8510]

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Prod. Dr. Menmer faa s ///{ ,7,724;/;
Peol . Oc. Zelabattin G©akwen | /Lé;-M
Peal .« O, H\‘Ssedm H/mr" A= ( /7

MAYDANOZ VE DEREOTUNUN KURUTULMASI
VE KURUMA KARAKTERISTIKLERININ
iINCELENMESI

Kimya Miih. Nurcan TEYMUR

F.B.E. Kimya Miihendislifi Anabilim Dalinda Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZi

Tez Damigmans: Prof. Dr. Mehmet PALA

- s = ° \
L.C. VUKSEROGRET KURULY \°

POKIMANTASYON MERKEZE «”

ISTANBUL, 1999



ICINDEKILER

ICINDEKILER

SEKIL LISTESI

CIZELGE LISTESI

TESEKKUR

OZET

ABSTRACT

1. GIRIS

2. KURUTMA

2.1 Kurutma Islemi

2.2 Kurutucular

2.2.1 Sicak havali ( konveksiyon ) kurutucular
2.2.2 Valsli ( kondiiksiyon ) kurutucular
2.2.3 Vakum kurutucular

2.2.4 Dondurarak kurutucular

2.2.5 Mikrodalgal kurutucular

2.3 Gida Maddelerinin Igerdikleri Suyun Kurumaya Etkisi

2.3.1 Su aktivitesi ve denge nemi
2.3.2 Sorpsiyon izotermi
2.3.3 Gida islemede suyun 6nemi

2.4 Kuruma Hizi ve Kuruma Hizi Egrileri

2.5 Kurutma Sirasinda Gidalarda Meydana Gelen Kalite Degisimleri

2.5.1 Esmerlesme reaksiyonlari

2.5.2 Lipid oksidasyonu

Sayfa

11

vii
viii

ix

10
10
11

12
12
15
15

16



2.5.3 Biizilme etkisi

2.5.4 Kurutulmus tirliniin tekrar su alma yetenegi

2.5.5 Koku ve tat kayb:

2.5.6 Besin degeri kayb1

2.5.7 Kitle yogunlugunda degismeler

3. MAYDANOZ ve DEREOTU KURUTMA

4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Materyal

4.2 Yontemler

4.2.1 Kurutma sistemi

4.2.1.1 Sicak havali kurutucu

4.2.1.2 Mikrodalgali kurutucu

4.2.2 Kurutulan triinde agirlik kaybi 6lgimleri ve elde edilen verilerin
kayit edilmesi

4.2.3 Kuru madde tayini

4.2 .4 Hava hiz1 6lgtimleri

4.2.5 Renk 6lgtimleri

4.3 Kurutma Denemeleri

4.4 Kurutma Egrilerinin Matematiksel Olarak Tanimlanmasi

5. SONUCLAR ve TARTISMA

5.1 Maydanoz Kurutma Islemi ve Kuruma Karakteristiklerinin Belirlenmesi

5.1.1 Renk analizi

5.1.2 Korelasyon katsayilarinin hesaplanmasi

Sayfa
16
17
17
18
19
20
22
22
22
22
22

24

26
26
27
27
29
31
33
33
35

37



Sayfa

5.1.3 Maydanoz kurutma sonuglarimin degerlendirilmesi 45
5.2 Dereotu Kurutma Islemi ve Kuruma Karakteristiklerinin Belirlenmesi 47
5.2.1 Renk analizi 49
5.2.2 Korelasyon katsayilarinin hesaplanmasi 51
5.2.3 Dereotu kurutma sonuglarinin degerlendirilmesi 59
KAYNAKLAR 62

OZGECMIS 64

iv



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 Gida maddeleri igin tipik bir sorpsiyon izotermi 11
Sekil 2.2 Sabit sicaklik ve nemde elde edilen kuru madde diyagramlar 13
Sekil 4.1 Maydanoz ve dereotunun kurutulmasinda kullanilan sicak havali

kurutucunun gematik gésterimi 23
Sekil 4.2 Maydanoz ve dereotunun kurutulmasinda kullanilan sicak havah

kurutucunun genel goriniigii 23
Sekil 4.3 Maydanoz ve dereotunun kurutulmasinda kullanilan mikrodalgali

kurutucunun gsematik gosterimi 25
Sekil 4.4 Maydanoz ve dereotunun kurutulmasinda kullanilan mikrodalgali

kurutucunun genel gériiniigii 25
Sekil 4.5 Hunter Lab renk sisteminin 3 boyutlu koordinat sisteminde gosterimi 28
Sekil 4.6 Maydanoz ve dereotu kurutma akis diyagram 30
Sekil 5.1 Maydanozun 70°C’ de kuruma egrisi 38
Sekil 5.2 Maydanozun 60°C’ de kuruma egrisi 38
Sekil 5.3 Maydanozun 55°C’ de kuruma egrisi 39
Sekil 5.4 Maydanozun 50°C’ de kuruma egrisi 39
Sekil 5.5 Maydanozun 45°C’ de kuruma egrisi 40
Sekil 5.6 Maydanozun 40°C’ de kuruma egrisi 40
Sekil 5.7 Degisik sicakliklarda kurutulmus maydanozlarin kuruma egrileri 41
Sekil 5.8 70°C’ de kurutulmug maydanozun nem igeriginin zamanla degisimi 42
Sekil 5.9 60°C’ de kurutulmug maydanozun nem igeriginin zamanla degigimi 42
Sekil 5.10 55°C’ de kurutulmus maydanozun nem igeriginin zamanla degigimi 43



Sayfa

Sekil 5.11 50°C’ de kurutulmus maydanozun nem igeriginin zamanla degisimi 43
Sekil 5.12 45°C’ de kurutulmus maydanozun nem igeriginin zamanla degisimi 44
Sekil 5.13 40°C’ de kurutulmus maydanozun nem igeriginin zamanla degisimi 44
Sekil 5.14 Dereotunun 70°C’ de kuruma egrisi 52
Sekil 5.15 Dereotunun 60°C’ de kuruma egrisi 52
Sekil 5.16 Dereotunun 55°C’ de kuruma egrisi 53
Sekil 5.17 Dereotunun 50°C’ de kuruma egrisi 53
Sekil 5.18 Dereotunun 45°C’ de kuruma egrisi 54
Sekil 5.19 Dereotunun 40°C’ de kuruma egrisi 54
Sekil 5.20 Degisik sicakliklarda kurutulmug dereotlarinin kuruma egrileri 55
Sekil 5.21 70°C’ de kurutulmus dereotunun nem igeriginin zamanla degisimi 56
Sekil 5.22 60°C’ de kurutulmus dereotunun nem igeriginin zamanla degisimi 56
Sekil 5.23 55°C’ de kurutulmus dereotunun nem igeriginin zamanla degisimi 57
Sekil 5.24 50°C’ de kurutulmus dereotunun nem igeriginin zamanla degigimi 57
Sekil 5.25 45°C’ de kurutulmus dereotunun nem igeriginin zamanla degisimi 58
Sekil 5.26 40°C’ de kurutulmus dereotunun nem igeriginin zamanla degisimi 58



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 5.1 Kurutma kabininde gergeklestirilen maydanoz kurutma denemelerine

ait kuruma siireleri, taze ve kuru tiriindeki nem miktarlar 33
Cizelge 5.2 Mikrodalga tiinelinde gergeklestirilen maydanoz kurutma denemelerine

ait kuruma sireleri, taze ve kuru iiriindeki nem miktarlari 34
Cizelge 5.3 Kurutma kabininde yapilan kurutma denemeleri ile mikrodalga

tiinelinde yapilan denemelerin kargilagtirilmast 34
Cizelge 5.4 Kabin kurutucuda kurutulmug maydanozlarin renk analiz sonuglari 35

Cizelge 5.5 Mikrodalgali kurutucuda kurutulmus maydanozlarin renk analiz sonuglar1 36
Cizelge 5.6 Matematiksel modeller kullanilarak hesaplanmis korelasyon katsayilari 37
Cizelge 5.7 Kurutma kabininde gergeklestirilen dereotu kurutma denemelerine

ait kuruma siireleri, taze ve kuru iiriindeki nem miktarlar 47
Cizelge 5.8 Mikrodalga tiinelinde gergeklestirilen dereotu kurutma denemelerine

ait kuruma siireleri, taze ve kuru triindeki nem miktarlari 48
Cizelge 5.9 Kurutma kabininde yapilan kurutma denemeleri ile mikrodalga

tiinelinde yapilan denemelerin kargilastirnimast 48
Cizelge 5.10 Kabin kurutucuda kurutulmus dereotlarinin renk analiz sonuglar 49
Cizelge 5.11 Mikrodalgali kurutucuda kurutulmus dereotlarinin renk analiz sonuglari 50
Cizelge 5.12 Matematiksel modeller kullamilarak hesaplanmig korelasyon katsayilarni 51
Cizelge 5.13 Kurutma kabininde gergeklestirilen maydanoz ve dereotu kurutma

denemelerine ait kuruma siirelerinin kargilagtirilmast 62

Vii ) AT \r‘_./nj



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimi hazirlarken degerli bilgi ve tecriibeleri ile beni yonlendiren tez
danigmanim Sayin Prof. Dr. Mehmet PALA’ ya, anlayig ve desteginden dolay:r Kimya
Miihendisligi Bolim Baskammiz Sayin Prof. Dr. Salih DINCER’ e, tim caligmam
boyunca benden yardim ve destegini esirgemeyen Ars. Gor. Dr. ibrahim DOYMAZ’ a,
yardimlarindan dolay1 Ars. Gor. Serkan BARIS’a benden ilgi ve yardimlarin esirgemeyen
tiim boliimiimiiz 6gretim iyeleri, aragtirma gorevlileri ve gahsanlarina, 1.T.U. KOSGEB
Teknoloji Gelistirme Merkezi’ndeki denemelerim sirasinda bana yol gosteren Kimya
Yiiksek Miihendisi Sayin Harun Regit KURANER’ e sonsuz tegekkiir ederim.

Yiiksek lisans tezimi hazirlarken bana karg1 gosterdikleri sabir ve destekten dolay1 aileme
ve esime tegekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Bir tarnm iilkesi olan Tiirkiye, onemli bir sebze ve meyve iiretim potansiyeline
sahiptir. Bol miktarda iiretilen bu meyve ve sebzeleri saklama yontemlerinden birisi
de, giineste ve yapay kurutucularda kurutmaktir. Maydanoz ve dereotu da,
yemeklere koku ve tat vermek amaciyla, halk tarafindan giineste kurutularak
saklanan sebzelerdendir. Ancak dogada kuruma, giines isisiyla gerceklesmekte
oldugundan, kurumanin her yerde ve her zaman bu yolla saglanmas: olanaksizdur.,
Ayrica, kurutma siiresinin uzun olmasi ve genel olarak kurutulmus iiriin kalitesinin
diisiik olmas1 nedeniyle her iiriiniin giineste kurutulmasi dogru da degildir. Bu
yiizden bir¢ok iiriiniin diZer ydntemlerle kurutulma yollan gelistirilmigtir. Bu
caliymada, yapay kurutucularla yapian kurutma isleminin maydanoz ve dereotu
iizerindeki etkileri incelenmigtir.

Maydanoz ve dercotlarimn kurutulmasi APV & PASILAC firmasi yapim1 kurutma
kabininde ve MAKIMSAN firmass yapum mikrodalgah  kurutucuda
gerceklestirilmistir. Kuru madde analizleri sonucunda maydanozlarim %16.7-21.7,
dereotlarinin  ise %12.3-18.5 arasinda kuru madde icerdigi belirlenmistir.
Maydanozlar kabin kurutucuda yaklasik %6.4, mikrodalgal kurutucuda ise yaklagik
%6 mnem icerigine kadar, dereotlann ise kabin kurutucuda yaklasik %6.4,
mikrodalgah kurutucuda ise yaklasik %4.7 nem icerigine kadar kurutulmuslardir.
Kurutma deneyleri her iki sistemde de 40, 45, 50, 55, 60 ve 70°C sicakhklarda
gerceklestirilmistir.

Gerek kurutma kabininde, gerekse mikrodalga tiinelinde gerceklestirilen maydanoz
ve dereotu kurutma denemelerinin sonucunda; sicakhik artisimin kurutma islemini
hizlandirdig: goriilmiiy ve mikrodalga tiinelinde kurutma isleminin ¢ok daha kisa
siirede gerceklestigi anlagilmistir. Kurutulmus iiriinlerde iiriin kalitesini belirleyen
onemli kriterlerden biri de renktir. Gerek kurutma kabininde, gerekse mikrodalga
tiinelinde kurutulmus olan maydanoz ve dereotlarinda yapilan renk él¢ciim sonuclar
birbiriyle uyumludur, Ancak, 70°C’ de kurutulmus olan dereotlarinda renkte onemli
degisimler meydana gelmektedir. Bu durum 60°C’ den sonra enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarinin hizinda artmanin meydana geldigini gostermektedir.
Kurutma isleminin istenen sonuclar vermesi i¢cin dereotunun 70°C’ den daha diigiik
sicakliklarda kurutulmasi gerektigi anlagilmaktadir. Kurutma kabininde, her iki
iiriin ile gerceklesgtirilmis denemeler icin Page ve Exponential denklemler
uygulanarak korelasyon Kkatsayillari hesaplanmistir. Sonugta, Page denklemi
uygulanarak bulunan r* deBerlerinin Exponential denklem uygulanarak
bulunanlardan daha yiiksek oldugu saptanmistir.



ABSTRACT

Turkey has a high potential of fruits and vegetables production. The most important
store method of these fruits and vegetables is drying, in open atmosphere by exposing
them to the sun shine or in mechanical dryers. Parsley and dill are also dehydrated by
sun drying to put in meals for good flavor and aroma. But, due to the sun drying is
carried out with the sun shine, it isn’t suitable for all fruits and vegetables and it can’t
be possible to be carried out in everywhere. So that, drying ways by the other
methods of many products are developed. In this study, the effects of drying
operation carried out by the other dryer on the parsley and dill, were examined.

