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ONSOz
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OZET

ENDUSTRIYEL URETIMDE NAR VE ELMA POSALARININ
DEGERLENDIRILMESI

Cem KARA
Kimya Muhendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. ibrahim DOYMAZ

Ulkemiz meyve ve meyve suyu Uretim ve tiiketimi acisindan olduk¢a énemli bir
yerdedir. Bu sektorden elde edilen posalarin degerlendirilerek ekonomiye
kazandirilmasi maddi olarak, atilmasiyla olusacak cevre kirliliginin 6nlenmesi insani
olarak 6nem tasimaktadir. Calismada meyve suyu Uretim sektoriinden elde edilen nar
ve elma posalarinin 50, 60, 70 ve 80°C sicaklk ve 2+0,1 m/s sabit hava hizi ile
kurutulmasi gerceklestirilmistir. Sonuglar on adet matematiksel modele uyarlanmis ve
bu modellerden Midilli vd. matematiksel modelinin en uygun tahminleri verdigi
gorilmistir. Nar ve elma posalari difiizyon katsayisi degerleri 1,22x10™° ile 4,40x10™*°
m?/s arasinda degismistir. Aktivasyon enerjisi degerleri ise nar posasi i¢in 39,67 kl/mol,
29,65 kJ/mol olarak bulunmustur.

Nar ve elma posalari nemli ve kuru 6rneklerinin icerik analizleri yapiimistir. Sonuclar
her iki posanin diyet lif miktari acisindan zengin oldugunu gostermistir. Ayrica her iki
posada farkli miktarlarda vitamin, yag, mineral icermektedir. Elde edilen bu sonuclara
ve daha Once yapilan literatlir calismalarina dayanarak posalarin llke ekonomisine
hangi yonden katilabilecegi dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nar posasi, elma posasi, kurutma
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ABSTRACT

UTILIZATION OF INDUSTRIAL PRODUCTION OF POMEGRANATE AND
APPLE POMACES

Cem KARA
Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ

Our country is at important in terms of production and consumption fruit and fruit
juice is somewhere in. Pomaces that obtain from this sector are important for to
recover and incorporate for economy and to prevent environmental pollution for
humanity. In this study; pomegranate and apple pomaces that obtained fruit juice
sector, the drying experiments were carried out at 50, 60, 70 and 80°C and at the air
velocity 2+0,1 m/s. These results that profited by experimental data tested ten
different mathematical models and observed that the Midilli et al. model gives best
estimates. Effective diffusivities of pomegranate and apple pomaces are changed
between 1,22x107° and 4,40x10° m?/s, the activation energy values of pomegranate
and apple pomaces are found on 39,67 kJ/mol and 29,65 kJ/mol.

In addition fresh and dried pomegranate and apple pomaces content analysis carried
out. The results showed that the two pomaces are rich in dietary fiber. In addition both
pomaces include different amounts of vitamins, fats and minerals. On the basis of
obtained results and earlier literature studies suggested that how to join this pomaces
our country economy.

Key Words: Pomegranate pomace, apple pomace, drying
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gidalarin kurutularak dayandirilmalari yontemi, insanlarin dogadan 6grendigi ve bu
ylizden ilk caglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Cok eski
zamanlarda dahi insanlar et ve balgi glineste kurutmuslardir. Gercekten bu yontem
dogada cogu zaman kendi kendine gerceklesmekte ve cesitli tahillar ve baklagiller

tarlada kendi halinde kuruyarak dayanikli hale gelebilmektedir [1].

Kurutma islemleri pratikte cogunlukla ilkel olarak uygulanmaktadir. Teknolojik
ozellikleri bilinmeyen gidalarin kurutulmasinda degisik zorluklarla karsilasiimaktadir.
Dogal kurutmada gidalarin teknolojik o6zelliklerinin bilinmesi yeterli olmamaktadir.
Cunki dogal kurutma sartlarini gidanin teknolojik 6zelliklerine gére ayarlamak oldukca
zordur [2]. Bununla birlikte bu kurutma tekniginde triin, mikrobiyal kontaminasyona,
mikroorganizma gelismesine ve bocek istilasina aciktir, ayrica Uriiniin beslenme
degerinde azalma meydana gelir [3]. Ulkemizde de kurutma islemi bircok uriinde
geleneksel olarak glines altinda ve acik atmosfer kosullarinda yapilmaktadir. Dogal bir
kurutma yontemi olan giines altina yayarak kurutma islemi sonucunda da, meyve ve
sebzelerde s6z konusu olan kalite oOzelliklerine ulasilmaktadir. Fakat bu yontem
drinlerin uzun sdreler icinde kurutulmasina olanak verdigi icin ve dis ortamdan
dogrudan etkilendiginden, yerini alternatif kurutma yontemlerine birakmistir. Bu
yontemler genel olarak sicak hava ile kurutma, vakumla kurutma, giines kollektorleri

yardimiyla kurutma ve mikrodalga ile kurutma olarak siralanabilir [4].



Ulkemiz tarim Griinleri Gretimi acisindan Diinya’da énemli bir noktada bulunmaktadir.
Nar tlkemizde ve diger llkelerde yikselen bir lGretim grafigine sahiptir. Ayni sekilde
elma vyillardir yiiksek miktarlarda Diinya ve Ulkemizde Uretilmektedir. Bu meyvelerin
meyve suyu Uretim prosesinden cikan posalarn icerdigi maddelerin ticari olarak
degerlendirilmesi hem bu posalar icin hem de diger posalar ile ilgili drnek olusturmasi

acisindan 6nem tasimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada nar ve elma suyu Uretimi proseslerinden arta kalan nar ve elma
posalarinin farkl sicaklik degerlerindeki hava ile kurutulmasi, kurutma egrilerinin
modellenmesi, diflizyon katsayilarinin ve aktivasyon enerji degerlerinin hesaplanmasi

yapilacaktir. Ayrica nar ve elma posalarin icerikleri belirlenecektir.

1.3 Orijinal Katki

Nar ve elma posalari meyve suyu fabrikasindan Uretim sonunda bekletilmeden
alinmistir. Her iki posa farkli sicaklik degerlerinde ve sabit hava hizinda kabin
kurutucuda kurutulmustur. Deneysel verilerden yararlanilarak nar ve elma posasi
kurutma kinetigi ve ile posalarin efektif diflizyon katsayilari ile aktivasyon eneriji
degerleri bulunmustur. Nar ve elma posalari nemli ve kuru 6rneklerinin icerik analizleri
yapimistir. pH, kuru madde, toplam seker, yag, asitlik, ham lif, B3 ve C vitaminleri ile
mineral madde kompozisyonu bakimindan degerlendirilip, lilke ekonomisine hangi

yonlerden katkida bulunabilecekleri arastiriimistir.



BOLUM 2

KURUTMA

2.1 Kurutmaya Giris

Gida maddeleri Uretildikleri andan itibaren, tiketime kadar gecen siire icerisinde,
bircok enzimatik, mikrobiyolojik ve kimyasal olaylar sonucu hizla bozulma
egilimindedir. Bu olusumda, yapilarinda % 98’lere kadar degisen oranlarda bulunan su
en onemli rolii oynamaktadir. Kurutulmus son uriinde, hammaddenin ve son Griinin
karakterine, ambalajlama ve depolama sartlarina goére degismekle birlikte, %3 ile %20
seviyelerinde su bulunabilmektedir. Gidanin baslangicta sahip oldugu yiiksek
miktardaki suyun bu seviyelere kadar azaltilabilmesi icin farkli kurutma teknikleri

uygulanmaktadir [3].

Gidalari muhafaza etmek icin eski caglardan beri kullanilan kurutma islemi, meyve ve
sebze muhafazasi icin en 6nemli yontemdir [5]. Cok eski zamanlarda dahi insanlar et ve
baligi giineste kurutmuslardir. Gidalarin kurutma suretiyle dayanikh hale getirilmesi
yontemi halen 6nemli bir gida muhafaza yontemidir [6]. Bu islem materyalin su ve
mikrobiyal aktivitesini 6nemli 6lclide dislrerek ve depolama siresince fiziksel ve
kimyasal degisimleri engelleyerek gidanin stabilitesini ylkseltir. Kurutulmus Grinin
diger 6nemli avantajida; paketleme, depolama ve tasima maliyetlerini dislirmesidir

[5].

Kuruma olayi islak materyalden suyun uzaklastirilmasi islemidir [1]. Nemin kurutulmasi
kiitle ve 1s1 transferinin ayni anda gozlemlendigi karmasik bir prosestir [7]. Kuruma
sirasinda, kurutucu gazdan katiya dogru i1si1 aktarimi gerceklesir. Aktarilan kiitlenin kati-

gaz ara ylzeyinde birikerek nemli bir tabaka olusturmasini 6nlemek amaciyla, kurutucu



gazin hareketliligi saglanir [3]. Buna gore kurutma islemi icerisine iki islem-kontrol

faktori girer.
e Gerekli gizli buharlasma isisini saglamak lizere 1sinin iletimi,

e Gida maddesinde suyun veya su buharinin hareketi ve sonra gidadan

uzaklasmasinin saglanmasi ve boylece suyun gida maddesinden ayrilmasi [6].

Gida maddeleri kuru madde agirliklarinin birka¢ kati nem tutma 06zelligine sahip
higroskopik maddeler olup, kilcal-gbzenekli yapiya sahiptirler. Gida maddelerinin
kurutulmasindaki en ©6nemli konulardan biri gida maddesindeki suyun rolladir.
Rockland [8], baglh suyun kimyasal, fiziksel ve termodinamik ozelliklerini anlatirken,
gida maddelerinde li¢ tip bagh suyun bulunabilecegine isaret etmistir. Bunlar;
karboksil ve amino gruplar gibi iyonik gruplara bagh olan su molekdlleri, hidroksil ve
amid gruplarina hidrojen bagiyla bagh su molekilleri ve maddenin gozeneklerinde
bulunan, gozenekler arasi kapiler kuvvetler ve ¢oziinebilir bilesikler nedeniyle, buhar

basinci saf suyun buhar basincindan diisik olan, baglh olmayan serbest su.

Kurutma islemi sirasinda suyun uzaklastirilmasi zordur. Bu zorluk, suyun yukarida
siralanan bulunma sekillerinden her biri icin farkh dizeydedir. Yukaridaki siralama
sondan basa dogru, Urinin nem miktar azaldikca buharlastirilan suyun tipini
gostermektedir. Bu, ilk olarak serbest suyun, arkasindan hidrojene bagh su
molekillerinin ve son olarak, iyonik gruplara bagh suyun buharlastiriip uzaklastirildigi
anlamina gelir. Bu bilgiler, nemin uzaklastiriimasini saglayan enerji gereksinimiyle de

iliskilidir. Her bir su tipinin uzaklastiriimasi icin gereken enerji miktari farkhdir [3].

Dogada kuruma, glines isisiyla gerceklesmekte oldugundan, kurumanin her yerde ve
her zaman bu yolla saglanmasi olanaksizdir. Ayrica her Griiniin giineste kurutulmasi

uygun degildir ve bu nedenle alternatif kurutma yontemleri gelistirilmistir.

Kurutma yontemi gilineste kurutma ve yapay kurutma olarak iki ana gruba ayrilmakla
beraber bunun c¢esitli acilardan ayrica gruplandiriimasi da olanaklidir. Bu
gruplandirmalardan birisi, kurutulacak maddenin suyun uzaklastirilmasi amaciyla

gerekli 1sinin buraya tasinma yontemine dayanmaktadir. Buna goére bu acidan;



konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon kurutma olmak (izere baslica tg farkh kurutma

sistemi mevcuttur [1].

Konveksiyonla kurutma tabaka, parca veya hamur gibi katilarin kurutulmasinda en
yaygin kullanilan yontemdir. Suyun buharlasmasi icin gerekli 1si bir gaz tarafindan
karsilanir. Bu gaz genellikle 1sitilmis havadir ayrica inert gazlar ya da slper-isitiimis
buhar konvektif kurutma sisteminde kullanilabilir [9]. Sistemde sicak gaz (hava)
maddenin icinden, Gizerinden ve arasindan gecirilir. Kurutulan maddenin niteliklerine
bagli olarak bu ydntemin bircok uygulama cesidi vardir. Ornegin tiinel kurutucular,
akiskan yatak kurutucular, puskirtmeli kurutucular bu yoOntemin degisik

uygulamalaridir [1].

Kondiiksiyonla kurutma c¢ok ince ya da c¢ok nemli katilarin kurutulmasinda
kullaniimaktadir. Buharlasma icin gerekli 1si dogrudan isitici ylizeyden saglanir [9]. Yani
kurutulacak madde hareketsiz kalirken ya da hareket ederken bu sirada temas ettigi
ylzeyden maddeye isi tasinir [1]. Buharlastirilan nem vakumlama ile ya da nem tasiyici
bir gaz ile uzaklastirilir. Vakum islemi isiya duyarh katilar icin uygulanmaktadir [9]. Bu

yonteminde cok cesitli uygulamalari olup, en yaygin 6rnegi valsli kurutuculardir [1].

Radyasyon kurutmada kurutulacak maddeye isi herhangi bir tasiyici gerekmeksizin
etrafindaki bir radyasyon alanindan ulastirilir. Bu yontem gidalarin kurutulmasinda

genellikle yaygin degildir [1].

2.2 Kurutma Mekanizmasi

Katilardaki nem bagli nem ve bagh olmayan nem olarak ayrilmaktadir. Bagli olmayan
nem iki yontemle uzaklastirimaktadir. Bunlar evaporasyon ve vaporizasyon
yontemleridir. Her iki yontemde buharlastirma prensibine dayanir ve fakat arada bazi
farklihklar barindirir. Evaporasyon; kati yilizeyindeki buhar basincinin atmosfer

basincina esit oldugunda gergeklesen buharlasma islemidir.

Eger maddenin kurutulmasi, 1siya duyarli ise evaporasyon olayindaki sicaklik, kaynama
sicakhgi, basincin disuridlmesiyle azaltilabilir. Eger basing Ucli noktanin altina

dustrulirse, sivi faz yok olur ve materyaldeki nem donmustur. Bu halde bir maddenin



iIstya maruz kalmasi buzun dogrudan su buharina siiblimlesmesine neden olur ve

dondurarak kurutma islemi gergeklesmis olur.

ikinci ydntemde, vaporizasyon, kurutma konveksiyonla gerceklesir ve bu sicak havanin
dogrudan driine iletilmesidir. Hava Urin tarafindan sogutulur ve nem {riinden havaya
transfer olur. Bu takdirde kati Gzerindeki nemin doygun buhar basinci atmosferik

basinctan daha azdir.

Katinin kuruma davranisi nem icerigi kaybinin zamana oranlanmasiyla karakterize
edilebilir. Sekil 2.1 tipik bir higroskopik Griinin kuruma zaman egrisini
betimlemektedir. Su iceren uriinler nem iceriklerine gore farkli kuruma davranislari
gosterir [9]. Hava kurutma proseslerinde, sabit debi periyodu ve azalan debi periyodu

olmak (izere genellikle iki periyot vardir.

Sabit debi periyodu saf suyun buharlasmasiyla meydana gelmektedir. Azalan debi
periyodunda nem hareketi i¢ direncler tarafindan kontrol edilmektedir. Sekil 2.1’de
nem icerigini zamanin fonksiyonu olarak goérilmektedir. Sifir (0) noktasinda nem icerigi
A noktasi olarak gosterilmektedir. Baslangicta kati genellikle soguk bir derecededir ve
daha sonra nihai sicakligina ulasir. Eger kati maddenin sicakligi A noktasindaki
sicakhktan daha vyiksek ise, alternatif olarak kurutma islemi A’ noktasindan

baslayabilir.



>
o

M (kg su/kg kuru madde)

Zaman (saat)
Sekil 2. 1 Nem icerigi - zaman degisimi grafigi

AB egrisi baslangicta sabit olmayan, 1sinma periyodunu gosterir. Bu sabit olmayan
ayarlama periyodu genellikle cok kisadir ve bazen kurutma zamani analizlerinde ihmal

edilmektedir.

BC sabit debi periyodudur. Kuruma hizinin nem icerigine karsi ¢izilen Sekil 2.2’de ayni
noktalar isaret edilmistir. Sabit debi periyodu esnasinda, katinin ylizeyi baslangicta cok
islak ve stirekli bir film tabakasi mevcuttur [10]. Su kati ylzeyini ugma ve buharlasma
yolu ile terk eder. Bu esnada kapiler kuvvetler sayesinde kati icerisinden ylizeye nem
iletilir. Bu periyotta kuruma kati ylzeyinden hava akimi icerisine kitle transferi

seklinde olur.



dw/dt(kg su/kg kuru madde*zaman)

M (kg su/kg kuru madde)

Sekil 2. 2 Kuruma orani nem icerigi degisimi grafigi

Havadan katiya olan isi transferi, tasinimla olup iletim ve radyasyon ihmal edilebilir [2].
Bu aciklamalara gore gida maddelerinde bulunan suyun, materyal tarafindan gevsek
olarak tutulan kisminin, yani kapiler suyun, daha kolay uzaklastigi anlasiimaktadir. Bu
bakimdan, gidalardaki suyun, baytk bir kismini olusturan, zayif bir sekilde bagh bu
suya, kuruma olayi agisindan herhangi bir materyalin Uzerindeki serbest haldeki su
nazariyla bakilabilir. iste gida maddelerinde bu suyun uzaklastigi dénem, sabit kuruma
hizi periyodudur. Bu periyotta birim zaman basina uzaklasan su miktari sabit
kalmaktadir. Gida maddesindeki su miktari azaldik¢a, geride kalan suyu materyale

baglayan giic artmaktadir [1].

Sabit kuruma hizi periyodundan ayrilirken ilk fark edilen C noktasinda gosterilen kritik
nem icerigidir [10]. Bu C noktasi kritik nem diizeyini simgeler. Bu noktada suyun sirekli

film tabakasini stirdiirmek icin ylizeyde yetersiz su vardir.



Kuruma egrisinde dikkati ceken en 6nemli nokta kritik nem diizeyini gosteren noktadir.
Kritik nem her gida maddesi icin farkh diizeyde olup o gida maddesinin bilesimiyle
iliskili bir degerdir. Ancak bir genelleme yapilirsa, bircok gida maddesinin kritik nemi,
bu gidanin %58-65 bagil nemli hava ile dengeye eristigi zaman, icerdigi su miktarina

esittir.

C ve D noktalari arasindaki periyot birinci azalan debi kuruma hizi periyodudur [1]. Bazi
Urlnlerde birden fazla azalan debi hiz periyodu gortlebilir [3]. Bu periyodun en énemli
ozelligi, Grlin sicakhiginin havanin islak termometre sicakligindan hafif yiksek olmasidir.
Ayrica artik ylzeyde serbest su kalmamistir ve kuruma hizi suyun alt tabakalardan
ylizeye difizyon hizi ile kontrol edilir [1]. Bu periyotta sivi hareketi, ylizeyden sivi
hareketiyle olan sivi hareketinden daha azdir ve ylzey strekli olarak susuz kalmaktadir
[10]. Bununla birlikte, Griinde bulunan suyun buiyiik kismi hala serbest sudur. Bununla

birlikte suyun buharlasabilmesi icin ylizeye hareket etmesi gerekmektedir.

C noktasindan sonra butin ylzey artik nemli degildir ve birinci azalan debi hiz
periyodundaki nemli bolge ylizey tamamen kuruyana kadar yani D noktasina kadar
strekli azalir. D noktasindan sonra nem icerigi surekli azaldik¢a kiitle ve isi transferi
yolu daha uzun ve dolambach bir hal alir. Bu periyot ikinci azalan debi hiz periyodudur.
Bu periyotta uzaklastirilacak suyun buharlasma isisi saf suyun buharlasma isisindan
fazladir. Bu asamada su materyalin icinde buharlasip ylizeye buhar olarak ulasir ve

buradan havaya karisir [1].

Sonunda; katinin buhar basinci kurutucu havanin kismi buhar basincina esit hale gelir

ve kuruma olayi sonlanmis olur [10].

2.3 Kurutma Hizina Etki Eden Faktorler

Suyun, gidanin yapisindan kurutma ile uzaklastiriilmasinda isi ve kiitle aktarimi ile ilgili

iki temel olayin gerceklesmesi gerekir. Bu iki olay;
e Uriiniin isitilmasi,

e Uriinden suyun alinmasidir.



Uriin kurutmada bitin cabalar 1si ve kitle aktarim hizini artirmak {zerinde
birlesmelidir [11]. Kuruma hizi dogrudan dogruya, i1si ve kitle transferine etki eden
faktorler tarafindan kontrol edilir. Bu faktorlerin baslica olanlari; sicaklik derecesi,
havanin nemi ve hizi, materyalin geometrik yapisi gibi fiziksel 6zellikler ve kurutulan

materyalin basta bilesimi olmak (izere kendine 6zgl nitelikleridir.

Bu faktorlerden en dénemlisi kendine 6zgii nitelikleri olarak diistinebiliriz [1]. Uriiniin
kimyasal bilesimi 6zellikle 6nemlidir. Pek az (irin homojen yapiya sahiptir [11]. Eger
arin seker veya tuz gibi kiiciik molekilli erimis maddelerce zenginse; bu maddeler
buhar basincini dislirir ve buharlasma islemi zor gerceklesir. Yine ortamda yag
molekilleri varsa bu molekiller su molekillerinin etrafini sararak buharlasmayi
gliclestirir. Bunlarin disinda materyalin suyu baglama o6zelligi de etkili bir faktordiir.
Serbest su kolayca buharlasirken nisasta, pektin gibi maddelerdeki bagh su oldukca zor

buharlasmaktadir. En zor uzaklastirilan su ise hidrat yapida olan kimyasal bagl sudur.

