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MIKRODALGA KOMBINASYONU iLE KURUTMA KARAKTERISTIKLERI UZERINE
ETKISI

Sevgi OZTURK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Yrd. Dog. Dr. Ozge SAKIYAN DEMIRKOL

Bu galigmanin amaci, muz (Dwarf Cavendish) ve kivinin (Actinidia deliciosa) dielektrik 6zellikleri
ile mikrodalga ve kombinasyon (mikrodalga-kizilétesi; MW-IR) kurutma karakteristikleri arasindaki
iliskinin incelenmesidir. Kurutma deneyleri sirasinda, farkli nem igerigine sahip muz 6rnekleri farkli
mikrodalga giiclerinde ve MW-IR kombinasyonu ile kurutulmustur. Mikrodalga giicliniin
arttirllmasimin kurutma hizimi arttirdigi, kuruma stiresini ise kisalttigi goézlemlenmistir. Baslangic
nem miktarindaki artisin kurutma hizi {izerine pozitif etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Muz
Orneklerinin dielektrik &zellikleri mikrodalga giictiniin ve triiniin baslangigtaki nem igeriginin
artmasi ile azalmustir. Uriinlerin dielektrik ozellikleri ile kurutma hizlar1 ve bazi renk degerleri
arasinda korelasyon tespit edilmistir.

Calismanin kivi Ornekleri ile gerceklestirilen ikinci boliimiinde ii¢ farkli baslangic nem igerigi
incelenmistir. Kurutma islemi igin ti¢ farkli mikrodalga giici ve MW-IR kombinasyonu
kullanmilmigtir. Baglangic nem igerigi yiiksek olan 6rneklerde kurutma hizinin daha yiiksek ve islem
stiresinin  daha uzun oldugu saptanmustir. Dielektrik o6zellikler mikrodalga giicii artistyla
azalmaktadir. Baslangic nem igerigi arttikca orneklerin dielektrik ozellikleri de artmaktadir. Bu
durum iizerinde kivinin yapisal ozelliklerinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Kivi 6rneklerinin
dielektrik 6zellikleri ile kuruma hizlar1 ve bazi renk degerleri arasinda korelasyon tespit edilmistir.

Mikrodalga ve MW-IR kombinasyonu ile kurutma islemi konvansiyonel kurutma ile kiyaslandiginda
muz Orneklerinde nihai nem igerigi daha diigiik ve {irlin kalitesi yiliksek iirlinler elde edilmistir.
Bunun yani sira yaklasik %63 zaman tasarrufu saglanirken kivi drneklerinde yaklagik %57 zaman
tasarrufu elde edilmistir. Calisma bulgulart degerlendirildiginde mikrodalga ve kombinasyon
kurutmanin umut veren alternatif teknolojiler oldugu diisiiniilmektedir.

Ocak 2014, 131 sayfa

Anahtar Kelimeler: mikrodalga, kizil-6tesi, kurutma, dielektrik kayip faktord, dielektrik sabiti,
niifuz derinligi



ABSTRACT
Master Thesis

EFFECT OF DIELECTRIC PROPERTIES OF BANANA AND KIWIFRUIT ON MICROWAVE
AND INFRARED-MICROWAVE COMBINATION DRYING CHARACTERISTICS

Sevgi OZTURK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Food Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozge SAKIYAN DEMIRKOL

The aim of in this study was to investigate the relation between dielectric properties and microwave
and combination (MW-IR) drying characteristics of banana (Dwarf Cavendish) and Kiwifruit
(Actinidia deliciosa). Banana samples with different initial moisture contents were dried by using
different microwave powers and MW-IR combination. It was observed that an increase in
microwave power resulted in an increase in drying rate and a decrease in processing time. It was also
concluded that an increment in initial moisture content of bananas had an positive effect on the
drying rate of samples. Dielectric properties of banana samples decreased with increasing
microwave power and initial moisture content. Dielectric properties of products were found to be
correlated with drying rates and some colour values .

In the second part of the study, three different initial moisture content of kiwifruit samples were
investigated. Three different microwave power and MW-IR combination were used for drying
process. It was determined that the drying rate was higher and the processing time was longer for
samples with higher initial moisture content. Dielectric constant and dielectric loss factor were found
to decrease with increasing microwave power. As the initial moisture content increased, the
dielectric properties of samples were also increased. It is thought that the textural properties of
kiwifruit is the main cause of these effects. A correlation between dielectric properties of Kiwi
samples and drying rates, and a correlation between dielectric properties and some color values were
detected.

When microwave and combination drying of banana samples were compared with conventional
drying, products with lower final moisture content and higher quality could be produced. Besides
these new technologies provided 63% time saving. For Kiwifruit this value decreased to 57%. In the
light of the results of this study, it is thought that microwave and combination drying can be
considered as promising alternative technologies.

January 2014, 131 pages

Key Words: microwave, infrared, drying, dielectric constant, dielectric loss factor, penetration
depth
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SIMGELER DIiZIiNi

&r permitivite
g’ dielektrik sabiti
g’ dielektrik kayip faktorii
J V-1 degeri
T sicaklik
t zaman (s)
a termal difiizivite (m%/s)
r yogunluk (kg/m)
Cp materyalin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)
Q maddenin birim hacmi basina 1s1 birikim oran1 (J/rn3.s)
€0 serbest boslugun dielektrik sabiti

firinin frekansi

E elektrik alan yogunlugu

M toplam nem miktari

Om nem diflizivitesi

op basing degisim sabiti

P basing

tan o kay1p tanjant

w Watt

M t aninda iirtinlin sahip oldugu nem igerigi
Mo ilk nem igerigi

r Korelasyon degeri

MHz elektromanyetik dalga salinim hizi
Kisaltmalar

FDA Food and Drug Administration
ANO Ayrilabilir nem orani (kg su/ kg km.)
. T.U Uluslararas1 Haberlesme Birligi
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1. GIRIS

Meyve ve sebzeler insan sagligina faydali fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlar
yerine getiren biyolojik olarak aktif bilesikleri 6nemli miktarlarda igerirler. Son yillarda
fonksiyonel gida kavrami ortaya c¢ikmistir. Bu kavrama gore gida beslenme
gereksinimlerini karsilarken ayni zamanda bazi fizyolojik faydalar1 da saglayabilir

(Demirbag 2010).

Meyveler, diisiik miktarda kalori ve yiiksek miktarda antioksidan i¢cermelerinden dolay1
miilkemmel gidalardir (Tavarini vd. 2008). Meyve ve sebzeler; ¢esitli vitaminler,
mineral maddeler, fenolik maddeler ve gida lifi bakimindan zengin olduklarindan
onemli bir yere sahiptirler. Ancak meyve ve sebzeler giinliik enerji ve protein ihtiyacina
fazla katkida bulunmazlar. Birgok meyve ve sebze, belli vitaminleri 6nemli 6l¢iide
icerirler. Diger bazilar1 ise, insan i¢in alinmasi zorunlu mineral maddelerin ana
kaynagini olustururlar. Ayrica meyve ve sebzeler sindirime yardimcidirlar, igerdikleri
organik asitler ve seliiloz nedeniyle 6zellikle taze meyveler dogal laksatif bir etkiye
sahiptir (Demirci 2003). Meyve ve sebzeler yenilebilirliginin ve lezzetinin
arttirtlmasinin yani sira raf dmriinii uzatmak i¢in gesitli metotlarla islenirler (Oey vd.
2008). Isil islem gormiis gidalarin besin degerlerinin taze hammaddeye oranla daha
diisiik oldugu uzun siiredir bilinmektedir. Giliniimiizde tiiketiciler gida giivenligi ve
kalitesine daha fazla 6nem vermektedirler. Bunun bir sonucu olarak bircok tiiketici daha
az iglem gormiis ve kalitesi korunmus gidalara yonelmistir. Organoleptik 6zellikleri ve
besin kalitesi yliksek gida iiretiminde etkili bir 1s1l islem teknolojisi gelistirebilmek i¢in
1s11 islem uygulanan gidalarin fonksiyonel degisimlerinin genis capta arastirilmasi

gerekmektedir (Roy vd. 2007).

Ulkemizde kurutulan meyve ve sebzelerimiz ¢ok cesitlidir. Meyvelerden; her cins
iizlim, erik, kayisi, zerdali, seftali, dut, visne, kiraz, elma, armut, incir, sert kabuklu
meyvelerden; ceviz, badem, findik kurutulmaktadir. Sebzelerden; bamya, patlican,
biber, fasulye, kabak, sogan, sarimsak, hemen her ¢esit tat ve koku veren maydanoz,
nane, kekik, defne, thlamur gibi bitkiler, tiim tahillar, baklagiller, piring ve misir

kurutulmaktadir.



Kuru iiriin seklinde ihra¢ edilen {iirlinlerin iilke ekonomisine olan katkilar1 siiphesizdir.
Bu nedenle sebze ve meyveler icin uygulanacak kurutma yontemleri son derece
onemlidir. Uygun kurutma tekniklerinin kullanilmasiyla ihracat gelirlerini arttirmak
miimkiindiir. Giinlimiizde ¢esitli yontemlerle kurutma yapabilen kurutma tesisleri ¢esitli
bolgelerde bulunmaktadir. Bu tiir tesis ve sistemlerin yardimiyla ¢ok ¢esitli meyve ve
sebzeler ticari nem oranlarina disirilmekte ve istenilen kalitede kurutma

yapilabilmektedir (Kara 2008).



2. KAYNAK OZETLERi VE KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kivi

Ulkemizde son yillarda yetistirilmeye baslanan kivi meyvesi ozellikle Karadeniz
Bolgesi tariminda c¢ay ve findiktan sonra yerini almistir. Ayrica iilkemizde ge¢mis
yillarda taneyle piyasaya sunulan kivi meyvesi kiloyla satilir duruma gelmistir. Bunun
yaninda tiretimin artis1 bazi depolama sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Taze
meyve olarak tiiketimin yaninda farkli dayanikli {iriinlere islenmesiyle hem tiiketimin
daha genis bir alana yayilmasi, hem de gida sanayinde, ticarette cesitlilik ve katma

deger artig1 saglanmis olacaktir (Demirbag 2010).

Kivi vitaminlerce ve aromatik maddeler bakimindan ¢ok zengin bir meyvedir. Kivinin
meyve bilesimindeki en 6nemli ve dikkat c¢ekici unsur C vitamini icerigidir. Bu
meyveye deger kazandiran ve aranan bir {irlin haline gelmesini saglayan etmenlerin
basinda bu 6zelligi gelmektedir (Ozdemir ve Ozyazic1 2006). Taze kivide (100 g) 1,0-
1,6 g organik asit ve 100-400 mg C vitamini bulunmaktadir. Kivi meyvesinin C
vitamini igerigi elma, portakal ve seftali gibi meyvelerden daha fazladir (Giildag 2007).
Kivi meyvesinin glukonik, galakturonik, oksalik, siiksinik, fumarik, okzaloasetik, p-
kumarik asit gibi asitleri icermesinden dolay1 pH degeri 3 ile 4 arasinda degigmektedir
(Souflerosa vd. 2001). Bu yiizden kivi yiiksek asitli gidalar arasinda yer almaktadir. Bu
ozelliklerinin yani sira, kolay muhafaza edilebilmesi, degerlendirme cesitliligi, genis
adaptasyon kabiliyeti ve meyve etinin dekoratif goriiniislii olmas1 nedeni ile insanlar
tarafindan sevilmis ve kisa silirede kivi iiretimi hizli bir sekilde artis gostermistir

(Ozdemir ve Ozyazic1 2006).

Son yillarda kivi tiretimi uluslararasi pazarda da ciddi bir artig gostermistir. Besleyici
degerinin yaninda saglik acisindan faydali ozellikleri {izerinde durulmaktadir. Kivi
genelde taze meyve olarak tiiketilmektedir. Islemeye yonelik uygulamalar ve bu
konudaki bilimsel calismalar yeterli degildir. Bilesimlerinde bulunan maddeler
meyvelerin islenmesiyle depolanmasi sirasinda kolayca kayba ugrarlar. Isik, seker ve
sekerin bozunma iirtinleri, oksijen gibi bir¢cok faktor bu kaybi artirmaktadir (Cemeroglu

2004a).



Kivi; meyve suyu, dondurulmus gida, sarap, recel, marmelat, konserve ve dilimlenerek
kurutulmus triin gibi birgok sekilde degerlendirilmekte ve ayrica eti yumusatma
amaciyla da kullanilmaktadir. Kivi meyvesinin C vitamini ve mineral maddeler
yoniinden zengin olmasi nedeniyle gidalara besin degerini arttirmak {izere katilmasiyla
tilketici agisindan daha saglikli gidalarin iiretimi miimkiin olmaktadir. Kivi, unlu
mamuller, sekerli {irlinler, pudingler ve pasta soslarinda da kullanilabilmektedir
(Ozdemir ve Ozyazict 2006). Kivi, taze olarak tiiketildigi gibi kurutularak da
degerlendirilmektedir (Ergiin 2012).

2.2 Muz

Musaceae familyasindan olan muz, esas olarak tropik bir iklim meyvesi olmasina
karsin, bazi mikro-klimalarda sub-tropik iklim kosullarinda da yetistirilebilmektedir
(Pmar vd. 2007). Uretim alam genellikle Ekvatorun 30° giiney ve 30° kuzey enlem
dereceleri arasina yayilmis olup anavatani Giiney Cin, Hindistan ve Hindistan ile
Avustralya arasinda kalan adalardir (Mendilcioglu ve Karacali 1980). Diinya muz
tretimi yaklasik olarak 72 milyon ton olup 17 milyon ton ile Hindistan basi
cekmektedir. Hindistan’t 7 milyon ton ile Brezilya, 6 milyon ton ile Cin takip
etmektedir. Tirkiye ise 135.000 ton ile diinyadaki iiretimin iginde yerini almaktadir
(Anonim 2005). Uretilen iiriinlerin biiyiikk cogunlugu yine bu iilkeler tarafindan ihrag
edilmektedir. Muz lilkemizde Anamur, Bozyazi, Alanya, Gazipasa ve ¢evresinde, Toros
Daglarinin korudugu mikro klimalarda ve siirli alanlarda yetistirilmektedir. Tiirkiye’de
muz Uretiminin yogun olarak yapildig1 yerler bu ilgeler olmasina ragmen son yillarda
diger tarimsal iirlin desenlerine gore karlilik arz ettiginden dolay: Silifke, Erdemli,
Mersin, Manavgat, Serik gibi yerlerde de 6rtii altinda az da olsa {iretim baglamgtir. Ortii
altinda daha uygun yetistirme ortamlar1 saglandig: takdirde Adana, Hatay, Erdemli ve
Antalya’nin degisik ilgelerinde ekonomik olarak yetistirilmesi olagan goziikmektedir

(Pinar vd. 2007).

Muz; meyvesi, lifi veya yapraklari igin yetistirilen tropikal iklim meyvelerinden biri
olarak bilinir (Demirel ve Turhan 2002). Meyvesi igin yetistirilen tiir olan Dwarf
Cavendish yilda 50000 ton iiretilir. Tiimii yerel marketlerde taze olarak tiiketilir
(Pekmezci vd. 1998).



Muz hem iiretici hem de iiretici olmayan iilkelerde ¢ok onemli bir besin 6gesi haline
gelen baslica tropikal meyvelerdendir. Muz insanlarin beslenmelerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Buna gore muz gevregi kuru tozunun 100 grami basina besin degeri %70
su, %23 karbonhidrat, %1.2 protein, %0.2 yag, %?2.6 hamseliiloz, %3 digerleri ve 88
kalori igerir (Elkhoreiby 2003).

Taze muz ¢ok ¢abuk bozulur ve hacimlidir (Taiwo ve Adeyemi 2009). Muzun 14 °C
optimum depolama sicakliginda ortalama depolama 6mrii 7 ile 28 giindiir (Chia ve
Huggins 2003). Bu nedenle hasat sonrasinda muzun kaybii en aza indirmek igin
verimli, diisitk maliyetli teknolojiye ihtiya¢ vardir. Muzun korunmasi igin yaygin olarak
sadece hava kurutma, giinesle birlikte kurutma veya gilineste kurutma uygulanir.
Korunmasinin yani sira kurutma muza deger katar. Muz cipsi, aperatif ve essiz bir tadi
olan gevrek gibi tiiketilen ve kahvaltilik tahillarda bir bilesen olan katma degerli bir
tiriindiir. Muz bu sekilde iiriin olarak tiiketilebilir veya tatlandirict ile kaplama, yagda

kizartma gibi daha fazla islenebilir (Hermann 1997).

Gida bilim adamlar1 gidanin nemini %210-20 arasina disiirerek gidanin bakteri, maya,
kif ve enzimler tarafindan bozulmasindan tamamen korundugunu bulmuslardir.
Gidalarin kurutulmasi, gidanin rengi, yapist ve aromasinin ciddi olarak etkilenmedigi
bir sicaklikta nem miktarmin miimkiin oldugu kadar hizli olarak uzaklagtirilmasidir.
Eger sicaklik baslangicta c¢ok diisiikkse, gida yeterince kurumadan Once
mikroorganizmalar gelisebilir. Eger sicaklik ¢ok yiiksekse ve nem c¢ok diisiikse, gida
yiizeyinde sertlesme olabilir. Giines kurutucular i¢in Onerilen sicaklik 43°C civari
olmasina ragmen, etkin bicimde bakterileri 6ldiirmek ve enzimleri inaktive etmek icin
gerekli kurutma sicakligi 37°C ve 71°C arahiginda degismektedir. (Kendall ve Allen
1998). Tropikal meyvelerin kurutulmasiyla ilgili piyasa degerlerini ve genel kabul
edilebilirligini azaltan ortak problemlerden bazilari hiicrelerin kiiciilmesi, esmerlesme,
rehidrasyon ozelligini kaybetme, 1slaklik ve sertlesme durumudur (Dalgleish ve Andy
1988, McMinn ve Magee 1997, Singh vd. 2008).

Gidalarin korunmasinda en eski koruma metodu olan geleneksel sicak hava kurutma

muz i¢in yaygin olarak uygulanir (Pan vd. 2007).



Muzdaki yiiksek seker igerigi nedeniyle, bunlarin kurutulmasi normal olarak yiiksek
sicakliklarda ve uzun siire gerektirir, kuruma siiresi, son {irliniin besin degeri, tekstiiri,
rengi ve aromasinda ciddi olumsuz degisikliklere neden olabilir (Maskan 2000). Sicak
hava kurutmanin en 6nemli dezavantajlar1 azalan hiz donemi boyunca diisiik enerji

verimliligi ve uzun kurutma siireleridir.
2.3 Kurutma

Insanlarin beslenmesinde énemli yere sahip olan tarimsal iiriinler, {iretimden tiiketime
kadar gesitli kayiplara ugramaktadirlar. Ornegin tahillarda, hasattan kullanima kadar
meydana gelen kayiplar yillik tahil iiretiminin %10 unu, kuru ot iiretiminin ise %28’ini
olusturmaktadir. Meyve ve sebze iiretimindeki kayiplar ise yillik tiretimin %35-40’ma
ulagmaktadir. Diinya toplam iiretim rakamlarinin biiytikliigii géz Oniine getirilirse bu
kayiplarmn ne kadar biiyiik degerlere ulastigi anlasilabilir. Insanlik igin besin
maddelerinin yitirilmesinden Otiirii karsilasilan zararin yani sira, iireticinin ekonomik
acidan ugradig1 kayiplar da kiigiimsenemeyecek boyutlara varir. Uretimden tiiketime
aktarilabilecek besin maddeleri miktarinin en yiiksek diizeyde kalmasini saglamak
amactyla uygulanan bircok yontem bulunmaktadir. Bu uygulamalar tarladan sofraya

kadar olan biiytik bir alan1 kapsamaktadir.

Tarimsal trinlerin korunmasi ve kullanilabilir ekonomik Omiirlerinin artirilmasinda

uygulanabilecek ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler;

e Pastorize (mikroorganizmalar1 yok etme veya gelistirmelerini durdurma)

e Sogutma (solunum miktarini azaltma)

e Atmosfer kontrolil (liriiniin etrafindaki atmosfer kosullarinda O, oranini azaltip,
CO; oraninin arttirilmasi)

e Kimyasal uygulamalar (propionik, asetik ve formik asit gibi organik asitler ve
amonyak gibi maddelerin iiriinlerin kurutulmasinda kullanilmasi)

e Beta ve Gamma i1smlar1 (bu 1sinlarla mikroorganizmalar iyonlastirilir veya
oldirtliir)

e Kurutma (1s1 ve hava hareketi yardimiyla nemin uzaklastirilmasi)’dir (Alibas
2001).



Gidalarin kurutularak saklanmasi yontemi insanlarin dogadan 6grendigi ve bu yiizden
ilk ¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Meyve ve sebzeler
blinyelerindeki fazla sudan dolay1 uzun siire saklanamazlar. Ciinkii fazla su, besinleri
bozan mikroorganizmalarin {ireyip yasamasi i¢in elverisli bir ortamdir. Bu zararh
ortamin yok edilmesi ancak meyve ve sebzelerin bilesimlerindeki fazla suyun

uzaklastirilmasiyla yani o besinlerin kurutulmasiyla miimkiindiir.

Kurutmanin yararlarini syle siralayabiliriz;
v" Kurutulan meyve ve sebzelerin hacimleri kiigiilecegi ve agirliklar azalacag igin
ambalaj masraflar diiser, tasinmalari kolay olur,
Kuru meyve ve sebzelerin kullanilma alan1 daha genistir,
Kuru meyve ve sebzelerin raf 6miirleri yas meyve sebzelerden daha uzundur,

Kuru meyve ve sebzeler konserve meyve ve sebzelerden daha ucuza mal olur,
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Kuru meyve ve sebzelerin besin ve kalori degeri ayni miktarlarda yenilen yas

meyve sebzelerden daha yiiksektir ( Kara 2008).

2.3.1 Kurutma isleminin tarihcesi

Insanoglu yillarca degisik amaglar dogrultusunda siirekli bir seyleri kurutma ugrast
vermigti. M.O. 20000 yillarinda Rusya’da, et dilimlendikten sonra giineste
kurutulmustur. M.O. 10000’1i yillarda deniz suyunun giineste kurutulmasi ile tuz elde
edilmistir.. Antik Misir’da M.O. (2800-2300) elma, iiziim ve kayis1 gibi meyveler
giines altinda kurutulmustur. Kurutma temelde ¢ok eskilere dayanmasina karsin, esas
olarak teknolojinin de gelismesine paralel olarak 20. yiizyildan sonra endiistriyel
anlamda ortaya ¢ikmis bir siirectir. Hizla gelismekte olan kurutma siirecleri, 1960’11 ve
1970’1 yillardaki Ortadogu krizi ile birlikte firlayan enerji maliyetleri yiiziinden
duragan bir hale girmis ve endiistriyel siire¢ler arasindaki liderligini kaybetmistir. Artan
enerji maliyetleri endiistriyel stireglerin maliyet analizlerinin yapilmasma yol agmistir
(Traub 2004).

Gidalarin kurutulmasi ile ilgili bilinen ilk kayitlar 18. ylizyila aittir. Daha sonraki

donemlerde Diinya’da c¢ikan savaglar nedeniyle, kurutma endiistrisi gelismeye



baslamistir. Ingiliz siivari birlikleri 1854-1856 yillar1 arasinda Kirim’da iken,
tilkelerinden kurutulmus sebzeleri beraberlerinde getirmislerdir. Boer Savasi (1899—
1902) siiresince kurutulmus sebzeler gemilerle Kanada’dan Giiney Afrika’ya
nakledilmistir. Yine Birinci Diinya Savasi siiresince 4500 ton kurutulmus sebze
gemilerle taginmistir. 1919°1u yillarda Amerika’da taze fasulye, lahana, havug, kereviz,
patates, 1spanak, tatli misir, salgam ve ¢orbaya konulan sebzeler kurutularak islenmeye

baslamistir (Vega-Mercado vd. 2001).

Bugiin kurutulmus iiriinler taze {iriin pazarina etkili bir alternatif olmustur. Ulkemizde
kurutularak degerlendirilen iriinlerin %63’ yurtdisina ihra¢ edilmektedir ve tiim
thracat gelirimizin %80’ini olusturmaktadir. Kurutulmus iiriinler gerek kurutulmus
olarak tiiketilmekte, gerekse hazir ¢orba, bebek mamasi, hazir yemekler gibi farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Diinya’da kurutulmus iirlin tiretimi her gegen giin artmakta
olup, bu lretimin biiyiik bolimi ABD (297,557 ton) ve Tirkiye’de (190,000 ton)
gerceklesmektedir. Kurutulmus meyve ve sebze pazari Japonya’da 7.6 milyar dolar
(1998’den bu yana) ve Cin’de 800 milyon dolar (1990’larin basindan bu yana) olarak
belirlenmistir. Bu egilimin tiim iilkeler i¢in gelecek yiizyilda da artmasi ve ekonomik

degerini artarak korumasi beklenmektedir (Erbay ve Kiigiikoner 2008).

2.3.2 Kurutma yontemleri
2.3.2.1 Dogal kurutma

Gilines 1sisindan  yararlanilarak iirlinlin  yapisindaki su oranmin azaltilmas: i¢in
uygulanan basit yonteme "dogal kurutma" denir. Ancak her iiriiniin giineste kurutulma
olanag1 yoktur ve bazi lirlinlerde bu yontemin uygulanmasi dogru da degildir. Gida son
iriin kalitesi acisindan incelendiginde; kurutulan iiriiniin agik alanda tozlanmasi, ¢esitli
bocek, kus ve benzer hayvanlarin gidaya verecekleri zarar, dnemli dezavantajlardir.
Gidalarin dogal kurutulmasi i¢in genis alanlara gereksinim vardir. Kurutma islemi ¢ok
yavas gerceklestiginden kuruma siiresi uzundur. Genellikle %15 su oranindan daha
asagiya inilemez. Bu olumsuz yonleriyle dogal kurutma bir¢ok gida i¢in uygun ve

yeterli bir yontem degildir (Soysal 2004).



Adom vd. (1997) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli 3 dilim kalinlig1 i¢in (5.0-10.0 ve
15.0 mm) bamya numunesinin gilineste kurutulmasi sirasinda viskozite, mikrobiyal
aktivite, toplam vitamin C degeri ve kiil miktar1 degerlerinin degisimlerini
gozlemlemislerdir. Yapilan galismalar neticesinde, 96 saat siiren giineste kurutma islemi
sonucunda, dilim kalinliginin; toplam vitamin C, viskozite, renk degisimi ve mikrobiyal
aktivite lizerinde etkili oldugu, bunun yaninda, toplam kiil miktarmi etkilemedigi

gorilmistiir.

2.3.2.2 Yapay kurutma

Kurutma isleminin kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda yapilmasi yontemine
"yapay kurutma" denir. Bu tanimda, yapidaki suyun tamaminin ya da tamamina yakin
bir boliimiiniin {irtinlin 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler yapmaksizin uzaklagtirilmasi
kavrami yatmaktadir. Kurutulmus iriinlerdeki baslica o6l¢iit, kurutulmus gidalarin
rehidratasyonu halinde eski durumlarina ¢ok yakin bir hal almalar1 ya da eski durum ile
rehidratasyon isleminden sonraki durum arasindaki farkin, fark edilemeyecek kadar

onemsiz olmasidir (Teymur 1999).
2.3.3 Kurutma isleminin prensipleri
Genel bir ifadeyle kurutma; {iriinlerin i¢erdigi nemin, belli bir amaca bagli olarak, belirli
bir siir degere kadar buharlastirilarak {iriinden alinmasina denir (Karaaslan ve Tunger
2009).
Bir kat1 maddenin kurumasi esnasinda ayni1 anda iki islem gergeklesmektedir;

- Stvinin buharlastirilmasi i¢in 1sinin kurutulan maddeye transfer edilmesi islemi,

- S1v1 ve buhar gegisini iceren nem transfer islemidir.