For parsley and dill, drying experiments were carried out in a hot-air dryer made by
APV & PASILAC and in a microwave dryer made by MAKIMSAN. At the end of the
dry substances content analysis, it was observed that dills have 12.3-18.5% and
parsley have 16.7-21.7% dry substances content. Parsley were dehydrated till 6.4%
water content in hot dryer and they were dehydrated till 6% water content in
microwave dryer. Dills were also dehydrated in hot-air dryer till 6.4% water content
and in microwave drier they were dehydrated till 4.7% water content. Drying
experiments were carried out with air at 40, 45, 50, 55, 60 and 70°C temperatures in
both systems.

Drying experiments carried out in hot-air drier and in microwave drier showed that
drying rate was accelerated by the temperature increasing and it was understood
drying in microwave drier was carried out at very short time,

The color is one of the important factor in determining of dehydrated product
quality. The results of the color analysis of the parsley and dill dehydrated in hot-air
and in microwave dryers were consistent with each other. But the result of the
experiments of dill dehydrated at 70°C temperature were not consistent with the
results above. This shows that dills are not durable to 70°C and for better drying
results, must be dehydrated at a temperature lower then 70°C.

For the experiments of parsley and dill carried out in a hot-air drier, Page and
Exponential equations were obtained and by the application of these equations
correlation coefficients were calculated. As a result, it was observed that r* values
calculated from Page equation were higher then the r* values calculated from
Exponential equations.



1. GIRiS

Bir tarim tilkesi olan Tirkiye, gerek ekolojik sartlan ve gerekse cografi konumu nedeniyle
Onemli bir sebze ve meyve iiretim potansiyeline sahiptir. Bol miktarda iiretilen bu meyve
ve sebzeleri saklama yontemlerinden birisi de, giineste ve yapay kurutucularda
kurutmaktir. Ulkemizde, dogal kurutma dedigimiz yontemle, yani giineste kurutulan sebze
ve meyvelerimiz olduk¢a ¢ok ¢esitlidir. Ancak, bunlarin, birka¢i diginda, ticari bir degeri
yoktur ve bu yiizden aileler bunlari, yalmzca kendi titketimleri igin kuruturlar. Maydanoz
ve dereotu, yemeklere koku ve tat vermek amaciyla, ailelerin kendi tiiketimleri i¢in

kuruttuklar1 ve ticari degeri olmayan bitkilerdir.

Gidalarin kurutularak dayandiniimalar1 yontemi, insanin dogadan 6grendigi ve bu yiizden
ilk ¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Bu yontem dogada
cogu zaman kendi kendine gerceklesmektedir. Ancak dogada kuruma, giines 1sisiyla
gerceklesmekte oldugundan, kurumanin her yerde ve her zaman bu yolla saglanmasi
olanaksizdir. Ayrica, her Uriiniin giineste kurutulmas: kalitenin korunmasi agisindan dogru

da degildir. Bu yiizden birgok uriiniin diger yontemlerle kurutulma yollan gelistirilmistir.

Birgok gida muhafaza yontemi vardir, ancak kurutma bunlar arasinda en ¢ok tercih
edilenidir. Oncelikle, gidanin igerdigi su, onun bozulmasina olanak vermeyecek kadar
azaltildig icin kesin bir muhafaza olanag: dogmaktadir. Kurutulmus gidalar, ayni1 zamanda
besin 6geleri agisindan da yogunlagtinlmig bir nitelik kazanirlar. Ayrica kurutma en ucuz
dayandirma yontemidir. Ciinkii kurutulmus gida iiretiminde, daha az isgilik ve daha az

ekipman gerektigi gibi bunlarin depolanmasi ve taginmasinda da daha az masraf yapilir.

Bu caliymada, yapay kurutucularla yapilan kurutma isleminin maydanoz ve dereotu
tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Maydanoz ve dereotlarinin, sicak havali
kurutucuda ve mikrodalgalt kurutucuda kurutma iglemine tabi tutulmasi sonucunda kuruma
hizi ve zamami, son Uriinin rengi ve kurutma igleminin Uriin Uzerindeki etkilerinin
incelenmesi ve ayrica deneysel verilerden hareket ederek modelleme ¢aligmalan

yapilmigtir.




2. KURUTMA
2.1 Kurutma islemi

Gidalarin  uzun siire bozulmadan korunmalari igin degisik saklama yontemleri
uygulanmaktadir. Bu saklama yontemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere iig
grupta toplanir. Kurutma, dondurma, konsantre etme ve sterilizasyon gibi isleme teknikleri
fiziksel yontemleri olusturmakta ve sanayide en ¢ok uygulama alani bulan yontemlerin
basinda gelmektedir. Kimyasal saklama yontemleri arasinda; gidalara kimyasal koruyucu
maddelerin katilmasi, tuzlama ve sekerleme sayilabilir. Enzimatik ve mikrobiyolojik

asitlendirme, biyolojik saklama yontemi olarak tanimlanmaktadir.

Genel olarak kurutma; gida maddelerinin igerdikleri suyun biiyiik bir boliimiiniin kontrolli
kosullarda 1st uygulayarak buharlagtirma yada siiblimasyon yolu ile uzaklagtirnlmas: iglemi
olarak tamimlanir. Kurutma sonucu gidalarda nem diizeyi digiiriilmekte, boylelikle
kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar ile mikroorganizmalarin geligmesi engellenerek gidalar

uzun stire bozulmadan korunabilmektedir (Pala, 1987; Galiboglu, 1990; Anon, 1992).
Gida maddelerine kurutma igleminin uygulanmasinin pek ¢ok amaci vardir. Bunlar:

o Uriiniin nemini, mikrobiyal gelisme veya diger reaksiyonlar: sinirlamaya yeterli

seviyeye digtirerek, uzun siireli depolamalarda, Giriiniin bozulmasini énlemek.

e Nem miktarinin digiiriilmesiyle, aroma ve besin degeri gibi kalite 6zelliklerinin

korunmasini saglamak.

e Uriin hacmini azaltarak, gida maddesinin 6nemli bilesenlerinin tasinmasinda ve

depolanmasinda verimliligi arttirmak.

¢ Kullanimi kolay iiriin geligtirmek veya tiretmek (Evranuz ve Cataltag, 1989).



Gidalart kurutma yontemi ile degerlendirmenin diger yontemlere gére bazi ustiinliikleri

vardir. Bunlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kuru maddede artig
¢ Kullanima uygun (hazir) olma
e Dayanma siiresinde artig

¢ Kitle yogunlugunda olumlu degisiklik

Gidalart kurutma yontemi ile degerlendirmenin yukarida sayilan stiinliiklerine karsin
renginde, lezzetinde, yapisinda, beslenme degeri ve depolama stabilitesinde kendisini
gosteren bazi olumsuz yonleri de vardir. Kurutma kosullar1 ve sistemlerinin yanlis segimi

ve uygulanmas: sonucu olusan bu olumsuz yonler su sekilde 6zetlenebilir:

e Kabuk baglama

¢ Renk esmerlesmesi

¢ Kitle yogunlugunda olumsuz degisiklik
e Beslenme degerinde kayiplar

e Mikroflorada olumsuz degisiklik
Kurutma iglemi iki ana yontemle gergeklestirilir. Bunlar:

1.Dogal Kurutma: Gunes isisindan yararlamlarak iiriiniin yapisindaki su oramnin
azaltilmas: i¢in uygulanan basit yonteme “ dogal kurutma ” denir. Ancak her {iriiniin
gineste kurutulma olanag: yoktur ve bazi Griinlerde bu yontemin uygulanmasi dogru da
degildir. Giineste kurutmada hijyenik kosullarin kontrolii zordur. Kurutulan iiriin a¢ik
alanda, gesitli bocek, kus ve benzer hayvanlara karsi korumasizdir ve tozlanir. Kurutma
icin genig alanlara gereksinim vardir. Kurutma iglemi gok yavas gergeklestiginden kuruma
siiresi uzundur. Genellikle % 15 su oranindan daha asagiya inilemez. Kisaca deginilen bu

olumsuz yonleriyle dogal kurutma birgok gida igin uygun ve yeterli bir yontem degildir.



2.Yapay Kurutma: Kurutma igleminin kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda
yapilmast yontemine “ yapay kurutma ” denir. Bu islem igin Ingilizce’de “dehydration”

kavrami kullanilmaktadir.

Bu tamimda, yapidaki suyun tamaminin ya da tamamina yakin bir boliimiiniin iiriiniin
Ozelliklerinde 6nemli degisiklikler yapmaksizin, kontrol edilebilir kosullar altinda iiriinden
uzaklagtirilmas:1 kavrami yatmaktadir. Kurutulmus iriinlerdeki baslica kriter, bunlarin
yapilarina suyun tekrar verilmesi (rehidrasyon) halinde eski durumlarina gok yakin bir hal
almalar1 ya da eski durum ile rehidre durum arasindaki farkin, fark edilemeyecek kadar

onemsiz olmasidir.

Kurutma iglemi bu sekilde iki ana gruba ayrilmakla birlikte, ¢esitli agilardan ayrica
gruplandinlmas: da olanaklidir. Bu gruplamalardan birisi, kurutulacak maddedeki suyun
uzaklastirilmasi amaciyla gerekli 1sinin buraya taginma yontemine dayanmaktadir. Buna
gore ise, Konveksiyon Kurutma , Kontakt Kurutma , Radyasyon Kurutma , Dondurarak
Kurutma ve Mikrodalga ile Kurutma olmak lizere baslica beg farkli kurutma yontemi

bulunmaktadir.

1. Konveksiyon Kurutma: Bu yontemde suyun buharlagsmas: i¢in gerekli 1s1, bir gaz
tarafindan yani ¢ogunlukla oldugu gibi hava tarafindan taginir. Sicak gaz (hava)
kurutulacak maddenin iginden, {izerinden ve arasindan gegirilir. Bu yontem genel olarak
Sicak hava kurutma teknigi olarak bilinir.

2. Kontakt Kurutma: Bu yontemde ise buharlagma i¢gin gerekli 1s1 kondiiksiyonla taginir.
Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken temas ettigi sicak

yizeyden maddeye 1s1 taginir.

3. Radyasyon Kurutma: Bu yontemde kurutulacak maddeye 1si, herhangi maddi bir
tagtyict gerekmeksizin, bir radyasyon alanindan ulagtiilir. Bu yontem, gidalarin

kurutulmasinda yaygin olarak kullaniimaz.



4. Dondurarak Kurutma: Bu yontem, yukanda agiklanmig bulunan kurutma
yontemlerinden tamamen farkli ilkelere dayanmaktadir. Gidalarin muhafazasinda en
modern igleme yontemlerinden biridir. Bu yontemle gidalarin dogal yapisi bozulmamakta

ve besin igerigi korunmaktadir. Kurutma yontemleri igerisinde en iyi olanidir.

Bu yontemle kurutulacak iriin 6nce dondurulmakta ve boylece gidadaki su bulundugu
yerde buz kristallerine doniistiiriilmekte ve daha sonra buzun, ti¢li noktanin altinda, uygun

kosullarda siiblimasyonu saglanmaktadir.

5. Mikrodalga ile Kurutma: Bu yontemde, gida maddesine gonderilen mikrodalgalar
once gida igindeki su molekiilleri tarafindan emilir. Gida maddesine mikrodalgalar
gonderilmeden 6nce su molekiillerindeki pozitif ve negatif yiikler gida igerisinde rastgele
dagilmiglardir. Fakat, mikrodalgalann emen molekiiller, bu mikrodalgalarin elektrik alanina
gore dizilirler. Elektrik alan saniyede milyonlarca defa salinir ve gida i¢indeki molekiilleri
uyararak konumlarimi degistirir. Bu hizhh molekiil salinimlani 1s1 olusturarak gida

maddesinin 1sinmasini saglarlar.

Bu yontemin diger yontemlerden en biiyiik farki ve avantaji, 1styr1 dogrudan gida
maddesinin iginde olusturmasidir. Yani 1s1 transferi sorunu ortadan kalkar. Geleneksel
kurutma sistemlerinde 6nce maddenin yiizeyi kurur, zamanla 1s1 i¢ kisimlara yayilir. Fakat
mikrodalga ile kurutmada 1s1 dogrudan gidanin iginde olusturulur. Gida igindeki su
molekiilleri, diger yontemlerle 1sitma iglemlerinden ¢ok daha kisa siirede ayni derecede
istnir ve gida maddesinden uzaklagir (Sokhansanj ve Jayas, 1987; Okos ve ark., 1992;
Anon, 1992).

Kurutulacak materyale hangi kurutma yonteminin ve hatta bu yontem icin de hangi tip
cihazin kullamlacagi, materyalin nitelikleri ve kurutulmug Griiniin kullanim alam vb. gibi
gesitli faktorlere baghdir. Bu hususta maddenin Ozellikle, sivi, kati veya yan katr halde
olusu gibi fiziksel niteligi ¢ok onemlidir. Diger taraftan yiiksek sicaklik dereceleri gida
maddelerinin niteliklerinde 6nemli degisikliklere neden oldugundan, herhangi bir gidamn
kurutulmasinda uygulanan yontem dikkatle segilmelidir (Cemeroglu ve Acar, 1986; Pala,
1987; Saldamh ve Saldamli, 1990).



2.2 Kurutucular

Swvi, yan sivi ve kati gidalarin kurutulmas: amaciyla yapilmig olan kurutucular birkag
temel yonteme dayanan makine ve ekipmanlardir. Son uriinden istenen nitelikler, en az
{irin zarar, Gstiin tekrar su alma 6zelligi, ekonomik kosullarin gegitli ve farkli olmalar gibi
faktorler, kurutucularin tasarim ve galigma ilkeleri yoniinden gesitli tiplere ayrilmasina yol

agmigtir.

