abcdef

2.0 70 30,42
abcde

0,32
ab

0,43
abc

9,50
abcd

3,97
ab

2.0 75 61,79
hijk

0,43
ghijk

0,53
defghij

26,53
jkl

14,22
hij

3.0 65 39,38
bcdefg

0,35
bcde

0,46
abcde

14,21
abcdefgh

6,87
abcdef

3.0 70 28,58
abcd

0,45
hijklm

0,58
hijkl

12,81
abcdefg

7,36
abcdef

3.0 75 27,30
abc

0,50
lmn

0,60
jklm

13,80
abcdefgh

8,42
abcdefg

4.0 65 67,30
ijk

0,36
bcde

0,42
abc

24,03
ijkl

10,33
defgh

4.0 70 15,83
a

0,42
fghijk

0,55
efghijk

6,60
a

3,56
a

M
ik

ro
da

lg
a

67
0.

37
W

4.0 75 42,09
bcdefgh

0,33
abc

0,41
ab

13,97
abcdefgh

5,99
abcdefgh

- 65 16,48
a

0,54
n

0,70
m

8,81
ab

6,12
abcdef

- 70 17,46
a

0,52
mn

0,66
lm

9,02
abc

5,90
abcdef

K
on

ve
kt

if
H

av
a

- 75 25,70
abc

0,49
klmn

0,56
ghijkl

12,58
abcdef

7,19
abcdef

* Tukey testi: Aynı sütunda aynı harflerle gösterilen uygulamalar arasında fark yoktur
(p>0.05).
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Genel olarak, mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında konvektif

hava ile kurutma uygulamalarına göre daha gevrek ürünler elde edilmiştir (Çizelge 4.3.).

Mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında PR=2.0+65°C, PR=2.0+70°C,

PR=3.0+75°C, PR=4.0+20°C, PR=4.0+70°C ve PR=4.0+75°C dışında aynı PR ve

kurutma havası sıcaklığında mikrodalga çıkış gücünün 590.29 W’tan 670.37 W’a

yükseltilmesi havuçların gevreklik değerlerinde istatistiksel olarak önemli bir fark

oluşturmamıştır (p>0.05) (Çizelge 4.3.).

Elastiklik (springiness), tekstür profil analizi (TPA) sırasında birinci sıkıştırma

sonrası ürünün eski halini alma oranı olarak ifade edilmektedir (Gunasekaran ve Ak,

2003). Sürekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında,

PR=2.0+65°C, PR=2.0+70°C, PR=3.0+20°C, PR=3.0+75°C, PR=4.0+20°C ve

PR=4.0+70°C dışında aynı PR ve kurutma havası sıcaklığında mikrodalga çıkış

gücünün 590.29 W’tan 670.37 W’a yükseltilmesi havuçların elastiklik değerlerinde

istatistiksel olarak önemli bir fark oluşturmamıştır (p>0.05) (Çizelge 4.3.). Kurutma

uygulamaları arasında 65 ve 70°C’de konvektif hava ile kurutulan ürünler en yüksek

elastiklik değerlerine sahip ürünlerdir.

Elde edilen sonuçlara göre en yüksek sakızımsılık (gumminess) değerine sahip

uygulamalar 670.37 W’ta PR=2.0+20°C ve 590.29 W’ta PR=3.0+70°C uygulamalarıdır.

Genel olarak 670.37 W’ta kurutulan ürünlerin sakızımsılık değerleri 590.29 W’ta

kurutulan ürünlerden daha düşük olduğu görülmüştür. En düşük sakızımsılık değerleri

ise 670.37 W’ta PR=4.0+70°C, PR=4.0+20°C ve konvektif havayla kurutulan

uygulamalarda görülmektedir (Çizelge 4.3.).

Ürün tekstür özelliklerinden çiğnenebilirlik (chewiness) katı bir gıdanın

yutulmaya hazır hale getirilmesi için gerekli çiğneme kuvveti olarak tanımlanmaktadır

(Raphaelides ve ark., 1995). Kurutma uygulamaları arasında en düşük çiğnenebilirlik

değerine sahip uygulama 670.37 W mikrodalga çıkış gücünde yapılan PR=4.0+70°C

uygulaması, en yüksek çiğnenebilirlik değerine sahip uygulama ise 670.37 W’ta

PR=3.0+70°C uygulamasıdır (Çizelge 4.3). 590.29 W’ta PR=2.0+75°C, 670.37 W’ta

PR=2.0+20°C, PR=2.0+75°C ve PR=3.0+70°C dışında çiğnenebilirlik değerleri

bakımından kurutma uygulamaları arasında istatistiksel olarak önemli bir fark yoktur

(p>0.05).
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Lin ve ark. (1998) dilimlenmiş havuç kurutmada vakum-mikrodalga, konvektif

hava ve dondurarak kurutma yöntemlerini rehidrasyon potansiyeli, ürün rengi yoğunluk,

besin değeri ve tekstürel özellikler bakımından karşılaştırmışlardır. Araştırmada,

konvektif hava ile kurutmaya kıyasla mikrodalga-vakum ile kurutulan havuçların

rehidrasyon potansiyeli, beta karoten ve C vitamini içeriğinin daha yüksek, hacim

yoğunluğunun düşük ve tekstürünün daha yumuşak olduğu bildirilmiştir. Ayrıca

çalışmada, mikrodalga-vakum kurutma yöntemiyle dondurarak kurutma yöntemine

eşdeğer kalitede kuru havuç üretilebileceği rapor edilmiştir.