Gerekli olan 1s1 agagida siralanan yontemlerle verilebilir:

Is1 iletimi (Kondiiksiyon) : Kurutulacak olan gida maddesi, 1s1 iireten kaynaga temas

ederek gidanin igerisindeki nemin buharlastirilmas: i¢cin gerekli 1s1 gida maddesine



tasmarak kurutma saglanir. En yaygin kullanilan sistem ise valsli (silindirik)
kurutuculardir (Gilinerhan 2012).

Is1 tasimmmm (Konveksiyon): Konveksiyonel kurutmada suyun buharlastirilmas: igin
gerekli 1s1 hava vasitasi ile taginarak kurutma saglanir. Bu yontem sicak hava kurutma
yontemi olarak da bilinmektedir. Hava ile gida iriinii arasinda 1s1 ve nem transferi
birlikte gergeklesir (Nasiroglu 2007). En yaygin kullanilan sistemleri ise tiinel
kurutucular, akigkan kurutucular, piiskiirterek kurutanlar olup cihazin seg¢iminde

kurutulacak olan gida iiriiniiniin nitelikleri 6nem tasimaktadir (Giinerhan 2012).

Radyasyon (Istmm): Kurutulacak gida maddesine 1s1 bir tasiyiciya gerek olmadan gida
icerisindeki nemin uzaklastirilmas: radyasyon kaynagi ile gerceklestirilmektedir.
Radyasyon kurutmada ile mikrodalga dielektrik veya infrared (IR) gibi elektromanyetik

enerji ¢esitlerinden faydalanilmaktadir (Nasiroglu 2007).

Kurutma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferini etkileyen parametreler; ortam sicakligi,
ortamdaki havanin nemi, gidanin yiizey alani ve basing olarak siralanabilir (Anonymous
2004, Decareau 1985).

2.3.4 Endiistriyel kurutucu tipleri

Gidalarin  kurutulmasi, 1s1, kiitle ve momentum transferini kapsayan karmasik bir
mekanizmaya sahiptir. Gidalarin tazeliklerini ve besin degerlerini koruyarak uzun siire
saklanabilmesi agisindan, kurutarak saklama yontemi, diger saklama yontemlerine gore
%10 enerji tasarrufu saglamaktadir. Endiistride 200’e yakin kurutucu kullanilmasina

ragmen, bunlardan 20 kadar1 gidalarin kurutulmasina elvermektedir (Baker 1997,

Fellows 2000).
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Iz1 Transfer

Eonveksivone] kurutucu Eondiiksivon ile Radyasyon ie kumutma
kunutma vapan kurutucu (Kazildtesi kurutucu)

Dielektnk ile tzitma Eombine sistemler
( mikrodalga)

Sekil 2.1 Is1 transfer yontemine gore kurutucularin siniflandirilmasi (Baker 1997)

Kurutucularin diger bir siniflandirilma c¢esidi ise; operasyon cinsine gore (kesikli ve
siirekli) olarak yapmak miimkiindiir. Kesikli reaktorler, kiiciik olcekli (<50 kg/saat)
durumlarda kullanilir. Ancak, her kurutucunun kesikli olarak kullanilmasi mimkiin
degildir. Ozellikle sprey, firn ve doner kurutucularin kesikli olarak kullanilmalari
miimkiin degildir. Bunun yani sira, akigkan yatakli sistemler, mikrodalga firmlar ve
konvansiyonel firilarin hem kesikli hem de siirekli olarak kullanilmalar1 miimkiindiir

(Fellows 2000, Baker 1997).

Kurutucularin modellenmesi sirasinda pek ¢ok kademe ve islem bulunmaktadir. Ancak,
uygun olan proses parametrelerinin belirlenmesi sirasinda, kurutulacak olan gidanin
iceriginde bulunan besinlerin (proteinler, vitaminler, mineraller vb.) bozunmasina neden

olabilecek sicakligin agilmamasina 6zen gosterilmelidir (Baker 1997).

Geleneksel yontemlerle kapali bir alan dolusu hava kurutma islemi i¢in bir miktar nemi
tutabilir. Uzaklastirilmak istenen nem miktar1 bunun iistiindeyse geleneksel yontemlerde
ortam 1sisim ylikseltmek ya da ortami havalandirarak nemli havanin disaridan gelen
kontrolsiiz havayla yer degistirmesi sonucu olusan farktan yararlanmak gibi alternatifler

degerlendirilir. Cogu proses de geleneksel yontemlerden daha hizli ve daha ekonomik
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kurutma yapilmasi gereklidir. Bu sebeple kurutulmak istenen fiiriine gore bir¢ok

kurutucu tipi devreye girer ( Kartal 2011).

Akosman ve Kalender (2004), soya fasulyesinin tepsili konveksiyon tip kurutma
yontemiyle kurutma karakteristigini arastirmislar. 30-50 °C kurutma sicakligi ve 0,5, 1,0
ve 1,5 m/s kurutma hava hizlarinda kurutma denemeleri gergeklestirmislerdir. Kurutma

hizinin, hava hiz1 ve kurutma sicakliginin yiikselmesiyle arttig1 goriilmiistiir.
Yaygin olarak kullanilan kurutucu tipleri sdyle siralanabilir:
Giines enerjili dogal kurutucular

Bu tip kurutucular her hangi bir yardimci enerji kaynagina gereksinim gdstermedigi i¢in
rahatlikla kirsal kesimlerde kullanilirlar. Bu kurutucular kendi aralarinda aktif ve pasif
kurutucular olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Zhang vd. (2006)’nin ¢aligmalarinda da
tespit edilen pasif tiplere, sekil 2.2’de de 6rnek olarak goriilebilecegi gibi glines
kabinleri, ¢cadir veya seralari, aktif tiplere ise giines pilli bataryalar veya riizgar enerjisi

ile ¢alisan fana sahip olan kurutucu tiplerini gosterebiliriz ( Kartal 2011, Sekil 2.3).
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Sekil 2.2 Pasif giines enerjili kurutucu (Zhang vd. 2006)
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Sekil 2.3 Aktif giines enerjili kurutucuya fanl tip 6rnegi (Zhang vd. 2006)
Kabin tipi kurutucu

Kurutulacak iiriin, taban1 delikli veya 1zgaral tepsilere serildikten sonra, kabin i¢indeki
raflara yerlestirilir. Kuru hava bu odalara fan yardimiyla verilir. Raflar ve tepsiler
havanin dolasimin1 engelleyemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Gidalarin yiizeyini
dolasan hava aldig1 nemle birlikte disar1 atilir. Insan faktorii g6z 6niinde bulundurularak
doldurma ve bosaltmalarda zamandan ve is giiclinden tasarruf etmek icin arabali sistem
yapilabilir. Kabin tipi kurutucular, kurutma havasinin, kabin i¢inde dolasimi sirasinda
tepsilere gore izledigi akis yoni dikkate alinarak paralel ve ¢apraz akisl olmak {izere
farkli tiplerde tasarlanabilir (Sekil 2.4). Paralel akish kabin kurutucular hassas iiriinler
icin kullanilir ( Kartal 2011).

Sahin (2010), dort farkli kurutma yonteminin uygulandigi domateslerde karsilastirmalar
yapmustir. Bu kurutma yontemleri; giineste kurutma, sicak havali kabin tipi kurutucuda
kurutma, vakumlu kurutma ve dondurarak kurutmadir. Kurutma uygulamalari, hem
Oniglemsiz, hem de Onislemli olarak gergeklestirilmistir. Tiim kurutma yontemlerinde
oniglem uygulamas1 olarak domatesler once biitiin halde %2 etil oleat+%4 potasyum
karbonat karisimina daldirilmig, daha sonra dilimlenen domatesler iki gruba ayrilmais,
bir grup %] sitrik asit+%]1 askorbik asit karigimina, diger grup ise %2 sodyum
metabisiilfit ¢ozeltisine daldirilmistir. Hem kurutulmus domateste, hem de taze
domateste kaliteyi ve besin igeriklerini belirleyici ¢esitli analizler yapilmistir (renk
Olclimii, toplam kuru madde igerigi, suda ¢oziiniir kuru madde icerigi, indirgen seker,

toplam seker icerigi, pH, titrasyon asitligi degerleri, HMF icerigi, sodyum ve potasyum
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icerigi, askorbik asit, likopen degerleri, su aktivite degerleri). Sonu¢ olarak Onislem
uygulamalarinin kuruma siirelerini oldukga kisalttig1 saptanmistir. En yiiksek parlaklik
degeri dondurarak kurutulan domateste, en iyi kirmizilik degeri ise giineste kurutulan
domateste saptanmistir. Sodyum metabisiilfit uygulamasi bu iki degeri onemli Olglide
yiikseltmistir. Kirmizilik agisindan giineste kurutulan domatese en yakin degerler 65°C
sicaklik 1.5 m/s hava hizinda kurutulan domateste goriilmiistiir. Dondurarak kurutma
bircok kriter agisindan en iyi sonuglar1 vermistir. En yiiksek askorbik asit, potasyum,
likopen gibi besin degerleri bu yontemle kurutulan domateste saptanmistir. Sicak havali
kurutmada siirenin uzamasi ve kurutma sicakliklarinin yiikselmesi likopen miktarlarinda

azalmalara neden olmustur.
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Sekil 2.4 Paralel ve ¢apraz akish kabin tipi kurutucu sematik gosterimleri (Zhang vd.
2006)

Tiinel tipi kurutucu

Kabin tipi kurutucularin gelistirilmis sekilleridir. Kabin tipi kurutuculardan en 6nemli
farki, kerevet (raf) istiflerden olusan arabalarin bir tiinel boyunca raylar {izerinde
hareket etmesidir. (Sekil 2.5°de goriildiigii gibi) Uriin, kerevetler iizerinde iist iiste
dizilir ve bu kerevetler bir vagon i¢inde tiinelin bir ucundan girer, diger ucundan
cikincaya kadar ters akim prensibine gore iiflenen sicak hava akimi ile kurutulur

(Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado 1996).

Tiinel kurutma farkli boyutlarda iiriinlerin ayn1 kurutma cihazi igerisinde kurutulmasina
olanak saglayan kurutma tiplerinden biridir. Tiinel kurutma kanallarinda sicak havay1

kurutma kanallarinin icinde homojen olarak dagitmak amaci ile belirli agilarda donen ve
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sayilar1 kurutmanin kapasitesine gore belirlenen sabit sirkiilasyon fanlari bulunmaktadir
( Basunia ve Abe 2001).
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Sekil 2.5 Tiinel tipi kurutucuya yiiklenen kerevetlere ait gorsel (Sunjka ve Raghavan
2008)

Davoodi vd. (2007), farkli kurutma metotlarinin ve Onislemlerin, domates tozunun
depolanmasi ve kalite karakteristikleri {izerine etkisini incelemisler, dnislem uygulamasi
olarak kalsiyum klorid, potasyum metabisiilfit, kalsiyum klorid + potasyum metabistilfit
ve sodyum klorid kullanmiglardir. Kurutma ortami olarak giinesli kurutucu ve tiinel tipi
kurutucu kullanmislardir. Tiinel tipi kurutucuda 65°C hava sicakligt ve 1 m/s hava hiz1
uygulamiglardir. Ayrica kurutma islemlerinden sonra, farkli tiplerde paketleme
materyalleri kullanarak 6 aylik bir depolama yapmislardir. Kurutma uygulamalarinin,
nem igerigi, seker, titrasyon asitligi, likopen igerigi, rehidrasyon orani, dehidrasyon
orani ve enzimatik olmayan kahverengilesme gibi kalite karakteristiklerini nasil
etkiledigini saptamiglardir. Sonug olarak, kuru {iriin kalitesi tizerine en koruyucu etkiyi
kalsiyum Klorid+potasyum metabisiilfit kombinasyonunun sagladigini, tiinel tipi
kurutucuda kurutulan 6rneklerin; likopen igerigi, kahverengilesme indeksi, rehidrasyon
orant ve dehidrasyon orani agisindan daha yiiksek kalitede oldugunu saptamislardir. 6
aylik depolama sonucunda en fazla likopen kaybi ve en fazla kahverengilesme,

Oniglemsiz drneklerde goriilmiistiir.
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Diisiik sicakhkh firin kurutucu

Tugladan yapilan bu firinlarin ¢ogu, daire bigimindedir. Caplar1 6 m kadar olan firinlar,
konik bi¢imi andirir. Kurutulacak {iriin, firinin tabanina yayilir, 65°C" agmayan sicak
hava vantilatorlerle firin i¢inde dolastirilir. Hava genellikle buhar dolu borularla sitilir.
Bu firinlar ahsap ya da betondan da yapilabilir. Serbetgiotu vs gibi agik havada
kurutulan, hassas {iirlinlerin kurutma stiresini belirli olgiilerde kisaltmak igin uygun

kurutuculardir (Kartal 2011).

Banth kurutucu

Bantli kurutma sistemi kurutma ve sogutma islemlerinde kullanilir. Diger hareketli
sistemlere nazaran irlinliin seklinin 6nemli oldugu kurutma islemlerinde secilen bir
kurutucu tipidir (Sekil 2.6). Serit ve kiip gibi belirli sekli olan tirtinlerin kurutulmasinda
bantli kurutucu kullanmak gerekebilir. Sistem kurutulacak iiriiniin bant {izerinde hareket
ederken sicak hava ile temas etmesi sonucu iiriiniin suyunun uzaklastirilmasi prensibiyle
calisir. Uriinler siirekli kurutucu iginde dolastigindan sabit kurutma sistemlerinden daha
diizgiin bir kuruma saglanir. Bantli kurutucularda birden ¢ok bant olabilecegi gibi
banttan banda diismelerde problem yasanan iiriinlerde (kabuklu iirlinler 6rn. domates)
sistem tek bantl1 olabilir. Basit olarak kuru ve sicak hava giris boliimii, nemli hava ¢ikis
boliimii ve tasiyict banttan olusur. Gida maddelerindeki kullanimiyla genelde %80 nem
icerigi oranlarindan %10 nem igerigi oranlarma gecisi saglayan basit sistemlerdendir

(Basunia ve Abe 2001).
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Sekil 2.6 Bantli kurutucu (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado 1996)

Bantli kurutucu sisteminin stiinliikleri, konveyor kullammmiyla g¢esitli sekildeki
alanlarda en yiiksek alan kullanim performansini yakalamasidir kurutma sistemi olarak
cok biiyiik degisiklik gostermezler. Konveyorler sayesinde ¢esitli sekillerde alanda

dolasan iiriiniin daha uniform kurumasi saglanir (Sunjka ve Raghavan 2008).

Akiskan yatakh kurutucu

Akigkan yatakli kurutucunun prensibi; havanin, {iriin partikiilleri arasindan, iiriine etki
eden yer ¢ekimi kuvvetini yenecek kadar yiliksek hizla zorlanarak, partikiilleri havada
askida tutmasidir. Uriin, kurutma islemi siiresince havada askida kalmakta ve aymi
zamanda yatay olarak hareket etmektedir. Islak (yliksek nemli) besleme yataga yapilir.
Kuru iriin ise alt kenardan alinir. Sekil 2.7°de bir akiskan yatakli kurutucu tipi

gosterilmektedir.
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Ufak pargaciklar alttan gonderilen gazin ¢ikistaki kuru termometre sicakligina kadar
isitilir. Eger kuru triinde ufak pargaciklar varsa bu beslemeden ya da kirilmalardan
dolay1 olabilir, 5nemli miktarda kat1 ¢ikis gaz1 ile tasinabilir. Uriin kaybin1 engellemek
icin siklonlar ve filtreler kullanilir. Cikan kiigiik parcaciklarin geri kazanimi siklon ve
filtreler sayesinde yapilir. Genel olarak, bu uygulama sonunda iiriiniin nem igerigi
oldukg¢a diizgiin bir dagilim gosterir. Partikiilleri havada askida tutmay1 saglayan hava
hizlari, liriinden triine 6zellikle de partikiil biiyiikliigline ve {iriin yogunluguna bagh
olarak degisir. Genel olarak hava hizlar1 0,05 m/s ile 0,75 m/s arasinda degismektedir
(Yaldiz vd. 2001).

Sekil 2.7 Akigkan yatakli kurutucu tipi sematik gosterimi (Yaldiz vd. 2001)

Kolayca akiskanlastirilamayan tiriinler i¢in, tasarimda tasiyicinin titresimli olmasi gibi
degisikliklere gidilebilir. Boylece, havada pargacik siispansiyonunun olusmasina ve

hatta daha diigiik hava hizlarinin kullanimina olanak saglanir.

Akigkan yatak kurutucular graniil yapili maddeler (pargacik biiyiikliigii 1-2 mm) i¢in
uygundur. Hizl1 ve liniform 1s1 transferi, kisa kurutma siiresi, kurutma kontrolii, taban
alan1 kiiciikliigii acisindan avantajlidir. Glig gereksinimi diger kurutuculara gore azdir.
Bu avantajlara ragmen ilk yatirrm maliyetleri sebebiyle ¢ok tercih edilen bir kurutucu
cesidi degildir (Kartal 2011).
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Burande vd. (2008), bezelyeleri 60-100°C hava sicakliklar1 arasinda o6n islem
uygulanarak (sicak su ile haslanarak ve kimyasal c¢ozeltiler) bir akigkan yatakl
kurutucuda Kkurutmuslardir. Bu islemden sonra rehidrasyon orani, renk, doku ve
gorliiniim gibi iirtin kalite parametreleri belirlenmis ve analiz edilmistir. Tim proses
degiskenlerini igeren ikinci dereceden polinom denklem kullanilarak prosesi ve iiriin
ozelliklerini modellemislerdir. Rehidrasyon orani; 1s1l islem siiresinden, sicakliktan ve
birim alan kiitlesinden etkilenmistir. On islem, renk ve dokuyu onemli olgiide
etkilemistir. Sonu¢ olarak, akiskan yatakta bezelye kurutma prosesi i¢in en uygun
kurutma havasi sicakligi 79,4°C, en uygun 1si1l islem siiresi 35,8 dakika, en uygun birim
alan kiitlesinin 6,8 g/cm® ve en uygun 6n islem ¢ozeltisinin %2,5 NaCl ve %1 NaHCOs

ile muamele oldugu belirtilmistir.

Pnomatik kurutucu

Yiiksek sicaklik ve firiin tanecik yapisinin fiziksel olarak degismesinin problem
olusturmadigi durumlarda kullanilir. Kurutma bir kirict igerisinde {iriiniin mekanik ve
pnomatik iglemle kirilarak ve ardindan kurutulacak iirlinlin boru igerisinde pnomatik
tasinmastyla saglanmaktadir. Son iiriin toz halindedir. Uriiniin ¢ok kisa bir siirede
kurutulmasi sebebiyle yiiksek sicaklikta iirliniin igyapist minimum zarara ugramaktadir.
Cok kisa siirede yliksek sicakliktan gecirildigi icin sterilizasyon amagli olarak da

kullanilabilir (Souraki ve Mowla 2008).

Piiskiirtmeli kurutucu

Piiskiirtmeli kurutucularda kurutulacak olan iirlin, yliksek sicakliktaki akigkan igine
(kurutma ortami) pompalanarak fazla suyu uzaklastirilir. Bu islemde yiizey alanin
arttirilmas:  kurutmanin etkinligini arttiran ana etken olarak goziikmektedir. Uriin
besleme, sicak hava sistemi, atomlastirici, toz ayristirma ve sogutma bdliimleri
puskiirtmeli kurutucularin ana boliimlerini olusturur. Filtre edilmis hava 200°C’lere
kadar 1sitilir. Atomize edilmis (cok kiiciik zerrecikler haline getirilmis) kurutulmak
istenen Uriin bu sicak kurutma ortamina girerek hizlica nemini kaybeder. Kuruyan

parcaciklar genelde kurutma ortaminin tabanina diiser ve buradan pndmatik sistemlerle
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sogutma {initesine tasinir. Daha kiiciik zerrecikler kurutma ortami igerisinde askida
kalabilirler bunlar da havanin disar1 verilmeden filtre edilmesiyle geri kazanilabilir.
Hizli kurutma sayesinde son lriin kalitesi oldukg¢a yliksektir. Son {iriin olarak toz
tirtinlerin istendigi islemlerde tercih edilir ancak kurulum maliyeti yiiksek bir sistemdir.
Baslica siit, yumurta, bebek mamasi1 gibi hassas tirlinlerin kurutulmasinda kullanilir

(Togrul 2005).

Doner kurutucu

Genis ¢apli uzun silindirik bir boru seklinde olan kurutma ortami ve iiriiniin boru iginde
hareketini kolaylastirmak i¢in bu silindirik boruya gerekli aciyr veren ayarlanabilen
ayaklardan olusan bir kurutucu sistemidir (Sekil 2.8). Kurutmayi yapacak kisimlar
dogrudan veya dolayli olarak 1isitilir, hava akis1 paralel veya ters akimli olarak

uygulanabilir. Doner rafli kurutucuda hava, raflarin altina verilir (Zhang vd. 2006).

ol
Sekil 2.8 Doner tip kurutucu (Zhang vd. 2006)

fletimli (Temash) kurutucu

Isitma gaz yardimiyla degil yiizey 1sitmasi olarak yapilir. Uriin ve 1sitma yiizeyi
birbirine temas halindedir. Bu nedenle yanmayi Onlemek i¢in gerekli Onlemlerin
alinmasi gerekir. Ince katmanl iiriinlerin kurutulmasi i¢in uygun sistemlerdir (kagit
gibi) yine de iiniform kurutmanin gerceklestirilmesi ve hizli kurutma yapilmasi zor olan

kurutucular oldugu i¢in kullanimlari sinirlidir (Prabhanjan vd. 1995).
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Vakum Kurutucu

Bu yontemde kurutma bdlmesindeki basing normal atmosfer basincinin altinda bir
degere diistliriilmistiir. Vakum ne kadar arttirilirsa o kadar diisiik sicaklikta kurutma
saglanabilecektir. Bu yontemle 1s1 degisimine karst ¢ok hassas olan gidalar da kisa

siirede besin kayb1 yasamadan kurutulabilir (Arslan ve Ozcan 2008).

Wu vd. (2007), patlicanin vakumla kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
yaptiklar1 bir ¢alismada, 45x25x20 mm boyutlarinda dikdortgen seklinde dilimlenmis
patlicanlari ii¢ farkli vakum basincinda ( 2,5, 5,0 ve 10 kPa) ve ii¢ farkli kurutma havasi
sicakhiginda (30, 40 ve 50 °C) kurutmuslardir. Arastirma sonuglarina gore; vakum
basincinin, kurutma isleminde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini, kurutma sicakliginin
ise kurutma isleminde ©onemli derecede etkili oldugunu, sicakligin artmasiyla

patlicanlarin kuruma siiresinin 6nemli 6l¢iide kisaldigini tespit etmislerdir.

Cui vd. (2008), havu¢ ve elma cipslerini mikrodalga-vakum kombinasyonlu ve
dondurarak kurutmuslardir. ilkin mikrodalga vakum kurutma ile serbest suyun ¢ogunu
atip sonra %7 den daha az neme kadar dondurarak kurutmuslardir. Bu iirlinlerin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degerlendirmisler ve sonuglar1 her bir kurutma sekli

i¢in karsilastirmiglardir.

Cui vd. (2003), sarimsagin mikrodalga-vakum kombinasyonlu ve sicak hava ile
kurutulmasini arastirmiglardir. Numune mikrodalga vakum kombinasyonunda %10 nem
igerigine kadar ve sonra geleneksel sicak hava kurutmada 45°C’de %5°den daha az bir
nem igerigine kadar kurutulmustur. Renk, yapi ve rehidrasyon orant bu metod ile
kurutulan sarimsak dilimleri i¢in degerlendirilmis ve dondurarak kurutma ile
karsilastirmislardir. Bu karsilastirmada sarimsak dilimlerinin kalitesinin dondurarak

kurutmadan daha iyi oldugunu belirtmislerdir.
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Dondurarak Kurutma Yapan Kurutucu

Soklama, hassas tiriinlerin (eczacilik triinleri, serumlar, bakteri ve viriis kiiltiirleri,
asilar, meyve sulari, kahve ve cay esanslari, sebzeler, deniz iiriinleri, etler ve siit gibi)
kurutulmasi i¢in kullanilir. Malzeme Once dondurulur, sonra diisiik sicaklikli bir
yogusturucu veya kimyasal kurutucuya bagli yiiksek vakum odasina yerlestirilir.
Donmus malzemeye 1s1 iletilir (genelde kizilotesi 1simmimla), uzaklastirilmak istenen
ucucu (genelde su) gaz haline gelir, yogusur veya kimyasal kurutucu ile sogurulur.
Birgok dondurarak kurutma islemi, diisiik basing altinda 40 ile -10°C sicaklik araliginda
gergeklesir. Bu islem pahali ve yavas olmasina ragmen, 1siya duyarli malzemeler i¢in

oldukga uygundur (Won vd. 2004).

Chang vd. (2006), taze domates, dondurularak kurutulmus domates ve sicak hava ile
kurutulmus domatesin antioksidan ozelliklerinin karsilagtirilmasi {izerine arastirma
yapmiglardir. Calismalarinda iki ¢esit domates kullanmislar, iirlinii 6nce yikamislar ve
10x10x10 mm? biiyiikliigiinde kiip seklinde kesmislerdir. Yontemler i¢in 5 kg iirlin
kullanmiglardir. Dondurarak kurutmayi -50°C’de, 24 saat siire ile donmal1 kurutucuda,
sicak havali kurutmay1 da firin ortaminda 80°C’de 2 saat, daha sonra 60°C’de 6 saat
stire ile gerceklestirmislerdir. Kurutma islemlerinden sonra iriinleri toz haline
getirmisler, paketlemisler ve kullanima kadar -40°C’de depolamislardir. Yapilan
analizler sonucunda sicak hava ile kurutulan 6rneklerde, kurutulmamis domates ve
dondurarak kurutulmus domatese gore likopen, flavonoid ve fenolik igeriginin en
yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Sonuglar kurutma islemlerinin domatesin besin

degerini arttirabilecegini gostermistir.

Huang vd. (2009), elma dilimlerinin dondurarak kurutulmalar1 sirasindaki enerji
tilketiminin azaltilmasina yonelik yaptiklar1 calismalarinda, dondurularak kurutulan
rtinlerin diger yontemlerle kurutulan f{iriinlere gore sekil, renk, tat ve rehidrasyon
kapasitesi gibi 6zellikler bakimindan ¢ok daha istiin olduklarini belirtmislerdir. Fakat,
dondurarak kurutma esnasinda enerji tiiketiminin ¢ok daha yiiksek olmasi sebebiyle,
dondurarak kurutmadan 6nce veya sonra uygulanacak olan mikrodalga-vakum kurutma

metodu ile enerji tiiketiminin azaltilmasini amaglamiglardir. EIma dilimlerini ilk olarak
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8,28 saatte dondurarak kurutmuslar, ardindan bu dilimleri mikrodalga-vakum kurutma
yontemiyle kurutarak enerji tiilketiminden %39,2 oraninda tasarruf elde etmislerdir.
Elma dilimlerinin 6 saat siiresince dondurarak kurutulmas: ve ardindan mikrodalga-
vakum yontemiyle kurutulmasi sonucunda da enerji tiiketiminden %354,02 oraninda

tasarruf saglamiglardir.