Temel yontemler goz oniine alinarak, kurutucular, su sekilde siniflandirilabilir (Saldaml
ve Saldamli, 1990):

1. Sicak havali (konveksiyon) kurutucular

¢ Finin kurutucular

¢ Kabin (dolap) kurutucular
¢ Tinel kurutucular

e Banth kurutucular

e Sandik kurutucular

e Puskiirtmeli kurutucular

2. Valsli (kondiiksiyon) kurutucular
3. Vakum kurutucular

4. Dondurarak kurutucular

5. Mikrodalgal: kurutucular

2.2.1 Sicak havah (konveksiyon) kurutucular

Sicak havali biitin kurutucular, igerisinde isitilmig havanin sirkiile edebilecegi kapali
sistemlerdir. Sistemde ayrica ham ve son iiriiniin iletimini saglayan yardimci makinalar,
cesitli ekipmanlar ve kontrol aletleri de yer alir. Havanin hareketi genellikle gesitli tipte fan

ve vantilatorlerle saglamir, 1sitilmasi ise dogrudan ya da dolayli 1sitma yontemi ile yapilir.



Firin kurutucular: Hava tagimimli kurutucularin en basit tipidir. Iki kath kurutucuda, altta
bir firin ya da brilér ile sitilan hava, tabani 1zgarah olan ikinci kata yiikselir. Izgaralar

Uzerine serpilmig liriin ara sira kanstirdlir.

Kabin (dolap) kurutucular: Firin kurutuculann biraz gelistirilmis bir tipi olan kabin
kurutucular ¢ok ¢esitlidir, ancak ilke aynidir. Kurutulacak kati, yari sivi ya da sivi haldeki
triin, durumuna gore 1zgarali, delikli kerevetlere ya da diz tavalara ince bir tabaka

olusturacak sekilde serilir. Kerevetler st iste getirilerek bir vagon halinde kabine verilir.

Belli bir kanaldan ya da kabin i¢indeki ayarli panjurlu yan duvarlardan verilen sicak hava,
sabit kerevetler ya da sivi triinler i¢in tavalar arasindan dolagir ve yine kabinin yan

duvarlarindan ya da belli bir kanaldan digar1 atilir.

Tiinel kurutucular: Kabin kurutucunun gelistirilmis bir tipi olan tiinel kurutucuda kerevet
istifleri bir ray boyunca arabalar halinde bir tiinel i¢inde hareket ederler. Sicak havanin
yonii ile kerevetlerin yonii farkli olabilir. Uriin ve hava aym yénde hareket ederlerse

bunlara paralel akis tiineli denir. Uriin ve havamn birbirlerine kargit yonde hareket ettigi

tiinellere ise ters akis tiineli denir. Bir bagka tiinel kurutucu tipi ise gapraz akis tiinelidir. Bu
tip, ters akig tiineli ile kabin kurutucunun bir kombinasyonudur. Hava, tiinel boyunca yer

yer 1sitilarak capraz olarak tiinele verilmektedir.
Banth kurutucular: Bu kurutucularda, tiinel kurutuculardaki rayli-araba sisteminin yerini
hareketli bir bant almigtir. Paslanmaz gelik 6rgi zincirden yapilmig olan bandin tagidigi

iiriine alttan ve iistten sicak hava verilmektedir.

Sicak havali bantli kurutucunun 6zel bir tipi tekne bantli kurutucudur. Burada hava, bandin

araliklarindan gegecek sekilde alttan iwste dogru verilmektedir. Bu tip kurutucularin
gelistirilmig bir bagka tipi pnomatik kaldirmali kurutucudur. Ilke, iiriin yiizeyinin siirekli

degistirilerek sicak hava ile daha fazla temas etmesini saglamaktir. Bu tiir kurutucularin

gelistirilmig bir bagka tipi, akiskan yatak kurutucudur. Burada kurutulacak iiriin, alttan
verilen yiiksek hizdaki sicak ve kuru hava ile adeta askida kalan hafif bir kaynama

gorintimiinde sirekli olarak karigtirilan bir yatak durumundadir.



S1vi ve yan siv1 halindeki gidalarin képiik haline getirildikten sonra banth bir kurutucuda
kurutulmalar bu tip kurutucularin bir bagka uygulamasidir. Bu yontemde gozenekli bandin
altindan verilen yumusak hava, Griin kurutma hiicresine girmeden énce, bant iizerindeki
kopiikte binlerce kiigiik krater olusturur ki, bu olayda kurutma hzint arttirmaktadir. Képik
kurutma yontemi, wriiniin renk ve aroma niteliklerini istiin, ve maliyetini diigik

tuttugundan oldukg¢a dnemli bir yontemdir.

Sandik kurutucular: Ozellikle sebzelerde, kurutmamin son agamasinda tiinel ve bantli
kurutucularda kurutulmusg {iriiniin son nem oramna digiiriiimesi amaciyla kullamlirlar. Ana
kurutucudan genellikle % 10-15 nemli ¢ikan iiriin sandik kurutucularda % 3-6 nem
diizeyine kadar kurutulur. Uriin sandiklara doldurulur. Doldurma ve bosaltma, iiriin giris ve
¢ikis bogazlarina birlesik banthi gotiiriiciilerle yapilir. Sandigin tabant elek seklinde
deliklidir. Alttan verilen sicak hava yukarniya dogru, sandiklardaki kurutulmus iiriinden

geger ve sandik digina atilir.

Piiskiirtmeli kurutucular: Piskirterek kurutma yontemi sivi, yari sivi, piire ve ince pulp
halindeki yar1 iglenmis ya da islenmis gidalarin kurutulmasinda uygulanan en geligmis
yontemlerden birisidir. Piskiirterek kurutmada ilke, triiniin bir kurutucu hiicresindeki
sicak hava igerisine atomize edilerek kurutulmasidir (Hall, 1965; Saldamli ve Saldaml,
1990; Anon, 1992; Okos ve ark., 1992) .

2.2.2 Valsli (kondiiksiyon) kurutucular

Bu tip kurutucularda genellikle yan sivi, piire ve lapa gibi daha énceden koyulagtirilmig
iriinler iglenir. Uriin, buharla ya da sicak su ile 1sitilan ve ekseni etrafinda belirli bir hizla
donmekte olan, dokme demirden yapilmig bir silindirin yiizeyine ince bir film olusturacak
sekilde yayilir. Sicak yiizeyle temas eden lriin, {iriiniin cinsine ve film kalinligina bagh
olarak birka¢ saniye iginde yada bir dakikaya uzayabilen siirelerde kurur. Uriinden ayrilan
buhar, sistemin tizerindeki bir fan yardimiyla uzaklastirilir. Kurutulmug film halindeki tiriin
valsin yiizeyinden kaziyict bir bigak yardimiyla siyrilir. Cok ince ve kinlmis yufka
goriiniimiindeki Grin bir ekipman yardimiyla pargalanarak ambalajlanir (Evranuz ve
Cataltag, 1989; Saldaml ve Saldamli, 1990; Okos ve ark., 1992; Anon, 1992).



2.2.3 Vakum kurutucular

Isiya duyarli gidalarin kurutulmasinda kullanilan vakum kurutucularda, kurutma vakum
altinda disik derecelerde yapilir. Sicaklik 100°C’ nin altinda oldugundan aroma

degisikligi ve diger 1s1 zararlart s6z konusu degildir.

Vakum kurutucularin en yaygin olanlan rafli ve banth vakum kurutuculardir. Rafli vakum
kurutucularda, hiicre igindeki raflar, sirkiile eden buhar, sicak su yada elektriksel yontemle
isitilir. Raflar, kendilerine temas eden iiriine 1s1y1, 1sil iletim yada 1sil 151ma seklinde
aktanrlar. Bantl vakum kurutucularda vakum hiicresi tank seklindedir. Kurutulacak tiriin,
sonsuz doniis hareketli paslanmaz g¢elik bandin iizerinde ilerlerken kurur ve bandin
sonunda siyrilarak alimir (Hall, 1965; Cemeroglu ve Acar, 1986; Saldamhi ve Saldamli,
1990; Okos ve ark., 1992).

2.2.4 Dondurarak kurutucular

Dondurarak kurutma cihazi, buharlagma hiicresi (veya vakum hiicresi) ve kondenser olmak

tizere baglica iki ana bolimden olugur. Her iki tnite mekanik bir pompa veya buhar
enjektorii ile saglanan vakum altinda tutulur. Kurutma sirasinda triinden siiblimasyonla
alinan 1s1, bir isitma dizeniyle devamli olarak tiriine verilir. Dondurarak kurutmada

kurutulan materyale 1s1, kondiiksiyonla veya radyasyonla ulagtirilir.

Dondurarak kurutucularin kesikli ve sirekli caligan tipleri. vardir. Sirekli ¢aligan
kurutucularda en oOnemli sorun kondensere ulasan buharin devamli olarak
uzaklagtirilmasidir (Cemeroglu ve Acar, 1986; Saldamli ve Saldamli, 1990; Okos ve ark.,
1992).

2.2.5 Mikrodalgah kurutucular

Mikrodalgali kurutucular elektromanyetik dalgalarla olusturulan radyant enerjiden

yararlanilarak gidamin yapisindaki suyun kurutulmasinda kullamlan sistemlerdir.
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Mikrodalgali 1s1l iglemlerde genellikle mikrodalgal: firinlar kullanilir. Basit bir mikrodalga
firini, bir mikrodalga jeneratorii ve gerekirse caligtiritan ve galistiginda mikrodalgalart tiim
kabine dagitan bir fandan olusan bir kabindir. Uriin, mikrodalgalarin iriine kolayca
sizabilmesini saglayan izgarali sehpa veya raflara yerlestirilir. Ancak bazen, fan yerine

1zgaral1 sehpanin dénmesini saglayan bir mekanizma da yapilabilmektedir.

Firin i¢ine gonderilen mikrodalga enerjisi gidaya gegmektedir. Isinlarin gida igine gegen
kismn absorblandifi i¢in 1§in zayiflar, iginlanin finn igindeki metal duvarlara carpip
yanmas! iglemi, 1sitma prosesi igindeki enerji titkkenene kadar siirer (Saldamli ve Saldamli,
1990; Okos ve ark., 1992; Anon, 1992).

2.3 Gida Maddelerinin I¢erdikleri Suyun Kurumaya Etkisi
2.3.1 Su aktivitesi ve denge nemi

Su Aktivitesi (aw) gida maddeleri tarafindan tutulan suyun 6zelligini gosteren bir terimdir
ve gida maddesinin igerdigi suyun buhar basincinin (p), aym sicaklikta saf suyun buhar
basincina (po) oram olarak tammlanir. Nem igerigi belli bir gida maddesi, sicaklif1 ve bagil
nemi sabit bir ortamda, yeterli bir siire bekletilirse, havadaki su buhar1 basinciyla, gida
maddesi tarafindan tutulan suyun buhar basinci arasindaki farka bagli olarak, gida maddesi
nem alir veya nem verir. Denge halinde, gida maddesinde gozlenen agirhik degisimi durur.
Bu durumda, gida maddesi tarafindan tutulan suyun bubar basinci, havadaki su buhan
basincina esittir. Iginde bulundugu havayla denge halinde bulunan gida maddesinin
igerdigi nem miktar denge nemi, denge halindeki gida maddesini gevreleyen havanin bagil
nemine de denge bagil nemi denir. Denge bagil nemi ve su aktivitesi arasindaki iligki su
sekildedir:

aw = Havanin denge bagil nemi/ 100 = p/po 2.1
Kurutma iglemi sirasinda, denge nemi, kurutma sicaklifina ve kurutmada kullanilan

havanin bagil nemine bagl olarak kuru iriiniin icerebilecegi en az su miktarim gosterir
(Pala ve Saygi, 1983; Evranuz, 1988; Doymaz, 1998).
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2.3.2 Sorpsiyon izotermi

Bir gida maddesinin, belli bir sicaklik ve basingta, nem igerigi ile su aktivitesi arasindaki
iligki sorpsiyon izotermleri ile belirlenir. Her gidamn kendine 6zgii bir sorpsiyon izotermi
vardir ve bu izoterm deneysel olarak saptanir. Ciinkii gida maddelerinin igeriklerinde
degisik ve farkli oranlarda ogeler bulunmaktadir. Sekil 2.1° de gidalara 6zgii tipik bir

sorpsiyon izotermi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Gida maddeleri i¢in tipik bir sorpsiyoxi izotermi

Sekilde gosterilen A bolgesinde su, materyal yiizeyinde tek bir molekiil katmam halinde
siki stkiya tutulmaktadir. Bu yiizden kurutmada bu bolgedeki suyun uzaklastirnlmast zordur
ve ¢ogu kez olanaksizdir. B bolgesi ise, alttaki tek molekiillii su tabakast iizerinde ¢oklu su
tabakasinin bulundugunu gostermektedir. Bu tabakada su gittikge azalan bir adsorpsiyon
wisistyla baglanmg oldugundan, bu suyun gevsek olarak baglanmig bulundugu kabul
edilmektedir. C bolgesindeki su ise, gozeneklerde yogusmusg halde bulunan ve iginde
cesitli maddelerin ¢oziildigi serbest sudur (Pala ve Saygi, 1983; Cemeroglu ve Acar,
1986; Okos ve ark., 1992).
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2.3.3 Gida islemede suyun 6nemi

Bilindigi gibi tim gidalar su igermekte ve Ozellikle yiiksek oranda su igeren gidalarda
biyolojik ve kimyasal bozulmalar daha kolay olmaktadir. Su ile gidalarin o6teki igerik
maddeleri arasindaki kargilikli etkilesim degisik sekillerde olmaktadir. Tuz, seker ve organik
asitler suda ¢Oziiniir durumda bulunurken, proteinler, kolloidler ve yaglar ¢oziinmez
durumdadirlar. Bir ¢ok gida maddesi, suyu degisik sekillerde adsorbe ederler. Bu bakimdan
gidalarin bozulmalarinin 6nlenmesinde ve dayanikli duruma getirilmesinde suyun biyiik
6nemi bulunmaktadir. Beslenme fizyolojisi a¢isindan gidalardaki 6nemli igerik maddelerinin
korunmasi, isleme ve depolama kosullarina baglidir. Isleme ve depolamada ozellikle suyun

fiziksel ve kimyasal durumu gidalarin kalitelerini etkilemektedir.

