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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AYVANIN KURUMASI SIRASINDA YAPISINDA MEYDANA GELEN FiZIKSEL
DEGISIMLERIN INCELENMESI

Aslihan DENGE
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Inci Tiirk TOGRUL

Bu c¢aligmada, Adapazar1 bolgesinde yetisen ekmek tipi olgun ayvalarin kurutma
kinetikleri ve rehidrasyon yetenekleri ile kurutmayla olusan toplam renk degisimleri
incelendi. Bu amagla ayvalar 6n islemler uygulanarak ve on islemsiz olarak farkl
kalinliklarda ve farkli sicakliklarda etiivde, sabit sicaklikta farkli vakum basinglarinda
ve sabit vakum basincinda farkli sicakliklarda vakumlu etiivde ve farkli mikrodalga gii¢
seviyelerinde mikrodalga kurutucuda kurutuldu. Kurutma basinda ve kurutma sonunda
renk Olgiimleri yapildi. Kurutma deneylerinde kurutulan ornekler laboratuar
sicakligindaki saf su ortaminda rehidre edildi.

On islem olarak 65 brikse sahip bal, glikoz ve sakaroz sekerli ¢ozeltileri; %5 Na;S,;0s
ve %5 Na;S,;0s5 + %2 EO kimyasal ¢ozeltileri ile askorbik asit kullanildi. Rehidrasyon
stvisi olarak yalnizca laboratuar sicakliginda saf su kullanildi.

Kurutma hizinin artan etiiv ve vakumlu etiiv sicakligiyla, vakum basinciyla, mikrodalga
gii¢ seviyesiyle ve azalan kalinlikla arttig1 goriildii. Bu kosullarda zamanla azalan nem
iceriginin daha diisiik degerlere ulasti. Difiizyon katsayisinin kalinlik hari¢, kurutma
hizin1 artiran tiim kosullarla ve artan kalinlikla arttifi gozlendi. Kurutma aktivasyon
enerjisinin kalin orneklerde diisiik oldugu belirlendi. Uygulanan 6n islemler kurutma
aktivasyon enerjilerine gore siralandiginda sekerli ¢ozeltiler > askorbik asit > kimyasal
cozeltiler seklinde bir sonu¢ bulunmustur. En hizli kurumanin sirasiyla mikrodalga,
vakumlu etiiv ve etiivde gerceklestigi goriildii.

Toplam renk degisimi en ¢ok mikrodalga ile kurutulan 6rneklerde en az vakumlu etiivde
kurutulan 6rneklerde goriilmiistiir. Tiim yontemlerde en ¢ok renk degisimi gézlenen 6n
islemler sirasiyla askorbik asit, seker c¢ozeltileri, 6n islemsiz ve kimyasal ¢ozeltiler
seklindedir.

Hizli kuruyan 6rneklerin hizli rehidre olduklar1 goriildii. Bu a¢idan 10 mm kalinliktaki
orneklerin rehidrasyon hizlar1 ve rehidrasyon oranlari ¢oktan aza dogru mikrodalga,
vakumlu etiiv ve etiivde kurutulan ayvalar olarak siralanmaktadir. Ince Orneklerin
rehidrasyon hizlar1 daha yiiksek bulundu.

2011, 129 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ayva, kurutma, 6n islem, toplam renk degisimi,rehidrasyon,
difiizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF PHYSICAL CHANGES OCCUR IN QUINCE
STRUCTURE DURING DRYING

Aslihan DENGE

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Inci Tiirk TOGRUL

In this study; dehydration kinetics, rehydration characteritics and total color changes in
dehydration of ekmek species of quince, growth in Adapazar1 province, were
investigated. For this aim, pre-treated and fresh quinces dried with different thicknesses
at different temperatures in drying oven; at a constant vacuum pressure but different
temperatures and at a constant temperature but different vacuum pressures in vacuum
drying oven and at different microwave power degrees in microwave dryer. At the
beginning and at the end of drying, color measurements were taken. Samples dried in
drying analyses, were rehydrated in pure water at laboratory temperature. As pre-
treatment being; honey, sucrose and glycose sugary solutions which are 65 brix, %5
Na,S,05 and %5 Na,S,05 + %2 EO chemical solutions and ascorbic acid were used. As
rehydration liquid being; only pure water at laboratory temperature was used. It was
seen that dehydration velocity was increased with increasing temperatures of drying
oven and vacuum drying oven, vacuum pressure, microwave power degree and with
decreasing thickness. At these conditions, decreasing moisture content with time was
reached lower values. It was observed that diffusion coefficient was increased with
conditions (except thickness) which increased the dehydration velocity and with
increasing thickness. It was determined that drying activation energy was lower in thick
samples. When pre-treatments are sorted by drying activation energy values a result
like; sugary solutions > ascorbic acid > chemical solutions was found. It was observed
that microwave dryer > vacuum drying oven >drying oven when the methods are sorted
by their dehydration velocities. It was observed that total color change in dryed samples
was seen most in microwave drying, least in vacuum drying. In all methods, most color
change with regard to pre-treatments was like in samples with ascorbic acid > samples
with sugary solutions > fresh samples > samples with chemical solutions. It was
determined that the samples which dried faster were rehdrated faster ,too. In that
respect, for 10 mm thickness, velocity of rehydration and rehydration ratio of samples
are highest to lowest listed as quinces dried in microwave, vacuum drying oven and
drying oven. Rehydration ability of thinner samples was found higher than thicker
samples.

2011, 129 pages

Keywords: Quince, drying, pre-treatment, total color change, rehydration, diffusion
coefficient, activation energy
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler
ay, Su aktivitesi
D, Kati i¢inden nem diffiizivitesi (m?/s)

dw/dt, Suyun difiizyonal akis1 (kg/s)

A, Kesit alani (m?)

c, Kuyun konsantrasyonu

ps,  Kati yogunlugu (kg/m®)

m, Su icerigi (kg su/kg kati)

X, Difiizyon yoniindeki mesafe

[, Suyun boyu (m)

T, Kapiler yaricap1 (m)

g, Yergekimi ivmesi(m/s?)

P>  Sivinin yo gunlugu(kg/m’)

v, Yiizeyde serbest enerji

b, Gegirgenlik (kg/m Pa.s)

p, Suyun kismi basinci (Pa)

h, Kurutulan madde yiizeyindeki kosullara bagli bir 1s1 transfer katsayisi
(konvektif 1s1 transfer katsayis1 kcal/m*saat°C)

Ta, Havanin kuru termometre sicakligi °C

Tw,  Havanin yas termometre sicakligi , °C

A, Suyun buharlagsma gizli 1s1s1 kcal/kg

K, Gida maddesindeki rutubetin, ortamdaki havaya ge¢isini tamamlayan kiitle
transfer katsayisi (kg kuru hava /m’saat)

Hy,, Havanin yas termometre sicakliginda (Ty,) doymus haldeki mutlak nemi kg su

buhari/kg kuru hava
H,, Havanimn bulundugu kosullarda (T,) mutlak nemi kg su buhar/kg kuru hava
L, Kurutulan {iritin kalinligimin yarisi
M., Kurutulan iiriiniin denge bagil nemi (ERH)
M., Uriiniin kritik nem oran1 (kg su / kg kuru madde)

vil



B, DL’

a, (1)

M, tanindaki nem igerigi
t, Kuruma zamani

k, Kuruma sabiti

MR, Nem oram

M,, Baslangi¢c nem igerigi
Ty, Camsi gegis sicaklig

2. Kisaltmalar

Na,S,0s Sodyum meta bisiilfit

EO Etil Oleat

ERH Denge bagil nemi

IR Infrared radyasyon

DOV Sarap iiretimi i¢in agag iizerinde liziim kurutma
RW Kirilma Penceresi

MW Mikrodalga

MPa Mega paskal

PPO Polifenol oksidaz

O-DFO Orto-difenol-oksidaz

P-DFO Para-difenol-oksidaz
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1.GIRiS

Ayva (Cydonia oblonga), giilgiller (Rosaceae) familyasindan 4-5 m boylanan, kirmizi
kahverengi govdeli meyve agacidir. Meyvesinde pektin, tanen, seker, organik asit, A ve
C vitamini ve mineral tuzlardan bol miktarda bulundugunu, tohumlarinda ise yiizde 14-
18 oraninda tutkal maddeler, yiizde 16-20 oraninda yag, tanen, renkli maddeler ve
yiiksek oranda protein, az miktarda amygdalin ve emiilsin oldugunu belirten Prof. Dr.
Karadeniz’e gore; ayva kalp, akciger, bogaz, mide, bobrek, goz, bagirsak, agiz
rahatsizliklarina oldukga faydali bir meyvedir (int. Kyn.1). Ekim ayinda hasat: yapilan
bu meyve, yalnizca sonbahar-kis doneminde temin edilebildiginden; raf Omriini
artirmak ve duyusal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla regel, jel, marmelat ve meyve
suyu olarak degerlendirilir. Bu caligmada, bir baska gida muhafaza yontemi olan
kurutma, kullanilarak “kuru ayva” iiretimi ger¢eklestirilmis ve bir alternatif

sunulmustur.

Gidalarin kurutulmasi gida maddesinden nemin uzaklastirilmasi olarak tanimlanir.
Gidalarin kurutularak dayandirilma yontemi ilk caglardan beri uygulanmakta olan en
eski muhafaza yontemi ise de islemin endiistriyel boyuta tasinmasi 18. ylizyilda
gerceklesmistir. Gida maddelerine uygulanan kurutmanin en 6nemli amaci, depolama
sirasinda iirliniin bozulmasini dnlemektir. Kurutma ile {iriiniin nemi mikrobiyal gelisme
ve diger reaksiyonlar1 sinirlamaya yeterli seviyeye diisiiriilerek bu amaca ulagilir.
Ayrica nem miktarinin distiriilmesiyle tat, koku ve besin degeri gibi kalite 6zelliklerinin
de korunmasi saglanmaktadir. Kurutma isleminin diger bir amact da, iiriin hacmini

azaltarak taginma ve depolanmasinda verimliligi artirmaktir (Acar ve Us 2006).

Renk, 151810 spektral dagilimindan meydana gelen gorsel bir 6zellik olmasina ragmen
gidalarin duyusal 6zellikleri yoniinden ele alindiginda, tiiketici tercihi agisindan, gidanin
cekiciliginde onemli bir rol oynamakta ve lezzet lizerine beklenti yaratmaktadir. Ancak

gida tiretim teknolojileri dikkate alindiginda gidalar; isleme, depolama ve satisa sunma



gibi ¢esitli asamalarda 1s1, 151k, pH, oksijen gibi fiziksel ve kimyasal kosullara bagh
olarak renk solmasi ve kaybimna ugramaktadirlar (Int. Kyn. 2). Bu calismada, kurutma
sirasinda ayvada renk esmerlesmelerini onlemek i¢in 6n iglemler uygulanmis ve 6n
islemsiz ve On islemli ayvalarda kurutmayla olusan toplam renk degisimleri

belirlenmistir.

Rehidrasyon kapasitesi veya rehidrasyon hizi {iriiniin immersiyonla absorbe edebildigi
maximum su miktaridir. Rehidrasyon toplam veya kismi bir sulandirma sonrasinda
kullanilacak olan {iriinler i¢in 6nemlidir (Oliveria and Oliveria 1999). Rehidrasyon,
kuru formda tiiketilmeleri ¢ok zor ya da duyusal agidan olumsuz olan iiriinlerin
biinyelerine tekrar su almalarini saglar ve tiiketimlerini kolaylastirir. Ayvanin kuru
formu oldukca diisiik nem igerigi nedeniyle c¢ok serttir ve ayrica duyusal agidan
zenginlestirilmeye ihtiyag duymaktadir. Bu durumda kuru ayva rehidre edildikten sonra
seker gibi duyusal yonii kuvvetlendirici bazi1 katkilarla komposto, meyve suyu, recel
gibi irlinlere donistiiriilebilir. Dolayisiyla mikrobiyolojik ya da enzimatik
bozulmalardan korumak amaciyla kurutulup depolanmis ayvalar, istenilen zamanda

bagka iirtinlere doniistiiriilebilir nitelik kazanmis olur.

Bu c¢aligmada, Adapazar1 bolgesinde yetisen ekmek tipi olgun ayvalarin kurutma
kinetikleri ve rehidrasyon yetenekleri ile kurutmayla olusan toplam renk degisimleri
incelendi. Bu amagcla ayvalar 6n islemler uygulanarak ve on islemsiz olarak farkl
kalinliklarda ve farkli sicakliklarda etiivde, sabit sicaklikta farkli vakum basinglarinda
ve sabit vakum basincinda farkli sicakliklarda vakumlu etiivde ve farkli mikrodalga gii¢
seviyelerinde mikrodalga kurutucuda kurutuldu. Kurutma basinda ve kurutma sonunda
renk Olgiimleri yapildi. Kurutma deneylerinde kurutulan ornekler laboratuar

sicakligindaki saf su ortaminda rehidre edildi.

Elde edilen veriler grafiklere ve tablolara doniistiiriilerek yorumlandi ve bunlarin
literatiirle uyumlar1 arastirildi. Sonugta, ayva meyvesinin farkli kurutma ortamlarinda,
farkli 6n islemlerle kurutulmasinin; kurutma parametrelerine, kurutmayla olusan renk

degisimlerine ve rehidrasyonlarina etkisi arastirildi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Kurutma ve Siniflandirilmasi

Gidalarin kurutularak dayandirilmalari yontemi, insanin dogadan O6grendigi ve bu
yiizden ilk ¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Ger¢ekten
bu yontem dogada cogu zaman kendi kendine gergeklesmekte ve 6rnegin, cesitli tahillar
ve baklagiller tarlada kendi halinde kuruyarak dayanikli hale gelebilmektedir. Dogada
kuruma, giines 1sis1yla gerceklesmekte oldugundan, kurumanm her yerde ve her zaman
bu yolla saglanmasi olanaksizdir. Bu ylizden bircok iiriiniin diger yontemlerle

kurutulma yollar1 gelistirilmistir.

Buna gore, gidalarin ya giines 1sisindan yararlanilarak veya baska kaynaklardan elde
edilen 1s1 yardimiyla kurutuldugu anlagilmaktadir. Bu iki ayr1 uygulama, bazi yabanci
dillerde farkli kelimelerle tanimlanabilmektedir. Ornegin Ingilizce'de "drying" sézciigii
glineste kurutmayi, "dehydration" sozciigii ise diger yollarla kurutmay1 tanimlamaktadir
(Cemeroglu ve Ozkan 2004). Baska bir ifadeyle, kurutma isleminin kapali alanlarda ve
kontrol edilebilir kosullarda yapilmasi ydntemine ‘“yapay kurutma” denir ve dogal
kurutma konusunda kullanilan terimler “drying”, ”dried-fruits” ve “sundried”
seklindeyken, yapay kurutma icin “dehydration” terimi kullanilmaktadir (Saldamh
2004). Ancak bu ayrima her zaman uyulmadigi ve her iki kelimenin ¢ogu kez es
anlamda kullanildig1 da goriilmektedir. Nitekim "dried fruits" dendigi zaman, hem
glineste ve hem de diger yollarla kurutulmus meyveler kastedilebilmektedir. Buna
karsin bazen "sun-dried fruits" ve "dehydrated fruits" gibi kesin bir ayrima da

rastlanmaktadir.

Kurutmanin siniflandirilmasinda yapay - dogal siniflandirilmasindan baska kurutulacak
maddedeki suyun uzaklastirilmasi amaciyla gerekli 1sinin taginma yontemine gore
siniflandirilmasi da miimkiindiir. Bu ac¢idan konveksiyon kurutma, kontakt kurutma ve

radyasyon kurutma olmak {izere baslica ii¢ farkli kurutma yontemi s6z konusudur.



Konveksiyon kurutmada suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1, bir gaz tarafindan yani
cogunlukla, hava tarafindan tasmir. Sicak hava, kurutulacak materyalin iginden,
tizerinden ve arasindan gecirilir. Bu yontem genel olarak; "sicak hava kurutma" teknigi
olarak bilinir. Kurutulan maddenin niteliklerine bagli olarak bu ydntemin, bir¢cok
uygulama cesidi vardir. Ornegin; tiinel kurutucular, akiskan yatak kurutucular,

puskiirterek kurutucular bu yontemin baz1 degisik uygulamalaridir.

Kontakt kurutma yonteminde ise evaporasyon i¢in gerekli 1s1, kondiiksiyonla taginir.
Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas ettigi
sicak yiizeyden maddeye 1s1 tasinir. Bu yontemin de ¢ok c¢esitli uygulamalari mevcut

olup, en yaygin rnegi valsli (silindirik) kurutuculardir (Cemeroglu ve Ozkan 2004).

Radyasyondan yararlanilarak kurutmada, kurutulacak materyale 1s1; herhangi bir maddi
tastyiciya gerek duyulmaksizin sistemdeki bir radyasyon kaynagi ile ulastrilmaktadir.
Baska bir ifadeyle radyasyon ile kurutmada; mikrodalga, dielektrik veya infrared gibi
elektromanyetik enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir (Garcia et al. 1988, Fellows 1993,

Feng and Tang 1998).

Meyve sebzeler veya genel olarak ¢esitli iiriinler giineste veya yapay kurutucularda
kurutulabilmektedir. Ancak her iirliniin glineste kurutulmasi1 hem olanakli degil ve hem
de dogru degildir. Ayrica her bolge giineste kurutma uygulamasina elverisli olmayabilir.
Ayni sekilde gilineste kurutmada hijyenik kosullart kontrol etmek miimkiin olamamakta
ve kurutulan iirlin acik alanda, ¢esitli bocek, kus ve benzer hayvanlarin zararina
ugramakta ve ayrica iirlin tozlanmaktadir. Bunun gibi, glineste kurutulan meyvelerde
solunumun bir siire devam etmesi ve hatta ¢cogu kez hafif bir fermentasyon belirmesi
nedeniyle, madde kayiplar1 olugsmakta ve sonugta verim, yapay kurutmaya gore biraz
daha diismektedir. Ancak giineste kurutulmus bazi meyvelerin renginin yapay yolla
kurutulanlardan daha iyi oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni ise giineste kurutmada,
tam olgunlasmamis bazi meyvelerde kurutma baslangicinda, renkte bir gelisme

olugmasidir (Cemeroglu ve Acar 1986).



2.2 Kurutmanin Amaci

Kurutmanin esas amaci, mikroorganizma aktiviteleri sebebiyle olusan tehlikeli veya
arzu edilmeyen degisikliklerin olugsmasini engellemektir. Bu amag, su aktivitesini
mikrobiyel aktivitenin esik degerinin altina diistirerek saglanmaktadir. Nem igeriginin
ve su aktivitesinin azaltilmasi, kalitede mikrobiyel kaynakli olmayan, 6zellikle enzim
aktivitesi, enzimatik olmayan esmerlesme ve hidrolitik reaksiyonlardan kaynaklanan

degisikliklerin olugsma ihtimalini azaltmaya da yardimci olabilir.

Kurutmanin diger amaglart;

v" Nakliyeyi kolaylagtirmak igin agirlik kayb1

v Hacim azalmasi

v" Kizartma gibi daha sonraki islemler i¢in bir hazirlik olarak kullanilacak olan bir
gida yapisi olusturulmasi

v'Arzu edilen bilesiklerin yogunlastirilmasi

olarak siralanabilir (Karel and Lund 2003).

Mikroorganizmalarin bir gidanin bozulmasina neden olabilmesi i¢in, herseyden once
ortamda yararlanabilecegi nitelikte suyun bulunmasi gerekmektedir. Ornegin; daha
diisiik oranda su i¢eren kuru sebze hizla bozulurken, 2.5 misli daha fazla su i¢eren kuru
meyvenin mikrobiyolojik bozulmaya karsi son derece direngli oldugu goriilebilir. Bagka
bir anlatimla kuru sebzedeki % 10 oranindaki su ile kuru meyvedeki % 25 oranindaki
su, mikroorganizmalar i¢in ayni nitelikte degildir. Su halde suyun, mikroorganizmalar
tarafindan yararlanilabilirligini belirten bir kavrama, yani bir olciite gereksinim vardir.
Bu &lgiit, "su aktivitesi"dir. Ozetle bir gidanin su aktivitesi, o gidadaki suyun
mikroorganizmalar i¢in yararlamlabilirlik dl¢iisiidiir. Iste; kurutma ile gidalardaki suyun
onemli bir kism1 uzaklastirilarak ortama, mikroorganizmalar i¢in elverissiz bir nitelik

kazandirilmaktadir.



Taze meyve ve sebzelerin su aktiviteleri ¢cogunlukla a, = 0,970 — 0,996 arasinda
bulunmaktadir (Cemeroglu ve Ozkan 2004). Gidalarda bozulma etmeni olan
bakterilerin ¢ogu ise aw = 0,90 altinda faaliyette bulunmazlarken, kiiflerin
faaliyetlerinin sona erdigi su aktivitesi alt sinirmin a, = 0,70 — 0,75 arasinda oldugu
kabul edilmektedir (Troller 1980). Su halde taze meyve ve sebzeler su aktivitesi
bakimindan mikrobiyolojik yolla bozulmaya elverisli gidalardir. Cizelge 2.1°de
goriildiigli lizere meyve ve sebzelerin kurutulmalar1 sonucu elde edilen su aktivitesi

degerleri, kurutmayla mikrobiyolojik yolla bozulmanin engellenebilecegini gosterir.

Cizelge 2.1 Bazi1 gida gruplarinin su aktiviteleri (Chou 1974, Hall 1980, Jay 2000)

Gidalar Su aktivitesi (ay)
Kuru meyveler 0.60-0.75
Kuru sebzeler 0.30-0.40
Recel-marmelat 0.80-0.91
Meyve suyu konsantreleri 0.79-0.84
Tahillar ve baklagiller 0.65-0.75
Bal 0.75
Kek ve kuru pasta 0.60-0.90
Sekerlemeler 0.60-0.65
Meyveli kekler 0.73-0.83
Ekmek 0.96
0.60-0.90

Dondurulmusg gidalar

Kurutmanin diger amaglarindan olan; nakliyeyi kolaylastirmak icin agirlik kaybi ve
hacim azalmasi, iiriinden suyun uzaklasmasi ile gerceklesmektedir. Ornegin %12 kuru
madde iceren yaklasik 1 kg portakal suyu dehidrasyonu sonunda, 125 g kuru madde
elde edilmektedir. Bir bagka deyisle, agirlik 1/8 oraninda azaltilmaktadir. Bu azalma

tasima ve depolama yonlerinden 6nemlidir (Saldamli 2004).

Arzu edilen bilesiklerin yogunlastirilmasi, kurutulmus gidalarda besin &gelerinin
zenginlesmesiyle ilgili bir durumdur. Burada gidaya ilave edilen herhangi bir besin
0gesi olmayip yalnizca ortamdaki su miktarinin azalmasindan kaynaklanan madde

miktarindaki diisiis, agirlik basina diisen besin 6gesi miktarini artirmaktadir.



2.3 Kurutmanin Temelleri

Kurutma; metod, uygulanabilirlik ve degiskenlik bakimindan belki de en c¢ok yonli
muhafaza yontemidir ve oysa dehidrasyonun altinda yatan ilke oldukg¢a basittir; bir
materyal nem igerigi istenen seviyeye diisene kadar suyun kismi basincindan diisiik bir
ortama yerlestirilir. Kullanilan ortam genellikle yiiksek vakumdan atmosferik basinca
veya daha yiiksek basinglara kadar olan basinglarda ki havadir, ancak kizgin buhar,
kizgin yag, ¢oziiciiler veya ¢ozeltiler de bu amag i¢in kullanilabilir. Kati dehidrasyon
ajanlari, 6rnegin; tuz, da kullanilabilir ancak bu durumda temas eden ortam ¢oziiniir

tuzlar i¢in ya bir ¢ozeltidir ya da nem ¢ekici tuzlar i¢in havadir.

Uzaklastirilacak gida bileseni tarafindan tutulmus su, sivi formda ya da buz halinde
bulunabilir. Dehidrasyon proseslerinin dizayni ve uygulanmasi bu yiizden ilk olarak
gidadaki nem ve dehidrasyon ortamindaki nem arasindaki denge iliskilerinin

anlasilmasina baglidir. Bunlar dehidrasyon prosesi i¢in yiiriitiicii kuvveti belirler.

Dehidrasyon direnci iki duruma baglidir:

1) Sivi ya da buhar fazdaki suyun transferi, kiitle transfer direncine baglidir ve bu
yiizden kiitle transfer direncine

2) Sivi fazdan veya gida tarafindan tutulan fazdan suyun transferi buharlagsma,
sogurma ve erime gizli 1silar1 i¢in bir enerji uygulanmasini gerektirir ve bu

yiizden 1s1 transferine

Bazi proseslere bagli olarak suyun uzaklastirilmasi 1s1 ya da kiitle transferiyle
engellenebilir ya da dehidrasyon direngleri bu iki transfer olayina engel olabilir ve bu

iki durum birbirine baglhdir.



2.4 Gidalarda Su Transferi

Dehidrasyon 1s1 ve kiitle transferleriyle kombine bir prosestir. Dehidrasyon sirasinda
gidadaki suyun gida igerisinde hareketiyle olusmasi irdelenmelidir. Transferin {i¢ hali

onemlidir; s1v1 fazdaki suyun difiizyonu, kapiler transfer ve su buhari difiizyonu.

Siv1 fazdaki suyun diflizyonu konsantrasyon farkliliklariyla yiiriitiiliir ve hiz1 asagidaki

gibi hesaplanir:
d—wz—DAﬁz—DApsd—m 2.1)
dt dx dx

D= kat1 icinden nem diffiizivitesi (m*/s)
dw/dt=suyun difiizyonal akisi(kg/s)

A= kesit alani(m?)

c= suyun konsantrasyonu

p = kati yogunlugu(kg/m?)

m= su igerigi(kg su/kg kati)

x= diflizyon yoniindeki mesafe

Kapilerlige bagl su akisi kapiler yarigapina baghdir. Tek bir kapiler i¢in kapiler emisine

bagl basing farki asagidaki esitlikte verilmis ve sematik olarak gdsterilmistir.

1= 2 2.2)
rgp;

[ = suyun boyu (m)

r = kapiler yaricap(m).

g = yercekimi ivmesi (m/s?)

£, = sIvinin yo gunlugu(kg/m’)

y = ylizeyde serbest enerji



Kapiler

Sekil 2.1 Kapilerdeki artisin sematik gosterimi

Basing farki sekildeki kapilerlikle desteklenen bir su siitununun boyu (I) olarak

acgiklanir.

Kapilerlige bagli akis gidada bulunan kapiler sistemin karmagikligindan dolay1 karigiktir
ve bu yilizden siv1 fazdaki suyun transferi hem kapilerligi hem de difiizyonel akisi iceren

toplam s1v1 difiizyonu Dy, bakimindan agiklanmasi da tercih edilir.

dw dc dm
= =-D,A~—=-D,Ap,— 23
dt L dx L ps ( )

Dy biiyiikliigii su icerigine baghdir. Bu iliskinin tipik gosterimi asagidaki sekildedir.

_/

Su Kondiiktivitesi

Nem l¢erigi
Sekil 2.2 Nem igerigi ile su kondiiktivitesi iligkisi



Gidadaki su icerigi arttifinda gézenek ve kapiler sistemi boyunca transfer oncelikle su
buharmin transferine baghdir. Bu akisin hizi B sabitinin gecirgenligi veya etkin

difiizyon katsayis1 Deff bakimindan da agiklanabilir (Karel ve Lund 2003):

d_w = —Abd—p (2.4)
dt dx

b= gegirgenlik (kg/m Pas)
p= suyun kismi basinci (Pa)

ve

dw dm

— =—-DeffAdp. — 2.5
% ffAp, o (2.5)

Gidalarda su transferi, gidadaki suyun bulunma sekline de baglidir. Eger kati, bagh su
miktarinin Ustiinde bir degerde nem igeriyorsa, bagli suyun iistiindeki miktar1 bagh
olmayan su olarak adlandirilir. Bagli olmayan su, esas itibariyla katidaki bosluklarda
bulunur ve bagli su iceren maddeler higroskopik maddeler olarak bilinir. Bagli olmayan
su saf suyun ozelliklerine sahiptir. Baglh su ise, saf suya gore devinimi azalmis, daha

diisiik buhar basinicina sahip ve donma noktasi algalmasi gosteren sudur.

Su aktivitesi esas alinarak, gidalardaki su asagidaki gibi siniflandirilabilir:

aw<0.3 yapiya sikica bagli su

0.3 <ay <0.7 yapiya orta derecede sikilikla bagl su

ay > 0.7 yaptya gevsek bagli su

ay~ 1 bagli olmayan su (Acar ve Us 2006).