Krokida ve Maroulis (1999) konvektif hava ile kurutulan havuç, elma, muz ve

patatesin mikrodalga ve vakum mikrodalga ile kurutulan ürünlere göre daha sert yapıda

ve daha az elastik olduğunu, vakum-mikrodalga ile kurutulan ürünlerin ise en yüksek

elastiklik değerine sahip olduğunu bildirmişlerdir.

Changrue (2006) ozmotik ön işlem uygulanarak (%50 oranında kurutulmuş)

vakum-mikrodalga ile kurutulan havuçların ön işlemsiz kurutulan ürünlere kıyasla daha

sert yapıda olduğunu bildirmiştir.

Stepien (2008) vakum-mikrodalga ile haşlanmış, ozmotik olarak kurutulmuş ve

ön işlem görmemiş havucun kurutulmasında haşlanmış ürünlerin ön işlemsiz

kurutulanlara göre 2 kat daha elastik yapıda olduğu, bu ürünün tüketilmesi için daha çok

çiğnenmesi gerektiğini belirtmiştir. Ayrıca çalışmada, ozmotik ön kurutmadan sonra

kurutulan ürünlerin ön işlemsiz kurutulan ürünlere göre daha sert ancak daha az elastik

ve kırılgan yapıda olduğu rapor edilmiştir.

4.5. Ürün Duyusal Özelliklerinin Değerlendirilmesi

İncelenen duyusal nitelikler bakımından sürekli mikrodalga-konvektif hava

(PR=1.0+20°C) ile kurutma uygulamaları panelistlerce beğenilmezken, konvektif hava

ile kurutma uygulamaları genel görünüş, renk, renk beğeni ve genel beğeni gibi

özellikler bakımından en yüksek puanları almışlardır (Çizelge 4.4.). Genel olarak

tekstür ve tekstür beğeni özellikleri bakımında kurutulan ürünler arasında istatistiksel

olarak önemli bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). Sürekli ve kesikli mikrodalga-

konvektif hava ile kurutma uygulamalarında aynı PR ve kurutma havası sıcaklığında

mikrodalga çıkış gücünün 590.29 W’tan 670.37 W’a yükseltilmesi havuçların duyusal
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niteliklerinde istatistiksel olarak önemli bir fark oluşturmadığı belirlenmiştir (p>0.05)

(Çizelge 4.4.).

Genel görünüş kalitesi bakımından 590.29 W’ta sadece 4 uygulama beğenilirken

(PR=2.0+75°C, PR=3.0+20°C, PR=4.0+20°C, PR=4.0+70°C ve PR=4.0+75°C), 670.37

W’ta PR=1.0+20°C, PR=2.0+20°C ve PR=2.0+70°C dışında diğer bütün uygulamalar

panelistlerce beğenilmiştir (>5.0 puan). Ayrıca, 590.29 W’ta PR=3.0+20°C ve

PR=4.0+20°C ile 670.37 W’ta PR=4.0+20°C uygulamaları ile konvektif hava ile

kurutma uygulamaları arasında genel görünüş kalitesi bakımından istatistiksel olarak

önemli bir farklılık olmadığı saptanmıştır (p>0.05) (Çizelge 4.4.).

Konvektif hava ile 75°C’de kurutma uygulamasında tüm uygulamalar içinde en

parlak turuncu renkli havuç kurusu elde edilirken, sürekli mikrodalga-konvektif hava ile

kurutma uygulamalarında en mat turuncumsu gri renkli havuç kuruları elde edilmiştir

(Çizelge 4.4.). Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile 590.29 W’ta PR=3.0+20°C,

PR=4.0+20°C, PR=4.0+70°C ve PR=4.0+75°C, 670.37 W’ta PR=2.0+65°C,

PR=3.0+20°C, PR=4.0+20°C uygulamalarında kabul edilebilir seviyede turuncu renkte

kuru havuç elde edilirken, diğer kesikli uygulamalarda elde edilen ürün renginin kabul

edilebilir seviyenin altında (<5.0) olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, 590.29 W’ta

PR=3.0+20°C ve PR=4.0+20°C ile 670.37 W’ta PR=2.0+65°C, PR=3.0+20°C ve

PR=4.0+20°C uygulamalarına ilişkin duyusal renk kalitesi ile konvektif hava ile

65°C’de kurutulan havuçların renk kalitesi arasında istatistiksel olarak önemli bir

farklılık olmadığı saptanmıştır (p>0.05).