Gidalarin stabilitelerinde su ile ilgili parametreler, su ve kuru madde niceligi, gidalarda
bulunan suyun ozellikleri ve gida izerindeki etkisinin tanimlanmasinda yeterli
olmamaktadir. Gidalardaki reaksiyonlarin hizina etkili olan suyun olgiitii olarak degisik
parametreler kullanilmaktadir. Son yillarda bu parametreler arasinda suyun kimyasal
aktivitesi tizerinde aragtirmalar yogunlagmaktadir. Gida igerisinde olugan ve su ile ilgili
tepkime degismelerin, mikrobiyolojik gelismelerle, enzimatik etkilere ve su aktivitesine
bagli oldugu bilinmektedir. Bu yiizden gidalarda niteligi bozucu etkilerde su aktivitesinin
Onemi yadsinamaz (Pala ve Saygi, 1983; Pala,1987, Doymaz, 1998).

2.4 Kuruma Hizi ve Kuruma Hizi Egrileri

Kuruma olayz, basit olarak, 1slak olan 6geden suyun uzaklagtirilmas: olarak tanimlanmigtir.
Kurutma sirasinda, gida maddesine, sicak hava ile temas ettigi zaman suyun buharlagmasi
igin gerekli 1st verilir. Ayrica hava, buharlagmig olan suyun gida yiizeyinden ayrilmasin
saglar. Kuruma olay1 sirasinda kuruma hizim etkileyen faktorler; sicaklik derecesi,
kurutucu havanin nemi ve hizi, iiriinde maksimum yiizey alam saglayan geometrik sekil
(parga buyiklugi, sekli, kalinligi), kurutma ortammin basinci (atmosferik, vakum) gibi
fiziksel faktérler ile tiriiniin kendine 6zgii diger 6zelliklerdir (van Arsdel, 1973; Pala, 1987,
Saldamli ve Saldamli, 1990).
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Kurutulmakta olan bir gida maddesinin nem diizeyi ile kuruma siiresi arasindaki iligki
kuruma egrileri ile belirlenebilir. Sekil 2.2° de kuruma egrileri goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Sabit sicaklik ve nemde elde edilen kuru madde diyagramlar

Bu kuruma diyagramlarindan da kolayca anlagilabilecegi gibi kurumada 3 onemli asama
meydana gelmektedir. Ik olarak nem, doymus halde bulunan yizeyden buharlagtirilarak
uzaklastirilir; daha sonra, doymus olarak bulunan yiizey alam, kademeli olarak azalir; bunu

ornegin i¢ kistmlarindan suyun buharlagmas: izler.

Kuruma hiz1 egrisi; bir 6n 1snma periyodu, A-B, sabit kuruma debisi periyodu, B-C ve

azalan debi periyodu, C-E’ nin varligin1 agik¢a gostermektedir.

Birinci asama (A-B Bolgesi): Gida maddesinin yiizey kogullarinin sicak ile dengeye
gelmesidir. Genel olarak bu bolimde kuruma hizinda bir artma goriilmekie birlikte tiim

kuruma igleminin ¢ok az bir bslimiini olugturdugundan g6z éniine alinmayabilir.
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Ikinci asama (B-C Bélgesi): Bu asama sabit kuruma bolgesi olarak bilinir. Sabit kuruma
periyodu sirasinda genellikle kurutulacak maddeye ait yiizeyin tamamiyle islak durumda
oldugu kabul edilir. Sicaklifi, nemi ve hiz1 belli olan herhangi bir hava akiminda
buharlagma hzi, kat1 maddeye bagli degildir ve aym sartlar altindaki sivi yiizeyinde
meydana gelen buharlagma debisine esittir. Bu asamada kuruma hizi, sicak hava ile
kuruma yiizeyi arasindaki 1s1 transferine baglidir. Kuruma sirasindaki kiitle transferi ile 1s1
transferi belli bir denge olugturur. Bu nedenle de kuruma yiizeyi sicakligi sabit kalir. Sabit
yizey sicaklifi bu durumda yas termometre sicakliina esdegerdir. Buharlagsmanin oldugu
yiizeye nem transferi, yiizeyde gergeklesmekte olan buharlagmadan daha hizli oldugu

stirece, bu tip kuruma devam eder.

Uciincii asama (C-D Bélgesi): Gida maddesinin yiizeyinin tamamen kurumasi ile, yani
bagka bir tammlama ile kuruma hizinin gida igerisinden gelen difiizyon hizim1 agmasi
durumunda kuruma iz diigmeye baslar. iste bu noktada sabit kuruma hizi dénemi sona
erer ve azalan kuruma hizi dénemi baglar. Bu noktadaki nem igerigi kritik nem olarak
tammlanmaktadir. Kritik nem, gidalarin bilesimleri ile ilgili olup, her gida igin farkh
duzeylerdedir. Ancak, birgok gidamin kritik nemi, triiniin % 58-65 bagil nemli hava ile
dengeye eristigi anda igerdigi su miktarina esittir. Kritik nem noktasindan itibaren yiizey
sicakhigs yiikselir ve kuruma durumuna gore kuru termometre sicaklifina dogru yaklagilir.

Genellikle azalan hiz periyotlan iki kisimdan olugur.

Birinci azalan hiz periyodunda (C-D), islak yiizey kurumaya baglar ve kuruma hizi
zamanla azalir. Yiizey tamamen kurudugunda, buharlagsma maddenin i¢ kisimlarinda olur.
Gida maddesinin igerdigi su maddenin igerisinde buharlagir ve yiizeye dogru hareket eder.
Azalan iz periyodu boyunca gida maddesi igerisinde nem hareketi, kuruma hizin1 kontrol
eden faktordir. Tkinci azalan hiz bolgesinde, 6zellikle hava hiz1 gibi dis etkenlerin dnemi
azalir. Azalan hiz periyodu boyunca maddeden uzaklagtirilan nem miktan1 azdir, ancak bu
periyot sabit iz periyodunda daha uzun sirede gergeklesmektedir (van Arsdel ,1973;
Cemeroglu ve Acar, 1986; Pala, 1987; Evranuz ve Cataltag, 1989; Okos ve ark., 1992;
Menon ve Mujumdar, 1995).
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2.5 Kurutma Sirasinda Gidalarda Meydana Gelen Kalite Degisimleri

Kuru iiriniin kalitesini gosteren kriterler ¢ok gesitlidir. Her seyden once, kurutulan gida
maddesinin nem igerigi, giivenli bir depolama igin, yeterince digik olmahidir. Uriin,
kurutma sirasinda, yiksek sicakligin etkisi altinda bozulmus olmamali, orijinal rengini,
kokusunu ve goruntisiini korumalidir. Kaliteli bir kuru tiriinde aroma ve besin kaybi en az
dizeyde olmali, kurutulan triintin cinsine gore, kiitle yogunlugu, akigkanlik veya yiizeyin
catlak olmamasi vb. kalite Ozelliklerine de dikkat edilmelidir. Kuru iirtiniin kalitesi,

kurutma kosullarindan etkilenir.

Genel olarak kurutma sirasinda kaliteyi etkileyen faktorler sunlardir (Evranuz, 1988; Okos
ve ark., 1992) :

1.Esmerlesme Reaksiyonlar

2. Lipid Oksidasyonu

3. Biiziilme Etkisi

4. Tekrar Su Alma Yetenegi
5.Koku ve Tat Kayb1

6.Besin Degeri Kayb1

7.Kitle Yogunlugunda Degismeler

2.5.1 Esmerlesme reaksiyonlar:

Kurutulmus gidalarda ortaya ¢ikan en oOnemli olumsuziuk renk esmerlegmesidir.
Esmerlesme reaksiyonlarinin sonucunda sadece renkte degisiklik olmaz. Uriiniin besin

degeri ve ¢ozinirliigiini azaltir, lezzet kayb: ve doku degisikliklerine de yol agar.

Renk esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan reaksiyonlar sonucunda ortaya
¢ikar, fakat kurutma iglemine baglh olarak genellikle enzimatik olmayan reaksiyonlar daha
Onemlidir. Bu reaksiyonlarin en Onemlisi Maillard esmerlesme reaksiyonlaridir. Bu
reaksiyonlar sirasinda karbonil gruplar (6rnegin gekerler), amino asitler ya da proteinler

gibi amino gruplari ile reaksiyona girerler.
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Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, kurutma sirasinda siddetle, ve depolamada
ise kosullara goére belli bir hizda devam eden siirekli olaylardir. Nem igerigi basta olmak
tizere, sicaklik, pH ve reaksiyona giren maddelerin ortamdaki konsantrasyonu bu
reaksiyonlar etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Maillard reaksiyonlarinin olugumu igin,
ortamda belli bir diizeyde su bulunmahdir. Nem diizeyi %2’ nin altinda iken, higbir
esmerlesme reaksiyonu olmaz. Buna karsin, nem dizeyi %15-20 arasindayken

reaksiyonlar ¢ok hizli bir gekilde gergeklesir.

Renk esmerlesmesini onlemek amaciyla kullamlan en yaygin yontem kiikirtlemedir.
Kiikiirt dioksit bir taraftan enzimleri inaktif hale getirmekte, diger taraftan ozellikle
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini engellemektedir. Bu gaz ayrica daha dnce
olusmus esmer rengin agilip diizeltilmesini de saglamaktadir (van Arsdel , 1973;

Cemeroglu ve Acar, 1986; Okos ve ark., 1992).

2.5.2 Lipid oksidasyonu

Lipid oksidasyonu bir tip otooksidasyon olup, oksijen bulunan ortamda degisik
komponentlerin oksidasyonu olarak bilinmektedir. Gidalardaki bu oksidasyon olays,

kiiflenmeye, lezzet kaybina ve yagda ¢oziinen vitaminlerin pargalanmasina yol agar.

Nem igerigi oksidasyon hizini etkileyen en 6nemli etmendir. Su aktivitesinin gok digiik

oldugu diizeyde oksidasyon hiz1 ¢ok yiiksektir.

Gidalardan oksijenin uzaklagtirilmas: oksidasyonu azaltabilir, ancak bunun etkili
olabilmesi oksijen konsantrasyonunun ¢ok diigiikk olmasi gerekir. Kurutma islemi sirasinda
oksijen miktarim1 azaltmak ve antioksidan madde ilave etmek, lipid oksidasyonunu

engellemek igin onerilen diger yontemlerdir (Pala, 1987; Okos ve ark., 1992).

2.5.3 Biiziilme etkisi

Yasayan hiicresel bitki dokusunun bir kismu turgor 6zelligi gosterir. Bu, her bir hiicrenin
icerdigi tarafindan sisirilmesi ve dolayisiyla sisirilmis bir oyuncak balon gibi yapisal bir
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katilik olmasi demektir. Hiicre duvarlar1 gerilim, hiicre igerikleri ise basing altindadir.
Hiicre duvarinin yapis1 kuvvetli ve esnektir. Fakat gerilme belli bir degerin {izerine gikti
zaman, yapi, bazi kisimlarinda geri donmemek izere esnekligini kaybeder. Zorlama
kalkti1 zaman gerilen madde orijinal boyutlarina geri dénmez. Bu ¢esit plastik

deformasyon pek ¢ok kurutulmus gida dokusunda goriliir.

Hiicreli doku, haglama iglemi ile oldaralirse, hiicre duvarlart daha gegirgen olur,
turgorlarin bir kismu kaybolur ve siirekli deformasyon kuruma islemi boyunca gittikce
fazlalagir. Dokunun pargalanma ve ezilmesi gibi birgok zararh etkenler sonucu hacim

azalmasi1 meydana gelir (van Arsdel , 1973; Doymaz, 1998).

2.5.4 Kurutulmus iiriiniin tekrar su alma yetenegi

Kurutulmus bir iiriinde aranan en 6nemli 6zelliklerden birisi, kullanilmas: sirasinda verilen
su ile eski haline doniigebilme diizeyidir. Yani, kurutulmus iiriin suda tutulunca, taze
halinde igerdigi kadar su alarak eski haline ve gekline déniigiirse, mitkemmel niteliklerde
oldugu kabul edilir. Bu ozellik dondurularak kurutulmug iiriinlerde 6nemli o6lgiide
saglanabilirse de, diger yontemlerle yapilan kurutmalarda 6nemli 6lgiide kaybedilmig olur.
Cunkii gida maddelerinin kurutma sirasinda bazi 6zelliklerinin degigmesi ile beraber ayni
zamanda suyun tekrar absorbe edilmesi ile yiizeyde meydana gelen sigkinlik, yumugamis
olan tabakaya giddetli bask: yaparak, gida maddesinin ezilmesine, par¢alanmasina neden

olur ve orijinal yapisina donmesi miimkiin olmaz.

Kurutulmus - tirtintin tekrar su alma yetenegini etkileyen faktérler; kurutmadan dolay:
iirinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degigiklikler, kurutma kosullan ve kurutulacak
triniin kompozisyonu ile tiriine uygulanan 6n iglemlerdir (van Arsdel , 1973; Cemeroglu
ve Acar, 1986; Okos ve ark., 1992; Doymaz, 1998).

2.5.5 Koku ve tat kaybi

Gida maddelerine koku ve tat veren ugucu organik bilesenlerin kaynama noktalari sudan

digiktiir. Bu yiizden de, genellikle kurutma sirasinda kaybolurlar. Ugucu bilesenlerin
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kaybina yol agan etkenler; sicaklik, gidanin kat1 madde igerigi ve ugucu bilesenlerin buhar
basinci ile su buharindaki ¢éziiniirliikkleridir. Kurutma sirasinda, kurutma kosullarinin her
asamada kontrol edilmesi kayiplari azaltir. Hatta, eger kurutma bagslangicinda, riiniin
yiizeyinde ince, kuru bir tabaka olugtuysa, bu bilesenlerin kayb1 onlenebilir. Cinkii bu

tabaka sadece suyun gegmesine izin verir.