Su halde kurutma ile gidadan ilk uzaklasacak su, bagli olmayan sudur. Yapiya gevsek
bagl su, yapiya orta derecede sikilikla baglh sudan daha kolay uzaklasirken yapiya
sikica bagli suyun uzaklastirilmasi ya ¢ok zor ya da kurutmaya ilaveten farkli

tekniklerle miimkiin olabilmektedir.
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2.5 Kuruma Olay1 ve Kuruma Hiz

Kuruma olay1 1slak materyalden suyun uzaklastirilmasidir. Kuruma olgusunun tam
olarak ifade edilebilmesi i¢in 6nce higroskobik nitelikte olmayan kati bir maddenin
kurumasinin izlenmesi gerekir. Buna gore sadece {istli agik bir sandik igine
doldurulmus, higroskobik nitelik tagimayan bir madde olan 1slak kumun kurumasi iyi
bir ornektir. Sandigin iistiinden belli bir hizla gegirilen sicak hava, yiizeydeki suyun
buharlagmasina neden olur. Islak ylizeyden buharlagan su, kumdan bir miktar 1s1
absorbe eder. Sicak havadan 1slak ve serin kuma akan 1s1, kumun sogumasini engeller
ve boylece kumun sicaklik derecesi belli bir dengeye ulasir. Eger hava hiz1 yeterli bir
diizeydeyse ve kum bir radyasyon kaynagindan ayrica 1s1 almiyorsa, kumun sicaklik
derecesi, sicak havanin islak termometre sicaklifina esit hale gelir. Olay bu sekilde
havanin 1slak termometre derecesinde devam eder ve sandigin ylizeyinde belli siirede,
sabit miktarda su buhar1 uzaklasir. Yiizeydeki su bitince, alt tabakalardaki su kum
tanecikleri arasinda olusan kapiller kuvvetle yiizeye tasinir ve buradan buharlasir.
Kumdaki kapiller kuvvet alt tabakalardaki suyu yiizeye, yiizeyden uzaklasan miktardaki
kadar tasimaya yeterli geldigi slirece kumun yiizeyindeki buharlasma hizi, yani kuruma
hiz1 sabit kalir. Kuruma hizinin sabit kalmasi demek, belli siirede, belli alandan ayn1
suyun uzaklagmasi demektir. Bu siireye kurumanin “sabit kuruma hizi dénemi” denir.
Sabit kuruma hiz1 donemi devam ederken, sandiktaki kumun su igerigi alt tabakalardan
iist tabakalara dogru gittikce asamali olarak azalir. Nihayet kumun kapiller kuvveti artik
suyu daha alt tabakalardan yiizeye ulastirmaya yeterli gelmez, yani su artik derinlerde
kalmustir. Oyle bir an gelir ki, yiizeydeki su oram sifir olur. Artik bu andan itibaren,
suyun buharlasma hiz1 yavaglar. Sabit kuruma hizi doneminden sonra baslayan bu
doneme, “azalan kuruma hizi donemi” denir. Bu donem boyunca gecen her siirede belli
bir alandan belli bir siirede uzaklasan su miktari, bir Onceki siireye gore gittikce
azalmaktadir. Bu doénem boyunca kurumus kum tabakasi yiizeyden itibaren asagiya
dogru gelisir, kalmlasir, yani kurumus tabaka gittikce derinlere iner. Ustteki kurumus
tabaka kalinlastik¢a, suyun buharlagsma hizi da ayni oranda yavaslar. Bunun nedeni ise
suyun sabit kuruma doneminde oldugu gibi kapiller kuvvetle ylizeye tasinip buradan

kolaylikla buharlagma olanagini kaybetmesidir. Su artik alt tabakalardaki goézeneklerde
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buhara donlismekte ve suya gore daha zor bir hareketle buradan yiizeye ulasmaktadir.
Ayrica buharin kurumus tabaka icinde kat etmek zorunda kaldigi yol gittikce daha
uzamaktadir (Treybal 1981 , Coulsan and Richardson 1991).

Kum higroskobik nitelikte degildir ve kumda bulunan suyun tamami serbest sudur. Bu
nedenle kuruma, su orani sifira diisene kadar devam eder. Buna karsilik higroskobik

nitelikteki bir madde 6rnegin gidalarda kuruma olay1 daha farkli bir sekilde gelisir.

Gida maddelerindeki su “serbest su” dan “kimyasal bagl su” ya kadar degisik sekillerde
bulunur. Bu bakimdan tamamen serbest sudan ibaret olan kumdaki suyun
uzaklagmasiyla, bir gida maddesindeki suyun uzaklagma mekanizmalar1 arasinda 6nemli
farkliliklar vardir. Diger taraftan, kumda oldugu gibi graniil haldeki bir suyun, alt
tabakalarda buharlagarak ylizeye su buhari halinde ulasabilmesi goézenekli yap1
nedeniyle son derece kolaydir. Gida maddeleri genellikle boyle bir graniil yapida
olmadiklarindan alt tabakalardan yiizeye su ve buhar hareketi zor ve simirhdir. Gida
maddelerinde bulunan suyun, materyal tarafindan gevsek olarak tutulan kismi yani
kapiller su daha kolay uzaklasabilir. Bu bakimdan gidalardaki suyun biiyiik bir kismini
olusturan zay1f bir sekilde bagli suya, kuruma olay1 bakimindan, herhangi bir materyalin
yiizeyindeki serbest halde bulunan su olarak bakilabilir. Gida maddelerindeki bu suyun
uzaklastigit donem sabit kuruma hizi donemidir. Bu doénem boyunca birim zamanda
uzaklasan su miktar1 sabit kalmaktadir. Gida maddesindeki su miktar1 azaldik¢a geride
kalan suyu materyale baglayan gii¢ artmaktadir. Bu nedenle, gida maddesindeki su orani
belli bir diizeye inince sabit kuruma hizi dénemi sona erer ve kuruma hizinin gittikge
diistligii azalan kuruma hizi1 donemi baglar. Diger bir deyisle gidalarda sabit kuruma hizi
donemi gida ic¢indeki suyun, buharlasmanin meydana geldigi ylizeye ulasma hizi,
yiizeydeki buharlasmay1 karsiladigi siirece devam eder. Bu donemde, kuruyan gida
maddesinin disinda 1s1ya az ya da ¢ok yalitkan 6zellik gosteren bir tabaka olusmakta ve
bu tabaka 1sinin i¢ kisimlara yeterince iletilmesini engellemektedir (Geankoplis, 1993).
Kuruma hizindaki degisimin meydana geldigi andaki gidanin nem diizeyine kritik nem
denir. Kuruma hizinin degistigi bu noktaya donme noktasi denir. Bir ¢ok gida
maddesinin kurutulmasinda iki hatta {i¢ donme noktas1 goriilmektedir. Kritik nem her

gida maddesi i¢in farkli diizeyde olup o gida maddesinin bilesimi ile iliskili bir degerdir.
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Ancak bir genelleme yapilirsa, bir cok gida maddesinin kritik nemi, bu gidalarin %58 -
65 bagil nemli hava ile dengeye eristigi zaman igerdigi su miktarina esittir. Sabit ve
azalan kuruma donemlerindeki kuruma hizlart bu amacgla gelistirilmis esitlikler
yardimiyla hesaplanabilmektedir. Sabit kuruma hizi dénemindeki kuruma hiz asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanir (McCabe and Smith 1956).

oM _hA(T, -T,)

~ - =k, A(H, -H,) (2.6)

Burada ,
h, Kurutulan madde yilizeyindeki kosullara bagl bir 1s1 transfer katsayisi (konvektif

181 transfer katsayis kcal/m?saat°C)

A, kurutulan maddenin toplam yiizey alani,m’
T., Havanm kuru termometre sicakligi °C

Ty, Havanin yas termometre sicakligi , °C

A,  Suyun buharlagsma gizli 1s1s1 kcal/kg

b
3

Gida maddesindeki rutubetin, ortamdaki havaya gecisini tamamlayan kiitle

transfer katsayisi (kg kuru hava /m’saat)

Hy, Havanin yas termometre sicakliginda (Ty) doymus haldeki mutlak nemi kg su
buhari/kg kuru hava

H,, Havanin bulundugu kosullarda (T,) mutlak nemi kg su buharr/kg kuru hava

Azalan kuruma hizi doneminde ise nem transferinde etkin mekanizma diflizyon
mekanizmasidir. Diflizyon teorisine goére katinin i¢ kisimlarindaki suyun ylizeye
hareketi kat1 i¢i diflizyonla gergeklesir. II. Fick kanununa uyan buhar veya sivilarm
transferinde bu tip difiizyon kontrollii kiitle transferinin oldugu varsayilir. 1. Fick
kanununun tek yonlii difiizyon i¢in matematiksel ifadesi asagidaki gibidir (McCabe and

Smith 1956):

DLﬁ{rm(a_Mﬂ _M @.7)
ol Lar )| e

Burada D ,Tim azalan kuruma donemine ait su buharmin havaya difiizyon

katsaylsldlr(mz/ saat),
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Fick’ in II yasasinin yassi dilim i¢in m=0, silindir i¢in m=1, kiire i¢in m=2 alinarak

degisik geometriler i¢in seriye a¢ilim seklindeki ¢oziimii (Treybal 1981) :

M-M _ _ _

m=0 i¢in —e=i(e ap Lo-oap L, 253‘B+..) (2.8)
M, -M, x2 9 25
M-M B _ _

m=1 icin e =0.692e 078 +0.131e73%P 4 0.0534e 74P 4. (2.9)
Mo _Me
M-M _ . _

m=2 icin Me =0.608.e 08P +0.152.739P 10.067¢ 8838 (2.10)

o Ve

Burada , yassi dilim igin B=D.t/L*, silindir ve kiire igin p=D.t/r*

M: Herhangi bir andaki nem igerigi

M.: Denge nem igerigi

M,=Baslangi¢ nem igerigi (t=0 anindaki)
a =(n2)

L= dilimin yar1 kalinligi, m

r = yarigap, m

D = kat i¢inden nem diffiizivitesi, m*/s

Diflizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davramigidir. Kati ylizeyinden
havaya su buharmin kiitle transfer direnci genellikle ihmal edilir ve biitliin kuruma hizinm
katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem icerigi denge degerindedir veya
denge degerine ¢ok yakindir. Sicaklikla difiizyon katsayist arttiindan, katidaki

sicakligin artmasiyla kuruma hizi artar (Geankoplis 1993).

Kuruma hiz1 esitliginde kritik nem oram1 M, yerine herhangi bir t zamaninda tirliniin
icerdigi nem diizeyi alinirsa o andaki kuruma hizi bulunur. Kritik nem oran1 M, alinirsa

azalan kuruma hizi donemindeki ortalama kuruma hizi bulunur.

Azalan kuruma hizi dénemine ait esitlige gore kuruma hizi, kurutulan {iriiniin kalinlig

ile ters orantilidir. Uriiniin kalmhig: arttikca kuruma hizi daha da diisecektir. Aym
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esitlige gore kuruma hizi, iirlinlin igerdigi nem (veya kritik nem) ile denge nemi
arasindaki farkla dogru orantilidir. Bu fark arttikca kuruma hiz1 yiikselmekte, azaldikca
diismektedir.

Azalan kuruma hizi1 doneminde kuruma hizi, {irtinde kalan nem diizeyine bagl olarak
lineer bir sekilde gittikce azalir. Uriindeki nem belirli bir diizeye ulasinca kuruma hizi
sifira diiser yani kuruma durur. (M.-M.) degeri sifir olmustur. Diger bir deyisle,
kurutucuda o sirada egemen olan kosullarda iiriin ile hava arasinda nem agisindan denge
olusur. Bu kosullarda kurutucuda ne kadar tutulursa tutulsun, iirliniin nemi artik
degismeden kalir. Bu durumda iiriiniin icerdigi su oranina o kosullardaki denge bagil

nemi (ERH) denir.

Azalan kuruma hizi donemine ait iki 6nemli sonug ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi,
kurutulan {tirtinlerin belirli bir nem diizeyine erismesinden (kritik nem) sonra kurumalari
gittikce zorlagsmakta ve kuruma siiresi uzamaktadir. Bu nedenle kurutucu uzun siire iggal
edilmektedir. Diger bir sonug ise, kurutmada uygulanan kosullara gore {iriin neminin
ancak belirli bir diizeye kadar diisiiriilebilmesidir. Halbuki bir ¢ok iiriiniin dayanikli
kalabilmesi i¢in bunlarin, kurutucularda ulasilanin da altinda nem igermesi
gerekmektedir. Bazi durumlarda bunu saglamak i¢in kurutma islemine baska bir
kurutma sisteminde, nemi ¢ok diisiik bir diizeye indirilmis 1lik hava kullanilarak devam

edilir. Boylece daha diisiik bir denge nemine ulasilir (Coulson and Richardson 1991).

2.6 Kurumada Meydana Gelen Baslica Degismeler

2.6.1 Fiziksel Degisimler

2.6.1.1 Coziiniir Madde Gocii

Kurutma sirasinda kurutulan madde i¢inde hareket eden tek bilesen su degildir. Canli

dokuda su, pek cok bileseni iceren bir ¢dzelti halinde bulunmaktadir. Bu bilesenler

kiiciik molekiil agirlikli sekerlerden, oldukga hidratlanmis biiyiik molekiillere kadar bir
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degisim gosterirler. Kurutma sirasinda ¢éziinmiis maddelerin bir kismi da madde iginde
yer degistirir. Doku canli iken hiicre duvarinin yari-gegirgen yapisina bagli olarak,
cOzeltideki su ve bazi diisiik molekiil agirlikli molekiiller hiicre duvari boyunca
difiizlenir. Eger meyve ve sebze kurutmadan once haglaniyorsa, doku o6zelliklerinde
degisiklik meydana gelir ve hiicre duvart biiyiikk molekiillere de gecirgen hale gelir.
Haglanmis boyle bir meyve ya da sebze dilimi hava ile kurutuldugunda, kuruma
yiizeyde olustugu icin merkezden dis yiizeye dogru yer alan bir tabaka digerine gore

daha nemlidir ve yiizeyde kuruyan tabakalar alt tabakalar1 baskilamaktadir.

Kuruma sirasinda nem hareketi merkezden yiizeye dogrudur ve akisin nedeni sivi veya
buhar akis1 veya serbest su molekiillerinin difiizyonudur. Ugucu olmayan c¢oziiniir
madde gogii buhar hareketi ve difiizyona bagl olmayip, sadece sivi ¢ozelti hareketi ile
gerceklesir. Bu nedenle ¢oziinmiis madde gocii, meyve ve sebzenin fiziksel yapisi kadar
madde i¢inde sicaklik ve nem dagiliminm etkileyen kurutma kosullarina da bagl olur.
Nem hareketi, sivi akisina bagli olarak gerceklesiyorsa, ¢oziiniir maddeler de su ile
birlikte ylizeye tasinir. Ancak, ¢dzeltinin hiicre duvarini asmasini1 gerektiren hallerde,
diisiik molekil agirlikli olanlar koloidal yapida olanlardan ayrilir. Bu sekilde ylizeye
tasinan su buharlagip ayrilinca, yilizeyde bir kuru madde yigilimi goriiliir. Yiizeydeki
¢oziinlir madde konsantrasyonu arttiginda, bu kez de ylizeyden i¢ kisma ¢dziinen
difiizyonu baglar. Konsantrasyon farki oldugu siirece difiizyon devam eder. Meyve ve

sebzedeki siirekli s1v1 fazi ortadan kalktiginda ¢6ziiniir madde difiizyonu da durur.

Coziiniir madde gociine neden olan benzer bir durum da hiicre sivisinin yiizeye ve hatta
disar1 akmasidir. Ancak bu olay farkli bir sekilde gergeklesir. Kuruyan vyiizey
tabakalarindaki ¢ekme, dilimin i¢ kisimlar1 lizerinde baski yaratarak meyve veya sebze
suyunun gozenek, kilcal veya c¢atlaklar yoluyla ylizeye tasimmasiyla sonuglanir.
Coziinenlerin bu yolla da ylizeye taginmasi, gozenek ve catlaklarin biytkligli ve
yapidaki dagilimi ile ilgilidir. Bu sekilde yiizeye ulagan sivinin hiicre i¢indeki tiim
maddeleri igerdigi anlasilmaktadir. Bu nedenle ylizey yapiskan ve civik bir sivi ile
kaplanir. Bu olay o6zellikle erik ve kayist gibi yumusak dokulu meyvelerin
kurutulmasinda ortaya ¢ikmaktadir (Arsdel and Copley 1963, Cemeroglu ve Acar
1986).
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2.6.1.2 Kabuk Olusumu

Kurutma kosullarinin hatali se¢ilmesi sonucu olusan bir olaydir ve kurutmanin ilk
asamasinda kurutma hizinin yiliksek olmasindan kaynaklanir. Boylece ylizeyde olusan
kuru tabaka biiziiserek alt tabakalara baski yapar. Ancak, alt tabakalar heniliz nemli
oldugundan {istten yapilan basinca direng gosterir. Bu durumda kuruma sonucu
bliziigme olanagi bulamayan {ist tabakalar gerilip sert bir kabuk haline doniisiir. Daha
sonra i¢ kisimlar kuruyup biiziistiigiinde, daha 6nce gerilmis olan dis tabakalar merkeze
dogru gée¢mez ve alt tabakalardan ayrilarak sert bir kabuk haline doniisiir. Kabuk

baglama ile birlikte kuruma hiz1 da birden diiger.

Kabuk baglama ¢oziiniir kuru madde gogiine bagli olarak da olusabilir. Bu durum
ozellikle sekerlerce zengin olan meyvelerin kurutulmasinda goézlenir. Bu tip
materyallerde olusan kabuk camsi ve zamk goriinlimiindedir ve suyun diflizyonunu
engeller. I¢ kisimlardaki su bu tabakay! asamadigindan kuruma durur ve iriin dis1 kuru

ve sert, i¢i 1slak bir halde kalir (Cemeroglu ve Acar 1986).

2.6.1.3 Biiziilme

Biiziilme, kuruma sirasinda meydana gelen en 6nemli yapisal degisikliktir ve genelde
kurumanin baslangi¢ asamalarinda goriiliir. Biiziilme gidada yapinin ¢dkmesi sonucu
meydana gelir; bu da camsi gecis sicakligr ile ilgilidir. Kurutma camsi gecis sicakligi
civarinda veya altindaki bir sicaklikta yapildig1 takdirde, yapisal biiziilme engellenir.
Ancak meyve ve sebzelerin nem igeriklerinin yliksek degerlerde olmasi nedeniyle camsi
gecis sicakliklar ¢ok diisliktlir. Bunun sonucunda yapisal biiziilmenin engellenmesi de
cok zordur. Hava ile kurutma sirasinda uygulanan sicakliklar cams1 gecis sicakliklarinin
cok c¢ok Tstiindedir ve sonugta kurutma sirasinda yapisal biiziilme ve ¢okme
kaginilmazdir. Dondurarak kurutma gibi gibi diisiik sicakliklarda yapilan kurutma
islemlerinde, biiziilmenin belli ol¢iilerde engellenmesi miimkiindiir (Canovas and

Mercado 1996).
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2.6.1.4 Kitle Yogunlugunda Azalma

Herhangi bir materyalin birim hacminin agirligina kitle yogunlugu denir. Kurutulmus
bir iirliniin kitle yogunlugu, onun kurutulmasinda uygulanan kosullarin bir belirtecidir.
Ayrica kitle yogunlugu, kurutulmus iriiniin bir kalite oOlgilistidiir. Eger kurutulan
herhangi bir materyalde hicbir biiziilme olmasa ve materyal kuruma sonunda da
baslangictaki boyutlarim1 korusa, bu materyalin kurutma sonundaki kitle yogunlugu
sadece kaybedilen su kadar azalir. Fakat kurutulan maddelerde, 6zellikle meyve ve

sebzelerde daima bir biiziilme ortaya ¢ikar.

Gida maddeleri genelde elastik 6zellik gosteren materyallerdir. Elastik maddeden su
uzaklaginca biiziilme miktar1 ile kaybedilen su arasinda dogrusal bir iliski vardir. Her
irtin kurutmada uygulanan kosullara bagli olarak kendine 6zgii bir biiziilme niteligi
gosterir. Buna gore kurutulan materyalin hacmi az veya ¢ok diiserek kurutulmus iirtiniin
kitle yogunlugu degisir. Kurutma kosullar1 eger, i¢ kisimlarina gére materyal ylizeyinin
daha fazla ve hizli kurumasina neden olmayacak kadar ilimliysa, tiim kitle beraberce
kurur ve muntazam bir biiziilme belirerek materyal, seklini kaybeder ve hacmi son

derece kiiciiliir. Boyle bir {iriiniin kitle yogunlugu c¢ok yiiksektir (Geankoplis 1993).

Kitle yogunlugu, bir {iriiniin kurutma kosullar1 hakkinda bilgi veren 6énemli bir degerdir.
Ayni lriiniin, diisiik kitle yogunlugunda veya yiiksek kitle yogunlugunda olmasinin
olumlu ve olumsuz yonleri vardir. Kitle yogunlugu diisiik olanlar tiiketici tarafindan
tercih edilir. Ciinkii her seyden once ayni kiitledeki mal, daha fazla goriiliir. Kurumus
iirlin orijinale daha fazla benzer. Ancak bunlarin ambalaj, depo ve tasima masraflar

daha fazladir.

2.6.1.5 Kurumus Uriiniin Rehidrasyon Yetenegindeki Degisim

Kurutulmus bir iirtinde aranan en 6nemli nitelik, bunun kullanilmasi sirasinda verilen su

ile eski haline doniisebilme diizeyidir. Yani kurutulmus bir {iriin suda tutulunca, taze
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halinde icerdigi kadar su alarak eski haline ve sekline doniigiirse, miikemmel
niteliklerde oldugu kabul edilir. Bu 6zellik dondurularak kurutulmus {riinlerde 6nemli
Olclide saglanabilse de, geleneksel kurutma yontemiyle kurutulanlarda 6nemli Slgiide
kaybedilmis olur. Rehidrasyon yetenegi sadece parca halinde kurutulan iirtinlerde degil,
ayn1 zamanda s1v1 halde kurutulup toz haline getirilen, meyve tozu, domates tozu ve siit
tozu gibi iiriinler igin de gecerlidir. Ozellikle toz halindeki bu iiriinlerin suda tiimden ve
hizla eriyip dagilmasi istenir. Bu nitelige ‘instant 6zellik’ denir. Uriinlerin rehidrasyon
yetenegi veya instant 6zelligi kuruma kosullar ile yakindan ilgilidir (Mujumdar 1995,

2000).

Kurutulmus iirlinlerin rehidrasyon yetenegi bizzat fiziksel bir olgu gibi goriinse de,
bunun kurutma sirasinda degismesi, materyaldeki kimyasal, fiziko-kimyasal ve fiziksel
degismelerle ilgilidir. Nitekim kurutma kosullarina bagl olarak biiziilme ve parcalanma
sonucu, hiicreler ve dokunun kapilar yapisinin bozulmasi, rehidrasyonu olumsuz yonde
etkileyen fiziksel faktorlerdir. Buna karsin rehidrasyon yetenegi daha ¢ok kimyasal ve
fizikokimyasal nedenlerle etkilenmektedir. Ger¢ekten kurutmada uygulanan 1s1 etkisiyle
ve kuruma sonucu hiicredeki tuzlarin konsantre olmasina bagli olarak proteinler
denatiire olmaktadir. Denatlire olan proteinler artik suyu tekrar absorbe etme ve
baglama yetenegini biiyiik 6lclide kaybeder. Ayni nedenlerle nisasta ve gam maddeleri
de daha az hidrofilik bir nitelik kazanir. Biitiin bunlara ek olarak artik hiicre duvari
eskisi gibi esnek degildir. Ayrica rehidrasyon suyuna hiicre i¢inden tuz ve seker

gegmesi hiicrenin turgor 6zelligini kaybetmesine sebep olur (Mujumdar 2000).

Kurutulmus bir {iriiniin rehidrasyon yetenegi, onun suda belli kosullarda islatilmasi
sonucu kazandigi su miktariyla Olgiiliir. Ancak rehidrasyon sirasindaki kosullar,
ozellikle suyun sicaklig1 ve siire rehidrasyon yetenegi iizerine son derece etkilidir. Bu
yiizden bir iiriiniin rehidrasyon yetenegine iligkin sayisal bir deger verilirken, bunun
nasil saptandigina ait yontemin ve kosullarimin da ayrintiyla tanimlanmasi gerekir

(Cemeroglu ve Acar 1986).
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2.6.2. Kimyasal ve Diger Degismeler

Kimyasal degismeler kendisini, kurutulmus iriinlin veya rehidre edilmis iirliniin,
renginde, lezzetinde, tekstiiriinde, viskozitesinde, besleme degeri ve depolama
stabilitesinde gosterir. Bu degisimlerin olusumu veya diizeyi her iirlinde kendine 6zgii
bir sekilde geligir. Ayrica, kurutma isleminde uygulanan 1siin siddeti, bu degisimlerin

diizeyini etkileyen en 6nemli faktordiir.

Ancak her kurutulan {riinde daima ortaya cikan en Onemli olumsuzluk rengin
esmerlesmesidir. Renk esmerlesmesi kurutmadan once, kurutma sirasinda ve/veya
depolama siiresinde olusur. Renk esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan
reaksiyonlar sonucu olabilir. Meyveler basta olmak iizere haslanmadan kurutulan
tirtinlerde oksidasyon enzimlerinin faaliyetiyle, basta polifenoller olmak {izere birgok
maddenin oksidasyonuna dayali renk esmerlesmesi kendini gdosterir. Kurutmada
uygulanan havanin sicaklik derecesi, materyaldeki enzimleri inaktif hale getirmeye ¢ogu
kez yeterli gelemez. Bilindigi gibi materyal, kurutma sirasinda uygulanan yiiksek

sicakliga ragmen suyun buharlagmasi sonucu daima soguk kalir.

Bununla birlikte kurutulmus iiriinlerde renk esmerlesmesi daha ¢ok, enzimatik olmayan
yollarla meydana gelmektedir. Bilindigi gibi Maillard reaksiyonu denen bu esmerlesme
reaksiyonunda sekerin aldehit gruplart ile proteinlerin amino gruplari rol oynamaktadir.
Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, kurutma sirasinda siddetle ve
depolamada ise kosullara gore belli bir hizla devam eden siirekli bir olaydir. Diger
kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar
sicaklik derecesi arttikca ve reaksiyona giren maddelerin ortamdaki konsantrasyonu
yiikseldik¢e hizlanmaktadir. Kurutmada hem sicaklik derecesi yiiksek bulunmakta ve
hem de reaksiyona giren maddeler ortamda gittikce yogunlasmaktadir. Maillard
reaksiyonlarinin olusumu i¢in ortamda belli bir diizeyde su bulunmalidir. %2 nemin
altinda hi¢bir esmerlesme reaksiyonu olmaz. Buna karsin nem diizeyi %15-20 iken
maillard reaksiyonu en hizli sekilde olusur. Nem diizeyi %15 in altina inerken reaksiyon

hiz1 azalir. Bu nedenle gerek kurutucu dizayninda gerekse kurutmada uygulanan 1s1
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programinda, %15-20 nemli bolgeyi hizla asacak her tiirlii 6nlem alinir. Esmerlesme
reaksiyonu sicaklik derecesine bagli oldugundan depolamada sicaklik oldukg¢a diisiik
olmalidir. Gergekten depolamada her 10 °C sicaklik artisi, esmerlesme reaksiyon
hizinin drliniin icerdigi su oranina bagli olarak 6-8 misli artisa neden oldugu

belirlenmistir.

Esmerlesme reaksiyonlarinin sonucu, sadece renkte gozlenmez. Uriiniinii lezzet ve
beslenme degerinde de degismeler belirir ve ara iirlin olarak CO, olusur. Hatta bu
yizden gaz sizdirmaz ambalajlara konulmus bazi iirlinlerin, ¢ikan karbondioksit

nedeniyle ambalajda sismeye neden oldugu bilinmektedir.

Renk esmerlesmesinde kurutma sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik sonucu sekerlerin
karemelizasyonu ve bazi maddelerin adeta yanip kavrulmasi da neden olabilmektedir.
Ayrica yesil renkli {riinlerde klorofilin feofitine pargalanmasit sonucu, renk

sararmaktadir.

Renk esmerlesmesini O6nlemede en Onemli olanak, iiriiniin kiikiirt dioksit gazi ile
kiikiirtlenmesidir. Kiikiirt dioksit bir taraftan enzimleri inaktif hale getirmekte, diger

taraftan 0zellikle enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini engellemektedir.

Kurutulan tiriinlerde, gerek kurutma isleminde gerekse depolamada beslenme degerinde
baz1 kayiplar gdstermektedir. Ornegin kurutmadan &nce sebzelerin haglanmasi sirasinda
suda ¢oziinen bir¢ok madde ve vitaminlerde azalmalar goriilir. Gerek kurutma ve
gerekse depolamada, askorbik asit ve karoten oksidasyonuyla oOnemli diizeyde
kaybolmaktadir. Tiamin (B1 vitamini) 1siya duyarli bir madde oldugundan kurutmada
onemli diizeyde azalmaktadir. Ayrica tiamin kiikiirt dioksite kars1 son derece duyarli
oldugundan, kiikiirtlenen iirlinlerde tiamin hemen tiimden kaybolmaktadir (Cemeroglu

ve Acar 1986).

Kurutulan {irlinlerin beslenme degeri kaybi, kurutma kosullarina ve uygulanan kurutma
yontemine baghdir. Nitekim giineste kurutmada, karoten ve C vitamini kaybinin diger

yontemlerinkinden daha fazla oldugu saptanmistir (Karabulut vd. 2007).
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Diger taraftan kurutma isleminde {irlinlin mikroflorast da degismektedir. Nitekim,
sebzelerde uygulanan haslama ile, mikroorganizma yiikiinde 6nemli azalma belirir.
Bir¢ok meyvede uygulanan kiikiirtleme ile mikroorganizma faaliyeti durur. Giineste
kurutma yonteminde kurutma kosullar1 dogaya bagli oldugundan ve hijyenik kurallara
tam olarak uyulamadigindan mikroorganizmalarin sayis1 kuruma boyunca artar ve
bunlar kurutma sirasinda faaliyet gosterirler. Hatta bazen hafif bir fermantasyon dahi
belirmekte, bu yolla harcanan kuru madde nedeniyle randimanda azalma dahi
olabilmektedir. Kurutma sirasinda mikroorganizmalardan olusan  sorunlarin
Onlenmesinin kesin yolu mikrobiyolojik agidan saglikli hammadde kullanilmasi,
hammaddenin hazirlanmast ve kurutulmasinda hijyenik kosullara uyulmasidir. Eger
irlinlin nem oran1 belli bir diizeye inmisse depoda mikrobiyolojik ac¢idan bir bozulma
beklenmez. Buna goére kurutulmus iiriinlerde canli mikroorganizma bulundugu ancak
kosullar elverisli olmadig igin faaliyet gdsteremedigi aciktir. Ozellikle kuru iiriinlerde
bircok patojenik mikroorganizmanin uzun siire canl kalabildigi gida zehirlenmesi
yapan mikroorganizmalarin yaygin olarak bulundugu saptanmistir (Cemeroglu ve Acar

1986).

2.7 Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hizi 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan kontrol edilir. Bu
faktorlerin baslicalari, sicaklik derecesi, havanin nemi, kurutucudaki hizi, kurutulacak
materyale maksimum yiizey alam1 kazandiracak geometrik diizenleme (parca iriligi,
sekli, yigin kalinlig1 vs.) gibi fiziksel faktorlerle kurutulan materyalin basta bilesimi

olmak {izere kendine 6zgii nitelikleridir.

