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OZET

MiKRODALGA iLE KURUTULAN HAVUGLARIN KURUMA
OZELLIKLERININ VE KALITE PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Bu arastirmada havug kurutulmasinda riin kuruma kinetigi, birim kuru Grin
basina enerji tlketimi ve kuru 0rin kalitesi bakimlarindan en uygun kurutma
kosullarinin belirlenmesi icin cesitli mikrodalga-konvektif kurutma uygulamalarinin
etkinlikleri geleneksel konvektif kurutma yontemiyle Kkarstlastiriimistir. Uriin Kkalite
parametreleri olarak renk (L*, a*, b* koordinatlari), tekstirel ozellikler ve duyusal
nitelikler (genel gorinds, renk, tekstir ve genel driin begenisi) incelenmistir. Taze ve
kurutulan Grlnlerin icerdigi beta karoten miktarlari arastiriimis, havuclarin kuruma
kinetiklerinin matematiksel modellemesi belirlenmistir. Mikrodalga kurutma denemeleri
cesitli mikrodalga cikis guclerinde (590.29 W ve 670.37 W) yapilmis olup, kurutulan
urtine hem surekli hem de kesikli modda mikrodalga enerjisi uygulanmistir.

incelenen kurutma uygulamalari arasindan siirekli mikrodalga-konvektif havayla
kurutma yonteminin en dusuk kurutma siresi ve 6zgul enerji tiketimi degerlerine sahip
oldugu, ancak bu kurutma yontemiyle iyi kalitede kuru uriin elde edilemedigi
belirlenmistir. Diger taraftan, kesikli mikrodalga-konvektif havayla kurutma
uygulamalarinda geleneksel konvektif havayla kurutma yontemine benzer ya da daha iyi
kalitede kuru driin elde edilmistir. Kurutma kosullarina baglh olarak degismekle birlikte,
konvektif havayla kurutmaya kiyasla kesikli mikrodalga-konvektif havayla kurutma
uygulamalarinda kurutma sdresinin  %80.82-94.38 oranlarinda daha kisa oldugu
saptanmistir. Ayrica, dusuk sicaklikta ve yuksek mikrodalga c¢ikis giicunde yapilan
kesikli mikrodalga-konvektif havayla kurutma uygulamalarinda 6zgul enerji tiketiminin
diger kesikli uygulamalara gére daha az oldugu belirlenmistir. Ancak, kurutma
uygulamalarinda elde edilen Grlin kalitesi mikrodalga c¢ikis gtict, kesiklilik orani ve
kurutma havasi sicakligina bagh olarak degismektedir. Arastirma sonuclarina gore
670.37 W mikrodalga c¢ikis guctnde, 3.0 kesiklilik oraninda ve c¢evre havasi
sicakliginda kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutulmasinin triin kurutma stresi
ve 6zgul enerji tiketiminde konvektif havayla kurutmaya kiyasla énemli oranda kazang
sagladigi belirlenmis olup, bu kombinasyonlarin fiziksel (renk ve tekstiir) ve duyusal
nitelikler bakimindan yiksek kalitede kuru 0Orin GOretiminde en uygun kurutma
yontemleri oldugu saptanmistir. incelenen kurutma modelleri arasindan Page modelinin,
kurutulan Urlnlerde deneysel kurutma kinetigi verilerini makul bir seviyede ifade etme
yetenegine sahip oldugu saptanmistir.

Sonug olarak, daha iyi ve kararli kurutma kosullari sagladigi icin ylksek kalitede
kuru 0Orin dretilmesinde, disik hava sicakliklarinda, nispeten uzun gi¢ kesme
streleriyle yapilan kesikli mikrodalga-konvektif havayla kurutma yonteminin tercih
edilmesi onerilmektedir.

2009, 66 sayfa
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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, B-Carotene, Carrot
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1. GIRIS

insanlarin kullandigi en eski muhafaza yéntemlerinden biri olan kurutma, giines
1sinlari yardimiyla gidalarda bulunan suyun uzaklastirilmasidir. Fakat cok farkli iklim
kosullarindan dolayr kurutmanin tam anlamiyla her turli gida maddesinde ve istenen
zamanda gerceklestirilememesi yapay kurutma metotlarinin gerekliligini ortaya
cikarmistir. Mikrodalga ile yapilan kurutma, geleneksel kurutma yontemlerine kiyasla
saglikh ve daha kaliteli Grlin elde edilmesini saglamaktadir (Kog, 2001).

Sicak havali konvektif kurutma sistemleri ile karsilastirildiginda mikrodalga
kurutma sistemleri, triin kalitesinde bozulma olmadan, kurutma stresini 6nemli 6l¢lide
kisaltabilmektedir. Geleneksel kurutma yontemlerinde sicak yiizey ile daha soguk olan
i¢ kisim arasindaki sicaklik farkindan dolayi 1sinin materyalin ylizeyinden i¢ kisimlarina
dogru kademeli olarak iletimi s6z konusudur. Bu durumda 6nce kurutulan maddenin
yuzeyi daha sonra i¢ kisimlari kurumakta ve dis yiizeyde olusan sert tabaka blzilmeye
yol acarak 1s1 ve nem transferini engellemektedir. Geleneksel sicak havali konvektif
kurutucularda sikca Karsilasilan bu istenmeyen etki nedeniyle 0zellikle kurutma
isleminin son asamalarinda urunde kalan 1/3’luk nemin uzaklastirilmasi igin gereken
stire toplam kurutma suresinin 2/3’lne kadar cikabilmektedir (Al-Duri ve Mcintyre,
1992).

Mikrodalga ile kurutmada ise elektromanyetik alan materyali bir butlin olarak
etkilediginden geleneksel kurutma yontemlerinden farkli olarak, dogrudan materyal
binyesindeki su molekdilleri hedef alinarak segici bir 1sitma yapiimaktadir (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 yontemde 1s1 dogrudan materyal icerisinde olusmakta, materyal igindeki su
kisa bir sirecte 1sitilarak buharlasmakta ve nem transferi i¢ten disa dogru olmaktadir.
Boylelikle geleneksel yontemlerdeki 1si transferi sorunu mikrodalga ile kurutmada
ortadan kalkmaktadir. Kurutma ortamindaki mevcut donanimlar isitiimadigindan
kurutma suresi kisalmakta, tesis yer gereksinimi geleneksel sistemlerin %20 — %35’i
kadar olmakta ve yiiksek kurutma etkinligi elde edilmektedir (Wang ve ark., 2004).

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda en yaygin olarak kullanilan ydntem

konvektif sicak hava ile kurutma teknigidir. Bu yontemin en énemli sakincalari enerji



tiketiminin ve kurutma sicakhginin yiksek, kurutma slresinin uzun ve kurutma
etkinliginin disuk olmasidir. Ayrica, kurutulan Grinun uzun sitre yiksek sicakliga
maruz birakilmasi nedeniyle elde edilen kuru drinlerin fiziksel 6zelliklerinde ve
duyusal kalitelerinde de énemli oranda kayiplar meydana gelmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Hatay yoresinde yaygin olarak dretimi yapilan
Nantes cesidi havucun kesikli ve slrekli mikrodalga kurutma teknigi ile kurutulmasi
arastiriimistir. Bu yontemde kurutulan driin periyodik olarak kisa strelerde mikrodalga
enerjisine maruz birakildigindan drln icindeki nem ve sicakhgin yeniden dagilimi
saglanmistir. Boylelikle stirekli mikrodalga uygulamasi sirasinda gérulen asiri sicaklik
yukselmeleri 6nlenerek mikrodalga enerjisinin 1si ve kitle transferinde daha etkin ve
dengeli bir sekilde kullanilmasi yoluyla enerji ekonomisi saglanmasi ve daha kaliteli

kuru Uriin elde edilmesi amaclanmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Gunumuze degin yapilan ¢ok sayida arastirmada mikrodalga kurutma tekniginin
meyve ve sebzeler gibi ylksek oranda nem iceren Urinlerde basariyla uygulandigi
bildirilmektedir. Bu arastirmalara riin bazinda 6rnek olarak patates (Bouraout ve ark.,
1994), elma (Funebo ve Ohlsson, 1998), mantar (Torringa ve ark., 2001), havug (Litvin
ve ark., 1998), muz (Maskan, 2000), sarimsak (Sharma ve Prasad, 2001), kuskonmaz
(Nindo ve ark., 2003), maydanoz (Soysal, 2004) verilebilir. Ancak bu calismalarin
onemli bir bolumu ne yazik ki arastirma diizeyinde kalmis isletme 6lceginde kullanima
uyarlanmamistir (Nijhuis ve ark., 1998). Tarimsal trtnlerin kurutulmasinda mikrodalga
tekniginin blyik 6lcekte uygulanmasi asamasina hentiz gelinebilmis olup, yeterince
yaygin olarak kullanilmamaktadir (Raghavan ve ark., 2004). Bu teknolojinin
yayginlasmasinin 6nindeki en biyik engel, bu alanda yapilan calismalarda sistemin
enerji kullanim verimliligine iliskin analizlerin yer almamasi ve mikrodalga kurutma
sistemlerinin nispeten yiksek ilk yatirrm maliyetleridir (Nijhuis ve ark., 1998;
Raghavan ve ark., 2004; Changrue ve ark., 2004). Mikrodalga kurutma sistemlerinde
enerji kullanim verimliliginin arttirlimasi amaciyla cesitli stratejiler gelistirilmistir
(Gunasekaran, 1999; Kaensup ve ark., 2002; Beaudry ve ark., 2003; Raghavan ve ark.,
2004). Bunlar, mikrodalga ile geleneksel kurutma sistemlerinin kombine edilmesi,
vakum altinda mikrodalga uygulamasi, kurutma islemi sirasinda mikrodalga enerjisinin
strekli olarak verilmesi yerine kesikli (pulsed/intermittent) olarak uygulanmasidir.

Son donemde yapilan arastirmalarda, mikrodalga—sicak hava ile kurutma,
mikrodalga—dondurarak kurutma, mikrodalga—vakum altinda kurutma, ozmotik ©6n
islem-mikrodalga-sicak hava ile kurutma gibi mikrodalga enerjisi ile diger kurutma
yontem/sistemlerinin bir arada kullanilmasi ve uygulanmasiyla gerek kurutulan Griin
kalitesinde gerekse enerji kullanim verimliliginde 6nemli oranda iyilesme saglandigi
bildirilmektedir (Nijhuis ve ark., 1998).

Ancak mikrodalga ile geleneksek kurutma sistemlerinin kombinasyonunu konu
alan calismalarda kurutma islemi sirasinda kurutulan materyal strekli olarak mikrodalga
enerjisine maruz birakildigindan drlnde asiri sicaklik yukselmeleri ve bununla iligkili
olarak onemli kalite kayiplari meydana gelmistir. Kurutulan Grindn asiri 1sinmasini

onleyerek kaliteyi ylkseltmek ve mikrodalga uygulama siresini kisaltarak enerji



ekonomisi saglamak amaciyla vakum altinda mikrodalga kurutma c¢alismalari
yapiimistir. Bu yontemle iyi kalitede kuru Urlin elde edilebilmesine karsin, vakum
uygulamasi icin ek donanim kullaniimasi sistemin ilk yatirim ve isletme giderlerini
onemli oranda arttirmakta, bantli sistemlere uyarlanarak sirekli kurutma yapilmasini ve
isletme olceginde kullanimini sinirlandirmaktadir. iste tam bu noktada bir yandan
kurutma sistemi ilk yatinm ve isletme giderlerini azaltmak diger yandan da yiiksek
kalitede kuru 0rin Gretmek amaciyla mikrodalga enerjisinin materyale kesikli
(pulsed/intermittent) olarak uygulanmasi fikri ortaya atilmistir (Gunasekaran, 1999).

Kurutma isleminde enerjinin kesikli uygulamasi yeni bir fikir olmayip, bu
alandaki ilk ¢alismalar 1933 yilina kadar uzanmaktadir (Gunasekaran, 1999). Yapilan
calismalarda enerjinin kesikli uygulanmasinin kurutma sistemi enerjik etkinligini ve
kurutulan Grtn kalitesini 6nemli oranda iyilestirdigi bildirilmektedir (Carabin, 1990;
Farkas ve Rendik, 1997).

Mikrodalga enerjisinin surekli uygulanmasi durumunda kurutulan materyal
sicakliginin ¢ok hizh bir sekilde yikselmesi sonucu materyalin kenar ve kdselerinde
yaniklar olusmasi ve ylzeyde sertlesme gorulmesi oldukca sik karsilasilan bir
durumdur. Mikrodalga kurutmada materyal icerisindeki tekdiize olmayan nem ve
sicaklk dagilimindan kaynaklanan bu istenmeyen etkiler, mikrodalga enerjisinin kesikli
olarak uygulanmas! yoluyla giderilebilmekte ve mikrodalga enerjisinin 1s1 ve kitle
transferinde daha etkin ve dengeli olarak kullaniimasina olanak saglamaktadir. Kesikli
mikrodalga uygulamasinda magnetronun kapali oldugu surelerde trlin dinlendirilerek
mikrodalgaya maruz kalma suresi azaltilmakta, Uriin icerisindeki nem ve sicakligin
yeniden dagilimi saglanarak materyal icerisindeki asiri sicakhk yikselmeleri
onlenmekte ve cok daha kaliteli kuru Grin elde edilmektedir (Yongsawatdigul ve
Gunasekaran, 1996a; Gunasekaran, 1999).

Surekli mikrodalga enerjisi ile kurutma uygulamasinda kurutma suresi kesikli
uygulamaya gore daha kisa olmasina karsin, bu yontemde magnetronun kurutma islemi
sirasinda surekli olarak devrede olmasi toplam enerji tiketimini arttirmaktadir. Yapilan
arastirmalarda genel olarak kesikli uygulamada mikrodalga gii¢ uygulama siresi
(magnetronun toplam acik kaldigi stire) ne kadar azaltilirsa enerji kullanim verimliligi
ve kuru Orln kalitesinin de o Olglde iyilestigi bildirilmektedir (Gunasekaran, 1990;
Gunasekaran, 1999).



Shivhare ve ark. (1992) kesikli mikrodalga uygulamasi ile misir kurutulmasinda
strekli mikrodalga uygulamasi ile Karsilastirildiinda toplam kurutma suresinin
arttigini, ancak buna karsilik kurutulan 0rin Kkalitesinin iyilestigini ve toplam
mikrodalga uygulama sdresinin azaltilmasiyla sistemin enerji tiketiminin azaldigini
rapor etmisledir.