Ozmotik Kurutucu

Ozmotik kurutma ozellikle meyve ve sebze gibi iiriinlerin, konsantre ¢ozeltiler i¢inde
sularinin uzaklastirilmasi islemidir. Ozmotik kurutmada; ayni anda iiriinden ¢ozeltiye
dogru olan su akisi, ¢ozeltiden iirline (herhangi bir besin 6gesi, koruyucu ya da duyusal
kalite gelistiriciyi {riine katmayi1 saglamak i¢in) ¢o6ziinen aktarimi ve {irline ait
¢oziinenlerin ¢ozeltiye gegmesi gibi ii¢ farkli kiitle aktarimi olusur. Uriine ait
¢oOziinenlerin ¢ozeltiye gegmesi, su kaybi ve ¢Oziinen kazancinin yaninda nicelik
bakimindan ¢ok az miktarlarda ise de, son tirliniin bilesimi acisindan énemlidir. Boylece
ozmotik kurutmayla iirlinden su uzaklastirilmasi ve ¢oziiniir kuru madde katilim ile
formiilasyon etkisi saglanabilir. Diger taraftan en onemli smirlama, {iriindeki nem
miktarinin belirli bir orana kadar disiiriilebilmesidir. Bu nedenle ozmotik kurutma
dondurma, pastdrizasyon, kurutma ve konserveleme gibi islemlerden 6nce bir 6n islem

olarak kullanilmaktadir (Doymaz 2004).

Shi vd. (1999), domates ve iirlinlerinde farkli kurutma metotlarinin (ozmotik basing
uygulama, vakum uygulama ile kurutma, hava akimi ile kurutma, her {i¢iinlin
kombinasyonu) iirlindeki likopen kayb1 ve prosesteki optimizasyon {izerine
caligmiglardir. Calisma sonucunda, uygulanan tiim kurutma yontemlerinin hem likopen
hem de besinsel deger ve aroma kaybina neden olduklari, ancak likopen kaybina en az
vakum kurutma uygulamasinin, en fazla ise geleneksel hava akiminda kurutmanin sebep

oldugunu belirlemislerdir.

23



Morotesi Radyasyon Kurutucu

Elektromanyetik radyasyonun kullanildigr kurutucudur. Yiiksek yatirrm maliyeti
sebebiyle ¢ok sik rastlanan bir kurutma tipi degildir. Monomer yapili kaplamalar ve

boyar maddelerin kurutulmasinda etkin sekilde kullanilir (Drouzas vd. 1999).

Kizil Otesi Isinimh Kurutucu

Isil 151mim, kizilotesi lambalar, gaz 1sitmali akkor yansiticilar, buhar 1sitmali kaynaklar
ve genelde elektrikle 1sitilmis yiizeyler ile saglanir. Kizilotesi, sadece malzemenin

ylizeyi ve etrafinda etkilidir, bu sebeple ince katmanl iriinler igin uygundur (Drouzas

vd. 1999).

Basman ve Yal¢in (2011)’ 1 yapmis olduklart ¢calismada IR kurutma sistemi ile eriste
kurutulmus ve konveksiyonel kurutma ile kuruma siiresi karsilagtirllmigtir. Calismada
halojen lamba kullanilmis ve IR kurutma yontemi ile kuruma siiresinin 6nemli diizeyde
azaldigi ifade edilmistir. IR kurutma sistemi ile kurutulan eristelerin sirastyla 909 W/m?,
1127 W/m?, 1309 W/m? 1545 W/m? 1673 W/m? radyasyon giiclerinde, kuruma
sirelerinde sirasiyla %17.8, %27.8, %42.2, %46.7 ve %50 oranlarinda azalma
gozlendigi belirtilmistir. Konveksiyonel kurutma ile kurutulan eristelerin kuruma
siireleri 45 °C de 22 saat iken kizilotesi kurutma sisteminde kullanilan en yiiksek giigte
(1673 W) kuruma siiresinin 3 dakika 45 saniye oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, IR
kurutma sistemi ile kurutulan eristelerde pisme kaybi orani, %2,82-3,75 arasinda
gozlemlenirken konveksiyonel kurutma ile kurutulan eristelerde %4,39 oldugu

belirtilmistir.

Hebbar vd. (2004), sebzelerin kurutulmasi igin infrared ve sicak havali kombine olarak
calisan kurutucu tasarimini amaglamiglardir. Patates ve havug 6rneklerinde yapilan bu
calismada kombine kurutmada 80 °C kurutma havasi sicakliginda ve 1m/s kurutma hava
hizinda diger yontemlere gore kurutma suresinin %48 azaldig1 ve ayn1 zamanda enerji
tasarrufunun diger kosullara gore %63 azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, uygun sicak hava

sirkiilasyonu ve hava akis hizinin optimizasyonuna bagl olarak enerji sarfiyatinin daha
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da azaltilmasinin miimkiin oldugu ve renk degisiminin belirtilen tekniklerin tek

baslarina kullanilmasina nispeten daha az oldugu belirtilmistir.

Mikrodalga kurutucu

Mikrodalga kurutucular, uygulama i¢in kontrol kolayligi, iiriin secicilikleri, kisa
kurutma zamani gibi olumlu 6zellikleriyle verimli kurutuculardan biridir. Geleneksel
yontemlerle karsilagtirildiginda “i¢ten disa dogru 1sinma” sagladigr gibi yanlis bir kani
olugmasinin sebebi geleneksel yontemlerdeki distan ige 1s1 aktarimi yerine mikrodalgay1
absorblayan her noktada es 1sinma saglanmasidir. Verilen enerjinin tamami sadece
triini 1sitip kurutmada kullanildigi i¢in verimlidir. Bunlarin yaninda mikrodalganin
iiriin i¢ine niifus etme derinligi sinirlt oldugu ve baz iiriinlerde belirli noktalarda enerji
toplanmasi sonucu yanma oldugu i¢in her iiriin mikrodalga kurutmaya uygundur
denilemez (Drouzas vd. 1999, Won vd. 2004).

Bazi arastirmacilar MW kurutmanin, IR kurutmaya oranla daha kisa kuruma siiresi ve
daha az renk degradasyonu ile sonuglandig: tespit etmistir (Chua ve Chou 2005). MW
kurutma ve IR kurutma ile seftaliler iizerinde yapilan bir ¢alismada, her iki teknigin
karsilagtiritlmast yapilmis ve kurutmanin baslangic asamalarinda IR Kkurutmada
dehidrasyon oraninin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Wang ve Sheng 2006).
Bununla birlikte IR kurutmada; duyusal o6zelliklerin en yiiksek derecede korundugu
kurutma giicii 2,891 kW/kg; enerji tiiketiminin en diisiik oldugu kurutma giicii ise 2,860
kW/kg olarak belirlenirken MW kurutmada ise kurutma giicii arttik¢ca enerji tiiketim
oraninin azaldigi ve duyusal ozelliklerin en yiiksek derecede korundugu kurutma
giiciiniin 1,231 kW/kg oldugu tespit edilmistir (Wang ve Sheng 2006).

2.4 Mikrodalga

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun bir pargasit olup goriiniir 151k ile radyo
dalgalar1 arasinda yer almaktadir. Mikrodalga s6zciigii elektromanyetik dalga boyunun
1 metreden kisa oldugu anlamina gelir. Mikrodalgalar genellikle 300 MHz - 300 GHz

frekans araliginda olan elektromanyetik dalgalar olup 1sitma frekanslari endiistriyel,

25



bilimsel ve tibbi kullamimlar i¢in belirlenmistir (Kemahlioglu ve Baysal 2002, Ozkan
vd. 2007) . Mutfak tipi olarak kullanilan mikrodalga firinlarda 2450 MHz frekanslari
uygun ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu frekansin se¢imi suyun rezonans frekansi
degeri olmasidir. Mikrodalga kurutma ve 1sitma uygulamalarinda kullanilabilen

frekanslar, 915 ve 2450 MHz’dir (Yagcioglu 1999).

2.4.1 Mikrodalganin tarihcesi

Mikrodalga teknolojisi, ilk olarak 1921 yilinda mikrodalga kaynaginin Hill tarafindan
kesfedilmesi ile ortaya ¢ikmistir (Knutson vd. 1987). II. Diinya Savasi sirasinda Randall
ve Boot tarafindan Ingiliz ordusunun radar setlerine siirekli bir mikrodalga enerjisi
kaynagi tiretmek amaciyla yaptiklari ¢alismada magnetronun kesfinden sonra (Reynolds
1989), mikrodalga enerjisi 1934 yilinda, radar (radio detection and ranging) amaciyla
Amerikali deniz subaylari Furth ve Tucker tarafindan kullanilmistir (Page 1962).
Randall ve Boot tarafindan bulunan magnetronlarin, Raytheon firmasi1 tarafindan
kopyasi yapilmis ve elektrik miihendisi olan Spencer tarafindan da daha fazla iiretim
icin magnetron gelistirilmistir (Erarslan 2006). Spencer 1942 yilinda gelistirdigi bu
magnetron i¢in bir patent hazirlamis ve dokuz yil sonra patentini alabilmis, 1945 yilinda
ise yaptigi ¢alismalar sonucunda mikrodalga enerjisi ile ¢esitli maddeleri 1sitabildigini
kesfetmistir. Ayn1 sene kapali bir mikrodalga firmimi tarif ettigi ‘gida maddelerini
muamele etme’ methodu olarak adlandirdig1 patent i¢in bagvurmus ve 1950 yilinda da
bu patenti almistir (Reynolds 1989). Bu method ise 1946 yilinda Raytheon firmasinin
Kasim ayinda piyasaya cikardigi Radarange mikrodalga firminin yapiminda
kullanilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, mikrodalga frekanslarin1 (500 MHz’den
100 GHz’e kadar) ve yliksek giicte mikrodalga enerjisini iiretebilen magnetronlar elde
edilmistir.  Yiiksek giigteki bu magnetronlar sayesinde mikrodalga ile 1sitma
sistemlerinin verimliligi 900 MHz’de %90’lar, 2450 MHz’de %80’ler gibi yiiksek
degerlere ulagsmaktadir (Meredith 1988). Savas sonrasindaki yillarda da mikrodalga ile
ilgili gelismeler devam etmis ve mikrodalga enerjisi 1sitma amaciyla evlerde ve
endiistride de kullanilmaya baglanmistir. Gida maddelerinin 1s1 ile muamelesinin, ilk
olarak 1895 yilinda Underwood ve Prescott ile baslamasinin ardindan bir¢ok gelisme

gosteren gida sanayi, 1940’larin ortasinda ilk mikrodalga firmin gelistirilmesi ile yeni
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bir doneme baslamistir. Bu tarihten sonra da mikrodalga enerjisinin isitma amaciyla

kullanim1 artmistir (Decareau 1985).

Mikrodalga firin pazart 1960’larin sonuna dogru gelisme gostermeye baslamisken,
gelisen teknoloji ve mikrodalga fiyatlarinin azalmasi ile giderek ivme kazanmis ve
ABD’de 1988’e gelindiginde 12 milyon mikrodalga firin1 satis1 ile tavan yapmis ve
daha sonraki yillarda yilda yaklasik 10 milyon ile sabit bir degere gelmistir (Regier ve
Schubert 2001).

Biitiin bu gelismelere ragmen yiiksek giicte mikrodalga jeneratorlerinin gelisiminin
yavas ilerlemesi nedeniyle konveyor bantli mikrodalga sistemlerinin uygulamalarina

ancak 1962’lerde baslanmistir (Decareau 1985).
2.4.2 Elektromanyetik dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, dalga boyu ve frekansa bagl olarak smiflandirilir. Dalga
boyu ve frekans birbirleriyle ters orantili olan niceliklerdir. Frekans saniyedeki ¢evrim
sayist olarak tanimlanirken dalga boyu g¢evrimin uzunlugu olarak tanimlanir. Dalga
boylarina goére elektromanyetik dalgalar sekil 2.9” da da goriildiigii gibi bir¢ok alt baslik
altinda siralanabilir. Bu dalgalardan gama ve x 1sinlar1 kimyasal baglari; mor otesi,
gortiiniir ve kizil Gtesi dalgalar zayif hidrojen baglarimi kirabilecek yeterli enerjiye
sahiptir. Mikrodalgalarin dalga boyu bu dalgalardan daha biiyiik oldugundan (daha
kiigiik frekans degeri) kimyasal bag kirabilecek enerjiye sahip degildir. Yani
mikrodalgalar kimyasal bag kiramaz. Iyonizasyona sebep olur. Iyonizasyon elektron
iyonlarinin kutuplagmasidir. Mikrodalga sayesinde uygulama alani 2.45x 10° kez
titresir. Dipol molekiiller de mikrodalganin bu hizli hareketine ayak uydurmaya
calisirken olusan siirtiinmeyle 1sinir. Isinma sonucu kimyasal baglar kirilir. Baglarin

kirtlma sebebi dogrudan mikrodalga degil, mikrodalga sonucu olusan 1sidir (Kartal
2011).
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Sekil 2.9 Elektromanyetik spektrum (Erdem 2007)

2.4.3 Mikrodalga 1sitma

Mikrodalga 1sitmada enerji iiriiniin her noktasindan iiretildigi i¢in geleneksel 1sitmadan
farklidir. Isitilan numunenin i¢ sicakligi daha vyiiksektir. Igten iiretilme terimi
mikrodalga icin ¢ok sik kullanilan bir tabir olmakla beraber 1sinin merkezden cevreye
yayildig1 yanilgisina sebep olur fakat durum bundan farklidir. Enerji maddenin her
yerinde esit olarak iretilir. Sicaklik esit dagilim gosterdigi i¢cin numunede termal

gerilmeler azalmaktadir (Afzal ve Abe 2000, Togrul ve Pehlivan 2003).

Mikrodalga kaynaklarinin sanayide ve evde kullanimi son yillarda carpict bir sekilde
artmaktadir (Konak vd. 2009). Bir materyalin mikrodalga ile isitilmasi, uygulanan
elektrik alan siddetinin bir sonucu olarak iyonik bilesenlerin hareketi ya da molekiillerin
polarizasyon-depolarizasyon mekanizmasi ile gergeklesmektedir (Gwarek ve Celuch-
Marcysiak 2004).

Hacimsel 1sitma, mikrodalga ile 1sitmanin en Onemli Ozelligidir. Mikrodalganin
materyalin i¢ine penetrasyonu ile saglanan kisa baslangic siiresi ve i¢ 1sinma, randimani
arttirmakta ve proses siiresini kisaltmaktadir. Saglanan bu 6zellikler mikrodalgay: ilgi

cekici bir 1s1 enerjisi kaynagi yapmaktadir.

Materyallerin dielektrik &zellikleri permitivite ile ifade edilmektedir (Venkatesh ve

Raghavan 2004). Permitivite asagidaki esitlik (2.1) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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£ =£ —j& (2.1)

Permitivitenin ger¢ek kismina dielektrik sabiti (&) ve sanal kismina ise dielektrik kayip
faktorii (¢””) denilmektedir. Dielektrik sabiti (¢”) materyalin olusan enerjinin ne kadarini
depolayabilecegini, dielektrik kayip faktorii (¢’”) materyalin olusan enerjinin ne kadarini
absorbe edip 1s1ya déniistiirebilecegini ve j ‘de V-1 degerini ifade etmektedir ( Wang vd.
2003).

Mikrodalga enerjisinin bir materyali asarken ugradigi enerji kaybimna, o materyalin
‘kayip faktorii’ denilmektedir (Cemeroglu 2005). Kayip faktorii yliksek olan gidalar
mikrodalga etkisiyle daha c¢abuk isinmaktadir (Giese 1992). Kayip faktor degeri;
elektromanyetik dalgalarin frekansina, materyalin sicakligina, fiziksel durumuna ve

bilesimine bagli olarak degismektedir (Galema 1997).
2.4.3.1 Mikrodalga 1sitma mekanigi
Dipol Rotasyon

Gidalar basta su olmak {izere ¢esitli polar molekiiller icermektedir. Bu molekiiller gida
icerisinde gelisigiizel bir sekilde bulunurlar. Elektrik alan1 uygulandiginda gida
icerisindeki elektriksel olarak asimetrik ve polar molekiiller frekansa bagli olarak
polaritesi hizla degisen elektrik alan1 nedeniyle donme egilimi (dipol rotasyon)
gostermektedir. 2450 MHz’de ¢alisan ev tipi mikrodalga firinlar da elektrik alanin yonii
saniyede 2.45 milyar kez degigmektedir. Hizla degisen elektrik alaninin polaritesine
uyum saglamak i¢in donen polar molekiillerin, birbirleri ile ve ortamdaki diger

molekiillerle siirtiinmelerinden dolayi1 1s1 agiga ¢ikmaktadir (Uslu ve Certel 2006).
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Sekil 2.10.a. Gelisigiizel hareket eden polar molekiiller, b. Elektromanyetik alanla
hizaya sokulan molekiiller (Toraman ve Depgi 2007)

Iyonik polarizasyon

Gida igerisindeki ¢oziilmiis tuzlarin iyonik bilesenleri, tizerlerindeki elektriksel yiik
nedeniyle uygulanan elektrik alanimin polaritesine zit istikamette hizlanarak hareket
etmeye baslamaktadir (Sekil 2.10). Iyonlarm birbirleriyle carpigmasi hareket eden
iyonlarin kinetik enerjilerinin termal enerjiye doniismesine neden olmaktadir (Uslu ve

Certel 2006).

Mikrodalga 1sitma igin enerji esitligi 1s1 birikim terimini igerir, mikrodalga 1sitma igin

onerilen esitlik (2.2) asagida verilmistir ( Demirkol 2007).

LIS v S (2.2)
ot PC

p

Esitlikte T sicaklik ( K), t zaman (s), Cp materyalin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K) ve Q maddenin

birim hacmi basina 1s1 birikim orani (J. /m3.s) olarak kullanilmistir.

Metaxas ve Meredith (1983) tarafindan gosterilen Maxwell’in elektromanyetik dalgalar

esitligi (2.3) biriken 1sinin elektrik alan yogunlugu (E) ile iliskisini ifade etmektedir:

Q=2re,e fE® (2.3)
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Esitlikte gosterilen Q doniistiiriilen elektromanyetik enerjiyi ifade eder. Bu esitlikte gida
maddesinin manyetik kayiplar1 ihmal edilmistir, g serbest boslugun dielektrik sabiti, €’
gidanin dielektrik kayip faktorii, f firrnin frekansi ve E elektrik alan yogunlugudur. Eger
gida mikrodalga ile 1sitilirsa 1s1 ve kiitle transfer kuvvetleri konvansiyonel metoda gore
farkl1 olur. I¢ 1s1 birikimi mikrodalga alanindan 1s1 absorbsiyonuyla olusur ve iletim,
yayilim ve buharlagma ile transfer edilerek isitilan iiriiniin zaman sicaklik profilinin
temel sebebidir (Mudgett 1982). Ortam 1sis1 gereksinimi ve mikrodalga firinin
buharlagma yiiziinden sagladigi sogutma etkisi mikrodalga enerjisiyle 1sitilan gidanin i¢
sicakliginin yiizey sicakligindan yiiksek olmasina neden olur (Decareau 1992). Wei vd.
(1985), gozenekli bolgenin iginin mikrodalga kullanildiginda daha sicak oldugu,
konvansiyonel isitmada ise bu bolgenin disinin daha sicak oldugunu bulmuslardir.
Konvansiyonel 1sitma ile karsilastirildiginda nem akisi, konsantrasyon ve basing
dereceleri mikrodalga 1sitmada 6nemli derecede avantajli olmaktadir. Kati materyalin
icinde olusan nem buharinda artig olmasi i¢ 1sinin miktarinin artmasina ve bu durum da
Oonemli i¢ basing ve konsantrasyon derecesine neden olmaktadir (Datta 1990). Bu
olumlu basing artist buhar ve sivi akisinin gidadan cevreye dogru olusmasiyla

gozlemlenir. Mikrodalga sistemlerde kiitle transferi esitligi (2.4) asagida verilmistir:

ﬂ:05 VM + . 8 V2P (2.4)
ot m m“p

Esitlikte M toplam nem miktar1 ( sivi ve gaz faz) ,om nem difiizivitesi, dp basing

degisim sabiti ve P basingtir.

Mikrodalga 1sitmadan dolay1 bir biyolojik malzemede depolanan termal enerji miktar

su faktorlere baglidir:

e Elektrik alan gerilimi
e Mikrodalganin 1s1nim frekansi

¢ Biyolojik malzemenin dielektrik 6zellikleri
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Malzemeleri mikrodalga ile etkilesimleri bakimindan ¢ Kkategoriye ayirmak

miimkiindiir (Toraman ve Depgi 2007, Sekil 2.11).
e Mikrodalganin herhangi bir kayba ugramadan gectigi gec¢irimli disiik kayipli
biyolojik malzemeler (biyolojik malzeme 1sinmaz)

e Herhangi bir niifuz olmadan yansitan biyolojik malzemeler (biyolojik malzeme

1S1INmaz)

e Dielektrik kayip faktorii degerine bagli olarak mikrodalgay1r absorbe eden
(soguran) yiiksek kayipli biyolojik malzemeler (biyolojik malzeme 1sinir)

Bir biyolojik malzemenin farkli dielektrik 6zellikte iki veya daha ¢ok faz icermesi

durumunda, mikrodalga enerjinin gecirimli fazdan gecerken sogurucu fazi se¢imli

olarak 1sitabildigi dordiincii bir kategori (karma) olusmaktadir (Artan 2003).

Rpﬁj j —>
(a)

& —PN\

© m

@ ¥ —>

Sekil 2.11 Biyolojik malzeme ile mikrodalganin etkilesimi
a. gegirimli, b. iletken, c. sogurucu, d. karma
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2.4.3.2 Mikrodalga 1sitmaya etki eden faktorler

Frekans

Degisik sekillerde, ¢ok genis bir spektrumda elde edilebilen mikrodalgalarda kullanilan
frekanslar ve dalga boylar1 endiistriyel, bilimsel ve tibbi amaglar i¢in sinirlandirilmistir.
Gida sanayiinde isleme ve pisirme i¢in Uluslararas1 Haberlesme Birligi (1.T.U.)
tarafindan diizenlenen mikrodalga kullanim frekanslari, 2450+50 MHz ve 915+15 MHz
olarak o6ngoriilmektedir (Yurdagel vd. 1994). Mikrodalga enerjinin frekansi ve buna
bagl olarak degisen dalga boyu kurutulacak gidanin isleme derinligini direkt olarak
etkilemektedir. Gidalarin i¢inde bulunan su i¢in gii¢ derinligi 2450 MHz frekansta 2-3
cm ve 915 MHz frekansta 20 cm'dir. Bu nedenle kurutulacak gidanin boyutlarina gore
secilecek frekans da onem tasimaktadir. Genellikle genis boyutlu gidalar i¢in, drnegin
dondurulmus baliklarin eritilmesi gibi, 915 MHz frekansta ¢alisiimasinin, daha kii¢iik
boyutlar i¢in drnegin sosislerin pisirilmesi gibi 2450 MHz yeterli olacagi bildirilmistir

(Yurdagel vd. 1994).

Mikrodalga cikis giicii ve 1sitma hizi

Bircok endiistriyel mikrodalga sistemi 5-100 kW arasinda degisen mikrodalga cikis
giiclinde calismaktadir. Gii¢ akisinin verilen kiitle icin yiiksek olmasi, sicakligin hizla
artmasina neden olur ve pisirme, firinlama ve diger baz1 gida islemlerinde baslangicta
yiikselen 1s1 etkisiyle bazi1 reaksiyonlarin hizlanmasi sonucu olduk¢a kompleks

fizikokimyasal olaylar ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu da kurutulan gidanin renginin degismesine, tadinin kotiilesmesine ve kalitesinin

diismesine neden olur (Yurdagel vd. 1994).

Mikrodalga ¢ikis giicii dolayisiyla 1sitmanin hizli olmasiyla yaratilan bir diger problem
homojen olmayan sicaklik dagilimidir. Bunun nedeni kismen g¢abuk 1sinan kisimlardan
daha yavas 1sinan kisimlara 1s1 transferinin diisiik hizda gergeklesmesi, kismen de

1sitilan materyalin sekli, 6rnegin koseli bir gida olmasidir (Yurdagel vd. 1994).
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Kurutulan gidanin kiitlesi

Genel olarak materyalin kiitlesi biiyiidiik¢e, sabit giicteki bir mikrodalgada 1sitmak i¢in
gerekli siire de artmaktadir. Bununla birlikte, 1sitmanin etkinligi de genellikle kiitledeki
artigla artmaktadir. Isitilacak toplam kiitle géz Oniline alindiginda, istenen 1sitmay1
saglayabilmek i¢in kiitle ile mikrodalga ¢ikis giicliniin miktar1 arasinda dogrudan bir
iliski vardir. Toplam kiitle kiiciik ise kesikli bir sistem islem i¢in daha uygundur. Ancak
kiitle biiyiidiikge bantli sistemlerin kullanim1 daha verimlidir. Bu gibi sistemlerde 1s1y1
homojen bir sekilde saglamak da miimkiin olmaktadir (Decareau 1992, Yurdagel vd.
1994).

Gidanin su icerigi

Su genellikle mikrodalga enerjinin absorblanmasinda 6nemli bir etkendir. Yiiksek su
icerigi, gidanin yiiksek dielektrik kayip faktoriine sahip olmasini ve dolayisiyla da daha
1yl 1stnmasini saglar. Ancak spesifik 1sidaki azalma sayesinde diistlik su iceren gidalar da
mikrodalga ortaminda islenebilmektedirler. Mikrodalga 1sitma sirasinda materyalin
kurumasiyla daha nemli bolgelerin mikrodalga enerjiyi absorblamalart daha kolay
olmaktadir. Bu olay, 6zellikle kurutma isleminde 6nemli bir avantajdir. Genel olarak,
gidanin nem igerigi yliksekse dielektrik sabiti yiiksek olur. Dielektrik kayip faktort,
nem igerigi %?20-30 oluncaya kadar artis goOsterir ve bazi durumlarda bu nem
iceriginden sonra azalma olabilir. Karisimin dielektrik sabiti karigimi olusturan

bilesenlerin dielektrik sabitleri arasinda yer almaktadir (Yurdagel vd. 1994).

iletkenlik

Mikrodalga sistemlerinde genellikle dipolar donme, 1smnin olusmasinda etken
mekanizma olurken, gida maddelerinin 1sinmasinda ¢ogunlukla iyonik kondiiksiyon
esas rol oynamaktadir. Gida maddelerine ¢ogunlukla tuz eklenmesi gidanin mikrodalga
isitilmasinda etkili olup 1sitma oranimi artirmaktadir. Gidanin igeriginde boyle bir

degisiklik, mikrodalga sistemlerin kullanilmasi sirasinda dikkatle yapilmalidir. Tuz
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katilmas1 mikrodalga penetrasyon derinligini dogrudan etkilemekte ve yiizeyde asiri

1sinmalara neden olabilmektedir (Yurdagel vd. 1994).

Spesifik 1s1

Mikrodalga isitmada gidanin spesifik 1sis1 genellikle ihmal edilen bir parametredir,
ancak 1sitma isleminin uzun siirmesi durumunda dikkate alinmasi gereken bir etken
olmaktadir. Spesifik 1s1 6zellikle mikrodalga alaninda 1sitmada diisiik dielektrik kaybi

olan materyallerin isitilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Yurdagel vd. 1994).

2.4.4 Mikrodalga firmn bilesenleri

Dalga Kilavuzu
- Magnetron
pes
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Sekil 2.12 Mikrodalga firin bilesenleri (Demirekler 2004)
Giig iinitesi
Mikrodalga firinlarda bulunan giic {nitesinin gorevi; sebekeden alinan elektrik
enerjisini kullanarak magnetronun c¢alismast i¢in gerekli olan voltaji iiretmektir.

Magnetronlar genelde birka¢ bin voltluk potansiyel farklarinda g¢alisirlar (Singh ve
Holdman 2001, Schubert ve Reiger 2005).
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Magnetron

Magnetron, 60 Hz’lik elektriksel gerilimi 2450 MHz frekansindaki mikrodalga
enerjisine ¢eviren elektronik bir tiiptiir. Kiiciiklik ve wucuzluklar1 yiiziinden
magnetronlar cisimleri 1sitmak i¢in ticari firmlarin hepsinde ve endiistriyel firmlarin
biiyiik bir boliimiinde kullanilirlar (Mccabe vd. 2004). Magnetron elektriksel gerilimi
mikrodalgada radyasyona geviren diyot tipli bir elektronik tiiptiir. 1921°de Albert
Wallece Huli tarafindan ilk defa yapildigindan beri gliniimiize kadar temelde bir
degisiklige ugramamistir. Gliniimiizde ticari firinlarda kullanilan ¢ok oyuklu Magnetron
ilk defa 1940’da J.T. Randall ve H.A.H. Boot tarafindan tasarlanmistir. Bu
magnetronlar 2450 Hz frekansinda ¢alismakta olup, yapist ve ¢alisma prensibi asagida

aciklanmustir.