Ürün renk beğenisi bakımından 590.29 W’ta PR=3.0+20°C, PR=3.0+70°C,

PR=4.0+20°C, PR=4.0+70°C ve PR=4.0+75°C ile 670.37 W’ta PR=2.0+65°C,

PR=3.0+20°C, PR=3.0+65°C, PR=3.0+70°C, PR=4.0+20°C ve PR=4.0+70°C,

uygulamalarında elde edilen ürünlerin renkleri panelistlerce beğenilirken diğer

mikrodalga-konvektif hava ile kurutulan havuçların renkleri beğenilmemiştir (Çizelge

4.4.). Ayrıca, 590.29 W’ta PR=3.0+20°C, PR=4.0+20°C ve PR=4.0+75°C ile 670.37

W’ta PR=2.0+65°C, PR=3.0+20°C ve PR=4.0+20°C uygulamalarına ilişkin renk beğeni

değerleri ile konvektif hava ile 65°C’de kurutulan havuçların renk beğenisi değerleri

arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olmadığı saptanmıştır (p>0.05).
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Çizelge 4.4. Farklı kurutma yöntemlerinin nantes çeşidi havuçta duyusal niteliklere
etkisi (n=10)*
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1.0 20 1,9ab 1,5a 1,3a 4,8ab 4,1a 1,7a

2.0 20 4,4cde 3,9abcd 3,8bcd 5,5ab 5,2abc 4,5bcde

3.0 20 6,7fghij 5,8defg 6,4efgh 6,7ab 6,5abc 6,8efgh

4.0 20 7ghij 7efgh 7,2fghi 4,7ab 5,2abc 6,6defgh

2.0 65 4,8cdef 4,3bcd 4,3bcde 6,7ab 6,4abc 4,8bcdef

2.0 70 4cde 3,9abcd 4bcd 5,1ab 5,5abc 4,3bcd

2.0 75 5,5defgh 3,9abcd 4,7cde 5,4ab 5,3abc 4,9bcdef

3.0 65 3,6bcd 3,1abc 2,9abc 6,3ab 5,5abc 3,7abc

3.0 70 4,7cdef 4,9bcde 5,1cdef 4,8ab 5,1abc 4,8bcdef

3.0 75 4,9def 4,6bcde 4,5bcde 5,2ab 5,5abc 4,8bcde f

4.0 65 4,6cde 3,5abcd 4,5bcde 6ab 6,1abc 4,9bcdef

4.0 70 5,9efghi 5bcde 5cdef 4,8ab 5,2abc 5,3bcdef

M
ik

ro
da

lg
a

59
0.

29
 W

4.0 75 6efghi 5,1bcde 5,8defg 5,3ab 5,9abc 5,8cdefgh
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Çizelge 4.4. (Devam) Farklı kurutma yöntemlerinin nantes çeşidi havuçta duyusal
niteliklere etkisi (n=10)*
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1.0 20 1,2a 1,7a 1,2a 7b 4,4ab 1,7a

2.0 20 4,8cdef 4,2bcd 4,4bcde 5,6ab 5,4abc 5,4cdefg

3.0 20 5,5defgh 5,4cdef 5,7defg 6,2ab 6,2abc 5,8cdefgh

4.0 20 7,5hij 6,8efgh 7,5ghi 5,4ab 5abc 6,5defgh

2.0 65 5,7efghi 5,5cdef 5,8defg 6,7ab 7c 6,3defgh

2.0 70 2,8abc 2,7ab 2,3ab 6,9b 6,5abc 3ab

2.0 75 5,5defgh 4,6bcde 4,9cde 5,3ab 5,3abc 5bcdef

3.0 65 5,4defg 4,9bcde 5,1cdef 6,9b 7,1c 5,7cdefgh

3.0 70 5defg 4,9bcde 5,1cdef 4,2a 4,7abc 4,9bcdef

3.0 75 5,1defg 4,2bcd 4,6cde 5,5ab 5,2abc 5bcdef

4.0 65 5,7efghi 4,6bcde 4,4bcde 6,9b 7c 6,1defgh

4.0 70 5,4defg 4,8bcde 5cdef 6,7ab 6,7bc 6,2defgh

M
ik
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da

lg
a

67
0.

37
 W

4.0 75 5,4defg 4,8bcde 4,8cde 6,7ab 6abc 5,7cdefgh

- 65 7,6ij 7,7fgh 7,7ghi 5,1ab 6abc 7,1fgh

- 70 8,5j 8,2gh 8,6hi 5,6ab 5,6abc 7,8h

K
on

ve
kt

if 
H

av
a

- 75 8,5j 8,3h 8,7i 4,7ab 5,9abc 7,7gh

* Tukey testi: Aynı sütunda, aynı harflerle gösterilen uygulamalar arasında fark yoktur
(p>0.05).
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Gevreklik derecesi bakımından, 590.29 W’ta PR=1.0+20°C, PR=3.0+70°C,

PR=4.0+20°C ve PR=4.0+70°C, 670.37 W’ta PR=3.0+70°C ile konvektif hava ile

75°C’de kurutulan havuçlar diğer kurutulan ürünlere göre daha az gevrek olarak

değerlendirilmiş olmasına karşın, istatistiksel olarak kurutulan ürünlerin gevrekliği

arasında önemli bir farklılık olmadığı belirlenmiştir (p>0.05) (Çizelge 4.4.).

Tekstür beğenisi bakımından en yüksek puanı 670.37 W’ta PR=3.0+65°C

uygulaması alırken, sürekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamaları en

düşük tekstür beğeni puanı almışlar ve panelistlerce beğenilmemişlerdir (Çizelge 4.4.).