Diger taraftan meyve ve sebzeler hiicrelerden olusmus dogal dokulardir. Bunlarda su
hem hiicre icinde hem de hiicreler arasinda bulunmaktadir [1]. Hicre 6ldiginde hiicre
zari daha fazla gecirgenlik kazandigindan su daha kolayca uzaklasacaktir. Bu nedenle

haslama Urlinler 6rnegin; sebzeler, et ve baliklar daha kolay kururlar [11].

Kuruma hizina etki eden bir diger faktor parca boyutudur [1]. Kurutulacak gidanin birim
miktarinin ylzey alani, i1si ve kitle aktarimi hizini etkileyen bir diger degiskendir [11].
Kuruma hizi; parcaciklarin yiizey alaniyla dogru, kalinlklariyla ters orantilidir. Bu
nedenle kurutulacak parca ne kadar kiiclikse o kadar ¢cabuk kurur [1]. Hizin artirilmasi
icin Urdn kiicuk parcalara ya da ince dilimlere bolinmelidir. Bu islem kurutmay iki

nedenle hizlandirir;

e Daha blyik bir yizey alani daha genis bir isitici ylizeyle temas anlamindadir.

Boylece nemin uzaklasacagi alan artmaktadir.

e Kucuk parcaciklar ya da ince dilimler isinin Griniin merkezine kadar ilerlemesi
gereken uzakligi kisaltmakta, ayni sekilde nemin, (irlin merkezinden Grinin yizeyine

kadar ilerlemesi gereken uzakhgi azaltmaktadir [11].
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iste puskirterek kurutma tekniginde, sivi ve ezme halinde maddelerin, ince zerrecikler
haline getirildikten sonra birka¢c saniyede kurutulabilmeleri bu nedenle olanakli

bulunmaktadir [1].

Kuruma hizina etki eden en 6nemli faktoérlerden bir digeri ise, kullanilan sicak havanin
kuru ve islak termometre dereceleri arasindaki farktir [1]. Uriinle temas eden havayi
isitirsak sicak havanin soguk havaya kiyasla daha fazla suyu Urindn yapisindan
uzaklastiracagi gorulecektir. Ancak bu durum her zaman gecerli degildir. Isitici ortam

havanin kendisi ise sicaklik ikinci derecede rol oynar [11].

Kullanilan sicak havanin sadece kuru termometre derecesi bu hususta cogu kez 6nemli
bir anlam tasimaz. Islak ve kuru termometre dereceleri arasinda herhangi bir fark
olmayan havanin, sicaklik derecesi ne olursa olsun hicbir kurutma etkisi bulunmaz. Islak
ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark artikca kurutma hizi artar [1]. Ancak
baslangicta kuruma hizi ile ters orantili olan yas termometre sicaklik farki sonradan
onemini kaybeder ve kurumanin sonuna dogru kuruma hizina etkisi kalmaz. Kuruma
havasi sicakliginin kuruma hizina etkisi, kuru nemliligin ortalama %40-60 degerine
dismesine kadar hissedilmez [2]. Kurumanin ileri asamalarinda kuruma hizini sinirlayici
faktor, ic tabakalardaki suyun vyizeye diflizyonudur. Sicakhk derecesi artinca bu

difiizyon olayi hizlanmakta ve kuruma hizi yiikselmektedir [1].

Kuruma hizina etki eden bir diger faktor, kurutucudaki hava hizidir. Hava hizi arttik¢a
kuruma hizi da artmaktadir. Kurutulan maddenin yizeyinde kuruma sirasinda, daima
durgun bir buhar filmi olusur. Eger bu filmin olusmasi 6nlenir, daha dogrusu bu film,
strekli olarak uzaklastirilirsa, suyun buharlasmasinda bir hizlanma belirir. Hareket
halinde ya da yiksek hizli hava, nemin kurumakta olan ylizeyden uzaklasmasini ve iriin
ylUzeyindeki atmosferin doygun hale gelerek kurumayi yavaslatmasini ortadan kaldirir

[11].

iste hava hizi, bu buhar filmini devaml olarak siiriiklemekte ve bdylece kurutma hizini
artirmaktadir. Ancak bu etki belli bir hava hizina ulasana kadar sirmektedir. 5 m/s
hizdan sonra hava hizi etkisini kaybeder. Ayrica hava hizi kurutmanin baslangic

safhalarinda cok etkiliyken kurumanin ileri asamalarinda kuruma hizi artik, alt
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tabakalardaki suyun ylizeye tasinma hizi ile sinirlandigindan, hava hizinin yiksek

olmasinin bu konuda bir etkisi bulunmamaktadir [1].

2.4 Kurutmada Meydana Gelen Baslica Degismeler

2.4.1 Fiziksel Degismeler

2.4.1.1 Yoresel Kuru Madde Birikimi

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda ¢ogu geri donlssiz fiziksel ve kimyasal
degismeler belirmektedir. Bunlardan birisi olan yoresel kuru madde yigilimi, dogrudan
dogruya kuru madde hareketine baghdir. Nitekim kuruyan materyalin dis ylizeyindeki
suyun uzaklasmasina paralel olarak, ic tabakalardaki su yizeye hareket eder. Eger
suyun hareketi kurumanin baslangic asamalarinda oldugu gibi bir sivi hareketi seklinde
ise su icerisinde erimis maddelerde beraberinde tasinir. Boylece alt tabakalardaki kuru
madde su ile ylzeye kadar tasinir ve su uzaklasip gidince, ylizeyde bir kuru madde
yigihmi gorilir. Ancak bu yolla yizeyde kuru madde konsantrasyonu artinca, ic
kisimlarda dismis konsantrasyonu dengelemek amaciyla bu defa ylizeyden iceri dogru
bir kuru madde akimi belirir. Bunlarin sonucu olarak ylizeyde veya merkezde asiri bir

kuru madde birikimi belirebilir.

Benzer bir olay da hiicre sivisinin timden ylizeye ve hatta disari akmasidir. Meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda daha kurumanin baslangicinda dahi, ylizeyde kuru bir
tabaka olusur. Kuruyan materyal icten disa dogru bir alttakine gore biraz daha kurumus
tabakalar halinde bulunur. Kurumus tabakalar bliziiserek i¢ kisimlara basing yapar ve
bu basin¢ i¢c tabakalardaki hiicre sivisinin gozenek ve catlaklardan disari dogru
akmasina neden olur. Bu nedenle yizey; yapiskan, civik bir sivi ile kaplanir. Bu olgu
ozellikle, erik ve kayisi gibi yumusak dokulu meyvelerin kurutulmasinda kendini

gosterir.

2.4.1.2 Kabuk Baglama

Kurutma kosullarinin hatali secilmesi sonucu olusan bir olaydir. Kabuk baglama,

kurumanin ilk asamasinda yiksek sicaklik uygulanmasindan kaynaklanir. Boylece
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ylzeyde hizla olusan kuru tabaka biiziisme sonucu alt tabakalara baski yapar. Ancak alt
tabakalar heniiz o kadar islaktir ki, Gstten yapilan basinca direng gosterir. Bu durumda
kuruma sonucu blzisme olanagl bulamayan Ust tabaka gerilip sert bir kabuk haline
donisir. Boylece olusan sert kabuk, kurumanin ileri asamalarinda, alt tabakalar
kuruyup burussa dahi bir daha gocmez ve fakat alt tabakalardan ayrilarak sert tabaka

yapisini korur.

2.4.1.3 Kitle Yogunlugundaki Degismeler

Herhangi bir materyalin birim hacminin agirligina kitle yogunlugu denir. Ornegin m?
hacmi dolduran elemanin agirhgi onun kitle yogunlugudur. Kitle yogunlugu, kurutulmus

ardniin bir kalite 6lctstddar.

Eger kurutulan herhangi bir materyalde hicbir blizisme, burusma olmasa ve materyal
kuruma sonunda da baslangictaki boyutlarini korusa, bu materyalin kurutma sonundaki
kitle yogunlugu sadece kaybedilen su kadar azalir. Fakat kurutulan maddelerde

ozellikle meyve ve sebzelerde daima bir burusma, blizlisme ortaya cikar.

Gida maddeleri genelde elastik 6zellik gbosteren materyallerdir. Kusursuz elastik bir
maddeden su uzaklasinca biziisme miktari ile kaybedilen su arasinda dogrusal bir iliski
vardir. Ancak gidalar her ne kadar elastik ozellikteyse de kusursuz bir elastikiyet
tasimadiklarindan kurtulan gidalarda bliziisme ile su kaybi arasinda lineer bir iliski

gorilmez.

Kurutma kosullari eger; i¢c kisimlarina gére materyal ylizeyinin daha fazla ve daha hizli
kurumasina neden olmayacak kadar ilimliysa, tim kitle beraberce kurur ve muntazam
bir burusma belirerek materyal seklini kaybeder ve hacmi son derece kiigiliir. Boyle bir
ariniin kitle yogunlugu cok yiiksektir. Buna karsin 6nce yizeyde asiri bir kuruma olacak
sekilde hizli bir kurutma uygulanirsa, dis tabakalar sertlesir ve rinin ici heniz islak
kalir. Daha sonraki kuruma asamalarinda alt tabakalarda kurur. Bu sekilde kurumus
arin dis gorundsdyle orijinaline benzer ve sanki hic burusma olmamis veya cok az

olmus izlenimi verir. Bunlarda kitle yogunlugu cok distktar.
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2.4.1.4 Kurutulmus Uriiniin Rehidrasyon Yetenegi

Kurutulmus bir Griinde aranan en énemli 6zellik bunun kullanilmasi sirasinda verilen su
ile eski haline donisebilme diizeyidir. Yani kurutulmus bir Griin suda tutulunca taze
halde icerdigi kadar su alarak eski haline ve sekline donistirse, miikemmel niteliklerde
oldugu kabul edilir. Bu 6zellik dondurularak kurutulmus UGrinlerde 6nemli dlclde
saglanabilse de, geleneksel kurutma yontemleriyle kurutulanlarda 6nemli olclde

kaybedilmis olur.

Rehidrasyon yetenegi sadece parca halinde kurutulan Grilinlerde degil ayni zaman da
sivi halde kurutulup toz haline getirilen, meyve tozu, domates tozu ve sit tozu gibi
uriinler icinde gecerlidir. Ozellikle toz haldeki bu Uriinlerin suda tiimden ve hizla eriyip

dagilmalari istenir.

2.4.2 Kimyasal ve Diger Degismeler

Kurutma sirasinda yukarida deginilen fiziksel degismelere paralel olarak cesitli kimyasal
degismelerde belirir. Bu degisiklikler kendisini, kurutulmus Griiniin veya rehidre edilmis
ariniin renginde, lezzetinde, tekstiriinde, viskozitesinde, beslenme degeri ve
depolama stabilitesinde gosterir. Ayrica, kurutma isleminde uygulanan isinin siddeti,

bu degisimlerin diizeyini etkileyen en 6nemli faktordir.

Ancak kurutulan her driinde daima ortaya cikan en 6nemli olumsuzluk rengin
esmerlesmesidir. Renk esmerlesmesi kurutmadan o6nce kurutma sirasinda ve/veya
depolama siiresinde olusur. Renk esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan
reaksiyonlar sonucu olabilir. Bununla birlikte kurutulmus Griinlerde renk esmerlesmesi
daha c¢ok enzimatik olmayan vyolla meydana gelmektedir. Enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlari, kurutma sirasinda siddetle ve depolamada ise kosullara gore
belli bir hizla devam eden siirekli olaylardir. Diger kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi,
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari da sicaklik derecesi artik¢a ve reaksiyona

giren maddelerin ortamdaki konsantrasyonu yiikseldikce hizlanmaktadir.

Renk esmerlesmesini 6nlemede en onemli olanak, Urinilin kikirt dioksit gaziyla
kiikirtlenmesidir. SO, bir taraftan enzimleri inaktive ederken, diger taraftan 6zellikle

enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini engellemektedir. Kiikirt dioksit gazi
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ayrica daha once olusmus esmer rengin acilip diizeltilmesini de saglamaktadir. Ancak
SO, antosiyaninlerle reaksiyona girerek onlarin renginin kaybolmasina neden

oldugundan pembe-mor renkli Girlinlerde uygulanmazlar.

Kurutulan drinlerde, gerek kurutma islemlerinde gerekse depolamada besin degerinde
bazi kayiplar kendini géstermektedir. Ornegin kurutmadan énce sebzelerin haslanmasi
sirasinda suda eriyen bircok madde ve vitaminlerde azalmalar gorilir. Gerek kurutma
gerekse depolamada, askorbik asit ve karoten oksidasyonla onemli diizeyde
kaybolmaktadir. Tiamin isiya duyarli bir madde oldugundan kurutmada 6nemli diizeyde

azalmaktadir. Ayrica kikirtlenen Griinde tiamin hemen kaybolmaktadir.

Kurutulan Grinlerin besin degeri kaybi, kurutma kosullarina ve uygulanan kurutma
yontemine baghdir. Glineste kurutmada, karoten ve C vitamini kaybinin diger

yontemlere gore daha fazla oldugu saptanmistir [1].

2.5 Kurutma Sistemleri

2.5.1 Giineste Kurutma

Gunes enerjisinden yararlanilarak acik havada yapilan kurutma islemidir. Tabii kurutma
olarak da adlandirilir. Gineste kurutmanin basitlik ve kigik sermaye yatirimi gibi
avantajlari vardir. Diger taraftan; kuruma esnasinda yagmur yagma veya bulutlu olma
ihtimali, diger kaynaklardan kirlenme olanagi gibi bircok teknik problemi vardir. Ayrica
genis alanlara ve uzun kuruma sirelerine ihtiya¢c vardir. Son Uriin kir veya boécekler
tarafindan kontamine edilebilir ve/veya enzimler ve mikrobiyal aktiviteler devam

edebilir. Sicak giines ve gliclii riizgarli kuru atmosfer iklimiyle sinirlanmis bir yontemdir.

Sekil 2.3'te gorilen gines kollektorli kurutma sistemi; gilnes enerjisi ve cesitli
yakitlardan yararlanarak yapilan kurutmadir. Glinesli mevsimlerde giines enerjisinden,
glines enerjisinin yeterli olmadigi glinlerde ise kati, sivi veya gaz yakitlardan sicak hava
elde edilmektedir. Bu kurutucular kiclk kapasiteli olduklarindan koy tipi kurutucular
olarak da isimlendiriimektedir. Fazla yatinnm gerektirmedigi ve kaliteli lirlin elde etme

olanagi oldugu icin 6zellikle glineste kurutmanin yerine tavsiye edilmektedir [12].
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Sekil 2. 3 Gunes kollektorll kurutucu

2.5.2 Kabin Kurutucular

Cok cesitli kabin kurutucu tipleri varsa da hepsinin ilkesi aynidir [1]. Kurutulacak kati,
plre ya da sivi haldeki Griin, durumuna gore 1zgarali, delikli tepsilere ya da diiz tavalara

ince bir tabaka olusturacak sekilde serilir.

Sekil 2. 4 Kabin kurutucu

Tepsiler Ust (ste gelecek sekilde bir vagon halinde kabine verilir [11]. Sekil 2.4’te
gorilen kabin tipi kurutucularda tiim kurutma boyunca tavalar hareketsizdir [1]. Ancak
yeni oda tipi kurutma sistemlerinde (Sekil 2.5) tavalarin hareketi saglanabilmektedir.
Bu kurutucular genellikle bir oda seklindedir ve duvarlari uygun bir izolasyon materyali
ile kaplidir. Kabin kurutucularin en o6nemli o6zelligi, kiicik boyutlu ve cok yonlu

olmasidir [6].
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Sekil 2. 5 Oda tipi kurutucu

Kabin kurutucularda en 6nemli sorun tavalar lizerinde her yerde ayni kurutma hizinin
saglanamamasidir. Yine bu kurutucularda diger bir sorun, sicak havanin kurutma
hicresine ilk girdigi tarafta bulunan trinilin daha hizli kurumasidir. Bunu 6nlemek igin
hava sirkilasyonu faninin zaman zaman pozisyonunun degistirilmesi veya sisteme

uygun cift fanin calistinlmasidir [1].

2.5.3 Tiinel Kurutucular

Tunel kurutucular, kabin kurutucularin daha gelismis bir sekli olarak distinilebilirler
[1]. Surekli calisan kurutuculardir. Kabin kurutuculardan farklari tavalarin bir tinel
boyunca raylarda hareket etmesidir. Kurutulacak hammaddenin miktari fazla, genel

ozellikleri ve su miktari homojen ise tiinel kurutucularin kullanilmasi uygun olur.

Isitma araci olarak cogunlukla hava kullanilir [6]. Sicak havanin yoni ve tepsilerin yoni
farkli olabilir. Uriin ve hava ayni ydnde hareket ederse bunlara paralel akis tiineli (Sekil
2.6) denir. Hava burada 6nce nemli Griinle karsilasir. Giderek soguyup nemi artarken
ileride daha kuru iriinle temas eder. Uriin ve havanin birbirlerine zit yénde hareket
ettigi tlnellere ters akis tlineli (Sekil 2.7) denir. Sicak hava burada once kuru urinle

karsilasir. Giderek soguyup nemi artarken nemli Girinle temas eder [11].

Diger taraftan Sekil 2.8’de gosterilen bir bélmesi paralel akis, diger bélmesi zit akisl
olan iki kademeli veya cok kademeli tiinellerde mevcuttur. Cift asamali tiinellerin

genellikle ilk asamasi paralel, ikinci asamasi ise zit akim tineli seklindedir [1].
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Sekil 2. 6 Paralel akish tiinel kurutucu
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Sekil 2. 7 Zit akisl tlinel kurutucu
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Sekil 2. 8 iki kademeli kurutma sistemi

Paralel akis tlinellerinde baslangicta kuruma hizi ¢ok fazladir. Materyalin yizeyi cok
stratli kurudugu icin Griinde ¢ok az bir burusma belirir. Ancak parcaciklarin icinde
bosluk ve catlaklar olusur. Kurutma tiinelinin sonunda kurutucu hava nispeten soguk

ve fazla nemli oldugu icin kurutmanin son asamasi ¢ok yavas gerceklesir.

Zit akis tinellerinde ise madde kuruduk¢a daha uygun kurutma kosullari ile karsilasir.
Kurumanin ilk asamasi daha soguk ve daha nemli hava ile gerceklestiginden ve

kurutulan materyal icinde nem dagilimindaki farkhlik fazla olmadigindan, tam ve
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engelsiz bir burusma olur. Zit akis tiineli, 6zellikle erik gibi yumusak meyveler icin ¢cok

uygundur. Aksi halde kurumanin ilk asamasinda triniin 6z suyu disari ¢ikar [12].

Sicak hava ve (riinin hareket yonlerine gore bir baska tinel kurutucu tipi capraz akis

tunelidir. Hava, tlinel boyunca yer yer isitilarak capraz olarak tiinele verilmektedir [11].

2.5.4 Konveyor Kurutucular

‘Stirekli bant kurutucular’ da denilen bu sistemin ilkesi, gercekte tiinel kurutuculardan
onemli bir farklihk gostermez. Sekil 2.9’da goriilen konveyor kurutucularda, tinel
kurutucudaki tavalarin yerini sdrekli calisan bir bant almistir. Paslanmaz celikten
yapiimis elek seklindeki bir bantla tasinan Urlne, alttan veya Ustten sicak hava
verilmektedir. Konveyor kurutucular daha c¢ok, bir sezon boyunca ayni trini biyik
miktarlarda kurutmaya elverisli cihazlardir. Elma, havug, sogan ve fasulye gibi

dogranmis, kiyilmis, parca halindeki gidalarin kurutulmasinda kullanilir.
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Sekil 2. 9 iki asamali konveydr kurutucu

Bu sistem iki asamal olarak tasarlanmistir. Her iki asamada sicaklik ve nem icerigi
bakimindan farkl niteliklerde hava kullaniimaktadir. ilk bélmede yiiksek sicaklikta, hizi
fazla ve orta derecede nem iceren hava kullanilirken ikinci bolmede daha ilik fakat son

derece kuru hava kullanilmaktadir.
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2.5.5 Akiskan Yatak Kurutucu

Akiskanlastiriimis yatakta (Sekil 2.10) tanecik yapisindaki maddeler arasindan kurutma
ortami gaz akimi gegcirilir. Gaz hizi ¢cok dikkatli ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki
kurutucular malzeme ile akiskanlastirma gazi arasinda temas cok iyi oldugundan,
kurutma havasi ve tanecikler arasinda isi transferi de etkin sekilde gerceklesir. Bu
mekanizma ile biylk sicaklik farklari sakincasi olmaksizin malzemelerin kurutulmasi
mimkiindir. Otomatik ylkleme ve bosaltmanin mimkiin oldugu bu sistemin en
onemli avantaji kurutma isleminin kisa sirede tamamlanmasidir [13]. Akiskan yatakh
kurutucular bezelye, taze fasulye, havug, sogan, patates, et, kahve, kakao, tuz ve

sekerin kurutulmasinda kullanilir [6].
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Sekil 2. 10 Akiskan yatak kurutucu

2.5.6 Sandik Kurutucular

Sandik kurutucular (Sekil 2.11) ozellikle sebzelerde kurumanin son asamasinda
kullanilan sistemlerdir. Sandiklar sabit veya hareketli olabilirler [1]. Bin tipi
kurutucularda gida maddesi tabani delikli oda seklindeki bdlmelere vyerlestirilir.
Asagidan yukariya dogru ve dikey olarak sicak hava verilir. Sicak hava delikli taban
Uzerindeki gida maddesi yigini icerisinden gecerek kurutmayi saglar ve sonra kurutma

bolmesinin Ust kismindan disari verilir. Bin tipi kurutucular elma, serbetci otu ve maltin
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kurutulmasinda kullanilir [6]. Bu kurutucular genel olarak %10-15 su oraninda ana

kurutucudan cikan Griiniin nemini %3-6’ya disirmede kullaniimaktadir.