Genelde magnetronlar ekseninde silindirik i¢i bos bir anotla birlikte katot bulunan
dairesel simetrik tiiplerdir. Metalik silindir ve i¢indeki kanatciklar, bir sira trapezoid
sekilli bosluk, katodu olusturur (Sekil 2.13 - 2.14). Oyuklardan birinin i¢ine giren anten
mikrodalga enerjisini magnetrondan alarak sabitlemis bir dalga kilavuzuna gonderir.
Magnetron elektronlarin katottan anoda dogru akisini kontrol ederek calisir. Bu islem,
merkezinde bulunan katot filamaninin disaridan diisiik gerilimi elektrik Treticiyle
sitilmasi ve calisma sicakligina ulagmasi ile baslar. Sicaklik artis1 katottaki molekiiler
aktivite ile hizlanir ve elektronlar kaymaya baslar. Isitma anotla beraber uygulanan
potansiyel elektronlar1 katottan radyal olarak anoda dogru hareketlendirir. Dogal veya
elektromiknatislar tarafindan iiretilen ve eksene paralel, elektronlarin yoluna dik olarak
etkileyen manyetik alan elektronlar1 katodun etrafina sanki dairesel bir yoriingede
harekete zorlar. Anotta bulunan oyuklar elektronlarin periyodik olarak siralanmasiyla
hazirlanmalarina ve yavaslamalarina neden olarak bir elektron bulutunun olugmasina
olanak verirler. Elektron bulutunun siirekli donme hareketi her oyukta art1 yiikleri
meydana getirir. Anodun oyuklarinda siras1 ile olan sarj ve desarj olayr bir alternatif
akim olusmasina yol acar. Bu sayede olusan elektromanyetik dalga anten araciligr ile
disariya verilir. Magnetronun iretmis oldugu yiiksek enerji bu anten yardimiyla
dagiticilara aktarilir ve dagiticilar bu dalgalar1 firin bosluguna tagirlar Magnetronlar

%60-65 verimle calisirlar. Cikis giicii katottaki dogru akim ve dogal veya
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elektromanyetik alanla kontrol edilir ve anot sicakligina baglidir, anot ve katottaki 1siya

doniisen enerji kanatlarla ve fanla alinir (Celen 2010).

Mikrodslge elekirik alam

[/

Sekil 2.13 Magnetron salinim mekanizmasi (Caliskan 2002)

Rezonant Bogluklar

Anot

Katot

Hizlanma Déngisi

Sekil 2.14 Magnetronun i¢ yapisi (Erdem 2007)

Dalga kilavuzu

Mikrodalga iiretildikten sonra bu dalganin firma verilmesi ve 1sitilacak maddeye
yonlendirilmesi gereklidir. Genelde iki tane iletim cihazi bu is i¢in kullanilmaktadir.
Bunlar iki adet tel ve bir kablodan olusan iletisim hatlar1 ve dalga kilavuzlardir. letim
hatlar1 ile yayma genelde diisiik frekansta uygulanmaktadir. Yiiksek giicte calisildigi

durumlarda ise, akim yogunlugu yiiksek oldugu i¢in iletim kayiplar1 meydana
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gelmektedir. Bunu 6nlemek igin kesit alanlarinin daha biiyiik olan i¢i bos tiipler (dalga
kilavuzlar1) kullanilir. Optik dalga kilavuzlarinda oldugu gibi, mikrodalga dalga
kilavuzlarinda da mikrodalgalar1 yaymak i¢in yiiksek yansitma 6zelligine sahip duvarlar

bulunmaktadir (Schubert ve Reiger 2005) .
Karistiricl

Karistiricilar genellikle fan bigiminde sekle sahip olup aplikatore gonderilen mikrodalga
enerjisini dagitmak amaciyla kullanilirlar. Karigtiricilar duragan dalga sablonlarini
bozarlar ve bdylelikle aplikator i¢inde daha diizgiin bir enerji dagilimi saglarlar

(Schubert ve Reiger 2005).
Aplikator

Aplikatorler (firin oyugu) elektromanyetik enerjiyi dalga kilavuzundan islem goérecek
maddeye gegirirler. Islem goren maddenin iginde bulundugu oyuk bu durumda aplikatér
olarak tanimlanabilir. Aplikatoriin biiyiikligii ve bigimi islem yapilan frekans, islem
yapilan maddenin sekli, biiylikliigii ve Ozellikleri ve islem tipi (siirekli, yigmn) gibi
Ozelliklere baglidir (Schubert ve Reiger 2005).

2.4.5 Mikrodalga firinlarda giivenlik standardi

FDA kurumunun zorunlu kildigi radyasyon giivenlik standardina 1971'den sonra
tiretilen biitiin mikrodalga firinlar sahiptirler. Mikrodalga radyasyonun giivenlik limiti,
finn yiizeyinden 5.08 c¢m uzaklik igin 5 miliwatt/cm?dir. Bu limit, insanlara zarar
verdigi bilinen miktarin (10 miliwatt/cm?) cok altindadir. Bununla birlikte; ek bir
emniyet saglamak i¢in, tiiketici tipi ve endiistriyel tip mikrodalga firinlarda sizmalar,
finn yiizeyinden 5 cm uzaklikta 1000 miliwatt/cm? olarak smirlandirilmistir. Bu
standart ayrica, tiim firmlar i¢in kapak mandali serbest kaldiginda ya da kapak
acildiginda mikrodalga iiretimini durdurmak i¢in 2 adet birbirinden bagimsiz emniyet
sistemi olmasim1 zorunlu kilmaktadir. Buna ek olarak, denetleme sistemi emniyet

sistemlerinden birisi ya da ikisi devre dis1 kaldiginda operasyona son vermektedir.
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Mikrodalga iiretimi sona erdikten sonra firinda herhangi bir radyasyon kalintisi

kalmamaktadir (Kanat 2001, Hebbar vd. 2004).

2.5 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga ile kurutma islemi ticari olarak ilk defa patates cipsinin son kurutma
asamasinda kullanilmistir. Ancak islem sirasinda farkli patates tiirlerinin kurutma
siirelerinin ve son nem miktarlarinin farkli olmasindan dolayr mikrodalganin cips
sanayisinde kullaniminda basar1 saglanamamistir. Mikrodalga ile kurutma isleminin
makarna iiretiminde kullanilmasi giiniimiizde basarili bir sekilde yapilmaktadir. Bu
proses iic asamada gerceklesmektedir. Bunlar sirasiyla sicak hava ile yapilan 6n
kurutma, mikrodalga ile kurutma ve dengeleme asamalaridir (Knutson vd. 1987). Gida
ve gida bilesenlerinin mikrodalgada kurutulmasi yiikksek nem igeren tiriinlerde (%20
nemin tizerinde) nispeten ekonomik degildir. Bunun yerine geleneksel 1sitma yontemleri
tercih edilmektedir. Suyun yiiksek dielektrik sabite ve yiiksek 6zgiil 1siya sahip olmasi
mikrodalgayr kolayca absorblamasimi saglar. Eger karisimin su igerigi fazla ise
kurutmada sicakligi 6nemli miktarda artirmak i¢in fazlaca mikrodalga enerjiye ihtiyag
vardir. Mikrodalga geleneksel igslemlerle karsilastirildiginda 6zel {irlinlerde veya temel

proseslerde daha etkili hale gelebilmektedir.

Mikrodalga ile kurutma islemi, kuruma hizinin yavasladigi son kurutma asamasinda
daha etkilidir. Bu nedenle, geleneksel yontemlerle birlikte kullanilmakta, bdylece

kuruma stiresini kisaltmakta ve enerji tasarrufu saglamaktadir.

Mikrodalga kurutma tekniginin esasi, kurutulacak materyal i¢indeki su molekiillerinin
polarize edilerek hizla hareketlenmelerine olanak vermek ve buna bagl olarak ortaya
cikan molekiiler siirtinmeyle 1sinin ortaya c¢ikmasii saglamaktir. Mikrodalga
kurutmada enerji, materyalin derinliklerine kadar inebilmelidir. Aksi durumda
kurutulacak iiriiniin sadece ylizeyi 1sinir. Isinimin etkileyebildigi derinlik, dalga boyuna,
iirtiniin dielektrik sabiti faktoriine baghdir. Dalga boyu kiiciildiik¢e ve frekans arttikca

1sinimin iriine girme derinligi azalmaktadir (Yagcioglu 1999).
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Mikrodalga 1sinlar {irliniin i¢ enerjisini artirmasindan dolayi, iiriiniin merkezinden
baslayarak materyal icerisindeki molekiilleri harekete gegirmekte ve molekiillerin
birbirlerine siirtiinmesi ile 1s1 agiga c¢ikarmaktadir. Ortaya c¢ikan 1s1 materyalin
hiicrelerinde bulunan suyu buharlastirmakta ve iirlinlin sicakligimin artmasini
saglayarak, iirlinlin 1sinmasina neden olmaktadir. Bu olay ilk bakista 1sitma islemi gibi

goziikse de, aslinda bir ¢esit lirlinden nemin uzaklastirilmasi islemidir.

Kurutma sirasinda dogrudan su molekiillerinin 1sitilip buharlagsmasi nedeniyle kurutma
etkinliginin yliksek olmasi, kurutmanin normal atmosfer basinci altinda ve diisiik cevre
sicakliginda yapilmasindan dolay: iiriinde yapisal bozulmalarin olusmamasi, kurutma
homojenliginin yiiksek olmasi, suyun iirliniin icerisinde buharlasip, ylizeye kadar buhar
fazinda tasinmasindan dolay1 erimis maddelerin taginmadan olduklar1 yerde kalmalari
ve kuruma siiresinin diger yontemlere gore olduk¢a kisa olmasi gibi avantajlar
mikrodalga kurutma yontemini giderek daha c¢ok tercih edilen bir kurutma yontemi

haline getirmistir.

Mikrodalga kurutma sistemleri sicak havali kurutma sistemleriyle birlikte kullanilarak,

kurutma siiresi dnemli dl¢lide azaltilabilir.

Shivhare vd. (1990), tohumluk musir1 farkli gii¢ seviyelerinde mikrodalga etkisine
birakarak kurutma sirasindaki davranigini incelemislerdir. Yas danenin grami basina
sirastyla 0,25 W, 0,50 W ve 0,75 W mikrodalga gii¢ seviyeleri uygulamislardir.
Uygulanan mikrodalga gii¢ seviyesi 0,25 W/g’dan 0,50-0,75 W/g’a yiikseltildiginde,
kuruma siiresinin 5 saatten 3,5-2,25 saate kadar diistliglinii, bu sirada uygulanan
mikrodalga gii¢ seviyesinin artmasina baglh olarak i¢ ortamdaki hava sicakliginin da
arttigin1 bunun da iriin kalitesinde bir azalma meydana getirdigini bildirmislerdir.
Mikrodalga ile yapilan kurutma isleminin geleneksel kurutma yontemleri ile
kiyaslandiginda, islem sirasinda zaman ve yer tasarrufu saglamasi, daha kaliteli
rtinlerin elde edilmesi ve enerji sarfiyatini azaltmasi gibi avantajlar1 vardir. Bu
avantajlarinin  yan1 sira; sadece mikrodalga ile yapilan kurutma isleminin iirlinde
homojen olmayan 1sitmaya neden olmasi ve iirliniin tekstiiriinde hasarlara yol agmasi

gibi baz1 temel dezavantajlari da mevcuttur. Ayrica mikrodalganin iiriine
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penetrasyonunun sinirli olmasi igslemin diger bir dezavantajidir. Mikrodalga ile yapilan
kurutma islemi diger kurutma yontemleri ile kombine edilerek, bu yontemin tek basina
uygulanmasi sirasinda karsilasilan sorunlarin iistesinden gelinmektedir (Vadivambal ve

Jayas 2007).

Alibas (2007), 1sirgan otu yapraklarint mikrodalga, sicak hava ve vakumla kurutmustur.
Enerji tiikketim ve renk parametrelerini karsilastirmistir. Mikrodalga giicii olarak 500,
650, 750 ve 850W, hava sicakligin1 50, 75, 100 ve 125°C, vakum basinci olarak da 20
ve 50 mmHg almistir. Deney sonuglarini Page modele uygulamis ve optimum metodun

850W mikrodalga kurutmada oldugunu belirtmistir.

Altan ve Maskan (2005), makarnanin kurutulmasinda mikrodalga ve geleneksel sicak
hava ile kurutma metotlarin1 ¢alismislardir. Deneylerde farkli giigler (7OW ve 210W)
kullanilarak mikrodalganin geleneksel sicak hava ile kurutmadan kuruma zamani olarak

% 61,8, 87, 61, 78 olarak azaldigin1 gézlemislerdir.

Geleneksel kurutma yontemlerinde karsilagilan en biiylik sorun yiizey sertlesmesi

sonucu 1s1 ve kiitle gecisinin yavaslamasidir. Mikrodalga kurutma isleminde;

» Sadece maddedeki su isitildigindan son sicaklik kendiliginden kontrol edilmekte ve
kalan su tamamen uzaklastirilmaktadir.

» Sicaklik igeriden disartya dogru azaldigindan igerideki su daha kolay
uzaklastirilmaktadir.

» Kondiiksiyondan bagimsiz bir 1s1 iletimi oldugundan kuruyan bolge 1s1 iletimini
etkilememektedir.

* Yiizey sertlesmesi olmadigindan kiitle aktarimi yavaslamamakta ve sabit debide

kuruma periyodu uzun olmaktadir (izgi 2012).

Bunlardan da anlasilacagi gibi mikrodalga ile kurutma islemi geleneksel kurutma
yontemlerinden, iirlin kalitesi ve maliyet agisindan iistlindiir. Mikrodalga ile kurutmada
1sinin meydana geldigi yer {riiniin kendisidir. Bu nedenle biiylik miktardaki {riinler

daha kisa zamanda ve daha homojen 1s1 dagilimi ile kurutulabilmektedir. Mikrodalga ile
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kurutmanin en biiyiik avantaji, normal kurutma zamaninin %10°u kadar ve hatta daha da
az siirelerde kurutma gerceklesebilmesini saglamasidir (Regier ve Schubert 2001).
Mikrodalgada kurutma disiik sicakliklarda gergeklestigi igin yiiksek sicakliklarin
getirdigi olumsuzluklarla karsilasilmaz (Schiffmann 2001).

Baz1 f{iriinlerde triin kalitesi artar. Gida yiizeyinde meydana gelebilecek doku

sertlesmesi engellenir (Schiffmann 2001).

Konvansiyonel kurutma ekipmanlarindan daha az yer kaplar ve isciligi azdir

(Schiffmann 2001).

Mikrodalgada gidanin igerisinden bir 1sitma sagladigindan sicaklik dagilimi daha
homojen olur (Schiffmann 2001).

2.5.1 Mikrodalga ile gidalarin kurutulmasinin avantajlari ve dezavantajlari

Ozellikle gidalarin kurutulmasi igin halk arasinda yaygin olarak kullanilan giineste
kurutma; kontaminasyon problemleri, diisiik 1s1 ve kiitle transferi saglamalari, uzun
stireli kurutma zamanlari, kurutulmus gidanin kalitesinin diisiik olmasi ve yiiksek enerji
sarfiyati nedeniyle endiistriyel boyutta tercih edilmeyen kurutma sistemlerdir. Bu
acidan, mikrodalga ile kurutma alternatif kurutma yontemi olarak gelismis ve
yaygmlasmistir (Maskan 2000, Soysal ve Oztekin 2001). Mikrodalga ile kurutmanin
avantajlar1 soyle siralanabilir (Platts 1991, Decareau 1992, Ancos vd. 1999).

1. Mikrodalga 1sitmanin en dnemli 6zelligi 1s1 liretiminin molekiiler diizeyde baslamasi
ve bu sayede hem zamandan hem de enerjiden ¢ok biiyiik oranda tasarruf saglamasidir.
2. Mikrodalga ile kurutma kapali bir kabinin icinde gerceklestiginden gilineste
kurutmaya gore daha temiz ve steril son {iriin eldesini saglar.

3. Mikrodalga firinlar, geleneksel sistemlere gore daha az yer kaplar, kullanimi ve
bakimi kolaydir.

4. Isitma c¢evrimi hizli oldugundan gida maddelerinin depolamasinda ¢ok fazla depo

alan1 gerekmez.
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5. Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen bliziismeler daha azdir.

6. Ozel ambalajlar kullanildig1 takdirde, ambalajli gidalara 1sitma islemi uygulanabilir,
7. Mikrodalga 1sitma, istenen sonuca ulasilabilmesi i¢in diger 1s1 transfer kaynaklariyla
kombine olarak kullanilabilir.

8. Mikrodalga 1sitmada, giday1 ¢evreleyen hava ve firin 1sinmadigindan 1sitma daha
etkindir, zaman ve enerji kayb1 olmamaktadir. Mikrodalga enerjisinin 1siya doniisiim
verimi oldukga yiiksektir. Geleneksel 1siticilarda %7 -14 arasinda degisen 1s1 verimi
mikrodalga ekipmanlarda %40'a kadar ¢ikmaktadir.

9. Mikrodalgalar icten 1sitma sagladigi icin, sicaklik dagilimi daha uniform
gerceklesebilir ve ylizeyin agir1 1sinmast engellenir. Diger taraftan mikrodalgalarin
absorbsiyonu elektromanyetik 6zelliklere bagli oldugundan, baz1 gida komponentleri
digerlerine gore daha hizli piser. Bu durum c¢ok bilesenli gidalarda farkli sicaklik
profillerini engeller ve farkli tabaklar i¢in kullanimda kolaylik saglar.

10. Mikrodalga teknolojisi bir¢ok yeni iiriin gelistirilmesinde olanak saglamistir.

11. Pazar imkani genistir.

Bunlarin yaninda mikrodalga ile gidalarin kurutulmalarinin dezavantajlar1 da sdyle
siralanabilir;

1. Sabit yatirim masraflart yiiksektir; magnetronlar geleneksel 1sitma elemanlarina gore
pahalidir, bu yiizden sanayide kullanimi yavas gelismektedir.

2. Mikrodalgalarin absorblanmasi elektromanyetik ozelliklere bagli oldugundan, ¢ok
bilesenli gidalarda sicaklik profili bilyiik oranda farkli olabilir. Uriin karakteristikleri,
sekil ve boyuta bagli olarak diizensiz pisme meydana gelebilir.

3. Keskin kose ve ince tabakali gidalarda, asir1 pisme ortaya ¢ikar ve biiyiik hacimli gida
maddelerinin merkezinde pisme tam gerceklesmeyebilir.

4. Insan saghg agisindan radyasyon sizintisinin dnlenmesi gerektiginden tamamen
kapali bir sistem olmast zorunludur.

5. Mikrodalga firinlar, geleneksel firinlara gore farkli emniyet tedbirleri gerektirir.
Tekrar 1sitilmast gereken ve mikrobiyolojik yonden hassas iiriinlerde (et ve siit iiriinleri
gibi), islem siiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle yeterli ve giivenli mikrobiyal
inaktivasyonu saglamak zor olabilmektedir.

6. Kullanilan kaplarin, ambalaj malzemelerinin mikrodalga ortamina uygun olmasi

gerekmektedir (Dadali1 2007).
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2.5.2 Kizilotesi ile mikrodalga kombinasyon methodu ile kurutma

Kizil6tesi 1sitma, 6zellikle diger 1sitma yontemleri ile bir arada kullanildiginda, zaman
ve enerji tasarrufu saglayan bir 1sitma teknolojisidir. Kizilotesi i1sitmanin en ¢ok
kullanildig1 alanlardan biri kurutmadir. Kizilétesi-konvektif 1sitma kombinasyonunun
iirtin kalitesi ve enerji verimliligi acisindan sinerji yarattigi belirtilmektedir (Afzal vd.
1999). Datta ve Ni (2002) c¢alismalarinda, gida iiriinlerinde konvansiyonel 1sitmaya
alternatif olarak kizilotesi-mikrodalga 1sitmayi kullanarak, 1s1 ve nem transfer
modellerini olusturmuslardir. Diger yandan, gida iirlinlerinde Yyiizeyde esmerlesmenin
saglanmasi ve kitir yapinin elde edilmesi amaciyla kizilotesi-mikrodalga kombinasyon
1sitma kullanilarak bazi patentler yaymnlanmistir (Eck ve Buck 1980, Fujii ve Tsuda
1987, Jung ve Lee 1992). Sumnu vd. (2005) c¢alismalarinda, kizilotesi-mikrodalga
kombinasyon 1sitma teknolojisini kullanarak havug kurutmuslardir. Kizilotesi-
mikrodalga kombinasyon 1sitmanin kullanildigi bir diger calismada, ekmek ici
orneklerinin kurutma siiresinin yaklasik %97-99 oranlarinda azaldigi bildirilmistir
(Tireki vd. 2006). Ayrica kizilotesi-mikrodalga 1sitmayla kurutulan ekmek ici
orneklerinin renk degerlerinin konvansiyonel firinda kurutulan &rneklerin renk
degerleriyle benzer oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
kizil6tesi-mikrodalga kombinasyon 1sitmanin {iriin kalitesinden 6diin vermeden zaman
tasarrufu saglamasi avantaji, kurutma uygulamalarinda acik¢a goriilmektedir (Ozkog
2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Denemelerde kullanilan 6rnekler

Bu calismada materyal olarak kullanilan muz ve kivi yerel marketlerden analiz gilinii

tedarik edilmistir.

3.1.2 Kullamlan ekipmanlar

Deneylerde kullanilan tepsili kurutucu INOKSEN A.S. firmasi tarafindan imal
edilmistir. Kurutucu sabit sicakliga geldikten sonra iiriinler tepsilere yerlestirilmistir.
Tepsilere bagli olan terazi yardimiyla {iriiniin kiitle kayb1 takip edilmistir. Kurutucunun
lizerine yerlestirilen tasinabilir nem cihazi (HT-86, China), sicaklik olger
(DualTemperature meter, Cin) ve anemometre (DT-8894, CEM, Cin) ile havanin nemi,

sicaklig1 ve hizi kontrol edilmistir.

Muz ve Kivilerin mikrodalga kurutma denemeleri maksimum 900 W gii¢ seviyesinde
calisabilen General Electric, GMOM 25 model (A.B.D.) ev tipi mikrodalga firin

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Muz ve kivi Orneklerinin infrared kurutma denemelerinde maksimum 706 W gii¢
seviyesinde calisabilen mikrodalga firin (General Electric, Advantium model, A.B.D)

kullanilmistir.

Kurutma sirasindaki iiriinde gergeklesen kiitle degisimini 6lgmek i¢in mikrodalga firinin

yanina yerlestirilen hassas terazi (ATX-224,Shimadzu, Japonya) kullanilmistir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Orneklerin hazirlanmasi ve tepsili kurutucu ile kurutulmasi

Kivi ornekleri 5+1 mm kalinliginda dilimlenerek 70 °C kurutma sicakliginda ve sabit
hava hizinda (2 m/s) kiitle degisim degerleri istenilen degerlere ulasilincaya kadar (nem

icerigi yas bazda %30+0,05, %40+0,05 ve %50+0,05 olacak sekilde ) kurutulmustur.

Muz ornekleri 5+1 mm kalinhiginda dilimlendikten sonra %] sitrik asitli ¢ozeltiye
daldirilmustir. Cozeltide 1 dk bekletilen muz dilimleri bekletilmeksizin kurutma
islemine alimmustir (Pan vd. 2007). Kurutmaya alinan muz ornekleri 70 'C kurutma
sicakliginda ve sabit hava hizinda (2 m/s) kiitle degisim degerleri istenilen degerlere
ulagilincaya kadar (nem igerigi yas bazda %20+0,05, %30+0,05 ve %40+0,05 olacak
sekilde) kurutulmustur.

Kivi ve muz Orneklerinin kontrol Ornekleri ise 70 °C kurutma sicakliginda
kurutulmustur. Son nem igerigi kivi ornekleri i¢in kuru bazda 0,176 kg su/kg kuru
madde ve muz 6rnekleri i¢in kuru bazda 0,05 kg su/kg kuru madde oldugunda kurutma

islemi durdurulmustur.

3.2.2 Orneklerin mikrodalga ile kurutulmasi

Muz ve kivi ornekleri dogrudan mikrodalga ile kurutmaya uygun olmayan iriinlerdir.
Bu sebeple tiim ornekler mikrodalga kurutma oncesinde tepsili kurutucuda bir 6n

kurutmaya maruz birakilmislardir.

On kurutma islemi yapilan tiim 6rnekler mikrodalgada 3 farkli giic seviyesinde
yanmanin gergeklestigi noktaya kadar kurutulmuslardir. Mikrodalgada uygulanan giic
seviyeleri belirlenirken, Orneklerin kuruyabildigi en diisiik glic ile yanmadan

dayanabildigi en yliksek giic 6n denemelerle belirlenmistir. Buna gore;

Muz 6rnekleri 180, 270 ve 360 W,
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Kivi 6rnekleri ise 350, 420 ve 490 W mikrodalga giiclerinde kurutulmuslardir.
3.2.3 Orneklerin kiziltesi-mikrodalga kombinasyonu ile kurutulmasi

On kurutma islemi yapilan tiim drnekler kombinasyon kurutmada tek gii¢ seviyesinde
kurutulmuslardir. Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonu ile kurutmada uygulanan giig
seviyesi belirlenirken, oOrneklerin kuruyabildigi en diisiik gli¢ ile yanmadan

dayanabildigi en yiiksek gii¢ 6n denemelerle belirlenmistir. Buna gore;

Muz 6rnekleri iist halojen degeri 600 W, alt halojen degeri 600 W ve mikrodalga giicii
560 W,

Kivi 6rnekleri iist halojen degeri 600 W, alt halojen degeri 600 W ve mikrodalga giicii
420 W giiclerinde kurutulmuslardir.

3.3 Analizler
3.3.1 Nem igeriginin belirlenmesi

Tim Orneklerin kurutma islemine tabi tutulmadan Oncesi ve sonrasindaki nem
miktarlari, yaklasik 5 g olacak sekilde tartim kaplarina alinarak, 6rnek agirliklart 105
°C’de sabit agirhga gelene kadar etiivde kurutma yapilarak belirlenmistir. Tartimlar

arasindaki farklar ile toplam kuru madde miktarlar1 ve nem miktarlar1 hesaplanmistir

(Schadle vd. 1983).

3.3.2 Renk degerlerinin belirlenmesi

Tiim orneklerin renk analizleri, renk 6lger cihazi (C-400, Konica Minolta, Japonya)
kullanilarak yapilmistir. Kurutma oncesi ve sonrasinda her bir 6rnekte 3 noktadan CIE

L, a ve b degerleri dlglilmiis ve kayit edilmistir (Pan vd. 2007).
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3.3.3 Dielektrik 6zelliklerin belirlenmesi

Tim orneklerin dielektrik 6zelliklerini (dielektrik kayip faktorii ve dielektrik sabiti)
belirlemek i¢in network analizorii ve 85070 dielektrik probu kullamilmistir (Agilent
Technologies model E5061B, USA). Dielektrik prob 500 MHz ile 3GHz araligina
ayarlanmig, su ve hava ile kalibre edilmistir (Sipahioglu ve Barrringer 2003). Kurutma
oncesi ve sonrasinda her bir 6rnekte 10 noktadan ol¢iim alinmis ve kayit edilmistir.
Diclektrik  Ozellikler kullanilarak niifuz derinligi asagidaki esitlik (3.1) ile
hesaplanmistir (Metaxas ve Meredith 1983):

/’l N2 0.5
z=—"T0_J14 g—j -1
27:28'1’5[ (s‘ ] 5.4)

Denklemde;

Z niifuz derinligi (cm),

Ao Serbestuzayda dalga uzunlugu (cm),
¢’ dielektrik sabiti

g”” dielektrik kayip faktorti, olarak ifade edilmektedir.
3.3.4 Kurutma hizinin hesaplanmasi

Kurumakta olan bir materyalin, birim zamanda kaybettigi nem miktari, kuruma hizi
olarak tanimlanmaktadir. Kuruma hizinin belirlenmesinde farkli iki yontemden

faydalanilmaktadir (Yagcioglu 1986).