670.37 W’ta PR=3.0+70°C dışında diğer kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma

uygulamaları ile konvektif hava ile kurutma uygulamalarında elde edilen havuçların

gevrekliği panelistlerce beğenilmiş olup bu uygulamalar arasında tekstür beğenisi

bakımından istatistiksel olarak önemli bir farklılık olmadığı saptanmıştır (p>0.05)

(Çizelge 4.4.).

Genel beğeni sonuçlarına göre sürekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutulan

örnekler panelistlerce beğenilmemiş (<5 puan), konvektif hava ile kurutulan ürünler en

yüksek genel beğeni puanı alan ürünler olmuştur (Çizelge 4.4.). Kesikli mikrodalga-

konvektif hava ile kurutulan ürünlerden 590.29 W’ta PR=3.0+20°C, PR=4.0+20°C,

PR=4.0+70°C ve PR=4.0+75°C ile 670.37 W’ta PR=2.0+20°C, PR=2.0+65°C,

PR=2.0+75°C, PR=3.0+20°C, PR=3.0+65°C, PR=3.0+75°C, PR=4.0+20°C,

PR=4.0+65°C, PR=4.0+70°C ve PR=4.0+75°C uygulamalarında elde edilen ürünler

panelistlerce beğenilmiştir (>5.0 Puan). Genel olarak, konvektif hava ile kurutulan

havuçların panelistlerce en çok beğenilen ürünler olduğu, sürekli mikrodalga-konvektif

hava ile kurutulan ürünlerin panelistlerce beğenilmediği, kesikli mikrodalga-konvektif

hava ile 590.29 W’ta PR=3.0+20°C, PR=4.0+20°C, PR=4.0+70°C ve PR=4.0+75°C ile

670.37 W’ta PR=2.0+65°C, PR=3.0+20°C, PR=3.0+65°C ve PR=4.0+20°C kurutma

uygulamaları ile incelenen duyusal nitelikler bakımından iyi kalitede kuru havuç

üretilebileceği saptanmıştır.

Lin ve ark. (1998) dilimlenmiş havuç kurutmada vakum-mikrodalga, konvektif

hava ve dondurarak kurutma yöntemlerini duyusal özellikler bakımından

karşılaştırmışlardır. Araştırmada, vakum-mikrodalga ile kurutulan havuçların tekstür,

renk, aroma ve ürün kabul edilebilirliği bakımından dondurarak kurutulan ürünler kadar

yüksek puanlar aldıkları, konvektif hava ile kurutulan ürünlerin ise duyusal nitelikler
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bakımından en düşük panelist puanları aldıklarını bildirmişlerdir. Ayrıca çalışmada,

mikrodalga-vakum kurutma yöntemiyle dondurarak kurutma yöntemine eşdeğer

kalitede kuru havuç üretilebileceği rapor edilmiştir.

Havuç kurutulmasında incelenen duyusal nitelikler neticesinde kurutma tekniği

ve ürün kalitesi bakımından düşük kurutma sıcaklığı ile nispeten uzun bekleme süresine

sahip yüksek kesiklilik oranlarının kullanılmasıyla ürün bünyesindeki su, ürün kalitesini

bozmadan daha tekdüze ve kararlı bir şekilde uzaklaştırılabilmektedir.

4.6. β-Karoten İçeriğinin Değerlendirilmesi

Farklı kurutma uygulamalarıyla elde edilen havuç örneklerinin beta karoten değerleri

Çizelge 4.5’te verilmiştir.

Elde edilen sonuçlara göre, 670.37 W mikrodalga çıkış gücünde kurutulan

örneklerin beta karoten değerleri, genel olarak 590.29 W mikrodalga gücünde kurutulan

örneklere oranla daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 4.5). Konvektif hava

uygulamalarıyla kurutulan örneklerin ise diğer tüm kurutma parametrelerine oranla daha

yüksek olduğu gözlemlenmiş olup, 70°C konvektif havayla kurutulan örneklerin en

yüksek beta karoten değerine sahip olduğu ve en az beta karoten kaybının yaşandığı

uygulama olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre konvektif havayla kurutulan

ürünlerde %20 civarında beta karoten kaybı meydana gelmiştir. Diğer uygulama

yöntemleriyle kurutulan ürünlerin beta karoten kaybı ise %30-70 arasında değiştiği

görülmüştür. Bu kaybın havuçların dilimlenerek kurutulmasıyla azaltılabileceği

öngörülmüştür. Rendeleme işlemi neticesinde lipoksigenaz aktivitesinin artıp

karotenoidlerin degradasyonuna neden olduğu (Cui ve ark., 2004b) ve önemli karoten

kayıplarına yol açtığı düşünülmektedir. Ayrıca vakum işleminin uygulanmasıyla fırın

içindeki oksijenin engellenip enzim aktivitesinin düşürüleceği ve sonuçta karoten

kaybının azaltılabileceği öngörülmektedir.
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Çizelge 4.5. Taze ve kurutulmuş nantes çeşidi havuç örneklerinde elde edilen beta
karoten değerleri (n=3)*

* Tukey testi: Aynı sütunda, aynı harflerle gösterilen uygulamalar arasında fark yoktur
(p>0.05).