Sekil 2. 11 Sandik kurutucu

Ayrica esas kurutma sisteminde tek diize bir sekilde kurumamis ve yer yer islak ve kuru
noktalar iceren uUrin, sandik kurutucuda nem bakimindan tiimden dengelenmis bir

hale gelir [1].

2.5.7 Sprey Kurutucular

ilk defa siit kurutmaya uygulanmis olan bu ydntem, atomize edilebilir yapidaki
Griinlere, yani sivi veya viskozitesi disiik ezme ve pilre halindeki Urinlere
uygulanabilmektedir [1]. Sprey kurutucularda (Sekil 2.12) sivi halinde veya ¢ok ince kati
parcaciklar halindeki gida maddesi zerreler halinde isitilmis hava icerisine plskurtalir.
Kuruma c¢ok kisa bir siirede tamamlanir. Bundan dolayi sprey kurutma isi ile uzun siire

temastan zarar gorebilecek gida maddeleri icin cok uygundur.
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Sekil 2. 12 Sprey kurutucu

Atomize edilmis Urlinle sicak hava, kurutma Unitesine lstten veya alttan beraber veya
ayri ayn girebilirler. Damlaciklar diiz bir yol izledigi gibi spiral bir yol da izleyebilirler.
Kurutma hiticresi dik veya yatik olabilir. Tiinel kurutucularda oldugu gibi paralel veya zit

akish sprey kurutucularda vardir [1].

Sprey kurutucular sit tozu, peynir alti suyu tozu, sit ve tereyagi ve peynirle yapilan
bazi kuru ¢cocuk mamalarinin yapiminda, 6z cay, 6z kahve, meyve ve sebze sulari

tozlari, et 6z(i ve maya 6zU yapiminda kullanilir [6].

2.5.8 Silindir Kurutucular

Silindir kurutucularda kivamli yapiya sahip gida maddesi i¢ kisimdan isitilan ve yavas
doénen metal bir silindirin bir kisim yizeyi Gizerine yayilir. Silindir belirli hizla doner ve
donis siresinin ¢ogu kisminda gida maddesi silindirin ylzeyinde kalir. Bu siire
icerisinde kurutma tamamlanir ve kurumus Uridn kurutucunun o6zel kaziyicisi ile
kazinarak silindir Gzerinden alinir. Bu tip kurutma kondiiksiyon kurutmasi olarak
gruplandirilabilir. Silindirlerin dontis hizi ve sicakhk derecesi ayarlari hammaddenin

timiyle kuruyabilmesini saglamak tizere yapilir.
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Silindir kurutucularin silindirleri plirtzsiiz ylzeye sahip olup dokme demirden
yapimistir. Kalin sac kullanilarak yapilan silindirler de vardir. Silindirlerin icine su
buharinin giris ve cikisini saglayan borular ayni zamanda silindiri de tasir. Cift silindirli

kurutucularda silindirler birbirlerine ters yénde donerler.

Az miktardaki hammaddenin kurutulmasinda bir silindir yeterli olmaktadir. Bu silindirli
kurutucularda 0zel bir besleme diizeni yoktur ve besleme isini uygun sekilde
yerlestirilmis ve silindirin  kismen icine daldigi tekneler gerceklestirmektedir.
Kurutulacak kivamli sivi belirli bir hizda olmak (zere tekne igerisine verilir. Silindirin
dondigi yonin aksi yonde ve alt tarafa yakin bir yerde kaziyici parca bulunur. Silindir
kurutucular sit tozu, hazir corba, bazi cocuk mamalari ve patates tozu yapiminda

kullanilir [6].

2.5.9 Doner Kurutucu

Bu tir kurutucular i¢c kissimda pek cok sayida raf benzeri savurucu kanatgiklar bulunan
bir yatay silindirden olusur. Bu silindir, merkezinden gecen bir eksene gére dénme
hareketi yapmasina olanak veren tekerleklerden olusan ve genellikle kurutucunun cikis
kismi olan alt ucuna dogru hafif bir sekilde azalan bir egime sahip bir yataga

yerlestirilmistir.

Doner kurutucularda gida maddesi silindir icerisine verilir. Gida maddesi silindir
icerisinde ilerlerken silindir boyunca verilen sicak hava akimi ile veya isitilan silindir
duvarlarindan kondiiksiyon yolu ile 1sitma islemi yapilir. Bazi kurutucularda silindirin
kendisi doner bazilarinda ise silindir sabittir ve icerisinde donen paletler veya bir

sonsuz vida yardimiyla gida maddesi silindir boyunca tasinir.

2.5.10 Vakum Kurutucular

Bu kurutucularda kuruma vakum altinda, disiik derecelerde gerceklesir. Gerek tesis
gerekse isletme masraflari ¢ok yiksek oldugundan, isiya c¢ok duyarh drinlerin
kurutulmalarinda veya nem icerigi herhangi bir zarara neden olmadan c¢ok disik
diizeye dislrilmesi gereken Urinlerde uygulanmaktadir. Vakum kurutucularda hem

sivi hem de kati pargaciklar halindeki Grtnler kurutulabilmektedir [1].
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Vakum bdélmeli kurutucular rafli kurutuculara benzer. Ancak bunlar vakum altinda
calisir ve 1s1 iletimi kondiiksiyon yoluyla veya radyasyon yoluyla olur. Vakum, bélmenin
havasinin bosaltilmasi ile saglanir. Genelde 1-70 mm vakum vyaratilir. Gida
maddesindeki suyun buharlasmasiyla meydana gelen su buhari genellikle yogunlastirilir
ve boylece sadece yogunlasmayan gazlar vakum pompasina gider. Vakum bdlmeli
kurutucular cok pahalidir ve bu nedenle ¢ok hassas gida maddelerinin kurutulmasi icin

kullanilir. Meyve suyu konsantrelerinin kurutulmasinda kullanilir [6].

2.5.11 Kopiik Kurutucular

Sivi ve pire halindeki gidalar kopik haline getirilerek kolayca kurutulabilmektedir. Sivi,
kopuk haline getirilmekle yizeyi son derece arttigindan su buharinin uzaklasmasi
hizlanmaktadir. Bu yontemle daha ¢cok meyve tozlari Giretilmektedir. Koplik kurutmanin
iki asamasi vardir. Birinci asamada sivi Urlin stabil bir kopik haline getirilir ikinci

asamada ise bu kopik kurutulur.

Koplik halinde kurutulmus drinlerin renk ve aroma gibi nitelikleri, geleneksel
yontemlerle kurutulanlardan c¢ok Ustin olup, dondurarak kurutma veya vakum
kurutma yontemleriyle kurutulan Grinlere yakindir. Soguk suda dahi hizla ve eksiksiz
rehidre olurlar. Ancak higroskopik ©6zellikte olduklarindan uygun sekilde

ambalajlanmahdirlar [1].

2.5.12 Dondurarak Kurutma

Liyofilizasyon ismi ile de anilan dondurarak kurutma yontemi, buraya kadar olan
yontemlerden tamamen farkli ilkelere dayanmaktadir. Nitekim bu yontemle
kurutulacak Urin 6nce dondurulmakta ve boylece gidadaki su bulundugu yerde buz
halinde baglanmakta, daha sonra buz uygun kosullar altinda siiblime edilerek su

uzaklastirilmis olunur [1].

Dondurarak kurutucularda, kurutulacak gida maddesi yiiksek vakum altindaki bir
bolmede bulunan raflara yerlestirilir. Gida maddesi kurutucuya yerlestirilmeden 6nce
cogunlukla donmus durumdadir. Gida maddesine konduksiyon (isi iletimi) yoluyla veya

radyasyon yoluyla olur. Dondurarak kurutucularda yalnizca 0,1-2,0 mm arasinda basing
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bulunur. Gida maddesinden siblimasyonla olusan buhar vakum pompasi ile
uzaklastirilir ve yogunlastirilir. "Hizlandirilmis dondurarak kurutma" olarak bilinen
islemde ise gida maddesine isi kondiksiyon yolu ile verilir. Bu islemde isi iletimini ve
olusan su buharinin uzaklastiriimasini hizlandirmak icin gida maddesi ile 1sitilmis

plakalar arasina ince metal levhalar yerlestirilir.

lyi bir 1si iletimi saglayabilmek icin gida maddesi bu levhalarla ve isitilmis plakalarla
mimkiin oldugu kadar genis bir ylzeyle temas edecek sekilde yerlestirilmelidir. Gida
maddesinden siiblimasyonla meydana gelen buharlarin yogunlastiriimasi icin sogutucu
kullanilabilir. Dondurarak- kurutucular ¢cok pahalidir. Kiicik taneli cilek, UGzimsi
meyveler gibi meyvelerin ve bazi sebzelerin kurutulmasinda, 6z kahve, 6z cay

yapiminda ve karidesin kurutulmasinda kullanilir [6].

Bu kurutma sistemlerinin disinda mikrodalga kurutma, infrared kurutma, ozmotik
kurutma gibi yeni gelistirilen sistemler kendilerine gida sanayinde uygulama alani

bulmaktadirlar.
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BOLUM 3

NAR

Nar (Punica granatum), Punicaceae familyasinin Punica cinsine ait olup, en 6nemli tiirt
Punica granatum L.'dur. Genellikle tropik ve subtropik bdlgelerde, 1000 m rakima
kadar her yerde yetistirilebilmektedir. Sekil 3.1’de gériilen nar bitkisi iran orijinli olup,
iran, Hindistan, Amerika, Yakin ve Uzak dogu (lkelerinde vyaygin olarak

yetistirilmektedir [14].

Sekil 3. 1 Nar ve nar taneleri genel gérinimu

Narin ait oldugu familyanin diger tek iyesi Yemen’e bagh Socotra adasinda bulunan
Punica protopunica adli endemik bir tirdiir. Nar ¢ali ya da aga¢ formunda 5 metreye
kadar buylyebilen yapraklarini doken bir bitkidir. Cicekleri ¢ift cinsiyetlidir. Yenilebilir
cekirdekleri aril denen pulp ile cevrelenmis olup taneleri zar icerisinde diizensiz

bolimler halinde bitiin meyveyi olusturmaktadir [15].
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Punica granatum ismi Orta Cag’da “pomuni granatum” (cekirdekli elma) teriminden
tiremistir. Kaltir tarihi M.O. 3000 yil &ncesine kadar gitmektedir. Anavatani baz
kaynaklara gére Giiney ve Giiney-Bati Asya, bazi kaynaklara gére ise iran, Afganistan,

Anadolu ve Gliney Kafkasya’'dir [16].

islam dininin kutsal kitabinda “Narin cennet bahcesinin bir meyvesi oldugu”
belirtiimektedir. Diinya Uzerindeki pek cok kiltiirde nar yasam ve insan arzulari ile ic¢
ice gecmistir. Nar figliri Yunan mitolojisinde evlilik kurumunun saglamhgi, Pers
mitolojisinde vyenilmezlik, Hiristiyanlikta ve Bedevi kabilelerinde verimlilik ile
Ozdeslesmistir. Musevi inanisina gore nar meyvesi 613 adet nar tanesi icermekte, bu
sayida Eski Ahit’deki 613 emre karsilik gelmektedir. Budizm inancinda nar kutsanmis 3
meyveden biri iken Cin seramik sanati nar meyvesine bereket, bolluk, zirriyet,
durustlik ve erdem kavramlarini atfeder. Tarih boyunca nar meyvesinin pek cok

mimari eseri stsledigi gordlmdistir [15].

Narin kutsal kitaplarda, eski Misir, Yunan ve Roma efsanelerinde adindan so6z
edilmektedir. Degisik inanclara gore, danelerin bollugu; bazen bir toplumu, bazen

bereketi, kirmizi rengi ise, bazen kan ve vahseti bazen atesi temsil etmistir [16].

Narin icerdigi bilesiklerin cesitliligi dolayisiyla tarih boyunca parfiim Uretiminden
dogum kontroliine kadar cok farkli alanlarda kullaniimistir. Roma donemi doga
arastirmacilarindan Biyilk Pliny’nin (Pliny the Elder) “Natural History” adli eserinde nar
kabugunun parfim yapiminda kullanilan ingrediyenlerden biri oldugu belirtilmektedir

[15].

Nar bir tropik ve subtropik iklim meyvesi olarak bilinmektedir. Meyveler 150-500 gr.
agirliginda 5-15 cm ¢apinda ve kiireseldir. Olgun meyvede kaliks, bir ta¢ gérinimu alir
[16]. Kabuk 1-5 mm kalinliginda beyazimsi sari, sari yesil veya kirmizi renklidir.
Meyvenin yenen kismi danelerden olusur. Daneler zar seklinde kabuk uzantilariyla
ayrilmis odaciklara yerlesmistir. Sapa baglanan kisimda bir gobek, sonra 2-5 adet alt
odacik ve 5-8 adet Ust odacik bulunur. Odaciklari ayiran zar kisimlarinda kabuk daha
ince, alt ve Ustte daha kalin ve etli yapidadir. Daneler bu etli kisma gomuli durumda
baglidir. Daneler ince bir zar, pulp ve tohumdan olusur. Renkleri beyaz-saridan, pembe,

kirmizi ve koyu kirmizi mora kadar degisir. Tohumlar koseli ve serttir. Bazi cesitlerde

27



tohum kabugu (testa) sert degildir ve nar daneleri yenilirken tohumlar agizda fark
edilmez. Bu tip narlara “cekirdeksiz” adi verilmektedir [15]. Meyve suyu rengi beyazdan

pembe ve kan kirmizisina kadar degismektedir [16].

Nar agaci, yapraklarini doken bir agac olup Ustiin ozellikli narlarin yetismesi icin en
uygun iklim olan Akdeniz iklimiyle benzerlik gosteren yorelere yayilmistir. Nar bir
ihman iklim bitkisi olup uygun olgunluga erisebilmek icin yiksek sicaklik diizeylerine
gereksinim duymaktadir. Olgunluk indisi ¢6zlinir kuru maddenin toplam asitlige orani
olup bu indis narlarin tath, mayhos ve eksi olarak gruplandiriimasinda kullaniimaktadir.
Olgunluk indisi 31-98 olanlar tatli, 17-24 olanlar mayhos ve 5-7 olanlar eksi tiirler

olarak gruplanmistir [15].

Narin yenebilen kismi, yani taneleri, meyvenin %52’sini olusturmakta ve tanelerin de
%78'i meyve eti, %22 ‘si ise cekirdekten olusmaktadir. Yaklasik %40’lik kisim nar kabugu
ve cekirdeginden olusmaktadir. Nar tanelerinin 100 g'da; %79 su, %18 karbonhidrat,

%1,1 protein ve %0,9 yag oldugu ve 70 kcal/100 g enerji verdigi bilinmektedir [17].

Al-Maiman ve Ahmad [18] nar meyvesinin olgunluk durumuna goére bilesim degisimi
Uzerine yaptiklari bir calismada, meyve suyunda suda ¢6ziiniir kuru maddenin 16,3 ile
16,9°briks, toplam seker miktarinin %13,7 ile %14,6, fruktoz miktarinin %6,44 ile
%6,58, glukoz miktarinin %7,26 ve %7,72, toplam fenolik madde miktarinin 1,90

mg/100 g ile 3,65 mg/100 g degerleri arasinda degisim gosterdigini saptamuslardir.
Genel olarak, nar icin asagidaki pomolojik gruplandirmalar yapilmistir.

e Tath Narlar (meyve suyu titrasyon asitligi %1'den az); meyveleri orta iriliktedir.
Daneler genellikle sari-beyaz-pembe renkli, iri, kiiclik cekirdekli ve suludur. Sofralk

olarak tuketilmektedir.

e Mayhos Narlar (meyve suyu titrasyon asitligi %1-2 arasinda); iri meyveli olmalari
disinda, genel olarak tath ve eksi narlarin belirtilen 6zelliklerini orta derecede

gostermektedir

e Eksi Narlar (meyve suyu titrasyon asitligi %2'den c¢ok); kicik meyveli, meyve
kabugu kalin ve rengi sari zemin Uzerinde biylk oranda kirmizidir. Daneler kiiclk,

kirmizi renkte, meyve suyu randimani dislktir. Daneye gore cekirdekler iri ve c¢ok
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serttir. Sofralik olarak tercih edilmez, meyve suyu ve diger lrlinlere islenmesi uygundur

[16].

Saglikh bir yasam icin fenolik bilesiklerce zengin bitkisel Grinlerin tiiketimine agirlik
verilmesi ginlimizde adeta temel bir beslenme ilkesi haline dontismektedir. Fenolik
bilesiklerin saghk Uzerine olumlu etkileri, gosterdikleri antioksidan aktiviteden
kaynaklanmaktadir. Fenolik bilesiklerin antioksidan etkileri nedeniyle aralarinda kalp ve
damar hastaliklari ile kanser gibi hastaliklarin da bulundugu pek ¢ok hastaligi 6nleyici
etki gosterdigi ve yaslanmayi geciktirme gibi olumlu etkiler yarattigi distnilmektedir.
iste bu nedenlerden dolay! fenolik bilesiklerce ¢cok zengin bir meyve olan nara ve bu
degerli Grinden elde edilen meyve sularina olan ilgi oldukca artmistir. Nitekim

Ulkemizde nar yetistiriciliginin hizla yayillmasi da bunu dogrular niteliktedir [17].

Diinyada saglikh beslenme bilincinin gelismesine paralel olarak fonksiyonel gidalar ve
bu gidalarin fonksiyonel bilesenleri Uzerine yapilan calismalarin sayisinda 6nemli
artislar olmustur. Narin da fonksiyonel gidalar sinifinda yer almasi, icerdigi
antioksidantlar, polifenolik maddeler ve C vitamininden kaynaklanmaktadir. Clinkl bu
bilesiklerin viicutta serbest radikal olusumunu engelleyerek kanser ve kalp damar
hastaliklarini 6nledigi, yliksek tansiyonlu hastalarda kan basincini dislirdigi, ayrica
kot kolesterol izerine de olumlu etki yaptigi bilinmektedir. Bu nedenle nar, tibbi bitki

olarak ila¢ endustrisi icin de 6nemli bir hammadde durumundadir.

Nar drilnlerinden biri ve en 6nemlisi olan nar suyunun icermis oldugu polifenolik
madde ve antosiyaninlerden dolayr saglik Uzerinde olumlu etkisinin oldugu
belirlenmistir. Vicutta serbest radikal olusumunu onleyerek kanser ve kalp damar
hastaliklarini 6nlemede bu bilesiklerin rolii oldugu bildirilmektedir. Ayrica yiksek
tansiyonlu hastalarda kan basincini diislirerek hastaligi 6nleyici yonde etki gosterdigi ve
disiik yogunluklu lipoprotein (low density lipoprotein, LDL) oksidasyonunu 6nlemede

fonksiyonu oldugu da belirtmektedirler [14].

Nar suyu mayhos ve eksi narlardan elde edilir. Narlar se¢gme ve ayiklama islemlerinden
sonra biitlin olarak veya yariya veya dorde boéliinerek paketli preslerde preslenir (%35-

45 nar suyu verimi) [16]. Nar suyu veriminde %54’e kadar ulasilsa da bu tip meyve
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sularinda burukluk problem olusturmaktadir. Nar suyu disik miktarda pektin

icermekte olup filtrasyon islemi ile bulanikhk giderilebilmektedir [15].

Poyrazoglu vd. [19] besleyici degerinin yaninda saglik izerinde de olumlu etkileri olan
narda sitrik, malik, tartarik, okzalik, kuinik ve stksinik asitlerin bulundugu ve baskin asit

sitrik asit oldugunu bildirmislerdir.

Nar suyu, nari olusturan danelerin yalniz basina veya biitlin meyvenin mekanik
preslenmesi yolu ile elde edilmektedir [15]. Meyve suyu, eksi, konsantre, sarap vb.
Urlnlerin Gretiminden sonra posa olarak ¢ikan kismin énemli bir bolimind miktarca
nar kabugundan sonra nar cekirdegi olusturmaktadir. Hicaznar Ulkemizde Uiretim
potansiyeli en yiiksek olan ve mayhos tada sahip cesitler icerisinde yer alan bir nar
cesididir [14]. Golukel vd. [20] bu cesidin ortalama %7 cekirdek icerdigini tespit

etmislerdir.

Nar meyvesinin c¢ekirdekleri cesitlere bagh olarak kilogram meyve agirligi basina 40 ila

100 gram arasinda degismektedir [15].

Nar cekirdeklerinin ortalama %20,8 yag icerdigi belirlenmistir. Endistride yeni yag
kaynaklarina karsi ilginin arttigr glinimiizde, bu oran pamuk cigitindeki yag orani ile
hemen hemen ayni oldugundan degerlendirilebilir bulunmaktadir [16]. Cekirdekler
kuru madde Uzerinden %6,63-19,3 lipid icermektedir. Lipidlerin yani sira ¢ekirdekte
lignin, seliiloz ve polisakkaritler de bulunmaktadir [15]. Nar ¢ekirdegi yagindaki punikik,
linoleik, oleik, palmitik, stearik ve arasidik asit oranlarinin sirasiyla %31,8 — 86,6, %0,7-
24,4, %0,4-17,4, %3,7-16,7, %0,3-9,9 ve %0-3,9 degerleri arasinda degisim

gostermektedir [14].

Nar cekirdeklerinin icerdikleri yagin ozellikleri sebebi ile kozmetik ve ila¢ sanayinde
kullaniimak Uizere bazi Ulkeler tarafindan ithal edilmek istendigi ve son vyillarda

Turkiye’den kurutulmus, temizlenmis nar cekirdegi ihrag edildigi belirtiimektedir [16].