Koku kaybinin ikinci bityiik nedeni; kurutma sirasinda pigment, vitamin ve lipitlerin
oksidasyonudur. Ciinkii kurutulmus iiriinlerin gozenekli yapis:1 oksijen gegisine izin verir.
koku kaybimn derecesi depolama sicaklifina ve iriniin su aktivitesine baglidir (Anon,
1992; Okos ve ark., 1992).

2.5.6 Besin degeri kayb:

Kurutma diger saklama yontemlerinin ¢gogunda da oldugu gibi, baz1 besin kayiplarina yol
agar. Bu kayiplarin baslica nedenleri sunlardir:

Kurutulacak maddenin niteligi
Kurutmadan énce uygulanan 6n islemler

Kurutma yontemi ( kurutma sicaklif ve stiresi )

> wWw D=

Depolama kogullan

Vitaminlerin suda ¢oziiniirliikleri farkli farklidir. Bu sebeple, kurutmadan dnce sebzelerin
haglanmasi sirasinda suda eriyen vitaminlerin bazilarinda azalmalar goriiliir. Baz
vitaminler, yiksek nem igeriginde, yiiksek sicakliklara karst duyarhdirlar. Haglama
sirasinda meydana gelen oksidasyon da vitamin kaybina yol agan diger bir etmendir. Bu
kayiplarin azaltilabilmesi igin kurutma siiresi kisa tutulmali ve depolama sirasinda sicaklik,

nem miktar1 ve oksijen diizeyi disiik olmalidir.

Kurutma strasinda gidalardaki proteinlerin biyolojik degeri ve sindirim 6zelligi kaybolmaz.
Bu yiizden kurutma sirasindaki protein kaybi, besin degeri kaybi agisindan gok onemli bir
faktor degildir (Hall, 1965; Okos ve ark., 1992; Anon, 1992)
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2.5.7 Kitle yogunlugunda degismeler

Bir maddenin birim hacminin agihgi onun kitle yogunlugudur. Eger kurutulan bir
maddede higbir biizilyme, burusma olmazsa ve madde kurutma sonunda baglangigtaki
boyutlarin korursa, bu maddenin kurutma sonundaki kitle yogunlugu sadece kaybedilen su
kadar azalir. Fakat kurutulan maddelerde, daima bir burugma, biiziiyme ortaya gikar.

Kurutma kosullan eger; maddenin yiizeyinin i¢ kisimlara goére daba fazla ve hizh
kurumasina neden olmuyorsa, tiim kitle beraberce kurur ve diizgiin bir burugma belirerek
madde seklini kaybeder ve hacmi son derece kiigiliir. Boyle bir iiriinii kitle yogunlugu gok
yuksektir. Buna kargin, once yiizeyde agir1 bir kuruma olarak sekilli, hizli bir kurutma
uygulanirsa, dig tabakalar sertlesir ve trinin igi islak kalir. Daha sonraki kuruma
asamalarinda nihayet alt tabakalarda kurur, ancak sertlesmis dis tabaka, daha sonra
kuruyan alt tabaka iizerine g¢okemediginden kurumus iriiniin iginde kat kat bosluk ve
catlaklar olusur. Bu sekilde kurumug bir iriiniin dig goriiniigii orijinaline benzer ve sanki
hi¢ burugsma olmamig veya ¢ok az olmus izlenimi verir. Bunlarda kitle yogunlugu ¢ok
digiiktiir.

Kitle yogunlugu, bir uriiniin kurutma kogullar1 hakkinda bilgi veren 6nemli bir degerdir.
Aym Uiriintin diisiik veya yiiksek kitle yogunlugunda olmasinin olumlu ve olumsuz yénleri
vardrr. Kitle yogunlugu digik olan triinlerin tekrar su alma yetenekleri daha iyidir. Yani,
daha fazla ve hizli su absorbe ederler. Uriin igindeki bosluklar aym miktar Griiniin yizey
alamnin ¢ok artmasina neden oldugundan bunlarda oksidasyon egilimi daha fazladir, yani
depolama stabilitesi azdir (van Arsdel , 1973; Cemeroglu ve Acar, 1986).
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3. MAYDANOZ ve DEREOTU KURUTMA

Bir tanim tilkesi olan Tiirkiye, gerek ekolojik sartlan ve gerekse cografi konumu nedeniyle
onemli bir sebze ve meyve uretim potansiyeline sahiptir. Yiksek oranda nem igerifine
sahip bu taze sebze ve meyvelerin kalitelerinin uzun siire korunmast ve bozulmalarinin
Onlenmesi ig¢in yaygin olarak hem kurutma hem de sogukta depolama yontemleri
kullanilmaktadir. Dogal kurutma dedigimiz yontemle, yani giineste kurutulan sebze ve
meyvelerimiz oldukga ¢ok gesitlidir. Ulkemizde her cins {iziim, incir, erik, kayisi, zerdali,
dut, visne, kiraz, elma,armut, sert kabuklu meyvelerden ceviz, badem, findik, sebzelerden
bamya, patlican, biber, fasulye, kabak, hemen her gesit tat ve koku veren maydanoz,
dereotu, nane, kekik, defne, thlamur gibi bitkiler ve tiim tahillar, baklagiller, piring ve musir
giineste kurutularak saklanmaktadir. Ancak, ilkemizde ailelerin kendi tuketimleri igin
gineste kuruttuklar sebzelerin kirmizi toz biber ve bamya harig ticari bir degeri yoktur
(Evranuz ve ark., 1984; Doymaz, 1998).

Maydanoz, bahar ve garnitiir olarak kullamilan, kokulu, parlak, kii¢iikk ve pargali yaprakl,
ince ve ¢izgili sapli, bir yada iki yillik bitkidir. Avrupa ve Asya’ da yabani olarak yetigir.
Islah edilerek gelistirilmis bahar cesitleri sebze bahgelerinde yetistirilir. Maydanozun diiz
yada kivrik yaprakli iki ¢esidi vardir. Avrupa’da ¢ok yaygin bir maydanoz gesidi olan kok
maydanoz ise biiyiik, beyaz koklerinden dolay: yetistirilir.

Dereotu, ¢ok parcali ve koyu yesil yaprakli, kokulu, bir yilikk otsu bitkidir. Bahge ve
bostanlarda cesni bitkisi olarak yetistirilir. Taze yapraklari yeméklere koku ve tat vermek
i¢in kullamlir (Anon, 1986).

Bugrova (1971), maydanozlari kip seklinde kurutmugstur. Ik denemeler; 3 farkh
biiyiikliikte maydanoz kiipleri (6, 8 ve 9 mm.) kullanilarak, doner laboratuarli kurutma
odalarinda, 0.5 m/s hava akis hizi, 45-55°C sicaklik ve tiriiniin son nem igerigi % 13-14
olacak sekilde gergeklestirilmistir.6 mm.lik kiipler, kurutmadan once 100 g spesifik suda,
1.097 cm® yizey alamina sahiptir. 1 m? lik kurutma elegi 16 kg optimum yiikle
yiiklenmigtir. Kurutma siiresince havanin nemi %40’ tir ve kuruma uriinii, 150 dakika
kurutulduktan sonra, %12.88 su igermektedir. 8 mm.lik kiiplerin 12.3 kg.1 0.13 m/s hizinda
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hareket eden banda yerlestirilmekte,2. bant 0.095 m/s, 3. bant 0.075 m/s ve 4. bant 0.055
m/s hizla hareket etmektedir. Uygulanan sicakliklar sirasiyla 48-50, 55, 50 ve 40°C’ dur.
Kiipler kurutucuya 2 kg/dakika hizla girmektedir. Kurutma siiresi 248 dakikadir. Son
iriintin nem igerigi % 13 tiir. Toplam yag kaybt %20 ve nem igerigi %6 olacak gekilde
kurutuldugunda ise %33-40’ tir.

Popescu ve ark. (1972), patates, havug, maydanoz, dereotu, yabanhavucu, kereviz ve
pancar ile denemeler gergeklestirmiglerdir. Bu denemelerde sebzeler yikanir, ayiklamr,
soyulur, kiip yada halka halinde dogranir, haglanir ya da kikiirtlenir. Kurutma 3 agsamada
gergeklestirilir: sicak hava ile kismi 6n kurutma (%30-50 nem igerigi saglanincaya kadar)
yapilir, daha sonra nem dengesi saglanir ve nem igerigi %5-7 oluncaya kadar sicak hava ile

son kurutma yapilir.

Feinberg, (1973) Kaliforniya’ da gerceklestirilen bir kurutma isgleminin asamalarini géyle
belirtmiglerdir: Hasat sonrasinda bigilen maydanozlar, tarladan dékillen otlarin ve
pisliklerin temizlenmesi i¢in bir makaraya yerlestirilir ve burada li¢ kez yikanir. Daha
sonra maydanozlar, genig bir tagiyict bant lzerine sabit hizda beslenir. Burada sari
yapraklar ve diger maddeler ayiklanir. Kurutma islemi 3 kademeli siirekli bant kurutucuda,
kurutma siiresi 30 dakika olacak sekilde gerceklestirilir. Maydanoz, kurutma isleminden

once haglanir veya kiikirtlenir. Kurutulmus iiriintin son nem igerigi yaklasik %4’ dir.

Mariupol (1975), sebzeleri akigkan yatak kurutucuda kurutmugtur. Optimum kurutma
parametreleri; sicaklik 120-160°C, akis hizi 5-7 m/s, 60-80 kg/m® sebze tabakasi ve
sebzesine bagh olarak 8-14 dakika kurutma siiresidir. Maydanoz kurutma igin optimum

kiip seklinde sebze boyutu 8 mm.dir.

Gulyaev ve Bugrova (1981), kurutma igin sebzeleri oncelikle, 2-2.5 mm. kalinliginda
ezmisler, daha sonra ezilmis sebzeler, 3 kg/m® yiik, 48-55°C hava sicaklig1 ve 0.40-0.42
m/s hizla kurutulmugtur. Denemeler sonunda, genel olarak, sebzelerin son nem igeriginin
%7.6 olmasi igin 90 dakika kurutulmalar1 gerektigi saptanmigtir. Maydanoz ise, 160 dakika
kurutulduktan sonraki son nem igerigi %7.0° dir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Materyal

Kurutma deneylerinde, semt pazarlarindan taze alinmug ve ayiklanmig, maydanoz ve

dereotu kullanilmigtir.

4.2 Yontemler

4.2.1 Kurutma sistemi

Maydanoz ve dereotlarin1 kurutma denemeleri, boliimiimiizde bulunan, APV & PASILAC

firmast yapimi kurutma kabininde ve I.T.U KOSGEB Teknoloji Gelistirme Merkezi’nde
bulunan, MAKIMSAN firmas1 yapim mikrodalgal: kurutucuda gergeklestirilmistir.

4.2.1.1 Sicak havali karutucu

Kurutma kabini,delikli bir tepsi igerisinde, ¢esitli maddelerin kurutulmasina uygun,
istenilen sicaklikta hava akimi saglayabilen pilot olgekli bir kurutucudur. Kabinin ana
kurutma bélimindeki delikli tepsi 30x30x10 cm boyutlarindadir. Kurutucu gelikten imal
edilmis olup 50 mm kalinliginda yan rijit yassi izolasyon maddesi ile kaplanmigtir. Kabin
igerisinde sirkiilasyon halinde bulunan havanin debisi ise, hizi degistirilebilen sirkiilasyon
fam tarafindan kontrol edilebilmektedir. Sirkiilasyon fam 0.37 kW giictinde bir elektrik
motoruyla ¢aligmaktadir.

Kullanilacak olan havamn isitilmasi ise, sirkiilasyon faninin kargisinda bulunan 14 adet
serit halindeki 1siticilar ile saglanmaktadir. Kurutucuda, 200°C sicakliga kadar galigmak
miimkiindiir. Istenilen sicaklik ayarlar, cihaz iizerinde bulunan kontrol panelindeki dijital

sicaklik gostergesinden yapilabilmektedir.

Sekil 4.1° de sicak havali kurutucunun genel goriiniigii ve Sekil 4.2° de de gematik

gosterimi verilmigtir.
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Sekil 4.1 Maydanoz ve dereotunun kurutulmasinda kullanmilan sicak havah
kurutucunun sematik gosterimi

Sekil 4.2 Maydanoz ve dereotunun kurutulmasinda kullamlan sicak haval:
kurutucunun genel goriiniiyii
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4.2.1.2 Mikrodalgah kurutucu

Mikrodalga tiinelinde 1 kW’ lik 2 mikrodalga jeneratorii kullanilmaktadir. Mikrodalga
jeneratoriinden ¢ikan elektromanyetik dalganin yonlendirilip, kurutma tineline yayilmas
ise “mikrodalga anteni” vasitasiyla saglanmaktadir. “Mikrodalga anteni” 43x43x85 mm
kesidinde bir borudur. Mikrodalganin iiriine yonlendirilmesi, bu borunun tiinele agik tarafi
iizerine bilgisayarla tespit edilen kanallarn agilmasi suretiyle gergeklesmektedir.
Kurutulacak malzemeyle mikrodalga anteni arasinda 20 cm mesafe bulunmaktadir. Bant
sistemi sayesinde, kurutulacak irin bant uzerine yerlestirilip mikrodalga antenlerinin
altina getirilir. Mikrodalga jeneratorleri calisma ve durma zamanlari ayarlanarak

malzemenin kuruma siiresi belirlenir.

Bant 4 mm delikli, telvar ve teflon kapli bir malzemedir. 200°C sicakliga dayaniklidir.
Rediiktorlii bir motor vasitastyla, dakikada 0-1 metre hizla hareket ettirilmektedir.