Yongsawatdigul ve Gunasekaran (1996a) kizilcigin vakum altinda mikrodalga
ile kurutulmasinda kesikli mikrodalga uygulamasinda enerjik etkinligin surekli
mikrodalga uygulamasina goére daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Arastirmada 250
W mikrodalga ¢ikis glictindeki mikrodalga kurutma sisteminin 30 s mikrodalga enerjisi
uygulamasi ve 150 s bekleme seklinde kesikli olarak calistirilimasi ile 6zgul enerji
tiketimi bakimindan en uygun sonucu verdigi belirtilmistir. Bu kosullarda rapor edilen
ortalama 6zguil enerji tuketimi degeri 2.66 MJ kg™ [H,O] gibi oldukca diisiik bir deger
olup, geleneksel sicak havali kurutma sistemine gore 6zgul enerji tiiketiminde %40 -
%60, surekli mikrodalga uygulamasina gére (4.90 MJ kg™ [H20]) ise %46 diizeyinde
bir azalma saglanmistir. Ayni arastiricilar diger bir ¢calismalarinda geleneksel sicak hava
ile kurutma ile karsilastirildiginda vakum altinda mikrodalga uygulamasi ile kurutulan
kKizilcigin renginin sicak hava ile kurutma yontemine gére daha kirmizi, tekstirtinin
daha yumusak oldugunu bildirmislerdir (Yongsawatdigul ve Gunasekaran, 1996b).

Beaudry ve ark. (2003) ozmotik olarak 6n kurutma yapilan kizilcigin son
kurutma asamasinda mikrodalga - sicak havali konvektif kurutma kombinasyonu
kullanmiglar ve 750 W mikrodalga c¢ikis giclnde cesitli mikrodalga guc
yogunluklarinin (0.75, 1.0, 1.25 W/g) farkh sirelerde kesikli olarak (30 s agik / 30 s
kapali ve 30 s acik /60 s kapali) uygulanmasi durumunda Griin kalitesi ve 6zgul enerji
tiketiminin degisimini incelemislerdir. Arastirmada kesikli mikrodalga uygulama
durumunda mikrodalga uygulama suresi ve mikrodalga gii¢c yogunlugunun her ikisinin
birden sistemin 6zgll enerji tuketimi Gzerinde ©6nemli derecede etkili oldugu
saptanmistir. Arastiricilar 0.75 W/g mikrodalga gii¢ yogunlugu ile 30 s mikrodalga
uygulamasi ve 60 s bekleme seklinde kesikli mikrodalga uygulamasinin gerek kurutulan
irtin kalitesi gerekse 6zguil enerji tiketimi bakimindan (9.0 MJ kg™ [H,0]) en uygun
sonucu verdigini bildirmislerdir. Calismada elde edilen kuru drin Kkalitesinin

dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen triine esdeger oldugu belirtilmistir.



Mikrodalga kurutma islemi sirasinda, kurutulan driin sicakligi yuksek kalitede
kuru Uriin elde etmede anahtar bir rol oynamaktadir (Changrue ve ark., 2004). Optimum
urtin sicakligina ulastlabilmesi icin mikrodalga enerjisinin sirekli uygulanmasi yerine
kesikli uygulanmasi ve enerji ekonomisi bakimindan mikrodalga — sicak havali
konvektif kurutma sistemlerinin kombine edilmesi ve Kkesikli uygulamaya iliskin
optimal calisma parametrelerinin belirlenmesi son ddénemde bu alanda yapilan
calismalarda énemle vurgulanmaktadir (Venkatachalapathy, 1998; Gunasekaran, 1999;
Beaudry ve ark., 2003; Sunjka ve ark., 2004).

Lin ve ark. (1998)’nin yaptigi calismada vakum mikrodalga yodntemiyle
kurutulan havuclarin fiziksel 6zellikleri, besin degerleri ve duyusal kabul edilebilirligi,
geleneksel sicak hava kurutma ve dondurarak kurutma yontemleriyle karsilastiriimistir.
Vakum mikrodalgayla kurutulan havuclarin kurutma potansiyeli, besin degeri, renk ve
teksturel ozellikleri sicak havayla kurutulan havuglara kiyasla daha iyi sonuglar
vermistir. Nem orani %91,4 olan haslanmis havuclar vakum mikrodalga kurutma
yontemiyle 33 dakikada %10 nem duzeyine kurutulurken sicak hava kurutma
yontemiyle 8 saat, dondurarak kurutma yontemiyle 72 saatte kurutulmustur. Diger
yontemlere kiyasla vakum mikrodalga kurutma yontemi, havuclarin C vitaminini daha
iyi muhafaza ettigi uygulama olarak belirtilmistir. Haslanmis havuclarin igerdigi C
vitamininin yaklasik %79’unu vakum mikrodalga kurutmayla muhafaza edildigi
belirtilmistir. Kurutma suresince toplam o ve [-karoten kaybi havayla kurutulan
orneklerde %19.2 olurken, vakum mikrodalgayla kurutulan érneklerde bu kayip %3.2
olarak belirlenmistir. Dondurarak kurutmada ise o ve [-karoten miktarinda énemli bir
farklhihk gortdlmemistir. Vakum mikrodalgayla kurutulan havuglar tekdize, dolgun
tekstiir yapisina sahip oldugudan dolay: panelistler tarafindan tercih edilmis ve cerez
tipi Uruinlerin gelistirilmesinde bu yontemin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Krokida ve Maroulis (1999)’in yaptigi calismada mikrodalga, vakum-
mikrodalga ve sicak havayla kurutulan elma, muz, havu¢ ve patatesin yogunluk,
gozeneklilik, renk ve viskoelastik davranisi gibi bazi kalite 6zellikleri arastiriimistir.
Materyalin yapisal 6zellikleri kurutulmus Grinun kalitesinin tanimlanmasinda 6nemli
olup bu calismada vyapisal 6zellikler yigin yogunlugu, kati yogunlugu, yigin
gozenekliligi, gozenek capl, spesifik hacim gibi 6zelliklerle tanimlanmistir. Geleneksel

sicak hava kurutma islemi 70 +0.2 °C ve yaklasik %7 bagil nemde, hava kurutucusunda



gerceklestirilmistir. Uriinler 15 mmHg atmosferik basingli mikrodalga ve vakum-
mikrodalga firinlarinda 1.5 dakika kurutulduktan sonra hava kurutucusunda
kurutulmustur. Mikrodalga ve vakum-mikrodalgayla kurutulan havug ve patateslerin
geleneksel kurutmaya gére daha distk yigin yogunluguna sahip oldugu gorulmastr.
Mikrodalga ve vakum-mikrodalgayla kurutulan Grinlerin gozenekliligi sicak havayla
kurutulan o6rneklerden daha yuksek oldugu ve mikrodalgayla kurutmanin toplam
gozenekliligi  artirdigi  belirlenmistir.  Teksttrel — 6zellikler, Grlin  kalitesinin
belirlenmesinde en ©nemli parametre olup materyalin viskoelastik davranisinin
belirlenmesinde mekanik testlerle belirlenmistir. Geleneksel kurutmaya kiyasla
mikrodalga ve vakum-mikrodalga kurutmanin maksimum gerilim ve maksimum kuvvet
degerini  azalttigi  belirlenmistir.  Vakum-mikrodalgayla kurutulan materyalin
elastikiyetinin en ylksek oldugu, sicak havayla kurutulan Grtnlerin elastikiyetinin ise en
dusiik oldugu gérilmistir. Uriiniin renk 6zelligi L, a, b degerleriyle belirlenmis olup
kurutma yontemlerinin parlakliga etkisinin olmadigi belirtilmistir. Materyalin kuruma
siresince renk degisimi sadece ylizeyden su buharlasmasi yoluyla olmayip enzimatik
esmerlesme, enzimatik olmayan esmerlesme ve karamelizasyon reaksiyonlarindan da
meydana gelebilecedi belirtilmistir. Mikrodalga ve 0zellikle vakum-mikrodalga
kurutmanin drlnlerin renginin bozulmasini engelledigi gorulmistir. Mikrodalga
kurutmaya karsl geleneksel kurutmayla kirmizihik-sarilik degerinde daha kuvvetli
degisimlerin meydana geldigi ifade edilmistir.

Baysal ve ark. (2003)’nin yaptigi calismada mikrodalga kurutma ve infrared
kurutma yontemlerinin havu¢ ve sarimsak kalitesine etkisi geleneksel sicak hava
kurutmayla karstlastiriimistir. Sicak havayla kurutulan havug drneklerinin kuruma orani
120 dakikaya kadar 1 kg H,O/m*h degerinde sabit kalmistir. Mikrodalga ve infrared
kurutmada ise ilk 20 dakika boyunca kurutma oraninda hizli bir artis gorilmustir. ilk
20 dakikada havuc Orneklerinde kuruma oranlari mikrodalga kurutmada 1 Kkg
H,O/m?h’den 2 kg H,O/m?h deferine yilkselirken, bu oran infrared kurutmada 2 kg
H,O/m*h’den 4 kg H,O/m?h degerine cikmustir. Bu siirelerden sonra kuruma oraninin
stire sonuna kadar lineer bir azalis gosterdigi gorulmustir. Mikrodalgayla kurutulan
havug drneklerinin kuru madde miktari diger yontemlerle kurutulan drneklerden daha
yuksek bulunmus ancak infrared kurutma ile sicak havayla kurutulan 6rneklerin kuru

madde miktarlari arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir. Sicak hava yontemiyle



kurutulan rneklerin b degeri disinda havug ¢rneklerinin L, a, b degerlerinde herhangi
bir farklilik bulunmamistir. Sicak havayla kurutulan havug 6rneklerinin toplam renk
degeri ve renk siddetinin taze trtine ¢ok yakin oldugu gérulmastir. En ylksek kurutma
kapasitesi 8.95 g H,O/g kuru madde oraniyla infrared kurutma yontemiyle elde edilen
orneklerde gorilmus olup, bu oran mikrodalga ile kurutmada 8.38 g H,O/g kuru madde
ve sicak havayla kurutmada 7.96 g H,O/g kuru madde olarak bulunmustur.
Sarimsaklarda en yuksek kuru madde miktari sicak havayla kurutulan érneklerden elde
edilmis, en dusik kuru madde miktari ise infrared kurutma uygulanan 6rneklerde
bulunmustur. En yuksek L degeri sicak havayla kurutulan sarimsak orneklerinde
gorillmiis olup, taze materyal ile arasinda fark goriilmemistir. infrared ile kurutulan
sarimsak oOrneklerinin a ve b degerlerinin diger yontemlerden daha yiksek oldugu
bulunmustur. En yiksek rehidrasyon kapasitesi sicak havayla kurutma yonteminde elde
edilmistir (2.21 g H,O/g kuru madde). Sonu¢ olarak havug ve sarimsaklarin genel
gorinustnde kurutma metotlarinin etkileri istatistiki olarak farkli bulunmamistir. Ancak
rengin 6nemli bir parametre kabul edildigi calismalarda rengin muhafaza edilmesinde
infrared kurutma tekniginin yerine sicak hava kurutma veya mikrodalga kurutma
yontemlerinin kullanilabilecegdi belirtilmistir.

Sumnu ve ark. (2005)’nin yaptigi calismada havuclarin kalitesine ve kurutma
oranina mikrodalga ile kurutmanin etkisi, halojen lamba-mikrodalga kombinasyonu ile
kurutmanin etkisi ve sicak havayla kurutmanin etkisi karsilastiriimistir. Havuclar, sicak
havayla 0,47kg nem/kg kuru madde deQerine kurutulduktan sonra mikrodalga ve
halojen lamba-mikrodalga kurutma kombinasyonu uygulanmistir. Sadece mikrodalgayla
kurutmaya kiyasla mikrodalga ile halojen lamba kombinasyonu ile yapilan kurutmada
havuclarin  daha hizhh  kurutuldugu go6zlemlenmistir. Halojen lamba-mikrodalga
kombinasyonu ile kurutulan Griinlerin kuruma siresinin, yuksek mikrodalga gucu ile
kurutulan drunlerin kuruma siiresine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Halojen lamba-
mikrodalga kombinasyonu ile kurutma ve vyiksek mikrodalga glcu ile yapilan
kurutmalarin, sicak havayla kurutmaya oranla kurutma siresini %98 civarinda kisaltti§i
g6zlemlenmistir. Elde edilen sonuclara gére mikrodalga giicii arttikca L~ degeri de
artmis ve havuglarin daha acik renkli oldugu belirlenmistir. Halojen lamba-mikrodalga
kombinasyonu ve yiiksek mikrodalga giiciinde kurutulan havuglarin a” ve b” degerleri

birbirine  yakin  bulunmustur.  Mikrodalga ve halojen lamba-mikrodalga



kombinasyonuyla kurutulan havuglarin kurutma orani sicak havayla kurutmaya oranla
daha yiiksek bulunmus ve renk kaybinin daha az oldugu belirlenmistir. Bu yontemlerin
hazir c¢orba ve cerez endustrisinde kullanilan  havuglarin -~ kurutulmasinda
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica halojen lamba-mikrodalga kombinasyonu
uygulamasinin cok disik nem miktari istenen 0riinlerde kullanilabilecegi tavsiye
edilmistir.

Stepien (2008)’in yaptigi calismada vakum-mikrodalga kurutmanin, haslama ve
osmotik kurutmayla elde edilen kurutulmus havuclarin basinca karsi direnci, kesmeye
direnci ve gerilimi azaltma islemine karsi etkisi arastiriimistir. Taze, haslanmis, osmotik
basingla kurutulan ve kurutma islemi oncesi herhangi bir uygulamaya tabi tutulmayan
ornekler bu arastirma kapsaminda test edilmistir. Kurutma sirasinda 4-10 kPa basing
uygulanirken mikrodalganin magnetron giicii 480W olarak ayarlanmistir. Ornekler
denge nem oranina kadar kurutulmustur. Havuclar 95°C’de suda 3 dakika tutularak
haslanmistir. Osmotik kurutmada ise havuglar 24 saat %5 NaCl solisyonuna tabi
tutulmustur. Boylece nem oraninin %88’den %79’a dustiigil  gorulmistir. On
uygulamalarin her tekrarinda haslama sivisinin hacminin veya osmotik kurutma
solisyonunun hacminin taze materyalin hacmiyle ayni oranda oldugu belirlenmistir.
Vakum-mikrodalga kurutma uygulamasi sonucunda kurutulan drdnlerin nem oraninin
%3.2-3.8 civarinda oldugu belirlenmistir. En dusiik nem miktari kurutma islemi 6ncesi
herhangi bir uygulamaya tabi tutulmayan havuclarda goriliurken, osmotik kurutma
uygulamasiyla elde edilen kuru materyalin en yuksek nem oranina sahip oldugu
gorulmaustir. Haslama islemiyle kuru materyalin basinca karsi direncinin, uygulama
oncesi islem gérmeyen havuglarin direncine gore yaklasik iki kat artirdigi belirlenmistir.
Osmotik kurutmanin ise uygulama o6ncesi islem gdrmeyen yonteme Kkiyasla Griinln
basinca karsi direncini yariya indirmistir. Osmotik kurutma én uygulama yapilmayan
materyale gore kesme gucinu %40 artirmis, taze Urunun haslanmasi ile kurutulan
urunlerin kesme gucu ise mikrodalga kurutma 6ncesi islem gérmemis Urunin kesme
gucunun ucte biri oldugu belirlenmistir. Gerilimi azaltma islemi bes element iceren
Maxwell modelleme ydntemiyle hesaplanmistir. Bu modellemenin temeli reololojik
modeldeki viskoz elementlerin elastikiyet modult ve dinamik viskozite katsayisinin
hesaplanmasidir. En ylksek gerilim 55 kPa basingla kurutma islemi dncesi haslanan

havuclarda gorulmustir. Kurutma islemi oncesi herhangi bir uygulama yapilmayan
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havuglarin kurutulmasiyla elde edilen driinlerde gerilim 40 kPa olurken en dustk
gerilim vakum-mikrodalga kurutmadan 6nce osmotik kurutma uygulanan havuclarda
goralmastir (20 kPa). Sonugcta kurutma éncesi haslama islemi uygulanan driinlerin daha
elastik ve yenilirken uzun sire cignenebilir 6zellikte oldugu, depolama ve tasima
stiresince daha dayanikli oldugu belirtilmistir. Vakum-mikrodalga kurutma isleminden
once osmotik kurutma uygulanan havuclarin kirillgan yapida oldugu gérulmis

depolamada zorluk cekilecegi ve tiiketiminin sinirli olacagi ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kurutma Materyali

Kurutma denemelerinde Kirikhan/Hatay’dan saglanan Nantes c¢esidi havug
kullanilmistir. Havuclar sogutma dolabinda +4°C’de denemeye alinincaya kadar
muhafaza edilmistir. Denemelerde kullanilan havuclarin triin nem icerigi 9.71-10.54 kg
[H,0] kg™ [DM] arasinda degismektedir.