Diinya capinda 500’den fazla nar cesidi oldugu bilinmektedir ancak bunlarin yaklasik 50
kadari yetistiriimektedir [15]. Nar ile ilgili uluslararasi diizeyde istatistiksel veriler heniz
mevcut degildir. Nar Uretimi yapilan Ulkelerdeki arastiricilarin verdigi bilgilerden

yararlanarak elde edilen veriler Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 Diinya’da yillik nar Gretim ve ihracat miktarlari (2008)

Ulkeler Uretim (ton/yil) | ihracat (ton/yil)
Hindistan 1.140.000 35.000
iran 705.000 60.000
Tlrkiye 127.000 12.000
ABD 110.000 17.000
Irak 80.000 -
Azerbaycan 65.000 -

Misir 43.000 -
ispanya 40.000 15.000

Diinyada toplam nar Uretiminin yaklasik yarisi olan 1.140.000 ton ile Hindistan’da
gerceklesmekte, bu iilkeyi 705.000 ton ile iran, 127.760 ton ile Tiirkiye ve 110.000 ton
ile ABD izlemektedir. Uretimdeki bu fazlaliga karsin, adi gecen (ilkelerde ihracat miktari
oldukca dusuktir (Cizelge 3.1). Ulkemiz diinyada en fazla nar ireten (lkeler
arasindadir. Ulkemiz ekolojik kosullarinin uygunlugu ve arazi miktarinin coklugu ve dis-

ic talepler Gretimimizi hizh bir sekilde artirmaktadir [21].

Sekil 3.2’de gorildigi gibi Ulkemizde nar (lretiminde son vyillarda ciddi bir artis
go6zlenmis ve 1995 yilinda 2.304.000 agactan 53.000 ton nar Uretilmistir. 2010 yilinda
toplam agac sayisi 12.110.150 ve meyve veren agac¢ sayisi 6.431.358 iken meyve
vermeyen yasta agac sayisi 5.678.792 olarak belirlenmistir. 2010 yili verilerine gore de
208.502 ton nar dretimi yapilmistir. Agac basina ortalama verim ise 30 kg olarak
hesaplanmistir. Akdeniz bolgesinde 124.750 ton, Ege’de 53.488 ton, Gineydogu

Anadolu’da 22.814 ton (iretim gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 2 Turkiye’de yillara gore nar Uretimi

Ulkemizde 2010 yili dretim miktarlari incelendiginde; Antalya 79.112 ton (retim ile
diger illerden acik ara 6nde goriilmektedir. Bu ilimizi Mugla 26.051 ton, Mersin 17.440
ton, Adana 14.636 ton, Denizli 13.667 ton, Hatay 9.351 ton gibi iretim miktarlariyla
takip etmektedirler [22].

Ulkemizde meyve suyu sektdrii bazinda nar tiiketimine baktigimiz zaman, meyve
suyuna islenen nar miktari 2006 yilinda 46,6 bin ton olurken, 2010 yilinda bu rakam
78,7 bin ton olmustur [23].

Diinyada saglikh beslenme bilincinin gelismesine paralel olarak fonksiyonel gidalar ve
bu gidalarin fonksiyonel bilesenleri Uzerine yapilan calismalarin sayisinda 6nemli
artislar olmustur. Narin da fonksiyonel gidalar sinifinda yer almasi, icerdigi
antioksidantlar, polifenolik maddeler ve C vitamininden kaynaklanmaktadir. Clink{ bu
bilesiklerin viicutta serbest radikal olusumunu engelleyerek kanser ve kalp damar
hastaliklarini 6nledigi, yliksek tansiyonlu hastalarda kan basincini disurdigi, ayrica
kot kolesterol izerine de olumlu etki yaptigl bilinmektedir. Bu nedenle nar, tibbi bitki
olarak ila¢c endustrisi icin de 6nemli bir hammadde durumundadir. Bu Uriinlerden biri
ve en oOnemlisi olan nar suyunun icermis oldugu polifenolik madde ve

antosiyaninlerden dolayi saglk izerinde olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir. Viicutta
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serbest radikal olusumunu 6nleyerek kanser ve kalp damar hastaliklarini 6nlemede bu

bilesiklerin roll oldugu bildirilmektedir [14].

3.1 Nar Kullanim Alanlari ve Bilesimleri

Bilesimi lzerine bircok calisma yapilmis olan narin kullanim alanlari ¢ok genistir.
Genellikle taze olarak tiketiminin gicligl, narin gida endistrisinde degisik Griinlere
islenmesi ihtiyacini dogurmustur. Bu amacla nar ozellikle nar suyu, konsantre ve eksiye
islenmektedir. Ayrica nar sarabi, nar likérd, nar sodasi, dane konservesi, nar pekmezi,
Hindistan’da cerez olarak kullanilmak Gzere yabani nar danelerinin kurutulmasiyla elde
edilen anardana, yemeklerde kullanilmak Gzere eksi nar danelerinin kurutulmasiyla
elde edilen eksilik, Fransizlarin nar suyundan vyaptiklari bir icki olan grenadine,
Toroslarin gliney eteklerindeki bazi koylerde nar suyunun yumusak bugday ile
kaynatilarak kiiclik parcalar halinde kurutulan ve cerez olarak tiikettikleri topalak gibi
bircok Griine islenmektedir. Nar daneleri dogrudan yenilebildigi gibi pasta ve tathlarda,
meyve salatalarinda da kullanilabilmektedir. Bazi tlkelerde nar suyu, alkolll ickilerde

ve kokteylerde ferahlatici bir katki maddesi olarak da kullaniimaktadir [14].

3.1.1 Nar Suyu

Narin gida enddistrisinde yaygin bir degerlendirme sekli nar suyu Uretimidir. Glrcistan,
Azarbeycan ve Orta Asya’da nar suyu, meyve suyu olarak veya diger meyve sulariyla
karistirilarak degisik tatlar gelistirmek icin, ayrica sirke ve sitrik asit elde edilmesinde de

kullanilmaktadir [16].

Sekil 3.3'te goriilen islemlerden sonra elde edilen nar suyu, nari olusturan danelerin
yalniz basina veya biitiin meyvenin mekanik preslenmesi yolu ile elde edilmektedir.
Ulkemizde eksi nar tirlerinden elde edilen nar suyu konsantre edilerek nar pekmezi
veya nar eksisi adiyla bilinen {riin elde edilmekte ve bu Urin salata ve yemek sosu
olarak kullaniimaktadir. Nar eksisi kaynatma yolu ile yapilmakta herhangi bir seker
ilavesi yapilmamaktadir. Nar meyvesi temizleme, parcalama, ekstraksiyon, filtrasyon,

durultma ve evaporasyon islemlerinden gecirilerek nar eksisi elde edilmektedir [15].
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Sekil 3. 3 Nar suyu lretim akis semasi

Narin batlininden elde edilen nar suyunun antioksidan kapasitesinin danelerin
preslenmesi ile elde edilen nar suyundan 20 kat daha yliksek oldugu, benzer sekilde
toplam fenolik madde miktarinin da 6,5 kat fazla oldugu belirlenmistir. Bltiin nardan
hidrolik presleme ile elde edilen nar suyunun antioksidan aktivitesinin %92’lik kisminin
blyuk oranda nar kabugundan gelen suda ¢oOziinebilen ve hidroliz olabilen tanenlerden

kaynaklandigi belirlenmistir [15].

Nar suyu veriminde %54’e kadar ulasilsa da bu tip meyve sularinda burukluk problem
olusturmaktadir. Nar suyu disiik miktarda pektin icermekte olup filtrasyon islemi ile
bulanikhk giderilebilmektedir. Ancak depolama esnasindaki bulaniklik olusumunu

giderebilmek icin durultma islemi gereklidir. Durultma ile meyve suyunun tadinda
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onemli bir gelisme saglanmaktadir. Durultma islemi uygulanmayan nar suyunda yiksek

tanen icerigi nedeniyle acilik problemi gériilmektedir [15].

Narlarin kimyasal kompozisyonu; vyetistirme bolgesine, iklime, olgunluga, kiltirel
uygulamalara ve depolamaya bagli olarak degismektedir. Narin bilesimine yonelik
yapilan en kapsamli calisma Cemeroglu vd. [24] tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
arastirmada, degisik yorelerden temin edilen 120 farkh nar érneginden, kabuklari ile

preslenerek elde edilen nar sularinda bazi bilesim 6geleri belirlenmistir.

Bu calismada (Cizelge 3.2) narin bilesim 6gelerinin ¢ok genis araliklarda degistigi
saptanmistir. Ornegin bazi 6rneklerde titrasyon asitligi degeri 2,0 g/L gibi disik bir

deger iken, bazi 6rneklerde bu degerin 55,2 g/L’ye kadar ulastigi saptanmistir [17].

Cizelge 3.2 Nar sularinin bazi bilesim 6geleri ve 6zellikleri

Bilesen veya Ozellik Ortalama | Maksimum Minimum
pH 3,53 4,41 2,40
Titrasyon asitligi (g/L) 8,58 55,2 2,0
Sitrik asit (g/L) 5,47 32,8 0,28
Malik asit (g/L) 0,87 2,83 0,0
Briks 16,3 18,7 13,2
indirgen Seker (g/L) 153,2 194,2 110,4
Glukoz (g/L) 64,8 82,7 471
Fruktoz (g/L) 71,5 97,8 51,7

3.1.2 Nar Cekirdegi

Nar meyvesinin c¢ekirdekleri cesitlere bagh olarak kilogram meyve agirligi basina 40 ila
100 gram arasinda degismektedir [15]. Hicaznar Ulkemizde Uretim potansiyeli en
yiksek olan ve mayhos tada sahip cesitler icerisinde yer alan bir nar cesididir.
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Arastirmada kullanilan bu cgesidin ortalama %7 cekirdek icerdigi tespit edilmistir.
Hernandez vd. [25] inceledikleri cesitlerde bu orani 30-45 g/kg olarak tespit
etmislerdir. Bu da nar cekirdeginin degerlendirilmesinin diger Ulkelere oranla daha
ekonomik oldugunu gostermektedir. Hicaznar ¢esidindeki bu oran literatirde belirtilen
miktardan yaklasik iki kat daha yuiksektir [14]. Golliik¢h vd. [20] yaptiklar calismada nar

cekirdegi bilesen analizini Cizelge 3.3'te tanimlamislardir.

Cizelge 3. 3 Nar cekirdeginin kimyasal bilesimi

Bilesen Ortalama
Kuru Madde (%) 50,93
Yag (g/ 100 g) 21,25
Protein (g/ 100 g) 37,10
Kul (g/ 100 g) 2,44
Fenolik Madde (mg/ 100 g) 7,20

Nar cekirdegi yagi ulastigimiz literatir bilgilerine gore bitkisel yemeklik yag tretiminde
kullanilmamaktadir. Ancak, nar cekirdegi yaginin kozmetik ve ilag sanayinde
kullaniimak Uzere bazi Ulkeler tarafindan ithal edilmek istendigi ve son vyillarda
tlkemizden kurutulmus nar cekirdegi ihrac edildigi belirtiimektedir. Ozellikle de nar
cekirdegi ve cekirdek yaginin saghk amach kullanilabilirligi Gzerine bazi calismalar
yapimistir. Nar cekirdegi yaginin saglk acisindan olumlu etkileri Gzerine bircok
arastirma yapilmistir [14]. Géliik¢li vd. [20] yaptiklari ¢calismada Ulkemizde en cok
yetisen nar tlrl olan Hicaznar'in yag asidi bilesen analizini gerceklestirmisler ve

sonuglar Sekil 3.4’te goruldugi aciklanmistir.

36



1% 5% 3%

7%

6% O Palmitik
M Stearik
OOleik
OlLinoleik
O Punikik
B Arasidik

78%

Sekil 3. 4 Nar cekirdegi (hicaznar) yag bilesimi

Ozellikle yapilan ¢alismalar punikik asit tizerine yogunlasmistir. Nar cekirdegi yaginin
prostat ve cilt kanserini 6nlemede, karacigerde lipid seviyesini dlsirmede etkili
oldugunu bildirmektedirler [20]. Literatlirde yapilan ¢alismalardan ¢ikan sonug her nar
cesidi icin cekirdek miktar ve bilesen oranlarinin oldukg¢a genis bir skalada dagilim

gosterdigidir.

3.1.3 Nar Kabugu

Nar kabugu ylksek oranda icerdigi fenolik bilesikler (6zellikle tanenler) dolayisiyla
Ortadogu’da antik caglardan beri boyar madde olarak o6zellikle kumas boyama
isleminde kullaniimaktadir. Roma donemi doga arastirmacilarindan Blyik Pliny’nin
(Pliny the Elder) “Natural History” adli eserinde nar kabugunun parfiim yapiminda

kullanilan ingrediyenlerden biri oldugu belirtilmektedir.

Narin kabuk rengi ceside gore saridan pembeye ve parlak kirmiziya kadar degisik
renkler almaktadir. Fadavi vd. [26] iran’da yetisen 5’i tatli, 2’si mayhos ve 3’ eksi
olmak Gzere 10 farkh nar tlriintn bilesimi incelemis ve meyvenin kabuk oraninin tath
turlerde %33,4-46,2 (ortalama 40,3), mayhos tirlerde %33,7- 38,4 (ortalama 36,1) ve
eksi turlerde %34,3-39,4 (ortalama 37,0) oldugu belirlemislerdir.
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Narin kabuk orani tiirlere gore degisiklik arz etmekteyse de yaklasik meyvenin %40’ ik
kismini kabuk olusturmaktadir. Fenolik bilesikler acisindan oldukca zengin olan nar
kabugu meyve suyu sektoriiniin cok degerli bir artik Grini olup fonksiyonel bilesenler

acisindan biylk potansiyel arz etmektedir.

Aralarinda guava, kivi, mandalina, limon portakal gibi 28 cesit meyvenin kabuk
kisimlarinin antioksidan aktivitelerinin Demir Iyon indirgeyici Antioksidan Giic (FRAP)
yontemi ile kiyaslanmasi sonucu nar kabugunun antioksidan kapasitesinin ise diger 27
meyve tliriine oranla daha yliksek oldugu, bu 27 meyve arasinda kabuk kisimlarinin
antioksidan aktivitesi en yliksek olan alictan yaklasik 3 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica nar kabugu narin pulp ve ¢ekirdek kismindan 114 kat daha yiksek
antioksidan kapasiteye sahiptir [15]. Tagi [27] arastirmasinda nar kabugunun, i¢ zari ve
cekirdegine oranla fenolik bilesikler acisindan daha zengin oldugunu gostermektedir.
Yine ayni calismada narin kabuguyla birlikte sikilarak suyunun eldesinde her 1,2 bar
basing artisi icin nar suyundaki toplam fenolik madde miktarinin %15 artigini tespit

etmistir.

Nar kabugu %28-30 oraninda fenolik bilesen olan tanen icermektedir [28]. Nar
kabugundan elde edilen tanenlerin genital herpes virlisiine karsi antiviral etki
gosterdigi, nar kabugu ekstraktlarinin virtsidal etkisi, antifungal ve antiviral etki
gOsteren preparatlarin hazirlanmasinda kullanildigi belirlenmistir. Nar kabugundan
alinan sulu ekstraktlar gebeligi onleyici, zihrevi hastaliklari 6nleyici ve tedavi edici ajan
olarak kullanilmaktadir. Kadin ve erkek cinsel organlarinin enfeksiyonunun
giderilmesinde, meme iltihabi, akne, deri iltihabi, orta kulak iltihabi, diyare, dizanteri ve
bazi agiz hastaliklarinin tedavi edilmesinde kullanilan ilaglarin bilesiminde nar kabugu

ekstraktlarina yer verilmektedir [15].

3.1.4 Nar Tanesi Konservesi

Ozellikle nar yetistiriciligi yapilan ulkelerde, sofralik nar ve nar suyu tiiketiminin biyik
boyutlara ulastigi bilinmektedir. Ancak yetistirilen ve disalimci (lkelerde nar tane
konservesi tiketim aliskanhigi heniz yerlesmemistir. Son vyillarda nar tanesi, diger

meyvelerde oldugu gibi konserveye islenerek de degerlendirilebilmektedir. Dogrudan
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konserve seklinde tiiketiminin yaninda, seker icerigi yuksek tutularak pastacilik

sektoriinde de kullaniminin uygun olacagi belirtilmektedir [16].
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BOLUM 4

ELMA

Elma, Latincesi malus domestica olan, glilgillerden bir bitkidir. Ilik ve serin iklimi seven
elma, -35°C gibi soguklara da dayanikli bir meyvedir. Elmanin anavatani Anadolu’yu da
icine alan Guney Kafkaslardir [229]. Daha tarihten 6nceki ¢aglarda Avrupa ve Asya'da
yetistirilen hurma, incir, zeytin, nar, keciboynuzu, iziim, ceviz, kestane, ayva, antep

fistig1, armut, erik ve gesitli Gzlimgiller yaninda elma da yer almaktayd..

Anadolu, elmanin anavatan bolgesi icerisine girdiginden ve Tirkler degisik meyve tir
ve cesitlerinin seleksiyonu ve yayilmalarinda 6nemli bir rol oynamis bulunduklarindan,
elma kaltiriniin de, Etiler zamaninda biylik bir gelismeye ulastigi dislinulebilir.
Gercekten, Avrupa'va zengin kiltir elma cesitlerinin dagilisi, ilk kez Yunanlilar ve
Romalilar'in Anadolu'ya yayilmalari ve sonra da Hach savaslari sirasinda olmustur.
Chandler, elmanin Yunanistan'da muhtemelen mildttan 6nce 600 vyillarinda
yetistirilmekte oldugunu yazmakta, Smock ise yine mildttan 6nce 100 yillarinda elma
cesit listelerinin hazirlandigini bildirmektedir. Bu sekilde, elma kultlirli, Anadolu'dan
Yunanistan ve italya yolu ile biitiin Avrupa'ya yayilmis ve buradan da ilk gécmenler

eliyle Kuzey Amerika'ya gotiralmdistiar [30].

Genel olarak, elmalar %85 su, %11 karbonhidrat, %2 diyet lif, %0,6 yag, %0,5 organik
asit ve %0,3 proteinden olusur. Malik asit en fazla bulunan asittir, ayrica fenolik asitler

(kafeik ve klorojenik gibi) ve vitaminlerde vardir [31].

Elma agaci (Sekil 4.1) 5-12 m'ye kadar uzanan yaprak déken taci genis kiictk bir agactir.
Yapraklar karsilikh dizilisli, basit oval biciminde, ucu sivri ve kenarlari disli, alt yizu hafif

tuyladar. 5-12 cm uzunlugunda 3-6 cm genisligindeki yapraklarin sapi 2-5 cm kadardir.
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Cicekler yapraklarla birlikte acar. Beyaz olan cicekler genellikle ilk actiginda acik
pembedir. 2,5-3,5 cm c¢apinda 5 ta¢ yaprakhdir. Meyve sonbaharda olgunlasir,
genellikle 5-8 cm capindadir [32].

Sekil 4. 1 ElIma agaci genel gorinimi

Elmayr uzun sire saklamak icin, donma noktasinin biraz Ustindeki sicakliklarda
depolamak gerekir. Seker bakimindan zengin bir meyve olan elma, ayrica A ve C
vitaminleri icerir. En ¢cok meyve olarak tiiketilen elmadan sirke, sarap, meyve suyu,

recel, konserve ve komposto da yapilir. Pasta ve yemeklerde de kullanilir [33].

Ekolojik sartlarin uygunlugu ve gen merkezi olmasi nedeniyle, elma yurdumuzun
hemen her yerinde cok eski yillardan beri yetistirilmektedir. Fakat en uygun kiltlr
merkezleri yabanisinin vyayllma alanlarina paralel olarak Kuzey Anadolu’da
bulunmaktadir. Kuzey Anadolu, Karadeniz kiyi bélgesi ile i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
yaylalari arasindaki gecit bolgeleri ve son yillarda glineyde Goller bolgesi elmanin
onemli yetistiricilik alanlarini olusturmaktadir. Diinya’da elma cesitlerinin sayisi 6500’0
asmaktadir. Turkiye’'de ise bu sayr 460’1 bulmaktadir. Bunlar arasinda kalite ve verim
yoniinden yliksek ve ticari anlamda vyetistiriciligi yapilanlarin sayisi cok azdir. En verimli

elma cesitleri Starking, Golden, Starkrimson, Granny Smith, Starkspur, Beacon,
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Jonathan, Black Stoyman Improved ve Amasya elmasidir. Ulkemizde ticari olarak

Uretilen elma cesitleri ise Starking, Golden, Starkrimson ve Amasya elmasidir [29].

Elma sagliga yarayan bir meyvedir. Beslenmedeki 6nemi 6zellikle icindeki tuzlardan ve
vitaminlerden ileri gelir. Elmada bulunan organik asitler potasyum, kalsiyum,
magnezyum ve sodyum gibi maddelerle birleserek bir takim tuzlari meydana getirir.
iste bu tuzlarin organik kisimlari (organik asitler) kanda enerji temin etmek Uzere
okside olduklari zaman geride baz teskil eden elemanlar kalir ve bdylece elma kandaki

asit-baz dengesi lizerinde olumlu bir etki yapar.

Elma vitamince zengin meyvelerdendir. Vitaminlerden A ve C vitaminleri elmada
oldukca fazla miktarlarda bulunur. Kirmizi renkli elmalarin kabuklarinda bulunan

vitamin A meyve etine gore ortalama 5 kat daha fazladir [30].

Meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunan fitokimyasallarin 6nemli bir sinifi
flavanoidlerdir. Elma, flavanoidlerin ¢cok 6énemli bir kaynagi olmakla beraber diger
cesitli fitokimyasallari da icerir. ElImalarda fenolik bilesen konsantrasyonu yiksektir
ama daha da o6nemlisi serbest haldeki fenolikleri ¢ok fazla icermesidir. Elmadaki
fenolikler diger bilesenlere bagh degildirler bu yizden kan dolasiminda emilim igin
daha elverisli olabilirler. Beslenme diyetinde meyve ve sebzeleri fazla miktarlarda
tuketen kisilerde, kronik hastalik (kardiovaskiiler rahatsizlik ve kanser gibi) riskinin
azaldigini gosteren gicli deliller vardir. Flavanoid, karatonoid ve fenolik asitleri fazlaca
iceren meyve ve sebzeler kronik hastaliklarin riskini indirgemede anahtar rol

oynamaktadir.

Elmadaki fitokimyasallarin konsantrasyonu bircok faktorlere baglidir. Bunlar elmanin
cesidi, hasat zamani, depolamasi ve islenmesi olabilir. Ayrica elma kabugu ve elma eti
arasinda fitokimyasal konsantrasyonu acisindan onemli o6lcide fark vardir. Elma
kabuklarinda en yaygin bulunan fitokimyasallar prosiyanidinler, katesin, epikatesin,
klorojenik asit, floridzin ve kuersetin tirevleridir. ElIma etinde ise katesin, prosiyanidin,
epikatesin ve floridzin vardir ama bunlarin konsantrasyonu kabuga oranla daha
dustiktiir. Ozellikle kuersetin tirevleri elma kabuklarinda ete gére, klorojenik asit ise

elma etinde kabuga oranla yogun bulunmaktadir.

42



Arastirmalar kabuksuz elmanin kabuklu elmadan daha az antioksidan aktiviteye sahip
oldugunu gostermistir. Elma kabuklari, elma etine kiyasla antioksidanlarin bulyuk
cogunlugunu icerdigi icin gida Urilnlerinin degerini artiran bir Griin olma potansiyeli
vardir. Glinimizde yapilan calismalarda elma kabuklarinin (ceside bagh olarak) elma
eti ile karsilastirildiginda 2-6 kat daha fazla fenolik bilesen ve 3 kat daha fazla flavanoid

icerdigini gostermistir [31].

Diinya elma Uretimi 2010 yilinda 69,5 milyon tondur. Diinya elma Ureticileri arasinda
Turkiye 2010 vyili rakamlarina goére; 2,6 milyon ton elma miktari ile 3. sirada
bulunmaktadir. ilk sirada olan Cin diger iilkelere nazaran oldukca yiiksek bir rakam olan
33,3 milyon ton dretim yapmaktadir. 2. ve 4. sirada ise 4,2 milyon ton ile ABD ve 2,2
milyon ton ile italya bulunmaktadir. Bu lkeler disinda Fransa, iran, Hindistan, Brezilya

ve Polonya diger nemli miktarlarda elma Uretimi yapan ulkelerdir [34].

Ulkemizde Tiiik verilerine gére elma bes ayr ceside béliinerek istatistikleri
tutulmaktadir. Bu cesitler Amasya, Golden, Granny Smith, Starking ve Diger olmak
Uzere ayrilmislardir. 2010 yilinda bu gesitlerden 1.224.431 ton rakamiyla Starking elma
Uretimi en fazla yapilan gesittir. Bu ¢cesidi, 765.550 ton ile Golden, 295.032 ton ile Diger
ve 240.787 ton ile Amasya elmasi gesitleri takip etmektedir [22].
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Sekil 4. 2 Turkiye’de yillara gore elma Gretim miktarlari [34]
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Bolgesel bazda baktigimizda Akdeniz bolgesi 2010 yili rakamlarina gére 959.395 ton
elma Uretimi ile ilk siradadir. Bu bolgemizi 480.462 ton ile Orta Anadolu, 357.291 ton
ile Ege, 263.815 ton ile Bati Anadolu takip etmektedir [22].

Ulkemiz meyve suyu sektérii géz éniine alindiginda 2010 yili rakamlarina gére toplam
824.800 ton meyve, meyve suyuna islenmistir. Meyve suyuna islenen Grlinler arasinda

ilk sirada 376.100 ton miktar ile elma bulunmaktadir [23].

4.1 Elma Posasi

Elma posasi, cogunlukla elmanin meyve suyuna islenmesi esnasinda biriken biylk bir
atik Grindir [31]. 100 gr agirhginda bir elmadan yaklasik olarak 14-15 g posa
ciktmaktadir [29]. Buradan yola ¢ikilirsa Meyed [23] 2010 yili rakamlarina goére sadece
meyve suyu sektoriinde kullanilan 376 bin ton elmadan yaklasik olarak 55 bin ton posa
atig1 olusmaktadir. ElIma suyu Uretimi akis semasi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Yan Grin
olarak olusan elma posasi, meyve suyu sanayi atiklarinin %25-35’ini olusturmaktadir

[31].
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BOLUM 5

DAHA ONCE YAPILAN GALISMALAR

Bu bolimde nar, elma ve diger meyve ve sebze posalariyla ilgili daha 6nce yapiimis

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

5.1 Nar Posasi ile ilgili Calismalar

Eikani vd. [35] Super isitilmis hekzan ekstraksiyonu (SHHE), soxhlet ekstraksiyon ve
soguk pres metodu ile elde edilen nar cekirdegi yaglan ile karsilastirma yapmislardir.
Calismada ekstraksiyon icin, sicaklik (80, 100, 120°C), ana par¢a boyutu (0,25, 0,50 ve
1,0 mm) ve n-hekzan akis hizi (0,5, 1,0 ve 2,0 mL/dk) U¢ farkh ana parametre olarak
secilmis ve cekirdek yagindaki yag asidi profilleri GC-FID de belirlenmistir. Optimum
kosullar; 80°C 0,25 mm ve 1,0 mL/dk olarak tespit edilmistir. SHHE en vyiksek
ekstraksiyon verimini 2 saat sire ve %22,18 agirlik olarak gostermistir. Soxhlet
ekstraksiyonu 24 saat ve %17,94 verim, soguk presleme yontemi ise 72 saat sire ve
%4,39 verim olarak bulmuslardir. Yag asidi profilleri SHHE ve soguk pres yontemiyle

elde edilenlerde oldukg¢a benzer oldugu gorilmustir.

Martinez vd. [36] ispanya’nin giineyinde yiiksek degiskenlik gésteren bes yeni nar
cesidi degerlendirmislerdir. Cekirdeklerin yenilebilen kisminin  morfolojik ve
organoleptik kisimlarinin karakterleri arastiriimistir. Meyve suyunun toplam c¢oziilebilir
kati icerigi, pH, asitligi ve olgunluk icerigi gibi bazi 6zellikleri tayin edilmistir. Cekirdegin
hem yenebilir hem de odunsu kisminin morfolojik karakteri hesaplanmistir. Ayrica
bitlin cesitlerin verimlilik ve organoleptik karakterleri dikkate alinmistir. ME14 ve
ME15 cesitleri en yliksek verimi gostermistir.
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Kingsly vd. [37] kurutulmus nar c¢ekirdeklerinin neme bagl fiziksel 6zellikleri nem icerigi
%6-18,13 arasinda belirlemislerdir. Nem icerigi %6'dan %18,13’e ciktiginda boyut ve
kiitle 3,5 mm’den 4,4 mm’ye ve 28,98 g’dan 32,58 g’a yukselmistir. Hacim yogunlugu,
gercek yogunluk ve durus agisi artmistir. Durus acisi 26,46’dan 32,13’e ayni nem icerigi
artisiyla ylkselmistir. Nar cekirdeginin sertligi ve katihgl nem iceriginin artmasiyla

azaldigini belirtmislerdir.

He vd. [38] nar cekirdegi kalintilarindan (NCK) fenolik icerik ekstrakte edilmistir.
NCK'dan ilk olarak ekstraktan fitokimyasal ve antioksidan kapasitesi arastiriimistir.
Toplam fenolik ve proantosiyanidin icerigi ekstraktin 2427,90 ve 505,63 mg katesin
esdeger/100 g kuru agirhikta analiz edilmistir. NCK ekstraktinda antioksidan
kapasitesinde 17 icerik kesfedilmis ve HPLC cihazinda tanimlanmistir. NCK'daki ana
fenolik maddeler; flavanol-3-ols,fenolik asitler, flavanoid glikozitler ve hidrolize
tanen’dir. Sonuclar NCK’'nin bir miktar antioksidan icerige sahip oldugunu ve HPLC-

ABTS+ Ol¢lim metodunun hizli hassas ve etkili oldugunu géstermistir.

Doymaz [39], nar kabugunun kurutma kinetigini 2,0 m/s sabit hava hizi ile 50, 60 ve
70°C sicaklik degerlerinde kabin kurutucuda calismistir. Deneysel sonuglari on adet
matematiksel modele uygulanmis ve Midilli matematiksel modelinin en iyi sonuglar
verdigini bulmustur. Nar kabugu efektif difizyon katsayisi degeri sicakhk degerlerine
gore sirasiyla 4,02-5,31x10° m?/s ve aktivasyon enerjisi 12,72 kJ/mol olarak tespit

etmistir.

Goliket vd. [20] Ulkemizde en cok iretimi yapilan nar cesidi olan hicaznar cekirdek
ozelliklerini ve cekirdegin yag asidi bilesimini incelemislerdir. Arastirmada kullandiklari
hicaznar %7 cekirdek icerigine sahiptir ve bu oran literatiirde bulunan sonuglardan
oldukca yiksektir. Elde ettikleri sonuclara gore; nar cekirdegi %50.93 kuru madde,
21,25 g/100 g yag, 37,1 g/100 g protein, 2,44 g/100 g kul ve 7,20 mg/100 g fenolik
madde tespit etmislerdir. Nar ¢cekirdegi icinde fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum,
sodyum, demir, cinko, bakir ve mangan gibi bircok mineral maddeyi oldukca yiiksek
oranlarda tespit etmislerdir. Yine calismalarinda yer verdikleri nar cekirdegi yag asidi
bilesimi sonuclarina gore, %78,83 ile punikik asit en yiksek miktarda bulunan yag

asididir. Bunun disinda Palmitik, stearik, oleik, linoleik ve arasidik asitlerde mevcuttur.
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Li vd. [40] nar kabugundan metanol, aseton, etanol ve su karisimi ile alinan ekstraktin
antioksidan kapasitesinin diger cozicllerle tek tek alinanlara oranla daha yiksek
oldugu belirlemislerdir. Bu durum ise antioksidan o6zellikli bilesiklerin farkli ¢éziiclilerde
farkli ¢oéziinme oOzelligine atfedilmistir. 4 ¢ozlici karisimi ile alinan bu ekstraktin

veriminin nar kabugunda % 31,5%3,1 ve pulpunda %14,5+1,7 oldugu belirlenmistir.

Sharma vd. [41] nar cekirdeklerini laboratuar 6lcekli mekanik kurutucuda 55, 60 ve
65°C sicakliklarinda kurutmuslar ve sonuglari alti matematiksel modele uygulamislardir.
Bu modellerden Thompson matematiksel modelinin bu kurutma icin en iyi model
oldugu anlasiimistir. Elde edilen sonuclara gére etkin difiizyon katsayisinin 3,18x10™° -
4,36x10° m?/s arasinda degistigini ve aktivasyon enerjisinin 29,07 kJ/mol oldugunu

gostermistir.

Singh vd. [42] kurutulmus nar kabugu ve cekirdeginden manyetik karistirici kullanilarak
metanol, etil asetat ve su ile ekstraktlar alinmis ve bu ekstraktlarin verimleri
karsilastirilmistir. Nar kabugundan alinan ekstraktlarda verimin metanol icin %9.38
sulu ekstrakt icin %7,53 ve etil asetatli ekstrakt icin %1,04 oldugu belirlenmistir.
Ekstraktlardaki toplam fenolik madde iceriginin metanolde %44 ile en yiiksek oldugu

bunu %18 ile etil asetatin ve %3 ile suyun takip ettigi rapor edilmistir.

Golukel vd. [14] yaptiklart genis kapsamli bir calismada, Tirkiye’de ticari boyutta
yetistirilen Fellahyemez, Katirbasi, Eksilik, Hicaznar, izmir-1264, izmir-1499, izmir-1513,
Erdemli Asinar, izmir-23, izmir-26, Ernar, Lefan, Silifke Asisi, Eksi Goknar ve Mayhos IV
nar cesitlerinin  hasat olgunlugunda alinan meyvelerinin c¢ekirdek verimleri,
cekirdeklerin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile mineral madde icerikleri ve yagin
yag asitleri bilesimleri belirlemislerdir. Arastirma kapsaminda incelenen nar cesitlerinin
cekirdek oranlari %8,11 ile %15,11, cesitlere ait cekirdeklerin 6nemli fiziksel
ozelliklerinden birisi olan bin dane agirhg da 19,36 g ile 36,81 g arasinda degisim
gostermistir. Orneklerin cesitlere gére yag, protein, kil ve toplam fenolik madde
icerikleri ise sirasiyla kuru madde lzerinden %13,95-24,13, %12,35- 21,28, %1,50-3,96,

1535-3701 mg/kg degerleri arasinda dagilim gostermistir.

Cekirdek yaginin kirilma indisi degerleri de 1,509-1,519 araliginda degisim gostermistir.

Nar cekirdegi orneklerinde potasyum, fosfor, kalsiyum, magnezyum ve sodyum makro
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elementleri ile demir, cinko, bakir ve mangan mikro elementleri analiz edilmistir.
Ornekler kuru madde bazinda cesitlere gére; %0,308-1,399 potasyum, %0,252-0,650
fosfor, %0,143-0,281 kalsiyum, %0,107-0,276 magnezyum, 602-1390 mg/kg sodyum,
26,69-81,12 mg/kg demir, 15,23-40,26 mg/kg cinko, 24,03-38,53 mg/kg bakir ve 6,18-
13,12 mg/kg degerleri arasinda degisen oranlarda da mangan icermektedir. Arastirma
kapsaminda o6rneklerin yag asitleri bilesimi gaz kromatografisi cihazi ile analiz

edilmistir.

Orneklerde palmitik, stearik, arasidik ve behenik olmak iizere doért adet doymus ve
oleik, linoleik, a-eleostrearik, B-eleostrearik, katalpik, punikik ve gadoleik asit olmak
lizere yedi adet doymamis yag asidinin varligi tespit edilmistir. Orneklerin nar ¢ekirdegi
yagindaki miktarlari, doymus yag asitlerinden palmitik, stearik, arasidik ve behenik asit
icerikleri sirasiyla %2,10-2,77, %1,35-2,01, %0,33-0,48, %0,115-0,220 oranlari arasinda
dagilim géstermistir. Orneklerde tespit edilen doymamis yag asitlerinden oleik, linoleik,
a-eleostrearik, B-eleostrearik, katalpik, punikik ve gadoleik asit icerikleri de sirasiyla
%3,20-5,28, %3,44-5,27, %5,94-6,85, %0,73-1,35, %3,06-4,40, %70,42-76,17 ve %0,42-

0,75 arasinda degismistir.

Arastirma sonuclari ¢ekirdek verim yilizdesi ve toplam fenolik icerigi en ylksek cesidin
Silifke Asisi, proteince en zengin cesidin izmir-26, yag, kil ve mineral maddelerce en
zengin cesidin Fellahyemez, toplam doymamis yag asidi icerigi en yliksek cesidin

Mayhos IV, en diisiik ise cesidin ise izmir-1499 oldugunu gdstermistir.

Al-Zoreky [43] nar kabugundan su, su-metanol ve dietil eter ¢oziiclleri ile ekstraktlar
elde etmis ve bunlarin antimikrobiyal aktivitelerini incelemistir. Bu ¢ézicller icinde nar
kabugundan %80 metanolik ¢Ozlicl ile elde ettigi ekstraktin patojenler icin yilksek bir
inhibitor 6zellik gosterdigini bulmustur. Calismada %80 metanolik ¢6zlicl icin minimum
inhibitor konsantrasyonu degerlerine bakildiginda Salmonella enteritidis patojeni icin 4

mg/mL olarak en ylksek ¢ozlici miktari kullanilmistir.

Negi vd. [44] nar kabuklarini kurutarak toz haline getirmis ve bir Soxhlet
ekstraktoriinde 4 saat boyunca ayri ayri etil asetat, aseton, metanol ve su ile ekstrakte
etmisler ve kurutulan ekstraktlarin antioksidan kapasiteleri ve antimutajenik

kapasitelerini incelemislerdir. Antioksidan kapasiteleri her ¢6zliicii icin 25, 50, 75 ve 100
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ug/mL konsantarsyonlarinda ekstrakt cozeltileri hazirlanarak bulunmustur. Sonuglar
incelendiginde, 50 pg/mL icin aseton, 75 pg/mL icin etil asetat ve 100 ug/mL icin
metanol ekstraktl en yiksek degerde oldugu gorulmustir. 2500 pg/plate degerinde

bitilin ekstraktlar glicli bir antimutajenik eti gosterdigini saptamislardir.

Cam ve Hisil [45] basingli su ekstraksiyonu ile nar kabugundan polifenolleri ekstrakte
etmislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore basing¢li su ekstraksiyonu, konvensiyonel
metanol ekstraksiyonu kadar polifenollerin eldesinde etkili bir yontem oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda parca boyutu, sicaklik ve bekleme zamani gibi faktorlerin
ekstraksiyonu nasil etkiledigini de incelemislerdir. Sonuglara gore, parca boyutu
kiictldiikce, sicaklik arttikca ve bekleme zamani arttikca toplam fenolik icerik
azalmaktadir. Ancak bekleme zamani parametresinde, diger iki parametre gibi
dramatik bir azalma gozlenmemistir. Yine bu calismada ekstraksiyon metotlarina gore
elde edilen toplam fenolik madde miktari siralanmistir. Buna goére sirasiyla en cok
toplam polifenol elde edilen yontem basingli su ekstraksiyonudur. Bu yénteme en
yakin sonuclar metanol ekstraksiyonu olarak tespit edilmistir. Bu yontemleri sirasiyla

aseton, etanol, su ve etil asetat ekstraksiyonlari izlemistir.

Jing vd. [46] Cin’de yetisen dort adet nar cesidi cekirdeklerinin antioksidan ozellikleri ve
fitokimyasal iceriklerini arastirmislardir. Ayrica nar cekirdekleri yagi ekstrakte edilerek
yag asidi bilesimi ve tokoferol ve karoten icerikleri analiz edilmistir. Fenolik icerigi,
flovanoidler ve proantosiyaninler, yagi c¢ikarilmis cekirdeklerin %50 aseton ve %80
metanol ¢ozeltileriyle ekstrakte edilmesiyle tespit edememislerdir. Sonuclara gore nar

cekirdegi yaginda 73,5-78,8 g/100 g yag icerigiyle en ¢ok punikik asit vardir.

Saad vd. [47] Mekki, Chelfi, Gabsi ve Jbeli isimli Tunus’ta yetisen dort adet nar tiri
kabuklarinin tanen icerik ekstraktlarini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore;
Jbeli isimli nar turuntn kabugu 504,8 mg tannik asit/g kuru madde ile en yiiksek
hidrolize tanen ve 3,1 mg siyanidin/g kuru madde ile en ylksek kondense tanen
icerigini gostermistir. Nar kabuklarindaki fenolik icerigi %18,1, 16,4, 14,7, 13,4 degerleri

ile sirasiyla Jbeli, Gabsi, Chelfi ve Mekki nar olarak tespit etmislerdir.

Liu vd. [48] superkritik ekstraksiyonu yonteminin nar cekirdegindeki yagin kimyasal

bilesimine ve serbest radikal siplriici aktivitesine olan etkisini arastirmislardir.
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Sonuglar CO’li stiperkritik ekstraksiyonda basing parametresinin diger parametrelere
gore baskin oldugunu gostermistir. Nar cekirdegi yaginda %60 dolaylarinda punikik asit
ve 300 mg/100 g yag ile alfa-tokoferol saptamislar ve bu degerlerin basin¢ ve sicaklik
degiskenlerinden az etkilendigini tespit etmislerdir. Ayrica stperkritik ekstraksiyonun
DPPH ve ABTS arasinda glcli bir serbest radikal stpiriici etki gosterdigini tespit

etmislerdir.

Igbal vd. [49] nar kabugu ekstratini aycicegi yagi stabilizasyonunda kullanmislardir.
Bunun icin oncelikle nar kabugunu farkli ¢oziiclilerde ekstrakte ederek en iyi ¢cozlicliyl
bulmaya calismislar ve sonug olarak %29,6 verim ve %92,7 antioksidan aktivite ile en iyi
ekstraktin metanolik ekstrakt oldugunu tespit etmislerdir. Diger ¢ozicilerin verimi
%13,96-21,14 araliginda degisim goOstermistir. Sonuclar nar kabugundan elde edilen

ekstraktin aycicegi yagi stabilizesinde oldukca etkili oldugunu gostermistir.

5.2 Elma Posasi ile ilgili Calismalar

Wang vd. [50] ince bir tabaka haline getirilmis elma posasinin sicak hava ile laboratuar
Olcekli kurutucuda farkh sicakliklarda ve sabit hava hizinda gerceklestirmislerdir. Elde
edilen sonuglar 10 farkli matematiksel modele uygulanmistir. Bu modeller arasindan

Logaritmik modelin nem transferi acisindan en iyi tahminleri sundugu gortlmustir.