Bu faktorlerin en Onemlileri kurutulan iriiniin kendine 6zgii nitelikleridir ve bu
nitelikler kuruma boyunca degisip dururlar. Ozellikle iiriiniin kimyasal bilesimi énem
tagir. Eger seker, tuz ve benzerleri gibi kiiclik molekiillii erimis maddelerce zengin bir
materyal, bu maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma acisindan kiyaslanirsa, erimis

maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu goriiliir. Céziinmiis maddeler suyun buhar
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basincini diisiirmekte dolayisiyla suyun buharlagsmasini zorlagtirmaktadir. Ayn1 sekilde,
ortamda yag bulunmasi kuruma hizini siirlayict 6nemli bir faktordiir. Yagin stirekli faz
oldugu bir emiilsiyonda, su damlaciklar1 yag tarafindan adeta izole edilmis
bulundugundan bdyle bir sistemde suyun buharlastirilarak uzaklastirilmasi giigtiir. Diger
taraftan materyalin bilesimi onun suyu baglama giicliyle de yakindan iliskilidir. Serbest
su, gidalarda oOncelikle ve kolaylikla uzaklastirilabilen su oldugu halde, kati
parcaciklarca adsorbsiyonla baglanan su daha zor uzaklasmaktadir. Nisasta, pektin gibi
maddelerce zengin olusturulan kolloidal jel igerisinde tutulan su ise daha zor
uzaklagsmaktadir, bu nedenle nisasta ve pektince zengin maddelerin kurutulmasi olduk¢a
giictlir. En zor uzaklastirilan su ise hidrat formunda kimyasal bagli sudur. Boylece
materyalin bilesiminin suyu baglama sekli bakimindan kuruma hizina etki ettigi
goriilmektedir. Diger taraftan meyve ve sebzeler hiicrelerden olusmus dogal dokulardir.
Bunlarda su hem hiicre i¢inde hem de hiicreler arasinda bulunur. Hiicreler arsindaki
suyu uzaklastirmak daha kolaydir. Ancak hiicre 6liince hiicre zar1 daha fazla gecirgenlik
kazanarak, hiicre icindeki suyun uzaklagsmasini kolaylasir. Eger doku haslanmissa
gecirgenlik ¢cok hizlanir. Bu nedenle haglanmis iirtinler daha hizli kururlar (Mujumdar

2000).

Kuruma hizia etki eden, fakat kurutulan maddenin kendine 6zgili nitelikleri disinda

kalan diger faktorler ise optimize edilebilirler.

Kuruma hiz1 pargaciklarin yiizey alani ile dogru, kalinlikla ters orantilidir. Bu nedenle
kurutulacak maddeler ne kadar kiiciikse yiizey alani o kadar fazla, kalinlig1 o kadar az
olacagindan kuruma hizi olumlu yonde etkilenmektedir. Piiskiirtiilerek kurutma
tekniginde, s1vi ve ezme halindeki maddelerin, ince zerrecikler haline getirildikten sonra

birkag¢ saniyede kurutulabilmesi bu nedenledir.

Kurutulan pargalarin iriliginin, kuruma hizina 6nemli etkide bulanmasina karsin, meyve
ve sebze gibi iirlinlerde kurumanin baslangic asamasinda iri ve daha kii¢iik parcalar
halinde dogranmis dokular arasinda, kuruma hizt bakimindan belirgin bir fark

goriilmez. Ancak zaman ilerledikge kuruma hizi parca iriligine gore onemli Olgiide
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degisir. Ciinkii 6zellikle azalan kuruma hiz1 déneminde, i¢ tabakalardaki suyun yiizeye

difiizyonu, iri pargalarda zorlasmakta ve kuruma hiz1 diismektedir (Geankoplis 1993).

Parca iriliginin kuruma hizina bu Onemli etkisi yiiziinden, kurutulacak meyve ve
sebzelerin kii¢iik parcalar halinde dogranmasi yararlidir ancak bu her zaman miimkiin
degildir. Tiketim alan1 bakimindan baz iirlinlerin biitiin halde kurutulmas1 gerektigi

gibi, dogranan veya kiyilan iiriinlerde de belli bir irilik beklenir.

Kuruma hizina etki eden en onemli faktorlerden biri de kullanilan sicak havanin yas ve
kuru termometre sicakliklari arasindaki farktir. Kullanilan sicak havanin sadece kuru
termometre sicakligi ¢ogu kez onemli bir anlam tagimaz. Yas ve kuru termometre
dereceleri arasinda herhangi bir fark olmayan havanin, sicaklik derecesi ne olursa olsun
higbir kurutma etkisi yoktur. Yas ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark arttikca
kuruma hiz1 da artar. Bu dogru orantili etki kurumanin baslangicinda ¢ok belirgin ise de
kuruma ilerledik¢e yas ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark arttikca kuruma

hiz1 ayn1 oranda artmaz (Arsdel and Copley 1963).

Ayrica yas ve kuru termometre sicakliklar1 arasindaki fark sabit kalmak kosulu ile
havanin kuru termometre sicakligi yiikseldiginde, kurutmanin baslangic asamasinda
kuruma hizinda herhangi bir degigsme goriilmezken ileriki agamalarda bir artis olur.
Kurumanin ileriki agsamalarinda kuruma hizini sinirlayict faktor, i¢ tabakalardaki suyun
yiizeye diflizyonudur. Sicaklik artinca bu difiizyon olay1r hizlanmakta ve buna bagh

olarak da kuruma hiz1 yiikselmektedir.

Kuruma hizina etki eden diger bir faktér, kurutucudaki hava hizidir. Hava hiz1 arttik¢a
kuruma hizi da artmaktadir. Kurutulan maddenin yiizeyinde kuruma sirasinda daima
durgun bir buhar filmi olusur. Bu film siirekli olarak uzaklastirilirsa, suyun
buharlasmasinda bir hizlanma goriiliir. iste hava hiz1, bu buhar filmini devamli olarak
stiriklemek suretiyle kuruma hizini artiric1 yonde etkide bulunmaktadir. Ancak bu etki
belli bir hava hizina ulagilana kadar goriilmektedir. Diger taraftan hava hizinin olumlu
etkisi, kurumanin bulundugu asamaya goére degismektedir. Kurumanin baslangic

asamalarinda hava hizi ¢ok etkiliyse de kurumanin ileriki asamalarinda kuruma hizi
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artik, alt tabalardaki suyun ylizeye tasinma hiz1 ile sinirlandirildigindan, hava hizinin

yiiksek olmasinin bu konuda bir etkisi bulunmamaktadir (Mujumdar 1995, 2000).

2.8 Meyvelerin Kurutulmasi

Kurutulmus meyveler dengesiz bir ticari degeri olmasina karsin uzun ve basarili bir
gecmise sahiptir ve siirekli genisleyen pazarda cok parlak bir gelecek bekleyen diinya

capinda bir ticari iirlin olarak diisiiniilmelidir.

Diger tiim diinya ¢apinda ticari gida iirlinii gibi, bugiinlerde kurutulmus meyveler ¢ok
faktorlii ekonomik yonetimlerden ve cabuk bozulan ve ne olacagi belli olmayan ¢ig
materyallerin az ya da ¢ok gelismis proseslerinden olusan kompleks bir zincir igerisinde
bulunmaktadir. Bu faktorlerin dikkatli koordinasyonu, miisterilerin beklentilerinden
fazlasin1 karsilayacak ve standartlar1 miikemmel sekilde ylikseltecek son iiriinler

olusturacaktir.

Avrupa pazarmin kuru sebzeler i¢in verdigi degerler (5-6 milyar euro, 8-9 x 108 kg)
kuru sebze ve meyvelerin pazarda énemli bir yeri oldugunu gostermektedir (Torringa et
al. 2001). Bununla birlikte, tiiketici aligkanliklar1 ve tercihlerindeki degisiklikler kuru

meyve ticaretinin gelecek hareketlerini etkileyecek gibidir.

Botanik agisindan bir meyve, kapali ya da olgun bir tohumun, tohum duvarindan
(perikarp) gelisen bir yapist olarak tanimlanabilir. Meyvelerin  sistematik
siniflandirilmasi ise hala tartismalidir. Meyve, sulu (liziim, domates ve sert ¢ekirdekliler
gibi) veya dogal olarak kuru (badem, findik gibi) olabilir. Meyve olmalarina ragmen,
patlican, salatalik, kabak, zeytin ve domates icin botanik bir bakis agisindan daha
yaygin olarak “sebzeler” terimi kullanilir ¢iinkii duyusal agidan tatli gidalar olarak kabul

edilmezler (Canovas and Mercado 1996).

Kismen rehidre edilebilen kuru meyve ya da kuruyemisler asagidaki amaclar i¢in

kurutulur:
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1) Ekstra koruma ve stabilizasyon saglamak(6rnegin 1si1l islem uygulayarak,
stilfiirleyerek, sorbik asit veya potasyum sorbat ilavesiyle)
2) Goriintslerini iyilestirmek veya kalic1 kilmak i¢in( 6rnegin bitkisel yag veya az

miktarda glikoz surubu ekleyerek)

2.8.1 Kuru Meyveler

Kuru meyveler pazara gesitli biiyiikliiklerde, sekillerde ve kiyillmis, dogranmis ve kiip
seklindeki formlarda pazara sunulur. Uriinler kullanim alanlarina gére pul, halka, dilim,

graniil, kristal ve toz seklinde olabilecegi gibi konsantre piire halinde de olabilir.

Kuru meyveler dogal halleriyle veya siilfiir dioksit ile korunabilir. Yiiksek ¢oziiniir lif
ve pektin igerikli elma, erik ve incir gibi kuru meyveler suyu baglayarak kalinlastirici
etki gbsterir ayn1 zamanda malik asit igerigi son iiriine pliriizsiiz, yumusak ve tereyagi
kivaminda bir yap1 kazandirirken aromayi zenginlestirir. Toz haldeki kuru meyveler
besleyici destek olarak tabletlerin doldurulmasinda, gii¢ karigimlarinda gelismis bir
bilesen olarak eklenebilir. Bu durum liflerin, sorbitol ve diger indirgen sekerlerin
(glikoz ve fruktoz) yar1 ¢Oziinlir kombinasyonuna baglidir ¢linkii bunlar 6nce nemi
kazanir ve daha sonra tutar. Rehidre edildiginde kuru meyveler meyve salatalarinda ve

jolelerde ya da meyve suruplari, soslar ve iceceklerde piire halinde kullanilabilirler.

Taze meyvelerin karakteristik tat ve aromalari; ¢esit, genetik durum, kiiltiir, bolge,
olgunlagsma asamasi, depolama kosullar1 ve hasatta meyve olgunlugu gibi ¢ok farkli
faktorlerin etkilerine baglidir. Bunlarin tlimii ugucu ve ucucu olmayan bilesiklerin
kompleks karigimlarinin dengesini, tat ve aroma algilar1 igin ilk faktorii etkilerken
bazilar1 ¢ok diisiik konsantrasyonda belirlenebilir. Bu bilesenler ve veya bunlarin iliskili
oranlar1 depolama asamalarinda ve proses esnasinda orijinal tadin yogunlugundaki
azalmaya ve farkli tat/aroma bilesenlerinin sentezinin azalmasina bagli olarak yiiksek
oranda etkilenebilir. Ugucu bilesenler ayrica yapilarindaki 1s1, radyasyon, oksidasyon ve

enzimatik aktivite etkisiyle tiretilirler (Fellows 2000).

26



Kurutma ekipmaninin veya bir dehidrasyon sisteminin operasyonel kontroliiniin
teknolojik fazlaligina bakilmaksizin kuru meyveler taze halleriyle kiyaslandiginda ilgili

modifikasyonlardan etkilenir ve bunlar bazen yararli olmayabilir:

1) Tat ve aroma konsantrasyonunun degigsmesi ve harmanlanmis kompozisyon

2) Renk degisimleri

3) Yapinin ve gozeneklerin modifikasyonu

4) Besin 6geleri kompozisyonunun degismesi

5) Kutuma olaylarinda en ¢abuk bozulan A ve C vitaminlerinin yok olmast

6) Agartma sirasinda bir miktar tiamin, riboflavin ve niasin kaybi

7) Sekilde belirgin degisiklikler ve bliziilme

8) Enzimler pektini par¢alayarak meyveyi yumusatir bu esnada hiicrelerin birinden
digerine gecmesine izin verilir. Boylece enzimatik aktivite sonucu aromatik

bilesenleri tam olarak ortaya ¢ikar.

Her meyvenin kurutma prosesine yatkinlig1 degiskendir. Ornegin; elma, kayisi, visne,
kiraz, turunggil kabugu, Hindistan cevizi, hurma, incir, {iziim, nektarin, seftali, ananas
ve siyah erik kurutma i¢in ideal meyvelerdir. Diger taraftan, diger bazi meyveler
kurutmaya uygun degildir ya da kurutulmalar tavsiye edilmez. Nedenleri; yliksek yag
icerigi(avokado), yiiksek c¢ekirdek icerigi ve yavas kuruma hizi (¢ekirdekli visne ve
kirazlar), ¢cok su ya da pulp siki tekstiirii bozmasi(turunggiller), ¢ok kiigiik ya da sert
meyveler pestil yapimi igin diger meyvelerle kombine edilebilir(yabani elma),
cekirdeklerle dolu cok etli olmasi (guava), yliksek yag icerigi veya sadece uzun
islemlerle uzaklastirilabilen aci tat (zeytin), ¢ekirdeklerle dolu pulp (nar), sert et veya
yiiksek asidik tat (ayva) ve okzalik asit tuzlar1 igeren yapraklar (1sgin) seklindedir
(Reynolds 1993).

2.8.2 Meyvelerin Kurutulmasinda Tavsiye Edilen On islemler
On islemler meyvelerin kararmasini 6nler. Elma ve kayis1 gibi birgok acik renkli meyve

kesildiginde ve havayla temas ettiginde kararir. On islem uygulanmazsa, bu meyveler

kuruduktan sonra da kararmaya devam eder.
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Agartma: Su agartmasi buharla veya bir mikrodalgada tavsiye edilir ¢iinkii su
agartmasi diger iki yontemden daha fazla isiyla penetre olur. Saf su veya sitrik asit

ilaveli su kullanilabilir. Sitrik asit kararma onleyici ve antimikrobiyel ajan olarak goérev

yapar.

Siilfiirleme: Kuru meyvenin uzun siire depolanmasi i¢in siilfiirleme veya siilfit
coOzeltisine daldirip ¢ikarma en iyi 6n islemdir. Bununla beraber, bu islemlerden sonra
gidada bulunan siilfitlerin hassas kisilerde astim krizlerini tetikledigi bilinmektedir. Bu
yiizden bazi durumlarda daha kisa siireli alternatif bir 6n islem daha iyi bir segenek
olabilir. Siilfiirleme meyvelere uygulanan eski bir islemdir. Gaz halindeki siilflir kapali
bir kutuda meyveyle birlikte tutusur ve yanar. Siilfiir duman1 meyveye penetre olarak
bozulmay1 ve kararmay1 geciktirir. Siilfiir dumani ayrica A ve C vitaminlerinin kaybin

azaltir.

Genellikle stilfiirlenen meyveler portakal, kayisi, beyaz incir, kavun, kristalize zencefil,
altin lizlim, mango, papaya, seftali, erik ve ananastir. Siilfiirlenmeyen kuru meyveler
koyu renkli kayisilar, yabanmersini, visne, kiraz, kizilcik, kuru iiziim, hurma, siyah
incir, Tiirk inciri, siyah erik ve siyah kuru {iziimdiir. Gidalar i¢in bisiilfat, sodyum siilfit
veya sodyum metabisiilfit tuzlar, siilfiirleme gibi ayni uzun siireli kararma onleyici

etkiyi, hem daha cabuk hem de daha kolay gosterebilir.

Askorbik Asit: Suyla karisik askorbik asit (C vitamini) meyve esmerlesmesini
Oonlemede giivenli bir yoldur. Bununla birlikte, bu koruma siilfiirleme kadar uzun
siirmez. Askorbik asit kolayca oksijenle reaksiyona girer ve fenolaz tarafindan
kullanilacak olan oksijeni azaltir. Askorbik asit ayrica fenolazin olusturdugu o-kinonlari
orijinal o-dihidroksifenol bilesenlerine indirger. Askorbik asit, meyvenin i¢ atmosferi

oksijen icerdiginden elmalarda iyi sonug vermez.
Cizikleme: Bu ydntem ayrica kabugun pargalanmasi olarak da adlandirilir ve

yabanmersini, vigne, kiraz, iiziim, erik ve diger sert kabuklu ve koruyucu mumsu

kaplamas1 olan meyveler gibi meyvelerde kullanilir. Bu islem kurumay1 tesvik eder ve
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meyvenin catlamasini engeller. Bu yontem su sirayla gerceklestirilir; ilk olarak meyve
kaynayan suya hizlica daldirilir ve ¢ikarilir. Daha sonra, buzlu soguk suya birka¢ saniye
daldirilir. Meyvenin suyu siizlilir ve havluya serilir. Son asama bu meyvenin

kurutulmasidir.

2.9 Kurutma islemleri ve Ekipmanlar

Olgun meyvenin hacim ve nem igerigi, kendine 6zgli dogal yiizey karakteristigi ve
ozellikle de son iiriin gereksinimleri veya yasal diizenlemeler basarili bir kurutma
sisteminin ve ekipmaninin se¢iminde belirleyici faktorlerdir. Kurutma temel 1s1 transfer
islemlerinin kombinasyonlariyla gerceklesir, bunlar; kondiiksiyon, konveksiyon ve

radyasyondur.

Bugiinlerde alternatif 1s1l islem teknolojileri kullamishiliklarim1 ve yiiksek gelecek
potansiyellerini gostermektedir: Ohmik 1sitma teknigi, radyo dalgalar1 enerjisi, infrared
isinlar ve basing ile termal iglemlerin kombinasyonlari kurutma tekniklerinde yer
almaya baslamistir. Infrared radyasyon (IR) ¢ok ilgi ¢ekici bir segenektir ciinkii meyve

yapiSina €n az zarar Verir.

Yapay kurutma islemlerinin onemi sicak hava ile kurutmaya dayanir ki burada hava
iirtin etrafina iiflenmeden Once fosil yakitlarinin yakilmasiyla isitilir. Bu ¢esit kurutma,
benzer kurutucularin etkisiz olmasi yiiziinden yiiksek enerji girisine gereksinim duyar.
Siklikla, kullanilan hava etrafi saran havaya birakilir. Bununla birlikte, baz1 sistemler
kurutucunun ortalama enerji etkinligini arttiran kullanilmigs havanin yeniden

kullanilmasi islemine izin verir.

Dogal olarak kurutulmus gidalar: Meyveler hasat edilmeden 6nce agaclarda dogal
olarak kurumaya birakilabilir. Bu uygulama ilk kez Avustralya’da {iziimler igin
baslamistir ve saraplarda kuruma olarak bilinir (DOV). DOV iiretim sistemleri
Avustralya ve Birlesmis Milletler’de hala devam etmektedir (Christensen et al. 1993,
Shaw et al. 1996).
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Giin Kurusu Meyveler: Meyveler giines 15181 altina kurutmak i¢in serilir. Biiyiik
meyveler daha hizli kurumalari i¢in ikiye kesilmelidir. Bu sekilde kurutulan meyveler;
kayisi, kus tiziimii, incir, seftali, armut, siyah erik ve liziimdiir. Meyveler giineste
kurutulursa sicaklik 48 °C’nin iizerine ¢ikmayacagindan enzim kaybi minimum diizeyde
olacaktir. Ancak soguk gecelerde hava yogunlasir ve gidaya tekrar nem eklenebilir, bu
yiizden disarida kurutulan gidalarin geceleri tistleri kapatilmali ya da kapali bir yere

alinmalidir.

Solar Kurutma: Solar kurutma 45°C ve lizerinde hava sicakligina sahip birgok iilkede
uygulanan endiistriyel bir prosestir. Solar kurutma, giin kurusu islemlerinden farklidir
clinkili solar kurutma nemi uzaklastirmak i¢in tasarlanmis bir {linitede giines isinlarini
toplayan bir ekipman kullanir. Solar tinitedeki sicaklik genellikle 20-30 °C arasindadir,

bundan yiiksek sicakliklar ise dogrudan giines 15181na maruz birakmak gibi olur.

Klasik (Konveksiyonel) Kurutucular: Klasik firinlarda ya da dehidratorlerde kurutma
stireleri, kurutulan gida miktarna, nem igerigine ve oda sicakligi ile nemine, firin
kurutucularda fan kullanimina bagl olarak oldukca degiskendir. Baz1 gidalar birkag
saatte kururken bazilar bir glinden uzun siireye gereksinim duyabilir. Diisiik sicakliklar
kullanildiginda kurutma siiresinin uzamasi veya kurutmaya ara verilmesi bozulmayla

sonuclanabilir.

Hava sicakliginin ve kurutma sirasindaki hava sirkiilasyonunun kontrol edilmesi
onemlidir. Sicaklik ¢ok diisiikse ya da nemli havanin zayif sirkiilasyonuna neden olan
ortam nemi ¢ok yiiksekse, gida olmasi gerekenden daha yavas kurur ve mikrobiyel
gelisim gozlenebilir. Sicakliklar kurutma periyodu baslangicinda ve sonunda yakindan
gozlenmelidir. Baglangicta sicaklik ¢ok yiiksekse gida iizerinde kalin bir kabuk
olusabilir ve bu da nemin igerde hapsolmasina neden olur. Bu yiizey sertlesmesi olarak
bilinir. Kurutma sonundaki sicakliklarin yiliksek olmasi gidanin yanmasina sebep
olabilir. 49-60 °C arasindaki sicakliklar sebze ve meyvelerin kurutulmasi igin tavsiye

edilir.
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Hava ile ya da Tiinel Tipi Kurutucuda Kurutulmus Meyveler: Meyveler
tizerlerinden sicak hava iiflenmek suretiyle kurutulur. Bu sekilde kurutulan gidalar;
elma, Hindistan cevizi, iiziim ve domatestir. Bu yolla kurutulan meyveler giin kurusu

meyveler kadar okside olmazlar.

Ozmotik Dehidrasyon: Meyve kesilir, soyulur ve bir tekne ya da genis bir kaba
koyulur. Su 1sitilir ve miimkiin oldugunca ¢ok miktarda ¢ozilinen (genelde seker) igeren
suda ¢oziiliir. Daha sonra meyve teknesi 30-60 brix derecesindeki surup ile kaplanir ve
7 glin bu surup icerisinde birakilir. Bu 7 giin igerisinde sekerli su, meyve igerisindeki
daha diisiik viskozitedeki su ile yer degistirir ve meyvedeki su bu yolla uzaklastirilmis
olur. Meyveler bu yolla kismen kurudugundan, kurutma islemini tamamlamak i¢in daha
sonra hava ile kurutulur. Bu sekilde kurutulan tipik meyveler; karadut, yabanmersini,

kavun, kizilcik, zencefil, mango, papaya, ananas ve ¢ilektir.

Kizartmayla Kurutulmus Meyveler: Meyveler, icerisindeki suyun hizla kaynayarak
uzaklagmasi icin yagda kizartilir. Muz ve muz ¢esitleri meyveler olgunlagsmadan ve

nisastalar1 sekere donlismeden 6nce bu yolla kurutulur.

Vakumlu Kurutma: Kurutulacak {iriin kapali kap i¢ine konularak kabin havasi
vakumla alinmaktadir. Basing diistiigiinden iirlin i¢indeki suyun daha distk
sicakliklarda buharlastirilarak kurutulmasi esasina dayanir. Gaz sizdirmayan ozellikte
olan bu kurutma dolaplarin i¢ cidarlari, raf veya tepsileri elektrikli 1siticilarla veya
icinden su buhari gegen borularla isitilarak kurutulacak nemli maddeye iletimle 1s1

aktarilir.

Silindir Kurutucular: Hicbir baska kurutucu yiiksek yapigkanliktaki {irtinleri veya
yiiksek viskoziteli gidalari silindir tipi kurutucular gibi kurutamaz ancak diisiik
viskoziteli sivilar da silindir tipi kurutucularda kurutulabilir. Silindir tipi kurutucularin
i¢ ylizeyi 1sitilir ve bunlar siirekli doner. Bu siirekli proseste iiriin silindirin dis ylizeyine
ince bir film halinde yayilir ve derhal kurumaya baglar. Bir turdan sonra bir bigak,

kuruyan iiriinii silindir ylizeyinden ya film halinde ya da ince tabaka halinde siyirir.
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Silindir tipi kurutucu indirekt bir kurutucudur. Sicak havanin iiriin nemini evapore
etmede kullanildigr direkt kurutma yontemlerinden farkli olarak silindir tipi kurutucu
atiklarin geri dontistimiine ihtiya¢c duymaz. Ek olarak sicak kullanilmis havada 1s1 kaybi

olmayacagindan termal sonuglar da diger metodlara gore daha avantajlidir.

Mikrodalga (MW) Kurutma: MW (MW-iliskili, MW-destekli veya MW-gelistirmeli)
kombinasyonlu kurutma belirli gidalara 6zellikle de meyve ve sebzelere uygulanan hizli
bir dehidrasyon teknigidir. Uriin kalitesine ve iiretim maliyetlerine artan ilgi kombine
kurutma teknolojilerinin  endiistriye  adaptasyonuyla sonuglanan arastirmalari

arttirmistir.

MWe-iligkili kombine kurutmanin avantajlar1 soyledir: Daha kisa kurutma siiresi,
gelismis iirliin kalitesi ve ¢ok c¢esitli kuru iirlin iiretiminde esneklik. Ancak su anki
uygulamalar, klasik konveksiyonla kurutmayla kiyaslandiginda yiliksek kurulum
maliyeti ve dolayisiyla karisik teknoloji sebebiyle meyve ve sebzelerin kiigiik bir
kismina uygulanmasiyla smirlidir. MW-iligkili kombine kurutma klasik kurutma
metodlarindan ve tek basina MW kurutma proseslerinden daha iyi sonu¢ verdiginden
MW 1sitmaya gore daha avantajlidir (Zhang et al. 2006). MW sistemi hala genel olarak
tavsiye edilmez c¢iinkii gida kurumadan once kismen pisecek ve yanmis tat hissi

verecektir.

Sprey ve Dondurarak Kurutma: Bu sistemler bir¢ok firmanin 6zellikle piire veya sivi
formdaki meyveleri de igeren gidalarini kurutmak i¢in kullandiklar1 iki temel metottur.
En popililer kurutma 120°C kadar yiiksek sicakliklar1 kullanan sprey kurutmadir.
Dondurarak kurutma -50 °C kadar ¢ok diisiik sicakliklar1 kullanir.

Kurutma iki fazda gerceklesir ve hava sicakligi kontrolii proses agisindan hayati 6nem
tasir. Ik faz nemin yiizeyden hizli bir sekilde evapore oldugu ve kapiler hareketin nemi,
parca iginden cektigi sabit kuruma hizi basamagidir. ikinci fazda veya azalan kuruma
hiz1 periyodunda suyun ylizeye difiizyonu, kurutma hizin1 kontrol eder. Nem igerigi
diistiigiinde difiizyon hiz1 da diiser. Tek asamal1 bir kurutucu, nemin en son kalan diisiik

yiizdesini uzaklastirmak i¢in kurutucuda kalma siiresinden sorumludur. Kural olarak;
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havanin kalig siiresi kesikli bir tek agsamali kurutucuda da hemen hemen aynidir.
Prosesin sonlarina dogru nem seviyesi hala diistiigiinden, dis sicaklik kurutma isleminin
devam etmesi i¢in yeterince sicak olmalidir. Sprey kurutma sivinin atomize edilmesini

ve daha sonra materyal kurutma ¢emberinden gecerken suyun evaporasyonunu kapsar.

Cizelge 2.2 Sprey Kurutma ve Dondurarak Kurutmanin Genel Avantajlar1 ve

Dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlar

Az termal zarar

Ugucu bilesenlerin iyi tutulmasi

Iyi vitamin tutulmasi

Hizli iiriin rehidrasyonu

Uriinde az biiziilme

Uygun sekilde paketlenirse iiriinde uzun raf dmrii
Hiicre ¢ekirdegi koruyucularinin kullanimiyla
biyolojik aktivitenin iyi kalmasi

Antioksidant fitokimyasallar meyve dondurularak

kurutuldugunda meyvenin bir pargasi olarak kalir

Yiiksek Kurutma Maliyeti
Bazi iiriinlere zarar verme
Uriinler paketlenmediginde ve
nem yeterince diismediginde
hizl1 bozulma
Uriin  gevrekligi  (kolayca
ufalanan yap1)

Renk kaybini dnlemek i¢in 6n
islem bazen (6rnegin

havuglarda) gereklidir

(Mujumdar 2004)
Cizelge 2.2, degerli meyveler icin ¢okca kullanilan kurutucularin genel avantaj ve

dezavantajlarini gostermektedir.

Sivi kurutucu metodlar yliksek kuruma orani, diisiik liretim maliyeti ve diisiik enerji
tikketimi sunar ve katki maddelerini azaltarak ve oksidasyondan koruyarak taze iirlin
kalitesini korur. Buna ragmen termal zarar hala gida iiretiminde bir zorluktur

(Mujumdar 2001, Mercado et al. 2001).

IR: IR, transfer ortam1 olarak havayr kullanan diger metotlar gibi olmayan bir enerji
tiiriidiir. Infrared 1sitic1 elementleri havanin %20’sinden azin1 ve nesnelerin %80’ inden
fazlasini 1sitir. Bu metodun biiyiik avantaji orta derecedeki bir sicaklikta 1sinin nesnenin
derinliklerine islemesi gercegidir ve bu daha fazla saglik avantajina ve daha az

dezavantaja neden olur. Infrared 1s1 prensipte insan viicudunun yaydig1 1styla ayni 1s1y1
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yayar ve giines 1sisina benzerdir ancak bunun gilinesteki gibi zararli UV radyasyonu

yoktur.

Kirilma Penceresi (RW): Transparan infrared bir filmin suyun kaldirma kuvvetiyle
desteklendigi nadir kullanilan bir sistemdir. RW, transparan bir seritteki sicak bir su
banyosu iizerinde meyve neminin veya meyve piiresinin transferinden olusur. Sicak
sudan gelen infrared enerji meyve materyalini kurutur ve serit termal enerji kaybini
onler. Patentli RW islem prensibi ¢ok nazik bir kurutma islemi saglayarak sudaki
infrared enerjiyi tasiyicit banda oradan da kuruyacak meyve ya da sebzenin igerisine
transfer eder. Meyve ya da sebze kurudugunda veya meyve ya da sebze %3 neme
ulastiginda RW’nin tasiyic1 bantlar1 kapanir. Bu proses, kurutma anlaminda yalnizca
kondiiktif 1s1y1 birakarak infrared i1sinlarinin 6ziinii suya yansitir. RW ile kurutulmus
gidalarda keton iceriginde belirgin bir artig gézlenmistir. Bu da yiiksek sicakliklarda
(RW ve sprey kurutucu) dehidrasyonun, keton ve aldehit tat bilesiklerini
zenginlestirerek kuru iirlinlerde toplam tat baskisinin {istesinden geldigini gosterir. RW
ile kurutulmus cileklerin rengi, dondurularak kurutulmus Orneklerin rengine ¢ok
yakindir (Abonyi et al. 2002). RW kurutma, besin igerigini, rengini ve tadin1 koruyarak

meyve ve sebzelerin biitliinliigiinii korur (Hui 2010).