3.1.2. Mikrodalga-Konvektif Havali Kurutma Deney Diizenegi

Proje kapsaminda yapilan 6n denemelerin 1s1ginda arastirmada kullanilan
kurutma deney dizeneginde yapilan tasarim degisiklileri asagida verilmistir. Kurutma
deney dizenegi modifiye edilmis bir mikrodalga firin (Beko MD 1593), fan, isitma
sistemi, surekli tartim sistemi, kontrol sistemi ve gii¢ 6l¢cim sisteminden olusmaktadir
(Sekil 3.1.).
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Diizenek Kisimlari :

1- Kurutma odasi

2- DOner cam tepsi

3- Tepsi dondurme aparati

4- Hasas terazi

5- PID kontrol Unitesi ve Solid State Role (Kati Durum Roli)
6- Sicak hava giris acikhgi

7- Difuzor

8- Nemli hava ¢ikis acikligi

9- Pt100 sicaklik sensori

10- Hava kanali

11- Elektrikli isiticilar

12- Radyal fan

13- Dimmer (Kademesiz hava hizi ayari igin)
14- Dijital Wattmetre

15- PLC kontrol unitesi (Mikrodalga icin).

Sematik gorinimu Sekil 3.1°de verilen kurutma deney dizenedi mikrodalga
cikis gucleri farkli (597.29 W ve 697.37 W), diger batln 6zellikleri ayni olacak sekilde
iki adet olarak imal edilmistir. Kurutma deney diizeneklerinde kurutma odasi olarak
kullanilan mikrodalga firinlarin i¢ lciileri 34.5x33.5x22.0 cm*tiir. Kurutma odasi arka
ylizenin alt kisminda 10x8 cm? 6lciilerinde bir hava giris acikligi, yan yiizeyin st
kisminda ise yine ayni 6lculerde bir nemli hava ¢ikis acikhgr bulunmaktadir. Sistemdeki
olasi mikrodalga kacaklarini minimum diizeyde tutmak icin anilan yuzeylerde agilan
hava giris ve ¢ikis aciklilart 1 mm ¢apinda deliklerden olusmaktadir.

Kurutma odas! arka kisminda yer alan hava isitma bolumu ile isitilan havanin
kurutma odasina gonderilmesinde kullanilan aksiyal fan sokilerek bu kisimda tasarim
degisikligine gidilmistir. Sistemde sicak hava Uretilmesi ve isitilan havanin kurutma
odasina gonderilmesinde olclleri 56x34x24 cm olan 1 mm kalinliginda galvanizli
sacdan imal edilen ve 2.5 mm kalinhginda cam yin ile 1s1 izolasyonu saglanan bir hava
kanali ve 180 m*/h hava debisine sahip, 100 W’lik bir radyal fan kullanilmistir. Hava
kanali icerisine hava akimina dik yonde 2 adet 1200 W gucinde rezistans (1sitma

Unitesi) yerlestirilmistir. Hava kanali icerisine yerlestirilen delik ¢capi 1 mm olan bir
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diftizor ile hem kanaldaki hava akimi laminer hale getirilmis hem de kurutma odasindan
hava kanalina olasi mikrodalga kacaklari 6nlenerek kanal icinde bulunan Pt100 sicaklik
sensoriinin hatali 6lgim yapmasi engellenmistir. Sistemde kullanilan fanin debisi/hava
hizi bir dimmer (elektrik devrelerinde gerilimi belirli sinirlar icinde ayarlamaya yarayan
bir direnc elemant) vasitasiyla kademesiz olarak ayarlanabilmektedir.

Radyal fan ile emilen dis ortam havasi kanal igerisinden gecerken elektrikli
isiticilar ile ayarlanan sicaklik degerlerine kadar isitilarak kurutma odasina
verilmektedir. Hava kanali icerisindeki hava sicakliginin istenilen degerlerde
ayarlanabilmesi i¢in PLC on-off kontrol sisteminden vazgegilmis olup, bunun yerine bir
Universal girisli PID (Orantili integral Tiiretme) proses kontrol cihazi ve bir Solid State
Role’den olusan kontrol Gnitesi kullaniimistir. Solid State Rolelerde devrenin acilip
kapatilmasinda kontak yerine yari iletkenler (transistrler) kullanilmaktadir. Bu da
kontaklarin normal rélelere oranla ¢ok daha hizl acilip kapanmasini saglayarak daha
hassas sicaklik kontroliine olanak vermektedir. Sistemde kullanilan PID kontrol
cihazinda Oransal integral Tirevsel Kontrol parametreleri sistem tarafindan otomatik
olarak ayarlandigl icin hava hizina bagli olarak istenilen sicaklik degerinden/set
degerinden £0.1°C—+0.5°C sapma ile sicaklik kontroll saglanmistir.

Kurutma islemi sirasinda Grlinden uzaklastirilan nem kiitlesinin surekli olarak
Olctlmesinde bir hassas terazi (Sartorius marka, 0.01 g duyarlkta, 3200 g tartim
kapasitesine sahip) kullanilmistir. Kurutma islemi sirasinda surekli olarak tartim
yapabilmek icin mikrodalga cam tepsisinin Uzerine yerlestirildigi aparat cikartilarak,
bunun yerine aliminyum malzemeden imal edilmis bir aparat kullaniimistir. imal edilen
bu aparatin Ust kismi mikrodalga cam tepsisinin Uzerine oturacagi silindirik sekilli bir
yapi, alt bélimu ise mikrodalga firinin alt kismina yerlestirilen hassas terazi tizerindeki
platforma sabitlenen tepsi déndirme motoruna baglanmis uzunca bir cubuk seklindedir.
Boylelikle, cam tepsi tizerine yerlestirilen Griinden buharlasan nem kutlesi stirekli olarak
Olculebilmektedir.

Kurutma isleminde mikrodalga enerjisinin kesikli olarak triine uygulanabilmesi
icin mikrodalga Uretecinin calisma ve durma sureleri PLC kontrol unitesinin

dokunmatik ekrani vasitasiyla istenilen stirelerde ayarlanabilmektedir (Sekil 3.2.).



14

]
g
-

DC:D 0: 24 : 33

SICAKLIK

SICAKLIK SET

MIKRODALGA ON 0.0

MIKRODALGA OFF 47
START STOP

| R

Sekil 3.2. PLC kontrol tinitesi sematik ekran gorintisu

Kurutma islemi sirasinda sistemin enerji tiuketimi bir dijital Wattmetre
kullanilarak o6l¢tlmustur. Mikrodalga enerjisinin tekdize olarak kurutulan urtine
uygulanabilmesi ve homojen bir kurutma elde edilebilmesi icin denemeler sirasinda
cam tepsi 5 devir/dakika hizinda sirekli olarak dondirtlmustir. Kurutma sistemi fani
ve cam tepsi PLC kontrol (Unitesi vasitasiyla istenildigi zaman calistirilip

durdurulabilmektedir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kurutma Denemelerinin Dizenlenmesi

Kurutma denemeleri 6ncesinde havu¢ i¢in uygun kurutma formunun
belirlenebilmesi icin bir seri 6n deneme yapilmistir. On denemelerde silindirik olarak 5
mm kalinhiginda dilimlenmis, silindirik olarak rendelenmis, pire seklinde rendelenmis
ve silindirik olarak 5 mm kalinhginda dilimlenmis ve 94°C suda 7 dakika haglanmis,
havuglar sicak hava ve mikrodalga-konvektif hava ile kurutulmustur. Uriin kuruma
kinetigi, renk kalitesi ve tekstlrel 6zellikler bakimindan 6n islemsiz pire seklinde
kurutulan havuclarin en iyi sonucu verdigi belirlenmistir. Her kurutma denemesi
oncesinde kurutulacak havuglar +4°C’de tutulan sogutucudan gikartilarak gesme suyu
ile yikandiktan sonra oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmistir (1-2 saat). Havuclar

dis kabuklart soyulup seritler halinde rendelendikten sonra denemeye alinmistir.
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Denemeler klima ile ortam havasi 20°C’ye ayarlanmis laboratuarda gerceklestirilmistir.
Denemeler 300 g taze rendelenmis havu¢ materyali ile 2.0+0.2 m/s hava hizinda
yliritilmis, 0.13 kg [H20] kg™ *[DM] tirtin nemine ulasilincaya kadar denemelere devam
edilmistir. Uygulanan mikrodalga enerjisinin materyal tarafindan tekdiize olarak
absorbe edilebilmesi icin kurutulan Grin doner cam tepsi Uzerine tekdiize olarak
yerlestirilmis olup, denemeler 3 tekrarl olarak yapilmistir. Kurutma islemi sirasinda
kurutulan materyal kutlesi mikrodalga-konvektif hava ile kurutma denemelerinde 5
dakikada bir, konvektif hava ile kurutma denemelerinde ise 30 dakikada bir periyodik
olarak tartilmistir. Mikrodalga-konvektif hava ile kurutma denemelerinde kesiklilik
oraninin ifade edilmesinde esitlik 3.1. kullaniimis olup, 590.29 W ve 670.37 W
mikrodalga c¢ikis guclerine sahip mikrodalga-konvektif havali kurutma deney
duzenekleri gerceklestirilen denemelere iliskin deneme plani asagida verilmistir;

e PR=1.0 Surekli on + (20°C)

e PR=2.015son, 15 s off + (20°C, 65°C, 70°C, 75°C)

e PR=3.015son, 30 s off + (20°C, 65°C, 70°C, 75°C)

e PR=4.015son, 45 s off + (20°C, 65°C, 70°C, 75°C)

e Konvektif hava ile kurutma (65°C, 70°C, 75°C)
to, + 1ok

t

PR — (3.1)

on

Burada; PR: Kesiklilik Orant, to, Ve to bir cevrimdeki mikrodalga gui¢c uygulama ve giic

kesme sireleri (s)’dir.

3.2.2. Mikrodalga Gii¢ Olcumii

Mikrodalga gi¢ 6lcuminde Uluslararasi Mikrodalga Gug Enstittst (IMPI) 2
Litre testi kullanilmistir (Buffler, 1993). Mikrodalga firin icine, icinde 200045 g saf su
bulunan 2 adet 1’er litrelik cam kap (beher) yerlestirilmis olup, firin maksimum (%100)
gucte calistinlmistir. Cam kaplar icerisine konulan saf suyun isitma oncesi sicakhgi
20+2 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Cam kaplar mikrodalga firinin merkezine yan
yana gelecek sekilde yerlestirilmislerdir. Mikrodalga firin 2 dakika 2 saniye calistiriimis
ve cam kaplar icerisinde bulunan suyun sicakliklari zaman gecirmeden ayri ayri

Olculmustar. Her iki kurutma diizeneginde de bu gug¢ 6lglim testi Ucer kez tekrarlanmis



16

ve asagida verilen esitlik kullanilarak kurutma sistemlerinin mikrodalga ¢ikis gugleri
belirlenmistir;
mc, (AT, + AT,)

P, = 3.2.
" AL (3.2.)

Burada;

e P, ortalama mikrodalga cikis gucu (W),

e AT; ve AT, her iki beherde bulunan saf suda meydana gelen sicaklik

yukselmeleri (°C),

e m toplam su kutlesi (kg),

e Cpsuyun 6zgll isisi (J/kg°C),

e At mikrodalga uygulama siresi (s)’dir.

Havuc kurutma denemelerinde kurutma sistemlerinin ortalama mikrodalga cikis
gucu sirastyla 590.29+£5.93 W ve 670.37£5.28 W olarak belirlenmistir.

3.2.3. Ozgul Enerji Tiketiminin Belirlenmesi

Ozgul enerji tiketimi birim Kutleli suyu buharlastirmak icin gerekli olan
enerjinin bir 6l¢isi olup asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (3.3.).

Q; = 9 (3.3)
mW
Burada;

e Q, zgiil enerji tiiketimi (MJ.kg™[H,0]),

e Q- kurutma isleminde kullanilan enerji: mikrodalga jenerat6ru, fan, déner cam
tepsi motoru, i¢ ortam aydinlatmasi ile 6l¢ciim ve kontrol donanimlari tarafindan
harcanilan elektrik enerjileri toplamidir (MJ),

e m,, Uriinden uzaklastirilan nem kutlesi (kg [H2O]) dir.

3.2.4. Uriin Renk Parametrelerinin Belirlenmesi

Rendelenmis taze havuc ile mikrodalgada kurutulan havuclarin renk degerlerinin

belirlenmesi amaciyla her bir denemede kullanilan Grtinlerde 12 tekrarli olarak renk
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olcumleri yapilmistir. Uriin renk parametreleri Minolta CR-400 (Minolta, Osaka,
Japonya) model renk 6l¢tim cihazi ile belirlenmistir. Olctimler cihazin C konumunda
L* a* b* modunda yapilmistir. Degerlendirmede, CIE tarafindan 1976 yilinda
gelistirilen L* a* b* renk skalasi kullaniimistir. L* a* b* renk skalasinda;
e L* ekseni parlaklik degerini vermekte olup, olcilen renge gore 0 ile 100
arasinda degisen degerler alabilmektedir.
e a* deQeri pozitif deger aldiginda olglilen renk kirmizi, negatif deger
aldiginda ise yesil olmaktadir.
e Ayni sekilde b* degeri pozitif deger aldiginda olculen renk sari, negatif
deger aldiginda ise mavi olmaktadir.
e AE™* degeri tim kuru Grunlerde olculen L* a* b* degerleri ile taze Grinun

L* a* b* deQerleri arasindaki fark olup asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

AE =Ly - L + (g~ f + by~ b f (3.4.)
Burada;

AE*; Taze urun rengi ile kuru Griinlerin renk degerleri arasindaki farktir.