Wang vd. [7] ince tabaka haline getirilmis elma posasinin mikrodalga kurutulmasinda
kurutmadan 6nce bir 6n kurutma islemi olarak hava ile kurutma gerceklestirerek on
islemsiz  kurutmayla karsilastirmislardir. Ayrica bu islemler sonucunda elde edilen
veriler 10 adet matematiksel modele uygulanmistir. Bu modeller arasindan Page
modelinin en iyi sonuglari verdigi gorilmustir. Bunlardan baska deneylerin sonucunda
on kurutmali mikrodalga kurutma isleminin %25 daha az enerji harcadigi ve efektif

difuzivite degerinin daha yiiksek oldugu gorilmustdr.

Lavelli ve Corti [51] calismalarinda elma pliresini 40°C’de vakum ve 60°C’de sicak hava
ile kurutmuslardir. Ayrica su aktivitesi 0,11-0,75 arasinda olan elma posasi 9 ay
30°C'de bir depoda muhafaza edilmistir. Amag¢ kurutma ve uzun siire depolamanin

fitokimyasal icerige etkilerinin arastiriimasidir. 60°C’de hava ile kurutma antosiyanin ve
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flavanol tutma sdresi bakimindan 40°C vakum kurutmadan daha iyi oldugu tespit

etmislerdir.

Sudha vd. [52] elma posasini bugday unu ile farkh oranlarda karistirarak reolojik
karakterlerini incelemis ve posa miktari %0’dan %15’e arttikca, su absorpsiyonu 6nemli

bir sekilde %60,1’den %70,6’ya arttigini gbzlemlemislerdir.

Kekler %0-30 arasi elma posasi iceren bugday unuyla blendirda karistirilarak
hazirlanmistir. Elma posasi miktari %0’dan %30’a artarken kek hacmi 850 cc’den 620
cc’'ye azalmistir. %25 elma posasiyla hazirlanan keklerin diyet lif icerigi %14,2 ve toplam
fenol icerigi elma posasi ve bugday ununun sirasiyla 7,16 ve 1,19 mg/g’dir. %0 ve %25
elma posasiyla hazirlanan keklerin toplam fenolik madde igerigi 2,07 ve 3,15 mg/g
olarak bulmuslar ve bu elma posasindan hazirlanan keklerin iyi bir polifenol ve diyet lif

kaynagi oldugunu belirtmislerdir.

Sudrez vd. [53] calismalarinda Elma posasinin metanolik ve asetonik ekstraktlarinin
fenolik profilleri, antioksidan icerigi ve antiviral etkileri herpes simplex viris Tipl ve
Tip2 icin degerlendirmislerdir. Aseton ekstraksiyonu en vyiksek miktarda fenolik
bilesimi saglamistir. Antioksidan aktivitesi ve fenollerin konsantrasyonu arasindaki iliski
zayif olmasina ragmen, ekstraksiyon metodu fenolik icerigini etkilemektedir. Polifenol
analizleri arasinda kuercetin glikozitler, dihidrokalkonlardan sonra en onemli

bilesendir.

Yilmaz ve Alag6z [54] elma posasinin topragin verimliligi (izerine etkilerini incelemis ve
ozellikle topragin organik madde ve N, P, Fe, Mn ve Cu gibi mineral iceriklerinde 6nemli

artislar tespit etmislerdir.

Canan [29] elma posalarindan glikoz Uretiminde ozonlama yonteminin etkilerini
incelemis ve ozonlanmamis elma posasindan, 60 dakika boyunca ozonlanmis elma
posasina gore %66 daha az glikoz elde edildigini saptamis ve ozonlama siiresinin
arttikca elde edilen glikoz miktarinin da arttigini tespit etmistir. Bu ¢alismada ozonun
selllozun parcalanmasina direk bir etkisi olmamakla beraber ligninin ve hemiselllozun

parcalanmasini saglayarak seltlozun glikoza hidrolizini kolaylastirdigini belirtmistir.

Constenla vd. [55] elma posasinin kurutma sicakhginin pektin karakteristigine etkilerini
incelediklerinde en etkili sicakligini 80°C olarak belirlemislerdir. Kurutma denemeleri
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60, 70, 80 ve 105°C sicaklik degerlerinde gerceklestirmislerdir. EIma posasindan elde
edilen pektinde en c¢ok bulunan mineraller Ca, Na ve Mg olarak siralanmis ve
galakturonik asit icerigi ise %60,6 deger ile sicakhktan etkilenmedigini rapor

etmislerdir.

Kumar ve Chauhan [56] elma posasindan pektinin eldesi ve karakterizasyonu ile lipaz
enziminin inhibitor olarak islevini incelediler. Calismalarinda Malus pumila ve Spondias
dulcis tir elmalari ve ¢oziicl olarak hidroklorik ve sitrik asit ¢dzicilerini kullandilar. En
ylksek lipaz inhibisyonun %94,30 ile ¢ozlici olarak sitrik asidin kullanildigi Malus
pumila tiri elma posasindan elde edilen pektin gostermistir. Bu sonucla elma
posasindan elde edilen pektinin lipaz enzimini inhibe ederek anti-obezite
formulasyonlari ve kisisel saglik Grilinleri gibi diger uygulamalarda da kullanilabilir bir

potansiyele sahip oldugu anlasilimistir.

Reis vd. [57] oda sicakhigindaki suyu solvent olarak kullanarak elma posasinin fenolik
icerigini tespit etmislerdir. Buna ek olarak ayni posadan ikinci ve Uclinci kez farkh
¢Ozlicliler kullanarak yapilan ekstraksiyon islemi ile elde ettikleri sonuglara gore su
ekstraksiyonu oldukca yiksek antioksidan kapasitesi ve fenolik icerik gdstermesine
karsilik ikinci ve UGclincl ekstraksiyonlarda da antioksidan kapasitesi ve fenolik icerik
kayda deger miktarlarda tespit etmislerdir. Calisma ¢ozlici olarak suyun elma
posasindaki hidrosinamik asit, flavonoller, flavanoller, dihidrokalkonler ve flavonler icin

etkili oldugu ancak quersetin glikozitler icin etkili olamadigini gbstermistir.

Gullon vd. [58] elma posasindan hidroliz ve fermantasyonla Laktik asit Gretimini
gerceklestirdiler. Bunun icin laktik asit fermantasyonunda gerekli monosakkarit
miktarini arttirmak icin polisakkaritlerin selllaz enzimiyle parcalanmasi amaciyla posa
ile enzim isleme sokulmus ve 12 saat sonunda %79 toplam glukan monosakkaritlere
cevrilmistir. Sonuclar 100 kg kuru elma posasindan 46,5 kg laktik asit Uretilebilecegini
gostermistir. Ayrica fonksiyonel gida olarak kullanilabilecek 13,4 kg'dan fazla
oligosakkaritler ve probiyotik olarak kullanilabilecek 8,2 kg mikrobiyal biyokitle elde

edilmistir.
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5.3 Diger Posalarla Yapilan Calismalar

Celma vd. [59] zeytinyagi ekstrakti camurunu ince tabaka haline getirerek nem icerigini
2 kg su/kuru madde iceriginden 0,7 kg su/kuru madde icerigine 20, 40 ve 80°C hava
sicakliklarinda ve 1 m/s sabit hava hizinda kurutulmasi islemini gergeklestirmislerdir.
Cikan sonuglar 10 adet matematiksel modele uygulanmis ve bu modeller icinden Midilli
vd. modelinin en iyi kurutma karakteristigini gosterdigi bulunmustur. Calismada etkin
diftzivite degerleri 2,24x10™° - 6,99x10° m?/s degerleri arasinda degismistir. Ayrica

aktivasyon enerjisi 15,77 kJ/mol olarak bulunmustur.

Kumar vd. [60] havu¢ posasini ince tabaka halinde laboratuar olgekli konvektif
kurutucuda 60, 65, 70 ve 75°C sicakliklarda ve 0,7 m/s sabit hava hizinda
kurutmuslardir. Kurutma isleminde azalan hiz debi periyodu ve baslangicta ¢ok kisa bir
hizlanma periyodu gozlenmistir. Uygulanan 12 matematiksel model arasindan Hii

modelinin kurutma karakteristigi acisindan en iyi sonuclari verdigi goriilmustur.

Deneylerde kuruma sicakligi arttikca havug posasinin kuruma zamani azalmis ve efektif
difuzivitesi artmistir. Ortalama efektif diflizivite degerleri sicakliga bagh olarak
2,74x10°-4,64x10° m?/s arasinda degismektedir. Aktivasyon enerjisi butiin azalan

debi periyodunda 23,05 kJ/mol olarak bulunmustur.

Meziane [61] zeytin posasinin akiskan yatak kurutucuda 50, 60, 70 ve 80°C'de, 1 m/s
sabit hava hizinda, yatak ylksekligi 41, 52 ve 63 mm olarak kurutulmasi islemini
gerceklestirmislerdir. Kurutma sirecinde sabit hiz debi periyodu gozlenmemistir.
Sonuglar 10 adet matematiksel modele uygulanmis ve Midilli modelinin zeytin
posasinin kuruma davranisini en iyi acikladigini belirlemislerdir. Aktivasyon enerjilerinin
41, 52 ve 63 mm icin sirasiyla 34,05 kJ/mol, 36,84 kJ/mol, 38,10 kJ/mol olarak

bulunmustur.

Celma vd. [62] Gzimin enddistriyel yan Grind olan posasinin infrared kurutulmasini
100, 120, 140 ve 160°C sicakliklarinda gerceklestirmislerdir. Kuruma sicakhgi artikca
kuruma zamani azalmistir. Posanin nem icerigi % 204,32‘den % 38,89‘a azaltilirken
kuruma streleri sirasiyla 60,5, 35,5, 27,5 ve 21 dk olarak bulunmustur. Uygulanan
matematiksel modellerden Midilli vd. modelinin en iyi sonuglari verdigi gorilmus ve

aktivasyon enerjisi 19,27 kJ/mol olarak tespit edilmistir.
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Celma vd. [63] domates endustrisi yan (rlinii domates ¢ekirdek ve kabugunu (posa)
100, 120, 140 ve 160°C sicakliklarda bir infrared kurutucuda kurutmuslardir. Nem
icerigi %236,70‘den %5,26‘ya diiserken kuruma streleri sirasiyla 99,5, 55, 44 ve 35
dakika olarak bulunmustur. Son olarak nem diflizyonu icin aktivasyon enerijisi 22,23

kJ/mol olarak hesaplanmistir.

Adil Hasbay vd. [64] elma ve seftali posalarindan sliperkritik ekstraksiyonla elde edilen
polifenollerin  ekstraksiyon kosullarini ve ekstraktin antioksidan aktivitelerini
incelemislerdir. Deneylerde 20-60 MPa basing, 40-60°C sicakhk, %14-20 etanol
konsantrasyonu ve 10-40 dakika ekstraksiyon siresi degerleri arasinda adi gecen
parametreler calisiimistir. Optimum basing ve sicaklik sirasiyla elma ve seftali posasi
icin 54,6-57 MPa ve 55,7-58,4°C olarak belirlenmistir. Optimum etanol konsantrasyonu
ve ekstraksiyon siresi ise her iki posa icin %20 etanol ve 40 dakika ekstraksiyon
suresidir. Toplam fenolik madde ve antiradikal degerleri 0,47 mg gallik asit/g numune
ve 3,30 mg DPPH/g numune elma posasi icin, 0,26 mg gallik asit ve 1,5 mg DPPH/g

numune seftali posasi icin belirlenmistir.

Sanal vd. [65] kayisi posasindan sliperkritik CO, ekstraksiyonuyla karetenoidlerin elde
edilmesini calistilar. Numuneler hem vakum firninda hem de dondurarak
kurutucularda kurutuldu ve bu numunelere geleneksel c¢oziici ekstraksiyonu ve
stperkritik CO, ekstraksiyonu uygulandi. Dondurularak kurutulmus Griinde geleneksel
¢Ozlicli ekstraksiyonu ve siperkritik CO, ekstraksiyonunun verimlerinin vakumla
kurutulmus Uriline gore daha fazla oldugu gortlmistir. Sonuglara gore dondurularak
kurutulmus numuneye 4 ml 2,2-dimetoksipropan 1 g posaya eklenerek, 40,5 MPa
basing, 328 K sicaklik, 1 ml CO,/dakika akis hizi ve 90 dakika ekstraksiyon zamani
sartlariyla gerceklestirilen stperkritik ekstraksiyon 88 pg/g kuru posa miktari ile en

fazla B-karoten verimini géstermistir.

Deng vd. [66] Amerika’nin kuzeybatisindan elde edilen iki beyaz sarap Gzimu posasi ve
Uc kirmizi sarap UzUmi posasi kabugu diyet lif ve fenolik iceriklerini analiz ettiler.
Klason lignin ¢oziinmeyen diyet lif icerigi (%7,9-36,1 kuru madde), notral sekerler
(%4,9-14,6 kuru madde) ve uronik asit (%3,6-8,5 kuru madde), toplam diyet lif

icerisinde %95,5’ten fazla agirlik gosterdigini tespit ettiler. Beyaz sarap Gzimi (%17,3-
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28,0 kuru madde) kirmizi sarap Gzimiine (%51,1-56,3 kuru madde) gore oldukca distik
diyet lif orani icermektedir. Ancak ¢Oziinebilir seker bakimindan (%55,8-77,5 kuru
madde) olaganisti ylksektir. Cozinebilir polifenoller %70’lik aseton c¢o6zeltisiyle
ekstrakte edilmistir. Beyaz ve kirmizi sarap Gzim posalari karsilastirildiginda toplam
fenolik icerik bakimindan sirasiyla 21,4-26,7 mg gallik asit/g kuru madde ve 11,6-15,8
mg/g kuru madde; DPPH radikal sonduruci aktiviteleri 32,2-40,2 mg askorbik asit/g

kuru madde ve 20,5-25,6 mg askorbik asit/g kuru madde olarak bulunmustur.

Buci¢-Koji¢ vd. [67] Uzim cekirdeklerinden toplam polifenollerin kati-sivi ekstraksiyon
kinetigini calistilar. Deneylerde sivi-kati oraninin ve sicakligin artmasi, parca boyutunun
azalmasi ekstraksiyon verimini artirmistir. %1,47-6,68 oranlari arasinda toplam
polifenoller kuru Gzim cekirdeklerinden 200 dakika slire ile ekstrakte edilmistir. Bu

slre icerisinde esktrakte edilen polifenollerin %80-90’1 ilk 40 dakikada elde edilmistir.

Roberts vd. [68] beyaz sarap Uretimi, kirmizi sarap Uretimi ve Gzim suyu Uretimi
proseslerinden elde edilen iziim ¢ekirdeklerinin 40, 50 ve 60°C sicakliklarinda ve 1,5
m/s sabit hava hizi kosullarinda kurutma kinetigini calismislardir. Riesling Gzimi
cekirdegi 1,57-3,96x10™° m?/s, Concord tzim cekirdegi 2,93-5,91x10° m?/s ve Cab
Franc Uziim cekirdegi 3,89-8,03x10° m?/s etkin difiizyon katsayisi degerleri
gostermistir. Uziim cekirdeklerinin aktivasyon enerjileri; Riesling 40,14 kJ/mol, Concord
30,45 kJ/mol ve Cab Franc 31,47 kl/mol olarak bulunmustur. Sonuclara Page, Lewis ve
Henderson-Pabis matematiksel modelleri uygulanmis ve Lewis matematiksel modelinin

en iyi tahminleri verebildigini tespit etmislerdir.

GoOgus ve Maskan [69] zeytinyagl (retim prosesinden c¢ikan posanin hava ile
kurutulmasi amaciyla 60, 70 ve 80°C sicakliklarda ve 1,5 m/s sabit hava hizinda 6, 9 ve
12 mm numune tabaka kalinliklarinda deneyler gerceklestirdiler. Buna gore 60°C’de ki
kuruma zamanlari 125, 160 ve 240 dakika, 70°C’de ki kuruma zamanlari 80, 100 ve 170
dakika, 80°C’de ki kuruma zamanlari ise 65, 85 ve 140 dakika olarak bulunmustur. Etkin
diftizyon katsayilari sicaklik ve kalinlik degerlerinin artisi oraniyla 1,84x10” ve 3,94x10”
m?/s degerleri arasinda siralanmistir. Aktivasyon enerjileri 6, 9 ve 12 mm kalinhgindaki

tabakalar icin sirasiyla 25,4, 25,7 ve 29,2 kl/mol olarak bulunmustur.
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Giannelos vd. [70] domates cekirdegi yaginin dizel motorlarda dogrudan kullanimi igin,
fiziksel, kimyasal ve yakit Ozelliklerini arastirdilar. Kuru kitle Uzerinden cekirdek
yaklasik %35 yag icermekte ve dislik buharlasma, disik stlfar, dislk kil ve yliksek
viskozite degerlerine sahiptir. Setan numarasi ve yogunlugu yani sira soguk akis
ozellikleri diger sebzelerden elde edilen yaglarla benzerdir. Toplam doymus yag asidi
icerigi %18,28, doymamis yag asidi icerigi %81,72 bulunmus ve en zengin yag asidi
%56,12 ile linoleik asit oldugu tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmede domates
cekirdegi yagi yenilenebilir enerji kaynagi olarak ve benzin yerine dizel motorlarda

kullanilabilecek umut vaat eden bir yakit olabilecegini gdstermistir.

Al-Muhtaseb vd. [71] domates posasinin ozmotik 6n islemli ve 6n islemsiz kurutma
karakteristigini ve kaliteye etkilerini incelediler. Sonucglar ozmotik 6n islemin kuruma
oranini arttirdigini ve kuruma siresini %30 oraninda azalttigini gostermistir. Efektif
difiizyon katsayilari 40 ile 80°C sicakliklari araliginda 0,3x10”° ve 2,6x10° m?/s olarak
bulunmustur. NaCl 6n islemli numune 60°C’de 1,1x107 m?/s efektif diftizyon katsayisi
gOstermistir ve bu deger 6n islemsiz numunenin efektif diflizyon katsayi degerinden 80

kat daha bayuktdr.
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BOLUM 6

MATERYAL VE YONTEM

6.1 Materyal

Kurutma deneylerinde elma ve nar suyu Uretiminden yan Urin olarak ¢ikan nar ve elma
posalart KONFURT meyve suyu fabrikasindan (Cal, Denizli) temin edilmis ve deneylerde

kullanilana kadar buzdolabinda (+4°C’de) muhafaza edilmistir.

6.2 Yontemler

6.2.1 Kurutma Sistemi

Nar ve elma posalarinin kurutulmasi, APV&PASILAC firmasi (Cumbria, UK) yapimi
kurutma kabininde gerceklestiriimistir. Deneylerde kullanilan kurutucunun genel

gorinimi Sekil 6.1’de verilmistir.

Sekil 6. 1 Posalarin kurutulmasinda kullanilan kurutucunun genel gérinisi
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Kurutma kabini, cesitli maddelerin kurutulmasina uygun ve istenilen sicaklikta hava
akimi saglayabilen pilot Olgekli bir kurutucudur. Kabinin ana kurutma bolimindeki
tepsi 21 cm c¢ap ve 7 cm derinlik boyutlarindadir. Kurutucu celikten imal edilmis olup
50 mm kalinhiginda yari rijit yassi izolasyon maddesi ile kaplanmistir. Kabin icerisinde
sirklilasyon halinde bulunan havanin debisi, bir anemometre kullanilarak olciImistar.

Sirkilasyon fani 0,37 kW gliciinde bir elektrik motoruyla calismaktadir.

Kullanilacak olan havanin isitilmasi ise, sirkilasyon faninin karsisinda bulunan 14 adet
serit halindeki isiticilar ile saglanmaktadir. Kurutucuda, 200°C sicakliga kadar ¢calismak
mimkindir. istenilen sicaklik ayarlari, cihaz tzerinde bulunan kontrol panelindeki

dijital sicaklik gostergesinden ayarlanabilmektedir.

6.2.2 Kuru Madde Tayini

Orneklerin kurutma isleminden &6nce ve kurutulan driinlerin nem igeriklerinin
belirlenmesinde AOAC 920.151 yontemi uygulanmistir [72]. Darasi 6nceden belirlenmis
ornek kabinda yaklasik 5 gram dolayinda tartilan ornekler 105°C’ye ayarlanmis

(Selecta, Barcelona, Spain) marka etlivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.

Sekil 6. 2 Selecta marka etiiviin genel gorinim

59



6.2.3 Hava Akis Hizi

Kurutma denemeleri sirasinda havanin akis hizi TESTO 440 Vane Probe Anemometre

(AM—4201, Lutron, Taipei, Taiwan) ile 2+0,1 m/s olarak Olgulmstur.

Sekil 6. 3 Anemometre genel gérinimi

6.3 Kurutma Denemeleri

6.3.1 Nar ve Elma Posasi Kurutma islemleri

Nar ve elma posalarinin farkl sicakliklarda hava ile kurutulmasi islemi icin; oncelikle
kurutucuda hava akis hizi ve sicaklik ayarlari yapilmistir. Sistem kararli duruma
eristikten sonra iki kurutma tepsisi lizerine yaklasik 200 g nar ve elma posalari 0,8 cm
kalinlikta ince bir tabaka halinde homojen bir sekilde yayilmistir. Tepsilerin baslangic
agirliklar olglildikten sonra kurutma kabinine vyerlestiriimis ve kurutma islemi
baslatiimistir. Kuruma siiresince 6rneklerin agirlik kaybini belirlemek icin 15’er dakika
zaman araliklariyla tartimlar alinmistir. Kurutma islemine iki tartim arasi fark sifir olana
kadar devam edilmistir. Kurutma deneyleri 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklari ve 2+0,1 m/s
sabit hava hizi kosullarinda gerceklestirilmistir. Daha sonra 6rnekler oda sicakhginda 10
dakika bekletildikten sonra diisik yogunluklu polietilen (60 um kalinhgindaki LDPE)
torbalara doldurulmus ve torbalarin agzi isisal yontemle kapatilarak muhafazaya
alinmistir. Kurutulan Gridnde agirlik Olglimleri Mettler marka (model BB 3000,
Grefensee, Switzerland) bir terazi ile yapilmistir (Sekil 6.4). Bu terazi 3 kg’a kadar olan

agirliklari 0,1 g hassasiyetinde olcebilmektedir.
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Sekil 6. 4 Mettler marka terazinin genel goriintist

6.4 Matematiksel Modelleme

Kurutma denemelerinde kullanilan Grlinlerin nem igerigi kuru baza gore asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmistir.