Birinci yontemde, materyalin 6l¢iim yapilan ana kadar kaybettigi nem ile o ana kadar
gecen siire dikkate alinmakta ve materyalden buharlasan nem miktari, materyalin kuru

agirligi ve birim buharlagma ylizey alani cinsinden ifade edilmektedir.
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Kuruma hizinin belirlenmesinde yararlanilan ikinci yontemde ise “Ayrilabilir Nem
Orani (ANO)” kavrami kullanilmaktadir. Boyutsuz bir terim olan Ayrilabilir Nem Orani
(ANO), asagidaki esitlikte verilmis bulunan genel kurutma denkleminin sol tarafinda
yer alan oransal bir biiyiikliiktiir. Uriiniin belli bir t aninda sahip oldugu nem igeriginin
(My) iriiniin ilk nem igerigine orani olarak sadelestirilebilen ayrilabilir nem orani

asagidaki esitlik (3.2) kullanilarak hesaplanmstir:
(ANO= M/ My) (3.2)

Bu calismada, kurutma hizinin hesaplanmasi igin ikinci yontemin kullanilmasi tercih

edilmistir.

Kurutma hiz1 asagidaki esitlik (3.3) yardimiyla hesaplanmistir (Doymaz 2006,
Karaaslan ve Tunger 2009).

AM _ o M~ M,
FAY SR At

(3.3)
Denklemde;

AM /At : Kurutma hizi (kg su/(kg kuru madde:dak),
Mt: t anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde),
Miae: t+At anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde),
t, At: siire (dak) olarak ifade edilmektedir.

3.3.5 istatistiksel analiz

Bu calismadaki bulgularla ilgili istatistiksel analizler MINITAB 15.1.1.0 paket
programi kullanilarak yapilmistir. Degiskenin etkisinin belirlenmesi i¢in varyans analizi
kullanilmistir. Degerlendirme sonucu, istatistiksel acidan 6nemli bulunan degerler

Tukey testi ile p<0,05 6nem derecesine gore belirlenmistir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Muz Ornekleri

4.1.1 Nem degisimi bulgulari

4.1.1.1 Farklh baslangi¢c nem miktarlariin etkisi

Muz orneklerinin ilk nem igerikleri yas bazda ortalama %76 +0,02 olarak olgiilmiistiir.
Ornekler mikrodalga isleminde yanmamas igin %20, %30 ve %40 nem icerecek sekilde
on kurutma islemine tabi tutulmustur. On kurutma islemi icin, 5 mm kalinliginda
dilimlenen &rnekler tepsili kurutucuda sabit sicaklikta (70 'C) kurutulmustur. Baslangig
nemi belirtilen degerlerde sabitlenen 6rneklere daha sonra mikrodalga (180 W, 270 W
ve 360 W) ve mikrodalga-kiziltesi (MW-IR) kombinasyonu (560 W mikrodalga giicii-
600 W iist halojen- 600 W alt halojen) uygulanmistir. Nem degisimi degerleri 2

tekerriirtin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

180 W mikrodalga giicii ile kurutulan o6rneklerin nem igeriklerinin (kg su/kg kuru
madde) zamana bagli degisimi sekil 4.1°de verilmistir. Orneklerin agirlik azalmalar1 15
saniye araliklarla 6l¢tilmistiir. %20 nem igeren orneklerin mikrodalgada kurutulmaya
baslarken nem igerikleri 0,250 kg su/kg km. iken 0,75 dk kurutma sonrasinda 0,022 kg
su/kg km.’ye diismiistiir. %30 nem igeren muz Srnekleri baslangigta 0,429 kg su/kg km.
nem igerigine sahipken 1,5 dk kurutulmasi sonucu nem igerigi 0,031 kgsu/kg km.’ye
inmistir. Ayni sekilde %40 baslangi¢c nemi bulunan 6rnekler uygulama 6ncesi 0,667 kg
su/kg km. nem icermekteyken 2,25 dk sonunda 0,010 kg su/kg km. nem igermektedir.
Bagslangic nem igerigi daha yiiksek olan O6rnek mikrodalga isleminden daha fazla
etkilenmis ve nihai nemi daha diisiik degerlere ulasmistir. Bu durum, mikrodalga-su
interaksiyonu ile agiklanabilir. Nem igerigi yiiksek olan gidalarin mikrodalga enerjisini
daha fazla absorbe edebildigi bilinmektedir. Kurutma siirelerindeki degisim baslangic
nem icerigine bagli olarak olugmaktadir. Baslangic nemi yiliksek olan orneklerin
kurutma islemleri daha uzun siirmektedir. 180 W mikrodalga giicii ile kurutulan

orneklerin nem igerigi sonuglar1 degerlendirildiginde baslangi¢ nem miktarindaki artisin
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son iiriin nem igerigi lizerine istatistiksel olarak azalan bir etkisi oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.1, EK1 Cizelge 1).

0.8

0,7

nem icerigi ( kg su/kg km.)
=
N =S

0,0
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23

siire(dak)

Sekil 4.1 180 W mikrodalga giicii ile kurutulmus muz 6rneklerinin nem igeriklerinin
zamana bagli degisimi
@

# %20 nem igeren muz®, m %30 nem igeren muz®, A %40 nem igeren muz
Farkli baslangi¢ nemine sahip 6rneklerin kurutma hizinin zamana bagl degisimi ise
sekil 4.2°de verilmektedir. 180 W mikrodalga giicii ile kurutulan 6rnekler igin kurutma
hiz1 degerlerindeki degisim baslangi¢c nem igerigine gore degerlendirildiginde asagidaki
sonuclar elde edilmistir. %20 nem iceren drneklerin ilk 0,25. dakikadaki kurutma hizi 1
kg su/kg km.dk iken 0,75 dakika sonraki hiz1 0,05 kg su/kg km.dk degerine diismiistiir.
%30 ve %40 nem igeren orneklerde sirasiyla ilk 0,25. dakikadaki kurutma hizi 1,71 ve
2,67 kg su/kg km.dk hesaplanirken analiz sonunda sirasiyla 0,12 ve 0,04 kg su/kg
km.dk’ya diismiistiir. Uriin igindeki nem miktar1 azaldik¢a kurutma hizi da
azalmaktadir. Grafikten de anlasildigi gibi muz Orneklerinde sabit hizda kuruma
goriilmemekte ve tiim kuruma islemi azalan hiz periyodunda gerceklesmektedir. Elde
edilen bu sonug iki sebebe baglanabilir. ilk olarak daha énce belirtildigi gibi 6rnek
icerisindeki su miktarinin azalmasi mikrodalgalara kars1 hassasiyetin azalmasina neden

olmaktadir. Bu da kurutma hizinda deger kayb: olarak sonucglanmaktadir. Ikinci sebep
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ise, kurutma hizin1 belirleyen en onemli parametrenin kiitle aktarim hizi olmasidir.
Kiitle aktarim hiz1 ise siiriikleyici kuvvet olarak degerlendirilen konsantrasyon farkina
dayanir. Ornekteki diisik nem konsantrasyonu aktarim acgisindan daha diisiik
stiriikleyici kuvvvete neden olacagi igin nihai kurutma hizi iizerine negatif etkisi
bulunmaktadir (EK1 Cizelge 2). Literatiirde rapor edilen bir ¢alismada, visne
orneklerinin farkli sicakliklardaki kurutma karakteristikleri incelenmis ve sonugta
kurutma hizinin nem igerigi ile azalan bir egilim gosterdigi bulunmustur (Aghbashlo vd.

2010).
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00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
siire(dak)
Sekil 4.2 180 W mikrodalga giicii ile kurutulmus muz 6rneklerinin kurutma hizinin

zamana bagl degisimi

¢ %20 nem igeren muz® | m %30 nem iceren muz®, A%40 nem iceren muz®

Kurutma hizi iizerine azalan nem igeriginin negatif etkisi ¢calismada elde edilen kurutma

hizi ANO degisim verileriyle de desteklenmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 180 W mikrodalga giicli ile kurutulmus muz Orneklerinin kurutma hizinin
ANO degerleri ile degisimi

¢ %20 nem igeren muz® , m %30 nem iceren muz®, A %40 nem igeren muz®

Baslangic nem igerigi %20, %30 ve %40 olarak hazirlanan muz 6rnekleri 270 W
mikrodalga giicli ile kurutulmustur. Kurutma siiresince 7 saniye araliklarla agirlik
degisimleri kaydedilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde; baslangic nemi %20 olan muz
orneklerinin kurutma baslangicinda ilk nem igerikleri 0,250 kg su/kg km.’dir. 0,35 dk
sonra ayni orneklerin nem igerigi 0,032 kg su/kg km.’ye diismiistiir. Baslangi¢ nem
miktar1 %30 olan orneklerde 0,429 kg su/kg km. olan nem igerigi 0,93 dk kurutma
sonunda 0,036 kg su/kg km. seviyesine inmistir. %40 baslangi¢ nem miktar1 olan
orneklerde ise nem igerigi 0,667 kg su/kg km. iken 0,70 dk kurutma sonrasinda 0,031
kg su/kg km.’ye ulagsmistir. 270 W mikrodalga giicti ile kurutulmus baslangic nem
icerigi yiiksek olan muz 6rneklerinde daha diisiik son nem gézlemlenmistir (Sekil 4.4,
EK1 Cizelge 1). Baslangi¢c nem igerigi daha yiiksek olan 6rnek mikrodalga isleminden
daha fazla etkilenmis ve nihai nemi daha diisiik degerlere ulasmistir. Bu durum,
mikrodalga-su interaksiyonu ile agiklanabilir. Nem igerigi yiiksek olan gidalarin

mikrodalga enerjisini daha fazla absorbe edebildigi bilinmektedir.
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Sekil 4.4 270 W mikrodalga giicii ile kurutulmus muz 6rneklerinin nem igeriklerinin
zamana bagl degisimi

¢ %20 nem igeren muz®, m %30 nem iceren muz®, A %40 nem iceren muz®

270 W mikrodalgada kurutulan farkli baslangi¢ nem igerigindeki muz Orneklerinin
kurutma hizinin zamana bagh degisimi sekil 4.5’te gosterilmistir. Grafik incelendiginde
baslangi¢ nem igerigi %20 olan 6rneklerin 0,12. dakikadaki kurutma hiz1 2,14 kg su/kg
km.dk olup kurutma sonunda 0,27 kg su/kg km.dk degerine diismiistiir. Baslangi¢ nem
miktart %30 olan muz 6rneklerinde kurutma hizi 3,67 kg su/kg km.dk olarak ilk 0,12.
dakikada kurutma baglamistir. 0,93. dakikada ise kurutma hiz1 0,31 kg su/kg km.dk’ya
inmistir. Ayn1 sekilde baslangic nem igerigi %40 olan muz Orneklerinin 0,12.
dakikadaki kurutma hiz1 (5,71 kg su/kg km.dk) 0,82 dakikada 0,27 kg su/kg km.dk’ya
diismiistiir. Baslangic nem igerigi %20 ve %30 olan Orneklerin kurutma hizlarn
benzerlik gosterirken %40 nem igerigine sahip Orneklerin kurutma hizindaki artisin
istatistiksel olarak onemli oldugu bulunmustur (Sekil 4.5, EK 1 Cizelge 2). Kurutma
hizt baslangic periyodunda hizli ancak kurutma prosesi boyunca son adimlarda
yavaglamaktadir. Bu sonug kiitle transfer hizinin ve mikrodalga hassasiyetinin ortak
sonucudur. Azalan nem igeriginin kurutma hizi iizerine negatif bir etkisinin oldugu sekil

4.6’da da goriilebilmektedir.
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Sekil 4.5 270 W mikrodalgada kurutulmus muz 6rneklerinin kurutma hizinin zamanla
degisimi

¢ %20 nem igeren muz® , m %30 nem iceren muz®, A %40 nem igeren muz®
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Sekil 4.6 270 W mikrodalga giicii ile kurutulmus muz Orneklerinin kurutma hizinin
ANO degerleri ile degisimi

¢ %20 nem igeren muz® , m %30 nem iceren muz®, A %40 nem igeren muz®
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Sekil 4.7°de 360 W mikrodalga giicii ile kurutulan muz 6rneklerinin nem igeriklerinin
(kg su/kg kuru madde) zamana bagli degisim sonuglar1 verilmistir. Orneklerin 6 saniye
araliklarla agirlik degisimleri Ol¢iilmiis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir. En diisiik
baslangi¢ nem igerigine sahip muz 6rneklerinin kurutmanin ilk adiminda nem igerigi
0,250 kg su/kg km. olup 0,4. dakika sonunda 0,032 kg su/kg km.’ye diigsmiistiir.
Baslangi¢c nem igerigi %30 olan 6rneklerin proses basladiginda nem igerikleri 0,429 kg
su/kg km. iken 0,8. dakika sonunda 0,029 kg su/kg km’ye inmistir. En yiiksek baslangi¢
nem icerigindeki muz Orneklerinde ise kurutma baglangicinda ve 1,1 dakika sonraki
nem igerigi sirasiyla 0,667 ve 0,003 kg su/kg k.m olarak bulunmustur. Baslangi¢ nem
igerigi ve son nem igerigi arasindaki bu negatif iliskinin baslica sebebi yiiksek su
konsantrasyonunda elde edilen yliksek mikrodalga performansidir (Sekil 4.7, EK 1
Cizelge 1).Bu durum daha 6nce de soziiedilen mikrodalga-su interaksiyonunun bir

neticesi olarak ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.7 360 W mikrodalga giicii ile kurutulmus muz orneklerinin nem igeriklerinin
zamana bagl degisimi

() (a)

¢ %20 nem igeren muz'”’, m %30 nem igeren muz®, A %40 nem iceren muz
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Kurutma hiz1 degerleri incelendiginde; kurutmanm ilk 0,1. dakikasinda baslangic nem
igerigi %20, %30 ve %40 olan muz 6rneklerinin kurutma hizi sirasiyla 2,50, 4,29 ve
6,67 kg su/kg km.dk olarak hesaplanmistir. Baslangi¢ nem igerigi %20 olan 6rneklerin
0,4 dakika sonunda kurutma hizi1 0,32 kg su/kg km.dk’ya diiserken %30 nem igerigine
sahip Orneklerde 0,8. dakika sonunda kurutma hizi 0,29 kg su/kg km.dk olmustur.
Baslangi¢ nem igerigi yiikksek olan muz orneklerinde ise 1,1 dakika kurutma boyunca
hiz 0,03 kg su/kg km.dk’ya inmistir. Muz orneklerinin baslangi¢ nem igeriklerindeki
artisin kurutma hizi lizerinde istatistiksel olarak pozitif bir etkiye sahip oldugu sonucuna
ulagilmigtir (Sekil 4.8, EK 1 Cizelge 2). Nem miktarinin azalmasiyla kurutma hiz1 da
azalmistir. Elde edilen bu sonug¢ nem igerigi verileri ile de uyumludur. Kurutma hizi
grafigi incelendiginde muz Orneklerinin azalan hizla kurudugu goézlemlenmistir.
Kaymak ve Ertekin (2002), yesil ve kirmizibiberleri akiskan yatak kurutucuda kurutmus
ve kuruma karakteristiklerini incelemislerdir. Calismada biber 6rneklerinin kurumasinda
sabit periyod gozlenmezken azalan hiz periyodunda kuruma gergeklestigi rapor
edilmistir. Kurutma hizinin ANO degerleri ile degisim verileri de nem igeriginin

kurutma hizi tizerine tespit edilen negatif etkisini desteklemektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8 360 W mikrodalga giicii ile kurutulmus muz o6rneklerinin kurutma hizinmn
zamana bagl degisimi

¢ %20 nem igeren muz® , m %30 nem iceren muz®, A %40 nem igeren muz®
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Sekil 4.9 360 W mikrodalga giicii ile kurutulmus muz orneklerinin kurutma hizinin
ANO degerleri ile degisimi

(b) @

¢ %20 nem igeren muz® , m %30 nem igeren muz®, A %40 nem igeren muz
Muz ornekleri mikrodalga kurutma i¢in hazirlandig1 gibi baslangic nem miktar1 %20,
%30 ve %40 olacak sekilde hazirlanip mikrodalga—kizilotesi (MW-IR) kombinasyonu
ile kurutulmugtur. Nem degisiminin incelenebilmesi i¢in 10 saniye araliklarla 6l¢iim
almmustir (Sekil 4.10). Kurutma baslangicinda nem igerigi 0,250 kg su/kg km. olan %20
nem miktarina sahip orneklerde 0,7 dakika sonunda nem igerigi 0,006 kg su/kg km.’ye
diismiistiir. Aynmi sekilde; baslangic nem miktar1 %30 olan muz Orneklerinde kurutma
baglangicinda nem igerigi 0,429 kg su/kg km. olup 1,3 dakika kurutma sonunda 0,003
kg su/kg km. degerine inmistir. Baslangi¢ nem miktart %40 olan Orneklerde ise
kurutmaya baslarken nem igerigi 0,667 kg su/kg km. iken 1,8 dakika kurutma sonunda
0,003 kg su/kg km. degerine diismiistiir. Uygulama bitiminde; yiiksek nem igerigine
sahip 6rneklerin islem siirelerinin uzun olmasi ve dolayisiyla daha fazla mikrodalga ve
kizilotesi 1s1na maruz kalmalari nedeniyle daha diisik nem miktarina sahip olduklar
saptanmustir (Sekil 4.10, EK 1 Cizelge 1). Daha onceki boliimlerde de rapor edildigi

gibi benzeri sonug diger mikrodalga uygulamalarinda da gozlenmistir.
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Sekil 4.10 MW-IR kombinasyonu ile kurutulmus muz 6rneklerinin nem igeriklerinin
zamana bagli degisimi
@

¢ %20 nem igeren muz®, m %30 nem igeren muz®, A %40 nem igeren muz
Baslangi¢ nem igerikleri farkli olan muz 6rneklerinin MW-IR boyunca kurutma hizinin
zamana bagli degisimi sekil 4.11°de gosterilmistir. Veriler degerlendirildiginde su
sonuglar elde edilmistir. Baglangi¢c nem igerigi %20 ve %30 olan muz 6rneklerinin 0,17.
dakikadaki kurutma hizi sirasiyla 1,5 ve 2,57 kg su/kg km.dk olarak hesaplanmustir.
%20 nem igerigine sahip Orneklerin 0,7.dakika sonunda kurutma hizi 0,04 kg su/kg
km.dk’ya, %30 nem miktarina sahip orneklerin 1,3 dakika sonunda kurutma hizi 0,02
kg su/kg km.dk’ya diismiistiir. Baglangic nem igerigi %40 olan muz 6rneklerinin ise
0,17. dakikadaki ilk kurutma hiz1 4 kg su/ kg km.dk iken 1,8 dakika sonunda 0,01 kg
su/kg km.dk’ya inmistir. %20 ve %30 baslangi¢ nem igerigine sahip drneklerin kurutma
hizindaki azalma benzerlik gostermistir. Ancak yiliksek nem icerigine sahip orneklerin
kurutma hizlarindaki artisin istatistiki olarak 6nemli oldugu saptanmustir (Sekil 4.11,
EK 1 Cizelge 2). Kurutma hizi lizerine azalan nem igerigi verilerinin negatif bir etkisi

oldugu sekil 4.12°de de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 MW-IR kombinasyonu ile kurutulmus muz orneklerinin kurutma hizinin
zamana bagl degisimi

¢ %20 nem igeren muz® , m %30 nem iceren muz®, A %40 nem igeren muz®
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00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
ANO

Sekil 4.12 MW-IR kombinasyonu ile kurutulmus muz 6rneklerinin kurutma hizinin
ANO degerleri ile degisimi

¢ %20 nem igeren muz® | m %30 nem iceren muz®, A%40 nem iceren muz®
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4.1.1.2 Farkh uygulamalarin etkisi

Baslangic nem degeri %20 olan muz orneklerine ait nem igeriginin zamana baglh
degisimi incelendiginde artan kurutma siliresinin nem igerigini azalttigi bulunmustur
(Sekil 4.13). Bu durum, kurutma siiresindeki artisin 6rnegin daha fazla mikrodalga ile
temas etmesine neden olmasi ile agiklanabilir. Benzeri sonu¢ farkli baslangic nem
miktarlarmin etkisi tartisilirken de verilmistir. Nem igerigi degisimi tizerine mikrodalga
giicliniin ve uygulama tiirliniin etkisi degerlendirildiginde istatistiksel olarak bir fark
bulunmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.13, EK 1 Cizelge 1). Maskan (2000) tarafindan
muzlarla yapilan benzer ¢alismada, mikrodalga giicliniin nem kaybi iizerine etkisinin
olmadigi belirtilmistir. 180 W gii¢ uygulamasinda ortalama olarak 0,75 dakikada
kurutma gerceklesirken, 270 W, 360 W ve MW-IR uygulamalarinda 6rnekler sirasiyla
0,35, 0,4 ve 0,7 dakikada kurumustur. Diisiik mikrodalga giicii ile daha uzun siirede
kurumanin saglandigi sonucuna ulasilmistir. Sen (2010), kusburnu meyvesinin farkli
tekniklerle 540, 720 ve 900 W mikrodalga giici kullanilarak kurutulmasi iizerine

yaptig1 calismada mikrodalga giicli arttikca kurutma siiresinin kisaldigi sonucuna

ulagmustir.
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Sekil 4.13 Baslangic nem miktar1 %20 olan muz 6rneklerinin farkli uygulamalardaki
nem igeriginin zamana bagli degisimi

= 180 W@, A270 W@, x 360 W®, ¢ MW-IR @
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Baslangigta %20 nem igeren muz Orneklerine ait kurutma hizinin zamana bagli olarak
azaldig1r bulunmustur (Sekil 4.14). Kurutma hizi degerleri tizerine mikrodalga giicii ve
islem tiiriiniin etkisi degerlendirildiginde 180 W ve MW-IR uygulamalarinin kurutma
hiz1 ortalamalar1 sirasiyla 0,56 ve 0,66 kg su/kg km.dk iken 270 ve 360 W mikrodalga
giicii ile kurutma isleminde hiz 1,3 ve 1,34 kg su/kg km.dk olarak hesaplanmistir.
Uygulanan mikrodalga giicii arttikga kurutma hizi da yiikselmistir. Bu daha fazla
mikrodalgaya maruziyetin beklenen bir sonucudur. Ayrica disiik mikrodalga gii¢
uygulamast ile MW-IR uygulamasinin kurutma hizi ortalamalar1 benzerlik

gostermektedir (EK 1 Cizelge 2).
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Sekil 4.14 Baslangi¢ nem miktari %20 olan muz Orneklerinin farkli uygulamalardaki
kurutma hizinin zamana bagl degisimi

m 180 W® 4270 W@, x 360 W® ¢ MW-IR ®

Analiz baslangicinda nem igerigi miktart %30 olan muz Orneklerinin uygulamalar
sonucunda zamana bagl olarak degisen nem igerikleri sekil 4.15°de gosterilmistir.
Farkli mikrodalga giigleri (180 W, 270 W ve 360 W) ve MW-IR uygulamalar: sirasiyla
1,5 dk, 0,93 dk, 0,8 dk ve 1,3 dk siireyle gerceklestirilmistir. Diisiik giic uygulamasinin
en uzun islem siiresine sahip oldugu agiktir (Sekil 4.15). Uygulanan mikrodalga giicii
yiikseldikce nem igerigi kaybinin daha hizli bir ivmeyle gerceklestigi goriilmektedir.

Ancak nem igerigi ortalamasindaki azalmalarin mikrodalga giicii ve uygulama tiirii
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bakimindan farkli olmadigi sonucuna ulasilmistir (EK 1 Cizelge 2). Benzeri bir sonug
yabanmersininin mikrodalga-vakum kombinasyonu ile kurutulmas: iizerine yapilan
calismada da bildirilmistir. Yongsawatdigul ve Gunasekaran (1996), yabanmersinine iki
farkli mikrodalga giicii (250 ve 500 W), iki farkli basing degeri (5,33 ve 10,67 kPa)
uygulamigtir. Mikrodalga giicleri arasinda farklilik olmadigi yapilan bu ¢aligmada da

rapor edilmistir.

0,5

0.4

0.3

0,2

A\

0.1 \

R

0.0 0.5 1.0 1.5
siire (dak)

nem icerigi (kg su /kg km.)