Beta Karoten İçeriği
(mg/g kuru baz)Kurutma Uygulamaları

Kurutma
Havası

Sıcaklığı
(°C) 590.29 W 670.37 W

1.0 20 0,6087a 1,5028jk

2.0 20 0,8921bcd 0,9683de

3.0 20 1,1965i 0,9979efg

4.0 20 1,1135gh 0,9930ef

2.0 65 0,8776bc 1,1663hi

2.0 70 0,5744a 0,8693bc

2.0 75 1,4808jk 0,8451b

3.0 65 1,0192ef 1,0098ef

3.0 70 0,8728bc 1,1911hi

3.0 75 0,9393cde 1,5265k

4.0 65 1,0064ef 1,1178ghi

4.0 70 0,9688de 1,0596fg

Mikrodalga

Kesiklilik

Oranı

4.0 75 0,8943bcd 1,1536hi

- 65 1,6641l

- 70 1,8419mKonvektif
Hava

- 75 1,4368j

Taze Havuç - - 2,1600n
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Lin ve ark. (1998) konvektif hava ile kurutmaya kıyasla mikrodalga-vakum ile

kurutulan havuçların beta karoten ve C vitamini içeriğinin daha yüksek olduğunu rapor

etmişlerdir. Araştırmada, konvektif hava ile kurutulan ürünlerin renk kırmızılığı ve renk

sarılığı değerlerinin daha az ve daha koyu renkte olduğu bildirilmiştir. Ayrıca

çalışmada, mikrodalga-vakum kurutma yöntemiyle dondurarak kurutma yöntemine

eşdeğer kalitede kuru havuç üretilebileceği rapor edilmiştir. Benzer şekilde Regier ve

ark. (2005) konvektif hava ve dondurarak kurutmaya kıyasla mikrodalga-vakum ile

kurutulan havuçlarda karotenoid içeriğinin daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir.

Cui ve ark. (2004b) tarafından yapılan mikrodalga-vakum kurutma ve

mikrodalga-vakum ile konvektif sıcak hava kombinasyonuyla kurutulmuş ve haşlama

işlemi uygulanmayan havuçların, haşlanarak kurutulan havuçlara kıyasla beta karoten

kaybının daha az olduğu rapor edilmiştir. Konvektif havayla kurutulan havuçların

karotenoid miktarını muhafazasında haşlama ön işleminin uygulanmasının önemli bir

etkiye sahip olduğu, ancak mikrodalga-vakum kombinasyonuyla kurutulan havuçlarda

ise haşlama işleminin önemli bir etkiye sahip olmadığı bildirilmiştir.

4.7. Ürün Kuruma Eğrilerinin Modellenmesi

Şekil 4.20’de Nantes çeşidi havucun sürekli ve kesikli-mikrodalga konvektif

hava ile kurutma ve konvektif hava ile kurutma uygulamalarına ilişkin bütün kuruma

kinetiği verilerinin (29 veri serisi) çeşitli matematiksel eşitlikler kullanılarak

modellenmesi sonucunda elde edilen ortalama 2R , RSS ve SEE değerleri verilmiştir.

En düşük RSS ve SEE değerleri ve en yüksek 2R değerine sahip olan eşitlik veri

serilerini temsil eden en uygun model olarak değerlendirilmektedir. Şekil 4.20.

incelenirse, Midilli ve ark., Page ve Lojistik modellerinin hemen hemen aynı seviyede
2R , RSS ve SEE değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Midilli ve ark. modeli diğer

modellerden incelenen istatistiksel hata parametreleri bakımından bir miktar daha

yüksek doğruluk payına sahiptir. Ancak Page modeli (2 parametreli) Midilli ve ark.

modellerinden (4 parametreli) daha az sayıda model parametresi içermektedir.

Dolayısıyla veri serilerinin matematiksel olarak ifade edilmesinde diğer modellere göre

daha basit yapıda ve uygulanması daha kolay olan Page modeli (MR=exp(–ktn))
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seçilmiştir. Sürekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamaları için

geliştirilen model Eşitlik 4.1’de, konvektif hava ile kurutma uygulamaları için

geliştirilen model ise Eşitlik 4.2’de verilmiştir. Bu modellere ilişkin istatistiksel hata

parametreleri sürekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamaları

için 2R =0.9892, RSS=0.5361 ve SEE=0.0356, konvektif hava ile kurutma

uygulamaları içinse 2R =0.9953, RSS=0.0340 ve SEE=0.0209’dur. Geliştirilen her iki

modelin de deneysel olarak elde edilen verileri temsil etme yeteneği oldukça iyidir.

  



  


i0.0014P1.7417T0.0004

i
0.0001

0.0091

tP1.0021TexpMR (4.1.)

  

















 0.0421.5859T6 tT106.3452expMR (4.2.)

Burada; MR nem oranı (boyutsuz), T kurutma havası sıcaklığı (°C), Pi ürüne

uygulanan mikrodalga gücü (Pi = P/PR, W), P mikrodalga çıkış gücü (W), PR kesiklilik

oranı, t kurutma süresi (dak)’dir.