M=—w (6.1)

Denklemde; M: Nem igerigini (kg su/kg kuru madde), my: Su miktarini (kg), mg: Kuru

madde miktarini (kg) gbstermektedir.
Kurutma hizi ise asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir [73], [74].

A_M:Lim Mt+At _Mt

(6.2)
At At50 At

Denklemde;AA—T: Kurutma hizi (kg su/(kg kuru madde x dak.), M;: t anindaki nem
icerigi (kg su/kg kuru madde), M.t t+At anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde), t,
At: stre (dak.) olarak ifade edilmektedir.

Nem orani (MR) ise (6.3) esitligi yardimiyla hesaplanmistir [74].

 M-M,

MR=——~-
MO_Me

(6.3)
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Denklemde; M: Herhangi bir andaki su miktarini (kg su/kg kuru madde), Mo: Kurutmaya
baslamadan dnceki tUrinin icerdigi su miktarini (kg su/kg kuru madde), Me: Kurutma
kosullarindaki havanin icerdigi su miktarini (kg su/kg kuru madde) gostermektedir. M.
degeri M ve Mg degerleri ile kiyaslandiginda c¢ok kiiclik bir deger oldugundan ihmal
edilir [75], [76].

Deneysel verilerden yararlanarak nem icerigi ile kuruma siresi arasinda bir iliski
saglanmasi amaciyla Cizelge 6.1'de gosterilen Lewis, Henderson ve Pabis, Logaritmik,
Two-term, Approximation of diffusion, Verma vd., Page, Midilli vd., Wang ve Singh ve
Weibull olmak Uzere toplam on adet denklem test edilmis ve istatistiksel olarak

kiyaslanmistir.
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Cizelge 6. 1 Nar ve elma posalarinin kuruma egrilerinin modellenmesinde kullanilan

denklemler

Denklem Adi

Denklem

Kaynaklar

Lewis

MR = exp(—kt)

Roberts vd. [77]

Henderson ve Pabis

MR = a exp(—kt)

Ghodake vd. [78]

Logaritmik

MR = aexp(—kt)+c

Wang vd. [50]

Two-term

MR = a exp(—kt) + b(—k)

Zielinska ve Markowski

[79]

Approximation

MR = a exp(—kt) +exp(1—a) exp(—kbt)

Dissa vd. [80]

of diffusion

Verma vd. MR = aexp(—kt) +exp(l —a)exp(—gt) | Verma vd. [81]

Page MR = exp(—kt") Sobukola ve Dairo [82]
Midilli vd. MR = ae exp(—kt") + bt Mundada vd. [76]

Wang ve Singh

MR =1+at + bt>

Wang ve Singh [83]

Weibull

ol ]

Corzo vd. [84]

6.5 Regresyon Analizi

Regresyon analizlerinde Statistica programi (Statsoft, Inc., Tulsa, OK) kullanilmistir.

Regresyon katsayisi (R%) driinlerin kuruma egrilerini tanimlayan denklemi secmek icin

ana kriter olarak alinmistir. Ayrica khi-kare (XZ) ve tahminin standart hatasi (RMSE)

degerleriyle de kullanilan denklemin uygunlugu saptanmistir [85], [86], [87].
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N
2
z (MRexp,i - MRpre,i )
i=1

2 _ 6.4

% N—2 (6.4)

RMSE = EZ(MRWJ -~ MR, ) (6.5)
I=1

Burada MR, ve MR, deneysel ve tahmin edilen nem oranlarini, N deneysel veri

sayisi ve z kullanilan denklemdeki katsayi sayisi olarak ifade edilmektedir.

Tahminin standart hatasi, ampirik ve deneysel degerler arasindaki sapmay gosterir. Bu
degerin sifira yakin olmasi arzu edilmektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini gosteren

khi-kare degerinin azalmasi ile uyumun arttigi belirtilmektedir [88].

6.6 Diflizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Cesitli gidalarin ince tabaka kurutma isleminde genis bir arastirma olanagi bulmus olan

teorik model, Fick’in ikinci yasasinin ¢oziimudr [89], [90];

oM

—=V.(D,..-VM) (6.6)
ot

eff

(6.6) denklemi difiizyon katsayisi sabit alinarak kartezyen koordinatlarda ¢6zilip uygun

sinir kosullari ile basitlestirme yapilirsa;

(6.7)

I\/IR:i o 1 ~ (2n+1)* n°D,, t
2 2 2
= (2n+1) 4l
Burada; D.s: Etkin diflizyon katsayisi (m?/s), L: Tabaka yari kalinligi (m), t: sire (s) olarak
ifade edilmektedir. Uzun kurutma siireleri icin, (6.7) esitligi serinin sadece ilk kismina

daha da basitlestirilebilir ve esitlik (6.8) yazilir [7].

8 nzDe t
MR:?exp(—Tsz] (6.8)

Etkin diflizyon katsayisi degerleri, (6.8) esitliginin logaritmik forma cevrilerek In MR
degerlerinin kurutma siresine grafige gecirilerek elde edilen diiz gizgiler yardimiyla

egimleri tespit edilmis ve esitlik (6.10) ‘da yerine yazilmasiyla bulunmustur [50].
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2
n'D, .t
/nMR:/n%—4—Ljff (6.9)
T

Kurutma siresine karsi In(MR) grafiklerinin egimleri:

2
T Deff

m (6.10)

6.7 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Efektif diflizyon katsayisinin sicaklk ile degisimi Arrhenius tipi Ustel bir fonksiyonla
aciklanmaktadir [91], [86];

E
D.=D,exp| ————2 6.11
o0 p( R(T+273.15)] (6.11)

Burada D.f efektif diflizyon katsayisi (m?/s), Do sonsuz sicaklikta difuziviteye esdeger
bir sabit (m?/s), E, aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R tGniversal gaz sabiti (8,314 kJ/(molxK))
ve T kurutma sicakligidir (°C). Sicakhgin efektif diflizyon katsayisina etkisi
incelendiginde bir dogru elde edilir ve bu dogrunun egiminden aktivasyon enerijisinin

degerleri hesaplanir [92].

Termodinamik olarak aktivasyon enerjisi, Griin icinde nem transferi oldugunda, ener;ji
engelini gecen su molekdlleri ile ifade edilir. Aktivasyon enerjisinin disik degerleri
kuruma isleminde daha yiksek nem diflizyon degerleri verir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisindeki azalma, su molekillerinin ortalama enerjilerinde artistan meydana gelir

[93].

6.8 Posalarin icerik Analizleri

Nar ve elma posalarinin icerik madde ve miktarlarinin tespiti amaciyla nemli ve 50°C’de
kurutulmus nar ve elma posalari Gozlem Gida Kontrol ve Arastirma Laboratuarinda
(istanbul) Tablo 6.2’de verilen uluslar arasi standartlara uygun olarak analizleri

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 6. 2 Nemli ve Kuru durumdaki érneklerin icerik Analizleri ve Metotlari

Analiz Analiz Metodu
pH TS 1728 ISO 1842 [94]
Kuru madde AOAC 920.151 [72]

Toplam Seker

IFFJP Method 4 [95]

Yag AOAC 920.177 [96]

Asitlik TS 1511 1SO 750 [97]

Ham lif AOAC 962.09 [98]

Bs vitamini J of. AOAC Int. Vol. 85 [99]
C vitamini J of. AOAC Int. Vol. 75 [100]
Sodyum AOAC 999.10 [101]

Bakir AOAC 999.10 [101]

Demir AOAC 999.10 [101]
Potasyum AOAC999.10 [101]
Magnezyum AOAC999.10 [101]
Kalsiyum AOAC999.10 [101]
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BOLUM 7

DENEYSEL BULGULARIN iRDELENMESi

7.1 Hava Sicakhginin Etkisi

Deneylerde farkli agirliklardaki nar posasinin kuruma kinetigi 50, 60, 70 ve 80°C’de ve
2+0,1 m/s hava hizinda incelenmistir. Nar ve elma posalarinin kuru madde icerikleri
kuru madde analizleri sonucunda sirasiyla %36,64 ve %30,68 oranlarinda belirlenmistir.
Nar ve elma posalarinin kurutma denemelerinin kuruma siireleri Cizelge 7.1'de
gorilmektedir. Nar ve elma posalarinin nem igerikleri ile kurutma sireleri ile degisimi
Sekil 7.1-7.2 gosterilmektedir. Bu sekillerde gorildigiu gibi, o6rneklerdeki nem

miktarlari kuruma siresi ile azalmaktadir.

Cizelge 7. 1 Posa orneklerinin kuruma sureleri (dakika)

Sicakhk (°C) Nar Elma
50 690 660
60 315 405
70 270 315
80 195 255

Sekil 7.1 ve 7.2’den de gorilecegi Uzere, kuruma stiresi, kurutma havasi sicakhigindan

etkilenmekte, hava sicakliginin yikselmesine bagh olarak nem kaybi hizlanmakta ve
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kuruma siiresi kisalmaktadir. Sicakhgin artisiyla ortaya cikan bu etkiyi, sicaklik artisinin
dogal bir sonucu olarak kurutma havasi bagil neminin dismesine baglanabilir.
Dolayisiyla sicaklik artisiyla bagil nemi disen ve daha yiiksek bir kurutma potansiyeline
sahip olan kurutma havasi kurutmada cok daha etkin bir rol Gstlenmektedir. Ayrica,
kuruma hizi yiksek sicakliklarda daha yliksek degerlere sahiptir. Bunun sonucu olarak,
yiksek sicakliklarda maddedeki suyun daha yiliksek buhar basinci gostermesi ve
buharlasma derecesinin artmasi, yiiksek sicakhkta daha vyiksek kuruma hizinin

goriilmesine neden olmaktadir [92].

Cizelge 7.1 incelendiginde nar posasinin 50 ve 80°C’deki kuruma sireleri sirasiyla 690
ve 195 dakikadir. Kuruma sicakligindaki 30°C’deki bir artis sonucunda kuruma
sliresinde %71,7 oraninda bir azalma saptanmistir. Ayni sekilde elma posasinin 50 ve
80°C’deki kuruma siireleri sirasiyla 660 ve 255 dakika oldugu goriilmektedir. Kuruma
sicakhgindaki 30°C’deki bir artis sonucunda kuruma siiresinde %61,3 oraninda diistligi

bulunmustur.
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7.2  Kuruma Hizi ile Nem igeriginin Degisimi

Denklem (6.2) kullanilarak hesaplanan kuruma hizlarinin nem oranlari ile degisimi Sekil
7.3 ve 7.4'te gosterilmektedir. Sekiller dikkatli bir sekilde incelendiginde, kuruma olayi
azalan debi hiz periyodunda gerceklesmis ve bu egrilerde sabit debi hiz periyodu
g6zlenmemistir. Bunun nedeni her iki posada sabit periyodu olusturabilecek yeterli
nem miktari bulunmamasidir. Karsilasilan bu durum Wang vd. [7], Wang vd. [50] ve
Kumar vd. [56] calismalariyla uyum gostermektedir. Kurutma havasi sicakligi arttikca

kuruma hizida artmaktadir.
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Sekil 7. 3 Nar posasinin farkl sicakliklarda kuruma hizinin nem orani ile degisimi
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7.3 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Deney sonuclarindan elde edilen verilerden yararlanarak lineer olmayan regresyon
analiz yontemi yardimiyla nem orani ile kurutma siresinin degisimi egrilerinin
matematiksel modellenmesi yapilmistir. Uygulanan denklemler Cizelge 6.1'de ve bu
denklemlerin uygulanmasi ile elde edilen regresyon katsayilari (R?), khikare (x%) ve
tahminin standart hatasi (RMSE) degerleri hesaplanmis ve Cizelge 7.2-7.9'da
verilmistir. Bir denklemin uygunlugu tespitinde yiksek R? disik x* ve RMSE
degerlerine bakilir [102]. Regresyon katsayisi, Griinlerin kurutma egrilerini tanimlayan
en iyi denklemi secmek icin ana kriter olarak secilmistir. Tahminin standart hatasi
(RMSE), model ile elde edilen tahmini degerler ve deneysel degerler arasindaki
sapmayi gostermektedir. Ayrica khikare (x?) degerinin azalmasi ile uyumun arttig

belirtilmektedir [103].

Cizelge 7.2-7.9'da gorildugi Uzere, nar ve elma posalar i¢in tim sicakhklarda elde
edilen denklemlerin R%, )(2 ve RMSE degerleri sirasiyla; 0,9731-0,9998, 0,000013-
0,002967, 0,007198-0,0258751 arasinda degismektedir. Bu on matematiksel model
arasindan Midilli vd. matematiksel modeli nar ve elma posalari icin yiiksek R?, dusik x*
ve RMSE degerlerini verdigi gérilmistir. Buna gére Midilli vd. modeli R? degerleri
0,9989-0,9998, x° degerleri 0,000013-0,000127 ve RMSE degerleri 0,007198-0,038433
arasinda siralanmistir. Bu sonuglardan Midilli vd. matematiksel modelinin nar ve elma
posasl kurutma davranislarini daha iyi acikladigi saptanmistir. Sekil 7.5 ve 7.6’da
deneysel ve tahmini degerlerinin dagihmi goriilmektedir. Bu degerler diiz ¢izginin

etrafinda dagilim gostermistir. Bu da modelin bir uyum icerisinde deneysel verileri

aciklayabildiginin gostergesidir.
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Cizelge 7. 2 50°C’de kurutulan nar posasi icin matematiksel denklemler kullanilarak

hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Denklem Adi Katsayilar R? X? RMSE
Lewis k: 0,004700 0,9812 0,001725 | 0,258751
Henderson ve Pabis : 1,079506, k: 0,005050 0,9873 0,001186 | 0,209731
:1,138204, k: 0,003954,
Logaritmik 0,9969 0,000291 | 0,099233
:-0,099139
:1,043882, ko: 0,004340,
Two-term 0,9962 0,000373 | 0,110631
:0,000986, ki: 0,117416
Approximation :-12,6147, k: 0,0086,
0,9983 0,000159 | 0,077055
of diffusion :0,946600
:-2,40292, k: 0,00206,
Verma vd. 0,9967 0,000309 | 0,104547
:0,00263
Page :0,000990, n: 1,280481 0,9984 0,000145 | 0,071813
:0,979382, k: 0,000982,
Midilli vd. 0,9995 0,000045 | 0,035864
:1,270929, b: -0,000033
Wang ve Singh :-0,003369, b: 0,000003 0,9983 0,000152 | 0,064732
Weibull :1,280500, b: 221,9120 0,9984 0,000145 | 0,071813
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Cizelge 7. 3 60°C’de kurutulan nar posasi icin matematiksel denklemler kullanilarak
hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Denklem Adi Katsayilar R? X2 RMSE
Lewis :0,010297 0,9822 0,001767 | 0,176413
Henderson ve Pabis :1,062433, k: 0,010893 0,9864 0,001424 | 0,154610
:1,137117, k: 0,008318,
Logaritmik 0,9977 0,000249 | 0,060092
:-0,112383
:1,028849, kq: 0,009216,
Two-term 0,9970 0,000348 | 0,069431
:0,099599, k;: 0,002841
Approximation :-17,3525, k: 0,0183,
0,9971 0,000315 | 0,070108
of diffusion 10,9618
:-2,81028, k: 0,00450,
Verma vd. 0,9980 0,000212 | 0,055493
:0,00559
Page :0,002858, n: 1,268098 0,9972 0,000285 | 0,068287
:0,988128, k: 0,003574,
Midilli vd. 0,9992 0,000087 | 0,035767
:1,204363, b: -0,000130
Wang ve Singh :-0,007313, b: 0,000013 0,9986 0,000140 | 0,044414
Weibull :1,2681, b: 101,4074 0,9972 0,000285 | 0,068287
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Cizelge 7. 4 70°C’de kurutulan nar posasi icin matematiksel denklemler kullanilarak
hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Denklem Adi Katsayilar R? X2 RMSE
Lewis k: 0,011880 0,9821 0,001816 | 0,164785
Henderson ve Pabis | a: 1,056889, k: 0,012504 0,9857 0,001541 | 0,148895
a:1,136843, k: 0,009497,
Logaritmik 0,9972 0,000311 | 0,062471
c:-0,116208
a: 0,960098, ko: -0,004354,
Two-term 0,9962 0,000462 | 0,071678
b:0,104173, k;: 0,109254
Approximation a:-11,9329, k: 0,0213,
0,9969 0,000352 | 0,067970
of diffusion b: 0,9456
a:-8,64271, k: 0,02154,
Verma vd. 0,9969 0,000353 | 0,068029
g:0,01996
Page k: 0,003386, n: 1,270682 0,9970 0,000323 | 0,065120
a: 0,984579, k: 0,004018,
Midilli vd. 0,9989 0,000127 | 0,038433
n: 1,215904, b: -0,000146
Wang ve Singh a:-0,008461, b: 0,000018 0,9987 0,000130 | 0,039126
Weibull a:1,27068, b: 87,91800 0,9970 0,000323 | 0,065120
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Cizelge 7. 5 80°C’de kurutulan nar posasi icin matematiksel denklemler kullanilarak
hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Denklem Adi Katsayilar R? X2 RMSE
Lewis :0,013340 0,9731 0,002967 | 0,173484
Henderson ve Pabis :1,067599, k: 0,014198 0,9789 0,002520 | 0,154566
:1,266334, k: 0,008909,
Logaritmik 0,9985 0,000184 | 0,038638
:-0,246298
:0,992238, ko: 0,005243,
Two-term 0,9994 0,000080 | 0,025071
:0,123516, kq: 0,114027
Approximation :-11,1057, k: 0,0256,
0,9954 0,000597 | 0,068902
of diffusion :0,9346
:-8,99957, k: 0,02585,
Verma vd. 0,9954 0,000598 | 0,068974
:0,02380
Page :0,002852, n: 1,345080 0,9962 0,000450 | 0,063976
:0,996197, k: 0,004769,
Midilli vd. 0,9998 0,000013 | 0,007198
:1,196443, b: -0,000429
Wang ve Singh :-0,009633, b: 0,000023 0,9996 0,000043 | 0,017010
Weibull :1,34507, b: 77,98627 0,9962 0,000450 | 0,063976
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Cizelge 7. 6 50°C’de kurutulan elma posasi icin matematiksel denklemler kullanilarak
hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Denklem Adi Katsayilar R? X2 RMSE
Lewis :0,005259 0,9984 0,001009 | 0,194165
Henderson ve Pabis : 1,060010, k: 0,005558 0,9919 0,000719 | 0,160331
:1,096475, k: 0,004641,
Logaritmik 0,9978 0,000197 | 0,081668
:-0,067380
:1,033463, kq: 0,004979,
Two-term 0,9972 0,000253 | 0,090873
:0,000641, ki: 0,134698
Approximation :-14,7487, k: 0,0090,
0,9990 0,000087 | 0,054363
of diffusion :0,9600
:-2,23927, k: 0,00263,
Verma vd. 0,9980 0,000176 | 0,078063
:0,00324
Page :0,001679, n: 1,209464 0,9987 0,000108 | 0,058031
:0,980876, k: 0,001624,
Midilli vd. 0,9995 0,000043 | 0,033195
:1,206663, b: -0,000026
Wang ve Singh :-0,003714, b: 0,000003 0,9943 0,000506 | 0,128147
Weibull :1,2095, b: 196,9499 0,9987 0,000108 | 0,058032
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Cizelge 7. 7 60°C’de kurutulan elma posasi icin matematiksel denklemler kullanilarak
hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Denklem Adi Katsayilar R? X2 RMSE
Lewis :0,009334 0,9935 0,000563 | 0,113867
Henderson ve Pabis :1,035502, k: 0,009647 0,9948 0,000470 | 0,102788
:1,062730, k: 0,008362,
Logaritmik 0,9990 0,000089 | 0,042150
:-0,050386
:1,015967, kq: 0,008851,
Two-term 0,9986 0,000130 | 0,049856
:0,000270, ks: 0,410043
Approximation :-9,20285, k: 0,01482,
0,9989 0,000100 | 0,045613
of diffusion :0,94857
:-2,54722, k: 0,00520,
Verma vd. 0,9995 0,000047 | 0,029487
:0,00610
Page :0,004611, n: 1,143995 0,9985 0,000130 | 0,052005
:0,988682, k: 0,005132,
Midilli vd. 0,9995 0,000045 | 0,029365
:1,111967, b: -0,000059
Wang ve Singh :-0,006367, b: 0,000010 0,9864 0,001225 | 0,154230
Weibull :1,1440, b: 110,2011 0,9985 0,000130 | 0,052005
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Cizelge 7. 8 70°C’de kurutulan elma posasi icin matematiksel denklemler kullanilarak
hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Denklem Adi Katsayilar R? X2 RMSE
Lewis k: 0,011827 0,9892 0,001018 | 0,133925
Henderson ve Pabis | a: 1,048074, k: 0,012352 0,9916 0,000837 | 0,118692
a: 1,085907, k: 0,010411,
Logaritmik 0,9971 0,000232 | 0,058697
c:-0,063329
a: 1,026515, kq: 0,011156,
Two-term 0,9971 0,000319 | 0,066916
b: 0,003001, k;: 0,058278
Approximation a:-11,4179, k: 0,0201,
0,9985 0,000154 | 0,049434
of diffusion b: 0,94980
a:-2,95937, k: 0,00616,
Verma vd. 0,9983 0,000170 | 0,050561
g:0,00723
Page k: 0,004498, n: 1,207519 0,9983 0,000164 | 0,051181
a: 0,988250, k: 0,004897,
Midilli vd. 0,9992 0,000080 | 0,034504
n:1,178928, b: -0,000071
Wang ve Singh a:-0,008112, b: 0,000016 0,9924 0,000755 | 0,105767
Weibull a:1,20751, b: 87,83235 0,9983 0,000164 | 0,051181
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Cizelge 7.9 80°C’de kurutulan elma posasi icin matematiksel denklemler kullanilarak
hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Denklem Adi Katsayilar R? X2 RMSE
Lewis k: 0,013083 0,9845 0,001579 | 0,150068
Henderson ve Pabis | a: 1,055423, k: 0,013750 0,9878 0,001317 | 0,132528
a:1,120730, k: 0,010841,
Logaritmik 0,9974 0,000297 | 0,058788
c:-0,096916
a: 0,954690, ko: -0,004710,
Two-term 0,9942 0,000712 | 0,087075
b:0,108661, k;: 0,112874
Approximation a:-9,55264, k: 0,02359,
0,9977 0,000257 | 0,056642
of diffusion b: 0,93442
a:-7,85481, k: 0,02359,
Verma vd. 0,9977 0,000257 | 0,056690
g:0,02174
Page k: 0,004069, n: 1,257015 0,9978 0,000234 | 0,054912
a: 0,989735, k: 0,004813,
Midilli vd. 0,9992 0,000100 | 0,033716
n: 1,205710, b: -0,000127
Wang ve Singh a: -0,009248, b: 0,000021 0,9979 0,000225 | 0,049537
Weibull a:1,25701, b: 79,75769 0,9978 0,000234 | 0,054912
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Sekil 7. 5 Degisik sicakliklarda kurutulan nar posalari icin deneysel ve Midilli vd.
denkleminden elde edilen tahmini nem orani degerleri
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denkleminden elde edilen tahmini nem orani degerleri
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7.4 Difiizyon Katsayilarinin Hesaplanmasi

Nar ve elma posalarinin her bir kurutma havasi sicakhgi icin efektif difizyon katsayisi

degerleri 6.10 denklemi kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuclar Cizelge

7.10’da gosterilmistir.