2.10 Renk

Renk, 151810 spektral dagilimindan meydana gelen gorsel bir 6zelliktir. Rengin olusumu
madde 151k etkilesimi sonucu ortaya ¢ikmakta olup, dalga boyu 380 - 770 nm arasinda
degisen 151k insan gozii tarafindan algilanmaktadir. Dogadaki bir¢ok maddede oldugu
gibi gidalarin renkleri de bu temele dayanmaktadir. Dogal gidalarin renkleri icerdikleri
cok ¢esitli kimyasal formlara sahip olan ve pigment olarak tanimlanan maddelerden
kaynaklanmaktadir. Meyveler ve sebzeler gibi dogal kaynakli bir ¢ok liriin cesitli
renklere sahip olup, cekicilikleri renkleri ile ilgilidir. Renk gidalarin duyusal 6zellikleri
yoniinden ele alindiginda, tiiketici tercihi agisindan, gidanin ¢ekiciliginde dnemli bir rol
oynamaktadir. Bir gida ile ilgili ilk izlenim gorseldir ve gidanin tercih edilmesi onun

renginin kabul veya red edilmesine baglidir. Konu ile ilgili olarak yapilan pek ¢ok
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calisma renk ile lezzet arasinda pozitif yonde bir iliski oldugunu ortaya koymustur.
Duyusal acgidan renk lezzet tizerinde bir beklenti yaratmaktadir. Gidanin duyusal kalite
Ozellikleri agisindan, rengin korunmasit son derece Onem tasiyan bir konudur.
Giliniimiizde gelisen gida tretim teknolojileri dikkate alindiginda gidalar; isleme,
depolama ve satisa sunma gibi ¢esitli asamalarda 1s1, 151k, pH, oksijen gibi fiziksel ve

kimyasal kosullara bagl olarak renk solmasi veya kaybina ugramaktadir (Altug 2001).

2.10.1 Gidalarda Esmerlesme Reaksiyonlari

Gidalarda meydana gelen esmerlesme reaksiyonlari sonucu melanin, melanoidin ve
karamel renk pigmentleri olusur. Hepsi kompleks polimerik molekiiller olduklarindan
ve yapilarinda polimer igerdiklerinden yapisal benzerlik gosteren melanin, melanoidin
ve karamel ayni grupta toplanir. Aslinda molekiiler yapilar1 sadece birka¢ konuda
aydimlanmistir. Bu ti¢ii arasindaki farki agiklamak gerekirse; melaninler kendiliginden
olusur ve bitki ve hayvanlardaki ¢cogu siyah, gri ve kahverengi renkten sorumludur
(Vargas et al. 2000). Melanoidin ve karamel genellikle gidalara 1s1l islem uygulanmasi
sirasinda enzimatik olmayan esmerlesme sonucu olusur. Karamelizasyon sekerlerin
isitilmasiyla gerceklesirken; melanoidinler, bir indirgen seker ve bir protein amin grubu
veya bir amino asit arasinda baslayan Maillard reaksiyonu sonucunda iiretilir. Enzimatik
olmayan esmerlesmeler i¢cin bazi bilim adamlar1 kimyasal reaksiyonlar1 ve kosullar
belirlemistir  (Coultate 1988, Wong 1989, DeMann 1980). Maillard ve
karamelizasyonun esmerlesme yolundaki ilk basamaklari birbirinden farkli olsa da
Hodge (1953) bu reaksiyonlarin nasil gerceklestigini ve esmerlesme isleminin son
basamaklarinda birka¢ ortak reaksiyon yolunun diger enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarinda da var oldugunu agiklar. Deneyimli arastirmacilar, 6zellikle diisiik
molekiil agirlikli ugucu bilesiklerin reaksiyonlar sirasinda olusan lezzeti artirdigini
belirlese de ¢ogu melanoidin yapisi hala tam olarak agiklanamamistir ( Ames et al.
1997, Farmer et al. 1989). Ayrica islem sirasinda gida maddelerindeki enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin karigiklig1 yiizinden birgok arastirma, daha basit
sistemlerin kullanildigi Maillard reaksiyonlar1 {izerinde yapilmaktadir. Bu sistemler

ksiloz ve lisin (Arnoldi et al. 1997), glikoz ve lisin (Ames et al. 1997), glikoz ve glisin

35



(Yaylayan and Kaminsky 1998) gibi bir indirgen seker ve bir amino asit arasindaki

reaksiyonu igerir.

Bu enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlart1 hem gida renklendiricilerini
(melanoidin ve karamel) ve hem de tatlar1 {iretmek i¢in kullanilabildiklerinden sentetik
olarak siniflandirildiklart diisiliniilebilir ¢iinkii DeMann (1980) bu smiflandirmayi
“artefakt (yapay olgu)” seklinde yapmistir. Bununla birlikte ekmek, pastacilik {iriinleri
gibi bir¢ok gida tiriinline uygulanan 1s1l islem sonucu, bu iirlinlerin goriiniis ve tatlari
enzimatik olmayan esmerlesmelerden tiiredigi unutulmamalidir. Kavrulmus kahvenin
renk ve tadi enzimatik olmayan esmerlesmeden, siyah ¢ayin rengi ve tadi ise enzimatik
esmerlesmeden kaynaklanir. Bu iki gida maddesinde melanoidinlerin “dogal olarak”

olustugu diisiiniilebilir (MacDougall 2000).

2.10.1.1 Kimyasal Esmerlesme

Gidalarda enzimatik olmayan yolla renk esmerlesmesi; maillard tepkimesi,
karemalizasyon, askorbik asit oksidasyonu ve seker parcalanmasi seklinde

gerceklesmektedir.

2.10.1.1.1 Maillard Tepkimesi

Maillard glukoz ve glisin ¢6zeltisinin brilikte 1sitilmasi sirasinda renk esmerlesmesini
ilk kez gozlemleyen (1912) bilim adamidir. Bu tepkime protein ve amino asitlerin a-
amino grubu ile indirgen sekerlerin karbonil grubu arasinda bagladig: i¢in karbonil-
amino tepkimesi olarak da adlandirilir. Tepkimenin baslamasi icin sistemde amino
grubu ve karbonil grubu bulunmasi zorunludur. Ayrica tepkime pH degeri, sicaklik ve

suaktivitesi ay, degeri gibi faktorler tarafindan da etkilenmektedir.

Amino grubunun kaynagi, amino asitler ve peptitlerdir. Bunlar siit, meyve suyu gibi

gidalarda sebest olarak bulunabildigi gibi, gidanin islenmesi ve depolanmasi sirasinda
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proteinlerin hidrolizi ile de olusabilmektedir. Amino asitlerin bu tepkimeye katilma

onceligi lisin, arjinin, triptofan, histidin, tirozin ve sistin seklindedir.

Karbonil grubunun kaynagi ise indirgen sekerlerdir. Tepkimeye yalnizca
monosakkaritler degil laktoz ve maltoz gibi indirgen disakkaritler de katilmaktadir.
Indirgen olmayan sakaroz bu tepkimeye dogrudan katilmamaktadir. Sekerlerin bu

tepkimeye katilma onceligi ise pentoz, heksoz ve disakkarit olarak verilmektedir.

Maillard tepkimesi hem asidik hem de bazik ortamda baslayabilmekle birlikte, pH
degeri arttikca tepkime hizi da artmaktadir. Dolayisiyla pH degeri diisiik gidalar bu
tepkimeye daha az duyarlidir.

Tepkimenin hizi, sicaklik derecesi arttik¢a da artmaktadir. Genel olarak sicakligin 10 °C

artig1 ile maillard tepkimesi hizinin 2-4 misli arttig1 varsayilmaktadir.

Maillard tepkimesi agisindan gidadaki optimum su miktar1 %10-15 arasidir. Su orani
%35’in altinda tepkime durmaktadir. Bu tepkime i¢in optimum a, degeri ise 0,6-0,7
araligidir. Bu degisme; ekmek, bira, kahve gibi gidalarda belirli 6lgiide istenirken; siit

tozu, meyve suyu, kuru meyve gibi gidalarda minimum diizeyde tutulmalidir.

Karbonil-amino tepkimesi dort farkli basamaktan gegmektedir:

1. Amino grubu(-NH2) ile karbonil grubunun kondensasyonu sonucu glikozilamin
olusur.
2. Glikozilamin izomerize olarak aldoz ve ketoza doniisiir ve 1-amino-l-dezoksi-2-
keto tiirevleri olusur.
3. Renk degisiminin basladig1 bu basamak ii¢ farkli yoldan devam edebilir:
I. 1-amino-l-dezoksi-2-ketozun metilkarbonil iizerinden rediikton
dikarbonile,
II. 1-amino-l-dezoksi-2-ketozun 3-dezoksiheksozon lizerinden

hidroksimetilfurfural (HMF)’a,
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III. Strecker Degradasyonu: Aminoasitlerin karbonil grubunun etkisi ile
oksidatif olarak parcalanir ve karbon atomu bir eksik olan aldehite ve
karbondioksite doniistir.

Bu basamak ayni zamanda aroma olusumunun da baslangicidir. Aromanin kaynagi

aldehit ve tiirevi bilesiklerdir.

4. Ugiincii basamakta olusan bilesikler aminlerle birlesir, aldoller kondanse olur,
aldehit ve aminler polimerize olur ve boylece melanoidin denilen heterosiklik

yapidaki koyu renkli bilesikler olugur.

2.10.1.1.2 Askorbik Asit Oksidasyonu

Askorbik asit oksidasyonu, bu asidi iceren meyve ve sebzelerin degisik gidalara
islenmesi sirasinda renk esmerlesmesine yol agan bir tepkimedir. Bu tepkimede
askorbik asit dehidro-askorbik asit ve diketo-gulonik asit iizerinden furfural ve
karbondioksite par¢alanmaktadir. Bu tepkime 6zellikle turunggil meyve suyunda ortaya
cikmaktadir ve yiiksek sicakliklarda maillard tepkimesi ile birlikte yiiriimektedir.
Tepkime hiz1 pH degeri ile zit iliskilidir. Dolayisiyla pH degeri yiiksek meyve suyu ile
sebze suyu bu tepkimeye karsi daha az duyarlidir.

2.10.1.1.3 Karamelizasyon

Karamelizasyon, sekerlerin erime noktasinin {izerinde 1sitildigi zaman kahve rengine
doniigmesidir. Bu doniisiim i¢in tepkime ortamindaamino grubu bulunmasi zorunlu
degildir. Karamelizasyon hem asidik ve hem de bazik pH’da gerceklesmektedir.

Gidanin rengi kahveye doniisiirken, tadi1 da acilagsmaktadir.
Asidik karamelizasyon heksozlardan 1.2 enediol olusmasi, bunun dehidratasyonla

HMEF’ye doniismesi ve HMF’nin polimerizasyonu ile gerceklesmektedir. Bazik

karamelizasyonda ise heksozlar sirasi ile enediol, gliserin aldehit ve trioz aldehide
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doniismekte, bu aldehitlerin polimerizasyonu ile pigment olusmaktadir. Karamelizasyon
bir¢ok gidada kontrollii kosullarda gerceklestirilmektedir. Diger gidalardaki olusumu ise

proses kontrolii yetersizliginden ve 1sitmanin asiriligindan kaynaklanmaktadir.

2.10.1.1.4 Seker Parcalanmasi

Cips gibi 1sitilan gidalarda ugucu bir bilesik olan pirazin bulunmasindan kaynaklanir.
Pirazin halkasindaki C- kalintisinin  seker pargalanmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Seker parcalanmasina dayali renk esmerlesmeleri hem asidik, hem

noétral ve hem da bazik ortamda gerceklesebilmektedir.

Kimyasal esmerlesmenin durdurulmasi veya yavaslatilmasi igin iizerinde durulan

baslica 6nlemler sunlardir:

a. Recelin vakumlu sistemlerde koyulastirilmasi gibi sicakligin proses ve
depolama sirasinda diisiik tutulmasi gereklidir.

b. Kuru gidalarda nemin olabildigince indirgenmesi ve nem gegirgenligi diisiik
ambalajlama ile sonradan nem kazanmalarinda engel olunmasi zorunludur.

c. Gidanin pH degerinin proses sirasinda diisiiriilmesi ile de esmerlesme hizi
azalmaktadir. Yumurtaya kurutulmadan once sitrik asit katilmasi ve bunun
daha sonraki seyreltme sirasinda sodyum bikarbonat katkisi ile nétrlenmesi
gibi.

d. Ambalajlamada oksijenin etkisinin elimine edilmesi de esmerlesme
tepkimesini Onlemektedir. Bu amagla koruyucu gazli (CO, veya Nj)
ambalajlama Onerilmektedir.

e. Eger az miktarda ise gidadaki indirgen seker baska bir bilesige
doniistiiriilebilir. Yumurtada %1 oraninda bulunan glukozun kurutulmadan
once glukoz-oksidaz enzimi ile glukonik aside doniistiiriilmesi bunun tipik
bir 6rnegidir.

f. Bisiilfit uygulanmasi ile karbonil grubunun bloke edilerek hidroksi-siilfonat

grubuna donustiiriilmesi ile maillard tepkimesi 6nlenebilmektedir.
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g. Kalsiyum tuzlari (6zellikle CaCl,) esmerlesmenin inhibisyonu i¢in kullanilir.
Bu inhibisyon etkisi, kalsiyum iyonunun amino asitlerle kelat

olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

2.10.1.2 Enzimatik Esmerlesme

Enzimatik esmerlesme, meyve ve sebzede dokunun zedelenmesi ile baglayan
degismedir. Zedelenme, hasat ve tagima sirasinda orataya cikabilecegi gibi soyma,
dograma, 6gilitme gibi prosesler de zorunlu olarak buna yol agmaktadir. Yesil ¢ayin
siyah ¢aya doniismesi esas olarak bu tepkimeye dayanmaktadir. Ancak konserve,
kurutulmus ve dondurulmus gidalarda bu degismenin minimum diizeyde tutulmasi

gereklidir.

Bu tepkimenin substrati ¢ok sayida gidada dogal olarak bulunan monofenolik ve
ozellikle de difenolik (orto ve para) yapidaki bilesiklerdir. Kafeik asit, tirozin,
fenilalanin, katesin, klorojenik asit, quersetin ve pirogallol bunlarin baslica 6rnekleridir.
Tepkimeyi katalize eden enzimler ise orto-difenol-oksidaz (tirozinaz, katesolaz) ve

para-difenol-oksidaz (lakkaz)’dir.

O-DFO enzimi esas olarak orto-difenolik yapidaki bilesikleri okside etmekte, ancak
monofenol yapidaki bilesikleri de orto-difenolik bilesiklere doniistiirmektedir. Prostetik
grubu bakirdir, optimum pH degeri 5-7 arasindadir ve pH 3’iin altinda etkisi ortadan
kalkmaktadir. Bulundugu baslica kaynaklar patates, mantar, elma, seftali, muz, avakado,

cay yapragi ve kahve cekirdegidir.
P-DFO enzimi ise hem orto- ve hem de para-difenolik bilesiklere etki etmektedir. Bu
enzimin de prostetik grubu bakirdir ve optimum pH degeri 6.0-6.5 arasindadir. Daha

cok patates, lahana, salgam ve elmada bulunmaktadir.

Enzimatik esmerlesme tepkimesinde de birbirini izleyen dort farkli basamak soz

konusudur:

40



1. Orto-difenol yapidaki bilesigin kirmizi renkli orto-kinona okside olur. Bu
basamak icin oksijen ve enzim mutlaka gereklidir. Orto-kinon olustuktan sonra
tepkime otokatalitik olarak yiirtiyebilmektedir.

2. Arta kalan o-difenoliin veya olusan o-kinonun ikincil bir hidroksilizasyona
ugradig1 ve boylece trihidroksibenzen olustugu varsayilmaktadir.

3. Trihidroksibenzen, o-kinonun kalanmi ile tepkimeye girerek hidroksikinon
olusmaktadir.

4. Hidrokinonlar polimerize olarak 6nce kirmizi ve kirmizi-kahve, daha sonra ise

melanin denilen koyu kahve renkli pigmentlere dontigmektedir.

Enzimatik esmerlesme, 6zellikle proses sirasinda 6nlenmesi gereken bir degismedir. Bu

amagla uygulanan baglica 6nlemler sunlardir:

a. Eger enzim 1s1 uygulamasi ile inaktive edilirse tepkime durmaktadir. Bu amagla
ornegin armut piresinin 90°C’de 8 saniye 1sitilmasi yeterlidir. 85-90 °C’de 1-3
dakika uygulanan haglama veya 1sitma iglemlerinin baglica amaglarindan biri de
budur.

b. Enzimin kiikiirt dioksit veya bisiilfit uygulanmasi ile infaibisyonu da enzimatik
esmerlesmeyi Onlemektedir. Ancak bisiilfit uygulanmasi ayrica rengin
acilmasina ve tadin degismesine yol actigi i¢in, yalniz 1siya duyarli gidalarda
uygulanmaktadir.

c. Dokusu zedelenen meyve ve sebzenin oksijen ile ilgisinin kesilmesi de yaygin
bir uygulamadir. Dilimlenen veya dogranan sebze veya meyvenin tuzlu veya
sekerli suya atilmasinin nedeni budur.

d. Diger bir uygulama, meyve ve sebzenin, dokusu zedelendikten sonra asitli suya
konulmasidir. Bu amagla % 0.1-0.5’lik sitrik asit veya malik asit ¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Bu yolla enzimatik esmerlesmenin engellenmesi, pH degerinin
diismesine dayanmaktadir. Ayrica asidin, enzimin prostetik grubu ile kelat
olusturmasi da s6z konusudur.

e. C vitamini ya da askorbik asit, enzimatik esmerlesmenin dnlenmesi i¢in en etkili

yoldur. Askorbik asit ortamdaki oksijeni kendisi harcayarak enzimatik
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esmerlesmeyi engellemektedir. Ayrica tepkimenin brinci basamaginda olusan o-

kinonu da, baslangig bilesigi olan o-difenole doniistiirmektedir.

Ote yandan substratin reaktif gruplarmin, enzimatik yolla metil (CH3) grubuna
doniistiiriilmesi ile de enzimatik esmerlesme engellenebilmektedir (Eksi ve Artik

2007).

2.11 Rehidrasyon

Kurutulmus bir {iriin suda tutulunca, taze halinde icerdigi kadar su alarak eski haline ve
sekline doniisiirse, miitkemmel niteliklerde oldugu kabul edilir. Bu 6zellik dondurularak
kurutulmus iirtinlerde 6nemli 6lgiide saglanabilse de, geleneksel kurutma yontemiyle
kurutulanlarda 6nemli Ol¢lide kaybedilmis olur. Rehidrasyon yetenegi sadece parca
halinde kurutulan iriinlerde degil, ayn1 zamanda sivi halde kurutulup toz haline
getirilen, meyve tozu, domates tozu ve siit tozu gibi iiriinler igin de gecerlidir. Ozellikle
toz halindeki bu iirlinlerin suda tiimden ve hizla eriyip dagilmasi istenir. Bu nitelige
‘instant &zellik® denir. Uriinlerin rehidrasyon yetenegi veya instant &zelligi kuruma

kosullar1 ile yakindan ilgilidir. (Mujumdar 1995, 2000).

Kurutulmus iirlinlerin rehidrasyon yetenegi bizzat fiziksel bir olgu gibi goriinse de,
bunun kurutma sirasinda degismesi, materyaldeki kimyasal, fiziko-kimyasal ve fiziksel
degismelerle ilgilidir. Nitekim kurutma kosullarina bagl olarak biiziilme ve par¢alanma
sonucu, hiicreler ve dokunun kapilar yapisinin bozulmasi, rehidrasyonu olumsuz yonde
etkileyen fiziksel faktorlerdir. Buna karsin rehidrasyon yetenegi daha ¢ok kimyasal ve
fizikokimyasal nedenlerle etkilenmektedir. Ger¢ekten kurutmada uygulanan 1s1 etkisiyle
ve kuruma sonucu hiicredeki tuzlarin konsantre olmasina bagli olarak proteinler
denatiire olmaktadir. Denatlire olan proteinler artik suyu tekrar absorbe etme ve
baglama yetenegini biiyiik dl¢iide kaybeder. Ayn1 nedenlerle nisasta ve gam maddeleri
de daha az hidrofilik bir nitelik kazanir. Biitiin bunlara ek olarak artik hiicre duvari
eskisi gibi esnek degildir. Ayrica rehidrasyon suyuna hiicre iginden tuz ve seker

gegmesi hiicrenin turgor 6zelligini kaybetmesine sebep olur (Mujumdar, 2000).
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Rehidrasyon kapasitesi veya rehidrasyon hizi iiriiniin immersiyonla absorbe edebildigi
maximum su miktaridir. Rehidrasyon toplam veya kismi bir sulandirma sonrasinda
kullanilacak olan iiriinler i¢in 6nemlidir (Oliveria and Oliveria 1999). Biiziilme ve
kabuk sertlesmesi rehidrasyon karakteristiklerini olumsuz yonde etkiler (Moreira and
Sereno 2003). Dondurarak kurutma degerli veya degerleri arttiritlmis meyveleri dehidre
etmede kullanilir ve biiziilme ile kabuk sertlesmesini Onleyerek (bu da indirekt etki
ederek bir noktaya kadar tat korunmasimi saglar) yiiksek basar1 saglar. Viskoz
immersiyon ortaminin karistirilmast veya calkalanmasi da rehidrasyon hizimi arttirir.
Rehidrasyonu ele alirken iki nokta dikkate alinmalidir: rehidrasyon hiz1 ve rehidrasyon
orani. Rehidrasyon hizi su absorpsiyon hiziyla genellikle artar. Diisiik bir rehidrasyon

hiz1 gevrekligi korunmasi gereken gidalar i¢in gereklidir (Oliveria and Oliveria 1999).

Sebzelerdeki bir¢ok rehidrasyon analizi Fick’in difiizyon yasasina ve uygun esitliklerine
dayanir (Engels et al. 1986, Hsu 1983, Mazza and LeMaguer 1980). Herhangi bir hizda,
exponensiyel olmayan iki parametrenin deneysel esitligi Peleg tarafindan
olusturulmustur (1988) ve bu optimum kosullarda kurutulmus sebze rehidrasyon

kosullarini basarili sekilde yerlestirir:

W Mt-My)=K1+K2¢ 2.11)

M t =t aninda tane agirlig

M ( = baslangi¢ agirhig

t = rehidrasyon siiresi(dk)

K 1 = kinetik sabit (kg kuru madde/kg su)

K 2 = modelin ikinci parametresi ((kg kuru madde/kg su)

Islem sicakhigi, ¢ozelti kompozisyonu ve fiziksel ozellikler gibi dis rehidrasyon
degiskenlerinin meyve ve c¢oOzelti arasindaki kiitle transferine ve rehidre edilmis
triinlerin  fizikokimyasal karakteristiklerine etkisi de arastirilmig ve tartisilmistir
(Oliveria and Oliveria 1999). Rehidrasyon ortami icin kullanilan ¢ozeltilerin
konsantrasyonundaki degisimle istenilen su aktivitesine, donma noktasina, donabilir su

icerigine ve sikiliga sahip {irtinler elde etmek i¢in su ve ¢Oziiniir kati maddelerin
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transferi miimkiin kilinir (Mastrocola et al. 2005). Sulu seker ¢ozeltilerinde rehidrasyon
bu yiizden, oda, soguk ve donma noktasi altindaki sicakliklarda kullanilacak olan
gidalara eklenen meyve parcalarinin stabilitesini, teknolojik fonksiyonelligini ve

duyusal kalitesini gelistirir.

Krokida and Kouris (2003), hiz sabiti ve denge nem igeriginin islem degiskenlerinin (su
sicakligl) fonksiyonu oldugu ve boyle ifade edilebilecegini gosteren birinci derece
kinetik modeli kullanmiglardir. Aslinda Peleg modelinin her iki rehidrasyon sabiti de

kurutma sicakliginin artmasiyla artar (Planinicacute et al. 2005).

Benzer sekilde gida parcalarinin gozenek biiylikligli dagilimi, heterojenlik, egrilik,
temas acis1 gibi termal fiziksel 6zelliklerin ve sivi aliminin yogunluk, viskozite, sicaklik
gibi termal fiziksel Ozelliklerin en Onemli rolii proses modelindeki elementlerin
integrasyonunu etkilemektir ve zayif integrasyonu onlemek icin bu ozelliklere dikkat

edilmelidir.

Immersiyon ortaminin sicaklik ve bilesimi rehidrasyon hizinda énemli rol oynar.
Sicaklik etkileri bir Arrhenius-tip iligkiyle agiklanabilir. Dahast meyve nem almasiyla
sadece anizotrop olmakla kalmaz, ayrica geometrisi, hacim gozenekliligi ve yapist da
degisir. Kuru meyve ve sebzelerin dikkatlice yapilan matematiksel modellenmesi hala
cok zor bir gorevdir. Buna ragmen, rehidrasyon islemindeki zorluklar asilirken tat kaybi

ve tekstlir modifikasyonlar1 hala yeterli oranda ilgilenilmemistir.

2.12 Kuru Meyvelerin Gelecegi

Kuru meyveler gittikce daha da yaratict hale gelmektedir. Tadin yogun ve
muhafazasinin daha kolay olmasi ayrica diisik nem igerigine sahip agirliklari
bakimindan kalori igeriginin daha yiiksek olmasi ve seker infiizyonu yapilabilmesi
ve/veya yapismayl onlemek i¢in yagla kaplanmasi gibi bir¢ok yenilik icerisindedirler.

Kuru meyveler 1siya maruz kaldiklarinda esansiyel vitaminleri de kaybedebilir ve
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kurutma islemi sirasinda renk kaybina ugrayabilir. Endiistri bu problemlerin bazilarini

azaltabilir.

Kuru meyve pazarmin gelistirilmesi ve arttirilmasi i¢in hig¢bir bagka tiriinde bulunmayan

iki esas strateji vardir:

1. diisiik tiretim ve nakliye maliyeti
2. 0zel bir liriin ya da ticari bakimdan fark edilen ve degerli, tercih edilen 6zellikte

bir iiriinle iireticiyi ya da nakliyeciyi ddiillendirerek farklilagma

“Dogal gurme” ve “0zel organik {riin” isimleriyle pazarlanan bir¢ok iirlin yaygin
olmayan kalite tiriinleri olarak dikkat ceker. Gitgide artan sayida tiiketici bu etiketlere
yiikksek fiyatlar 6demeye istekli goriindiiklerinden bu, bir tiiketici trendi olarak

goriilmektedir.

Howard and Guile (1992)’ye goére inovasyon su sekilde tanimlanir: “ Bir kesifle
baslayan bir proses, kesfin gelistirilmesiyle ilerler ve yeni iriiniin tanitimi, prosesi ve

pazarda yerini almasiyla son bulur.”

1886’da Amerikal1 kasif E. Spawn artan bir sicak hava akimindan meyve tepsilerinin
yavasca gecirilmesinden olusan ilk mekanik dehidrasyon makinesinin(Climax Fruit
Evaporator) patentini aldi. Bu yiizden daha sonra, kurutma teknolojilerinin durmak
bilmeyen bir gelisimi, {iretkenligi kaliteyi arttirmak icin uygulandi. Gelistirilen
teknolojilerden higbiri herhangi bir sekilde zararli olmadi (gida muhafaza tarihinde
bununla ilgili alinan agik bir ifade bulunmadi) ancak istikrarli ve ilerleyen gelisim

gosterdi.

Kurutma sistemlerinin sanat, ¢iinkii yemek i¢in sectigimiz gidada estetik onemlidir,
bilim-fikir adami ve saygi duyulan bir arastirmact olan Mujumdar (2004) Uluslar arasi
Kurutma Sempozyumlari’nda (Sao Paulo, Brezilya) sundan bahsetmistir: “Yeni iiriinler,
yeni prosesler, daha yiiksek iiretim oranlari, ¢cevreyle ilgili daha siki diizenlemeler, artan

giivenlik kaygilar1 vs. genellikle daha diisiik maliyetlerle daha iyi performansa neden
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olur ve bu da geleneksel kurutuculardan fazlasiyla miimkiindiir. Bu yiizden kurutma
teknolojilerinde bazi yeniliklere ihtiya¢ vardir.” Aymi konferansta baskan tarafindan,
yeni {irtinler ve prosesler, bugiinkii teknolojinin izin verdiginden daha fazla kapasite, su
an uygulanandan daha iyi nicel ve kalite kontrol, azaltilmis ¢evre zarari, daha gilivenli
operasyon, artmis etkinlik, toplam masrafi azaltma gibi kurutma teknolojilerini

kapsayan yakin gelecek i¢in gelistirici gorevleri listelenmistir.

Uriin gelistirme dikkate alindiginda, giderek artan sayida tiiketici evde pisirmek ve
yemek icin ¢ok az zamana sahiptir, bu yiizden hazirlama ve pisirme orani diisiistedir. Bu
da kolay hazirlanan gida {irlinlerinde 6nemli bir gelismeye neden olmustur. Paketleme
yenilikleri gida iirtinlerinin daha kolay tasmir ve saklanir olmalarina yardimei olmustur

(Mintel 2004).

Sosyal degisiklikler, ekonomik trendler ve teknolojik yeniliklerin birlesimi gelisim ve
pazarda giderek artan boslugu doldurmak i¢in kuru meyve iiretimi i¢in miikemmel
firsatlar sunar. Tiim bu gereksinimlerin birlesim yerinde ireticiler, isleticiler ve
arastirmacilar; bazi disiplinler arasi incelemeler, goriisler ve metodoloji ve elbette

hesaplanan riski almak i¢in cesaret yer alir.

Son olarak, diinyada ve yurt ¢apinda kuru meyve {iriinlerinin gelecek pazar fiyatlarim
hi¢ kimse goéremedigi gibi kuru meyve iiretimi ve teknolojisinin insan zekasiyla
ilerlemeye devam edecegini de kimse inkar edemez ve aslinda kesinlikle parlak bir

gelecek beklenmektedir (Hui 2010).

2.13 Ayva

Ayva (Cydonia oblonga), giilgiller (Rosaceae) familyasindan 4-5 m boylanan, kirmizi
kahverengi gdvdeli meyve agacidir. Diinyada ayva iiretiminde Tiirkiye birinci siradadir.
Ayva yapraklar1 boya ve kozmetik sanayiinde, tipta da ila¢ yapiminda kullanilmaktadir.