Şekil 4.20. Nantes çeşidi havucun sürekli ve kesikli-mikrodalga konvektif hava ve
konvektif hava ile kurutulmasında bütün kuruma kinetiği verilerine ilişkin istatistiksel
hata parametrelerinin matematiksel modeller bazında değişimi
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Şekil 4.21. Nantes çeşidi havucun kurutulmasında veri serilerine ilişkin deneysel nem
oranları ile Page modeli ile tahmin edilen nem oranlarının değişimi (a, sürekli ve kesikli
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma; b, konvektif hava ile kurutma)

Şekil 4.21’de sürekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava (Şekil 4.21a) ve

konvektif hava ile kurutma (Şekil 4.21b) uygulamalarında deneysel nem oranları ile

tahmin edilen nem oranlarının (Eşitlik 4.1. ve 4.2.) bir karşılaştırması verilmiştir.

Deneysel ve tahmin edilen nem oranları 1:1 örtüşmektedir. Eşitlik 4.1’de verilen

kurutma modeli kullanılarak Nantes çeşidi havucun verilen kurutma koşullarında sürekli

ve kesikli-mikrodalga konvektif hava ile kurutması durumunda istenilen kurutma havası

sıcaklığı (20°C-75°C arasında) ve mikrodalga çıkış güçleri (590.29 W-670.37 W

arasında) için ürün nem oranı yüksek bir doğruluk derecesiyle hesaplanabilir. Benzer

şekilde, Nantes çeşidi havucun verilen kurutma koşullarında konvektif hava ile

kurutulması durumunda istenilen kurutma havası sıcaklığı (65°C- 75°C arasında) için

ürün nem oranı yüksek bir doğruluk derecesiyle tahmin edilebilir.
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışmada konvektif hava ile kurutma ve sürekli mikrodalga-konvektif

havayla kurutma yöntemlerine alternatif olarak kesikli mikrodalga-konvektif hava ile

kurutma tekniğinin kullanılması yoluyla birim kuru materyal başına en az enerji

tüketimi ile yüksek kalitede havuç kurusu üretimi amaçlanmıştır.

Kurutma koşullarına bağlı olarak değişmekle birlikte, sürekli mikrodalga-

konvektif hava ile kurutma uygulamalarında kurutma süresinin, kesikli mikrodalga-

konvektif hava ile kurutma uygulamalarına kıyasla %35.56–%83.57 daha kısa, ortalama

kuruma hızının ise 1.52–5.94 kat daha yüksek olduğu saptanmıştır. Ayrıca, kesikli

mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında, diğer kurutma koşulları sabit

kalmak koşuluyla, mikrodalga çıkış gücünü 590.29 W’tan 670.37 W’a yükseltmekle

ürün kuruma süresinde %20.34 ile %24.24 arasında değişen oranlarda azalma, ortalama

kuruma hızında ise %22.56-%30.67 artış sağlanmıştır. Kesikli mikrodalga-konvektif

hava ile kurutma uygulamalarında havucun 0.13 kgH2O.kg-1 [DM] ürün nemine

ulaşması için gerekli sürenin kurutma koşullarına bağlı olarak 45–140 dakika arasında

değiştiği belirlenmiştir.

Uygulanan mikrodalga çıkış gücü ve kurutma havası sıcaklığı arttıkça kuruma

süresi kısalmakta, kuruma hızı ise artmaktadır. Genel olarak kesiklilik oranı arttıkça

kuruma süresi artmış, aynı kesiklilik oranında kurutma havası sıcaklığı arttıkça kuruma

süresi de azalmıştır. Sürekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında

kısa bir ısınma evresinden sonra kuruma hızı en yüksek değerine ulaşmış, bu nem

değerlerinden sonra azalan hızlı kuruma evresi görülmüş olup, bu kuruma evresinde

ürün kuruma hızı keskin bir düşüş trendi izlemiştir.

Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında genel olarak

kısa bir ısınma evresinden sonra kuruma hızı en yüksek değerine ulaşmış, bu maksimum

kuruma hızı değerinden sonra oldukça uzun (toplam kurutma süresinin 3/5’i kadar) bir

sabit hızlı kuruma evresi görülmüştür. Sabit hızlı kuruma evresinin ardından keskin bir

düşüş ile başlayan azalan hızlı kuruma evresi görülmüştür. Konvektif hava ile kurutma

uygulamalarında ise kısa bir ısınma evresinin ardından kurutma işlemi azalan hızlı

kuruma evresinde gerçekleşmiştir. Uygulanan kurutma havası sıcaklığı, PR ve

mikrodalga çıkış gücüne bağlı olarak değişmekle birlikte, havucun 0.13 kgH2O.kg-1
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[DM] ürün nemine ulaşması için gerekli süre sürekli mikrodalga-konvektif hava ile

kurutma uygulamalarında konvektif hava ile kurutma uygulamalarına göre %96.03–

%97.13 daha kısadır. Ancak araştırmada incelenen fiziksel ve duyusal kalite

parametreleri bakımından sürekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma

uygulamalarında iyi kalitede kuru ürün elde edilememiştir.

Uygulanan kurutma koşullarına bağlı olarak değişmekle birlikte, havucun 0.13

kgH2O.kg-1 [DM] ürün nemine ulaşması için gerekli sürenin kesikli mikrodalga-

konvektif hava ile kurutma uygulamalarında konvektif hava ile kurutma uygulamalarına

göre %80.82 ile %94.38 arasında değişen oranlarda daha kısa olduğu saptanmıştır.