Sekil 4.15 Baslangic nem miktar1t %30 olan muz 6rneklerinin farkli uygulamalardaki
nem igeriginin zamana bagli degisimi

m 180 W@, A270 W@, x 360 W®, ¢ MW-IR @

Baslangi¢ nem icerigi %30 olan muz orneklerinin zamana bagli olarak degisen kurutma
hizi incelenmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir (Sekil 4.16). Mikrodalga giicii
arttikga kurutma hizi da sirasiyla 0,89, 1,80 ve 2,25 kg su/kg km.dk degerlerine
ulagmistir. Giiciin arttirilmast daha fazla enerjinin absorbe edilmesine ve bdylece daha
hizli bir kuruma gergeklesmesine neden olmaktadir (EK 1 Cizelge 2). Literatiirde
mikrodalga ile kurutulan yagsiz siit, tam yagh siit, kazein tozu, tereyagi ve makarna
lizerine yapilan ¢alismalarda kurutma parametreleri karsilastirilmis ve benzer sonug elde

edilmistir (Al-Duri ve Mclintyre 1992).
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Sekil 4.16 Baslangic nem miktar1 %30 olan muz Orneklerinin farkli uygulamalardaki
kurutma hizinin zamana bagl degisimi

m 180 W®, 4270 W@, x 360 W®, ¢ MW-IR ®

Sekil 4.17°de baslangi¢ nem degeri %40 olan muz drneklerinin farkli mikrodalga giicii
ve MW-IR uygulamasi boyunca nem igeriginin zamana bagl degisimi verilmistir. 180
W gii¢ uygulamasinda ortalama olarak 2,25 dakikada kuruma gergeklesirken 270 W,
360 W ve MW-IR uygulamalarinda sirasiyla 0,7, 1,1 ve 1,8 dakikada kuru iriin elde
edilmistir. Grafik incelendiginde, diger nem igeriklerinde de belirtildigi gibi gii¢ miktari
azaldikca iglem siiresinin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Nem iceriginin degisimi lizerine
mikrodalga giiciiniin ve uygulama tiirtiniin etkisi incelenmis ve istatistiksel olarak bir
farklillk olmadigi sonucuna ulagilmistir (EK 1 Cizelge 1). Walde vd. (1997),
karayagumin mikrodalga ile kurutulmas: iizerine yaptiklar1 bir ¢aligmada mikrodalga
giicindeki artisin nem kaybi lizerine istatistiksel olarak bir etkisi olmadigini rapor

etmislerdir.
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Sekil 4.17 Baslangi¢ nem miktart %40 olan muz Orneklerinin farkli uygulamalardaki
nem iceriginin zamana bagl degisimi

m 180 W@, A270 W@, x 360 W®, ¢ MW-IR @

Diger baslangic nem degerlerinde oldugu gibi, %40 nem miktar: ile kurutma islemine
tabi tutulan muz Orneklerinde de zamana bagli olarak kurutma hizinin azaldigi
goriilmektedir (Sekil 4.18). 180 W ve MW-IR uygulamalarin kurutma hiz ortalamalari
sirastyla 1,15 ve 1,74 kg su/kg km.dk olarak hesaplanmistir. 270 ve 360 W
uygulamalarda ise hiz 2,87 ve 2,90 kg su/kg km.dk seklinde giderek artmistir.
Mikrodalga gii¢ miktarinin artmasi kurutma hizinin artmasinda da etkilidir. Bu etkinin
istatistiksel olarak oOnemli oldugu daha o©nce bahsedilen bulgularla paralellik
gostermektedir (EK 1 Cizelge 2). Yiiksek mikrodalga giiciinde 6rnek daha fazla sicaklik
degisikliklerine ugramaktadir. Bu nedenle yiiksek kurutma hiziyla kurur. Muzlarla
yapilan bagka bir ¢aligmada gii¢ arttikca kurutma siiresi kisalmis ve kurutma hizi

artmistir (Pereira vd. 2007).
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Sekil 4.18 Baslangi¢ nem miktari %40 olan muz Orneklerinin farkli uygulamalardaki
kurutma hizinin zamana bagl degisimi

=180 W® , 4270 W®, x 360 W@ ¢ MW-IR ®

Cizelge 4.1°de 70°C’de kurutulan kontrol 6rnekleri ile farkli nem igerigindeki 6rneklerin
uygulamalara gore kurutma siireleri gosterilmistir. Baslangic nem igerigindeki
azalmanin islem siiresi iizerine negatif bir etkiye sahip oldugu istatistiksel olarak
belirtilmistir (EK1 Cizelge 3). On islem siiresinin bu durumda etkisi oldugu son derece
agiktir. On kurutma siireleri gdzard: edildiginde ise nem miktar: arttik¢a islem siiresi
artmistir (EK1 Cizelge 4). Uygulama tiirleri incelendiginde ise, kontrol ornekleri en
uzun islem siiresine sahiptir. 180 W mikrodalga giiciinde baslangic nem miktar1 %20,
%30 ve %40 olan orneklerde kurutma sirasiyla 0,75 dk, 1,5 dk ve 2,25 dakika
stirmiistiir. 270 W giicii ile kurutmada ise baslangic nem miktar1 arttikga 6rnekler
sirasiyla 0,35, 0,93 ve 0,7 dakikada kurumustur. 360 W mikrodalga giiciinde yapilan
kurutma igleminde ise, baslangi¢ nem miktar1 %20, %30 ve %40 olan 6rneklerde
kurutma sirasiyla 0,4, 0,8 ve 1,1 dakika siirmistir. MW-IR kombinasyon
uygulamasinda ise nem miktar1 %20, %30 ve %40 seklinde arttikca siire de 0,7, 1,3 ve
1,8 dakika olarak artmistir. Mikrodalga giicliniin artmasiyla islem siiresinin azalmasi
arasinda onemli bir iliski vardir. MW-IR uygulamasinin islem siiresi mikrodalga

uygulamalarla benzer sonuglar vermistir. Benzer bir calismada elma dilimleri farkl
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mikrodalga gii¢lerinde kurutulmustur. Diisiik mikrodalga gii¢ kullanilarak kurutulan
orneklerde islem siiresinin yiiksek mikrodalga giicii uygulamasina gore daha uzun
oldugu rapor edilmistir (Marzec vd. 2010). Sumnu vd. (2005)’nin yaptiklar1 ¢alismada
IR teknoloji ile havu¢ kurutulmus olup IR’in kurutma siiresini yaklasik % 98 oraninda
kisalttig1 belirtilmistir.

Cizelge 4.1 Muz 6rneklerinin kurutma siireleri

UYGULAMA %20 nem* %30 nem** %40 nem ***
Kontrol 480 dakika 480 dakika 480 dakika
180 W 240,75 dakika 181,5 dakika 122,25 dakika
2710 W 240,35 dakika 180,93 dakika 120,7 dakika
360 W 240,4 dakika 180,8 dakika 121,1 dakika
MW-IR 240,7 dakika 181,3 dakika 121,8 dakika

*On kurutma siiresi 240 dakika, **On kurutma siiresi 180 dakika, ***On kurutma siiresi 120 dakika

4.1.2 Renk degisimi bulgular:

Kurutma sirasindaki renk degisimleri genel olarak esmerlesme reaksiyonlarinin bir
sonucu olarak agiklanabilir (Anonim 2011). Enzimatik esmerlesme, polifenoloksidaz
(PPO) olarak bilinen bir grup enzimin aktivasyonu sonucu olusur. Polifenoloksidazin
tim bitkilerde bulundugu ancak &ézellikle avokado, patates, armut, seftali, elma, muz ve
mantarda yiiksek miktarda oldugu bildirilmistir (Garcia ve Barette 2002). Daldirma
uygulamasi, meyve ve sebzelerde enzimatik esmerlesmeyi azaltmak icin kullanilan
etkin yontemlerden biridir. Sitrik asit ve askorbik asit, gibi kimyasal bilesikler gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta ve iyi sonuglar vermektedir (Demirel ve
Turhan 2002, Doymaz 2004). Askorbik asit meyvenin kurutma boyunca kararmasini
Onleyen bir antioksidanttir. Sitrik asit de yaygin olarak kullanilan bir kararma
onleyicidir (Zhu vd. 2007). Bu c¢alismada da oOrnekler 6n kurutma oOncesi 5 mm
kalinliginda dilimlendikten sonra %1’lik sitrik asitli ¢ozeltiye daldirilmistir (Pan vd.
2008). Cozelti iginde 1 dakika bekletildikten sonra beklemeksizin tepsili kurutucuda
sabit sicaklikta (70 'C) kurutulmustur. Kurutma oOncesinde ve sonrasindaki muz
orneklerinden (farkli uygulamalar igin) 5’er Olglim alinarak 2’ser tekerriirden elde

edilmis renk degerleri ¢izelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Muz 6rneklerine ait renk degerleri

ORNEK UYGULAMA L a b
Taze muz - 71,05+3,33 -0,61+1,04 20,32+0,88
Kontrol - 50,07+3,77 2,9440,91 14,27+1,07
%20 nem igeren 180 W 40,29+2,63® 7,11+1,35® 14,97+2,04@
muz 270 W 38,39+3,04® 7,72+0,28® 14,2442 859
360 W 36,27+3,05® 6,66+1,24® 15,03+1,589
MW-IR 44,07+4,51@ 7,33+1,18®  18,10+1,73©
%30 nem igeren 180 W 37,24+1,00® 8,56+0,47® 15,98+0,59®
muz 270 W 39,6342,39® 7,71+1,03@ 16,63+0,85®
360 W 38,35+2,53® 8,21+0,83@ 16,19+0,77®
MW-IR 49,61+2,33@ 5,07+1,23@ 19,36+0,65@
%40 nem igeren 180 W 42,11+2,46® 7,48+0,33®  17,10+0,84®
muz 270 W 43,74+3,38® 6,41+0,37®  16,35+2,29®
360 W 43,5942,77 5,96+1,59® 16,06+0,57®
MW-IR 42,15+2,97@ 7,27+1,61® 16,27+1,38@

Satirlarda bulunan farkli harfler(a,b,c,d,e,f) arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0,05).

Taze muzun ortalama L degeri 71,05 ve kontrol orneginde ise 50,07 olarak
belirlenmistir. Renk degerleri incelenirken miisteri tarafindan albenisi olan piyasada
satilan kuru muz ornekleri kontrol 6rnegi olarak alinmistir. Kurutma islemi stiresince L
degerinde diisme olmustur. Isitmanin koyulastirict etkisinden dolayi, renk agikligini ve
parlakligini ifade eden L degerinde diisiis gozlenmistir. En diisiik L degeri ortalamasina
(36,27) sahip ornekler %20 nem iceren 360 W mikrodalga giiciinde kurutulan 6rnekler
olarak tespit edilmistir. Baslangic nem igerigi %20 olan o&rneklerin farkli
uygulamalarina ait L degerleri incelendiginde, MW-IR uygulanan o6rneklerin L
degerinin 44,07 oldugu ve bu degerin kontrol 6rneginin L degerine en yakin oldugu
gozlenmistir. %30 nem iceren Orneklerde en diisiik ve en yiiksek L degerleri sirasiyla
180 W ve MW-IR uygulamalarinda elde edilmistir. Bu degerler 37,24 ve 49,61 olarak
kaydedilmistir. Baslangi¢ nem igerigi %40 olan muz Orneklerinin L degerleri
karsilastirildiginda en yiiksek L degerinin 270 W ve 360 W uygulamalart sonucu elde
edildigi bulunmustur. Orneklerin L degerlerinin kontrol érneginden istatistiksel olarak
farkli oldugu tespit edilmistir. L degerleri iizerine baslangic nem igerigi ve uygulama

tiriiniin etkisi incelendiginde baslangic nem igeriginin etkisinin istatistiksel olarak
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onemsiz oldugu uygulama tiirliniin etkisinin 6énemli oldugu sonucuna varilmistir (EK 1
Cizelge 5). Farkli mikrodalga giicii uygulamalar arasinda bir fark gézlemlenmezken
MW:-IR uygulamasi L degerlerinde 6nemli bir artisa neden olmustur (Cizelge 4.2).
Benzer bir ¢alismada konveksiyon, mikrodalga (350, 490 ve 700 W) ve konveksiyon
devaminda mikrodalga giicii kullanilarak muz rnekleri kurutulmustur. Orneklerin L
degerleri bakimindan aralarinda énemli bir farklilik olmadigi gézlemlenmistir (Maskan

2000).

a (yesillik/ kirmizilik) degeri iizerine uygulama tiirii ve baslangic nem igeriklerinin
etkisi incelenmistir. Taze muzun ve kontrol 6rneginin a degerlerinin sirasiyla —0,61 ve
2,94 oldugu tespit edilmistir. Kurutma uygulanan 6rneklerin a degeri kuruma siiresince
artmistir. Bu degisim gidanin renginin yesilden kahverengiye donmeye basladiginin bir
gostergesidir. Ortalama a degeri %20, %30 ve %40 nem igeren orneklerin sirasiyla 7,2,
8,0 ve 7,2 olarak ol¢iilmiistiir. %20 ve %40 nem igeren drneklerin a degeri ortalamalari
istatistiksel olarak farklilik gostermemektedir. %30 nem igeren 6rneklerin a degeri diger
nem degerlerinden 6nemli derecede yiiksek ¢ikmustir (EK 1 Cizelge 6). Kurutma
isleminde uygulanan giic miktar1 ve kombinasyon uygulamasi a degeri iizerinde
istatistiksel bir farkliliga yol agmamistir. Ancak arastirmacilar tarafindan yapilan benzer
calismalarda mikrodalga giicii arttik¢a a degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir (Maskan
2000, Dadali vd. 2007). Kontrol ornegiyle incelendiginde; farkli baslangic nem
igerigine sahip farkli uygulamalardan elde edilen Orneklerin a degeri bakimindan

istatistiksel olarak farklilik arz ettigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.2°den de goriilebilecegi gibi taze muzun b degeri 20,32 ve kontrol drneginin
ise 14,27 olarak kaydedilmistir. Kurutma siiresince b (sarilik/ mavilik) degeri
diismiistiir. %20 nem igeren Orneklerin b degeri ortalamasi 15,6 olup taze Ornege en
yakin degerler MW-IR uygulamasinda, kontrol ornegine en yakin deger ise 270 W
kurutmada elde edilmistir. Uygulama tiiriniin b degeri lizerine etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (EK 1 Cizelge 7). Mikrodalga giicleri arasinda bir farklilik
gozlemlenmezken MW-IR uygulamasi b degerlerinin artmasina neden olmustur. Ancak
yiiksek mikrodalga gii¢lerinde kontrol drnegiyle istatistiksel olarak benzer sonuclar elde
edilmistir. Maskan (2000) kurutma tizerine yapmis oldugu bir ¢alismasinda, mikrodalga

giictindeki artisin b degerinde azalmaya neden oldugunu bu degisimin istatistiksel
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olarak 6nemli olmadigini rapor etmistir. Bagka bir ¢alismada ise, Dadali vd. (2007)
bamya oOrneklerinin mikrodalga giiciiniin artmasiyla b degerinin azaldigim1 bununda
klorofil ve karetenoid pigmentlerinin dekompozisyonu, enzimatik olmayan Maillard
esmerlesmesi  ve  kahverengi  pigment olusumuyla iliskilendirilebilecegini

belirtmislerdir.

Baslangi¢c nem igeriginin b degerleri {izerine etkisi incelendiginde, istatistiksel olarak
onemli bir etkisinin bulundugu, baslangi¢ nem icerigindeki artigin son fliriine ait b
degerinin artmasina neden oldugu saptanmustir (Cizelge 4.2). b degerinin artis1 6rnek
tizerindeki sar1 rengin belirginlesmesi anlamina gelmektedir. Bu durum kurutma iglemi
sirasinda yasanan su kaybinin bir sonucudur. Daha once de tartisildigr gibi baslangig
nem igerigindeki artts mikrodalga su interaksiyonu nedeni ile mikrodalga kurutma
isleminin performansi lizerine pozitif etkilidir. Bu pozitif etki iiriiniin su kayb1 degerinin
artmasina dolayistyla sar1 rengin daha baskin gozlemlenmesine neden olmaktadir. Farkl
baslangi¢c nem miktarina sahip 6rneklerin b degerlerinin kontrol 6rneginden istatistiksel

olarak farkli oldugu saptanmaistir.

4.1.3 Dielektrik ozellikler

Gidalarin dielektrik 1sitma performansini etkileyen birgok faktdr vardir. Su giiglii bir
polar ¢oziicii oldugu i¢in yiiksek nem icerigine sahip gidalarin dielektrik sabiti
yiiksektir. Gidalarin dielektrik 6zellikleri elektromanyetik dalgalarla materyallerin nasil
etkilesimde olacagini belirler. Mikrodalga enerji, sulu materyallerin dipol rotasyon ve
iyonik kondiiksiyon mekanizmasinin kombinasyonuyla hacimsel 1sinmasina ve bdylece
kurutma prosesinin hizlanmasina sebep olur. Dielektrik 6zellikler, dielektrik sabiti ve
dielektrik kayip faktorii olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir. Gidanin iginde
depolanan enerji dielektrik sabitinden etkilenir ve bu enerjinin 1siya doniistimii
dielektrik kayip faktoriiniin bir fonksiyonudur (Mudget 1995). Bu iki parametre
mikrodalga 1sitma siiresince gii¢ emilimini ve niifuz derinligini belirlemede 6nemlidir.
Kurutma siiresince nem igerigi azaldik¢a dielektrik 6zellikler de degismektedir. Bu

degisim bulgular1 kurutulmus gida kalitesinde 6nemli bir parametredir.
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Muz 6rneklerinin kurutma oncesinde ve kurutma islemi sonrasindaki farkli uygulamalar
icin dielektrik ozellikleri ¢izelge 4.3’de verilmistir. Taze muzun dielektrik sabiti
ortalama 79,79 ve Onislem uygulanmis Orneklerin dielektrik sabiti 81,87 olarak
kaydedilmistir. Dielektrik sabiti verileri degerlendirildiginde; tiim uygulamalar
sonucunda %20, %30 ve %40 nem iceren 6rneklerin kurutulmasi sonrasinda dielektrik
sabiti sirasiyla 3,4, 2,8 ve 2,8 olarak Ol¢iilmiistiir. Baslangic nem igerigi arttikga
orneklerin dielektrik sabiti degerleri azalmaktadir (EK 1 Cizelge 8). %30 ve %40 nem
iceren Orneklerin dielektrik sabiti benzerlik gostermektedir. Nem miktar1 degisimi
incelenirken rapor edildigi gibi baslangic nem igerigindeki artig nihai nem igeriginin
azalmasina ve dolayisiyla dielektrik sabitinin de azalmasina neden olmaktadir.
Baslangic nem igerigi yiiksek olan 6rnekler daha fazla mikrodalgaya maruz kaldig: icin
son nem igerigi daha diisiik {iriin elde edilmistir. Dielektrik sabitine katkis1 olan gidanin
asil bileseni sudur. Su miktar1 yiikseldik¢e gidanin dielektrik sabiti de yiikselmektedir.
Kristiawan vd. (2009) yaptiklar1 calismada, farkli sebze ve meyvelerin dielektrik

Ozelliklerini incelenmisler ve benzer sonuclara ulagsmislardir.

180 W, 270W, 360 W ve MW-IR uygulamalar1 uygulanan muz 6rneklerinin ortalama
dielektrik sabitleri sirastyla 3,3, 3,1, 2,9 ve 2,7 olarak saptanmistir. 180 W ve 270 W
mikrodalga giiclerinde dielektrik sabiti diger uygulamalara kiyasla istatistiksel olarak
daha yiiksektir (EK 1 Cizelge 8). Mikrodalga gii¢ uygulamasi arttik¢a dielektrik sabiti
azalan bir egilimdedir. MW-IR uygulamas: yiiksek mikrodalga uygulamalari ile benzer
sonuglar vermistir. Birla vd. (2008), taze meyvelerin dielektrik 6zelliklerinin
radyofrekans 1sitma karakterizasyonuyla etkilenmesi tizerine ¢alismislardir. Yaptiklar
caligmalar sonucunda uygulanan mikrodalga giicii arttik¢a dielektrik sabiti degerlerinin

ve kayip faktorlerinin azaldigini tespit etmislerdir.

71



Cizelge 4.3 Muz orneklerinin dielektrik 6zellikleri

ORNEK UYGULAMA  DIELEKTRIK KAYIP NUFEJZ
SABITI (¢') FAKTORU(e") DERINLIGI (mm)
Taze muz - 79,7942,72 20,25+0,61 0,09+0,0002
Onislem
uygulanmis - 81,87043,30 19,11+0,69 0,09+0,0001
muz
180 W 3,94+0,67® 0,25+0,10 @ 2,00+0,1069
%20 nem 270 W 3,54+0,65@) 0,19+0,16 ® 4,000,144
iceren muz 360 W 3,18+0,64® 0,18+0,16® 7,73+0,949C%
MW-IR 3,06+0,81¢ 0,15+0,12 © 11,31+1,51©
180 W 2,99+0,619 0,20+0,07® 1,860,089
%30 nem 270 W 2,96+0,900%) 0,18+0,09® 4,08+0,20Y
iceren muz 360 W 2,68+0,89¢" 0,13+0,15® 6,80+0,21C%
MW-IR 2,44+0,58" 0,11+0,12© 13,83+0,159
180 W 2,93+0,879 0,19+0,07@ 8,95+0,05®
%40 nem 270 W 2,90+1,10) 0,13+0,36® 12,39+1,496C
iceren muz 360 W 2,71+0,54¢" 0,11+0,15¢" 13,65+0,69@
MW-IR 2,65+0,82" 0,07+0,08" 13,74+1,626®

Satirlarda bulunan farkli harfler(a,b,c,d,e,f) arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0,05).

Orneklere ait dielektrik Kayip faktorii degerleri de dielektrik sabitine benzer sekilde
baslangic nem icerigiyle ters orantili olarak degismektedir. Taze muz ve Onislem
uygulanmis muzda kayip faktorii 20,25 ve 19,11 olarak kaydedilmistir. %20, %30 ve
%40 nem igeren Orneklerin kayip faktorii ortalamalari sirasiyla 0,2, 0,2 ve 0,1 degerine
dismistiir. Kayip faktoriiniin azalmasinda baslangic nem igerigi degerlerinin
istatistiksel olarak pozitif bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Nelson (1978),
misir ile yaptigi calismada gidanin dielektrik ozelliklerinde su igeriginin benzer

etkilerinin oldugunu tespit etmistir.
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Uygulanan mikrodalga giicti arttikga muz 6rneklerinin kayip faktori azalmistir (EK 1
Cizelge 9). MW-IR uygulamasi sonucu dielektrik sabitin degerlendirilmesine paralel

olarak en yiiksek mikrodalga uygulamasina benzer etki elde edilmistir.

Taze muzlarda niifuz derinligi 0,09 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Baslangi¢c nem igerigi %20,
%30 ve %40 olan 6rneklerin niifuz derinligi sirastyla 6, 7 ve 12 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Niifuz derinligi baslangic nem miktarinin azalmasiyla 6nemli miktarda azalmistir (EK 1
Cizelge 10). Baslangi¢c nem igerigi en yiiksek olan orneklerde (%40) en yiiksek niifuz
derinligine ulasilmistir. Dielektrik 6zellikler ve niifuz derinligi arasindaki negatif iliski
daha once literatiirde de rapor edilen bir olgudur (Demirkol 2007). Niifuz derinligi
artmasiyla mikrodalga kullanilarak toplu olarak iiriiniin homojen sekilde 1sinmasi
miimkiin olmaktadir. 180 W mikrodalga giiciinde niifuz derinligi en diisiik (4 mm)
miktardadir. 270 W, 360 W ve MW-IR uygulamalarinda sirasiyla 7, 9 ve 13 mm niifuz
derinligi elde edilmistir. Ug¢ mikrodalga uygulamas: arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir (EK 1 Cizelge 10). En yiiksek niifuz derinligine MW-IR
uygulamasinda ulasilmistir. Ancak kombinasyon uygulamasi, 270 W ve 360 W

mikrodalga uygulamalariyla benzer sonuclar vermistir.

4.1.4 Dielektrik ozelliklerin kurutma parametreleri ile korelasyonu

Muz orneklerinin dielektrik 6zelliklerinin kurutma parametreleri ile arasindaki iliski

cizelge 4.4°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Kurutulmus muzun dielektrik ozellikleri ile kurutma karakteristiklerinin
korelasyon faktorleri

Kurutma hizi Nem igerigi L a b
Dielektrik r=-0,572* r=0,588* r=-0.03 r=-0.779* r=-0.246
sabiti
Kayip r=-0,172 r=0,131 r=0.747* r=0.24 r=0.77*
faktorii
*p<0.05
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Cizelge 4.4 incelendiginde; dielektrik sabitinin baslangi¢c nem igerigi ile arasinda pozitif
ve kurutma hiz1 ile arasinda ise negatif bir korelasyon bulundugu sdylenebilir. Bu
durum maddenin dielektrik ozelliginin su igerigine bagli olusuyla agiklanabilir.
Kurutma hiz1 artis1 nem igeriginde azalmaya ve es zamanli olarak dielektrik sabitinde de
azalmaya neden olmaktadir. Dielektrik sabiti ile renk degerlerinden L ve b degerleri
arasinda bir korelasyon bulunmadigi ancak a degeriyle arasinda ters orantili bir iliski
oldugu saptanmustir. Dielektrik sabiti diistiikge (iirtin kuruduke¢a) a degeri artmaktadir.
Renk degerleri tartisilirken belirtildigi gibi a degerindeki pozitif degisim kurutma
isleminin etkisiyle renginin kahverengiye donmesi anlamina gelmektedir. Ornegin nem
degeri ne kadar azalirsa rengi de o oranda kahverengilesecektir. Yine benzer sekilde
ornegin nem degerindeki negatif degisim dielektrik sabitinin de azalmasina neden
olacaktir. Bu iki olgu es zamanl diisiintildiigiinde a degeri ve dielektrik sabiti arasindaki

negatif korelasyon agiklanabilir.

Kayip faktorii ile kurutma hizi ve nem igerigi arasinda bir korelasyon tespit
edilmemistir. Literatiirde, kayip faktoriiniin dielektrik sabiti gibi nem igerigi ile dogru
orantili olarak arttig1 rapor edilmis olmasina ragmen bu calismada farkli bir sonuca
ulagilmistir. Muz orneklerinin kayip faktorii ile a degeri arasinda bir korelasyon

bulunmazken; L ve b degerleriyle arasinda dogru orantili bir korelasyon saptanmustir.
4.2 Kivi Ornekleri

4.2.1 Nem degisimi bulgulari

4.2.1.1 Farklh baslangi¢c nem miktarlarinin etkisi

Kivi 6rneklerinin ilk nem igerikleri yas bazda ortalama %85 +0,02 olarak ol¢tilmiistiir.
Kivi ornekleri muz 6rneklerinde oldugu gibi 5 mm kalinliginda dilimlendikten sonra
tepsili kurutucuda sabit sicaklikta (70 "C) kurutulmustur. Baslangi¢c nem igerikleri
%30, %40 ve %50 degerlerine sabitlenmistir. Bu nem degerlerine ulasan 6rneklere daha
sonra mikrodalga (350 W, 420 W ve 490 W) ve mikrodalga-kiziltesi (MW-IR)
kombinasyonu (420 W mikrodalga giicii- 600 W tst halojen- 600 W alt halojen)

uygulanmustir.
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350 W mikrodalga giicii ile kurutulan kivi 6rneklerinin nem igeriklerinin (kg su/kg kuru
madde) zamana bagl degisimi sekil 4.19°da gosterilmistir. 15 saniye araliklarla
orneklerin agirlik degisimleri kaydedilmistir. Baslangic nemi %30 olan kivi 6rnekleri
mikrodalgada kurutulmaya basladiginda nem igerigi 0,429 kg su/kg km. iken 2,25 dk
kurutma sonrasi nem igerigi 0,102 kg su/kg km.’ye diigsmiistiir. Baslangi¢ nem igerigi
%40 olan orneklerin kurutma baslangicinda ve 2,25 dk sonraki nem igerikleri sirastyla
0,667 ve 0,162 kg su/kg km. olarak olgiilmiistiir. Aynmi sekilde baslangic nem miktari
%50 olan kivi 6rneklerinin kurutma baslangicinda 1,00 kg su/kg km. olan nem igerigi 3
dk sonunda 0,352 kg su/kg km.’ye inmistir. Baslangi¢ nem miktar1 en diisiik olan
orneklerden kurutma sonunda nem igerigi en az olan drnekler elde edilmistir. Baslangi¢
nem icerigi yliksek olan Orneklerin kurutma islemleri daha uzun siirmektedir.
Uygulama siiresi nem orani arttikga artmistir. 350 W mikrodalga giicii ile kurutulan
orneklerin nem igerigi sonuglari incelendiginde baslangic nem miktarindaki azalmanin
son iriin nem miktar1 tizerine istatistiksel olarak artan bir etkisinin oldugu sonucuna

ulagilmistir (Sekil 4.19, EK 2 Cizelge 1).
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Sekil 4.19 350 W mikrodalga giicii ile kurutulmus kivi 6rneklerinin nem igeriklerinin
zamana bagl degisimi

¢ %30 nem igeren kivi®, ® %40 nem iceren kivi® A %50 nem igeren kivi®
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Sekil 4.20’de ayni mikrodalga giicii uygulanan farkli baslangic nem igerigine sahip
orneklerin kurutma hizinin zamana bagli degisimi verilmistir. Kurutmanimn ilk 0,25.
dakikasinda baslangic nem miktar1 %30, %40 ve %50 olan 6rnekler sirasiyla 1,714,
2,667 ve 4,00 kg su/kg km.dk kurutma hizinda kurumaya baslamistir. Baslangi¢ nem
miktar1 %30 olan orneklerin 2,25. dakikada kurutma hizi 0,407 kg su/kg km.dk’ya
diiserken ayni siirede %40 nem igeren 6rneklerin kurutma hizi 0,646 kg su/kg km.dk’ya
inmistir. Baslangi¢c nem igerigi %50 olan kivi 6rneklerinin 3 dakika sonundaki kurutma
hiz1 1,407 kg su/kg km.dk seviyesine inmistir. Orneklerin ihtiva ettigi nem miktar:
azaldik¢a kurutma hizi da azalmaktadir (EK 2 Cizelge 2). Bu durum mikrodalgaya
iriiniin hassasiyetinin kuruma boyunca azalmasinin ve kiitle aktariminin yavaglamasinin
bilinen bir sonucudur. Ornekler muz &rneklerinde de gdzlemlendigi gibi azalan hiz
periyodunda kurumaktadir. Kurutma hiz1 iizerinde nem miktarinin azalmasinin negatif
bir etkisinin oldugu sekil 4.21°de kurutma hizinin ANO degeri ile degisimini gosteren
grafikte de goze carpmaktadir. Tulasidas vd. (1995), mikrodalga ile iizim kurutma
calismalarinda, benzer olarak, kurutmanin azalan periyotta gerceklestigini rapor
etmislerdir. Baslangic nem miktarmin artmasiyla kurutma hizi istatistiksel olarak
artmistir (Sekil 4.20, EK 2 Cizelge 2).
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Sekil 4.20 350 W mikrodalga giicii ile kurutulmus kivi drneklerinin kurutma hizinin
zamana bagl degisimi