Lo, a  bg; Taze Uriiniin renk degeridir.

L™, a", b"; Kuru Uriinlerin renk degerleridir.

3.2.5. Uruin Tekstur Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kurutulan Nantes ¢esidi havucun tekstlr 6zelliklerinin belirlenmesinde Tekstir
Profil Analizi (TPA) yontemi kullaniimistir. TPA analizi ¢capt 6 cm olan silindirik metal
kap icine konulmus 2.0 g rendelenmis kuru havug drneklerinde 4 cm’lik silindirik prob
kullanilarak tekstiir analiz cihazi TA-XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, ingiltere)
ile yapiimistir. Sertlik, gevreklik, elastiklik, sakizimsilik ve cignenebilirlik degerleri
Olctilmustir. Tekstur 6lcima igin kullanilan cihaz parametreleri soyledir; 6n test test
hizi 4 mms™, test hizi 2 mms™, son test hizi 2 mms™, ilk niifuz etme derinligi 4 mm,
ikinci nifuz etme derinligi 4 mm, baskilama tipi—auto, baskilama kuvveti 0.05 N, yik

hicresi 30 kg (¢c6zunurlik 0.1 g).
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Sekil 3.3. Tekstur Profil Analizinin (TPA) grafiksel gosterimi; F1 (Sertlik-Hardness):
ilk sikistirma periyodunda meydana gelen pik kirilma kuvveti (N), F2 (Kirilganhk-
Fracturability): ilk sikistirma periyodunda meydana gelen ilk dnemli kirllma kuvveti
(N), (Szczesniak, 2002)

3.2.6. Duyusal Analiz

Kurutulan Nantes c¢esidi havucun duyusal ozelliklerinden renk (goriunus ve
begeni), tekstir (doku ve begeni), genel goriinls kalitesi ve genel 0riin begeni
derecesinin degerlendirilmesinde 9 noktali hedonik (begeni) skala kullaniimistir. Renk
(begeni), tekstlr (begeni), genel gorinds kalitesi ve genel Uriin begeni derecesinde bu
skalada 1 hi¢ begenmedim, 5 orta, 9 cok begendim olarak ifade edilmistir. Tekstur
(doku) o6zelliginde 1 az gevrek, 5 kabul edilebilir, 9 cok gevrek; renk 6zelliginde 1 mat
turuncu, 5 kabul edilebilir, 9 parlak turuncu renk olarak ifade edilmistir (EK 1).

Havug 6rneklerinin duyusal analizlerinde on Kisilik panelist grubu yer almistir.
Her bir oturumda 6 ornek duyusal olarak degerlendirilmistir. Ornekler 3 rakamli
rastgele sayilarla kodlanmis ve siralama etkisini azaltmak icin her paneliste farkli

siralama ile sunulmustur.



19

3.2.7. B-Karoten Analizi

Taze havuclarin ve farkl kurutma uygulamalari ile elde edilen kurutulmus dranlerin 8-

karoten miktari 452 nm absorbans degerinde spektrofotometrik yontemle belirlenmistir
(Prakash ve ark., 2004).

Saf beta karotenden 0.0025 gr tartilip petrol eterle 25 ml’ye tamamlanarak stok
cozelti hazirlanmistir.

Hassas terazide 0.1 gr kurutulmus havug tartilip 25 ml aseton:petrol eter (3:7)
karisimi ile havanda karistirilimis ve havan kolu ile havug kalintisi renksiz hale
gelinceye kadar iyice pargalanmistir.

Ornek filtre kagidindan gegirilerek havug kalintisindan ayrilmistir ve Kkalinti
renksiz hale gelinceye kadar aseton:petrol eter karisimi ile ekstrakte edilmistir.
Filtratlar ayirma hunisinde birlestirilip 50 ml distile su eklenmis ve bir dakika
calkalandiktan sonra su fazi atilmis, petrol eter fazindaki suyu uzaklastirmak icin
0.5 gr Na,SO, eklenmistir.

Petrol eter fazi filtre kagidindan gegirilerek 50 mlI’lik balonjojeye aktariimis ve
hacim 50 ml’ye tamamlanmistir.

Her iki kivete petrol eter konularak absorbans sifirlanmis ve distaki kuartz
kivete ekstrakte edilen drnekten 2 ml konularak 452 nm’de absorbans degeri
okunmustur.

Analizler her bir 6rnek icin ug tekerrirll olarak yapilmistir.

Sonuglar mg/g kuru bazda hesaplanmistir.

Elde edilen absorbans degerlerinden yararlanilarak 6rneklerde bulunan toplam karoten

icerigi (mg/100g) asagidaki formille hesaplanmistir (Cemeroglu, 2007).

Toplam Karoten Miktari (mg/100g) =

(A)S)) 5)
€

Burada;

A ; Ekstraktta, absorpsiyon maksimumda saptanmis olan absorbans degeridir.

S¢. Seyreltme faktori

€ ; Ekstinksiyon katsayisi: Bu deger toplam karotenoidlerin %1’lik ¢6zeltisinin 1 cm

1sik yolu oldugu zaman, maksimum absorbans dalga boyundaki absorbans degeridir.
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3.2.8. Kuruma Egrilerinin Modellenmesi

En uygun kurutma modelinin belirlenebilmesi icin deneysel olarak elde edilen
kuruma egrileri 11 farkh matematiksel esitlik kullanilarak modellenmistir (Cizelge 3.1).
Model ¢alismalarinda Uriin denge nemi (Me) degeri sifir olarak alinmistir. Boylelikle,
urin nem orani esitligi (MR=(M-M,)/Mo-Me) MR = M/My seklinde basitlestirilmistir
(Maskan, 2000; Soysal ve ark., 2006). Matematiksel modelleme c¢alismalarinda Sigma
Plot 10.0 paket programi kullaniimistir. En iyi modelin belirlenmesinde kullanilan

kriterler, kalanlarin kareleri toplami (RSS, Esitlik 3.6.), tahminin standart hatasi (SEE,

Esitlik 3.7.) ve duzeltilmis belirtme katsayisi (ﬁz )’dir.

N 2
RSS = E(MRexp,i - Ilepre,i) (3.6.)
N
Y (MR, -MR )
SEE = /-2 N (3.7)
N-1

D2 _ _ _ 2
R?=1-(1-R*) (3.8)

-k-1
Burada;
MReyp,i, 1. Deneysel nem orani, MRy, i. Tahmin edilen nem orani, N gézlemlenen
deneysel veri adedi, R? Belirtme katsayisi, k modelde yer alan bagimsiz degisken

sayisidir.
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Cizelge 3.1. Kuruma egrilerinin modellenmesinde kullanilan matematiksel esitlikler

No Model Adi Kaynaklar
1 MR =exp(-kt) Newton Lui ve Bakker-Arkema,
1997
2 MR =exp(-kt") Page Diamente ve Munro,
1993
3  MR=aexp(-kt) Henderson ve  Pal ve Chakraverty,
Pabis 1997
4 MR=aexp(-kt)+b Logaritmik Yagcioglu ve ark., 1999
5 MR =aexp(-kt") + bt Midilli ve ark.  Midilli ve ark., 2002
6 MR=1+at+bt? Wang ve Wang ve Singh, 1978
Singh
7 MR =b/(1+aexp(kt)) Lojistik Jain ve Pathare, 2004
8 MR =aexp(-kt) + b exp(—kit) iki terimli Henderson, 1974

9 MR =aexp(-kt) + (1- a)exp(-bt) Verma ve ark.

10 MR =aexp(-kt) + (1- a)exp(-kat) iki terimli
ussel

11 MR =aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) Diflizyon
yaklasimi

Verma ve ark., 1985

Yaldiz ve Ertekin, 2001

Yaldiz ve Ertekin, 2001

MR, nem orani (boyutsuz); k ve ky kuruma katsayilari, min™
min™; a ve b, model katsayilari (boyutsuz)

3.2.9. istatistiksel Analiz

; n, Us (boyutsuz); t, zaman,

Arastirmada elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde SPSS
paket programi kullanilarak varyans analizi, tesadif parselleri faktoriyel deneme
desenine (3x6x6) gore analiz edilmis ve Tukey c¢oklu Kkarsilastirma testi yapiimistir.

Veriler %5 6nem seviyesinde analiz edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Urtin Kuruma Egrilerinin Degerlendirilmesi

Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamasinda azalan
mikrodalga kesiklilik orani (PR) ve artan konvektif hava sicakhgina bagh olarak
kuruma suresi kisalmakta kuruma hizi ise artmaktadir [Sekil 4.1. — 4.16.]. Ayrica,
strekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamasinda uygulanan mikrodalga
¢ikis gucuniin 590.29 W’tan 670.37 W’a yukseltilmesi trun kuruma stresinde %20.7
azalma, ortalama kuruma hizinda ise 1.24 kat artis saglamaktadir. Urin kuruma
davranisina bakildiginda, genel olarak ilk 2 dakikalik 1sinma evresinden sonra kuruma
hizi 5.0-4.0 kg [H.0].kg*[DM] nem iceriginde en yilksek seviyeye ulastiktan sonra
azalan hizh kuruma evresi gorulmis olup, bu kuruma evresinde Urin kuruma hizi
keskin bir disus trendi izlemistir (Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.).

P =590.29 W

——PR=1.0+20°C
—e—PR=2.0+20°C
—s PR=3.0+20°C

PR=4.0+20°C

Uriin nemi kgH»O/kg[DM]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kurutma stresi (dak)

Sekil 4.1. Nantes ¢esidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)
+ konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda triin neminin zamana bagl
olarak degisimi (P=590.29 W)
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P =590.29 W
= 12 -[
5 0
2 ’ —e— PR=2.0+65°C
Q 8- —= PR=3.0+65°C
%7 6 PR=4.0+65°C
X
= 4
g
c 2 -
2
D 0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Kurutma stiresi (dak)

Sekil 4.2. Nantes cesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda triin neminin zamana bagl
olarak degisimi (P=590.29 W)

P =590.29 W
—_ 12
2 .l
2 10 5
2 —e— PR=2.0+70°C
o 84 _s PR=3.0+70°C
o 6 PR=4.0+70°C
4
=
2
c 2 1
]
:5 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Kurutma stiresi (dak)

Sekil 4.3. Nantes c¢esidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda trin neminin zamana bagl
olarak degisimi (P=590.29 W)
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P =590.29 W

—e—PR=2.0+75°C
—m— PR=3.0+75°C
PR=4.0+75°C

Uriin nemi kgH,0/kg[DM]

T T AL T 1

0 20 40 60 80 100 120

Kurutma siresi (dak)

Sekil 4.4. Nantes cesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda driin neminin zamana bagl
olarak degisimi (P=590.29 W)

P=670.37W

——PR=1.0+20°C
—e— PR=2.0+20°C
—=— PR=3.0+20°C

PR=4.0+20°C

Urtin nemi kgH,O/kg[DM]

0 20 40 60 80 100 120

Kurutma stiresi (dak)

Sekil 4.5. Nantes ¢esidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)
+ konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda riin neminin zamana bagh
olarak degisimi (P=670.37 W)
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P=670.37W
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Sekil 4.6. Nantes cesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda trin neminin zamana bagl
olarak degisimi (P=670.37 W)

P=670.37 W
- 12
2 )
8 10 5
(@]
=
Q 81 —e— PR=2.0+70°C
%‘) 6 - —=— PR=3.0+70°C
4
é 4 | PR=4.0+70°C
g
c 2 1
2
D 0 T T v T T 1
0 20 40 60 80 100
Kurutma stiresi (dak)

Sekil 4.7. Nantes cesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda drin neminin zamana bagl
olarak degisimi (P=670.37 W)
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P=670.37W
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Sekil 4.8. Nantes cesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda driin neminin zamana bagl
olarak degisimi (P=670.37 W)

Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda havucun 0.13
kgH,0.kg™ [DM] riin nemine ulasmasi icin gerekli siire, uygulanan mikrodalga ¢ikis
gucu, PR ve kurutma havasi sicakliina bagl olarak 45-140 dakika arasinda
degismektedir [Sekil 4.1. — 4.7.]. Uygulanan mikrodalga ¢ikis giici ve kurutma havasi
sicakligi arttikca kuruma siresi kisalmakta, kuruma hizi ise artmaktadir. Genel olarak
PR arttikca kuruma siresi artmis, ayni PR degerinde kurutma havasi sicakhgi arttikca
kuruma slresi de azalmistir.

Kurutma kosullarina bagh olarak degismekle birlikte, sturekli mikrodalga-
konvektif hava (PR=1.0+20°C) ile kurutma uygulamasinda kurutma suresi, kesikli
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarina kiyasla %35.56-%83.57 daha
kisa, ortalama kuruma hizi ise 1.52-5.94 kat daha yuksektir [Sekil 4.1. — 4.16.]. Ayrica,
kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda, diger kurutma
kosullar sabit kalmak kosuluyla, mikrodalga cikis gicuni 590.29 W’tan 670.37 W’a
yikseltmekle Grun kuruma slresinde %20.34 ile %24.24 arasinda degisen oranlarda
azalma, ortalama kuruma hizinda ise %22.56-%30.67 artis saglanmistir.

Kesikli  mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarina iliskin
karakteristik kuruma hizi egrileri degerlendirildiginde [Sekil 4.9. — 4.16.]; genel olarak

kisa bir i1sinma evresinden sonra kuruma hizi en yuksek degerine ulasmistir. Bu
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maksimum kuruma hizi degerinden sonra nispeten uzun bir sabit hizli kuruma evresi
goralmastar. Sabit hizli kuruma evresinin ardindan keskin bir dusus ile baslayan azalan
hizli kuruma evresi goralmastir. Mikrodalga kesiklilik orani arttikca, kurutma islemi
sirasinda kurutulan Griin nem ve sicakhginin homojen hale gelmesi icin yeterli sire
oldugu icin yiksek kesiklilik oranlarinda sabit hizli kuruma evreleri hem daha uzun
olup, hem de daha agik bir sekilde gorulmektedir.