Genel olarak kurutma işleminde uygulanan mikrodalga çıkış gücü arttıkça özgül

enerji tüketimi değerlerinde belirgin bir azalma olduğu belirlenmiştir. Kurutma

koşullarına bağlı olarak değişmekle birlikte, sürekli ve kesikli mikrodalga-konvektif

hava ile kurutma uygulamalarına ilişkin özgül enerji tüketimi değerlerinin konvektif

hava ile kurutma uygulamalarına göre sırasıyla 10.23-15.94 ve 3.59-14.51 kat daha az

olduğu saptanmıştır.

Sürekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile 20°C sıcaklıkta, sırasıyla 1.0,

2.0, 3.0 ve 4.0 kesiklilik oranlarında yapılan kurutma uygulamalarında diğer

uygulamalara göre en düşük özgül enerji tüketimi değerleri elde edilmiştir. Aynı

kesiklilik oranı ve kurutma hava sıcaklığında, mikrodalga çıkış gücünün 590.29 W’tan

670.37 W’a yükseltilmesi durumunda PR=1.0+20°C, uygulamaları dışında, diğer

mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında özgül enerji tüketiminde

istatistiksel olarak önemli oranda azalmalar olduğu belirlenmiştir.

Konvektif hava ile kurutma uygulamaları en yüksek, 670.37 W mikrodalga çıkış

gücünde yapılan PR=1.0+20°C uygulaması en düşük özgül enerji tüketimi değerlerine

sahiptir. Ancak en düşük özgül enerji tüketimine sahip olan bu kurutma uygulamasında

gerek fiziksel (renk, sertlik, gevreklik, elastiklik ve çiğnenebilirlik) gerekse duyusal

ürün kalitesi (genel görünüş, renk, renk beğeni, tekstür doku, tekstür beğeni ve genel

ürün beğenisi) bakımlarından oldukça düşük kalitede kuru ürün elde edilmiştir. Genel

olarak mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında kurutma havası sıcaklığı

ve PR arttıkça özgül enerji tüketiminde kademeli bir artış olduğu, kurutma havası

sıcaklığının 20°C’den 65°C’ye yükseltilmesiyle özgül enerji tüketimi değerlerinde

önemli artışlar olduğu saptanmıştır.



57

Konvektif hava ile kurutma uygulamalarında taze ürüne kıyasla ürün renk

kırmızılığı değerlerinde önemli derecede artışlar olduğu, konvektif hava ile 70 ve

75°C’de kurutulan ürünler ile 590.29 W’ta PR=2.0+75°C, 670.37 W’ta PR=2.0+65°C,

PR=2.0+70°C ve PR=3.0+20°C uygulamaları dışında genel olarak kurutulan ürünlerde

renk sarılığı değerlerinde taze ürüne kıyasla önemli derecede azalmalar meydana geldiği

belirlenmiştir. Kuru ürün renk kalitesi bakımından 670.37 W’ta PR=3.0+20°C,

PR=2.0+65°C ve PR=2.0+70°C kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutulan

havuçların renk kırmızılığı ve renk sarılığı değerlerinin taze ürün ile benzer, renk

parlaklıklarının ise taze üründen daha yüksek olduğu belirlenmiştir.

670.37 W’ta PR=3.0+20°C uygulaması ile kurutulan havuçların renk kalitesi

değeri, taze ürünün renk kalitesi değerine yakın olduğu belirlenmiştir. Bu uygulama ile

kurutulan ürünlerin sertlik değeri, diğer uygulamalarla kurutulan ürünlere kıyasla

oldukça yüksek değerde olduğu görülmüştür. Ancak bu kurutma uygulamasında

gevreklik, elastiklik ve katı bir gıdanın yutulmaya hazır hale getirilmesi için gerekli

çiğneme kuvveti olarak tanımlanan çiğnenebilirlik değerlerinin diğer kurutma

uygulamalarıyla karşılaştırıldığında makul bir seviyede olduğu saptanmıştır.

Genel olarak konvektif hava ile kurutulan havuçların panelistlerce en çok

beğenilen ürünler olduğu, sürekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutulan ürünlerin

panelistlerce beğenilmediği, kesikli mikrodalga-konvektif hava ile 590.29 W’ta

PR=3.0+20°C, PR=4.0+20°C, PR=4.0+70°C ve PR=4.0+75°C ile 670.37 W’ta

PR=2.0+65°C, PR=3.0+20°C, PR=3.0+65°C ve PR=4.0+20°C kurutma

uygulamalarında incelenen duyusal nitelikler bakımından iyi kalitede kuru havuç

üretilebileceği saptanmıştır.

Elde edilen sonuçlara göre genellikle 670.37 W’ta kurutulan havuçların beta

karoten miktarı 590.29 W’ta kurutulan ürünlerden daha yüksek bulunmuştur. Farklı

uygulama yöntemleriyle kurutulan örneklerin beta karoten kaybı yaklaşık %20-70

civarında değişmiştir. En az beta karoten kaybı ise konvektif havayla kurutulan

örneklerde görülmüştür. En yüksek beta karoten miktarı 1,8419 mg/g kuru baz değeriyle

70°C konvektif havayla kurutulan havuçlardan elde edilmiştir.