¢ %30 nem igeren kivi ©, e %40 nem iceren kivi®, A %50 nem iceren kivi®
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Sekil 4.21 350 W mikrodalga giicii ile kurutulmus kivi 6rneklerinin kurutma hizinin
ANO degerleri ile degisimi

¢ %30 nem igeren kivi @, ® %40 nem igeren kivi®, A %50 nem igeren kivi®

Baglangic nem igerigi %30, %40 ve %50 olarak hazirlanan kivi 6rnekleri 420 W
mikrodalgada kurutulmustur. Kurutmada elde edilen nem igeriklerinin zamana bagh
olarak degisimi sekil 4.22°de verilmistir. Baglangi¢ nem igerigi %30 olan 6rneklerin 2
dakika kurutma sonunda nem igerigi 0,429 kg su/kg km.’den 0,219 kg su/kg km.’ye
diismiistiir. Baslangic nem miktar1 %40 olan oOrneklerde ise 3 dakikalik kurutma
esnasinda 0,667 kg su/kg km. olan nem igerigi 0,223 kg su/kg km.’ye inmistir. Ayni
sekilde baslangic nem miktar1 %50 olan 6rneklerin 1,00 kg su/kg km. olan nem igerigi
3,25 dakika kurutmayla 0,34 kg su/kg km.’e inmistir. Yiiksek nem igerigine sahip
orneklerin kurutma siireleri de uzun olmus ancak son iiriin nem miktar1 yiiksek olan
ornekler elde edilmistir. Maskan (2001a), kivilerle yaptig1 calismada kivilerin iki azalan
fazda kurutuldugunu belirtmistir. Yiiksek nem iceren Orneklerin agirlik azalmasinin
sabitlendigi noktada kurutmanin durdurulmasinda bu durumun etkili olabilecegi

diistiniilmektedir. Kivi orneklerinin nem igerigi verileri degerlendirildiginde azalan
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baglangic nem miktarinin kurutma boyunca nem igeriginin degisimi iizerine etkisi

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Sekil 4.22, EK 2 Cizelge 1).
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Sekil 4.22 420 W mikrodalga giicii ile kurutulmus kivi 6rneklerinin nem igeriklerinin
zamana bagl degisimi

¢ %30 nem igeren kivi®, %40 nem igeren kivi®, A %50 nem igeren kivi®

420 W mikrodalgada kurutulan farkli baslangi¢ nem miktaria sahip kivi 6rneklerinin
kurutma hizinin zamana bagl degisimi sekil 4.23’de gosterilmistir. Sekil 4.23
incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir. Baslangic nem miktar1 %350 olan
ornekler 4,00 kg su/kg km.dk kurutma hizinda kurumaya baslamis ve 3,25 dakikada
kurutma hiz1 1,36 kg su/kg km.dk’ya inmistir. %40 baslangi¢ nem miktara sahip
kivilerde hiz 2,667 kg su/kg km.dk olarak kuruma baslamis ve 3. dakikada kurutma hizi
0,893 kg su/kg km.dk’ya diismiistiir. Aynm1 sekilde baslangic nem miktar1 %30 olan
ornekler 1,714 kg su/kg km.dk kurutma hiziyla kurumaya baslarken 0,874 kg su/kg
km.dk kurutma hizina geldiginde kuruma bitmistir. Yiiksek nem igerigine sahip
ornekler daha hizli sekilde kurutulmustur. Bu durum daha Oncede deginildigi gibi
mikrodalga hassasiyeti ve kiitle transfer hizinin bileskesi olarak ortaya c¢ikmustir.
Baslangic nem miktarinin artisiyla kurutma hizi arasinda istatistiksel olarak pozitif bir

etkinin oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.23, EK 2 Cizelge 2). Sacilik ve Elicin
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(2006)’in elma dilimleri lizerine yaptigi kurutma calismasinda da paralel sonuglara
ulagilmigtir. Sekil 4.24’de kurutma hizinin ANO ile degisiminde de azalan nem

igcerigiyle kurutma hizinin azaldigi gosterilmistir.
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Sekil 4.23 420 W mikrodalga giicii ile kurutulmus kivi orneklerinin kurutma hizinin
zamana bagli degisimi
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Sekil 4.24 420 W mikrodalga giicii ile kurutulmus kivi drneklerinin kurutma hizinin
ANO degerleri ile degisimi

¢ %30 nem igeren kivi © | e %40 nem iceren kivi®, A %50 nem igeren kivi®
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490 W mikrodalga giicti ile kurutulan kivi 6rneklerinin nem igeriklerinin (kg su/kg kuru
madde) zamana baglh degisimi sonuglar1 sekil 4.25’te gosterilmistir. Orneklerin 15
saniye araliklarla agirlik degisimleri Ol¢iilmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Baslangi¢ nem miktar1 %30 olan kivi drneklerinin nem igerigi 0,429 kg su/kg km. iken
2,5 dakika kurutma sonunda 0,191 kg su/kg km.’ye inmistir. %40 baslangi¢ nem
igerigine sahip Ornekler 2,75 dakika kurutma boyunca 0,667 kg su/kg km. olan nem
iceriginin 0,435 kg su/kg km.’ni kaybetmistir. Baslangic nem miktar1 %50 olan
kivilerde 3 dakikalik kurutma esnasinda nem igerigi 1,00 kg su/kg km.’den 0,288 kg
su/kg km.’ye dismiistiir. Baslangic nem miktar1 diistiikge kurutma isleminin siiresi
kisalmigtir. Baslangi¢ nem miktarlarindaki artig son {irtin nem miktari tizerinde artan bir

etkiye sahiptir (Sekil 4.25, EK 2 Cizelge 1).
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Sekil 4.25 490 W mikrodalga giicii ile kurutulmus kivi 6rneklerinin nem igeriklerinin
zamana bagl degisimi

¢ %30 nem igeren kivi®, & %40 nem iceren kivi®, A %50 nem iceren kivi®

Farkli nem igerigine sahip 6rneklerin zamana bagli olarak degisen kurutma hizi verileri
sekil 4.26°da verilmistir. Baslangic nem igerigi %30 olan kivi orneklerinde 1,714 kg
su/kg km.dk hizda baslayan kuruma 2,5 dakika sonunda 0,763 kg su/kg km.dk’ya
yavaglamistir. %40 baslangic nem igerigine sahip Orneklerde baslangi¢ kurutma hizi

2,667 kg su/kg km.dk iken 2,75 dakika sonunda 0,927 kg su/kg km.dk’ya diismiistiir.
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Ayni sekilde baglangic nem miktart %50 olan kivilerde kurutma hizi 3 dk kurutma
boyunca zamanla azalmis ve sirasiyla 4,00 ve 1,153 kg su/kg km.dk olarak
hesaplanmistir. Baslangi¢ nem miktarindaki degisim kurutma hizi verilerini de pozitif
yonde degistirmistir (EK 2 Cizelge 2). Kurutma siiresi ilerledik¢e kurutma hizindaki
diisiis sekil 4.26’da agikca goriilebilmektedir. Maskan(2001a)’in kivi ornekleri ile
yaptig1 calismayla benzer olarak kuruma azalan hiz periyodunda gergeklesmistir. Islem

siiresi arttik¢ca kurutma hizi1 da azalmistr.

Kurutma hizinin azalan nem igerigiyle azaldigi sekil 4.27°de kurutma hizinin ANO ile

degisimi grafiginde de gosterilmistir.
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Sekil 4.26 490 W mikrodalga giicii ile kurutulmus kivi 6rneklerinin kurutma hizinin
zamana bagl degisimi

¢ %30 nem igeren kivi © | e %40 nem iceren kivi®, A %50 nem iceren kivi®
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Sekil 4.27 490 W mikrodalga giicii ile kurutulmus kivi 6rneklerinin kurutma hizinin
ANO degerleri ile degisimi

¢ %30 nem igeren kivi © | ® %40 nem igeren kivi®, A %50 nem igeren kivi®

Kivi ornekleri farkli giicteki mikrodalga kurutma i¢in hazirlandig1 gibi baslangi¢c nem
miktart %30, %40 ve %50 olacak sekilde hazirlandiktan sonra 15 saniye araliklarla
MW-IR kombinasyonunda kurutulmustur. Bu kurutma esnasindaki orneklerin nem
iceriklerinin zamana bagli degisimi sekil 4.28’de gdsterilmistir. Kurutma baslangicinda
nem igerigi 0,429 kg su/kg km. olan kivi drnekleri (baslangic nemi %30) 1,75 dakika
kurutma sonunda 0,147 kg su/kg km. nem igermektedir. Baslangic nem miktar1 %40
olan 6rneklerde nem igerigi 0,667 kg su/kg km.’den 2 dakika sonunda 0,241 kg su/kg
km.’ye inmistir. %50 baslangic nem miktar1 olan 6rneklerde ise nem igerigi 1,00 kg
su/kg km.’den 2,25 dakika kurutma esnasinda 0,264 kg su/kg km.’ye diismiistiir.
Sonuglar incelendiginde kurutma siiresi ve son Uriin nemi agisindan mikrodalga
kurutmaya benzer sonuglar elde edildigi sdylenebilir. Kivi 6rneklerinden yiiksek nem
iceren drneklerin uzun maruziyet sonunda daha diisiik nem igcermesi beklenilmis ancak
zit bir sonug elde edilmistir. Bu durum iizerinde kivi meyvesinin fiziksel 6zelliklerinin
ve olgunluk diizeyinin bir etkisi oldugu distiniilmektedir. Baslangic nem miktari
artisinin kurutma bitiminde elde edilen 6rneklerin nem igerikleri tizerinde istatistiksel

olarak artan bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.28, EK 2 Cizelge 1).
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Sekil 4.28 MW-IR kombinasyonu ile kurutulmus kivi 6rneklerinin nem igeriklerinin
zamana bagl degisimi

¢ %30 nem igeren kivi®, ® %40 nem iceren kivi® A %50 nem iceren kivi®

MW:-IR uygulamasiyla kurutulan farkli baslangic nem igerigine sahip orneklerin
kurutma hizinin zamana bagl degisimi sekil 4.29°da verilmistir. Grafik incelendiginde
asagidaki bulgulara ulasilmistir. Baglangic nem miktar1 %30 olan kivi 6rnekleri kurutma
baslangicinda 1,714 kg su/kg km.dk hizda kururken 1,75 dakika sonunda kurutma hizi
0,586 kg su/kg km.dk’ya gerilemistir. %40 baslangic nem igerigine sahip orneklerde
2,667 kg su/kg km.dk olan baslangi¢ kurutma hiz1 2 dakika sonunda 0,965 kg su/kg
km.dk’ya yavaslamigtir. Yiiksek baslangic nem igerigine sahip kivilerde ise 4,00 kg
su/kg km.dk hizinda baslayan kurutma 2,25 dk sonunda 1,056 kg su/kg km.dk
seviyesine gelmistir. Artan zamanla kurutma hizinin yavagladigi ve bunun sonucunda
analizin azalan hiz periyodunda gerceklestigi goriilmustiir. Baslangi¢c nem igerigi artan
orneklerin kurutma hizlarindaki artis istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Sekil 4.29,
EK 2 Cizelge 2). Simal vd. (2005), kivi meyvesiyle yaptigi calismada kurutma

karakteristigi ile ilgili olarak benzer sonuglara ulagsmislardir.

Kurutma hizinin nem miktarinin azalmasiyla dogru orantili oldugu sekil 4.30’da da

verilmistir.
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Sekil 4.29 MW-IR kombinasyonu ile kurutulmus kivi 6rneklerinin kurutma hizinin
zamana bagl degisimi

¢ %30 nem igeren kivi © | e %40 nem iceren kivi®, A %50 nem iceren kivi®
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Sekil 4.30 MW-IR kombinasyonu ile kurutulmus kivi 6rneklerinin kurutma hizinin
ANO degerleri ile degisimi

¢ %30 nem igeren kivi © | e %40 nem igeren kivi®, A %50 nem igeren kivi®
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4.2.1.2 Farkh uygulamalarin etkisi

Baslangi¢ nem miktar1 %30 olan kivi 6rneklerinin farkli uygulamalar sonucunda nem
igeriklerinin zamana bagh degisimi sekil 4.31°de verilmistir. Grafik incelendiginde
mikrodalga giicli azaldik¢a kurutma siiresinin uzadigi goriilmektedir. Kurutma stiresi
arttikca nem igeriginin azaldigi daha onceki sonuglarda da belirtilmistir. Ancak
uygulama giicliniin artmasi ve tiirliniin degismesinin nem iceriginin degisimi lizerine

onemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulasilmistir (EK 2 Cizelge 1).

0.4

0.3

nem icerigi (kg su /kg km.)

0,1

0.0
0.0 0.5 1,0 1.5 2.0 2.5
stire (dak)

Sekil 4.31 Baslangi¢ nem miktar1 %30 olan kivi orneklerinin farkli uygulamalardaki
nem igeriginin zamana bagl degisimi

m 350 W@, 4420 W@ | x 490 W® & MW-IR @

Ayni nem miktara sahip orneklerde zamana bagl olarak degisen kurutma hizinin
grafiksel gosterimi sekil 4.32°’de verilmistir. Tim uygulamalarda 6lgiimler ayni siire
araliginda alindig1 igin ilk kurutma hizlart 1,714 kg su/kg km.dk olarak kurutma
baglamistir. 350 W mikrodalgada 2,25 dakikada kurutulan orneklerde kurutma hizi
0,407 kg su/kg km.dk’ya dismiistiir. Mikrodalga giicti 420 W’da yapilan 2 dakikalik
kurutma da kurutma hizi 0,874 kg su/kg km.dk, 490 W kurutmada ise 2,5 dakika
sonunda 0,763 kg su/kg km.dk’ya gerilemistir. MW-IR uygulamasinda 1,75 dakikalik
uygulamada kurutma hiz1 0,586 kg su/kg km.dk’ya inmistir. Mikrodalga giiciiniin ve
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uygulama siiresinin artmasina ragmen kurutma hizinin azalmasina neden olan negatif
etkinin kivi meyvesinin yapisal ozelliginden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Fakat
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak bir farklilik goriilmemistir (EK 2 Cizelge 2).
Daha once benzer sonuglara ulasan c¢alismalar yapildigindan bahsedilmistir. Ancak bu
sonucun aksine Drouzas ve Schubert (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, muz

dilimlerinin kurutulmasinda mikrodalga giicliniin etkisinin oldugu tespit edilmistir.

2.0

Kurutma iz (kg su /kg km.dak)

0.0
0,0 0.5 1,0 1.5 2.0
stire (dak)

3.0

15
o

Sekil 4.32 Baslangic nem miktar1 %30 olan kivi 6rneklerinin farkli uygulamalardaki
kurutma hizinin zamana bagh degisimi

w350 W@, 4420 W@ | x 490 W® ¢ MW-IR @

Kivi Orneklerinin baslangic nem miktar1 %40 olan Orneklerine uygulanan islem
tirlerinin nem igerigi iizerine etkisinin zamana bagli olarak degisimi sekil 4.33’de
verilmigtir. 350 W ve MW-IR kombinasyon uygulama siireleri sirasiyla 2,25 ve 2
dakika olarak belirlenirken 420 ve 490 W giicinde 6rnekler 3 ve 2,75 dakika siireyle
kurutulmugtur. Baslangic nem igerigi %30 olan kivi oOrneklerinde oldugu gibi
mikrodalga giicii arttikca uygulama siiresinin de arttig1 goriilmektedir. Nem igeriginin
azalmasi lizerine mikrodalga giicii ve uygulama tiirliniin etkisi olmadig1 sonucuna
ulagilmistir (EK 2 Cizelge 1). Bu durum firiiniin nem igeriginin yiiksek olmasina ve

icyapisina baglanmaktadir. Walde vd. (1997)’nin karayagumin mikrodalga kurutulmasi
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tizerine yaptiklari ¢aligmada benzer sonuglara ulasildigindan daha once de

bahsedilmistir.
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Sekil 4.33 Baslangic nem miktar1 %40 olan kivi 6rneklerinin farkli uygulamalardaki
nem iceriginin zamana bagl degisimi

m 350 W@, 4420 W@ | x 490 W® & MW-IR @

Sekil 4.34°de baslangic nem miktar1 %40 olan kivi 6rneklerinin kurutma hizinin zamana
bagli olarak degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde uygulama giiciiniin ve tiirliniin
kurutma hizi iizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi sonucuna ulagilmistir (Sekil 4.34, EK
2 Cizelge 2). Kivi 6rneklerinin birbirine yakin mikrodalga giiglerinde kurutulmasinin bu
sonucta etkili oldugu disiiniilmiistiir. Sen (2010), kusburnu meyvesini ii¢ farklh
mikrodalga giiclinde kurutmus iki mikrodalga giicii arasinda fark olmadigini (540W ve
720 W) ancak en yiikksek giic (900 W) uygulamasmin kurutmayr hizlandirdigini

bulmustur.
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Sekil 4.34 Baslangi¢ nem miktar1 %40 olan kivi orneklerinin farkli uygulamalardaki
kurutma hizinin zamana bagl degisimi

w350 W@, 4420 W@ | x 490 W® ¢ MW-IR @

Baslangic nem miktar1 %50 olan kivi Orneklerinin farkli uygulamalar sonucunda
kurutulmasiyla nem igeriginin zamana bagh olarak degisimi sekil 4.35°de verilmistir.
350 W uygulanan kivi 6rneklerinin nem igerigi 0,352 kg su/kg km. degerine diiserken
420 W uygulanan orneklerde 0,340 kg su/kg km.’ye inmistir. 490 W uygulanan kivi
orneklerinin 3 dk kurutma sonunda nem igerigi 0,288 kg su/kg km’ye ulagmistir. MW-
IR kombinasyonun 2,25 dakikalik uygulamasi sonucunda nem igerigi 0,264 kg su/kg
km. olarak bulunmustur. Uygulama degisimleri ve siireler incelendiginde istatistiksel

olarak 6nemli bir farkliligin olmadig tespit edilmistir (Sekil 4.35, EK 2 Cizelge 1).
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Sekil 4.35 Baslangi¢ nem miktar1 %50 olan kivi orneklerinin farkli uygulamalardaki
nem igeriginin zamana bagli degisimi

m 350 W®, 4420 W@ | x 490 W® & MW-IR @

Islem 6ncesi nem igerigi %50’ye diisiiriilen drneklerin farkli uygulamalarla kurutulmasi
sirasindaki kurutma hizinin zamana bagli olarak degisimi sekil 4.36’da gosterilmistir.
Kurutma boyunca zamanla azalan hizda kuruma goériilmiistiir. Tiim uygulamalarin ilk
0,25 dakikalik kurumasi boyunca hizi 4,00 kg su/kg km.dk olarak hesaplanmistir.
Kurutma hizinin zamanla degisimi incelendiginde uygulama miktar1 ve tiirlinlin
degsmesinin kurutma {izerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin olmadigi

sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.36, EK 2 Cizelge 2).
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Sekil 4.36 Baslangic nem miktar1t %50 olan kivi orneklerinin farkli uygulamalardaki
kurutma hizinin zamana bagl degisimi

w350 W@, 4420 W@ | x 490 W@, ¢ MW-IR @

Cizelge 4.5’ te geleneksel yontemle kurutulan kivi dilimlerinin kuruma siireleri kontrol
ornegi olarak verilmistir. Mikrodalga giicii ve MW-IR uygulamalar1 geleneksel yonteme
gore yaklasik %57 zaman tasarrufu saglamaktadir. Farkli uygulamalarin islem stireleri
birbirlerine yakin olmakla beraber kontrol 6rneginden istatistiksel olarak farkli oldugu
gorilmektedir. Nem miktar1 azaldik¢a islem siiresinin artist da Onemli miktarda
olmaktadir (EK 2 Cizelge 3). Literatiirde maydonoz yapraklarinin mikrodalga giicii
arttikca kurutma siiresinin 6nemli derecede azaldigi sonucuna ulasilmistir (Soysal

2004).

Cizelge 4.5 Kivi 6rneklerinin kurutma siireleri

UYGULAMA %30 nem* %40 nem** %50 nem ***
Kontrol 490 dakika 490 dakika 490 dakika
350 W 272,25 dakika 212,25 dakika 153 dakika
420 W 272 dakika 213 dakika 153,25 dakika
490 W 272,5 dakika 212,75 dakika 153 dakika
MW-IR 271,75 dakika 212 dakika 152,25 dakika

*On kurutma siiresi 270 dakika, **On kurutma siiresi 210 dakika, ***QOn kurutma siiresi 150 dakika
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On kurutma siireleri gozardi edilerek uygulamalar karsilastirildiginda ise MW-IR
uygulamasinin 350W mikrodalga uygulamasi ile benzer olarak daha kisa siirede
kurutma 6zelliginden bahsedilebilir. Mikrodalga giicli artis1 olmasina ragmen uygulama
zamanlar1 degerlendirildiginde 6nemli bir degisikligin olmadig1 gorilmektedir (EK 2
Cizelge 4). Bu ¢alismadan farkli olarak, Ozbek ve Dadali (2007), 5 farkli mikrodalga
gii¢c degerinde nane yapraklarinin kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla bir
kurutma ¢alismas1 yapmiglardir. Arastirma sonuglarina gore; mikrodalga gii¢
seviyesinin artmasiyla Uriiniin kuruma siiresinin kisaldigi goriilmiistiir. Bu farklilik

tirtinlerin nem igeriklerinin ve yapisal 6zelliklerinin farkliligina baglanabilir.

4.2.2 Renk degisim bulgulari

Kurutulmus tiriinlerde renk bir kalite gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Renk
Olclimii esnasinda L, a ve b degerleri elde edilmis olup, L degeri parlakliktan koyuluga,
+a kirmiziliga, -a yesillige, +b sariliga ve —b ise mavilige gidisi gostermektedir (Gould
1977).

Antosiyanin i¢eren meyve ve sebze iriinlerinin rengi, ¢esitli etkenlerle antosiyaninlerin
parcalanmas1 sonucu degismektedir. Bu hususta sicaklik, askorbik asit, sekerler ve
parcalanma {triinleri, hatta enzimler, oksijen, 151k gibi bircok faktor rol oynamaktadir
(Cemeroglu 2004b). Kurutma oOncesinde ve sonrasindaki kivi oOrneklerinin farkli

uygulamalar igin renk degerlerinin ortalamalari ¢izelge 4.6’da verilmistir.

Muz 6rneklerinde oldugu gibi kontrol 6rnekleri olarak piyasada satilan kurutulmus kivi
ornekleri kullamilmistir. Kurutulan kivi orneklerinin renk degerleri incelendiginde;
ortalama L (matlik/ parlaklik) degerinin kurutma boyunca azaldigi goriilmiistiir.
Baslangi¢ nem igerigi %30 olan 6rneklerde kontrol 6rnegine en yakin L degeri MW-IR
uygulanan orneklerde tespit edilmistir. Baslangic nem igerigi %40 ve %50 olan
orneklerde kontrol 6rnegine yakin L degerleri 490 W mikrodalga giiciinde 6l¢tilmiistiir.
Tiim uygulama miktar1 ve tiirleri degerlendirildiginde uygulamalar arasinda istatistiksel
olarak 6nemli bir farklilik gozlenmemistir (EK 2 Cizelge 5). Bu durumun mikrodalga

giiclerinin birbirine ¢ok yakin olmasi sebebiyle olabilecegi diislintilmiistiir. Bu
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calismanin aksine, Dadali vd. (2007a) bamya ornekleri ile yaptiklari galismada
mikrodalga giicii arttikca 6rneklerin L degerinin azaldigi sonucuna ulagsmiglardir. Tim
degiskenlerde L degeri degerlendirildiginde; kontrol Orneginden istatistiksel olarak

onemli bir farklilik tespit edilmistir.

Cizelge 4.6 Kivi 6rneklerine ait renk degerleri

ORNEK UYGULAMA L a b
Taze kivi - 56,85+3,53 -3,66+1,17 13,07+3,12
Kontrol - 46,71+3,77 -3,08+1,10 8,02+0,96
%30 nem igeren 350 W 50,93+4,19@ 2,71+1,46®  22,16+2,65®
kivi 420 W 56,05+3,79@ 1,3740,61®  21,31+1,09®
490 W 50,91+0,57® 3,39+1,45®  18,68+1,28®
MW-IR 46,91+2,28@ 6,18+1,39®  20,38+1,61@
%40 nem igeren 350 W 46,012,880 3,64+0,69® 19,88+0,53@
Kivi 420 W 51,59+2,93) 6,16+0,86®  25,01+2,70®
490 W 47,48+3,38C) 4,09+0,76®  20,02+2,18®
MW-IR 56,69+0,38) 5,15+0,62@  20,74+3,42@
)
%50 nem igeren 350 W 55,39+1,82® 2,86+1,13®  21,63+1,73@
Kivi 420 W 49,45+1,09® 4,63+1,56®  21,92+1,08®
490 W 45,69+2,98® 4,60+1,53®  19,34+1,39®
MW-IR 40,90+2,52® 6,58+2,44®  1827+1,03@

Satirlarda bulunan farkli harfler(a,b,c,d,e,f) arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0,05).

Farkli nem igeriklerinin ve uygulama tiirlerinin iirlin renginde a degeri iizerine etkisi
incelenmistir. Taze kivi ve kontrol 6rneklerinin (-) a degerine sahip oldugu ¢izelge
4.6’da goriilmektedir. Kuru olan kontrol 6rneklerinin (-) a degerine sahip olmasinda
ithal olarak satisa sunulan Ornekler olmasi ve 1sil islem yanisira kimyasal bir islem
uygulanmasi sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. Kontrol 6rneklerinin a degerleri ile
elde edilen {iriinlerin a degerleri arasinda istatistiksel olarak farklilik goriilmiistiir.

Kurutma uygulanan orneklerin a degeri islem boyunca artmistir. Bu degisim kivi
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orneklerinin renginin yesilden kahverengiye donmeye basladiginin bir gostergesidir.
350 W, 420 W ve 490 W uygulamalarda iiriinde a degeri sirastyla 4,1, 3,7 ve 4,0 tespit
edilirken MW-IR uygulamasinda 4,3 olarak Ol¢iilmiistiir. Ancak sonuglar arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamistir. Baslangic yiiksek nem igerigine
sahip orneklerin a degeri lizerine pozitif bir etkisi oldugu gorilmektedir (EK 2 Cizelge
6). Bu durum yiiksek nem igeren Orneklerin daha uzun siire kurutulmasi ve bunun
sonucunda da daha koyu renge sahip Orneklerin elde edilmesi sonucunda oldugu
diistiniilmektedir. Cizelge 4.6 incelendiginde L ve a degerlerinin uygulanan islemden

onemli miktarda etkilenmedigi bulunmustur.

b degeri iizerine uygulama tiirii ve baslangic nem miktarinin etkisi incelenmistir ve
asagidaki sonuclara ulasilmistir. Nem miktarinin azalmasiyla b degeri artmistir. Farkli
baslangic nem igerigine sahip Orneklerin b degeri iizerine etkisi bulunmamistir.
Mikrodalga giicli arttikga b degeri azalmistir. MW-IR kombinasyonunda ise yliksek
mikrodalga giiciine yakin degerler elde edilmistir. b degeri iizerine uygulanan islemin
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (EK 2 Cizelge 7). Daha 6nce de
belirtildigi gibi b degerinin kurutma siiresince artmasi sar1 rengin belirginlesmesinin bir
sonucudur. Bu degisiklik kurutma igleminde su kayb1 olmasinin dogal bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol 6rnegiyle elde edilen iirlinlerin b degerleri incelendiginde

ise aralarinda istatistiksel olarak farklilik oldugu saptanmustir.