Madamba ve ark. (1996) biyolojik trtnlerin hemen hemen tamaminda kurutma
isleminin azalan hizli kuruma evresinde gerceklestigini bildirmislerdir. Ancak, sabit
hizli kuruma evresi kurutulan Grlin biinyesindeki nemin kapilar kuvvetler yoluyla etkili
bir sekilde dis ortama transfer edildigini gosterdiginden biylk énem arz etmektedir
(Perré ve May, 2007). Bircok calismada yuksek nem icerigine sahip cesitli Griinlerin
kurutulmasi sirasinda sabit hizli kuruma evresinin gorildigi rapor edilmistir. Ornegin
patates, (Saravacos ve Charm, 1962; May ve Perré, 2002; Bondaruk ve ark., 2007; Perré
ve May, 2007), havug (Saravacos ve Charm, 1962; May ve Perré, 2002; Baysal ve ark.,
2003), sogan, armut, seftali, tzim (Saravacos ve Charm, 1962), elma (Saravacos ve
Charm, 1962; Jung ve ark., 1986; Contreas ve ark., 2008), avokado (May ve Perré,
2002), kirmizi biber (Turhan ve ark., 1997; Kaensup ve ark., 2002; Tunde-Akintunde ve
ark., 2005), ilag yapiminda kullanilan drinler (McMinn ve ark., 2005), dilim portakal
(Diaz ve ark., 2003), muz (Mowlah ve ark., 1983; Mousa ve Farid, 2002), cilek
(Contreas ve ark., 2008), maydanoz (Soysal, 2004; Soysal ve ark., 2006) gibi Grtinlerin
konvektif hava, mikrodalga-konvektif hava, vakum-mikrodalga ile kurutma gibi cesitli
yontemlerle kurutma islemleri sirasinda sabit hizli kuruma evresinin géruldigu rapor
edilmistir.

Changrue (2006) ozmotik 6n islem uygulanarak (%50 oraninda kurutulmus)
strekli ve kesikli vakum-mikrodalga ile kurutulan havug ve cilekte sabit hizli kuruma
evresinin gorulmedigini, buna karsilik ozmotik 6n islem uygulanmadan kurutulan gilek
ve havucta kesikli ve surekli mikrodalga ile kurutmada sabit hizli kuruma evrelerinin
goraldagund bildirmistir.

May ve Perre (2002) konvektif hava ile havug kurutulmasinda 1.5 kgH,0.kg™
[DM] drin nemine kadar olan sirecte olduk¢a uzun bir sabit hizli kuruma evresi

g6zlendigini bildirmislerdir.
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Cui ve ark. (2004a) mikrodalga-vakum kurutma teknigi ile 3-5 mm arasinda
degisen dilim kalinhklarinda havug kurutma sirasinda kurutma isleminin 2.0 kgH,0.kg™
[DM] Grin nemine kadar sabit hizli kuruma evresinde gerceklestigini saptamislardir.

Cui ve ark. (2005) surekli ve kesikli mikrodalga uygulamasiyla vakum altinda
cesitli dilim kalinliklarinda (4, 8 ve 10 mm) havug¢ kurutmuslardir. Arastirmada 8
mm’den daha az kalinhktaki havuglarin kurutulmasi sirasinda drun yuzeyi ile Grin
merkez sicakhiginin ayni oldugunu, Grln icinde tekduze bir sicaklik dagilimi oldugunu
bildirmislerdir. Arastiricilar, 8 mm ve daha az kalinhktaki havuclarin kurutulmasi
sirasinda I1sinma, sabit hizli kuruma ve azalan hizli kuruma evrelerinin géraldugunda,
sabit hizli kuruma evresinin 2.0 kgH,0.kg™ [DM] iiriin nemine kadar devam ettigini, bu
evre sirasinda Urtn sicakhiginin da sabit kaldigini rapor etmislerdir.

Bu arastirmada kesikli mikrodalga-konvektif hava ile pure seklinde rendelenmis
havuclarin kurutulmasi sirasinda kisa bir 1sinma evresinin ardindan yaklasik 1.5 — 2.0
kgH,0.kg™ [DM] iiriin nemine kadar olan siirecte gézlemlenen sabit hizli kuruma evresi
toplam kurutma sdresinin 3/5’i kadar uzunlukta olup, yukarida verilen calismalarin

sonuclariyla buyik 6l¢lide benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.9. Nantes ¢esidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0)
+ konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda trin nemine bagh olarak
kuruma hizinin degisimi (P=590.29 W)
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Sekil 4.10. Nantes cesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda Griin nemine bagli olarak
kuruma hizinin degisimi (P=590.29 W)
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Sekil 4.11. Nantes cesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda Griin nemine bagli olarak
kuruma hizinin degisimi (P=590.29 W)
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Sekil 4.12. Nantes gesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda Griin nemine bagh olarak
kuruma hizinin degisimi (P=590.29 W)
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Sekil 4.13. Nantes cesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=1.0, PR=2.0, PR=3.0,
PR=4.0) + konvektif hava (20°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda Griin nemine bagl
olarak kuruma hizinin degisimi (P=670.37 W)
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Sekil 4.14. Nantes gesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (65°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda Uriin nemine bagh olarak
kuruma hizinin degisimi (P=670.37 W)
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Sekil 4.15. Nantes gesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (70°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda Uriin nemine bagh olarak
kuruma hizinin degisimi (P=670.37 W)
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Sekil 4.16. Nantes gesidi havucun kesikli mikrodalga (PR=2.0, PR=3.0, PR=4.0) +
konvektif hava (75°C) kombinasyonu ile kurutulmasinda Urlin nemine bagh olarak
kuruma hizinin degisimi (P=670.37 W)

Konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda havucun 0.13 kgH,0.kg™ [DM] iriin
nemine ulasmasi icin gerekli sure, uygulanan mikrodalga cikis glicine bagh olarak,
730-800 dakika arasinda degismektedir (Sekil 4.17.). Uygulanan kurutma havasl
sicakligi arttikga kuruma siresi kisalmakta kuruma hizi ise artmaktadir. Kurutma havasi
sicakliginin 65°C’den 75°C’ye yikseltilmesi ile Uriin kuruma siresinde %8.75 azalma,
ortalama Urlin kuruma hizinda ise %8.87 artis saglanmaktadir (Sekil 4.17, Sekil 4.18).
Konvektif hava ile kurutmada kisa bir i1sinma evresinin ardindan kuruma hizi
maksimum degere ulasmis izleyen surecte kurutma islemi azalan hizli kuruma evresinde
gerceklesmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17. Nantes cesidi havucun konvektif hava ile kurutulmasinda riin neminin
zamana bagli olarak degisimi
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Sekil 4.18. Nantes cesidi havucun konvektif hava ile kurutulmasinda Griin nemine bagl
olarak kuruma hizinin degisimi

Uygulanan kurutma havasi sicakligi, PR ve mikrodalga ¢ikis giciine bagli olarak
degismekle birlikte, havucun 0.13 kgH,0.kg™* [DM] (iriin nemine ulasmasi icin gerekli
stire surekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda konvektif hava ile
kurutma uygulamalarina gore %96.03—-%97.13 daha kisadir. Diger taraftan, surekli

mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarina iliskin ortalama kuruma hizi
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degerlerinin konvektif hava ile kurutma uygulamalarindan 24.94-34.19 kat daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Benzer sekilde, uygulanan kurutma kosullarina bagli olarak degismekle birlikte,
havucun 0.13 kgH,O.kg™ [DM] driin nemine ulasmasi icin gerekli stirenin kesikli
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda konvektif hava ile kurutma
uygulamalarina gore %80.82 ile %94.38 arasinda degisen oranlarda daha kisa oldugu
saptanmistir. Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarina iliskin
ortalama kuruma hizi degerlerinin konvektif hava ile kurutma uygulamalarindan 5.29—
17.90 kat daha yliksek oldugu belirlenmistir.

Prabhanjan ve ark. (1995) konvektif hava ile kurutmaya kiyasla mikrodalga ile
kurutmanin driin kurutma suresinde %25-%90 oraninda azalma sagladigini, uygulanan

mikrodalga cikis guct azaldikca Urln kalitesinin arttigini bildirmislerdir.

4.2. Ozgul Enerji Tuketiminin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.1°de Nantes cesidi havucun kurutulmasinda kurutma uygulamalarina
iliskin 6zgul enerji tiketimi degerleri verilmistir. Genel olarak kurutma isleminde
uygulanan mikrodalga cikis gucl arttikca 6zgul enerji tiketimi degerlerinde belirgin bir
azalma oldugu gorilmektedir. Surekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile 20°C
sicakhkta, sirasiyla 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 Kkesiklilik oranlarinda yapilan kurutma
uygulamalarinda diger uygulamalara gore en dusuk 6zgul enerji tiketimi degerleri elde
edilmistir (Cizelge 4.1). Ayni kesiklilik orani (PR) ve kurutma hava sicakliginda,
mikrodalga c¢ikis gucunun 590.29 W’tan 670.37 W’a yukseltilmesi durumunda
PR=1.0+20°C, uygulamalari disinda, diger mikrodalga-konvektif hava ile kurutma
uygulamalarinda 6zgul enerji tuketiminde istatistiksel olarak 6nemli oranda azalmalar
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Tulasidas ve ark., (1995), sicak havali konvektif
kurutucu ile Gzim kurutulmasinda sistemin 6zgdil enerji tiiketim degerinin 81.15 - 90.35
MJ kg™t [H.0] oldugunu, ayni kosullarda konvektif kurutma sistemine mikrodalga
entegrasyonu ile bu degerin kurutma kosullarina bagli olarak 7.11 ile 24.32 MJ kg™

[H,O] seviyelerine kadar azaltilabilecegini bildirmislerdir.
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Cizelge 4.1. Kurutma yontemlerinin 6zgul enerji tiketimi bakimindan karsilastiriimasi

(n=3)"
Kurutma K:rutma Ozgul Enerji Tuketimi (MJ.kg*H,0)
avasil
Uygulamalart | g cakngn (°c) 590.29 W 670.37 W
1.0 20 7.7620.109abc 6.6020.041a
2.0 20 8.7820.112cd 7.25+0.075ab
3.0 20 9.85+0.239de 8.24+0.07bc
4.0 20 10.4520.090¢f 8.82+0.056¢d
2.0 65 13.93+0.119hi 11.29+0.060fg
2.0 70 14.2620.094hij 11.67+0.079fg
Mikrodalga
Kgs'k""k 2.0 75 15.30+0.069jkI 11.99+0.113g
rani
3.0 65 16.6920.236Imn 13.4520.089h
3.0 70 16.91+0.201mno 14.20+0.206hij
3.0 75 18.18+0.0650 14.82+0.121ijk
4.0 65 21.15+0.322p 15.6720.222kIm
4.0 70 21.35+0.106p 16.5120.093Imn
4.0 75 22.09+0.071p 17.55+0.294n0
- 65 79.3621.891r
Konvektif
Hava - 70 90.82+1.001s
- 75 105.2620.300t

* Tukey testi: Ayni siitunda, ayni harflerle gosterilen uygulamalar arasinda fark yoktur
(p>0.05).
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Konvektif hava ile kurutma uygulamalari en yiksek, 670.37 W mikrodalga ¢ikis
glciinde yapilan PR=1.0+20°C uygulamasi en dlsuk 6zgul enerji tiiketimi degerlerine
sahiptir. Konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda kurutma havasi sicakligi arttikca
0zgul enerji tlketimi degerleri de 6nemli oranda artmaktadir (p<0.05) Genel olarak
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda kurutma havasi sicakhgi ve PR
arttikca 6zgul enerji tiketiminde kademeli bir artis oldugu gortulmektedir (Cizelge 4.1.).
Kurutma havasi sicakhginin 20°C’den 65°C’ye yikseltilmesi 6zgul enerji tuketimi
degerlerinde 6nemli artislara neden olmaktadir (p<0.05).

Kurutma kosullarina bagli olarak degismekle birlikte, surekli ve Kkesikli
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalari konvektif hava ile kurutma
uygulamalarina gore sirasiyla 10.23-15.94 ve 3.59-14.51 kat daha enerji etkin

uygulamalardir.

4.3. Urtin Renk Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Taze Urin ve kurutulan Grlnlerde olgtlen renk parametreleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Kurutulan batun Grlnlerde renk parlakligi taze Grin renk parlakhgi
degerinden 6nemli oranda ylksek bulunmustur (p<0.05). Konvektif hava ile kurutulan
urunlerde drtn renk kirmiziligr degerleri taze Griine kiyasla 6nemli derecede artmis,
(p<0.05), renk sarthginda ise 6nemli bir azalma gortlmemistir (p>0.05).

Surekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda kurutulan
urtinde yanmalar meydana gelmis olup (Sekil 4.19a), bu durum Grin renk kirmizihig
(@*) ve renk sarithgi (b*) degerlerinde énemli derecede azalmalara (p<0.05) neden
olmus, bu uygulama ile kirmizimsi gri renkte trtn elde edilmistir (Cizelge 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 uygulamalarinda triin renk kirmizili§i taze
arin renk kirmiziligi ile benzer degerlerdedir (p>0.05). Diger kesikli uygulamalarda ise
driin renk kirmiziligr degerlerinde taze (rtine kiyasla énemli derecede azalmalar
meydana gelmistir (p<0.05). Konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda ise taze triine
kiyasla drin renk kirmiziligi degerlerinde 6nemli derecede artislar olmustur (p<0.05).
Konvektif hava ile 70 ve 75°C’de kurutulan drlnler 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 uygulamalari disinda genel
olarak kurutulan trtinlerde renk sariligi degerlerinde taze Urtine kiyasla énemli derecede
azalmalar meydana gelmistir (p<0.05) (Cizelge 4.2.). Konvektif hava ile kurutulan
drtinlerin parlak koyu turuncu renkte, kesikli mikrodalga ile kurutulan Grinlerin ise
azalan renk kirmizihgr ve artan renk parlakligi ile birlikte parlak agik turuncu renkte
olduklari saptanmistir (Sekil 4.19.).

Genel olarak kurutulan havug Ornekleri renk kalitesi bakimindan
degerlendirildiginde, 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 havuglarin renk kirmiziligi ve renk
sarthgr degerlerinin taze Urtn ile benzer, renk parlakliklarinin ise taze uriinden daha
yuksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.19.).

590.29W’ta kurutulan drlnlerin  AE* de@erlerinin, konvektif havayla ve
670.37W’ta kurulan drtnlerin AE* degerlerinden genellikle daha yiksek oldugu
gorulmastdr (Sekil 4.19.). 670.37W’ta PR=2.0+20°C uygulamasi ile kurutulan trtnlerin
renginin taze Urln rengine en yakin degere sahip oldugu belirlenmistir. En yliksek AE*
degeri 590.29W’ta PR=4.0+65°C kurutma uygulamasi ile elde edilmis olup, bu degerin
taze Uriin renk deQerinden istatistiki olarak daha yiksek oldugu tespit edilmistir
(p<0.05).
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Sekil 4.19. Taze ve kurutulan havuglarda Urlin renginin degisimi (a, P=670.37 W,
PR=1.0+20°C; b, 70°C’de konvektif hava ile kurutma; c, Taze Urun; d, P=670.37 W,
PR=2.0+70°C)

Sumnu ve ark. (2005) 6 mm kalinliginda dilimlenmis havucu 6nce 0.47
kgH,0.kg™ [DM] triin nemine kadar 60°C konvektif hava ile daha sonra mikrodalga ve
infrared-mikrodalga firinda 0.12 kgH,O.kg® [DM] neme kadar kurutmuslardir.
Calismada, artan mikrodalga ¢ikis gucu ile Grln renk parlakliginin arttigi ve daha agik
renkli Urin elde edildigi, yiksek mikrodalga ¢ikis giclerinde Grlin renginin daha ¢ok
korundu@u, sicak hava ile kurutulan Grlinlerin mikrodalga ve infrared mikrodalga firinda
kurutulan driinlere kiyasla daha koyu renkte oldugu, bu duruma yuksek sicaklikta uzun
stire kurutmanin neden oldugu bildirilmistir. Benzer sekilde Howard ve ark. (1996)
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ylksek kurutma sicakliklarinin havucun renk parlakligini azalttigini ve daha koyu renkli
urdin elde edildigini rapor etmiglerdir.