Cizelge 7. 10 Nar ve elma posalari icin hesaplanan etkin diftizyon katsayilari (m%/s)

Sicakhk (°C) Nar Elma
50 1,22x10°*° 1,73x07*°
60 2,15x107"° 2,59x10*°
70 3,19x107"° 3,55x107*°
80 4,29x107"° 4,40x107"°

Cizelge 7. 10’dan anlasilabilecegi gibi kurutma havasi sicakliginin artmasiyla birlikte
kurutulan nar ve elma posalarinin efektif difiizyon katsayisi degerleri artmaktadir. Bu
durum, yiksek sicaklik degerlerinde Urin icerisindeki nemin daha kolay buharlasmasi
ve kuruma hizinin artmasiyla aciklanabilir. Elde edilen difiizyon katsayilari 1,22x107° ve

4,40x107'° m?/s arasinda olup, Cizelge 7.11’de verilen literatiirdeki degerler ile uyum

gostermistir.
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Cizelge 7. 11 Fakli gida posalarinin diflizyon katsayi degerleri

Uriin T(°C) Desr (M?*/s) Referans

Domates Posasi 100 - 160 5,17 -10,42 x 107 Celma vd. [63]

Nar Gekirdegi 55— 65 3,18-4,36x10"° | Sharma vd. [41]
Elma Posasi 75 -105 2,02-3,93x107° Wang vd. [50]

Zeytin Posasi 20-80 2,22-6,99 x107° Celma vd. [59]
Havug Posasi 60—-75 2,98 -4,27x107° Kumar vd. [56]
Zeytin Posasi 50-80 6,80 —1,93 x10°® Meziane [61]
Domates Posasi 40-80 0,30-2,60x107° Al-Muhtaseb vd. [71]
Uziim Posasi 100 - 160 1,10-2,6x 1078 Celma vd. [62]
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7.5 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Aktivasyon enerji degerleri, In (D.g) ile sicaklik arasinda cizilen ve Sekil 7.7'de gosterilen

egrilerden yararlanarak hesaplanmistir.

-21.0
& Nar Posasi
O Elma Posasi
-21.5 1
y = -3566.6x - 11.405
R? = 0.9883
-22.0 1
;% y = -4771.2x - 8.0056
= R%*=0.986
225 =
*
-23.0 1
-23.5 . . . . . .
0.0028 0.0029 0.003 0.0031

1/(T+273.15)(1/K)
Sekil 7. 7 Sicakligin efektif diflizyon katsayisina etkisi

7.1 ve 7.2 denklemlerinde diflizyon katsayisi ile sicakligin etkisi gosterilmistir:

Nar posasi:

(R*: 0,9860) (7.1)

4771,2
D, =3,335x10 * exp (— ]

(T +273,15)
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Elma posasi:

(R*: 0,9883) (7.2)

D, =1,114x10" exp| — __ 33666
(T +273,15)

Yukaridaki denklemlerden yararlanarak nar ve elma posalarinin aktivasyon enerji
degerleri sirasiyla 39,67 ve 29,65 kJ/mol olarak bulunmustur. Bazi gida posalarina ait
aktivasyon degerleri Cizelge 7.12'de verilmistir. Aktivasyon enerji degerlerindeki
farklihklar; degisik orneklerden, yapilarindan, uygulanan kurutma yontemi ve farkh

sicakliklarindan ileri gelmektedir.

Cizelge 7. 12 Bazi gida posalarinin aktivasyon enerijileri

Uriin Ea (kJ/mol) Referans

Zeytin Posasi 15,77 Celma vd. [59]

UzUm Posasi 19,27 Celma vd. [61]
Domates Posasi 22,23 Celma vd. [63]
Havug Posasi 23,05 Kumar vd. [56]

Elma Posasi 24,51 Wang vd. [50]

Nar Cekirdegi 29,07 Sharma vd. [41]
Zeytin Posasi 34,05 Meziane [61]
Domates Posasi 52,10 Al-Muhtaseb vd. [71]
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7.6 Nar ve Elma Posalarinin icerik Analiz Sonuglar

Nar ve elma posalarinin nemli ve 50°C’de kurutulan o6rneklerinin analiz sonuglari

Cizelge 7.13 ve 7.14’te verilmistir.

Cizelge 7. 13 Yas ve kuru nar posalari analiz sonuglari

Analiz Nar Posasi Kuru Nar
Posasi
pH 3,52 3,79
Kuru madde (%) 37,1 97
Toplam Seker (%) 0,35 8,66
Yag (%) 1,84 13,2
Asitlik (%) 0,54 3,11
Ham if (%) 12,1 31,5
Bs vitamini (ug/100 g) 713 1905
C vitamini (mg/100 g) 0,56 2,41
Sodyum (mg/100 g) 2,63 5,88
Bakir (mg/100 g) 0,509 1,81
Demir (mg/100 g) 2,70 5,25
Potasyum (mg/100 g) 376 978
Magnezyum (mg/100 g) 37,3 102
Kalsiyum (mg/100 g) 19,5 117
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Nar posasi nemli ve kuru érneklerinin pH analizleri her biri icin [94] analiz metoduna
uygun sekilde gerceklestirilmistir. Nemli nar posasi pH degeri 3,52 ve kuru nar posasi

pH degeri %10’luk ¢ozeltide 3,79 olarak bulunmustur.

Nar posasi kuru madde analizi [72] analiz metodu uygulanarak yapilmistir. Buna goére
nemli ve kuru nar posasi kuru madde miktarlari sirasiyla %37,1 ve %97 olarak tespit
edilmistir. Degerlerden anlasilabilecegi (zere ortamdan kurutma islemiyle su
uzaklastigindan genel miktar icindeki kuru madde miktari artmis ve bu sonug yizde

oranlarina yansimistir.

Nar posasi nemli ve kuru numuneleri toplam seker analizleri [95] metoduna uygun
sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar nemli nar posasinin %0,35 ve kuru nar
posasinin %8,66 toplam seker icerdigini gostermektedir. Kuru nar posasi toplam seker
ylzde oraninin yiiksek olmasi kurutma sirasinda ortamdan uzaklasan su nedeniyle

gerceklesmistir.

Nar posasi nemli ve kuru Ornekleri yag analizleri [96] metoduna gore
gerceklestirilmistir. Sonuclar nemli nar posasinin %1,84 ve kuru nar posasinin ise %13,2
yag icerdigini gostermektedir. Viuda-Martos vd. [104] tarafindan yapilan calismada
kuru nar posasi yag icerik oranini %20,9 olarak bulmuslar ve bu sonug ile tespit
ettigimiz sonuc¢ arasinda yakinlik olmasina ragmen var olan farkin nar cesitlerinden

kaynaklandigi distndlebilir.

Nar posasi nemli ve kuru ornekleri asitlik tayini analizleri [97] metoduna uygun olarak
yapimistir. Nemli nar posasi asitlik degeri %0,54 ve kuru nar posasi asitlik degeri %3,11
Asitlik degerlerinin  artmasinin  nedeni ortamdan suyun uzaklasmasi olarak

degerlendirilebilir.

Nar posasi ham lif oranlari nemli ve kuru numuneler icin [98] analiz metodu
uygulanarak tespit edilmistir. Buna goére nemli ve kuru nar posasi ham lif oranlari
sirasiyla %12,1 ve %31,5 olarak bulunmustur. Oranlardaki bu artisin kurutma sirasinda
ortamdan uzaklasan su nedeniyle gerceklestigi anlasilmaktadir. Benzer sekilde Viuda-
Martos vd. [104] tarafindan yapilan nar posasi ile ilgili calismada ham lif oranini %30,4

olarak bulmuslar ve bu sonuc gorildigi lizere tespit edilen sonuca oldukga yakindir.
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Nar posasi nemli ve kuru orneklerinin Bs vitamini [99] analiz metodu uygulanarak
gerceklestirilmistir. Nemli ve kuru nar posasi Bs; vitamini miktarlari sirasiyla 713 pg/100

g ve 1905 /100 g olarak bulunmustur.

Nar posasi nemli ve kuru 6rnekleri C vitamini analizleri [100] analiz metoduna uygun
olarak yapilmistir. Nemli ve kuru nar posasi C vitamini miktarlari sirasiyla 0,56 mg/100

g ve 2,41 mg/100 g olarak bulunmustur.

Nar posasi nemli ve kuru 6rnekleri mineral madde analizleri [101] metoduna uygun
olarak Sodyum, Bakir, Demir, Potasyum, Magnezyum ve Kalsiyum mineralleri igin
yapilmistir. Mineral madde analiz sonuclari nemli nar posasi; sodyum 2,63 mg/100 g,
bakir 0,509 mg/100 g, demir 2,70 mg/100 g, potasyum 376 mg/100 g, magnezyum 37,3
mg/100 g, kalsiyum 19,5 mg/100 g, kuru nar posasi icin sodyum 5,88 mg/100 g, bakir
1,81 mg/100 g, demir 5,25 mg/100 g, potasyum 978 mg/100 g, magnezyum 102
mg/100 g, kalsiyum 117 mg/100 g olarak tespit edilmistir. Mineral madde
miktarlarindan gorildigli Gzere potasyum, kalsiyum ve magnezyum degerlerinin

ylksekligi dikkate alinmasi gereken bir sonuctur.
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Cizelge 7. 14 Yas ve kuru elma posalari analiz sonuglari

Analiz Elma Posasi Kuru Elma
Posasi
pH 3,11 3,37
Kuru madde (%) 31,3 96
Toplam Seker (%) 0,67 4,92
Yag (%) 1,15 4,72
Asitlik (%) 0,36 1,25
Ham lif (%) 9,95 31,7
Bs vitamini (ug/100 g) 360 2841
C vitamini (mg/100 g) 1,41 2,57
Sodyum (mg/100 g) 1,67 4,06
Bakir (mg/100 g) 0,32 1,20
Demir (mg/100 g) 4,62 11,0
Potasyum (mg/100 g) 121 367
Magnezyum (mg/100 g) 26 86
Kalsiyum (mg/100 g) 33,1 140

Elma posasi kuru ve nemli drneklerinin pH analizleri her biri icin [94] analiz metoduna
uygun sekilde gerceklestirilmistir. Nemli elma posasi pH degeri 3,11 ve kuru elma
posas! pH degeri %10’luk ¢ozeltide 3,37 olarak bulunmustur. Joshi ve Attri [105] nemli
elma posasi pH 3,05-3,80 degerleri arasinda olabilecegi géstermistir. Alinan sonug bu

degerlere uyum gostermektedir.

Elma posasi kuru madde analizleri [72] analiz metodu uygulanarak yapilmistir. Buna
gore nemli ve kuru elma posasi kuru madde miktarlari sirasiyla %31,3 ve %96 olarak
bulunmustur. Joshi ve Attri [105] nemli elma posasi nem orani %66,4-78,2 olarak; kuru
elma posasi nem orani %3.97-5,40 olarak gosterilmis ve bu degerlerin ¢calismamizda

alinan sonuclara uygunlugu gozlenmistir.
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Elma posasi nemli ve kuru ornekleri toplam seker analizleri [95] metoduna uygun
sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar nemli ve kuru elma posalarinin sirasiyla

%0,67 ve %4,92 toplam seker icerdigini gostermektedir.

Elma posasti nemli ve kuru ornekleri yag analizleri [96] metoduna gore
gerceklestirilmistir. Sonuclar nemli ve kuru elma posasinin sirasiyla %1,15 ve %4,72 yag
icerdigini gostermektedir. Figuerola vd. [106] ¢alismalarinda inceledikleri Gi¢ farkh kuru
elma posasi yag analizi sonuclari %1,57, %4,46 ve %2,44 olarak bulmuslardir. Bu
sonuclardan biri elde ettigimiz kuru elma posasi degerine yakinlik gostermesiyle
beraber farkh tirdeki elma posalarinin farkli yag oranlarina sahip olduguda

gozlemlenmistir.

Elma posasi nemli ve kuru ornekleri asitlik tayini analizleri [97] metoduna uygun olarak
yapimistir. Nemli ve kuru elma posalari asitlik degerleri %0,36 ve %1,25 olarak
bulunmustur. Asitlik degerlerinin artmasinin nedeni ortamdan suyun uzaklasmasi

olarak degerlendirilebilir.

Elma posasi ham lif oranlari nemli ve kuru numuneler icin [98] analiz metodu
uygulanarak tespit edilmistir. Buna goére nemli ve kuru elma posalari ham lif oranlar
sirasiyla %9,95 ve %31,7 olarak bulunmustur. Orandaki bu artisin kurutma sirasinda
ortamdan uzaklasan su nedeniyle gerceklestigi anlasilmaktadir. Joshi ve Attri [105]
calismalarinda nemli elma posasi ham lif oraninin %4,5-10,5 arasinda degistigini tespit
etmislerdir. Sato vd. [107] 11 elma cesidi Uzerinde yaptiklari calismada kuru elma
posasi ham lif oranin %18,61-36,95 arasinda degistigini tespit etmislerdir ve bu

sonuglar yapmis oldugumuz analizin sonuglarina uygunluk gostermektedir.

Elma posasi nemli ve kuru orneklerinin B3 vitamini [99] analiz metodu uygulanarak
gerceklestirilmistir. Nemli ve kuru elma posalari Bz vitamini miktarlari sirasiyla 360

/100 g ve 2841 /100 g olarak bulunmustur.

Elma posasi nemli ve kuru érnekleri C vitamini analizleri [100] analiz metoduna uygun
olarak yapilmistir. Nemli ve kuru elma posalari C vitamini miktarlari sirasiyla 1,41

mg/100 g ve 2,57 mg/100g olarak bulunmustur.

Elma posasi nemli ve kuru érnekleri mineral madde analizleri [101] metoduna uygun
olarak Sodyum, Bakir, Demir, Potasyum, Magnezyum ve Kalsiyum mineralleri icin
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yapilmistir. Nemli elma posas! icin Sodyum 1,67 mg/100 g, Bakir 0,324 mg/100 g,
Demir 4,67 mg/100 g, Potasyum 121 mg/100 g, Magnezyum 26,0 mg/100 g, Kalsiyum
33,1 mg/100 g, kuru elma posasi i¢cin Sodyum 4,06 mg/100 g, Bakir 1,20 mg/100 g,
Demir 11,0 mg/100 g, Potasyum 367 mg/100 g, Magnezyum 86 mg/100 g, Kalsiyum
140 mg/100 g olarak tespit edilmistir. Mineral madde miktarlarindan goruldugi Gzere

potasyum, kalsiyum ve magnezyum degerlerinin yiksekligi dikkate alinmasi gereken bir

sonugtur.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, sicak havali bir kurutucuda yapilan kurutma isleminin nar ve elma
posalarinin kurutma karakteristikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi ve yas ve kuru
nar ve elma posalarinin icerik analizlerinin yapilarak sonuclarin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Nar ve elma posalarinin, sicak havali kurutucuda kurutma islemine tabi
tutulmasi sonucunda kuruma hizi ve siiresi, efektif difizyon katsayisi ve aktivasyon
enerjisindeki degisim ve ayrica deneysel verilerden hareket edilerek modelleme

calismalari yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:
1. Kuruma hizlari incelendiginde;

Nar ve elma posalarinin kuruma kinetigini incelemek icin bir kurutma kabininde 50, 60,
70 ve 80°C’de ve 2+0,1 m/s hava hizinda posalar kurutulmustur. Nar posasinin kuru
madde icerikleri kuru madde analizleri sonucunda %36,64 oraninda belirlenmistir. ElIma
posasinin kuru madde icerikleri kuru madde analizleri sonucunda %30,68 oraninda
belirlenmistir. Sonuglara goére nar posasinin 50 ve 80°C’lerdeki kuruma stireleri sirasiyla
690 ve 195 dakikadir. Kuruma sicakhgindaki 30°C’deki bir artis sonucunda kuruma
sliresinde %71,7 oraninda bir azalma saptanmistir. Elma posasinin 50 ve 80°C’lerdeki
kuruma sdreleri sirasiyla 660 ve 255 dakika oldugu goriilmektedir. Kuruma
sicakhgindaki 30°C’deki bir artis sonucunda kuruma siresinde %61,3 oraninda dsls
go6zlenmistir. Bu sonuglardan anlasilacagi lzere sicaklik yikseldikce kurutma siiresi

azalmakta ve kurutma hizi artmaktadir.
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2. Kuruma kinetigi incelendiginde;

Deney sonuclarindan yararlanarak driinlerin nem oranlarinin kuruma siiresine goére
degisimini belirlemek amaciyla Lewis, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Two-term,
Approximation of diflizyon, Verma vd., Page, Midilli vd., Wang ve Singh ve Weibull
denklemleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Kuruma olayini en iyi aciklayan denklemde
bulunan katsayilar ile kuruma havasi sicakligindaki degisimin etkileri coklu regresyon
yéntemiyle incelenmistir. Regresyon katsayisi (R?), khikare (x?) ve tahminin standart
hatasi (RMSE) degerleri kullanilarak en uygun denklem saptanmistir. Elde edilen
sonuclara gore Midilli vd. denkleminin nar ve elma posalarinin kuruma davranislarini

diger denklemlerden daha iyi acikladigi belirlenmistir.
3. Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi incelendiginde;

Sonugclarda gorildigi gibi kurutma havasi sicakliginin artmasi efektif difiizyon katsayisi
degerleri artmaktadir. Efektif difiizyon katsayi nar posasi icin; 1,22-4,29x10° m?/s,
elma posasi icin; 1,73-4,40x107° m?/s degerleri arasinda degismistir. Aktivasyon
enerijileri ise nar posasi icin; 39,67 klJ/mol ve elma elma posasi i¢in; 29,65 kJ/mol olarak

bulunmustur.
4. Nar ve elma posalari analiz sonuglari incelendiginde;

Yaptigimiz calisma ve literatlr bilgilerine gore; nar posasi 6zellikle yliksek oranda ham
lif, yag, mineral maddeler, vitaminler ve seker icermektedir. Ham lif oraninin yliksek
olmasi ve bu maddenin insan beslenmesi sagligi acisindan dnemli olmasindan dolayi

nar posasinin ham lif kaynagi olarak kullanimi diistintlebilir.

Elma posasi yiksek oranda ham lif, B3 ve C vitaminleri ve bircok mineral maddeyi
icermektedir. Literatiirde elma posasinin kek yapiminda kullanimi bulunmakta ve
basarili sonuclar alindigi gosterilmektedir. Yine elma posasi literatlir bilgilerine gore
yliksek miktarda antioksidan maddeler icermektedir. Tim bu bilgiler ve yaptigimiz
analiz sonuclari degerlendirildiginde elma posasinin firincilik Griinlerinde toz halinde
%20 oranina kadar ekmek ve %30 oranina kadar kurabiye yapiminda, hazir keklerde,
biskivilerde, 6nemli bir pektin kaynagl oldugundan pektin Gretiminde, sitrik asit

Uretiminde ve hayvan yemi olarak kullanilabilecegi distinilebilir.
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Ayrica bu posalarin meyveli yogurt, dondurma, recel vb. yiyecek (riinlerinde katki
maddesi olarak kullaniimasi onerilebilir. Ulkemiz ekonomisi ve ekolojisi acisindan
dislindigiimizde ise meyve posalarin atik olarak cevreye zarar vermemesi ve ziyan

olmamasiicin en azindan hayvan yemi olarak kullanilabilir.
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