Meyvesi recel, jel, marmelat ve meyve suyu olarak degerlendirilir.
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Meyvesinde pektin, tanen, seker, organik asit, A ve C vitamini ve mineral tuzlardan bol
miktarda bulundugu, tohumlarinda ise % 14-18 oraninda tutkal maddeler, % 16-20
oraninda yag, tanen, renkli maddeler ve yiiksek oranda protein, az miktarda amygdalin
ve emiilsin oldugu Karadeniz tarafindan agiklanmistir (Int. Kyn. 3). Tiirkiye’de iiretimi
yapilan ayva cesitleri; ¢icek dagi, ¢ubuk, cukur gobek, ekmek, esme, kalecik, kirli,
limon, midilli, sobii, turgutlu, yerkdy, altin ve 6kkes seklindedir (Int. Kyn. 4).

Ayva asitlik yoniinden ¢esitlilik arz ettiginden ferahlatict bir tat ve aromaya sahiptir.
Icerdigi asitlerden en dnemlisi malik asittir. Bunun disinda sitrik ve askorbik asitler de
icerir. Pektik madde agisindan yliksek pektin igeren meyveler grubuna girer. Pektik
maddelerden dolay1 ¢ok iyi jel olusturma niteligine sahiptir. Ayva meyvesi igerdigi
yiiksek tanenden dolayr buruk bir tada sahip olabilmekte ve bu 6zellik meyvenin taze

olarak tiiketilmesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Strandjev 1986 ).

Cizelge 2.3 100 g ayvada bulunan besin 6geleri

Besinler Birim Deger
Kalori 57 kcal
Protein 04¢g
Yag 0.1g
Karbonhidrat 153¢g
Kalsiyum 11 mg
Demir 0.7 mg
Fosfor 17 mg
Potasyum 197 mg
Sodyum 4 mg
C vitamini 15 mg
(int. Kyn. 4)
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2.13.1 Ayvanin Saghga Faydalar

Bilesimi oldukga zengin olan ayva meyvesinin saglik agisindan bir¢ok faydasi

bulunmaktadir:

A\

Kalbe kuvvet verir ve rahatlatir, kalpteki sikintiy1, carpintiy1 giderir.

Viicudun gelismesine yardim eder.

Damar sertligine, karaciger tembelligine iyi gelir, tansiyonu diigiiriir, safray1
diizene sokar.

Hazimsizlig1 giderir, mideyi ve bagirsagi kuvvetlendirir, ince bagirsak iltithabini
giderir, harareti ve ishali keser ayrica dizanteriye iy1 gelir.

Varise kars1 iyidir, yorgunlugu, bitkinligi, agiz kokusunu giderir.

Yapraklarinin cayr kalp agrilarina 1iyi gelmekte, sakinlestirici 6zelligi
bulunmaktadir.

Meyvesinden yapilan regel, sindirim sistemi rahatsizliklarinda tedavi edici
olarak gorev tistlenmektedir.

Ayva ¢igegi bal ile macun yapilip yutulursa, bas agrisini keser.

Ayva cicegi kaynatilip igilirse, kalp carpintisin1 keser, kalbi kuvvetlendirir,
annenin siitiinii artirir.

Ayva kokusu kalp ve dimagi kuvvetlendirir.

Tereyaginda pisirilen ayva; nefes yolu hastaliklarina, miizmin kstiriige, bronsite
ve tiiberkiiloz hastaligina iyi gelmektedir.

Ayva hosafi agiz yaralarina, akciger veremine iyi gelmektedir.

Dogumu kolaylastirmak ve istah agmak icin ayva suyu ve ayva cekirdegi
kaynatilip i¢ilmelidir.

Grip ve nezleye, bobrek zafiyetine, karaciger zafiyetine, mide bulantisina, deniz
tutmasina, mide gevsemesi ve mide diismesine, midenin kuvvetlenmesine ¢ok
faydalidir.

Goz beyazi, goz kapak ve kirpiklerinin iltihaplanmasinda ayva yapragi
kaynatilip sogutulduktan sonra gozler giinde birka¢ kez yikanir.

Ayva meyvesi lizerindeki tliyler kanayan yere konursa kanamayi durdurur.
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» Agiz i¢i yaralar1 ve bogaz iltihaplari i¢in kurutulmus ayvanin suda bekletilmesi

ile elde edilen surup gargara olarak kullanilirsa yararl olur (int. Kyn. 4).

2.13.2 Ayva istatistikleri

2006 yili verilerine gore diinyada ayva iiretimi toplam 382 000 tondur. Ulkemiz 106
000 ton ile diinyada birinci, Cin 85 000 ton ile ikinci, iran 36 000 ton ile iigiincii, ve Fas

30 000 ton ile dérdiincii sirada yer almaktadir (Int.Kyn. 4).

Cizelge 2.4 ve 2.5’te ayva bitkisine ait bazi istatistiki bilgiler verilmistir. Cizelge 2.4’te
gbze carpan en Onemli nokta; ayva yeterliliginin (%) verilen tim yillarda %100’iin
tizerinde olmasidir. Ancak buna ragmen kisi basina tiikketim 1,31 kg’1 gegememektedir.
Uretilen ayvalarm biiyiik bir kism1 yurt iginde tiiketilirken ¢ok az bir kismu ihrag
edilmektedir. Hatta talebi karsilamak adina bazi yillarda ithalat bile yapilmistir. Cizelge
2.5’den 1988’den bu yana toplam ayva agaci sayisinin yildan yila arttigi ve meyve

veren ve vermeyen aga¢ sayisimin  strekli  degistigi  goriilmektedir.
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Cizelge 2.4 Yillara gore bitkisel iiriin denge tablosu (Ayva)

Kisi
Uretim Yurt ici ihracat- | basma | Yeterlilik
Piyasa | Uretim | kayiplar1 | Arz=Kulla | Kullamlabilir | ithalat | kullamm | Tiiketim | Kayiplar | Thracat | AB27 | tiiketim | derecesi
yili (Ton) (Ton) nim (Ton) | iiretim (Ton) | (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (kg) (%)
2007/'08 95015 5701 89332 89314 18 84 853 78 064 6 788 4479 3364 1,11 105,26
2004/'05 80 000 4800 75216 75200 16 72 009 66 248 5761 3207 0,94 104,43
2003/'04 | 110 000 6 600 103 415 103 400 15 97512 89 711 7 801 5903 1,29 106,04
2002/'03 | 110 000 6 600 103 407 103 400 7 96 808 89 063 7 745 6599 1,29 106,81
2001/'02 | 102 000 6120 95 899 95 880 19 88 785 81 682 7 103 7114 1,20 107,99
2000/'01 | 105 000 6 300 98 729 98 700 29 95 577 87931 7 646 3152 1,31 103,27
(int. Kyn. 5)
Cizelge 2.5 Yillara gore ayva agag sayisi
Yillar 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Meyve
Veren 2689 | 2680 | 2700 | 2720 | 2710 | 2860 | 2840 | 2880 | 2940 | 3000 | 3328 | 3250 | 3135 | 3100 | 3215 | 3150 | 3150 | 3130 | 3121 | 3024 | 2989 | 2944
Meyve
Vermeyen 510 500 515 516 530 515 547 630 616 600 500 480 535 500 495 480 480 674 661 708 731 543
(int. Kyn. 5)
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2.12 Literatiir Arastirmalar

Farkli kurutma yoOntemleriyle bircok meyve ve sebzenin kurutma kinetiklerinin,
rehidrasyon yeteneklerinin ve renk degisimlerinin incelendigi ¢cok sayida arastirma vardir.
Ancak ayvanin kurutulmasi, rehidrasyonu ve toplam renk degisimiyle ilgili sinirli sayida

calisma gbze carpmaktadir.

Muzlarin sicak hava ile kurutulmasi sirasinda sicakligin, bagil nemin ve dilim kalinliginin
etkisi incelenmis, sicaklik artisinin kuruma hizimi ve diflizyon katsayisini, kalinlik
artisginin yalnizca difiizyon katsayisini artirdigi gézlenmistir (Nguyen and Price 2007).
Sicak hava ile konvektif kurutucularda kurutulan yesil soya fasulyesi (Hu et al. 2006),
kivi (Orikasa et al. 2008), mango (Curzo et al. 2008) ve domatesin (Doymaz 2007)

kurutma kinetikleri {izerine sicakligin etkisi bu ¢alisamalarda da icelenmistir.

Kurutulan 6rneklerin kalinliginin kuruma parametrelerine etkisi mantar (Lombrano et al.
2010), muz, kabak, manyok (Fernando et al. 2010), pirasa (Doymaz 2008) iizerine yapilan

caligmalarda belirlenistir.

Elmalarin konvektif hava ile kurutulmasi sirasinda renk agma ve kalsiyum ilavesi
etkisinin arastirildigi bir calismada (Fesler et al. 2008), en kisa siirede en diisilk nem
icerigine ulasan Orneklerin sirasiyla rengi agilmis, Ca? ilave edilmis ve on islemsiz
ornekler olduklar1 belirlenmistir. Faklt 6n islem uygulamasinin kurutulan orneklere
etkisinin {izim (Doymaz ve Pala 2002, Matteo et al. 2000), mango (Nieto et al. 2001),
erik (Tarhan 2007), mantar (Walde et al. 2006), havu¢ (Hiranvarachat et al. in pres),
beyaz dut (Doymaz 2004) iizerine yapilmis calismalarda da arastirildigi goriilmektedir.

Ispanaklarin  90-1000 W giiclinde mikrodalga kurutucuda kurutulmasi sirasinda,
mikrodalga gii¢ seviyesinin 1spanaklarin kuruma kinetigi ve renk degisimine etkis
arastirilmistir (Ozkan vd. 2007). Mikrodalga giic seviyesi arttikga 6rneklerin kuruma hizi,
renk parametrelerinden L* degerinin arttig1 tespit edilmistir. Elma ve ¢ilegin (Contreraset

al. 2008), havucun (Stepien 2008), nanenin (Ozbek ve Dadali, 2007), patatesin (Reyeset
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al. 2007), balkabaginin (Alibas 2007), elma piiresinin (Wang et al. 2007), seftalinin
(Wang and Sheng, 2006) ve findigin (Silva et al. 2006) da mikrodalga kuruma kinetikleri

incelendigi goriilmektedir.

Balkabagi ve havucun vakumlu kurutucularda kurutulmas: sirasinda, kurutma
kinetiklerine basincin ve sicakligin etkisi Pinedo and Murr (2007) tarafindan arastirilmis
ve mutlak basing azalisinin ve sicaklik artisinin difiizyon katsayisini artirici yonde etkili
oldugu gorilmiistiir. Ayni ¢alismada on islem etkisi de incelenmis olup hem kabak hem
havug i¢in en yiiksek difiizyon katsayisina sahip drneklerin sirasiyla dondurulmus, rengi
acilmis ve On islemsiz Ornekler oldugu saptanmistir. Benzer calismalar, vakumlu
kurutucularda kurutulan mantar (Atrnaseaw et al. 2009), patlican (Wu et al. 2007), sogan

(Mongpraneet et al. 2002) tizerinde de gerceklestirilmis ve vakum etkisi incelenmistir.

Farkli sicakliklarda kurutulmus hurmalarin rehidrasyon yetenekleri lizerine yapilan bir
calismada (Falade and Abbo 2007), yiiksek sicakliklarda kurutulmus hurmalarin
rehidrasyon sirasinda daha yiiksek nem igerigine ulasabildigi belirlenmistir. Elma, patates,
havug, muz, biber, sarimsak, mantar, sogan, pirasa, bezelye, misir, kabak ve domatesin
70°C’de kurutuldaktan sonra farkl sicakliklarda rehidrasyonlarii inceleyen geng ¢aph
bir arastirma (Krokida and Kouris 2003) literatiirde géze carpmaktadir. Bunun yaninda
elmanin (Artares et al. 2009), su kestanesinin (Singh et al. 2008), mantarin (Giri and
Prasad 2007, Segovia et al. 2010), mangonun (Maldonado et al. 2010), kirmizibiberin
(Galves et al. 2008), patatesin (Cunningham et al. 2008), 1spanagin (Dadali vd. 2008)

rehidrasyonu {izerine de ¢aligmalar yer almaktadir.

Kombine sistemlerin kurutmada kullanilmasina ve bunun kurutma iizerine etkisi {izerine
de caligmalara rastlanmaktadir. Mikrodalga-vakum kurutucu kullanilan havug (Cui et al.
2004), sarimsak (Figiel 2009), bal (Cui et al. 2008), nane (Therdthai and Zhou 2009),
patates (Bondoruk et al. 2007) ve mikrodalga sicak hava kombinasyonunun kullanildigi
sarimsak (Sharma and Prasad 2001) kurutmayla ilgili ¢alismalar bulunmakta ve kombine

sistem kullaniminin kalite ve maliyet iizerine olumlu etkileri tizerinde durulmustur.
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Kivinin sicak hava, mikrodalga ve sicak havamikrodalga kurutucularda kurutulmasi
sirasinda renk degisim kiretikleri Maskan (2001) tarafindan ¢ailigilmistir. Tiim kurutma
yontemleri toplam renk degisimleri iizerinde etkili olurken, en yiiksek toplam renk
degisiminin mikrodalga kurutucuda, en diisiik toplam renk degisiminin ise sicak hava ile
kurutulmus 6rneklerde gézendigi goriilmiistiir. Renk iizerine yapilan ¢aligmalarin toplam
renk degisimi, renk parametreleri degisimi ve diger renk degerlerinin hesaplanmasi
seklinde gerceklestigi ve muz (Chua et al. 2001), kayis1 (Karabulutvd. 2007), kirmizi
biber (Arslan ve Ozcan baskida, Galvez et al. 2009), iiziim suyu ve pestil (Maskan 2002),
patates (Shih et al. 2009) gidalarinda incelendigi goriilmiistiir.

Ayvanin kurutma kinetikleri tizerine deneysel bir arastirma yapan Kaya vd. (2006) hava
sicakligr 35, 45 ve 55°C, kurutucu hava hiz1 0.2, 0.4 ve 0.6 m/s ve bagil nem degerleri
% 40, 55 ve 70 olan konvektif kurutucularda 4 mm kalinliginda kurutulan ayvalarin
difiizyon katsayilarini 0.65x107" ve 6.92x107"° m%s, aktivasyon enerji degerlerini (Ea)
Arrhenius tip sicaklik iligskisinden 33.83 ve 41.52 kJ/mol arasinda bulmuslardir.
Ayvanin kuruma kinetikleri iizerine bir baska calisma Tsami and Katsioti (2000)
tarafindan, ayvalar 5, 10, 15 mm kalimliginda kesilerek ve 50, 60 ve 70 °C kullanilarak
laboratuar tipi bir kurutucuda kururularak gergeklestirilmistir. Kalinlik artisinin kurutma
sonunda iirlinlin daha ince 6rneklere kiyasla daha yiiksek nem igerigine neden oldugu ve
kuruma siiresini uzattig1 sonucu bulunmustur. Yiiksek sicaklikta kuruyan orneklerinse
daha kisa siirede daha diisiik nem igerigini ulastigi goriilmiistiir. Ayvanin kurutma
stirasinda kitle yogunlugu, goézeneklilik ve biiziilmesinin modellenmesi ve buna kurutma
yonteminin etkisinin arastirildigi bir c¢alisma (Ko¢ vd. 2008) da literatiirde yer

almaktadir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Bu c¢aligmada materyal olarak Adapazari bolgesine ait ekmek tipi olgun ayvalar
kullanilmistir. Deney siiresince ¢iirlime gerceklesmemesi ve nem kaybetmemeleri i¢in

iklimlendirme dolabinda 1-2 °C sicaklikta muhafaza edilmislerdir.

3.2. Metod

Ayvalar, normal etiiv, vakumlu etliv ve mikrodalga kurutucu gibi farkli kurutma
ortamlarinda farkli 6n islemler uygulanarak kurutuldu ve kuruma davranisi iizerine
sicaklik, vakum varlig1, vakum basincinin etkisi, MD gii¢ dereceleri ve kalinligin etkisi
incelendi. Ayvalar soyulup ¢ekirdek ve c¢ekirdek evleri ¢ikarildiktan sonra dilimlenerek
on islemsiz ve 6 farkli 6n islem uygulanarak kurutuldu. On islem uygulamasi, 65 brikse
sahip seker ¢ozeltilerinde (bal, glikoz, sakaroz) 1 saat bekletme, siilfit ¢ozeltilerinde
(%5 NayS,0s5 ve %2 Etil Oleat %5 Na,S,0s) 5 dakika bekletme ve yiizeye askorbik asit
serpme seklinde gerceklesmistir. Cozeltilere daldirilan ayvalar bekleme siiresinin
sonunda ¢ozeltiden c¢ikarilmis yiizeyleri kurulandiktan sonra kurutucu tepsilerine
yerlestirilmis ve 3 paralelli olarak kurutulmuslardir. Deneyler sirasinda 6rneklerin

kiitleleri periyodik olarak 0,0001 hassasiyetli terazide tartilarak belirlendi.

On islemsiz ve 6n islemli olarak kurutulan ayvalara uygulanan kurutma sartlari;
e normal etiivde 45, 55, 65 ve 75 °C sicakliklarda,
e 0,04 MPa sabit vakum basincina sahip vakumlu etiivde 35, 45, 55, 65 ve 75°C
sicakliklarda,
e 65 °C sabit sicaklikta 0,02, 0,04 ve 0,06 MPa vakum basin¢larinda
e Mikrodalga kurutucuda 6 farkl gii¢ seviyesinde (100, 180, 300, 450, 600 ve 750

W) kurutma olarak siralanabilir.
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Normal etiivde 1 mm, 5 mm ve 10 mm kalinhiginda kesilen 6rnekler kullanilirken
vakum ve mikrodalga kurutucuda 10 mm kalinligindaki 6rnekler kurutuldu. Ayvanin
istenilen kalinlikta kesilmesi isleminde 0,01 mm duyarlilikta Anhui marka dijital bir

kumpas kullanildi.

Deneylerde kullanilan 6n islemli ve 6n islemsiz ayvalarin baglangic nem igerikleri
80°C” lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar (24 saat) bekletilmesi ile belirlenmistir. 3
paralelli yapilan baglangic nem Olgiimlerinin ortalamasi alinarak Cizelge 3.1° de
verilmigtir.

Cizelge 3.1 Kurutma deneylerinde kullanilan ayvalarin baslangi¢c nem igerikleri

On islem Baslangic nem igerigi, g su/g kuru madde

I mm 5 mm 10 mm
On islemsiz 5,184636 4,886446 4,89171
Askorbik Asit 4,130441 4,4487 4,2486
%35Na,S,05+%2EO 7,376963 5,772957 5,567368
%35 Na,S,0; 7,117871 5,474742 5,392104
Bal 1,565326 2,341241 2,76506
Glikoz 2,259591 2,844882 2,852421
Sakaroz 1,752145 2,709034 2,865945

Kurumayla olusan renk degisiminin ve bu degisime, sicaklik, 6n islem ve kurutma
ortamlarinin etkisinin belirlenebilmesi amaciyla yas ve kuru ayva orneklerinin 5 farkli
noktasindan Minolta renk cihaziyla L*, a*, b* renk degerleri elde edilmis ve

ortalamalar1 alinarak toplam renk degisiminin belirlenmesinde kullanilmistir.

Kuru firiin kalitesinin diger bir gostergesi olan rehidrasyon yetenegini incelemek
amaciyla, farkl sekillerde kurutulan ayvalar, kalinlik, sicaklik, 6n islem vs. seklinde
gruplandirildiktan sonra laboratuar sicakligindaki 100 mL distile su igerisinde 2
parelelli olarak rehidre edildi. Deneyler sirasinda Ornekler rehidrasyon sivisindan
periyodik olarak ¢ikarilip yiizeyleri kurulanarak drneklerin kiitleleri ve ¢dzeltinin briks
degerleri periyodik olarak Olgiildii. Briks ol¢iimiinde abbe refraktometresi, kiitle

Olctimiinde ise 0,0001 hassasiyetli terazi kullanildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kurutma

Baslangi¢c nem igerikleri kullanilarak, tiim kurutma ortamlarinda kurutma siiresince elde
edilen agirlik degerleri, kuru temel nem igerigi degerlerine doniistiiriildiikten sonra
baslangi¢ nem igeriklerine boliinerek boyutsuz forma getirilmistir. Kuruma kinetiginin
incelenmesinde, difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda boyutsuz

hale getirilen bu nem degerleri kullanilmistir.

4.1.1 Zamanla Boyutsuz Nem I¢eriginin Degisimi

Ornek kalmliginm kurutma {izerine etkisini incelemek amaciyla, 6n islemsiz ve 6n
islemli olarak 75 °C’de etiivde kurutulan ayvalarin zamanla nem igerigindeki degisim

Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi tiim 6n islemlerde kalinlik azaldik¢a daha hizli bir kuruma
gerceklesmistir. 1 mm kalinliginda kesilmis 6n islemli ve 6n islemsiz ayva ornekleri 5
mm ve 10 mm kalinliginda kesilmis ayvalara gore daha kisa siirede ve daha diisiik nem
icerigi degerine ulagsmistir. Kalinligin azalmasi ile madde miktar1 ve maddenin
beraberinde tasidigi su miktarinin da azalmasi nedeniyle kurumanin daha hizli
gerceklestigi soylenebilir. Ayrica ince dilimler halinde kesilen 6rneklerde ayni miktar
madde i¢in yiizey alan1 daha biiyiik olacagindan kurutucu havayla temas eden yiizeyin
artmasi kiitle transferinin daha hizli gerceklesmesine yol agmaktadir. Benzer trend 65,
55 ve 45°C sicakliklarda kurutulan ayva orneklerinde de goriilmiis ancak benzer
grafikler oldugundan burada yer verilmemistir. S6z konusu bulgu literatiirle uyum
halindedir (Giri and Prasad 2007). On islem uygulamasma bagli olarak siireler
degiskenlik gostermesine ragmen genel olarak 1 mm’lik 6rnekler 3-4 saat, 5 mm’lik
ornekler 17-19 saat, 10 mm’lik Ornekler ise 20-22 saat araliginda tam olarak

kurumuslardir.
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Sekil 4.1 Kuruma sirasinda ayvalarin zamanla nem igerigindeki degisime kalinligin

etkisi (75°C)
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Sicakligin ayvanin nem igerigine etkisini incelemek i¢in, 5 mm kalinliginda kesilmis
ayvalarin etiivde 4 farkli sicaklikta (45, 55, 65 ve 75°C) kurutulmalari sirasinda zamanla

nem icerigindeki degisim Sekil 4.2°de verilmistir.

1 o s . 1 . . 1 0
On Islemsiz Askorbik Asit 0SNa;S,05+%2
J 0,8
£ 0,8 0,8 EO
2 0.6 - ——75 0.6 ——75 0.6 ——75
5 —0—65 —0—65 —0—65
2 04 0,4 0.4
g —&— 55 —&— 55 —&—55
> 0,2 0,2 0,2
=] —A—45 —N—45 —~—45
0 u
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman, saat Zaman, saat Zaman, saat

0 Glikoz
g 0.8 - %5 NazS$,05 0,8
r4
N 0.6 1 —e—5 0,6 i ——75
3 >
& —0— 65 —0—65
g 04 0,4 1
2 —A—55 —A—55
R 02 02
> —A—45 ’ —A—45
0 - 0 -
0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman, saat Zaman, saat Zaman, saat
1
Sakaroz
£ 08
V4
N 0.6 1 —e—75
2 —0— 65
2 0,4 1
) —A— 55
=] 0,2
—A—45
0 4

0 10 20 30

Zaman, saat

Sekil 4.2 Kuruma sirasinda ayvalarin nem igerigi degisimine sicakligin etkisi (5 mm

kalinlik)

Sicakligin tiim 6n islemlerde ayvanin nem igerigi lizerine etkisinin benzer oldugu Sekil
4.2’den goriilmektedir. 75°C sicaklik, daha diisiik sicakliklara kiyasla ayvada daha hizh
bir kuruma ve ayni siireler icin daha diisitk nem igerigine neden olmaktadir. Benzer
durum diger kalinlik degerleri (1 ve 10 mm) i¢in de s6z konusudur. Sicakligin artmasi

ile buharlasma derecesinin artmasi, yiiksek sicakliklarda kurumanin daha hizh
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olmasinin nedeni olarak sdylenebilir. Bu bulgu literatiirle uyumludur.(Falade and Abbo

2007)

Vakum ortaminda farkli sicaklikta kurumanin etkisini incelemek amaciyla 0,04 MPa
vakum basinci uygulanan kurutucuda 35-75 °C sicaklik araliginda kurutulan 10 mm

kalinligindaki ayvalarin zamanla nem igeriklerindeki degisim Sekil 4.3 de verilmistir.

\ Askorbik Asit

Boyutsuz Nem

Zaman, saat Zaman, saat

%5 Naz SzOs Glikoz

Boyutsuz Nem

Zaman, saat Zaman, saat Zaman, saat

Sakaroz

——350C
£ 03 A
Z
N 0,6 - —0—450C
g
é‘ 0.4 1 —&—550C
0,2
—A— 650C
0 K
0 20 40
—¥—750C

Zaman, saat

Sekil 4.3 Kuruma sirasinda ayvalarin zamanla nem igerigindeki degisime sicakligin

etkisi (0,04 MPa vakum basinci)
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Sekil 4.3’te goriildiigii iizere ayvalarin diisiik basingta kuruma davraniglarina sicakligin
etkisi, atmosfer basinci altinda ¢alisan laboratuar tipi kurutucuda gozlenen degisimle
aynidir. 0,04 MPa vakum uygulanarak kurutulan ayvalarda da kurutma ortaminin

sicakligt arttikca daha hizli bir kuruma meydana gelmistir.

0 On Islemsiz o It Askorbik Asit os B %05 Na;$,0s+
g U°7 ] 1
o %2 EO
70,6 - 0.6 - 0.6
y 7 —e— 0,02 —e— 0,02 —e— 0,02
é 0,4 4 —o00,04 0.4 —0—0,04 0.4 —0—0,04
R 0.2 - —4—0,06 0.2 1 —4—0,06 0.2 1 —4—0,06
0 a 0 T 1 0 =
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman, saat Zaman, saat Zaman, saat
1 1 1
Y Bal Glikoz
£0. - Y05 Na28205 0.8 0.8 -
L
% 0,6 0,6 0,6 1
R —e—0,02 ’ ——10,02 ’ —e—0,02
2041 —0—0,04 0.4 —0—0,04 0,4 1 —0—0,04
=
= 0,2 —a— 0,06 0,2 —&— 0,06 0,2 —4A— 0,06
0 - 0 0 T 1
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman, saat Zaman, saat Zaman, saat

Sakaroz
0,8

g
Z 06
N —e—0,02
£ 04 —0—0,04
>
2 024 —a—0,06

0 4

0 10 20 30
Zaman, saat
Sekil 4.4 Kuruma sirasinda ayvalarin nem icerigindeki degisime uygulanan vakum

basincinin etkisi (65°C)

On islemli ve 6n islemsiz olarak kurutulan ayvalarin kuruma davramsina, kurutma
ortaminin basincinin etkisini incelemek amaciyla, vakumlu etiivde 65 °C sabit sicaklikta
0,02, 0,04 ve 0,06 MPa vakum basinct uygulandiktan sonra kurutulmalar1 sirasinda

zamanla nem oranlarindaki degisim Sekil 4.4’ de verilmistir. Verilen basing degerleri

60



gosterge basinci (vakum basinci) oldugundan, bu basing degerleri ortamin mutlak
basincina doniistiiriildiikten sonra kurutma kamarasinin basinci olarak diisiiniilmelidir.
Vakum basincinin azalmasiyla ortam basinci atmosfer basincina yaklastigindan, diisiik

vakum degerlerinin yliksek mutlak basing¢lari ifade ettigi géz 6nilinde bulundurulmalidir.

Sekil 4.4 de gostermektedir ki; ayva kurutulurken uygulanan vakum miktarlarinin
derecesi, az da olsa ayvanin kuruma siiresini ve zamanla nem igerigindeki degisimi
etkilemektedir. 0,06 MPa vakum basinci, diger basing degerlerine gore daha hizh
kurutma ve daha diisiik nem icerigi saglamaktadir. Uygulanan vakum derecesinin
artmast kamara i¢indeki mutlak basincin azalmasina neden olmaktadir. Ayvanin daha
diisiik basinghi bir ortamda kurutulmasi sirasinda ise, ayvadaki su buhari basincinin
ortamin buhar basincina daha ¢abuk ulagmasi nedeniyle daha hizli bir buharlasma s6z

konusu olmaktadir.

On islemli ve &n islemsiz olarak mikrodalga kurutucuda kuruma davranisini incelemek
amaciyla farkli gilic derecelerinde kurutulan ayvalarin zamanla boyutsuz nem

iceriklerindeki degisimi Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi ayvanin kurumasi iizerine mikrodalga giic seviyelerinin
etkisi sicakligin etkisi ile benzerdir. Yani uygulanan Watt derecesi arttik¢a ayvanin nem
icerigi daha hizli azalmaktadir. Her ne kadar deneyler sirasinda iiriin sicakliklari
Olciilememigse de uygulanan MD giicii arttikca kurutulan iiriintin de sicakligt
artmaktadir. MD 1sinlar kurutma ortaminin sicakligini artirmazken sadece igerisinde su
olan maddeye etki ederler. MD direkt olarak iirlin i¢erisindeki suya etki ettiginden onun
kinetik enerjisini artirmaktadir. Kinetik enerjisi artan su molekiilleri mevcut 1sinin bir
kismin1  kondiiksiyonla ¢evresindeki kati maddeye iletirken bir kismin1 da

buharlagsmakta kullanmaktadirlar.

Mikrodalga gii¢ seviyelerinin artmasi da daha yiiksek siddette enerjinin su
molekiillerince absorplanmasi olarak diisiiniileceginden MD gii¢ seviyesinin artmasiyla
madde daha hizli kuruyacaktir. Literatiirde benzer sonuglar bulmak miimkiindiir. (Giri

and Prasad 2007)
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Sekil 4.5 Kuruma sirasinda ayvanin nem igerigindeki degisime mikrodalga gii¢

seviyelerinin etkisi
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Sekil 4.5’den goriildiigii tizere 100 W ile 750 W arasinda ¢ok belirgin bir zaman farki
vardir. 750 W’da ayvalar 10 dakikada kururken 100 W’da kuruma 210-240 dakika
siirmektedir. Ancak yiiksek watt derecelerinin 6zellikle seker icerigi yiiksek gidalarda
sekerlerin yanmasi nedeniyle meydana getirdigi karamelizasyon hem goriinti hem de
kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Bu durum ilerleyen boliimlerde toplam renk degisimi

ile daha agik bir sekilde ortaya koyulacaktir.