Nantes çeşidi havucun kuruma kinetiği verilerinin matematiksel olarak ifade

edilmesinde 11 farklı kurutma modelinin başarımları karşılaştırılmış ve diğerlerine göre

daha basit yapılı ve kullanımı kolay olan Page modelinin kuruma kinetiği verilerini
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başarıyla temsil edebileceği belirlenmiştir. Seçilen bu modelin istatistiksel hata

parametreleri sürekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarında
2R =0.9892, RSS=0.5361 ve SEE=0.0356, konvektif hava ile kurutma uygulamalarında

ise 2R =0.9953, RSS=0.0340 ve SEE=0.0209 olarak belirlenmiştir. Bu değerler,

deneysel olarak elde edilen kuruma kinetiği verilerinin geliştirilen bu modeller

kullanılarak oldukça yüksek bir güvenilirlikle tahmin edilebileceğini göstermektedir.

Sonuç olarak, Nantes çeşidi havuç kurutma denemelerinde, kurutma süresi,

fiziksel (renk, gevreklik, elastiklik ve çiğnenebilirlik) ve duyusal özellikler (genel

görünüş, renk, renk beğeni, tekstür doku, tekstür beğeni ve genel ürün beğenisi)

bakımlarından yüksek kalitede kuru havuç üretimine olanak veren, birim kuru materyal

başına nispeten düşük enerji tüketimine sahip olan 670.37 W mikrodalga çıkış gücünde

PR=3.0+20°C kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamasının en iyi

kurutma yöntemi olduğu saptanmıştır. Ayrıca, 670.37 W’ta PR=4.0+20°C, 590.29 W’ta

PR=3.0+20°C ve PR=4.0+20°C uygulamaları ile de yüksek kalitede kuru havuç

üretilebileceği, ancak bu uygulamaların tercih edilmesi durumunda birim kuru materyal

başına enerji tüketiminin yükseleceği belirlenmiştir. Kurutma denemelerinde elde edilen

sonuçlar, havuç kurutulmasında yüksek kalitede kuru ürün elde etmek bakımından

düşük kurutma havası sıcaklığı ve yüksek mikrodalga çıkış gücü ile nispeten uzun

bekleme süresine sahip yüksek kesiklilik oranlarının tercih edilmesi gerektiğini ortaya

koymaktadır. Böylelikle bir yandan birim kuru materyal başına enerji tüketimi

azaltılırken diğer yandan da ürün bünyesindeki suyun ürün kalitesini bozmadan daha

tekdüze ve kararlı bir şekilde uzaklaştırılması mümkün olmaktadır.
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EKLER

EK 1. Duyusal Değerlendirme Formu

Adı/Soyadı :……………………… Tarih :……………

Sayın katılımcı, size 5 ayrı kodlu havuç örneği sunulmaktadır. Bu örneklerin genel görünüş kalitesi, renk,
tekstür (gevreklik) ve genel ürün beğeni derecesini 9 noktalı skalayı dikkate alarak değerlendirmeniz
istenmektedir. Önce size verilen 5 örneği sırasını dikkate alarak (soldan sağa doğru) genel görünüş
kalitesi açısından, 9 noktalı skaladaki açıklamaları dikkate alarak, 1-9 arasında bir rakamla
değerlendiriniz ve her bir ürün kodu altında bulunan boşlukta beğeni derecenizi temsil eden rakamı
yazınız. Daha sonra sırasıyla renk ve tekstür özelliklerini önce yoğunluk skalası sonra beğeni skalası
üzerinde 1-9 arasında bir rakamla ayrı ayrı değerlendiriniz. Genel görünüş ve renk beğenisini gözle,
tekstür (gevreklik) özelliğini ise örnekleri parmaklarınızla ezerek yapınız. Genel ürün beğeni dereceniz
ürünün bütün özellikleri dikkate alınarak yapılmalıdır. Panelimize katılımınızdan dolayı teşekkür ederiz.

GENEL
GÖRÜNÜŞ
KALİTESİ

        1       2       3     4      5       6 7     8      9

Hiç beğenmedim          orta                çok beğendim
 

782

……

153

…...

468

.......

615

……

237

…...

RENK
        1       2       3     4      5       6      7     8      9

Soluk turuncu        kabul edilebilir      parlak
turuncu

782

……

153

…...

468

.......

615

……

237

…...

RENK
(BEĞENİ)

        1       2       3     4      5       6      7     8      9

Hiç beğenmedim          orta              çok beğendim
 

782

……

153

…...

468

.......

615

……

237

…...

TEKSTÜR
        1       2       3     4      5       6      7     8      9

   Az gevrek          kabul edilebilir çok gevrek

782

……

153

…...

468

.......

615

……

237

…...

TEKSTÜR
(BEĞENİ)

        1       2       3     4      5       6      7     8      9

Hiç beğenmedim          orta                çok beğendim
 

782

……

153

…...

468

.......

615

……

237

…...

GENEL
ÜRÜN

BEĞENİ
DERECESİ

        1       2       3     4      5       6      7     8      9

Hiç beğenmedim          orta                çok beğendim
 

782

……

153

…...

468

.......

615

……

237

…...

Yorum ve Düşünceler :