Vadivambal ve Jayas (2007) meyve ve sebzelerin kurutulmalari sirasinda
meydana gelen renk degisimlerinin kahverengilesme reaksiyonlari ile iliskili oldugunu
bildirmiglerdir. Ayrica, kahverengilesme reaksiyonlarinin hem enzimatik hem de
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyolarindan dolayr oldugu belirtilmistir.
Calismada, renk kirmiziligindaki artisin esmerlesme reaksiyonlarinin bir gostergesi
oldugu ve daha kirmizi Grin anlamina geldigi belirtilerek, mikrodalga ile kurutmanin
urtin renk kirmiziliginda kucuk artislara sebep oldugu, bu artislarin konvektif hava ile
kurutma islemine kiyasla daha az esmerlesme reaksiyonlarina ugramis kuru Grin

anlamina geldigi rapor edilmistir.

Cizelge 4.2. Taze ve kurutulmus nantes cesidi havug oOrneklerinde Olcilen renk
parametreleri (n=12)

Kurutma | Kesiklilik| urutma Renk Parametreleri
Uygulamalari| Orani Sicakhg

yg -C) L* a* b* AE*
54.14 9.45 | 2389 | 1227
10 20 b a a bcdef
’0 20 6209 | 1080 | 2753 | 1348

' cdefg abcdef cde defg
6401 | 1312 | 2816 | 1446

3.0 20 fghii | jkimn | cdef | defg
63.17 | 13.92 | 2629 | 1453

4.0 20 efgh mn bc fgh
_ 20 65 6261 | 11.84 | 2991 | 1270
'Vé'gkorgga\:ga ' defg |cdefghijk | fghijk | cdef
' 20 70 62.09 12.51 31.08 11,82

' cdefg | ghijkim | hijkimn | abcd
6658 | 1087 | 3228 | 1637

20 & ik | abcdef | Imno hij
30 65 63.84 | 1119 | 3156 | 1351

' fghi bcdefgh | jKImn defg
67.12 | 1039 | 2825 | 1765

30 70 K abed | cdef i

6473 | 1203 | 2913 | 1472

3.0 » ghijk | efghijk | efghi | fgh
67.04 | 1028 | 2666 | 18,10

4.0 65 K abc bed j
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Cizelge 4.2. (DevamZ*Taze ve kurutulmus nantes ¢esidi havug 6rneklerinde olculen renk
parametreleri (n=12)

Kurutma | Kesiklilik | furutma Renk Parametreleri
Uygulamalari Oranli Sicakligr
(°C) L* a* b* AE*
4.0 70 66.17 11.56 28.86 16,30
Mikrodalga ' ijk | cdefghij | defgh hij
590.29 W 40 75 66.90 10.58 28.19 17,40
' K abcde cdef ij
52.57 9.7 24.49 11,23
10 20 ab 8ab ab abcd
59.43 12.76 29.99 9,47
20 20 ¢ | hijkimn | fghijk a
62.36 13.80 33.17 11,33
3.0 20 defg Imn mno abcd
62.40 13.35 28.78 12,58
4.0 20 defg | Kkimn | defgh | cdef
61.32 13.69 32.27 10,63
20 65 cdef Imn Imno abc
60.40 12.79 33.30 9,98
20 70 cd ijklmn no ab
20 75 61.90 11.52 31.42 11,64
' cdef | cdefghi | ijkimn abcd
_ 30 65 62.52 12.08 29.54 12,52
Mikrodalga ! defg | efghijk | efghij cdef
670.37 W 3.0 20 63.04 | 1225 | 2857 | 1346
' defgh | fghijkl cdefg defg
30 75 62.80 11.94 30.36 12,59
' defgh | defghijk | fghijkl | cdef
65.42 11.11 29.16 15,52
4.0 65 hijk | bedefg | efghi ghi
65.47 12.29 28.82 15,50
4.0 70 hijk | fghijkl | defgh | ghi
4.0 75 64.65 12.59 29.31 14,54
) ghijk | ghijkim efghij fgh
] - 60.73 | 17.37 | 30.87 | 10,67
cde 0 ghijklm abc
Konvektif i 70 62.32 17.98 32.10 12,04
Hava defg 0 kimno bcde
] 15 62.95 | 1657 | 3229 | 12,32
defgh 0 Imno bcdef
51.10 14.25 34.18
Taze - - -
a n 0

** Tukey testi: Ayni situnda ayni harflerle gosterilen uygulamalar arasinda fark yoktur
(p>0.05).
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Krokida ve ark. (1998) vakum ve konvektif havayla 50, 70 ve 90°C hava
sicakliklarinda ve %15, %30 ve %40 oransal nemde havug, elma, muz ve patates
kurutulmasinda drin renk kalitesinde meydana gelen degisimlerini inceledikleri
calismalarinda kurutma hava sicakligi ve neminin Griin renk kirmiziligi ve renk
sarthgini énemli oranda etkiledigini, renk parlakliginin degismedigini bildirmislerdir.
Arastirmada havug kurutulmasinda disik oransal nemde artan hava sicakligina bagli
olarak Urlin renk sarthginin ve renk kirmiziliginin arttigi belirlenmistir. Ancak yuksek
sicaklikta (90°C ve %15 oransal nemde) kurutulan havuclarda Griin renk Kirmizihginin
azaldigi belirtilmistir.

Changrue (2006) surekli ve kesikli vakum-mikrodalga ile kurutulan havuglarin
taze Urtne kiyasla daha kirmizi renkte oldugunu, ozmotik 6n islem uygulanarak (%50
oraninda kurutulmus) kurutulan drinlerde en yiksek a/b oranlarinin elde edildigini
saptamistir.

Baysal ve ark. (2003), mikrodalga, infrared ve konvektif hava ile havug
kurutulmasinda taze Urline kiyasla drin renk parlakliginin kurutulan drinlerde bir
miktar azaldigi ancak bu azalmanin istatistiksel olarak ©6nemli olmadigini, renk
kKirmiziligi ve renk sariliginin ise 6nemli oranda azaldigini bildirmislerdir. Ayrica
calismada, havug¢ kurutmada uygulanan bdtin kurutma yontemlerinde Urin renk
kalitesinin azaldigi ancak, konvektif hava ile kurutulan (70°C) Grtnlerin renk kalitesinin
mikrodalga ve infrared kurutmaya kiyasla daha iyi oldugu rapor edilmistir.

Koca ve ark. (2007) konvektif hava ile kurutulan havuclarda Grlin renk sariligi
ve renk kirmizihginin 6nemli oranda azaldigini triin beta karoten icerigi ile renk sariligi
ve renk kirmiziligi arasinda gucli bir korelasyon oldugunu saptamislardir.

Prabhanjan ve ark. (1995) ince tabaka halinde havucun konvektif hava ve
mikrodalga ile yari guc seviyesinde kurutulmasinda maksimum glcte mikrodalga ile

kurutmaya kiyasla daha iyi renkte riin elde edildigini bildirmislerdir.

4.4, Uruin Tekstir Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Tekstir profil analiz sonuglarina gore genel olarak en yiksek sertlik degerleri
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.3.).
Kurutma uygulamalari arasinda en duisuk sertlik degerine sahip uygulama 670.37 W
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mikrodalga ¢ikis glictinde yapilan PR=4.0+20°C uygulamasi, en yiiksek sertlik degerine
sahip uygulama ise 670.37 W’ta PR=2.0+20°C uygulamasidir (Cizelge 4.3.).
Mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda 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 disinda ayni PR ve kurutma havasi sicakliginda mikrodalga c¢ikis
glclinin 590.29 W’tan 670.37 W’a yukseltilmesi havuclarin sertlik degerlerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir fark olusturmamistir (p>0.05) (Cizelge 4.3.). Diger
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 uygulamalari ile
konvektif hava ile kurutma uygulamalari arasinda sertlik bakimindan énemli bir fark

olmadigi belirlenmistir (p>0.05).

Cizelge 4.3. Kurutulan driinlerde 6lcilen tekstiir parametreleri (n=15)"

= g m X 0 =
< 3 = © = R x 2 ~ 8 =3 =9
I o e _ X @ =z Q = o C =9
S5 x SIS0 | £5 | 85 | ¥5 | EE | 8¢
53 = 538% 28 32 = NE g8
= c
X3 7 X z °Q g 83 50
XY (O
10 20 52,09 0,34 0,44 18,55 8,76
efghij abcd abcd cdefghij abcdefgh
20 20 46,79 0,40 0,53 18,90 10,36
' cdefghi defgh defghij defghij defgh
g g gnij gny g
30 20 49,43 0,38 0,49 19,05 9,40
' defghi cdefg bcdefghi defghij bcdefgh
40 20 53,59 0,41 0,47 22,29 10,78
c ' fghij efghij bcdefg ghijkl efgh
o
5 >
g ¥ 20 65 57,54 0,36 0,45 21,15 9,85
S o ' fghijk bedef abcde fghijk cdefgh
=3
= 20 70 36,48 0,50 0,6 18,40 11,15
' abcdef Imn ijklm bedefghij fghi
20 75 52,05 0,44 0,56 23,02 12,95
' efghij ghijkl fghijkl hijkl ghij
30 65 59,27 0,33 0,40 19,75 7,95
' ghijk abc ab efghij abcdefg
30 70 63,46 0,48 0,57 30,59 17,41
' hijk jkimn ghijkl ki i
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Cizelge 4.3. (Devam) Kurutulan driinlerde 6lcilen tekstiir parametreleri (n=15)"

c — — X
@ S 0 x 7 a =3 =)
£ g S = x & z g = 3 & =8
50 e 5X0 F=j= > = X 5 £°E S £
=S b T ®©o — -E iy % GC) c N c =
Bl = S QY S ® P = - k-, IS @ 2
X 2 Z ¥ n I UNs) w @o./ = @ 39/
X
3.0 75 55,95 0,36 0,46 20,49 9,66
- ' fghijk bedef abcdef efghij cdefgh
= 63,66 0,33 0,40 20,99 8,81
< = 4.0 65 hijk abc ab fghijk | abcdefgh
o N
£s 40 70 47,34 0,30 0,36 14,60 5,38
§ o ' cdefghi ab a abcdefghi abcde
40 75 53,68 0,40 0,48 20,91 10,09
' fghij defgh bcdefgh fghij cdefgh
10 20 46,38 0,28 0,36 12,95 4,59
' cdefghi a a abcdefg abc
20 20 76,26 0,41_ 0,52 ) 31,39 16',_54
k efghi cdefghij | ij
72,21 0,36 0,41 26,37 10,80
30 20 ik bede ab ki efgh
40 20 15,24 0,51 0,64 7,61 4,84
a mn Klm a abcd
20 65 24,06 0,47 0,59 11,25 6,70
' ab ijklm ijki abcde abcdef
- 20 70 30,42 0,32 0,43 9,50 3,97
% ; ' abcde ab abc abcd ab
oS 61,79 0,43 0,53 26,53 14,22
oM 2.0 75 D, . .. . "
to hijk ghijk defghij jki hij
N~
'5 © 3.0 65 39,38 0,35 0,46 14,21 6,87
' bcdefg bcde abcde abcdefgh abcdef
30 70 28,58 0,45 0,58 12,81 7,36
' abcd hijkim hijkl abcdefg abcdef
30 75 27,30 0,50 0,60 13,80 8,42
' abc Imn jklm abcdefgh abcdefg
40 65 67,30 0,36 0,42 24,03 10,33
' ijk bcde abc ijki defgh
15,83 0,42 0,55 6,60 3,56
4.0 70 a fghijk | efghik a a
40 75 42,09 0,33 0,41 13,97 5,99
' bcdefgh abc ab abcdefgh | abcdefgh
i 65 16,48 0,54 0,70 8,81 6,12
B a n m ab abcdef
3 g i 70 17,46 0,52 0,66 9,02 5,90
g CIU a mn Im abc abcdef
4 i 75 25,70 0,49 0,56 12,58 7,19
abc Kimn ghijkl abcdef abcdef

* Tukey testi: Ayni stitunda ayni harflerle gosterilen uygulamalar arasinda fark yoktur

(p>0.05).
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Genel olarak, mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda konvektif
hava ile kurutma uygulamalarina gore daha gevrek riinler elde edilmistir (Cizelge 4.3.).
Mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda 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 disinda ayni PR ve
kurutma havasi sicakhginda mikrodalga cikis giiciinin 590.29 W’tan 670.37 W’a
yukseltilmesi havuglarin gevreklik degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli bir fark
olusturmamistir (p>0.05) (Cizelge 4.3.).

Elastiklik (springiness), tekstir profil analizi (TPA) sirasinda birinci sikistirma
sonras! Urindn eski halini alma orani olarak ifade edilmektedir (Gunasekaran ve Ak,
2003). Surekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda,
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 disinda ayni PR ve kurutma havasi sicakliginda mikrodalga c¢ikis
glctnln 590.29 W’tan 670.37 W’a yikseltilmesi havuglarin elastiklik degerlerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir fark olusturmamistir (p>0.05) (Cizelge 4.3.). Kurutma
uygulamalari arasinda 65 ve 70°C’de konvektif hava ile kurutulan Urinler en yiksek
elastiklik degerlerine sahip Grtnlerdir.

Elde edilen sonuglara gore en yiiksek sakizimsilik (gumminess) degerine sahip
uygulamalar 670.37 W’ta PR=2.0+20°C ve 590.29 W’ta PR=3.0+70°C uygulamalaridir.
Genel olarak 670.37 W’ta kurutulan Urinlerin sakizimsilik degerleri 590.29 W’ta
kurutulan Griinlerden daha distk oldugu gortalmustir. En disik sakizimsilik degerleri
ise 670.37 W’ta PR=4.0+70°C, PR=4.0+20°C ve konvektif havayla kurutulan
uygulamalarda gorilmektedir (Cizelge 4.3.).