Kullanilan kurutma yontemlerini kendi i¢inde mukayese edebilmek amaciyla,
uygulanan her bir 6n islem igin normal ve vakumlu etiivde 75 °C mikrodalga
kurutucuda 100 W da yapilan kurutma islemleri sonucu elde edilen zamanla boyutsuz

nemdeki degisim Sekil 4.6’da verilmistir.

Tiim o6n islemlerde goriilen sonu¢ en hizli kurumanin mikrodalga ile en yavas
kurumanin ise normal etiivde gerceklestigidir. Mikrodalga firinda madde igine
gonderilen 1smlar su molekiillerine direkt olarak etki ederek buharlagsmasin
sagladigindan en hizli kurutma teknigi saglamaktadir. Vakum altinda kurutma ile
atmosfer basincina gore daha hizli kuruma gozlenmesi ise, meyve igindeki su
molekiillerinin kismi basincinin vakum nedeniyle daha diisiik olan ortam basincina daha

hizl1 ulagmasi sonucuyla daha kolay buhar fazina gecebilmeleri nedeniyledir.
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Sekil 4.6 Ayvalarin zamanla boyutsuz nem igerigindeki degisime kurutma

yontemlerinin etkisi

64



Ayvalara uygulanan 6n islemleri kendi aralarinda mukayese edebilmek amaciyla normal
etiivde 75 °C’de, 0,04 MPa vakum altinda 75 °C’de ve mikrodalga firinda 180 W ‘da
yapilan kurutmalar sonucu her bir 6n islem i¢in elde edilen zamanla nem igerigi
degerleri grafige gecirildi. Sekil 4.7°de normal etiiv icin, Sekil 4.8’de vakumlu etiiv

Sekil 4.9 ‘da ise mikrodalga kurutma i¢in uygulanan 6n islemlerin mukayesesi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Ayvalarin 75°C’de etiivde kurutulmalar sirasinda zamanla boyutsuz nem

iceriklerindeki degisime 6n islemlerin etkisi
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Sekil 4.8 0,04 MPa 75°C’de vakumlu etiivde kurutulan ayvalarin zamanla boyutsuz nem

iceriklerindeki degisime 6n islemlerin etkisi
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“O
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zaman, s aat

Sekil 4.9 100 W mikrodalga gii¢ seviyesinde kurutulan ayvalarin zamanla boyutsuz

nem igeriklerindeki degisime 6n islemlerin etkisi

Her iic grafikten de goriildiigii ilizere on islem uygulamasi ayvalarin kuruma
davraniginda ¢ok belirgin bir fark yaratmamistir. Zamanla nem igerigindeki azalma
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ancak yinede tiim sekillerden goriildiigii tizere kurumanin
ilk zamanlarinda seker cozeltileri ile muamele edilmis ayvalarin daha hizli nem
kaybettikleri gozlenmektedir. Kurumanin ilerleyen agamalarinda nem igerigi azaldikca

seker cozeltileri ile muamele edilen ayvalarin kurumasinin yavasladigi kimyasal 6n
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islem goren ayvalarin daha hizli kurudugu ve kurumanin sonunda ise gerek siire gerekse
son nem icerigi bakimindan daha diisiik degerlere bu 6n islemlerle ulasildig:

goriilmektedir.

Seker ¢ozeltileri ile uygulanan 6n islemlerin, ayvalarin bu ¢ozeltilerde 1 saatlik bekleme
stiresi sonunda kurutma ortamina alinmasi seklinde uygulandig1 gbz oniine alinacak
olursa, ayvalarin ¢ok yogun seker cozeltileri icinde kismi dehidrasyona ugramasi
nedeniyle nem igerikleri, (Cizelge 3.1) yas ayvanin nem igeriginden daha diisiik
degerlerdedir. Ancak kurumanin ilerleyen asamalarinda sekerli 6n isleme tabi tutulan
ayvalarda nem igeriginin azalmasiyla meyvedeki yogun sekerin suyu baglama
kabiliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle bilinyedeki su daha zor uzaklagmakta ve daha

yiiksek nem igeriklerinde dengeye erismektedir.

Sodyum meta bi siilfit ve Etil oleat ile kimyasal 6n islem goren ayvalarda ise baglangic
nem igerikleri yas ayvanin nem iceriginden daha yiiksektir (Cizelge 3.1). Bunun nedeni
s6z konusu c¢ozeltilerin ¢ok seyreltik olmasi nedeniyle meyvenin bu c¢ozeltilere
daldirildiginda ¢ozeltiden nem almasidir. Daha yiiksek nem igerigi ile kurutulmaya
baslanan kimyasal on islemli ayvalar kurumanin ilk asamalarinda belirgin bir degisim
gosterememelerine ragmen kurumanin son agsamalarinda gerek siire gerekse ulasilan son
nem igerigi bakimindan diger 6n islemlere gore farklilik yaratmiglardir. Daha kisa
siirede daha diislik nem igerigine ulasilmaya olanak saglamislardir. Ancak daha 6nce de

belirtildigi gibi bu farklilik ¢ok belirgin ve hissedilebilir oranda ger¢ceklesmemistir.

4.1.2 Kuruma Hizlan

Farkli 6n islemler uygulanan ayvalarin farkli tekniklerle kurutulmasi sirasinda elde
edilen zamanla nem igerigi degerlerinin zamana gore nlimerik diferansiyeli alinarak
kuruma hiz1 degerleri elde edildi. Her bir zaman araligi i¢in o zaman araligindaki
ortalama nem degerleri hesaplanip, ortalama neme kars1 kuruma hizi degerleri grafige

gecirilmistir.
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Kalinligin kuruma hizina etkisini incelemek amaciyla, 65 °C sabit sicakliktaki normal
etlivde On islemli ve 6n iglemsiz olarak kurutulan ayvalarin nem igerigine kars1 kuruma

hizlar1 Sekil 4.10°da grafige gecirilmistir.
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b3 Nem icerigi g su/ g kuru Nem icerigi g su/ g kuru Nem icerigi g su/ g kuru
] madde madde madde
=
<
g
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) ’2 1
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o0 1,5 0,6 4
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g 0 T ] 1 0 T 1
=
2 0 5 10 0 1 2 3 0 2 4
Nem icerigi g su/ g kuru Nem icerigi g su/ g kuru Nem icerigi g su/ g kuru
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1
0.8 Sakayroz
0,6
0,4
0,2
0
0 1 2 3

Nem icerigi g su/ g kuru madde

—— Il mm —0— 5 mm —&— 10 mm

Sekil 4.10 Ayvanin kuruma hizina kalinligin etkisi (65°C)

Sekil 4.10°’da goriildiigii gibi kalinlikla kuruma hizi degisimi ters orantilidir. Kalinlik
azaldik¢a kuruma hizi artmaktadir. 1 mm kalinhigindaki ayvalar 5 ve 10 mm
kalinligindaki ayvalara gore daha hizli kurumuslardir. Madde miktarindaki azalmaya
paralel olarak ayvanin biinyesindeki nem de daha az oldugundan daha hizli kuruma

gbzlenmektedir.
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Sicakligin kuruma hizina olan etkisi farkli 6n islemli ve 6n islemsiz ayvalar i¢in Sekil

4.11°de gosterilmistir.

1,2 . . . . . 1,5 _
N On Islemsiz 1,2 { Askorbik Asit %5 Na,S,05+
%2
0,5 1
1 1 0 e T 1
= 0 2 4 6 0 2 4 6 0 5 10
g. Nem icerigi g su/ g kuru Nem icerigi g su/ g kuru Nem icerigi g su/ g kuru
= madde madde madde
=
<
£
= 1,54 1 - 1 -
: %5 Na;S,0s Bal Glikoz
< 0,8 - 0,8 -
o0 ]
E 0,6 1 0,6 -
]
o0 J i
054 0,4 0,4
N
= 0,2 0,2 -
g o : . . 0 0 % . .
g 0 2 4 6 0 1 2 3 0 2 4
=
o Nem igerigi g su/ g kuru Nem igerigi g su/ g kuru Nem igerigi g su/ g kuru
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0.8 Sakaroz
0,6
0,4
0,2
0
0 1 2 3

Nem icerigi g su/ g kuru madde
—e—750C —0—650C
—A—550C —A—450C

Sekil 4.11 Sicaklikla kuruma hizi degisimi (5 mm)

Sicaklik artiginin kuruma hizim arttirdigi Sekil 4.11°de goriilmektedir. 45 °C de
kurutulmus ayvalarin kuruma hizinin daha yiiksek sicakliklarda kurutulmus ayvalara
gore daha diisik kuruma hizina sahip oldugu yani daha yavas kurudugu acikca
goriilmektedir ve bu bulgu literatiirle desteklenmektedir (Falade et al. 2007). Benzer

durum diger kalinliklar (1 ve 10 mm) i¢in de gegerlidir.
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Vakumlu etiivde on islemli ve oOn islemsiz olarak kurutulan ayvalarin kuruma
hizlarindaki degisim, 0,04 MPa sabit vakum basincinda sicaklikla degisimi Sekil
4.12°de, 65 °C’lik sabit sicaklikta vakum basinglar ile degisimi ise Sekil 4.13°de

gosterilmistir.

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi sicakligin 0,04 MPa sabit vakum basincinda ayvalarin
kuruma hizina olan etkisi, ortamda herhangi bir vakum bulunmaksizin laboratuar tipi
kurutucuda kurutulan ayvalarin kuruma hizina olan etkisine benzer degisim
gostermistir. Yani sicaklik artigi kuruma hizini arttirirken, sicaklik azalis1 kuruma hizini

diisiirmiistiir. Benzer bulguya literatiirde de rastlanmaktadir (Pinedo and Murr 2006).

Sekil 4.13 gostermektedir ki; sabit sicaklikta uygulanan vakum basinglarinin kuruma
hiz1 iizerine olan etkisi birbirlerine olduk¢a yakin olmakla birlikte, detayl
incelendiginde, kabin i¢i basingta meydana gelen azalisin(vakum basincinda meydana
gelen artisin) kuruma hizin1 az da olsa artiric1 yonde etkili olmaktadir. Kuruma hizi
grafikleri, boyutsuz nem grafiklerinin ve bu grafiklerdeki trendin diger bir gosterilis

sekli oldugundan onceki grafiklerle ayni yorum yapilabilmektedir.

Kuruma hiz1 grafiklerinin asil 6nemli gostergesi, bu grafiklerde kuruma periyodunun
yani kuruma sirasinda meyvedeki nemin hangi mekanizma ile tasinabildiginin
goriilebilmesidir. Her ne kadar tiim kuruma siiresi ele alindifinda sabit ve azalan
kuruma periyodu birlikte gerceklesse de birinin digerine gore baskin oldugu durumlar
vardir. Kuruma sirasinda azalan kuruma hizi evresinin mi etkili yoksa sabit kuruma hizi
doneminin mi etkili olacagi meyveden meyveye degistigi gibi, kurutma ortamina ve
kurutma teknigine, 6n isleme ve bunun gibi bir¢ok parametreye bagli olarak da

degismektedir.
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Sekil 4.12 Sicakligin ayvanin kuruma hizina etkisi (0,04 MPa)
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Sekil 4.13 Ayvanin kuruma hizina uygulanan vakum basincinin etkisi (65°C)

Mikrodalga ile 6n islemli ve 6n islemsiz olarak kurutulan ayvalarin kuruma hizlarinin

mikrodalga gii¢ seviyeleri ile degisimi Sekil 4.14’de verilmistir.

Sekil 4.14°de goriildiigli gibi mikrodalga watt derecelerinin mikrodalga ile kurutulmus
ayvalarin kuruma hizina olan etkisi, sicakligin ayvanin kuruma hizina olan etkisi ile
paraleldir. Sicaklik artisinin ayvanin kuruma hizimi arttirdigr gibi mikrodalga giic
seviyesindeki artig da ayvanin kuruma hizini artiric1 yonde etkili olmaktadir. Literatiirle

bu bulgu desteklenebilir (Therdthai and Zhou 2009).
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4.1.3 Difiizyon Katsayilar:

Tim kuruma hiz1 grafiklerinde gorildiigli iizere kuruma hizi nemin azalmasi ile
azalmaktadir. Bu trend, kurumanin azalan kuruma hiz1 déneminde ve kati i¢i diflizyon
kontroliinde gerceklestiginin gostergesidir. Gergekte kurutma sirasinda i¢ kisimlardaki
nemin yiizeye hareketini simgeleyen kati i¢i difiizyon direnci ve yiizeydeki suyun
havaya taginmasi ile ilgili yiizey direnci birlikte kuruma olgusunu yonetir ancak kuruma
egrilerinin azalan trend gostermesi kat1 i¢i difiizyon direncinin yiizeydeki durgun sivi
filminin olusturdugu direncten daha yiiksek oldugunu ifade eder. Yiizeydeki durgun
filmin direnci yani yiizeydeki suyun havaya tasimim direnci ihmal edilecek kadar
diisiiktiir tiim kuruma olaymi meyvenin i¢ kisimlarinda bulunan suyun yiizeye hareketi
yani difiizyonu yonetir. Bu nedenle farkli 6n islemler gorerek farkli tekniklerle
kurutulan ayvanin kuruma davranigini agiklayici taginim katsayist kati i¢i difiizyon
katsayisidir. Dilim geometri i¢in yazilan Fick’in II. yasasinin sabit yiizey nemi sinir

sartlar1 i¢in ¢oziimiinden egim metodu kullanilarak difiizyon katsayilar1 hesaplanmistir.

Diflizyon katsayist meyve i¢indeki suyun meyve icindeki hareketinin ve dolayisiyla
yiizeye tasinma hizinin bir 6l¢iisiidiir. Kurutma ortaminin sicakligi, kurutma ortaminin
basinct, 6n islem uygulamasi, meyvenin kalinlig1 gibi parametreler difiizyon katsayisini

etkileyen faktorler arasindadir.

Sekil 4.15’de 6n islemli ve 6n islemsiz olarak etiivde kurutulmus, farkli kalinliklardaki

ayvalarin sicaklikla diflizyon katsayilarindaki degisim verilmistir.

Sekil 4.15, etiivde kurutulan ayvalarin difiizyon katsayilarinin kalinlik ve sicaklik
artisiyla arttigin1 gostermektedir. Bu iki parametre tek tek incelendiginde 10 mm
kalinligindaki ayva orneklerinin diflizyon katsayisinin, 5 ve 1 mm kalinligindaki
ayvalarin difiizyon katsayilarindan biiyiik oldugu; 75 °C sicaklikta kurutulmus ayvalarin
difiizyon katsayilarinin diger sicakliklara gore daha yiiksek oldugu agikca
goriilebilmektedir. Literatiirde benzer sonuglar elde edilmistir (Jena and Das 2007,

Togrul vd. 2009)
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Sekil 4.15 Ayvalarin difiizyon katsayilarina sicaklik ve kalinligin etkisi

Sicakligin artmasi ile difiizyon katsayisinin artmasi beklenen olagan bir sonugtur; ¢iinkii
yiiksek sicaklikta suyun kinetik enerjisindeki artiga paralel olarak su molekiilleri daha
hizli hareket etmekte, ylizeye daha hizli ¢ikabilmektedirler ve buna bagli olarak daha
hizli kuruma olmaktadir. Literatiirde de benzer sonuglar s6z konusudur (Togrul 2010,

Caglar vd. 2009, Togrul ve Pehlivan 2003).

Ancak kalinligin azalmasi ile diflizyon katsayisindaki azalma kuruma egrilerinde
goriinen sonucun tersidir. Ince dilimler daha hizli kurumasma ragmen difiizyon
katsayilar1 daha diisiik ¢ikmistir. Ince kesilmis dilimlerde su miktar1 kalin olanlara gore
daha diisiiktiir. Kat1 i¢i difiizyonda ise etkin olan yiiriitiicii kuvvet ise meyve ile ¢evre
havas1 arasindaki nem konsantrasyonu farkidir. Bu fark ne kadar yiiksek olursa taginim

o kadar hizli gergeklesir. Ince dilimlerde su miktarinin daha az olmasi nedeniyle ¢evre
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havasi ile arasindaki nem konsantrasyonu farki daha diisiiktiir, dolayisiyla meyve

icindeki suyun taginimi da daha yavas gerceklesmektedir.

Sekil 4.16° da, ayvalarin vakumlu etiivde 0,04 MPa vakum basinci altinda farkl

sicakliklarda kurutulmasi sirasinda hesaplanan diflizyon katsayilar verilmistir.

12

10 -+
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(@)Y

0 T T T T T T T T T 1
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Sicak ik
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Sekil 4.16 Sabit basingta vakumlu etiivde kurutulan ayvalarin sicaklikla difiizyon
katsayilarindaki degisim (0,04 MPa)

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi belirli bir basing (0,04 MPa vakum basinci) altinda
kurutulan ayvalarin difiizyon katsayilar1 sicaklik artisiyla arttigi gibi, en diisiik difiizyon
katsayilarma tiim sicakliklarda ©on islemsiz ayvalar sahip oldugundan on islem

uygulamalari da difiizyon katsayilarini artirmistir.

Ayvalarin 6n islemli ve 6n islemsiz olarak, 65 °C sabit sicaklikta, farkli vakum
basinglar1 uygulanarak kurutulmasi sirasinda vakum basincina bagli olarak difiizyon

katsayilarindaki degisim Sekil 4.17° de verilmistir.

Sekil 4.17 incelendiginde; sabit sicaklikta, vakum basincinin artis1 (kabin i¢i basincin

azalig1) ayvalarin diflizyon katsayilarin1 6n islemi ne olursa olsun arttirdi§i yorumu
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yapilabilir. Bununla birlikte 6n islemin difiizyon katsayisini artirict etkisi de Sekil 4.17°
de agikgca vurgulanmakta olup, sekerli c¢ozelti 6n islemleri uygulanmis ayvalarin

vakumlu etlivde en yliksek difiizyon katsayisi degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Sabit sicaklikta farkli vakum basinglarinin ayvalarin difiizyon katsayilarina
etkisi (65°C)

Sekil 4.18° de mikrodalga ile kurutulmus ayvalarin difiizyon katsayilarina mikrodalga

gli¢ seviyelerinin etkisi On islemli ve 6n islemsiz ayvalar i¢in gosterilmistir.

Sekil 4.18’de sicaklik etkisine benzer sekilde mikrodalga gii¢ seviyelerinin artiginin
ayvalarin difiizyon katsayilarini artirict etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Meyveye
uygulanan MD giiclindeki artis su molekiillerinin kinetik enerjilerinde artisa neden
oldugundan, kinetik enerjisi artan molekiiller daha hizli hareket edeceklerdir. Madde
icindeki suyun taginim hizinin bir 6lgiisli olan difiizyon katsayisi da MD giictindeki
artisa paralel olarak artmaktadir. Yine Sekil 4.18’den c¢ikarilacak bir bagka sonu¢ da
seker cozeltileri uygulanmis ayvalarin vakumlu etiivde oldugu gibi daha yiiksek

difiizyon katsayilarina sahip olduklaridir.
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Sekil 4.18 Mikrodalga gii¢ seviyeleri ile ayvalarin difiizyon katsayilarindaki degisim

4.1.4 Aktivasyon Enerjisi

Difiizyon katsayilarinin sicaklikla exponansiyel bir degisim gdstermesi nedeniyle

Arrhenius ifadesine gore kurutma aktivasyon enerjisi hesaplanabilmektedir.

Diflizyon katsayisinin sicaklikla degisimi olan Arhenius (4.1) tipi ifade (4.2) deki gibi

lineerlestirilebilir.

D, =A,.exp(~E,/ RT) 4.1)

Burada E, aktivasyon enerjisi, kJ/mol, R evrensel gaz sabiti, kJ/molK, T mutlak

sicaklik, K dir.

ll’l(Deﬁ):lnAo—EA/RT (42)
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1/T ye karst In Deg’in grafige gecirilmesi ve elde edilen dogrunun egiminden aktivasyon

enerjileri belirlenmistir.

Mikrodalga kurutucularda ortam sicakliginin degismemesi ve Olgiilememesi nedeniyle
uygulanan Watt derecelerinde bir sicaklik degerinden bahsetmek miimkiin
olmamaktadir. Bunun yerine MD gii¢ degerleri ile difiizyon katsayis1 arasindaki iliskiyi
asagidaki sekilde tanimlayan esitliklerin kullanimi da literatiirde yer bulmaya

baslamistir (Dadali vd. 2007).

D, =D,.exp(-E m/P,) (4.3)

Burada m kurutulan 6rnegin kiitlesi, g, Pm mikrodalga gii¢ seviyesi ,W dir. (4.3)
esitliginin  de lineestirilmesiyle =~ MD  kurutmada  aktivasyon  enerjisi

hesaplanabilmektedir.

Cizelge 4.1’ de farkli 6n islemler uygulanan ayvalarin farkli kalinliklarda etiivde

kurutulmalari sirasinda kurutma aktivasyon enerji degerleri verilmistir (kj/mol).

Cizelge 4.1 Etiivde farkli kalinliklarda 6n islemli ve 6n islemsiz olarak kurutulan

ayvalarin aktivasyon enerjileri (kj/mol)

1 mm 5 mm 10 mm
On Islemsiz 31,18581 27,1369 2462939
Askorbik Asit 31,04531 29.63359 27,35888
%35 Na,S,05+%2 EO 36,624 29.66352 24,76491
%5 Na,S,0s 39,69519 27,69809 25,06505
Bal 33,11466 31,10267 27,40294
Glikoz 33,15623 30,77843 28,58353
Sakaroz 35,81671 33,99595 30,1331

Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi kalinhik farki kurutma aktivasyon enerji degerlerini
etkilemektedir. On islem durumu fark etmeksizin tiim ayvalarin kalinliklar1 arttik¢a

aktivasyon enerjileri azalmistir. Kalinlik artmasiyla madde miktarinda meydana gelen
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artis molekiillerin ortalama enerjilerinde artisa dolayisiyla aktivasyon enerjisinde
azalmaya neden olmustur. Bu durum literatiirle desteklenmektedir (Togrul vd. 2005a,

b).

Aktivasyon enerjisi katt matriksten nemin uzaklagmasi i¢in gerekli enerjinin bir
gostergesidir. Aktivasyon enerjisindeki azalma, molekiillerin ortalama enerjilerindeki

artistan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.2° de farkli 6n islemler uygulanan ayvalarin vakumlu etiiv, etiiv ve

mikrodalgada kurutulmalari sirasinda kurutma aktivasyon enerjisi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Farkli 6n islem gorerek normal, vakumlu etiiv ve mikrodalgada kurutulan

ayvalarin kuruma aktivasyon enerjileri

Etiv Vakumlu Etiiv Mikrodalga

E,, kJ/mol Ea, kJ/mol Ea, W/g
On Islemsiz 24,62939 4296176 43,243
Askorbik Asit 27,35888 46,28736 45,351
%35 Na,S,05+%2 EO 24,76491 43,97108 44,197
%35 Na,S,05 25,06505 43,2328 48,864
Bal 27,40294 45,0286 52,891
Glikoz 28,58353 46,12773 53,59
Sakaroz 30,11331 45,55157 61,22

Cizelge 4.2° den gorildigi tlizere vakumlu etiivde kurutulan ayvalarin aktivasyon
enerjileri normal etiivde kurutulan ayvalarin aktivasyon enerjilerinden yiiksektir.
Vakumlu etiivde 5 sicaklik (35-75 °C) normal etiivde ise 4 sicaklik (45-75 °C) degerinin
kullanilmast bu farkliligi yaratmis oldugu diisiiniilebilir. 3 kurutma yontemini
uygulanan 0n islemler acisindan mukayese ettigimizde 6n islemsiz ayvalarin en diisiik
aktivasyon enerjisine sahip olduklari, kimyasal 6n islem goren ayvalarin 6n islemsizlere
nispeten yakin aktivasyon enerjisi gosterdikleri, seker c¢ozeltileri ile muamele edilen

ayvalarin ise en yiiksek aktivasyon enerjisine sahip olduklar1 goriilmektedir.
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4.2 Renk

Renk, gidalara uygulanan diger islemler gibi kurutma isleminde de gidaya ve kurutma
kosullarina baglh olarak az ya da c¢ok degisir. Toplam renk degisimi icin kullanilan
esitlik agsagidaki gibidir:

AE* =[(AL*)* + (Aa*)* + (Ab*)*]'? (4.4)

Burada; her bir renk parametresindeki degisiklik asagidaki esitliklerle hesaplanir:

AL¥=L*—[ *
Aa*=a*—-a,* (4.5)
Ab*=b*-b *

Esitliklerde Lo+, ao+, box ve L*, a*, b* simgeleri sirasiyla, kurutma oncesi yas 6rnege ve

kurutma iglemi sonucu kuru 6rnege ait degerlerdir.

Kurutma sirasinda en ¢ok meydana gelen ve esas renk degisimlerine sebep olan renk
esmerlesmeleridir. Basitce bir renk esmerlesmesi reaksiyonu sonucu L*(aydinlik) degeri
azalacak, a*(kirmizilik) degeri artacak ve b*(sarilik) degeri azalacaktir. Esitlik 4.4.
incelendiginde renk degerlerinden herhangi birinde ya da hepsinde art1 ya da eksi yonlii
bir degisimin olmasi toplam renk degisimini etkileyecek, baslangi¢c renk degerlerinden

uzaklasan renk degerleri de toplam renk degisiminde biiyiik artiglara neden olacaktir.

Ayvalarin kurutulmasiyla renk degisimini ifade edebilmek adina kurutma oncesi ve
kurutma sonrasi ayva orneklerinden, 5 farkli noktadan alinan dlgiimler sayesinde L*, a*,
b* degerleri elde edilmis, bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Daha sonra da Esitlik 4.4’
de veriler islenip farkli kurutma kosullarinda ve sicakliklarda kurutulmus ayvalarin

toplam renk degisimi degerleri elde edilmistir.
Kurutma sirasinda meydana gelen renk degisimleri diger tiim 1s1l islemlerde oldugu

gibi, enzimatik, enzimatik olmayan (Maillard) reaksiyonlar ve karamelizasyon

nedeniyle gerceklesir. Bu li¢ mekanizma igerisinde en baskin olan1 Maillard reaksiyonu
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neticesinde meydana gelen renk esmerlesmesidir. Yiiksek sicakliklarda yapilan kurutma
isleminde, 6zellikle seker igerigi yiiksek gidalarda, maillarda reaksiyonuna ilave olarak
sekerlerin yanmasi sonucu meydana gelen karamelizasyonun da 6nemli katkis1 oldugu
sOylenebilir. Oksidasyon temelli enzimatik reaksiyonlarin ise havanin bulundugu her
ortamda ger¢eklesmesi muhtemeldir. Ancak kurutma siireleri cok uzun olmadigindan ve
meyvenin temas ettigi hava dis ortam havasina gére miktar olarak daha az oldugundan,
boylesi reaksiyonlarin kurutma sirasinda renk esmerlesmesine ¢ok biiyiik katkisinin
oldugu diistiniilmemektedir. Deneysel ¢alismada kullandigimiz ayvanin yapisi
diisiiniildiiglinde, polifenol oksidaz (PPO) enzim aktivitesinin yiiksek ve askorbik asit
miktarmin diisiik oldugu goriiliir. Ayva bu 6zelliginden dolay1 soyulduktan sonra diger
meyvelere nazaran hizla kararma oOzelligi gosterir. Bu 0zelligi nedeniyle, normal
sartlarda kurutma isleminde enzimatik esmerlesme reaksiyonlar1 géz oniine alinmazken,
ayvanin kurutulmasi sirasinda meydana gelen toplam renk degisimi lizerinde da az da

olsa bu tip esmerlesmenin de etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Etiiv, vakumlu etiiv ve mikrodalga kurutucuda kurutulan ayvalarin renk degisimlerine
sicakligin, vakumun ve mikrodalga gii¢ seviyesinin etkisi sirastyla Sekil 4.19 - 4.21°de

verilmigtir.

Sekil 4.19°da gorildiigli gibi her iki kurutma ortaminda (normal etiiv ve vakumlu etiiv)
da sicaklik artis1 toplam renk degisimini artirict yonde etkili olmaktadir. Kurutma
sicakliginin artmas1 kurutma sartlarinda en fazla gozlenebilecek renk esmerlesme
reaksiyonu olan maillard reaksiyonu hizlandirici etkiye sahip oldugundan toplam renk
degisiminin arttig1 diisliniilmektedir. Ayrica yliksek sicakliklarda, seker 6n islemi goren
ayvalarin toplam renk degisimindeki artisa, maillard reaksiyonu yani sira
karamelizasyonun da etkisi oldugu soylenebilir. Yiiksek sicakliklarda, 6zellikle seker
cozeltilerine daldirilan ayvalarda sekerlerin yanma reaksiyonlar1 sonucu L*(aydinlik)

degeri biiyiik oranda diismekte ve bu da toplam renk degisimini artirmaktadir.
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Na2S205+%?2

EO

vakum etkisiyle toplam renk degisimleri
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Sekil 4.20 Vakumlu etiivde sabit sicaklikta (65°C) kurutulan ayvalarin uygulanan



Sekil 4.20 gostermektedir ki; uygulanan vakum basincinin artis1 (kabin i¢i basincin
azalig1) toplam renk degisimini azaltict yonde etkili olmaktadir. Vakumlu etiivde bu
sartlarda sicaklik sabit tutuldugundan renk degisimine sicaklik kaynakli maillard ve
karamelizasyon gibi esmerlesmelerin katkis1 da sabit olacaktir. S6z konusu deney
sartlarinda tek degisken kurutucu kamarada bulunan havanin miktaridir. Vakum
miktarinin artirilmasiyla kamara igerisinde mutlak basing azalmakta ve ayvalar daha
diisiik basin¢ta, daha az miktarda hava ile temas etmek zorunda kalmaktadir. Havadaki
oksijen varligiyla gerceklesmesi muhtemel enzimatik esmerlesmenin (polifenol osidaz
enziminin havanin oksijenini alarak tanenle birlesmesinden olusan kahverengi
pigmentlerin olugmasi), diisilk basin¢larda dolayisiyla az miktarda hava esliginde

gerceklesme yiizdesi de azalmaktadir.

Ayrica siilfit ¢ozeltileri ile 6n islem gérmiis ayvalarda toplam renk degisim degerleri en
diisiik degerlere sahipken, seker ¢ozeltileri ile 6n islem gdrmiis ayvalarda daha yliksek
degisim gozlenmistir. Askorbik asitle muamele edilmis ayvalarda toplam renk degisimi

ise en yiiksek degerlere sahiptir.