Mikrodalga tiinelinde kullanlan hava 80°C” a kadar sitilabilmekte ve 1sitma tiinelindeki
hava miktar saatte 300 m> hava debisine kadar gikarilabilmektedir. Havanin 1sitilmasi bir
rezistans yardimiyla saglanmakta, sicaklik ayarlan ise bir termostat vasitasiyla
yapilmaktadir. Tiinel igindeki wriin sicakligy, tiinel igine yerlestirilmis bir termometre ile

olgilmektedir.

Sekil 4.3’ de mikrodalgali kurutucunun genel goriniisii ve Sekil 4.4° de de sematik

gosterimi verilmigtir.
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Sekil 4.3 Maydanoz ve dereotunun kurutulmasinda kullamilan mikrodalgah
kurutucunun sematik gosterimi

Sekil 4.4 Maydanoz ve dereotu kurutulmasinda kullanilan mikrodalgah
kurutucunun genel goriiniisii
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4.2.2 Kurutulan iiriinde agirhk kaybi dl¢iimleri ve elde edilen verilerin kayit

edilmesi

Kurutma kabininde kurutulan uriinde agirhik 6lgiimleri REVERE marka (SHBxM) CC
model yik hiicreleri ile yapilmistir. Bu yiik hiicresi 20 kg’a kadar olan agirliklari 0.05 g
hassaslikla olgebilmekte ve —40°C ile 80°C sicakliklar arasinda ¢alisabilmektedir. Yiik
hiicresi, iiggen ayaklar ile kurutma kabininin istiine vidalar ile sabitlestirilmis ve kabin

iginde, rtnlerin igine yerlestirildigi delikli tepsiye gelik ile gubuk ile baglanmustir.

Yiik hiicresi tarafindan agirlik kaybi nedeniyle meydana gelen degisimler algilanmakta ve
yiik hiicresinin set degerinde meydana gelen sapmalar hiicre tarafindan sinyallere
donustirilip, elde edilen sinyaller ESIT marka dijital indikatoriin  ekranina
aktanlmaktadir. Deneyler sirasinda, agirlik tartim degerleri belirli zaman periyotlarinda

kaydedilmistir.

Mikrodalga tiinelinde kurutulan iiriinde agirhk olgtiimleri ise,tiriin hassas terazide tartilarak
yapilmistir. Bu sistemde kurutma iglemi sirasinda agirlik olgimii yapma imkani

bulunmamaktadir. Bu yiizden, iiriin agirliklart ancak islem sonunda 6lgiilebilmistir.
4.2.3 Kuru madde tayini

Her iki sistemde de 6rneklerin kuru madde miktarlar1 su sekilde tayin edilmistir : Darasi
6nceden belirlenmis 6mek kabinda 2 g dolayinda tartilan i(ilg:ﬁk pargalar halinde
ayiklanmus 6rnekler 105°C” ayarlanmig memmert marka etiivde sabit tartima gelene kadar
(vaklagik 4 saat) kurutulmustur. Etivden alinan ornekler desikatérde yarim saat
bekletildikten sonra tartilarak, orneklerin kuru madde miktarlart % olarak asagidaki

formiile gore hesaplanmigtir.
% Kuru madde = [( m; - mgp ) / (m; — mg )] * 100 4.1)

mo : Ornek kabin bos agirhigi (g); m; : Ornek kabin ve ornegin kuruma oncesi agirliklart

toplami (g); mj : Ornek kabin ve 6rnegin kuruma sonrasi agirliklar: toplami (g).
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4.2.4 Hava iz l¢iimleri

Kurutma denemeleri sirasinda, hava akig hizi TESTO 440 Vane probe Anemometre ile
olgiilmiistir. Anemometre, 0.2-40 m/s 6lgme araligt ve 0-60 °C sicaklik araliginda caligma
ozelligine sahiptir. Denemeleri gergeklestirdigimiz sicak havali kurutucuda hava hizi

1.2 m/s olarak olgulmustur.

4.2.5 Renk ol¢iimleri

Renk olgiimleri Hunter Lab Color D 25 D2P modeli ile yapilmustir. Olgimler 5 kez
tekrarlanmis ve olgiilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Sekil 4.5’de goriildugi gibi L, a, b
degerleri 3 boyutlu koordinat sistemi ile verilmekte ve koordinat sisteminde “ L ” degeri

”

dikey eksende parlakliktan koyuluga gidisi belirtirken, “+a” kirmiziliga, “-a” yesillige,

“+b” sarilifa, ve “-b” ise mavilige gidisi gostermektedir.
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4.3 Kurutma Denemeleri

Kurutma deneylerinde taze alimip aytklanmis maydanoz ve dereotu kullanilmistir.
Denemelerden 6nce yapilan kuru madde analizleri sonucunda, maydanozlarin % 16.6-21.7,

dereotlarinin ise % 12.3-18.5 arasinda kuru madde igerdigi belirlenmistir.

Kurutma 6ncesi uygulanan 1s1 soku ve haglama gibi 1sisal islemlerle, sebzelerde bulunan
enzimlerin inaktive edilmesi gerekli olmaktadir. Boylece, kurutulan sebzelerde olumsuz
kalite degisimleri onlenmektedir. Bu gergevede, kurutma denemelerinde ilk asamada,
sebzelere 1s1 soku ve haslama uygulanarak kurutma yapumistir. Bu uygulama ile,
maydanoz ve dereotlarinda, kurutma éncesi uygulanan 1sisal iglemlerin kaliteye etkilerini
inceleme amaglanmigtir. Bu iiriinler, kaynayan suda (98°C), 5 veya 15 saniye 1s1 soku
uygulandiktan, veya 70°C sicakliktaki suda 30 saniye haslandiktan sonra, 55°C’ de
kurutulmugtur. Ancak, bu uygulamadan iyi sonu¢ alinamamistir. Kurutma oncesi
uygulanan 1sil islemler, maydanoz ve dereotlarinda renk degisimine neden olmus ve

beklenen kaliteye ulagilamamigtir.

Boylece, maydanoz ve dereotlarinin kurutma oncesi enzim inaktivasyonuna yonelik olarak,
haslama gibi herhangi bir 1sisal iglemin uygulanmasina gerek olmadig ortaya gikmaktadir.
Bu sonugtan da, s6z konusu sebzelerin enzim aktivitelerinin yiiksek olmadig: kanaatina

varilmaktadir.

Maydanozlar kabin kurutucuda yaklasik % 6.4, mikrodalgali kurﬁtucuda ise yaklagitk % 6
nem igerigine kadar, dereotlar1 ise kabin kurutucuda yaklasik % 6.4, mikrodalgali
kurutucuda ise yaklasik % 4.7 nem igerigine kadar kurutulmuslardir. Kurutma deneyleri
her iki sistemde de 40, 45, 50, 55, 60 ve 70°C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Kabin
kurutucuda agirlik kaybi degerleri, kurutucuya monte edilen yiik hiicresinden gonderilen
sinyallerin ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Mikrodalga tiinelinde ise kurutma islemi
sirasinda agirlik Slgiimii yapma imkani bulunmamaktadir. Bu yiizden, triin agirliklari
ancak islem sonunda 6lgilebilmistir .Kurutmadan sonra maydanozlar ve dereotlar
sogumaya birakilmistir. Sogutulduktan sonra iriinler cam kavanozlara konularak oda

sicakliginda muhafaza edilmistir.
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Sekil 4.6’da maydanoz ve dereotu kurutma akis diyagrami gosterilmektedir.

HAMMADDE

SAPLARINI KESME

v

AYIKLAMA

v

KURUTMA

v

AMBALAJLAMA

v

SAKLAMA

Sekil 4.6. Maydanoz ve dereotu kurutma akis diyagram
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4.4 Kurutma Egrilerinin Matematiksel Olarak Tanimlanmasi

Gudalarda kiitle transfer mekanizmalari olduk¢a gok ve karmagiktir. Ancak, bunlardan en
yaygin olanmin difiizyon mekanizmasi oldugu varsayilmaktadir. Gidalarda difuzyon

mekanizmast, Fick yasasinin ¢ozimiyle agiklanmaktadir (Okos ve ark ., 1992):

om 0’m

& Dy - 42)

Burada m: nem igerigi, t: zaman ve x: uzaysal koordinat1 belirtir.

Gida maddesinin sekli belirlendikten veya kabul edildikten sonra, Fick vyasasinin
¢ozumiiyle diftizyon katsayis: bulunur. Maydanoz ve dereotunun sekli kiiresel kabul

edilirse, kiire igin Fick yasasinin ¢éziimii agagidaki gibidir:

m-m, 6% 1 o L dDEe
%——Zzn—zexp(fn g = (4.3)

my—-mg, g r
n=1

Burada:

m = herhangi bir andaki nem igerigi
my = baslangigtaki nem igerigi

m; = denge nem igerigi

D.sr = difiizyon katsayist (m%/s)

r = yarigap (m)

t = zaman (s)

(4.3) esitligi bir dogru denklemine donisturiilirse asagidaki esitlik elde edilir:

A" 2
m(ﬂl&J = ln(%) _(Tt D;ﬁ tJ 44)
m, —mg T r
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(4.4) esitligi daha genel bir ifade ile yazildiginda, Exponential denklem elde edilir
(Diamante ve Munro, 1993):

in_is_. =a exp(— bt) (45)

mO —'ms

Ince tabaka kurutma galigmalarinda yaygin olarak kullanilan esitliklerden biri de Page
esitligidir:

B0 expl-xt®) (4.6)

Denge nem igerigi ms,, m veya mg ile karsilagtinldiginda ¢ok kiigiiktiir. Bu yiizden
(m-m;)/(mg-mg) terimi M/Mj olarak basitlegtirilir. Bu durumda (4.5) ve (4.6) esitlikleri su

sekle doniigiir:

M —_ —
M—o = aexp( bt) 4.7

Burada a: Sabit (boyutsuz) ve b: Ampirik sabiti belirtir.

% = exp(—— xt™ ) (4.8)

Burada x: Sabit (boyutsuz); t: siire (dak.) ve n: Sabiti (boyutsuz) belirtir.

(4.7) ve (4.8) denklemleri uygulanarak korelasyon katsayilari (r*) hesaplanmigtir
(Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.12).
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5. SONUCLAR ve TARTISMA
5.1 Maydanoz Kurutma islemi ve Kuruma Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Kurutma kabininde gergeklestirilen maydanoz kurutma denemelerinin kuruma siireleri ile

taze ve kuru tiriindeki nem icerik degerleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Kurutma kabininde gergeklestirilen maydanoz kurutma denemelerine
ait kuruma sireleri, taze ve kuru iriindeki nem miktarlan

Sicaklik Kuruma Siiresi Nem (%) Nem(%)
(°C) (dak.) Taze Kuru
70 160 83.37 6.46
60 240 78.25 6.41
55 280 83.3 6.45
50 350 82.06 6.43
45 440 83.21 6.44
40 540 82.05 6.40

Bu cizelgede de gorildugi gibi, kurutma kabininde yapilan denemelerde, sicaklik
yiikseldikce kuruma siiresi azalmaktadir. Ornegin, 40°C° de kurutulan maydanoz 540
dakikada kururken, 70°C’ de iglem 160 dakika siirmektedir. Yani 30°C’ lik bir sicaklik
artis1 kuruma siiresini %237.5 kisaltmaktadir.

Kurutma kabininde yapilan denemelerde, belirli zaman araliklarinda agirlik olgiimleri
yapilabildiginden,denemeler sonucunda elde edilen verilerden yararlanarak maydanozun
nem igeriginin zamanla degigimini gosteren kuruma egrileri ¢izilmigtir. Sekil 5.1, 5.2, 5.3,
5.4,5.5, 5.6 ve 5.7°de bu egriler gosterilmektedir

Mikrodalga tiinelinde gerceklestirilen maydanoz kurutma denemelerinin kuruma siireleri
ile taze ve kuru Griindeki nem igerik degerleri ise Cizelge 5.2° de verilmektedir. Burada
denemeler, her sicaklikta ayn1 6rnekle gergeklestirildiginden taze iiriindeki nem miktarlan
tiim denemeler igin aymidir.
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ait kuruma siireleri, taze ve kuru iiriindeki nem miktarlan

Sicaklik Kuruma Siiresi Nem(%) Nem(%)
(°C) (dak.) Taze Kuru
70 25 82.11 524
60 30 82.11 7.39
55 35 82.11 6.04
50 40 82.11 7.82
45 45 82.11 6.72
40 80 82.11 5.20

Cizelge 5.2’ de gorildigii gibi, mikrodalga tinelinde yapilan denemelerde de, sicaklik
yiikseldikge kuruma stiresi azalmaktadir. Omnegin, 40°C’ de kurutma islemi 80 dakika
stirerken, 70°C’ de islem 25 dakika siirmektedir. Yani mikrodalga tiinelinde 30°C’ lik bir
sicaklik kuruma siiresi %220 kisalmaktadir.

Mikrodalga tiinelinde yapilan denemelerde, agilik olgiimleri yalmizca denemelerin
baslangicinda ve sonunda alinabildiginden, bunlarin kuruma egrileri gizilememistir.

Kurutma igleminde mikrodalga tiineli zamandan ¢ok biyiik oranda tasarruf saglamaktadir.
Cizelge 5.3’de, kurutma kabininde ve mikrodalga tiinelinde, 55 ve 45°C sicakliklarda
gerceklestirilmis olan kurutma denemeleri kargilagtiriimaktadir.

Cizelge 5.3 Kurutma kabininde yapilan kurutma denemeleri ile mikrodalga tiinelinde
yapilan denemelerin kargilagtiriimasi

Sicaklik Kurutma Kabininde Mikrodalga Tinelinde
(0
Kuruma siiresi| Nem (%) | Kuruma siiresi{ Nem (%)
(dak.) Kuru (dak.) Kuru
55 280 6.45 35 6.04
45 440 6.44 45 6.72

Cizelge 5.3 incelendiginde, mikrodalga tiinelinde kuruma siiresinin kurutma kabinine

oranla, 55°C’ de % 700, 45°C’ de % 877 kisaldig1 gorilmektedir.
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5.1.1 Renk analizi

Kurutulmusg iiriinlerde renk 6lgiimleri Hunter Lab Color D 25 D2P modeli ile yapilmugtir.
Olgiimler 5 farkli noktada tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin ortalamas: alinmugtir.,
Béylelikle bulunan ortalama L, -a ve +b degerleriyle de Hunter Lab skalasina gore kuru
tiriiniin renk degerlendirmesi yapilmigtir. Burada “L” degeri parlakliktan koyuluga, “-a”
degeri yesillige ve “+b” degeri sariliga gidisi ifade etmektedir. Elde edilen degerler Cizelge

5.4 ve 5.5’ de verilmektedir.