Uriin tekstir ozelliklerinden cignenebilirlik (chewiness) kati bir gidanin
yutulmaya hazir hale getirilmesi icin gerekli ¢igneme kuvveti olarak tanimlanmaktadir
(Raphaelides ve ark., 1995). Kurutma uygulamalari arasinda en dusik c¢ignenebilirlik
degerine sahip uygulama 670.37 W mikrodalga cikis gliclinde yapilan PR=4.0+70°C
uygulamasi, en yiksek cignenebilirlik degerine sahip uygulama ise 670.37 W’ta
PR=3.0+70°C uygulamasidir (Cizelge 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 disinda c¢ignenebilirlik degerleri
bakimindan kurutma uygulamalari arasinda istatistiksel olarak 6énemli bir fark yoktur
(p>0.05).
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Lin ve ark. (1998) dilimlenmis havug¢ kurutmada vakum-mikrodalga, konvektif
hava ve dondurarak kurutma yontemlerini rehidrasyon potansiyeli, triin rengi yogunluk,
besin degeri ve tekstlrel 6zellikler bakimindan Kkarsilastirmislardir. Arastirmada,
konvektif hava ile kurutmaya kiyasla mikrodalga-vakum ile kurutulan havuclarin
rehidrasyon potansiyeli, beta karoten ve C vitamini igeriginin daha yuksek, hacim
yogunlugunun dasik ve teksturiinin daha yumusak oldugu bildirilmistir. Ayrica
calismada, mikrodalga-vakum kurutma yontemiyle dondurarak kurutma yodntemine
esdeger kalitede kuru havug Uretilebilecegi rapor edilmistir.

Krokida ve Maroulis (1999) konvektif hava ile kurutulan havug, elma, muz ve
patatesin mikrodalga ve vakum mikrodalga ile kurutulan trtinlere gore daha sert yapida
ve daha az elastik oldugunu, vakum-mikrodalga ile kurutulan Grinlerin ise en yiksek
elastiklik degerine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Changrue (2006) ozmotik 6n islem uygulanarak (%50 oraninda kurutulmus)
vakum-mikrodalga ile kurutulan havuglarin 6n islemsiz kurutulan drlinlere kiyasla daha
sert yapida oldugunu bildirmistir.

Stepien (2008) vakum-mikrodalga ile haslanmis, ozmotik olarak kurutulmus ve
on islem gdrmemis havucun kurutulmasinda haslanmis drlnlerin  6n islemsiz
kurutulanlara gore 2 kat daha elastik yapida oldugu, bu rliniin tiketilmesi icin daha ¢ok
cignenmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica ¢alismada, ozmotik 6n kurutmadan sonra
kurutulan driinlerin 6n islemsiz kurutulan Grtinlere gore daha sert ancak daha az elastik

ve kirilgan yapida oldugu rapor edilmistir.

4.5. Uruin Duyusal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

incelenen duyusal nitelikler bakimindan sirekli mikrodalga-konvektif hava
(PR=1.0+20°C) ile kurutma uygulamalari panelistlerce begenilmezken, konvektif hava
ile kurutma uygulamalari genel gorinls, renk, renk begeni ve genel begeni gibi
Ozellikler bakimindan en yiksek puanlari almislardir (Cizelge 4.4.). Genel olarak
tekstiir ve tekstir begeni Ozellikleri bakiminda kurutulan Grlinler arasinda istatistiksel
olarak énemli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05). Surekli ve kesikli mikrodalga-
konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda ayni PR ve kurutma havasi sicakliginda
mikrodalga ¢ikis giicliniin 590.29 W’tan 670.37 W’a yukseltilmesi havuglarin duyusal
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niteliklerinde istatistiksel olarak 6nemli bir fark olusturmadigi belirlenmistir (p>0.05)
(Cizelge 4.4.).

Genel gorunis kalitesi bakimindan 590.29 W’ta sadece 4 uygulama begenilirken
(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 disinda diger butin uygulamalar
panelistlerce begenilmistir (>5.0 puan). Ayrica, 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 uygulamalari ile konvektif hava ile
kurutma uygulamalari arasinda genel goriinis kalitesi bakimindan istatistiksel olarak
onemli bir farkhihk olmadigr saptanmistir (p>0.05) (Cizelge 4.4.).

Konvektif hava ile 75°C’de kurutma uygulamasinda tim uygulamalar iginde en
parlak turuncu renkli havug kurusu elde edilirken, strekli mikrodalga-konvektif hava ile
kurutma uygulamalarinda en mat turuncumsu gri renkli havug¢ kurulari elde edilmistir
(Cizelge 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 uygulamalarinda kabul edilebilir seviyede turuncu renkte
kuru havug elde edilirken, diger kesikli uygulamalarda elde edilen Griin renginin kabul
edilebilir seviyenin altinda (<5.0) oldugu belirlenmistir. Ayrica, 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 uygulamalarina iliskin duyusal renk kalitesi ile konvektif hava ile
65°C’de kurutulan havuclarin renk kalitesi arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
farklihk olmadi§i saptanmistir (p>0.05).

Uriin renk begenisi bakimindan 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,
uygulamalarinda elde edilen runlerin renkleri panelistlerce begenilirken diger
mikrodalga-konvektif hava ile kurutulan havuclarin renkleri begenilmemistir (Cizelge
4.4)). Ayrica, 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 uygulamalarina iliskin renk begeni
degerleri ile konvektif hava ile 65°C’de kurutulan havuclarin renk begenisi degerleri

arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik olmadigi saptanmistir (p>0.05).
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Cizelge 4.4. Farkh kurutma yontemlerinin nantes c¢esidi havucta duyusal niteliklere
etkisi (n=10)"

—_ E g 1 = —
ES O | g2 | 2 5= = 532 & 5%
§ < = § © 8 gé @ E s 5 2
>SS = S o> = x = X T P 5 2 ©
¥ 2 = |¥o e c g &C, Foo % o

= N 5} x = ©

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 Tefgh 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

(4]

=2

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

£ 3
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 4,6¢cde 3,5abcd 4,5bcde 6ab 6,1abc 4 9bcdef
4.0 70 5,9efghi 5bcde 5cdef 4,8ab 5,2abc 5,3bcdef
4.0 75 6efghi 5,1bcde 5,8defg 5,3ab 5,9abc | 5,8cdefgh




Cizelge 4.4. (Devam) Farkh kurutma yontemlerinin nantes cesidi havucta duyusal

niteliklere etkisi (n=10)"
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—_ E 2y 1 = —
o S g © = g =< qE_» X ~ )g’a &
£ O | g2 = 5= 2= 533 3 >
5§ = | 2%9 3 23 m | geg = @
55 < S5 o = x5 < ] 2 o
<D X VAT e c g 5 Foao 17 )
S & x « & ©
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
S
=22
-§ o 2.0 75 5,5defgh | 4,6bcde | 4,9cde | 5,3ab 5,3abc Sbcdef
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
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
T
g - 70 8,5 8,2gh 8,6hi 5,6ab 5,6abc 7,8h
A2 - 75 8,5j 8,3h 8,7i 4,7ab 5,9abc 7,7gh

* Tukey testi: Ayni siitunda, ayni harflerle gosterilen uygulamalar arasinda fark yoktur

(p>0.05).
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Gevreklik derecesi bakimindan, 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 havuclar diger kurutulan Grinlere gbre daha az gevrek olarak
degerlendirilmis olmasina karsin, istatistiksel olarak kurutulan Grlnlerin gevrekligi
arasinda 6nemli bir farklilik olmadigi belirlenmistir (p>0.05) (Cizelge 4.4.).

Tekstir begenisi bakimindan en yiksek puani 670.37 W’ta PR=3.0+65°C
uygulamasi alirken, sirekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalari en
dusik tekstir begeni puani almislar ve panelistlerce begenilmemislerdir (Cizelge 4.4.).
670.37 W’ta PR=3.0+70°C disinda diger kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma
uygulamalari ile konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda elde edilen havuglarin
gevrekligi panelistlerce begenilmis olup bu uygulamalar arasinda tekstir begenisi
bakimindan istatistiksel olarak énemli bir farklilik olmadigi saptanmistir (p>0.05)
(Cizelge 4.4.).

Genel begeni sonuclarina gore surekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutulan
ornekler panelistlerce begenilmemis (<5 puan), konvektif hava ile kurutulan Grlnler en
yuksek genel begeni puani alan Grlnler olmustur (Cizelge 4.4.). Kesikli mikrodalga-
konvektif hava ile kurutulan driinlerden 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 uygulamalarinda elde edilen drinler
panelistlerce begenilmistir (>5.0 Puan). Genel olarak, konvektif hava ile kurutulan
havuglarin panelistlerce en ¢ok begenilen Urlnler oldugu, strekli mikrodalga-konvektif
hava ile kurutulan Urtnlerin panelistlerce begenilmedigi, 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
uygulamalari ile incelenen duyusal nitelikler bakimindan iyi kalitede kuru havug
uretilebilecegi saptanmistir.

Lin ve ark. (1998) dilimlenmis havug¢ kurutmada vakum-mikrodalga, konvektif
hava ve dondurarak kurutma yontemlerini duyusal &zellikler bakimindan
karsilastirmiglardir. Arastirmada, vakum-mikrodalga ile kurutulan havuglarin tekstur,
renk, aroma ve Uriin kabul edilebilirligi bakimindan dondurarak kurutulan trtinler kadar

yuksek puanlar aldiklari, konvektif hava ile kurutulan Grlnlerin ise duyusal nitelikler
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bakimindan en dustk panelist puanlari aldiklarini bildirmislerdir. Ayrica calismada,
mikrodalga-vakum kurutma yontemiyle dondurarak kurutma yontemine esdeger
kalitede kuru havug Uretilebilecegi rapor edilmistir.

Havuc kurutulmasinda incelenen duyusal nitelikler neticesinde kurutma teknigi
ve Urln kalitesi bakimindan distk kurutma sicakligi ile nispeten uzun bekleme suresine
sahip yuksek kesiklilik oranlarinin kullaniimasiyla triin bunyesindeki su, trun kalitesini

bozmadan daha tekdiize ve kararli bir sekilde uzaklastirilabilmektedir.

4.6. B-Karoten iceriginin Degerlendirilmesi

Farkh kurutma uygulamalariyla elde edilen havug érneklerinin beta karoten degerleri
Cizelge 4.5’te verilmistir.

Elde edilen sonuclara goére, 670.37 W mikrodalga cikis glcunde kurutulan
orneklerin beta karoten degerleri, genel olarak 590.29 W mikrodalga giiciinde kurutulan
Orneklere oranla daha yiksek bulunmustur (Cizelge 4.5). Konvektif hava
uygulamalariyla kurutulan érneklerin ise diger tim kurutma parametrelerine oranla daha
yuksek oldugu gdzlemlenmis olup, 70°C konvektif havayla kurutulan 6rneklerin en
yuksek beta karoten degerine sahip oldugu ve en az beta karoten kaybinin yasandigi
uygulama oldugu gorilmustir. Elde edilen sonuglara gore konvektif havayla kurutulan
urinlerde %20 civarinda beta karoten kaybi meydana gelmistir. Diger uygulama
yontemleriyle kurutulan Griinlerin beta karoten kaybi ise %30-70 arasinda degistigi
goralmastir. Bu kaybin havuglarin dilimlenerek kurutulmasiyla azaltilabilecegi
ongoralmastir. Rendeleme islemi neticesinde lipoksigenaz aktivitesinin  artip
karotenoidlerin degradasyonuna neden oldugu (Cui ve ark., 2004b) ve énemli karoten
kayiplarina yol actigi distntlmektedir. Ayrica vakum isleminin uygulanmasiyla firin
icindeki oksijenin engellenip enzim aktivitesinin disurilecedi ve sonucta karoten

kaybinin azaltilabilecegi 6ngorilmektedir.
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Cizelge 4.5. Taze ve gurutulmus nantes cesidi havug orneklerinde elde edilen beta
karoten degerleri (n=3)

Kurutma Beta Karoten icerigi
Havasl (mg/g kuru baz)
Kurutma Uygulamalari Sicaki
(°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 0,8693hc
Mikrodalga
2.0 75 1,4808jk 0,8451b
Kesiklilik
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
4.0 75 0,8943bcd 1,1536hi
- 65 1,6641l
Konvektif i 70 1.8419m
Hava
- 75 1,4368j
Taze Havug - - 2,1600n

* Tukey testi: Ayni siitunda, ayni harflerle gosterilen uygulamalar arasinda fark yoktur
(p>0.05).
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Lin ve ark. (1998) konvektif hava ile kurutmaya kiyasla mikrodalga-vakum ile
kurutulan havuclarin beta karoten ve C vitamini igeriginin daha yiiksek oldugunu rapor
etmislerdir. Arastirmada, konvektif hava ile kurutulan drinlerin renk kirmiziligi ve renk
sarihgl degerlerinin daha az ve daha koyu renkte oldugu bildirilmistir. Ayrica
calismada, mikrodalga-vakum kurutma yontemiyle dondurarak kurutma yontemine
esdeger kalitede kuru havug Uretilebilecegi rapor edilmistir. Benzer sekilde Regier ve
ark. (2005) konvektif hava ve dondurarak kurutmaya kiyasla mikrodalga-vakum ile
kurutulan havuglarda karotenoid iceriginin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Cui ve ark. (2004b) tarafindan yapilan mikrodalga-vakum kurutma ve
mikrodalga-vakum ile konvektif sicak hava kombinasyonuyla kurutulmus ve haslama
islemi uygulanmayan havuclarin, haslanarak kurutulan havuclara kiyasla beta karoten
kaybinin daha az oldugu rapor edilmistir. Konvektif havayla kurutulan havuclarin
karotenoid miktarini muhafazasinda haslama 6n isleminin uygulanmasinin énemli bir
etkiye sahip oldugu, ancak mikrodalga-vakum kombinasyonuyla kurutulan havuglarda

ise haslama isleminin énemli bir etkiye sahip olmadigi bildirilmistir.

4.7. Uriin Kuruma Egrilerinin Modellenmesi

Sekil 4.20°de Nantes ¢esidi havucun strekli ve kesikli-mikrodalga konvektif
hava ile kurutma ve konvektif hava ile kurutma uygulamalarina iliskin bitin kuruma

kinetigi verilerinin (29 veri serisi) cesitli matematiksel esitlikler kullanilarak
modellenmesi sonucunda elde edilen ortalama R?, RSS ve SEE degerleri verilmistir.

En dusik RSS ve SEE degerleri ve en ylksek R® degerine sahip olan esitlik veri
serilerini temsil eden en uygun model olarak degerlendirilmektedir. Sekil 4.20.

incelenirse, Midilli ve ark., Page ve Lojistik modellerinin hemen hemen ayni seviyede

R?, RSS ve SEE degerlerine sahip oldugu gorulmektedir. Midilli ve ark. modeli diger
modellerden incelenen istatistiksel hata parametreleri bakimindan bir miktar daha
yuksek dogruluk payina sahiptir. Ancak Page modeli (2 parametreli) Midilli ve ark.
modellerinden (4 parametreli) daha az sayida model parametresi igermektedir.
Dolayisiyla veri serilerinin matematiksel olarak ifade edilmesinde diger modellere gére

daha basit yapida ve uygulanmasi daha kolay olan Page modeli (MR=exp(-kt"))



53

secilmistir. Surekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalari igin
gelistirilen model Esitlik 4.1°de, konvektif hava ile kurutma uygulamalari igin
gelistirilen model ise Esitlik 4.2°de verilmistir. Bu modellere iliskin istatistiksel hata

parametreleri sirekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalari
icin R%=0.9892, RSS=0.5361 ve SEE=0.0356, konvektif hava ile kurutma
uygulamalari iginse R® =0.9953, RSS=0.0340 ve SEE=0.0209°dur. Gelistirilen her iki

modelin de deneysel olarak elde edilen verileri temsil etme yetenegi oldukca iyidir.