Gergekte, AA enzimatik esmerlesmeye neden olan polifenol aksidaz (PPO) enziminin
dogal inhibitdrlerinden biridir (Aguilar et al. 2005). AA o-kinonlar1 o-fenolik bilesiklere
indirgeyerek PPO enzimini inaktif edip renk bozulmasimi engellemekte ve bu sirada
kendi de parcalanmaktadir. Ayrica ortamdaki oksijeni de indirgeyerek esmerlesme
reaksiyonlarmi ikinci bir yolla inhibe etmektedir (Fortuny and Belloso 2003).
Meyvedeki askorbik asit igerigini artirmaya yonelik bir uygulama olan bu 6n islem,
beklenen etkiyi yaratmamis ve ayvanin toplam renk degisiminde maksimum degisimin
gozlenmesine neden olmustur. Benzer bir sonu¢ Odabasi vd. (2002), tarafindan da elde

edilmistir.

Sekil 4.21 mikrodalga gii¢ seviyeleri etkisiyle ayvalarin toplam renk degisiminin
sicaklik etkisiyle toplam renk degisimine benzedigini gostermektedir. Yani mikrodalga
gli¢ seviyesi arttikca degisen L*, a*, b* degerlerinden dolay1 toplam renk degisimi de
artmaktadir. Ozellikle 750 W mikrodalga giicii, tim 6n islemlerde ve on islemsiz

ayvalarda yanma reaksiyonlarma neden olmus, yiiksek oranda degisen L*, a*, b*
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degerleri de toplam renk degisiminin artmasina yol agmistir. On islemlerin de toplam

renk degisimine etkisi normal etliv ve vakumlu etiivdeki gibidir.
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Sekil 4.21 Mikrodalga kurutucuda kurutulan ayvalarin mikrodalga gii¢ seviyeleri
etkisiyle toplam renk degisimleri

Farkli kurutma ortamlarinin toplam renk degisimi iizerine etkisini daha iyi ortaya
koyabilmek amaciyla her bir 6n islem ve 0n islemsiz ayvalar i¢in sonuglar bir araya

getirilerek Sekil 4.22 — Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.22 Farkli kurutma ortamlarinin 6n islemsiz ayvalarin toplam renk degisimine

etkisi
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Sekil 4.23 Farkli kurutma ortamlarinin sakaroz 6n islemli ayvalarin toplam renk

degisimine etkisi
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Sekil 4.24 Farkli kurutma ortamlarinin glikoz 6n islemli ayvalarin toplam renk

degisimine etkisi

607 Bal B Mikrodalga
50 O Etiv )

Vakumlu Etiiv(0,04 mPa)
40 B Vakumlu Etiiv(650C)

30

\
§
\

20

\

Toplam Renk Degisimi, AE

NN
NN
i

e
Q Q Q Q
°© o °© 2
v " v
< [Ye) © -

10
0 .
z z z z z z ORI ®) = « «
o o o o o o o o © °S & & £
S (%] S 'a) (=3 v L) NAl A v 2 = 2
— -~ <A <+ © 9= 5 v e =N o« ©
c o S

Sekil 4.25 Farkli kurutma ortamlarinin bal 6n iglemli ayvalarin toplam renk degisimine

etkisi
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Sekil 4.26 Farkli kurutma ortamlariin % 5 Na,S,0s 6n islemli ayvalarin tbplarh renk

degisimine etkisi
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Sekil 4.27 Farkli kurutma ortamlarinin % 5 Na,S;0s5 + %2 EO 6n iglemli ayvalarin

toplam renk degisimine etkisi
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Sekil 4.28 Farkli kurutma ortamlarinin askorbik asit 6n islemli ayvalarin toplam renk

degisimine etkisi
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Sekil 4.22 — 4.28 ‘den goriildigii iizere, 6n islemsiz ve tiim 6n islemlerde, mikrodalga
ile kurutulan ayvalarin renk degisimi diger kurutma yontemlerine gore daha yiiksektir.
Ayni sicakliklarda normal etiiv ve vakumlu etiiv ile kurutulmus ayvalarin toplam renk
degisimi ise beklenenin aksine birbirine oldukc¢a yakin sonuglar vermistir. Kurutma
isleminin kesikli olmasi nedeniyle, periyodik (saatte bir) kiitle Ol¢limleri sirasinda
etlivin kapaginin agilmasi ile her defasinda taze havanin kamaraya alinmasi ve
meyvenin kiitle 6l¢iimleri sirasinda fazla miktarda hava ile temas etmesi, toplam renk
degisiminin normal etiive yakin degerler gostermesine neden olmustur. Gece boyu siiren
kuruma sonrasinda etliviin kapaginin hi¢ acilmamasi nedeniyle o zaman diliminde
renkte bir degisimin gdzlenmemesi, kesikli islemin olumsuzluklarin1i daha agik bir
sekilde ortaya koymustur. Toplam kuruma siiresi belirlendikten sonra etiiviin kapagi hic¢
acilmadan siire sonuna kadar beklenip 6rneklerin ¢ikarildigi durumda ¢ok daha az renk

degisiminin gozlenecegi agiktir.

Ayrica, vakumun artmasi aym sicaklik degerinin kullanildig1r kurutmalar ig¢erisinde en

az toplam renk degisiminin gézlenmesine neden olmustur.

Toplam renk degisimi agisindan kurutma yontemleri mukayese edildiginde, sekerli 6n
islem uygulanan ayvalar disinda diger uygulamalarda mikrodalga kurutmanin 100 ve

180 W derecelerinin oldukca az degisime neden oldugu goriilmektedir.

Uygulanan 6n islemleri toplam renk degisimi agisindan mukayese edebilmek amaciyla
mikrodalga, normal ve vakumlu etiive ait tek bir kurutma kosulu ele alinarak tiim 6n

islemler mukayese edilmistir. Sekil 4.29” da bu degisim goriilmektedir.

Sekilden goriildiigii lizere, renk agisindan gerek en yiiksek degisimin gerekse en az
degisimin goriildiigii teknik kullanilsin, tiim kurutma sartlarinda gozledigi iizere
kurutma sirasinda en az renk degisiminin goézlendigi 6n islemler kimyasal on
islemlerdir. Etil oleat ve Sodyum meta bi siilfitin birlikte kullanildigr 6n islem ile

kurutmadan 6nceki orijinal rengine en yakin renkte kuru 6rnekler elde edilmistir.
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On Islemsiz Sakaroz

Sekil 4.29 Ayvalarin kuruma sirasinda toplam renk degisimlerine kurutma

yontemlerinin etkisi

4.3 Rehidrasyon

Farkli kurutma ortamlarinda; farkli sicaklik, basing ve gii¢ seviyeleri kullanilarak 6n
islemli ve 6n islemsiz olarak kurutulan ayvalar oda sicakliginda, distile su igerisinde
sabit agirhiga gelene kadar rehidre edilmistir. Rehidrasyon sirasinda periyodik olarak
kiitle ve brix degerleri ol¢iilerek farkli yontemlerle kurutulmus ayvalarin rehidrasyon

yetenekleri incelenmis, ilgili tasinim parametreleri hesaplanmistir.

4.3.1 Zamanla Nem Icerigindeki Degisim

Rehidrasyon sirasinda saatlik alinan kiitle 6l¢timleri ve baglangi¢ kuru madde miktarlari
kullanilarak kuru temel nem igerigi degerleri elde edilmistir. Zamanla nem igeirgi

degerlerinin grafige gecirilmesiyle farkli kurutma sartlarinin rehidrasyona etkisi

incelenilmeye calisilmistir. Cok sayida yapilan deneylerden, tekrardan kaginmak igin,
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kalinlik, sicaklik, vakum degeri ve mikrodalga gii¢ seviyesinin etkisi sirasiyla Sekil 4.30

—4.33’ de verilmistir.

Sekil 4.30° da goriildiigii gibi 45 ve 75 °C’de 6n islemsiz ve %5 Na,S;0s 6n islemli
olarak kurutulmus ayvalarin rehidrasyonlarma artan kalinhigin olumsuz etkisi
goriilmektedir. Ince ayva dilimlerinin kalin ayva dilimlerine gére daha kisa siirede
kurudugu icin rehidrasyonlar1 da daha hizli olmustur. Ancak kurutmada siire
bakimindan avantajli olan ince dilimlerin rehidrasyonda kisa siirede parcalanma
egiliminde olmalar1 dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Siire ve ulasilan nem igerigi
bakimindan farkli kalinliklarin rehidrasyonu sirasinda elde edilen trend, tiim sicakliklar

ve On islemlerde benzer degisim gostermistir.
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Sekil 4.30 Ayvalarin rehidrasyonuna kalinligin etkisi
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Sekil 4.31°de goriildiigii gibi yiiksek sicaklikta kurutulan ayvalarin rehidrasyon
yetenekleri daha yiiksek olmaktadir. Kalinlik, 6n islem yada kurutma tekniginden
bagimsiz olarak gozlenen bu sonug¢ kurutma sicakliginin azalmasi ile kurutulmus
ayvalarin rehidrasyon yeteneklerinin azalmasi seklindedir. Dengeye ulagma siirelerinde
belirgin bir fark olmasa da ulasilan denge nemi agisindan ©nemli farkliliklar
gozlenmektedir. Yiiksek sicaklikta yapilan kurutmada meyve icindeki kapilerlerin
kirilmas1 ve daha fazla biiziilme nedeniyle daha yavas rehidre olmalar1 beklenirdi.
Ancak literatiirle de tamamen desteklenen bu sonuca goére her ne kadar yiiksek
sicaklikta kurutma ile meyve biraz daha fazla sekil deformasyonuna ugrasa da eski

haline donebilme yetenegi yiiksek goriilmektedir (Singh et.al 2007).
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Sekil 4.31 Farkli sicaklikta kurumanin ayvanin rehidrasyonuna etkisi

91



65°C, Sakaroz

0 .
65°C, Glikoz
2,5
= =
5 5
= v’ 2
=) o0
] 72
o0 o0 '§1,5 —e—0,02
2 2 —0—0,04
£ £ ’
P P
V4 z 0’5
0 T T 0 T T
0 5 10 0 5 10
Zaman, saat Zaman, saat

Sekil 4.32 Farkli vakum derecelerinde kurumanin rehidrasyona etkisi

Sekil 4.32° den, yiiksek vakum ortaminda kurumanin daha fazla rehidre olabilme
olanagi sagladig1 goriilmektedir. Yiiksek vakum altinda kurumanin daha hizli oldugu
diistintiliirse daha hizli rehidre olmalar1 da olagan bir sonuctur. Literatiirle uyumlu olan
bu sonug, kuruma hizi, renk kalitesine ek olarak kurutmada vakum etkisinin dnemini

destekleyen diger bir bulgudur (Marabi et al. 2006).
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Sekil 4.33 Farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutmanin rehidrasyona etkisi
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Sekil 4.33’den goriildiigii lizere kuruma sirasinda mikrodalga gii¢ seviyelerindeki artig
rehidrasyon yetenegine pozitif katki saglamaktadir. Kurutuldugu MD gii¢ derecesi
arttikca ayvalar rehidrasyon sirasinda daha fazla nem alabilmektedirler. Yiiksek Watt
dereceleri daha hizli kuruma olanagi sagladigi gibi rehidrasyonda da ayni sonug elde
edilmistir. Tiim 6n iglemlerde gbzlenen bu sonug literatiirle uyum halindedir (Dadal1 vd.

2008)

Sekil 4.34’de kurutma yoOnteminin rehidrasyona etkisini agiklayabilmek adina farkli
kurutma yontemleri ile kurutulmus ayvalarin zamanla nem igerigindeki degisim

verilmigtir.
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0 5 10
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Sekil 4.34 Farkli kurutma yontemlerinin ayvalarin rehidrasyonuna etkisi
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Sekil 4.34°de goriildiigii lizere farkli kurutma yontemleri ile 6n iglemli ve 6n islemsiz
olarak kurutulmus ayvalarin rehidrasyon sirasinda kazandiklari nem miktarlar1 kurutma
yontemine gore degismektedir. Ayni sicakliklarda etiivde ve vakumlu etiivde kurutulan
ayvalardan, vakumlu etiivde ortama az ya da ¢ok bir vakum uygulanarak kurutulmus
ornekler etiivde atmosfer basincinda kuruyan 6rneklere gére daha fazla rehidre olduklar
goriilmektedir. Sekil 4.34’den cikarilabilecek bir baska sonu¢ ise mikrodalga ile
kurutulan ayvalarin vakumlu etiiv ve etiivde kurutulanlara goére biinyelerine daha fazla
nem alabildikleridir. Benzer durum diger ornekler ve kurutma kosullari i¢in de

gecerlidir.

Hatirlanacag iizere kuruma davraniglar1 daha 6nce incelenen ayvalardan, en hizli ve en
cok nem kaybeden Ornekler mikrodalga ile kurutulmus olanlardi. Bu durum kurutma
icin ne kadar istenirse ayni1 orneklerin rehidrasyon sirasinda gosterdikleri en hizli ve en
¢ok nem kazanma oOzellikleri de rehidrasyon i¢in o kadar istenildigi diisiiniilebilir.
Dolayistyla literatiir goz Oniine alinarak beklenen sonuclar gergeklesmis, kisaca kisa
siirede daha ¢ok nem kaybederek kuruyan ornekler, rehidrasyon sirasinda yine kisa

siirede daha fazla nem kazanmislardir (Singh et al. 2008).

4.3.2 Rehidrasyon Oram

Rehidrasyon orani; rehidrasyon sonrasi nem igerigi degerlerinin, baslangi¢c nem igerigi
degerlerine ne kadar yaklasabildiginin ylizde ifadesi olarak diisiiniilebilir. Zamanla nem
icerigindeki degisim, rehidrasyon hizi ve difiizyon katsayisi gibi rehidrasyon orani da
kurutulmus ayvalarin rehidrasyon yeteneklerinin belirlenmesinde O6nemli bir
parametredir. Ciinkli ayvalarin kurutulmalar sirasinda sicaklik, 6n islem, basing yada
mikrodalga giicii etkisiyle deformasyona ugrayan ayva yapisinin, rehidrasyon sirasinda
nem kazanmak suretiyle orijinal haline ne kadar donebildigi rehidrasyon orani ifadesiyle

agiklanabilir.
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Farkli kalinliklarda ve sicakliklarda, farkli 6n islemlerle ve farkli kurutma teknikleriyle
kurutulan ayvalarin rehidrasyon oranlarina bu degiskenlerin etkisi sirasiyla Sekil 4.35 —

4.37’de verilmistir.
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ass

865
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%35 Na2S205, Imm %35 Na2S205+ %2 EO, 5Smm On Islemsiz, 10 mm

Sekil 4.35 Etiivde kurutulan ayvalarin rehidrasyon oranina kalinligin ve sicakligin etkisi

Sekil 4.35’de goriildiigi gibi etiivde farkli kalinlik ve sicakliklarda kurutulmus
orneklerden bazilar1 i¢in rehidrasyon oranlar1 verilmistir. Sekilde agik¢a goriilen durum;
on islem fark etmeksizin kalinlik ve sicaklik artisinin rehidrasyon oranini artirict yonde
etkili olmasidir. Bunun yan1 sira rehidrasyon oranlar1  sayisal  olarak
degerlendirildiginde, %50 ile %75 arasinda degisen rehidrasyon oranlar1 goze
carpmaktadir. Bu da soz konusu oOrneklerin orijinal nem igeriklerine kurutmada

kullanilan kalinlik ve sicaklik etkisiyle % 50 - %75 arasinda oraninda donebildikleridir.

Rehidrasyon orani, rehidrasyon yeteneginin bir 6l¢iisii ise daha kalin ve daha yiiksek
sicakliklarda kurutulan Orneklerin  rehidrasyon yeteneklerinin  yiikksek oldugu
sOylenebilir. Ayrica kurutma tekniginin basarisini belirleyen faktorlerden birisi de
rehidrasyon yetenegi olduguna gore; 75 °C’de, 10 mm kalinliginda kurutulmus

orneklerin kurutma tekniginin digerlerine gore daha basarili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.36, 0,04 MPa vakum basinci altinda 55 °C sicaklikta farkli 6n islemler
uygulanarak kurutulmus ayvalarin rehidrasyon oranlarina en ¢ok siilfit ¢ozeltili 6n
islemlerin en az ise seker cozeltili 6n islemlerin etkili oldugunu gostermektedir.
Yaklasik olarak burada rehidrasyon oranlar1 %65 ile %80 arasinda degismekte olup,
vakumlu etlivde siilfit c¢ozeltileri uygulanarak kurutulan Orneklerin rehidrasyon

yeteneklerinin yiiksek oldugu soylenebilir.

90 7 N
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On Islemsiz ~ Askorbik %5 %5 Na2S205 Bal
Asit Na2S205+
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Sekil 4.36 Kurutmada kullanilan 6n igslemlerin rehidrasyon oranina etkisi
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Sekil 4.37 Kurutma tekniklerinin rehidrasyon oranina etkisi (Sakaroz 6n islemli

ornekler)
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Sekil 4.37°ye gore farkli kurutma teknikleri ile kurutulan sakaroz 6n islemli ayvalarin
rehidrasyon oranlar1 yaklasik % 60 - % 80 arasinda degismektedir. Genel olarak
bakildiginda sicaklik, vakum basinci ve mikrodalga gili¢c seviyesinin artisi rehidrasyon
oranini artirmaktadir. Yontem mukayesesi bakimindan ise en yiiksek rehidrasyon

oranlar sirasiyla mikrodalga, vakumlu etiiv ve etiivde gdzlenmistir.

Birbirlerine yakin olduklar1 diisiintilen sicaklik, basing ve mikrodalga gii¢ seviyelerinde
kurutmanin rehidrasyon oranma etkisi ¢ok acik degildir. Ornegin 45 °C sicaklikta
etiivde, 0,04 MPa vakum basinci ve 45 °C sicaklikta vakumlu etiivde ve 100 W
mikrodalga gili¢ seviyesinde mikrodalgada sakaroz on islemi uygulanarak kurutulan
orneklerin rehidrasyon oranlari 0,1-1 arasinda degisen farkliliklar gostererek sirasiyla %
61,22123; % 61, 37824 ve % 62,72386 olduklar: belirlenmistir. Ancak 45°C sicaklikta
etlivde kurutulan ayva ornekleri ile 600 W mikrodalga gili¢ seviyesinde kurutulan
orneklerin rehidrasyon oranlar1 arasinda %20 gibi ciddi bir fark vardir. Bu durumda
yiiksek mikrodalga gii¢ seviyesinde kurutmanin rehidrasyon oranini artirdigi dolayisiyla

bu kurutma yonteminin vakumlu etiivden ve etiivden basarili oldugu sdylenebilir.

4.3.3 Rehidrasyon Hizi

Ayvalarin rehidrasyonu sirasinda kiitle 6l¢iimlerinden doniistiiriilerek elde edilen nem
icerigi degerlerinin zamana gore niimerik diferansiyeli alinarak rehidrasyon hizi
degerleri elde edilmistir. Etliv, mikrodalga ve vakumlu etiivde kurutulmus ayvalarin

rehidrasyon hizlarinin degisimi sirasiyla Sekil 4.38-4.40°da verilmistir.

Sekil 4.38 incelendiginde, kalinlik ve sicaklik degigse de tiim drneklerde rehidrasyon
hizinin nem igerigindeki artisla ya da zamanla azaldig1 goriilmektedir. Kalinlik artiginin
rehidrasyon hizini azalttig1, kurutmada uygulanan 6n isleme goére rehidrasyon hizlarinin
da farkli oldugu ve ayrica %5 Na;S,05+%2 EO ile %5 Na,S,0 6n islemli ayvalarin en
hizli, seker ¢ozeltisi ile 6n islem gormiis ayvalarin ise en yavas rehidre oldugu

gbzlenmektedir. Benzer trend etiivde kurutulmus diger 6rnekler i¢in de gegerlidir.
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Rehidrasyon hizi g su/ g kuru madde.saat
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65°C, 10 mm
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Sekil 4.38 Etiivde kurutulmus ayvalarin rehidrasyon hizlarindaki degisim
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Sekil 4.39 450 W mikrodalga gii¢ seviyesinde kurutulmus ayvalarin rehidrasyon

hizlarindaki degisim
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Sekil 4.39 gostermektedir ki; mikrodalgada kurutulmus 6n islemli ve 6n islemsiz
ayvalarda rehidrasyon hizi zamanla azalmaktadir. Yine etiivde kurutulmus 6rneklerde
oldugu gibi burada da %5 Na,S,05+%2 EO ile %5 Na,S,0 6n islemli ayvalarin en hizli,
seker cozeltisi ile 6n islem gormiis ayvalarin ise en yavas rehidre oldugu agikca

goriilmektedir. Benzer trend diger mikrodalga giic seviyeleri i¢in de gegerlidir.

12 0,02 MPa, 65°C
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0,4 -

0,2 1
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14 0,04 MPa, 55°C —o—On slemsiz
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—&— %5 Na2S205+%2 EO
—— %5 Na2S205
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Rehidrasyon hizi g su/ g kuru madde.saat
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0,4

0,2 -

0 05 | 15 2 2,5 s 35 s 45
Nem icerigi, g su /g kuru madde
Sekil 4.40 Farkli vakum uygulamasi ve sicaklik ile kurutulmus ayvalarin rehidrasyon
hizlarindaki degisim
Sekil 4.40°da goriildiigii gibi farkli vakum ve sicaklik uygulamalar ile kurutulmus 6n
islemli ve On islemsiz ayvalar da rehidrasyon sirasinda azalan bir rehidrasyon hizi
sergilemektedir. Rehidrasyon hizinin uygulanan 6n islemlere gére durumu ise etiiv ve
mikrodalga ile kurutulmus ayvalar da oldugu gibi%5 Na,S,0 ile %5 Na,S;05+%2 EO
on islemli ayvalarda en yiiksek, seker cozeltisi ile 6n islem gérmiis ayvalarin ise en

diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.38-4.40°dan goriilen ortak sonug ise nem icerigindeki artigla rehidrasyon hizinin
azalmasidir. Kuru meyvenin nem igerigi arttikca cevresi ile arasindaki nem
konsantrasyonu farki azalacak, kiitle transferinde yiiriitiicii kuvvet olan nem

konsantrasyonu farkinin azalmasi suyun maddeye gecisini de azaltacaktir.

4.3.4 Briks

Rehidrasyon sirasinda 6n iglemli ve on islemsiz olarak farkli kosullarda kurutulmus
ayvalardan rehidrasyon sivisina gegen kuru madde miktarinin tespiti amaciyla
rehidrasyon sivisinin briks degerleri abbe refraktometresi ile rehidrasyon boyunca belirli
araliklarla oOl¢iilmiistiir. Sekil 4.41 ’de bazi1 6rnekler i¢in, EK-1 — EK-7 ’de tiim 6rnekler

icin rehidrasyon sivilarinin briks degerinin zamanla degisimi verilmistir.

Eklerdeki briks verileri incelendiginde artan sicaklik, vakum basinci ve mikrodalga gii¢
seviyelerinde kurutulan ayvalarin rehidrasyon sivisina daha fazla kati madde gegisi
oldugu, 6n islemin de rehidrasyon sivisina gegen kati madde miktarimi etkiledigi ve
ozellikle seker o©n islemli ayvalarin rehidrasyon sivisinin briksini artirdigi
goriilmektedir. Seker, baghi basina suda ¢6ziiniir bir kuru madde oldugundan, seker 6n
islemli ayvalarin diger 6n islemlerden daha cok rehidrasyon sivisindaki kati1 madde

miktarini artirmasi olagandir.

Farkli kurutma yontemlerinin ayvadan rehidrasyon sivisina gegen kuru madde miktarini
bliyiik oranda degistirmedigi Sekil 4.41°den goriilmektedir. Farkli 6n islemlerin etkisi
bakimindan incelendiginde ayvadan rehidrasyon sivisina gecen kuru madde miktarinin
en ¢ok bal on islemi ile diger sekerli ¢ozelti 6n islemleri gérmiis ayvalarda; en az 6n
islemsiz ayvalar ile siilfit ¢ozeltili ayvalarda oldugu, rehidrasyon sivisinin en fazla 2,2

degerine ulasabildigi goriilmektedir.
Rehidrasyon sivisinin briksindeki bu ufak degisim ayvanin rehidrasyonu sirasinda

sadece rehidrasyon sivisindan ayvaya olan su gecisinin 6nemli oldugunu, ayvadan suya

kat1 gecisinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugunu gostermektedir.

100



45°C'lik etiivde kurutulmus ayvalar
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2.2 0,04 MPa, 550C'lik etiivde kurutulmus ayvalar
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—0O— Bal —&— (Glikoz —+— Sakaroz

Sekil 4.41 Rehidrasyon sivisinin briks degerinin zamanla degisimi

4.3.5 Difiizyon Katsayisi

Fick’in II. Yasasinin sabit yiizey konsantrasyonu sinir sarti ile dilim geometri igin
rehidrasyon sirasindaki difiizyon katsayilar1 hesaplandi. Farkli sicaklik, kalinlik,
mikrodalga giicii, basing, 6n islem ve kurutma teknigi ile kurutulan ayvalarin oda
sicakliginda distile su ile rehidre edilmesi sirasinda, suyun ayva i¢inde hareketinin

Olciisli olan difiizyon katsayilar1 Cizelge 4.3’de verilmistir
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Cizelge 4.3 Ayvanin rehidrasyonu sirasinda nem difiizyon katsayilari

Deff, m*/s (x10%)
ETUV
On Askorbik %35 %35 Bal Glikoz Sakaroz
Islemsiz Asit Na,S,05+ Na,S,0;5
%2 EO
45°C
1 mm 3,1423 2,9652 3,2515 2,3163 2,4934 2,8538 3,2492
5 mm 88,0776 71,7199 56,0834 85,8138 83,4405 67,3840 72,0576
10 mm 152,8784 179,0945 180,7741 126,2242 141,7055 168,4693 143,8963
55°C
1 mm 4,4301 3,4022 3,3730 3,6341 4,3523 3,7794 3,6903
5 mm 64,2714 73,1166 104,7456 89,9124 103,0204 78,5661 87,1739
10 mm 157,406 196,8761 195,087 133,6363 158,0997 178,6563 213,2703
65 °C
1 mm 5,3038 3,9703 3,7301 42475 49916 44235 4,8306
5 mm 121,5506 87,3199 67,8678 93,8192 117,6072 98,4654 122,3721
10 mm 185,7398 230,5408 237,9529 140,3181 168,7979 213,8545 252,6309
75 °C
1 mm 6,0830 6,0928 4,7152 7,2007 8,5458 5,0534 5,7865
5 mm 200,3448 117,4977 83,6596 113,0516 152,3855 159,2864 171,6368
10 mm 209,8016 266,6153 281,4759 152,6958 190,4499 250,6958 285,0542
VAKUMLU ETUV
On Askorbik %5 %5 Bal Glikoz Sakaroz
Islemsiz Asit Na,S,0s+ | Na,S,0s
%2 EO
0,02 MPa
65°C 166,2786 188,2957 131,7741 102,1989 123,1571 112,4224 113,4813
0,04 MPa
65°C 221,3031 199,7606 156,6392 154,8501 133,3807 139,0766 168,2137
0,06 MPa
65°C 238,3910 245,8031 189,4641 218,4916 169,3456 222,2889 224,8813
0,04 MPa
45°C 127,3196 137,3605 133,7823 118,7756 116,1832 110,9254 121,5141
0,04 MPa
55°C 216,7755 188,0036 127,6847 131,3725 127,3561 116,4753 125,5304
0,04 MPa
75°C 223,1287 227,9484 222,8366 155,2882 169,7107 139,5513 228,3135
MIKRODALGA
On Askorbik %35 %35 Bal Glikoz Sakaroz
Islemsiz Asit Na,S,05+ Na,S,0;5
%2 EO
100 w 130,9343 144,6266 134,7316 115,3069 122,4634 101,067 132,6139
180 w 147,9492 179,8613 160,9477 212,2845 155,8724 132,979 158,4283
300 w 263,2196 228,3865 236,0177 251,6086 160,9112 140,6467 165,8404
450 w 275,3053 347,4543 236,9305 295,9349 236,4558 171,2443 175,8083
600 w 359,8686 351,2151 242,1883 308,0206 306,0489 207,9395 211,7368
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Cizelge 4.3 incelendiginde etiivde kurutulmus ayvalardan en yiiksek difiizyon
katsayilarina sahip 6rneklerin 10 mm kalinhiginda 75 °C’de kurutulmus 6rnekler oldugu
goriilmektedir. Bu da gostermektedir ki; kalinlik ve kurutma sicakligi arttikca meyve
daha hizl1 ve daha fazla su alabildigi i¢in rehidrasyon sirasindaki diflizyon katsayisi da

artmaktadir.

Vakumlu etiivde 0,04 MPa sabit basingta farkli sicakliklarda kurutulan Orneklerin
rehidrasyon diflizyon katsayilar etiivde kurutulmus o6rneklere benzer sekilde kurutma
sicakliginin artisiyla artmaktadir. Kurutmada uygulanan vakum basincinin etkisinin
rehidrasyonda da aymi oldugu gozlenmistir. Yiiksek vakum ortaminda kuruyan
ayvalarin normal etiivde kuruyan ayvalara gore daha yiiksek difiizyon katsayisi
gosterdigi, yani daha hizli rehidre olduklar1 goriilmiistiir. Literatiirle bu sonug

desteklenmektedir (Wu et al. 2007).

Yine Cizelge 4.3’den gbzlenen bir sonug da, kurutmada uygulanan MD giiciindeki artisa
bagl olarak hizli kuruyan ayvalarin hizli rehidre olduklar1 seklindedir. 100 Watt
mikrodalga gii¢ seviyesinde kurutulmus oOrneklerin difiizyon katsayilar1 diger
mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutulmus 6rneklerin difiizyon katsayilarindan disiiktiir.

Bu durum literatiirle uyum halindedir (Dadali vd. 2007).