Cizelge 5.4 Kabin kurutucuda kurutulmus maydanozlarin renk analiz sonuglar

T (°C) L -a b - a/b
70 36.6 7.04 13.85 051
60 32.26 6.08 12.38 0.49
55 338 3.44 12.75 0.27
50 33.53 2.06 11.99 0.17
45 33.76 2.54 12.7 0.20
40 2851 2.19 10.30 021

Cizelge 5.4°de goriildiga gibi, kurutma kabininde kurutulmus olan iirlinlerde sicaklik
yiikseldikge yesil renk kaybi azalmakta, ancak sararma artmaktadir. Yani sicakhik
yitkseldikge, yesillik/sarilik (-a/b) oram azalmaktadir. Ornegin bu oran 40°C ‘de -0.21
iken, 70°C’ de -0.51 olur. Sicaklik yiikseldikge, parlaklik (L) degeri de artmaktadir. Bu
deger 40°C ‘de 28.51 iken, 70°C’ de 36.6 bulunmugtur. Genellikle istenilen yiiksek L ve
diigiik -a/b oramudir. Bu durumda kurutma kabininde yiiksek sicakliklarda ¢aligmak, hem

parlakligin korunmasi hem de renk kalitesi agisindan avantajhidir.

Mikrodalga tiinelinde kurutulmug iriinlerin renk analiz sonuglan ise Cizelge 5.5’ de
verilmistir. Buradan da goriildagi gibi, bu uriinlerde sicaklik yiikseldikge, yesillik/sarilik
(-a/b) oram azalmaktadir. Omegin 70°C’ de bu oran -0.61 iken, 40°C ’de -0.27
bulunmugtur. Parlaklik (L) degerinin ise, sicaklifin de@ismesi ile pek fazla degismedigi
saptanmustir. Ornegin, bu deger 60°C’ de 39.19 iken, 40°C’ de 38.97 olgiilmiigtiir.
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Bu durumda, mikrodalga tiinelinde de, yiiksek sicakliklarda kurutma yapilirsa, hem parlak
hem de renk kalitesi yiiksek iriin elde edilmis olur.

Cizelge 5.5 Mikrodalgali kurutucuda kurutulmus maydanozlarn renk analiz

sonuglar
T (°C) L -a +b - a/b
70 354 8.43 13.88 0.61
60 39.19 7.51 14.98 0.50
55 35.29 8.51 13.21 0.64
50 37.84 4.87 13.63 0.36
45 39.01 4.78 13.97 0.34
40 38.97 4.00 15.08 0.27

Gidalarin iiretimi ve ticaretinde 6nemli bir kalite kriteri olan renk analizleri sonucunda,
hem kurutma kabininde hem de mikrodalga tiinelinde yiiksek sicakliklarda ¢aligmanin,

parlaklik ve renk kalitesinin korunmasi agisindan avantajli oldugu tespit edilmigtir.

Ancak, kurutma kabininde kurutulmus olan uriinlerle mikrodalga tinelinde kurutulmug
olan trinleri renk kalitesi agisindan kiyaslarsak (55 ve 45°C), kurutma kabininde
kurutulmug olan driinlerin L (parlakliktan koyuluga gidis) degerlerinin daha digik, -a
(yesillige gidis) degerlerinin daha yiiksek, +b (sarihiBa gidis) degerlerinin daha digik
ve —a/b oramnin ise daha yiksek oldufunu goririz. Yani, mikrodalga tinelinde
kurutulmug olan tiriinler daha parlak ve daha yesildir, ancak bunlarin sararma orami daha
yiksektir. Genellikle yiiksek L ve digik —a/b oram tercih edildifinden, mikrodalga
tinelinde gergeklestirilen kurutma iglemleri renk kalitesinin korunmas: agisindan daha iyi

sonuglar vermektedir.
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5.1.2 Korelasyon katsayilarmin hesaplanmasi

Teorik olan Page ve Exponential denklemleri uygulanarak bulunan korelasyon katsayilari
() Cizelge 5.6’ da verilmistir.

Page Denklemi : M/Mp =exp (xt")
Exponential Denklem :M/Mpg=aexp(-bt)

Cizelge 5.6 Matematiksel modeller kullanilarak hesaplanmig korelasyon

katsayilan
Sicaklik (°C) " (Page)  (Exp.)
70 0.9869 0.9833
60 0.9754 0.9765
55 0.9822 0.9597
50 0.9907 0.9479
45 0.9790 0.9195
40 0.9746 0.9300

Cizelge 5.6’da gorildigi gibi Page denklemi uygulanarak bulunan r* degerleri
Exponential denklem uygulanarak bulunan degerlerden daha yiiksektir. Ancak bu fark ¢ok
fazla degildir. Teorik modeller ile elde edilen degerlerle deneysel sonuglarda uyum
gostermektedir. Kurutma denemelerinden elde edilen verilerden yararlanarak deneysel
degerler ile teorik Page ve Exponential denklemlerden hesaplanan nem igeriginin kuruma
stiresi ile degigimi Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13” de verilmektedir.
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5.1.3 Maydanoz kurutma sonuclarimn degerlendirilmesi

1) Kurutma denemelerinde ilk agamada, maydanozlara kurutma oncesi 1s1 yoku ve haglama
uygulanarak kurutma yapilmistir. Boylelikle, kurutulan sebzelerde 1sisal iglemlerin kaliteye
etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Ancak, bu uygulamadan iyi sonu¢ alinamamus,
kurutma o6ncesi uygulanan 1sil iglemler, maydanozlarda renk degisimine neden olmus ve
beklenen kaliteye ulagilamamugtir. Boylece maydanozlarin enzim aktivitesinin yiiksek
olmadigi ve bu tiir sebzelere kurutma oncesi enzim inaktivasyonuna yonelik olarak,
haglama gibi herhangi bir 1sisal iglemin uygulanmasina gerek olmadig1 sonucuna

varilmaktadir.

2) Gerek kurutma kabininde, gerekse mikrodalga tiinelinde gergeklestirilmis olan
denemelerde, kurutma sicakligt yiikseldikge kuruma siiresinin azaldigi gorilmektedir.
Ornegin, kurutma kabininde 40°C ’de kurutulan maydanoz 540 dakikada kururken,
70°C ’de kurutma 160 dakika sirmektedir. Yani 30°C ’lik bir sicaklik artigt kuruma

siiresinde %237.5 oraninda kisalma saglamaktadir (Cizelge 5.1).

Mikrodalga tiinelinde de aym gekilde, sicaklik yiikseldikge kuruma siiresi azalmaktadir.
Ornegin , 40°C *de kuruma 80 dakika siirerken, 70°C ’de 25 dakika siirmektedir. Yani
mikrodalga tiinelinde de 30°C’ lik bir sicaklik artigiyla kuruma stiresinde %220 azalma

gergeklestirilmis olmaktadir (Cizelge 5.2).

Kurutma denemeleri sonunda kurumanin, mikrodalga tijnelinderkurutma kabinine oranla
¢ok daha kisa sirede gerceklestigi anlagilmistir. Ornegin 55°C ’de maydanoz, kurutma
kabininde 280 dakika kururken, mikrodalga tiinelinde 35 dakikada kurumaktadir. Yani bu

sicaklikta mikrodalga tiineli kuruma siiresinin = %700 kisalmasini saglamaktadir
(Cizelge 5.3).

3) Kurutulmug maydanozlarda yapilan renk olgimleri sonucunda, kurutma kabininde
kurutulmus olan uriinlerde sicaklik yiikseldikge yesil renk kaybimin azaldigi, ancak
sararmanin arttifi saptanmugtir. Yani sicaklik yiikseldik¢e yesillik/sarilik (-a/b) oram
azalmaktadir. Sicaklik yiikseldikge, parlaklik (L) degeri de artmaktadir. Genellikle
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istenilen yiiksek L ve diisiik —a/b oramidir. Bu durumda kurutma kabininde yiiksek
sicakliklarda galigmak, hem parlakligin korunmasi hem de renk kalitesi agisindan

avantajlidir (Cizelge 5.4).

Mikrodalga tiinelinde kurutulmug maydanozlarda yapilan renk olgimleri sonucunda ise,
sicaklik yiikseldikge yesillik/sartlik (—a/b) oraminin azaldigi, parlaklik (L) degerinin ise,
sicaklik degisimi ile pek fazla degismedigi saptanmistir. Bu durumda mikrodalga tiinelinde
de, yiiksek sicakliklarda kurutma yapilirsa, hem parlak hem de renk kalitesi yiksek tiriin
elde edilmis olur (Cizelge 5.5).

Gidalarin tiretimi ve ticaretinde onemli bir kalite kriteri olan renk analizleri sonucunda,
hem kurutma kabininde hem de mikrodalga tiinelinde yiiksek sicakliklarda galigmanin,

parlaklik ve renk kalitesinin korunmast agisindan avantajli oldugu tespit edilmistir.

Ancak, kurutma kabininde kurutulmus olan irtinlerle mikrodalga tinelinde kurutulmusg
olan triinleri renk kalitesi agisindan kiyaslarsak, kurutma kabininde kurutulmus olan
iriinlerin L. (parlakliktan koyuluga gidis) degerlerinin daha dusik, -a (yesillige gidis)
degerlerinin daha yiiksek, +b (sariliga gidis) degerlerinin daha diisik ve —a/b oranimin ise
daha yiiksek oldugunu goriiriiz. Yani, mikrodalga tiinelinde kurutulmus olan triinler daha
parlak ve daha yesildir, ancak bunlarin sararma orani daha yiiksektir. Genellikle yiiksek L
ve diigitk —a/b orani tercih edildiginden, mikrodalga tiinelinde gergeklestirilen kurutma

islemleri renk kalitesinin korunmasi agisindan daha iyi sonuglar vermektedir.

4) Kurutma kabininde, belirli zaman arabiklarinda agirhik olgiimleri yapilabildiginden,
deneysel verilerden yararlanarak nem igerigi ile kuruma siresi arasinda bir iligki
kurulabilmektedir. Bu amagla, butin denemeler igin Page ve Exponential denklemleri
uygulanarak korelasyon katsayilari hesaplanmigtir. Sonugta, Page denklemi uygulanarak
bulunan r* degerlerinin Exponential denklem uygulanarak bulunanlardan daha yiiksek
oldugu gorillmistir (Cizelge 5.6). Teorik modeller ile elde edilen degerlerle deneysel

sonuglarda uyum igerisinde oldugu saptanmustir ( Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13).
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5.2 Dereotu Kurutma islemi ve Kuruma Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Kurutma kabininde gergeklestirilen dereotu kurutma denemeleri sirasinda elde edilen,
kuruma siireleri ile taze ve kuru triindeki nem igerik degerleri kullanilarak Cizelge 5.7
olusturulmustur. Bu ¢izelgedeki degerlerden yararlanilarak da, dereotunun nem igeriginin
zamanla degigimini gisteren kuruma egrileri ¢izilmigtir. Sekil 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18,
5.19 ve 5.20° de bu egriler gosterilmektedir.

Cizelge 5.7 Kurutma kabininde gerceklestirilen dereotu kurutma denemelerine
ait kuruma siireleri, taze ve kuru iiriindeki nem miktarlar:

Sicaklik Kuruma Siresi Nem (%) Nem (%)
(°C) (dak.) Taze Kuru
70 220 87.66 6.41
60 320 85.72 6.40
55 320 81.98 6.42
50 340 83.30 6.45
45 430 82.40 6.44
40 660 81.52 6.46

Cizelge 5.7 incelendiginde, kurutma kabininde yapilan denemelerde, sicakhik yitkseldikge
kuruma siiresinin azaldigs gorilmektedir. Omegin, kurutma islemi 60°C’ de 320 dakikada
gergeklestirilirken, 70°C” de 220 dakika siirmektedir. Yani kurutma kabininde 10°C’ lik
bir sicaklik artigtyla kuruma siiresi %45 kisalmaktadir.

Mikrodalga tiinelinde gerceklestirilen dereotu kurutma denemelerin kuruma siireleri, taze
ve kuru driindeki nem igerik degerleri ise Cizelge 5.8’ de goriilmektedir. Burada
denemeler, her sicaklikta aym 6rnekle gergeklestirildiginden taze triindeki nem miktarlan

tim denemeler igin aymdir.

Mikrodalga tiinelinde yapilan denemelerde, agirlik olgimleri yalmizca denemelerin

baslangicinda ve sonunda alinabildiginden, bunlarin kuruma egrileri gizilememistir.
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Cizelge 5.8 Mikrodalga tiinelinde gerceklestirilen dereotu kurutma denemelerine

ait kuruma siireleri, taze ve kuru iirindeki nem miktarlar

Sicakhk Kuruma Siiresi Nem(%) Nem(%)
°C) (dak.) Taze Kuru
70 25 83.94 6.26
60 30 83.94 6.61
55 35 83.94 5.84
50 40 83.94 4.68
45 45 83.94 7.33
40 80 83.94 7.00

Cizelge 5.8’de goriildiigi gibi, mikrodalga tiinelinde de sicaklik yiikseldikge kuruma siiresi
azalmaktadir. Ornegin, 60°C’ de kurutma iglemi 30 dakikada gergeklestirilirken, 70°C’ de
25 dakika stirmektedir. Yani mikrodalga tiinelinde 10°C’ lik bir sicaklik artigiyla kuruma
siiresi % 20 kazang kisalmaktadir.