MR = exp[— (-1.00207 0000t . pooooa 17T s000L4R } 4.1)

MR = exp {— (63452 x 10 ‘BT)t(l'SSSQT o )} 4.2)

Burada; MR nem orani (boyutsuz), T kurutma havasi sicakhgi (°C), P; Uriine
uygulanan mikrodalga gicu (P; = P/PR, W), P mikrodalga ¢ikis glict (W), PR kesiklilik

orant, t kurutma suresi (dak)’dir.
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Sekil 4.20. Nantes c¢esidi havucun slrekli ve kesikli-mikrodalga konvektif hava ve
konvektif hava ile kurutulmasinda bittin kuruma Kkinetigi verilerine iliskin istatistiksel
hata parametrelerinin matematiksel modeller bazinda degisimi
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Deneysel nem orani

Sekil 4.21. Nantes cesidi havucun kurutulmasinda veri serilerine iliskin deneysel nem
oranlari ile Page modeli ile tahmin edilen nem oranlarinin degisimi (a, surekli ve kesikli
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma; b, konvektif hava ile kurutma)

Sekil 4.21°de surekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava (Sekil 4.21a) ve
konvektif hava ile kurutma (Sekil 4.21b) uygulamalarinda deneysel nem oranlari ile
tahmin edilen nem oranlarinin (Esitlik 4.1. ve 4.2.) bir karsilastirmasi verilmistir.
Deneysel ve tahmin edilen nem oranlar 1:1 o6rtusmektedir. Esitlik 4.1’de verilen
kurutma modeli kullanilarak Nantes ¢esidi havucun verilen kurutma kosullarinda stirekli
ve kesikli-mikrodalga konvektif hava ile kurutmasi durumunda istenilen kurutma havasi
sicakligi (20°C-75°C arasinda) ve mikrodalga cikis gicleri (590.29 W-670.37 W
arasinda) icin driin nem orani yiksek bir dogruluk derecesiyle hesaplanabilir. Benzer
sekilde, Nantes cesidi havucun verilen kurutma kosullarinda konvektif hava ile
kurutulmasi durumunda istenilen kurutma havasi sicakligi (65°C- 75°C arasinda) icin

urtin nem orani yuksek bir dogruluk derecesiyle tahmin edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada konvektif hava ile kurutma ve surekli mikrodalga-konvektif
havayla kurutma yontemlerine alternatif olarak kesikli mikrodalga-konvektif hava ile
kurutma tekniginin kullanilmasi yoluyla birim kuru materyal basina en az enerji
tlketimi ile yliksek kalitede havug kurusu tretimi amaclanmistir.

Kurutma kosullarina bagh olarak degismekle birlikte, strekli mikrodalga-
konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda kurutma stresinin, kesikli mikrodalga-
konvektif hava ile kurutma uygulamalarina kiyasla %35.56-%83.57 daha kisa, ortalama
kuruma hizinin ise 1.52-5.94 kat daha yiksek oldugu saptanmistir. Ayrica, Kkesikli
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda, diger kurutma kosullari sabit
kalmak kosuluyla, mikrodalga ¢ikis gicund 590.29 W’tan 670.37 W’a yikseltmekle
urtin kuruma stiresinde %20.34 ile %24.24 arasinda degisen oranlarda azalma, ortalama
kuruma hizinda ise %22.56-%30.67 artis saglanmistir. Kesikli mikrodalga-konvektif
hava ile kurutma uygulamalarinda havucun 0.13 kgH,O.kg [DM] driin nemine
ulasmasi icin gerekli strenin kurutma kosullarina bagli olarak 45-140 dakika arasinda
degistigi belirlenmistir.

Uygulanan mikrodalga ¢ikis giicti ve kurutma havasi sicakhg arttikca kuruma
siresi kisalmakta, kuruma hizi ise artmaktadir. Genel olarak kesiklilik orani arttikca
kuruma sdresi artmis, ayni kesiklilik oraninda kurutma havasi sicakligi arttikga kuruma
sresi de azalmistir.  Surekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda
kisa bir 1sinma evresinden sonra kuruma hizi en ylksek degerine ulasmis, bu nem
degerlerinden sonra azalan hizli kuruma evresi gortlmus olup, bu kuruma evresinde
urtin kuruma hizi keskin bir disus trendi izlemistir.

Kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda genel olarak
Kisa bir 1sinma evresinden sonra kuruma hizi en yuksek degerine ulasmis, bu maksimum
kuruma hizi degerinden sonra oldukga uzun (toplam kurutma stresinin 3/5’i kadar) bir
sabit hizli kuruma evresi gorilmustir. Sabit hizli kuruma evresinin ardindan keskin bir
dusus ile baslayan azalan hizli kuruma evresi géralmustir. Konvektif hava ile kurutma
uygulamalarinda ise kisa bir 1sinma evresinin ardindan kurutma islemi azalan hizli
kuruma evresinde gergeklesmistir. Uygulanan kurutma havasi sicakhgi, PR ve

mikrodalga cikis giiciine bagl olarak degismekle birlikte, havucun 0.13 kgH,0.kg™
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[DM] drun nemine ulasmasi icin gerekli stre surekli mikrodalga-konvektif hava ile
kurutma uygulamalarinda konvektif hava ile kurutma uygulamalarina gore %96.03—
%97.13 daha kisadir. Ancak arastirmada incelenen fiziksel ve duyusal Kkalite
parametreleri  bakimindan  surekli  mikrodalga-konvektif hava ile kurutma
uygulamalarinda iyi kalitede kuru driin elde edilememistir.

Uygulanan kurutma kosullarina bagh olarak degismekle birlikte, havucun 0.13
kgH,O.kg™ [DM] Uriin nemine ulasmasi icin gerekli stirenin kesikli mikrodalga-
konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda konvektif hava ile kurutma uygulamalarina
gore %80.82 ile %94.38 arasinda degisen oranlarda daha kisa oldugu saptanmistir.

Genel olarak kurutma isleminde uygulanan mikrodalga ¢ikis gtcl arttikga 6zgul
enerji tiuketimi degerlerinde belirgin bir azalma oldugu belirlenmistir. Kurutma
kosullarina bagh olarak degismekle birlikte, strekli ve kesikli mikrodalga-konvektif
hava ile kurutma uygulamalarina iliskin 6zgil enerji tuketimi degerlerinin konvektif
hava ile kurutma uygulamalarina gore sirasiyla 10.23-15.94 ve 3.59-14.51 kat daha az
oldugu saptanmistir.

Surekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile 20°C sicaklikta, sirasiyla 1.0,
2.0, 3.0 ve 4.0 kesiklilik oranlarinda yapilan kurutma uygulamalarinda diger
uygulamalara gore en dusuk Ozgul enerji tuketimi degerleri elde edilmistir. Ayni
kesiklilik orani ve kurutma hava sicakhiginda, mikrodalga cikis glciiniin 590.29 W’tan
670.37 W’a vyukseltilmesi durumunda PR=1.0+20°C, uygulamalari disinda, diger
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda 6zgul enerji tlketiminde
istatistiksel olarak 6nemli oranda azalmalar oldugu belirlenmistir.

Konvektif hava ile kurutma uygulamalari en yiksek, 670.37 W mikrodalga ¢ikis
gucunde yapilan PR=1.0+20°C uygulamasi en disuk 6zgul enerji tiketimi degerlerine
sahiptir. Ancak en distk 6zgul enerji tiketimine sahip olan bu kurutma uygulamasinda
gerek fiziksel (renk, sertlik, gevreklik, elastiklik ve cignenebilirlik) gerekse duyusal
urun kalitesi (genel gorinds, renk, renk begeni, tekstlr doku, tekstir begeni ve genel
urlin begenisi) bakimlarindan oldukca dusik kalitede kuru driin elde edilmistir. Genel
olarak mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda kurutma havasi sicakligi
ve PR arttikca 6zgll enerji tuketiminde kademeli bir artis oldugu, kurutma havasi
sicakhginin 20°C’den 65°C’ye yikseltilmesiyle 6zgll enerji tuketimi degerlerinde

onemli artislar oldugu saptanmistir.
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Konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda taze Urtine kiyasla riin renk
kirmizihgr degerlerinde onemli derecede artislar oldugu, konvektif hava ile 70 ve
75°C’de kurutulan drinler 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 uygulamalari disinda genel olarak kurutulan Grlinlerde
renk sarthg degerlerinde taze uriine kiyasla énemli derecede azalmalar meydana geldigi
belirlenmistir. Kuru 0rin renk Kkalitesi bakimindan 670.37 W’ta PR=3.0+20°C,
PR=2.0+65°C ve PR=2.0+70°C Kkesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutulan
havuclarin renk kirmizihgr ve renk sarithgi degerlerinin taze Uriin ile benzer, renk
parlakhiklarinin ise taze Grtinden daha ytksek oldugu belirlenmistir.

670.37 W’ta PR=3.0+20°C uygulamasi ile kurutulan havuglarin renk kalitesi
degeri, taze Urinln renk kalitesi degerine yakin oldugu belirlenmistir. Bu uygulama ile
kurutulan Grlnlerin sertlik degeri, diger uygulamalarla kurutulan drinlere kiyasla
oldukga yiksek degerde oldugu gorulmistir. Ancak bu kurutma uygulamasinda
gevreklik, elastiklik ve kati bir gidanin yutulmaya hazir hale getirilmesi icin gerekli
cigneme kuvveti olarak tanimlanan c¢ignenebilirlik degerlerinin diger kurutma
uygulamalariyla karsilastirildiginda makul bir seviyede oldugu saptanmistir.

Genel olarak konvektif hava ile kurutulan havuglarin panelistlerce en g¢ok
begenilen Urtnler oldugu, surekli mikrodalga-konvektif hava ile kurutulan Grtnlerin
panelistlerce begenilmedigi, 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
uygulamalarinda incelenen duyusal nitelikler bakimindan iyi kalitede kuru havug
uretilebileceg@i saptanmistir.

Elde edilen sonuclara gore genellikle 670.37 W’ta kurutulan havuclarin beta
karoten miktar1 590.29 W’ta kurutulan drinlerden daha yiksek bulunmustur. Farkh
uygulama yontemleriyle kurutulan orneklerin beta karoten kaybi yaklasik %20-70
civarinda degismistir. En az beta karoten kaybi ise konvektif havayla kurutulan
orneklerde gorilmistur. En yiksek beta karoten miktari 1,8419 mg/g kuru baz degeriyle
70°C konvektif havayla kurutulan havuclardan elde edilmistir.

Nantes c¢esidi havucun kuruma kinetigi verilerinin matematiksel olarak ifade
edilmesinde 11 farkh kurutma modelinin basarimlari karsilastirilmis ve digerlerine gore

daha basit yapili ve kullanimi kolay olan Page modelinin kuruma kinetigi verilerini
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basariyla temsil edebilecedi belirlenmistir. Secilen bu modelin istatistiksel hata
parametreleri surekli ve kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda

R%=0.9892, RSS=0.5361 ve SEE=0.0356, konvektif hava ile kurutma uygulamalarinda
ise R?=0.9953, RSS=0.0340 ve SEE=0.0209 olarak belirlenmistir. Bu degerler,

deneysel olarak elde edilen kuruma Kkinetigi verilerinin gelistirilen bu modeller
kullanilarak oldukca yiksek bir guvenilirlikle tahmin edilebilecedini gostermektedir.
Sonug olarak, Nantes cesidi havu¢ kurutma denemelerinde, kurutma siresi,
fiziksel (renk, gevreklik, elastiklik ve cignenebilirlik) ve duyusal Ozellikler (genel
gorunds, renk, renk begeni, tekstir doku, tekstiir begeni ve genel Urlin begenisi)
bakimlarindan yiiksek kalitede kuru havug tretimine olanak veren, birim kuru materyal
basina nispeten dusuk enerji tiiketimine sahip olan 670.37 W mikrodalga ¢ikis giiclinde
PR=3.0+20°C kesikli mikrodalga-konvektif hava ile kurutma uygulamasinin en iyi
kurutma yontemi oldugu saptanmistir. Ayrica, 670.37 W’ta PR=4.0+20°C, 590.29 W’ta
PR=3.0+20°C ve PR=4.0+20°C uygulamalari ile de yiksek kalitede kuru havug
uretilebilecegi, ancak bu uygulamalarin tercih edilmesi durumunda birim kuru materyal
basina enerji tiketiminin yikselecegi belirlenmistir. Kurutma denemelerinde elde edilen
sonuclar, havu¢ kurutulmasinda yiksek kalitede kuru Grlin elde etmek bakimindan
dusiik kurutma havasi sicakligi ve ylksek mikrodalga cikis giicu ile nispeten uzun
bekleme siiresine sahip ytiksek kesiklilik oranlarinin tercih edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bdoylelikle bir yandan birim kuru materyal basina enerji tuketimi
azaltilirken diger yandan da urun binyesindeki suyun driin kalitesini bozmadan daha

tekdlze ve kararli bir sekilde uzaklastiriimasi mimkin olmaktadir.
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EKLER

Tarih...............

Sayin katilimel, size 5 ayri kodlu havug érnegi sunulmaktadir. Bu érneklerin genel goriinis kalitesi, renk,
tekstiir (gevreklik) ve genel Griin bedeni derecesini 9 noktali skalay! dikkate alarak degerlendirmeniz
istenmektedir. Once size verilen 5 6rnegi sirasini dikkate alarak (soldan saga dogru) genel goriiniis
kalitesi acisindan, 9 noktali skaladaki aciklamalari dikkate alarak, 1-9 arasinda bir rakamla
degerlendiriniz ve her bir Uriin kodu altinda bulunan boslukta bedeni derecenizi temsil eden rakami
yaziniz. Daha sonra sirasiyla renk ve tekstir dzelliklerini dénce yogdunluk skalasi sonra begdeni skalasi
lzerinde 1-9 arasinda bir rakamla ayri ayri degerlendiriniz. Genel goriinlis ve renk be@enisini gozle,
tekstdr (gevreklik) ozelligini ise drnekleri parmaklarinizla ezerek yapiniz. Genel Griin be§eni dereceniz
Grnin bitln 6zellikleri dikkate alinarak yapiimahidir. Panelimize katiliminizdan dolay! tesekkir ederiz.
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