Tim yontemler bir arada incelendiginde ise karsilagilan sonug, en yiiksek difiizyon
katsayilarinin sirasiyla mikrodalga, vakumlu etiiv ve etiivde oldugudur. Bu durumda
mikrodalga ile kurutulan Orneklerin daha hizli rehidre olabildikleri dolayisiyla
mikrodalga kurutmanin rehidrasyon yetenegini artirici bir etkisi oldugundan, basarili bir
yontem oldugu sdylenebilir. Tabi ki bu, vakumlu etiiv ve etiiv ile kurutmanin basarisiz
yontemler oldugu anlamma gelmez sadece diflizyon katsayilar1 yontemler arasi
mukayese edildiginde ve rehidrasyon difiizyon katsayis1 da kurutma yontemini
nitelendirmede kullanilabildigine goére en basarili kurutma sonuglarinin sirasiyla

mikrodalga, vakumlu etiiv ve etiivden alindig1 diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ayvalarin, kurutulmasi sirasinda, zamanla boyutsuz nem icerigindeki degisime, kuruma
hizina, diflizyon katsayisina ve aktivasyon enerjisine; kurutmada kullanilan 6n
islemlerin, kalinliklarin, sicakliklarin, vakum basinglarinin ve mikrodalga gii¢
seviyelerinin etkisi incelenmistir. Bunun yani sira ayvalarda kurutmayla meydana gelen
renk degisimi, kurutma oncesi ve kurutma sonrasi renk verileri toplanarak toplam renk
degisimi cinsinden ifade edilmistir. Ayrica kurutma deneyleri sonunda elde edilen kuru
iriinlerin rehidrasyon yetenekleri {izerine, farkli kurutma sicakligi, vakum basinci ve
mikrodalga gii¢ seviyesi ile farkli 6n islem uygulama ve farkli kalinlikta kurutmanin
etkisi incelenmistir. Tiim bu calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida

stralanmustir.

e Farkli kalinliklarda etiivde kurutulan ayvalardan daha ince olanlar daha hizli
kuruyarak sonucta da daha diisiik nem igerigine ulasmistir. Daha agik bir ifadeyle; 1 mm
kalinliginda kurutulan ayvalar 5 ve 10 mm kalinliginda kesilerek kurutulan ayvalara
gore daha hizli ve daha ¢ok nem kaybetmislerdir. Madde miktarindaki azalmaya paralel
olarak ayvanin biinyesindeki nem de daha az oldugundan daha hizli kuruma

gozlenmistir.

e Farkli sicakliklarda etiivde, sabit vakum basinci ve farkli sicakliklarda vakumlu
etiivde ve farkli mikrodalga giic seviyelerinde kurutulan orneklerin kuruma hizlari,
sicaklik ya da mikrodalga gii¢ seviyesi arttikca artmis ve bu ornekler daha ¢ok nem
kaybetmislerdir. Bu da artan sicakligin ya da mikrodalga gii¢ seviyesinin ayva

biinyesindeki suyun buharlasmasini hizlandirdig ile iliskilendirilebilir.

e Sabit sicaklikta farkli vakum basinglarinda vakumlu etiivde kurutulan 6rneklerin
kuruma hizlar1 ya da kaybettikleri nem miktarlar1 birbirlerinden ¢ok farkli olmamakla
birlikte, artan vakum basinci kuruma hizini ve kaybedilen nem miktarini artirict yonde

etkili olmustur.

104



e Yontemlerin kuruma hizi lizerine olan etkinligi ise sirasiyla mikrodalga,
vakumlu etiiv ve etiiv seklindedir. Bagka bir ifadeyle, mikrodalga ile kurutulan 6rnekler
vakumlu etiiv ve etiivde kurutulan 6rneklere gore daha hizli kurumus ve daha ¢ok nem

kaybederek son iiriin olarak da en kuru {iriinii elde etmeye yardimci olmustur.

e Uygulanan 6n islemlerin kuruma hizina ve ayvanin ne oranda nem
kaybedecegine etkisi kurutma boyunca degiskenlik gostermis, ancak son {iriin olarak
diisiiniildiiglinde ise en hizli kuruyan ve ayrica en ¢ok nem kaybeden Orneklerin siilfit

¢ozeltili 6n islemler gdormiis ayvalar oldugu diistiniilmiistiir.

e Tiim kuruma hiz1 grafiklerinden ¢ikarilacak ortak sonug ise; kuruma hizi nemin
azalmasi ile azalmaktadir. Bu sonu¢tan da kurumanin azalan kuruma hizi doneminde ve

kat1 i¢i diflizyon kontroliinde gergeklestigini sdyleyebiliriz.

e Kalinhig: farkli 6rneklerde difiizyon katsayist degisimi, kuruma hizina ters
olarak artan kalinlikla artti1 goriilmiistiir. Ince dilimlerde su miktarinin daha az olmasi
nedeniyle c¢evre havasi ile arasindaki nem konsantrasyonu farki daha diisiiktir,
dolayisiyla meyve icindeki suyun tasinimi da daha yavas gergeklesmektedir. Her ne
kadar diflizyon katsayis1 yliksek, kalin drneklerdeki su, daha hizli diflize olsa da bu
orneklerin artan kalinliga bagl olarak biinyelerinde tasidiklar1 su miktar1 fazla oldugu

icin bu suyun uzaklagmasi daha ¢ok zaman almis yani kuruma siiresi uzamaistir.

e Etlivde kurutulan 6rneklerde sicakligin, vakumlu etiivde kurutulan 6érneklerde
sabit basincta sicakligin ve mikrodalga krutucuda kurutulan 6érneklerde mikrodalga giic
seviyesinin artmasiyla difiizyon katsayisinin artti§i gozlenmistir. Biinyesindeki suyun
sicakliginin artmasi, dolayisiyla buharlagmanin hizlanmasi difiizyonu hizlandirdigindan
sonug beklenen tiirdendir. Ayrica sabit sicaklikta farkli vakum basinglarinda kurutulan

orneklerin diflizyon katsayilarinin da artan vakum basinglariyla arttigi goriilmiistiir.

e En diistik difiizyon katsayilar1 6n islemsiz ayvalarda, en yiiksek difiizyon
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katsayilar1 ise seker ¢ozeltisi uygulanmis ayvalarda gozlenmistir. Bu durumda 6n

islemin az ya da ¢ok diflizyon katsayisini artirict yonde etkili oldugu yorumu yapilabilir.

e Aktivasyon enerji degerlerine gore; ayva orneklerinde artan kalinlikla kurutma
aktivasyon enerji degerleri azalmistir. Ayni birime sahip etiiv ve vakumlu etiiv
aktivasyon enerji degerleri birbirleriyle kiyaslanabilir ve sonugta vakumlu etiivde
kurutulan 6rneklerin daha yliksek aktivasyon enerjisi degerlerine sahip oldugu goriiliir.
Mikrodalga ile kurutulan orneklerin aktivasyon enerji birimleri diger yontemlerle
kurutulanlardan farkli oldugundan diger yontemlerle mukayesesi miimkiin degildir. Bu
yiizden bu {i¢ farkli kurutma yontemi ile kurutulan ayvalarin kurutma aktivasyon
enerjileri ancak uygulanan on islemler bakimindan kiyaslanabilir. Bu durumda
karsilagilan sonug; 6n islemsiz ayvalarin en diislik aktivasyon enerjisine sahip olduklari,
kimyasal 6n islem goren ayvalarin on islemsizlere nispeten yakin aktivasyon enerjisi
gosterdikleri, seker ¢ozeltileri ile muamele edilen ayvalarin ise en yiiksek aktivasyon

enerjisine sahip olduklar1 seklindedir.

e Normal ve vakumlu etiivde artan sicakligin, mikrodalga kurutucuda artan
mikrodalga gili¢ seviyesinin toplam renk degisimini artirict yonde etkili oldugu
gozlenmistir. Herhangi bir 1s1] islem uygulanmaksizin kesildiginde ya da soyuldugunda
enzimatik esmerlesme sonucu rengi degisen ayva Orneginin, artan sicaklik ve
mikrodalga gili¢ seviyesiyle 1smmasi sonucu Maillard tipi esmerlesme ve
karamelizasyon gergeklestigi diisiiniilmekte ve 6rnek rengi saridan kahverengiye dogru
gitmektedir. Bu durumda degisen L*, a* ve b* degerleri sebebiyle toplam renk

degisiminin arttig1 diisliniilebilir.

e Vakumlu etlivde sabit sicaklikta kurutulan 6rneklere uygulanan vakum basinci
arttiginda toplam renk degisiminin azaldig1 goriilmiistiir. Etiivde ve vakumlu etiivde
ayni sicakliklarda kurutulan o6rnekler kiyaslanirsa renkte meydana gelen degisimin bu
iki yontemde farkli olmasi daha kolay aciklanabilir. Ayni1 sicakliklarda Maillard ve
karemalizasyondan kaynaklanan renk degisiminin etkisi iki yontem i¢in de ayn1 olacagi
diistintiliirse, vakumlu etiivde kurutulan orneklerin toplam renk degisiminin daha az

olmasina asil etken olan esmerlesmenin enzimatik esmerlesme oldugu diisiiniilebilir.
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Ciinkii artan vakum basinct demek kabin i¢cinde daha az hava olmasi demek oldugundan
daha az oksijenle temas eden ayvalar daha az enzimatik esmerlesmeye ugramigtir

yorumu yapilabilir.

e On islemlerin toplam renk degisimine etkisini gdsteren grafiklerden; siilfit
coOzeltileri ile on islem gormiis ayvalarda toplam renk degisim degerleri en diisiik
degerlere sahipken, seker ¢ozeltileri ile 6n islem gormiis ayvalarda daha yiiksek degisim
gosterdigi, askorbik asitle muamele edilmis ayvalarda ise toplam renk degisiminin en

yiiksek oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

e (Genel olarak; farkli kurutma ortamlarinin toplam renk degisimine etkisi
mikrodalgada en yiiksek, vakumlu etiiv ve etiivde birbirlerine ¢cok yakin olmakla birlikte
vakumlu etiivde en diisiik, normal etiivde ise orta diizeyde oldugu gozlenmistir.
Vakumlu etlivde kurutmanin daha diisik toplam renk degisimini saglayacagi
beklentisinin ger¢eklesmemesi ise kesikli gergeklestirilen kurutma deneylerinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

e Farkl kalinliklarda kurutulmus 6rneklerden rehidrasyon sirasinda kurutmayla
paralel sonuclar elde edilmistir. Yani daha hizli kuruyan ince 6rneklerin kalin 6rneklere
gore daha hizli rehidre olduklar1 goriilmiistiir. Ancak 1 mm kalinhiginda kesilerek
kurutulmus ayvalar rehidrasyon sirasinda yliksek oranda parcalandiklarindan, kuru
irtintin kullanimdan 6nce rehidre edilmesi gerektigi durumlarda, bu kalinlikta kesilerek

kurutma tavsiye edilmemektedir.

e Tiim 6n islemler i¢in, vakumlu etiiv ya da etiivde yiiksek sicakliklarda,
mikrodalga kurutucuda yiiksek mikrodalga giic seviyelerinde kurutulan orneklerin
diisiik sicaklik ya da mikrodalga gii¢ seviyelerine kiyasla rehidrasyon yeteneklerinin de
yiiksek oldugu bulunmustur. Daha 6nce deginildigi gibi bu durum literatiirle de
desteklendiginden genel bir kural olarak hizli kuruyan iiriinlerin hizli rehidre olduklari

sOylenebilir.

e Vakum basincinin rehidrasyon yetenegine olan etkisi sabit sicaklikta farkli
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vakum basinglar1 uygulanarak kurutulmus drneklerin grafiklerinden agik¢a gozlenmistir.
Yiiksek vakum basinglarinda daha hizli kuruyan ornekler rehidrasyon sirasinda yine

daha hizli rehidre olmuslardir ve tiim 6n islemler ayni trendi gostermistir.

e Rehidrasyon yetenegi bakimindan kurutucu yontemlerin mukayesesinde
karsilagilan sonu¢ mikrodalga ile kurutulan ayvalarin biinyelerine en ¢ok, vakumlu
etlivde kurutulan ayvalarin biinyelerine orta diizeyde ve etiivde kurutulan ayvalarin
bilinyelerine en az nem alabildikleri seklindedir. Buradan da hizli kuruyan 6rneklerin

rehidrasyon sirasinda biinyelerine daha ¢ok nem alabildikleri noktasina varilabilir.

e Rehidrasyon yeteneginin baska bir 6l¢iisii olan rehidrasyon orani ayvalarin
rehidrasyon sonunda ulastiklar1 denge nem igeriklerinin, kurutma 6ncesi baglangic nem
iceriklerine ne kadar yaklastiginin % ifadesi olarak hesaplanmistir. Tiim yontemler ve
on islemler icin rehidrasyon oraninin yaklasik %50 ile % 80 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Bahsedilen bu araligin bu denli genis olmasinin nedenleri arasinda
kullanilan kurutma yontemi, uygulanan on islemler yer almaktadir. Rehidrasyon
yetenegi kurutmanin ne kadar basarili oldugunun bir ifadesi olarak diisiiniiliirse

rehidrasyon yeteneklerinden tiime varim yapilarak kurutmada bagarili yontemleri

siralamak mimkin olabilir.

e Etiiv i¢in tiim 6n islemlerde en yiiksek rehidrasyon oranlar1 75 °C’de 10 mm
kalinliginda kurutulmus olanlara ait olarak bulunmustur. Ancak séz konusu sicaklik ve
kalinlik i¢in en yliksek rehidrasyon hizi 1 mm kalinliginda kesilmis ayvalarda
gozlenmisti. Her ne kadar hizli rehidrasyon bir avantaj olsa da ince oOrneklerin
rehidrasyon sivisinda dagiliyor olmalari iireticinin bu kalinlig1 segmemesi i¢in yeterli
bir sebeptir. Dolayisiyla 75 °C’de 10 mm kalinliginda etiivde kurutmanin, 5 ve 1 mm’ye

ve daha diisiik sicakliklara gore daha basarili oldugu sdylenebilir.
e Vakum basincinin rehidrasyon oranina etkisi yine artan vakum basinct ile artan

rehidrasyon orani seklinde oldugu goriilmiistiir. Vakum basincinin artmasi {iriiniin hem

daha hizl1 kurumasina hem de rehidrasyon sirasinda daha ¢ok nem kazanmasina neden
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olmaktadir. Bu durumda 75 °C’de 0,06 MPa vakum basinci altinda kurutmanin, etiivde
75°C’de kurutmaya kiyasla daha hizli ve daha ¢ok nem Kkaybettirici etkisi oldugu
sOylenebilir. Ayrica ayn sicakliklarda vakumlu etiivde ve etiivde kurutulan 6rneklerden
vakumda kurutulanlarin rehidrasyon yeteneklerinin de daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu
bulgulardan yola ¢ikilarak vakumlu etlivde kurutmanin etiivde kurutmaya kiyasla daha

iistlin bir yontem oldugu sdylenebilir.

e Mikrodalga gii¢ seviyesinin rehidrasyon oranina etkisi diisiik mikrodalga giic
seviyeleri etiiv ve vakumlu etiiviin diisiik sicakliklariyla karsilagtirildiginda belirgin bir
fark olusturmamaktadir. Ancak yiliksek mikrodalga giic seviyelerinde kuruyan
orneklerin rehidrasyon oranlar1 diger yontemlerle kurutulanlarin rehidrasyon oranlariyla
belirgin fark olusturabilmektedir. Elbette rehidrasyon oraninin yiiksek olmasi
kurutmanin basarili oldugunu sdylemede etkili bir faktordiir ancak yeterli degildir.
Yiiksek mikrodalga gii¢c seviyelerinde kurutulan 6rneklerin toplam renk degisimlerinin
diger yontemlerden yiiksek oldugu sdylenmisti. 750 W mikrodalga gii¢ seviyesinde
kurutulmaya ¢aligilan ayvalarin tamamen yandigi, 600 W mikrodalga gii¢ seviyesinde
kurutulanlarin ise ¢ok fazla renk degistirdigi gdzlenmistir. Bu durumda sirf rehidrasyon
yetenekleri ya da kuruma hizlar yiiksek diye 750 W ya da 600 W’da kurutmay1 se¢cmek
anlamsiz olacagindan iireticiye 450 ve altindaki mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutma
tavsiye edilir. Hatta vakum — mikrodalga kombine sistemler kullanilirsa hem hizli bir
kuruma hem de diisiik renk kaybi ile yiiksek kalitede, rehidrasyon yetenegi yiiksek

urunler elde edilebilir.

e Rehidrasyon hizinin kalinlik ve zamanla nem igerigindeki artigla azaldigz;
sicaklik, vakum basinc1 ve mikrodalga gii¢ seviyesinin artigiyla arttig1 ve uygulanan 6n
islemlere gore degistigi bulunmustur. Tiim yontemlerde, 6n islemin bu konudaki etkisi
%35 NaS,05+%2 EO ile %5 Na,S,0s5 6n islemli ayvalarin en hizli, seker ¢ozeltisi ile 6n

islem gormiis ayvalarin ise en yavas rehidre oldugu seklinde bulunmustur.
e Kuru tiriinden rehidrasyon sivisina gegen kat1 madde miktarini belirlemek

amaciyla periyodik briks dl¢timleri yapilmis ve sonugta farkli kurutma ydntemlerinin bu

miktar1 biiyiikk oranda degistirmedigi ancak yontem farkliligmmin ve uygulanan o6n
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islemlerin briks degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Ayvadan rehidrasyon sivisina gegen
kuru madde miktarinin en ¢ok bal 6n islemi ile diger sekerli ¢ozelti 6n islemleri gormiis
ayvalarda; en az On islemsiz ayvalar ile siilfit ¢ézeltili ayvalarda oldugu, rehidrasyon
stvisinin tim kurutma yontemleri ve 6n islemler i¢in en fazla 2,2 degerine ulasabildigi
bulunmustur. Rehidrasyon sivisinin briksindeki bu ufak degisim ayvanin rehidrasyonu
sirasinda sadece rehidrasyon sivisindan ayvaya olan su gecisinin énemli oldugunu,

ayvadan suya kat1 gecisinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugunu gostermistir.

e Vakumlu etiiv ve etiivde 6n islemli ve 6n islemsiz olarak kurutulmus ayvalarin
rehidrasyon diflizyon katsayilarini gosteren tablo incelendiginde, kalinlik ve kurutma
sicaklig1 arttikga meyvenin daha hizli ve daha fazla su alabildigi i¢in rehidrasyon
sirasindaki diflizyon katsayisinin da arttigi bulunmustur. Ayni zamanda yiiksek vakum
ortaminda kuruyan ayvalarin normal etiivde kuruyan ayvalara gore daha yiiksek
difiizyon katsayis1 gosterdigi, yani daha hizli rehidre olduklar1 goriilmiistiir. Mikrodalga
icin de benzer durum, artan mikrodalga gili¢ seviyesiyle artan rehidrasyon difiizyon
katsayist seklindedir. 100 Watt mikrodalga gii¢ seviyesinde kurutulmus oOrneklerin
difiizyon katsayilarinin, diger mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutulmus Orneklerin
difiizyon katsayilarindan diisiik oldugu goriilmiistiir. Tiim yontemler bir arada
incelendiginde ise karsilasilan sonug, en yliksek rehidrasyon difiizyon katsayilarinin

sirasiyla mikrodalga, vakumlu etiiv ve etiivde oldugudur.
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7. EKLER

EK-1 Farkli kurutucu ortamlarda, farkli kosullarda kurutulmus 6n islemsiz ayvalarin

rehidrasyonu sirasinda rehidrasyon sivisinin briks degerleri

ETUV
5 mm 10 mm
Siire(saat) | 45°C 55°C 65°C 75°C 45°C 55°C | 65°C | 75°C
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1,15 1,3 1,35 1,35 1,15 1,2 1,25 | 1,25
4 1,3 1,35 1,35 1,4 1,2 1,35 1,3 1,3
6 1,3 1,4 1,35 1,4 1,4 1,45 1,4 1,4
8 1,35 1,45 1,35 1,4 1,65 1,55 1,55 | 1,6
10 1,65 1,65 1,65 | 1,7
12 1,65 1,65 1,7 | 1,75
VAKUMLU ETUV
Stire(saat) | 0,02MPa | 0,04MPa | 0,06MPa | 0,04MPa | 0,04MPa | 0,04MPa
65°C 65°C 65°C 45°C 55°C 75°C
0 1 1 1 1 1 1
2 1,1 1,1 1,1 1,15 1,15 1,1
4 1,2 1,2 1,2 1,3 1,25 1,2
6 1,4 1,4 1,35 1,4 1,35 1,3
8 1,45 1,5 1,45 1,5 1,45 1,4
10 1,45 1,55 1,6 1,6 1,55 1,5
12 1,6 1,6 1,6
MIKRODALGA
Stire(saat) | 100W | 180W | 300W | 450 W | 600 W
0 1 1 1 1 1
2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,15
4 1,3 1,3 1,25 1,3 1,4
6 1,3 1,4 1,35 1,45 1,65
8 1,35 1,45 1,5 1,6 1,8
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EK-2 Farkli kurutucu ortamlarda, farkli kosullarda askorbik asit 6n islemi ile

kurutulmus ayvalarin rehidrasyonu sirasinda rehidrasyon sivisinin briks degerleri

ETUV
5 mm 10 mm
Siire(saat) | 45°C 55°C 65°C 75°C 45°C 55°C | 65°C | 75°C
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1,2 1,3 1,35 1,4 1,15 1,25 1,3 | 1,3
4 1,3 1,35 1,35 1,4 1,35 1,35 | 1,35 | 1,35
6 1,35 1,4 1,45 1,5 1,4 1,4 14 | 14
8 1,35 1,4 1,45 1,5 1,5 1,5 1,5 | 1,45
10 1,5 1,6 1,6 | 16
12 1,5 1,6 1,65 | 1,7
VAKUMLU ETUV
Siire(saat) | 0,02MPa | 0,04MPa | 0,06MPa | 0,04MPa [ 0,04MPa | 0,04MPa
65°C 65°C 65°C 45°C 55°C 75°C
0 1 1 1 1 1 1
2 1,15 1,15 1,15 1,15 1,2 1,15
4 1,25 1,25 1,3 1,25 1,35 1,35
6 1,4 1,4 1,45 1,35 1,45 1,45
8 1,45 1,55 1,55 1,45 1,55 1,5
10 1,45 1,65 1,65 1,55 1,65 1,6
12 1,6 1,65 1,65
MIKRODALGA
Siire(saat) | 100 W | 180W | 300 W | 450 W | 600 W
0 1 1 1 1 1
2 1,15 1,15 1,15 1,25 1,15
4 1,2 1,2 1,25 1,45 1,4
6 1,35 1,25 1,35 1,65 1,65
8 1,4 1,35 1,45 1,8 1,8
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EK-3 Farkli kurutucu ortamlarda, farkli kosullarda %35 Na,S,05+%2 EO 6n islemi ile

kurutulmus ayvalarin rehidrasyonu sirasinda rehidrasyon sivisinin briks degerleri

ETUV
5 mm 10 mm
Siire(saat) | 45°C 55°C 65°C 75°C 45°C 55°C | 65°C | 75°C
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1,25 1,35 1,4 1,15 1,3 1,35 | 1,35
4 1,25 1,35 1,35 1,45 1,2 1,35 | 1,35 | 1,35
6 1,3 1,4 1,4 1,5 1,3 1,45 | 1,45 | 1,45
8 1,3 1,4 1,4 1,5 1,35 1,6 1,6 | 1,55
10 1,45 1,65 | 1,65 | 1,7
12 1,45 1,65 1,7 | 1,75
VAKUMLU ETUV
Siire(saat) | 0,02MPa | 0,04MPa | 0,06MPa | 0,04MPa [ 0,04MPa | 0,04MPa
65°C 65°C 65°C 45°C 55°C 75°C
0 1 1 1 1 1 1
2 1,05 1,1 1,15 1,15 1,15 1,15
4 1,15 1,25 1,35 1,25 1,3 1,25
6 1,4 1,4 1,55 1,35 1,4 1,35
8 1,45 1,5 1,75 1,4 1,45 1,45
10 1,45 1,6 1,8 1,5 1,55 1,55
12 1,55 1,55 1,6
MIKRODALGA
Siire(saat) | 100 W | 180W | 300 W | 450 W | 600 W
0 1 1 1 1 1
2 1,15 1,15 1,15 1,2 1,2
4 1,25 1,25 1,35 1,35 1,4
6 1,35 1,4 1,45 1,55 1,6
8 1,5 1,5 1,55 1,65 1,75
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EK-4 Farkli kurutucu ortamlarda, farkli kosullarda %5 Na,S,0s 6n islemi ile

kurutulmus ayvalarin rehidrasyonu sirasinda rehidrasyon sivisinin briks degerleri

ETUV
5 mm 10 mm
Siire(saat) | 45°C 55°C 65°C 75°C 45°C 55°C | 65°C | 75°C
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1,05 1,3 1,35 1,4 1,15 1,25 1,3 | 1,3
4 1,3 1,4 1,4 1,45 1,25 1,35 | 1,35 | 1,35
6 1,3 1,5 1,5 1,55 1,35 1,45 | 1,45 | 1,45
8 1,3 1,5 1,5 1,55 1,45 1,55 | 1,55 | 1,6
10 1,45 1,7 1,7 | 1,7
12 1,45 1,75 | 1,75 | 1,75
VAKUMLU ETUV
Siire(saat) | 0,02MPa | 0,04MPa | 0,06MPa | 0,04MPa [ 0,04MPa | 0,04MPa
65°C 65°C 65°C 45°C 55°C 75°C
0 1 1 1 1 1 1
2 1,2 1,2 1,2 1,25 1,15 1,1
4 1,2 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3
6 1,4 1,35 1,4 1,4 1,4 1,45
8 1,45 1,45 1,55 1,5 1,5 1,55
10 1,45 1,45 1,65 1,6 1,55 1,65
12 1,6 1,6 1,65
MIKRODALGA
Siire(saat) | 100 W | 180W | 300 W | 450 W | 600 W
0 1 1 1 1 1
2 1,2 1,2 1,2 1,25 1,25
4 1,25 1,3 1,35 1,45 1,45
6 1,3 1,4 1,5 1,55 1,65
8 1,4 1,5 1,6 1,65 1,7
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EK-5 Farkli kurutucu ortamlarda, farkli kosullarda bal 6n islemi ile kurutulmus

ayvalarin rehidrasyonu sirasinda rehidrasyon sivisinin briks degerleri

ETUV
5 mm 10 mm
Siire(saat) | 45°C 55°C 65°C 75°C 45°C 55°C | 65°C | 75°C
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1,45 1,6 1,65 1,7 1,4 1,4 1,45 | 1,45
4 1,75 1,7 1,75 1,75 1,55 1,5 1,5 | 1,5
6 1,8 1,8 1,9 1,85 1,65 1,7 1,7 | 1,7
8 1,8 1,85 1,9 1,85 1,85 1,8 1,8 | 1,85
10 1,95 1,95 | 1,95 | 1,95
12 1,95 2 2 | 21
VAKUMLU ETUV
Siire(saat) | 0,02MPa | 0,04MPa | 0,06MPa | 0,04MPa [ 0,04MPa | 0,04MPa
65°C 65°C 65°C 45°C 55°C 75°C
0 1 1 1 1 1 1
2 1,6 1,3 1,55 1,25 1,35 1,25
4 1,7 1,45 1,75 1,45 1,6 1,45
6 1,75 1,65 1,9 1,6 1,8 1,65
8 1,85 1,85 2 1,75 1,95 1,9
10 1,85 2 2,05 1,85 2,05 2,05
12 1,95 2,15 2,15
MIKRODALGA
Siire(saat) | 100 W | 180W | 300 W | 450 W | 600 W
0 1 1 1 1 1
2 1,4 1,4 1,4 1,35 1,35
4 1,65 1,55 1,65 1,65 1,75
6 1,75 1,75 1,85 1,85 2,05
8 1,8 1,9 2 2,05 2,2
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EK-6 Farkli kurutucu ortamlarda, farkli kosullarda glikoz 6n islemi kurutulmus

ayvalarin rehidrasyonu sirasinda rehidrasyon sivisinin briks degerleri

ETUV
5 mm 10 mm
Siire(saat) | 45°C 55°C 65°C 75°C 45°C 55°C | 65°C | 75°C
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1,5 1.4 1,45 1,2 1,25 1,35 1,4 1,4
4 1,6 1,6 1,6 1,8 1,5 1,55 1,55 | 1,55
6 1,75 1,65 1,65 1,8 1,65 1,75 1,75 | 1,75
8 1,75 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 | 1,95
10 1,9 2 2 2,05
12 1,9 2,05 2,05 | 2,1
VAKUMLU ETUV
Siire(saat) | 0,02MPa | 0,04MPa | 0,06MPa | 0,04MPa | 0,04MPa | 0,04MPa
65°C 65°C 65°C 45°C 55°C 75°C
0 1 1 1 1 1 1
2 1,45 1,45 1,4 1,15 1,2 1,25
4 1,6 1,55 1,55 1,3 1,4 1,4
6 1,65 1,75 1,75 1,5 1,55 1,6
8 1,75 1,9 1,9 1,65 1,65 1,8
10 1,8 1,95 1,95 1,75 1,75 1,95
12 1,75 1,8 2
MIKRODALGA
Stire(saat) | 100 W | 180 W | 300W | 450 W | 600 W
0 1 1 1 1 1
2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,4
4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,65
6 1,65 1,65 1,75 1,7 1,85
8 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95
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EK-7 Farkli kurutucu ortamlarda, farkli kosullarda sakaroz 6n islemi ile kurutulmus

ayvalarin rehidrasyonu sirasinda rehidrasyon sivisinin briks degerleri

ETUV
5 mm 10 mm
Siire(saat) | 45°C 55°C 65°C 75°C 45°C 55°C | 65°C | 75°C
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1,55 1,25 1,5 1,45 1,25 1,3 14 | 14
4 1,6 1,55 1,6 1,65 1,55 1,5 1,55 | 1,55
6 1,6 1,7 1,65 1,7 1,8 1,65 | 1,65 | 1,65
8 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,85 | 1,85 | 1,85
10 1,85 1,95 | 1,95 | 1,95
12 1,85 2 2 | 2,05
VAKUMLU ETUV
Siire(saat) | 0,02MPa | 0,04MPa | 0,06MPa | 0,04MPa [ 0,04MPa | 0,04MPa
65°C 65°C 65°C 45°C 55°C 75°C
0 1 1 1 1 1 1
2 1,4 1,45 1,35 1,25 1,15 1,25
4 1,6 1,7 1,6 1,4 1,4 1,5
6 1,7 1,8 1,8 1,55 1,65 1,6
8 1,75 1,85 1,9 1,65 1,8 1,75
10 1,75 1,85 1,95 1,8 1,9 1,9
12 1,85 1,95 1,95
MIKRODALGA
Siire(saat) | 100 W | 180W | 300 W | 450 W | 600 W
0 1 1 1 1 1
2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,25
4 1,5 1,5 1,55 1,65 1,55
6 1,65 1,65 1,75 1,85 1,95
8 1,65 1,75 1,95 2 2,1
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