Kurutma islemi sirasinda mikrodalga tiineli, zamandan g¢ok biiyiikk oranda tasarruf
saglamaktadir. Omegin, 70 ve 60°C sicakliklarda, mikrodalga tiinelinde ve kurutma
kabininde gergeklestirilen kurutma denemelerini karsilagtirirsak, mikrodalga tiinelinde
kurutma siiresinin kurutma kabinine oranla, 70°C’ de % 780, 60°C’ de ise % 967 kisa
oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.9’ da bu kargilastirma verilmektedir.

Cizelge 5.9 Kurutma kabininde yapilan kurutma denemeleri ile mikrodalga
tinelinde yapilan denemelerin karstlasgtinlmas:

Sicakhk Kurutma Kabininde Mikrodalga Tiinelinde
°C)
Kuruma stiresi Nem (%) Kuruma stiresi Nem (%)
(dak.) Kuru (dak.) Kuru
70 220 6.41 25 6.26
60 320 6.40 30 6.61




49

5.2.1 Renk analizi

Gidalarda en 6nemli kalite kriterlerden biri de renktir. Cizelge 5.10 ve 5.11° de kurutma
kabini ve mikrodalga tiinelinde, degisik sicakliklarda kurutulmug olan dereotlarinda
yapilan renk analiz sonuglar1 verilmigtir. Renk olgiimleri Hunter Lab Color D 25 D2P
modeli ile yapilmgtir. Olgiimler 5 farkli noktada tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin
ortalamas: alinmigtir. Boylelikle bulunan ortalama L, -a ve +b degerleriyle de Hunter Lab
skalasina gore kuru uriniin renk degerlendirmesi yapimugtir. Burada “L” parlakliktan

koyuluga, “-a” yesillige, ve “+b” sarilifa gidisi géstermektedir.

Cizelge 5.10 Kabin kurutucuda kurutulmug dereotlarinin renk analiz sonuglar

T(°C) L 2 b “a/b
70 29 335 9.99 033
60 33.36 491 12.02 0.41
55 32.1 4.65 11.42 0.41
50 31.73 3.51 9.56 037
45 30.65 314 8.46 0.37
40 29.42 3.14 9.52 033

Cizelge 5.10° da goriuldugi gibi, kurutma kabininde kurutulmus olan Uriinlerde genel
olarak sicaklik yikseldikge yesil renk kayb: azalmakta, sararma artmaktadir. Yani sicaklik
yikseldikge, yesillik/sanilik (-a/b) orami azalmaktadir. Ornegin-bu oran 40°C’ de —0.33
iken, 60°C’ de —0.41 olur. Sicaklik yiikseldikge, parlaklik (L) degeri de artmaktadir. Bu
deger 40°C’ de 29.42 iken, 60°C’ de 33.36 bulunmustur. Ancak, 70°C’ de kurutulmus olan
trinlerin renk analiz sonuglant bu genellemeye uymamaktadir. Kurutma denemeleri
sirasinda uygulanmig olan en yiiksek sicaklik olmasina ragmen,bu sicaklikta kurutulmusg
olan tirtinlerin renk 6lgimleri sonunda en diigiik L ve en yiiksek —a/b orant elde edilmisgtir.
Boylelikle, 70°C sicaklikta gergeklestirilen kurutma igleminin kuru iiriiniin renk Kalitesini,
olumsuz etkiledigi anlagilmaktadir. Genellikle istenen yiiksek L ve diigiikk —a/b oramdir. Bu
durumda kurutma kabininde yiiksek sicakliklarda (< 70°C) c¢ahigmak, hem parlakhiin

korunmasi hem de renk kalitesi agisindan avantajlidir.
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Mikrodalga tiinelinde kurutulmus triinlerin renk analiz sonuglan ise Cizelge 5.11° de
verilmigtir. Burada da, genellikle, sicaklik yiikseldikge yesillik kayb1 azalmakta, sararma
artmakta, -a/b oram ise azalmaktadir. Ornegin bu oran 40°C’ de ~0.09 iken, 60°C’ de —0.54
bulunmugtur. Mikrodalga tiinelinde sicaklifin yiikselmesi ile parlaklik, yani L degeri de
artmaktadir. Ornegin bu deger 40°C” de 29.94 iken, 60°C’ de 33.78 bulunmustur. Ancak,
mikrodalga tiinelinde de, tipki kurutma kabininde oldugu gibi 70°C’ de yapilmig olan
denemelerin sonuglar genellemeye uymamaktadir. Bu da 70°C sicaklifin dereotu kurutma
iglemi i¢in yiiksek oldugunu bir kez daha gostermektedir. Bu durumda , genellikle istenilen
yiksek L ve diigik -a/b olduguna gore, mikrodalga tiinelinde de yiiksek sicakliklarda
(<70°C) kurutma yapilirsa, hem parlak hem de renk kalitesi yiiksek triin elde edilmis olur.

Cizelge 5.11. Mikrodalgali kurutucuda kurutulmus dereotlarinin renk analiz

sonuglari
T(°C) L a T alb
70 79,86 472 9.45 0.49
60 33.78 5.08 11.14 054
55 32.64 397 10.15 039
50 3048 164 9.81 0.17
45 3422 153 111 0.14
40 29.94 0.82 8.92 0.09

Sonug olarak, gerek kurutma kabininde, gerekse mikrodalga tiinelinde yiksek sicakliklarda
(<70°C) ¢alismak hem parlakligin, hem de renk Kkalitesinin korunmasi agisindan
avantajlidir. Ancak, kurutma kabininde kurutulmus olan iiriinlerle mikrodalga tiinelinde
kurutulmus olan iiriinleri kiyaslarsak, genel olarak, kurutma kabininde kurutulmus olan
triinlerin L (parlakliktan koyuluga gidis) ve -a (yesillige gidis) degerlerinin daha diisiik, +b
(sarilia gidis) degerlerinin daha yiksek ve —a/b orammnin ise daha disiik oldugunu
goririiz. Yani, mikrodalga tiinelinde kurutulmug olan iiriinler daha parlaktir, ancak
bunlarda yesil renk kayb1 fazla, sararma ise daha azdir.
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5.2.1 Korelasyon katsayllarinmn hesaplanmasi
Nem igerigi ile kuruma siiresi arasinda bir iligki kurabilmek amaciyla, kurutma
denemelerinden elde edilen verilerden yararlanilarak, teorik olan Page ve Exponential

denklemleri uygulanarak korelasyon katsayilar1 (%) hesaplanmustir (Cizelge 5.12).

Cizelge S.12. Matematiksel modeller kullanilarak hesaplanmig korelasyon katsayilan

Sicaklik (°C) " ( Page) r ( Exp. )
70 0.9870 0.9502
60 0.9858 0.9272
55 0.9781 0.9486
50 0.9859 0.9727
45 0.9534 0.9271
40 0.9753 0.927
Page Denklemi :M/Mp=exp. (-xt")

Exponential Denklem :M/Mp=aexp(-bt)

Cizelge 5.12’ de gorildagi gibi Page denklemi uygulanarak bulunan * degerleri
Exponential denklem uygulanarak bulunan degerlerden daha yiiksektir. Ancak bu fark ¢ok
fazla degildir. Teorik modeller ile elde edilen degerlerle deneysel sonuglarda uyum
gostermektedir. Kurutma denemelerinden elde edilen verilerden yararlanarak deneysel
degerler ile teorik Page ve Exponential denklemlerden hesaplanan nem igeriginin kuruma
siiresi ile degisimi Sekil 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 ve 5.26° da verilmektedir.
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Sekil 5.17 Dereotunun 50°C’ de kuruma egrisi
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Sekil 5.19. Dereotunun 40°C’ de kuruma egrisi
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Sekil 5.20 Degisik sicakhiklarda kurutulmus dereotlarmnin kuruma egrileri
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5.2.2 Dereotu kurutma sonuglarimin degerlendirilmesi

1) Kurutma 6ncesi uygulanan st goku ve haglama gibi 1sil iglemlerle, sebzelerde bulunan
enzimlerin inaktive edilmesi gerekli olmaktadir. Boylece, kurutulan sebzelerde olumsuz
kalite degisimleri Onlenmektedir. Bu 1sisal iglemlerin kaliteye etkilerini incelemek
amaciyla, kurutma Oncesi dereotlarina 1s1 soku ve haglama uygulanarak kurutma
yapilmigtir. Ancak, bu uygulamadan iyi sonu¢ alinmamig, kurutma 6ncesi uygulanan isil
islemler, dereotlarinda renk degisimine neden olmus ve beklenen kaliteye ulagilamamugtir,
Boylelikle dereotlanina, enzim inaktivasyonu amaciyla, kurutma 6ncesi herhangi bir 1sisal
islem uygulanmasinin gerekli olmadig:1 anlagiimakta ve dereotunun enzim aktivitesinin
yiiksek olmadi$1 kanaatina vanimaktadir.

2) Kurutma kabininde ve mikrodalga tiinelinde, 70, 60, 55, 50, 45 ve 40°C sicakhklarda
gergeklestirilmis olan dereotu kurutma denemelerinin kuruma siireleri ile, taze ve kuru
urundeki nem igerik degerleri incelendiginde, her ikisinde de, sicaklik yiikseldikge kuruma
siiresinin azaldig: gorilmektedir. Omegin, kurutma kabininde kurutma islemi 60°C’ de
320 dakikada gergeklestirilirken, 70°C” de 220 dakika siirmektedir. Bu durumda kurutma
kabininde 10°C”’ lik bir sicaklik artisi kuruma siiresinin %45 kisalmasini saglamaktadir.

Mikrodalga tiinelinde ise 6rnegin, 60°C’ de kurutma iglemi 30 dakikada gergeklestirilirken,
70°C’ de 25 dakika siirmektedir. Bu durumda mikrodalga tiinelinde 10°C’ lik bir sicakhk
artistyla kuruma siiresinde % 20 azalma gergeklegtirilmig olmaktadir.

Kurutma kabininde gerceklestirilmis olan kurutma denemeleri ile mikrodalga tiinelinde
gergeklestirilmis olan denemeleri zaman bakimindan kiyaslarsak, aym sicakliklarda
mikrodalga tinelinde kurutma isleminin g¢ok daha kisa siirede gergeklestirildigini goriiriiz.
Ornegin 70°C’ de dereotu kurutma kabininde 220 dakikada kururken, mikrodalga
tinelinde 25 dakikada kurumaktadir (Cizelge 5.9). Bu da bize, bu sicaklikta mikrodalga
tiinelinde kuruma siiresinin % 780 kisaldigim gostermektedir.



3) Gidalarda en 6nemli kalite kriterlerinden biri de renktir. Kurutulmus dereotlarinda
yapilan renk Olgiimleri sonucunda, kurutma kabininde kurutulmug driinlerde sicaklik
yikseldikge, yesillik/sarlik (-a/b) oraninin azalmakta., parlaklik (L) degerinin ise artmakta
oldugu tespit edilmigtir. Ancak 70°C’ de yapilan denemelerin sonuglarimin bu genellemeye
uymadig: gorillmis ve bu sicaklikta gergeklestirilen kurutma isgleminin kuru {iriiniin renk
kalitesini olumsuz etkiledigi saptanmugtir. Genellikle istenilen yiitksek L ve disiik —a/b
oramdir. Bu durumda kurutma kabininde yiksek sicakliklarda (< 70°C) c¢aligmak, hem
parlakligin korunmas: hem de renk kalitesi agisindan avantajhdir (Cizelge 5.10).

Mikrodalga tiinelinde kurutulmus dereotlarinin renk 6lgiimleri sonucunda ise yine, sicaklik
yiikseldikce, yesillik/sarilik (-a/b) oraninin azalmakta, parlaklik (L) degerinin ise artmakta
oldugu tespit edilmigtir. Ancak, mikrodalga tiinelinde de, tipk: kurutma kabininde oldugu
gibi 70°C’ de yapilmis olan denemelerin sonuglarnin bu genellemeye uymadig: gorilmis
ve bu sicaklikta gergeklestirilen kurutma igleminin kuru Griiniin renk kalitesini olumsuz
etkiledigi saptanmigtir. Bu durumda, genellikle istenilen yiiksek L ve diigik —a/b olduguna
gore, mikrodalga tiinelinde de yiiksek sicakliklarda (<70°C) kurutma yapilirsa, hem parlak
hem de renk kalitesi yiiksek iiriin elde edilmis olur.

Sonug olarak, gerek kurutma kabininde, gerekse mikrodalga tiinelinde yiiksek sicakliklarda
(<70°C) c¢aligmak hem parlaklifin, hem de renk kalitesinin korunmasi agisindan
avantajlidir. Ancak, kurutma kabininde kurutulmug olan iiriinlerle mikrodalga tiinelinde
kurutulmusg olan driinleri kiyaslarsak, genel olarak, kurutma kabininde kurutulmus olan
drtinlerin L (parlakliktan koyuluga gidis) ve -a (yesillige gidis) degerlerinin daha disik, +b
(sariliga gidig) degerlerinin daha yiiksek ve —a/b oramnin ise daha disik oldugunu
goriiriiz. Yani, mikrodalga tinelinde kurutulmug olan iriinler daha parlaktir, ancak
bunlarda yesil renk kaybi fazla, sararma ise daha azdir.
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4) Nem icerigi ile kuruma siiresi arasinda bir iligki kurulabilmek amaciyla, kurutma
kabininde gerceklestirilmis olan kurutma denemelerinden elde edilen verilerden
yararlamlarék, teorik olan Page ve Exponential denklemleri uygulanarak korelasyon
katsayilan hesaplanmigtir. Sonugta, Page denklemi uygulanarak bulunan 1 degerlerinin
Exponential denklem uygulanarak bulunanlardan daha yiiksek oldugu gorilmiiy (Cizelge
5.12) ve teorik modeller ile elde edilen degerlerle deneysel sonuglarin uyum igerisinde
oldugu saptanmustir (Sekil 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 ve 5.26).
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