Maskan (2000), muz 6rnekleri ile yaptigi calisgmada mikrodalga giiciine bagli olarak L, a
ve b degisiminin dolayisiyla renk degisiminin gerceklesmedigi sonucuna ulasmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde farkli sonuglara da rastlanmistir. Maskan
(2001b), kivi meyvesinin renk degisim kinetiklerini arastirmig, L ve b degerlerinin
kuruma siiresince azaldigini, a degerinin ise arttigini rapor etmistir. Tlim parametrelerin

kurutma kosullarindan etkilendigi belirtilmistir.

4.2.3 Dielektrik ozellikler

Dielektrik 6zellikler mikrodalga veya vyiiksek frekansli elektromanyetik alanda
dielektrik 1sitma uygulamalarinin parametrelerini belirlemek icin kullanilabilmektedir.

Dielektrik 1sitmada enerji aborbsiyonuyla materyalin 1sinmasina dielektrik 6zelliklerinin
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etkisi uzun zamandir bilinmekte ve birgok uygulamasi aragtirilmaktadir (Metaxas ve
Meredith 1983). Uriiniin nem igeriginin Ol¢iimiinde dielektrik 6zelliklerinden

yararlanilmaktadir.

Kivi 6rneklerinin kurutma oncesinde ve kurutma islemi sonrasindaki farkli uygulamalar
icin dielektrik verileri ¢izelge 4.7°de gosterilmistir. Taze Kivinin dielektrik sabiti
ortalama olarak 84,95 olarak 6l¢iilmiistiir. Kurutma boyunca dielektrik sabiti azalmistir.
Cizelge 4.7 incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir. Baslangi¢ nem miktar1 %30
olan Orneklerin farkli mikrodalga giicii (350 W, 420 W ve 490 W) ve MW-IR
uygulamasi sonucunda dielektrik sabiti sirasiyla 3,91, 3,76, 3,46 ve 3,47 olarak
bulunmustur. Baslangi¢ nem igerigi %40 olan kivi 6rneklerinin ise dielektrik sabiti
strastyla 4,08, 3,9 3,73 ve 3,66 olarak kaydedilmistir. %50 baslangic nem igerigi olan
orneklerde ise 350 W mikrodalga giiclinde 4,7 dielektrik sabiti dl¢iiliirken 420 W, 490
W ve MW-IR uygulamasinda sirasiyla 4,62, 4,21 ve 4,16 degerleri kaydedilmistir.
Mikrodalga giicii arttik¢a dielektrik sabiti azalmis ve MW-IR uygulamasinda en yiiksek
mikrodalga giici uygulamasina yakin sonuglar elde edilmistir (EK 2 Cizelge 8).
Baslangic nem miktarindaki artis dielektrik sabiti degerlerinin de artmasina neden
olmustur. Baslangic nem miktar1 ve dielektrik sabiti arasindaki bu iliski istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (EK 2 Cizelge 8). Kivi 6rnegine ait nem degisim verileri
incelendiginde baslangic nem miktarinin nihai nem igerigi iizerine pozitif etkisi
bulundugu, dolayisiyla dielektrik sabitini de pozitif yonde etkiledigi sOylenebilir. Bu
bulgular yapilan ¢aligmalarla da desteklenmektedir. Kristiawan vd. (2009), elma, ¢ilek,
Kivi, muz meyveleri ve sogan, brokoli sebzelerinin farkli nem igeriginde kurutulmus
orneklerinin dielektrik sabiti ve kayip faktoriinii incelemis ve yiiksek nem igerigine
sahip oOrneklerin dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin de dogrusal olarak arttigini

saptamiglardir.

Taze kivi %85+0,02 nem igerigine sahipken kayip faktorii 15,66 dlglilmiistiir. Baglangig
nem icerigi %30 olan kivi Orneklerinde 350 W uygulamada kayip faktéri 0,30
bulunmustur. 420 W ve 490 W giiclerinde kurutmada kayip faktorii 0,23 olarak esit
kaydedilmigtir. MW-IR kombinasyonunda kurutulan orneklerde kayip faktori 0,22
degerine ulagmistir. Baglangi¢ nem miktar1 %40 olan 6rneklerde 350 W, 420 W, 490 W
ve MW-IR uygulamalarinda kayip faktorii sirasiyla 0,30, 0,29, 0,27 ve 0,27 olarak
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kaydedilmistir. Baslangi¢ nem igerigi en yiiksek olan orneklerin kayip faktori 350 W
giiclinde 0,49 iken 420 W, 490 W ve MW-IR uygulamalarinda sirastyla 0,47, 0,47 ve
0,42 degerine ulasmistir. Uygulamalar arasinda farkliliklar gozlenmis ancak bu
farkliliklar istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Ancak baslangi¢c nem igeriginin
artmasinin kayip faktorii lizerinde istatistiksel olarak pozitif bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir (EK 2 Cizelge 9). Dielektrik sabiti ve kayip faktorii nem igerigiyle
dogru orantili olarak artmaktadir. Onceki calismalarda yiiksek (ay =0.95-0.99) veya
disiik (aw =0.40-0.60) nem igeren gidalarda gidanin dielektrik oOzelliklerinde su
iceriginin benzer etkileri bulunmustur (misir (Nelson 1978), {iziim (Tulasidas vd. 1995),
elma (Feng vd. 2002) ve baklagil unu (Guo vd. 2010)).

Cizelge 4.7 Kivi orneklerinin dielektrik 6zellikleri

ORNEK UYGULAMA  DIELEKTRIK KAYIP NUFUZ
SABITI (e') FAKTORU (¢")  DERINLIGI
(mm)

Taze kivi - 84,95+4,28 15,66+1,73 0,1+0,0009
%30 nem 350 W 3,91+0,89® 0,30+0,11® 1,2+0,03®
iceren kivi 420 W 3,76+0,89® 0,23+0,16® 1,3+0,07@)
490 W 3,46+0,75 0,23+0,12® 1,4+0,10@

MW-IR 3,47+0,89® 0,22+0,13® 1,6+0,05@

%40 nem 350 W 4,08+0,83 0,30+0,12® 1,1:0,08"
iceren kivi 420 W 3,9+0,94© 0,29+0,1® 1,3+0,03@)
490 W 3,73+0,919 0,27+0,11® 1,5+0,06®

MW-IR 3,66+0,91 0,27+0,16® 1,7+0,07®

%50 nem 350 W 4,7+1,09® 0,49+0,10® 0,440,049
iceren kivi 420 W 4,62+0,81@ 0,47+0,15@ 0,8:0,02¢9
490 W 4,21+0,9® 0,47+0,13@ 0,8+0,24©

MW-IR 4,16+0,91® 0,42+0,14® 0,940,179

Satirlarda bulunan farkli harfler(a,b,c,d,e,f) arasindaki farklilik nemlidir (p<0,05).
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Niifuz derinligi, absorbe edilen giiciin dagilimini tahmin edebilmek i¢in nem igeriginin
bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Kivi 6rneklerinin niifuz derinligi sonuglar ¢izelge
4.7°de gosterilmistir. Taze kivide niifuz derinligi 0,0113 cm olarak kaydedilmistir. 350
W giiciinde kurutulan %30 baslangi¢ nem miktarina sahip Kivi dilimlerinde niifuz
derinligi 0,12 cm’dir. Ayn1 nem igerigine sahip 6rneklerin 420 W, 490 W ve MW-IR
uygulamalarinda niifuz derinligi sirastyla 1,3, 1,4 ve 1,6 mm’dir. Baslangi¢c nem miktar1
%40 olan 6rneklerde 1,1 mm niifuz derinligi 350 W mikrodalga giiciinde kurutmayla
elde edilirken; 420 W ve 490 W mikrodalga giiciinde 1,3 ve 1,5 mm olarak olgiilmiistiir.
MW:-IR uygulamasinda ise 1,7 mm niifuz derinligine ulasilmistir. Baglangi¢c nem igerigi
%350 olan kivi orneklerinin niifuz derinligi mikrodalga giiclinliin artmasiyla artmustir.
MW-IR uygulamasinda en yliksek mikrodalga giiciinden daha yiiksek niifuz derinligi
elde edilmistir. Baslangic nem igerigindeki diistisiin niifuz derinligini arttirdig
saptanmigtir. Bu durum dielektrik ozelliklerin azalmasiyla agiklanabilir. Uygulanan
mikrodalga giicii artarken hesaplanan niifuz derinligi degerlerindeki artigin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu ve MW-IR uygulamasinda en yiiksek mikrodalga giiciiyle benzer

sonuglara ulasildigi bulunmustur (EK 2 Cizelge 10).

4.2.4 Dielektrik ozelliklerin kurutma parametreleri ile korelasyonu

Kurutulmus kivi 6rneklerinin dielektrik degisiminin yapilan analizler sonucunda elde

edilen kurutma parametreleri ile arasindaki iliski ¢izelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Kurutulmus kivinin dielektrik ozellikleri ile kurutma karakteristiklerinin
korelasyon faktorleri

Kurutma hizi Nem igerigi L a b
Dielektrik r=-0,809* r=-0.395 r=-0.402 r=-0.739* r=-0.009
sabiti
Kayip r=-0.587* r=-0.544 r=0.702* r=-0.777* r=0.242
faktori
*p<0,05

Cizelge 4.8 incelendiginde; dielektrik sabiti ile kurutma hizi arasinda negatif bir

korelasyon oldugu goriilmektedir. Muz verileri tartisilirken de belirtildigi gibi bu negatif
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korelasyon dielektrik  sabitinin  6rnefin nem miktarina bagli  olusundan
kaynaklanmaktadir. Kurutma hizindaki artis 6rnegin nem igeriginde azalmaya ve es
zamanli olarak dielektrik sabitinde de azalmaya neden olmaktadir. Dielektrik sabiti ile
renk degerlerinden L ve b degerleri arasinda bir iliskinin olmadig1r saptanmistir.
Dielektrik sabiti ile a degeri arasinda negatif bir korelasyon tespit edilmistir. Dielektrik
sabiti diistilkge (lirlin kurudukg¢a) a degeri artmaktadir. Bu deger artisinin Ornek
kuruduk¢a (nem miktar1 diistiikce) kahverengi rengin daha baskin olusundan
kaynaklandig1 renk degerleri tartisilirken belirtilmistir. Ornegin nem degeri ne kadar
azalirsa rengi de o oranda kahverengilesecektir. Yine benzer sekilde Ornegin nem
degerindeki negatif degisim dielektrik sabitinin de azalmasina neden olacaktir. Bu iki
olgu es zamanli dislinildiiglinde a degeri ve dielektrik sabiti arasindaki negatif

korelasyon aciklanabilir.

Kayip faktorii ile L degeri arasinda pozitif bir korelasyon mevcutken a degeriyle
arasinda negatif bir korelasyon bulunmaktadir. Kivi 6rneklerinin kuruma hizi arttikca L
degeri diismekte a degeri artmakta ve kayip faktorii azalmaktadir. Tespit edilen
korelasyonlar da bu durumun agik bir gostergesidir. Ancak kayip faktorii ile nem igerigi

ve b degeri arasinda korelasyon bulunmamaistir.
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5. SONUC

Bu aragtirmada mikrodalga ve kizilotesi tekonolojilerinin kurutma endiistrisinde yeni bir
yontem olarak kullanilmasi iizerine muz ve kivi Ornekleri ile calisilmistir. Meyve
cesitleri li¢ farkli mikrodalga giici ve mikrodalga-kizilotesi kombinasyonu ile
kurutulmus ve kurutma karakteristikleri incelenmistir. Mikrodalga isleminde en 6nemli
faktor olan gidanin dielektrik 6zellikleri de irdelenmis ve kurutma karakteristikleri ile
iliskilendirilmesi amaclanmistir. Gidalarin dielektrik 6zellikleri ve niifuz derinligi
mikrodalgaya karsi tepkilerini anlamada yararli olan Ozelliklerdir. Bu agidan
degerlendirildiginde, ¢alismadan elde edilen veriler mikrodalgada kurutulan gidalarin

gelistirilmesinde faydali olabilecektir.

Kurutma isleminde son iirlinlin nem degerinin ¢ok diisiik olmasi {iriiniin raf omrii
esnasinda kiiflenmesini 6nlemek i¢in 6nemlidir. Bu ylizden son nem igerigi iiriiniin
kalite parametrelerinden biri olarak degerlendirilebilir. Muz ve kivi Orneklerinde
mikrodalga gii¢leri ve islem tiirli arasinda 6nemli bir farkliliga rastlanmazken ilk nem
igeriginin son nem {lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
islemler kurutma prosesini kisaltmaktadir. Mikrodalga giiciinlin artmas1 ve baslangi¢
nem miktarinin azalmasi islem siiresinin kisalmasinda etkilidir. Son nem igerigine
ulasmada kurutma hizi da Onemli bir kriterdir. Muz Orneklerinde kurutma hizi
mikrodalga giicii arttik¢a artmig, MW-IR uygulamasinda en diisiik mikrodalga giicline
benzer bir kurutma saglanmistir. Ancak kivi orneklerinde islemler arasinda énemli bir

farklilik tespit edilmemistir.

Kuru iiriinde renk 6nemli bir kalite parametresidir. Muz Orneklerinin renk degeri
incelendiginde, MW-IR uygulamasinda kontrol 6rnegine en yakin L ve b degerleri elde
edilirken a degeri iizerine islemler arasinda farkliligin bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.
Her ii¢ renk degeri igin de muz ve kivi orneklerinin baslangi¢ nem igerigi etkin bir

faktor olarak bulunmustur.

Muz o6rneklerinde mikrodalga giicli ve uygulama tiiri kurutma hizi, islem siiresi, renk
parametreleri (L ve b), dielektrik sabiti, kayip faktorii ve niifuz derinligi iizerine;

baslangi¢ nem miktar1 ise kurutma hizi, nem igerigi, islem siiresi, a ve b degeri,
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dielektrik sabiti, dielektrik kayip faktorii ve niifuz derinligi iizerine etkisi Onemli
bulunan degiskenlerdir. Dielektrik sabiti ile nem igerigi, kurutma hizi ve a degeri

arasinda; dielektrik kayip faktorii ile L ve b degeri arasinda korelasyon tespit edilmistir.

Kivi orneklerinde mikrodalga giicli ve uygulama tiirii islem siiresi, b degeri, dielektrik
sabiti ve niifuz derinligi lizerine; baslangi¢c nem miktari ise kurutma hizi, nem igerigi,
islem siiresi, L, a ve b degerleri, dielektrik sabiti, kayip faktorii, niifuz derinligi lizerine
etkisi bulunan parametrelerdir. Dielektrik sabiti ile kurutma hiz1 ve a degeri arasinda;
dielektrik kayip faktorii ile kurutma hizi, L ve a degeri arasinda muz Orneklerinde

oldugu gibi korelasyon tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismada muz Ornekleriyle elde edilen iiriinlerde nem miktar1 kontrol
orneginden (0,05 kg su/kg km) daha diisiik ve dolayisiyla mikrobiyolojik agidan daha
giivenli {iriinler elde edilirken kivi 6rneklerinin yapisal 6zellikleri nedeniyle bu sonuca
ulagilamamistir. Kivi orneklerinin ¢ekirdekli yapisi, mikrodalga enerjisinin kiiresel
cisimler etrafinda odaklanma 6zelliginden dolay1, kurutma isleminin ¢ok daha yiiksek

nem degerlerinde durdurulmasi gerekliligini dogurmustur.

Gilinlimiiz gida endiistrisinde hijyenik ve giivenilir gida liretmek amaclanmaktadir. Bu
amact gerceklestirirken kullanilan teknoloji 6nemlidir. Mikrodalganin ve kizil-6tesi
mikrodalga kombinasyonunun kullanim alanmi giin gegtik¢e artmaktadir. Bu ¢alisma
zaman tasarrufu saglayarak Kkaliteli, giivenilir gida {retimi yapilabilecegini
desteklemektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken en Onemli unsur islenen gidanin

yapisal ozellikleridir.
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EK 1 Muz orneklerine ait istatistiksel analiz tablolar1

Cizelge 1 Muzlarin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore nem igeriginin

degisiminin Two way ANOV A istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

ISLEM 3 0,002260 0,002260 0,000753 1,95 0,223
NEM ICERIGI 2 0,067024 0,067024 0,033512 86,59 0,000*
Error 6 0,002322 0,002322 0,000387

Total 11 0,071607

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
180 W 3 0,2 A

270 W 3 0,2 A

360 W 3 0,2 A
MW-IR 3 0,2 A
NEM ICERIGI N Mean Grouping
%40 4 0,3 A

%30 4 0,2 B

%20 4 0,1 C

111



Cizelge 2 Muzlarin nem igerigi ve uygulanan islemlere gore kurutma hizinin Two way

ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
ISLEM 3 3,1053 3,1053 1,0351 21,18 0,001*
NEM ICERIGI 2 3,1941 3,1941 1,5970 32,68 0,001*
Error 6 0,2932 0,2932 0,0489

Total 11 6,5926

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
360 W 3 2,2 A

270 W 3 2,0 A
MW-IR 3 1,2 B

180 W 3 0,9 B

NEM iCERIGi N Mean Grouping
%40 4 2,3 A

%30 4 1,5 B

%20 4 1,0 B
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Cizelge 3 Muzlarin ilk nem igerigi ve uygulanan iglemlere gore islem siiresinin

(6nislem dahil) degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi

kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values

ISLEM fixed 5 Kontrol, 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
NEM ICERIGIi 2 35659 35659 17829 371305,28 0,000*
ISLEM 4 137112 137112 34278 713854,20 0,000*
Error 8 0 0 0

Total 14 172772

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping

KONTROL 3 480,0 A

180 W 3 181,3 B

MW-IR 3 181,2 BC

360 W 3 180,8 BC

270 W 3 180,7 C

NEM ICERIGI N Mean Grouping

%20 5 288,4 A

%30 5 228,9 B

%40 5 169,0 C
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Cizelge 4 Muzlarin ilk nem igerigi ve uygulanan iglemlere gore islem siiresinin

(Onislem hari¢) degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi

kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
NEM ICERIGI 2 1,15182 1,15182 0,57591 22,47 0,002*
ISLEM 3 0,92277  0,92277 0,30759 12,00 0,006*
Error 6 0,15378 0,15378 0,02563

Total 11 2,22837

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
180 W 3 1,3 A
MW-IR 3 1,2 AB
360 W 3 0,8 BC
270 W 3 0,7 C
NEM ICERIGI] N Mean Grouping
%40 5 1,3 A
%30 5 1,1 A
%20 5 0,6 B
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Cizelge 5 Muzlarin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore L degerinin

degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
ISLEM 3 46,927 46,927 15,642 17,27 0,002*
NEM ICERIGIi 2 3,635 3,635 1,818 2,01 0,215
Error 6 5,434 5,434 0,906

Total 11 55,996

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
MW-IR 3 44,3 A

270 W 3 39,9 B

180 W 3 39,9 B

360 W 3 39,4 B
NEM ICERIGI N Mean Grouping
%40 4 41,6 A
%20 4 40,5 A
%30 4 40,5 A
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Cizelge 6 Muzlarin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore a degerinin degisiminin

Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

ISLEM 3 0,31549 0,31549 0,10516 1,23 0,378
NEM ICERIGI 2 2,06512 2,06512 1,03256 12,06  0,008*
Error 6 0,51388 0,51388 0,08565

Total 11 2,89449

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
180 W 3 7,7 A
MW-IR 3 7,4 A
360 W 3 7,4 A
270 W 3 7,3 A
NEM ICERIGI] N Mean Grouping
%30 4 8,0 A
%20 4 7,2 B
%40 4 7,2 B
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Cizelge 7 Muzlarin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore b degerinin degisiminin

Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values

ISLEM fixed 4 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
ISLEM 3 17,0075 17,0075 56692 16,00 0,003*
NEM ICERIGIi 2 5,3009 5,3009 2,6504 7,48 0,023*
Error 6 2,1265 2,1265 0,3544

Total 11 24,4349

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping

MW-IR 3 18,6 A

180 W 3 16,0 B

360 W 3 15,8 B

270 W 3 15,7 B

NEM ICERIGI N Mean Grouping

%30 4 17,0 A

%40 4 16,9 A

%20 4 15,6 B
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Cizelge 8 Muzlarim ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore dielektrik sabiti

degerinin degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi

verileri

Factor Type Levels Values

ISLEM fixed 4 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P

ISLEM 3 0,60230 0,60230 0,20077 9,39 0,011*
NEM ICERIGI 2 1,11982 1,11982 0,55991 26,19 0,001*
Error 6 0,12825 0,12825 0,02137

Total 11 1,85037

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
180 W 3 3,3 A

270 W 3 3,1 AB
360 W 3 2,9 BC
MW-IR 3 2,7 C
NEM ICERIGI N Mean Grouping
%20 4 3,4 A
%30 4 2,8 B
%40 4 2,8 B
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Cizelge 9 Muzlarin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore kayip faktorii degerinin

degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P

ISLEM 3 0,0164917  0,0164917  0,0054972 20,83 0,001*
NEM ICERIGI 2 0,0091500  0,0091500  0,0045750 17,34 0,003*
Error 6 0,0015833  0,0015833  0,0002639

Total 11 0,0272250

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
180 W 3 0,2 A

270 W 3 0,2 B

360 W 3 0,1 BC
MW-IR 3 0,1 C
NEM ICERIGI N Mean Grouping
%20 4 0,2 A
%30 4 0,2 A
%40 4 0,1 B
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Cizelge 10 Muzlarin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore niifuz derinligi

degerinin degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi

verileri

Factor Type Levels Values

ISLEM fixed 4 180 W, 270 W, 360 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %20 ,%30 ,%40

ANOVA Results

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P

ISLEM 3 1,08580 1,08580 0,36193 5,64 0,035*
NEM ICERIGI 2 0,87852 0,87852 0,43926 6,85 0,028*
Error 6 0,38497 0,38497 0,06416

Total 11 2,34929

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
MW-IR 3 1,3 A

360 W 3 0,9 AB
270 W 3 0,7 AB
180 W 3 0,4 B
NEM ICERIGI] N Mean Grouping
%40 4 1,2 A
%30 4 0,7 B
%20 4 0,6 B
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EK 2 Kivi orneklerine ait istatistiksel analiz tablolar:

Cizelge 1 Kivilerin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore nem igeriginin

degisiminin Two way ANOV A istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P

NEM ICERIGI 2 0,116847 0,116847 0,058424 57,21 0,000*

ISLEM 3 0,001514 0,001514 0,000505 0,49 0,699
Error 6 0,006128 0,006128 0,001021
Total 11 0,124489

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
MW-IR 3 0,4 A
420 W 3 0,4 A
490 W 3 0,4 A
350 W 3 0,4 A
NEM ICERIGi N Mean Grouping
%50 4 0,5 A
%40 4 0,4 B
%30 4 0,3 C
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Cizelge 2 Kivilerin nem igerigi ve uygulanan islemlere gore kurutma hizinin Two way

ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P

NEM ICERIGI 2 1,87164 1,87164 0,93582 57,35 0,000*

ISLEM 3 0,02443 0,02443 0,00814 0,50 0,696
Error 6 0,09790 0,09790 0,01632
Total 11 1,99398

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
MW:-IR 3 1,6 A
420 W 3 1,6 A
490 W 3 15 A
350 W 3 1,5 A
NEM iCERIGI N Mean Grouping
%50 4 2,1 A
%40 4 14 B
%30 4 1,1 C
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Cizelge 3 Kivilerin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore islem siiresinin (6n
kurutma siiresi dahil) degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi

kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 5 Kontrol, 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P
ISLEM 4 106683 106683 26671 3560,05 0,000*
NEM ICERIGIi 2 36848 36848 18424 2459,28 0,000*
Error 8 60 60 7

Total 14 143591

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
KONTROL 3 423,3 A

420 W 3 212,8 B

490 W 3 2127 B

350 W 3 2125 B
MW-IR 3 212,0 B
NEM iCERIGI N Mean Grouping
%30 5 315,7 A
%40 5 254,0 B
%50 5 194,3 C
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Cizelge 4 Kivilerin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore islem siiresinin (6n
kurutma siiresi hari¢) degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi

kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P

ISLEM 3 1,12500 1,12500 0,37500 6,00 0,031*
NEM ICERIGI 2 1,12500 1,12500 0,56250 9,00 0,016*
Error 6 0,37500 0,37500 0,06250

Total 11 2,62500

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
490 W 3 2,8 A

420 W 3 2,8 A

350 W 3 2,5 AB
MW-IR 3 2,0 B
NEM iCERIGI N Mean Grouping
%50 4 2,9 A
%40 4 2,5 A B
%30 4 2,1 B
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Cizelge 5 Kivilerin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore L degerinin

degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P
ISLEM 3 33,579 33,579 11,193 2,99 0,118
NEM ICERIGI 2 71,255 71,255 35,628 9,51 0,014*
Error 6 22,481 22,481 3,747

Total 11 127,315

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
420 W 3 52,4 A
MW-IR 3 51,2 A

350 W 3 49,3 A

490 W 3 48,0 A
NEM iCERIGI N Mean Grouping
%30 4 53,5 A
%40 4 49,6 AB
%50 4 47,6 B
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Cizelge 6 Kivilerin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore a degerinin degisiminin

Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P
ISLEM 3 0,5173 0,5173 0,1724 0,37 0,776
NEM ICERIGI 2 11,2374 11,2374 5,6187 12,13 0,008*
Error 6 2,7787 2,7787 0,4631

Total 11 14,5334

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
MW-IR 3 4,3 A
350 W 3 41 A
490 W 3 4,0 A
420 W 3 3,7 A
NEM iCERIGI N Mean Grouping
%40 4 4,8 A
%50 4 4,7 A
%30 4 2,7 B
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Cizelge 7 Kivilerin ilk nem icerigi ve uygulanan islemlere gore b degerinin degisiminin

Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P
ISLEM 3 9,5104 9,5104 3,1701 8,72 0,013*
NEM ICERIGI 2 0,3426 0,3426 0,1713 0,47 0,645
Error 6 2,1801 2,1801 0,3634

Total 11 12,0332

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
420 W 3 21,7 A

350 W 3 21,6 A
MW-IR 3 20,1 AB
490 W 3 19,7 B
NEM iCERIGI N Mean Grouping

%40 4 20,9 A

%30 4 20,9 A

%50 4 20,5 A
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Cizelge 8 Kivi 6rneklerinin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore dielektrik sabiti

degerinin degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi

verileri

Factor Type Levels Values

ISLEM fixed 4 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P

ISLEM 3 0,46137 0,46137 0,15379 40,86 0,000*
NEM ICERIGI 2 1,29362 1,29362 0,64681 171,8 0,000*
Error 6 0,02258 0,02258 0,00376

Total 11 1,77757

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
350 W 3 4,2 A

420 W 3 4,1 A

490 W 3 3,8 B
MW-IR 3 3,8 B
NEM iCERIGI N Mean Grouping
%50 4 4.4 A
%40 4 3,8 B
%30 4 3,7 C
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Cizelge 9 Kivilerin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore kayip faktorii degerinin

degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi verileri

Factor Type Levels Values
ISLEM fixed 4 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P

ISLEM 3 0,004110 0,004110 0,001370 2,10 0,202
NEM ICERIGI 2 0,107642 0,107642 0,053821 82,33 0,000*
Error 6 0,003922 0,003922 0,000654

Total 11 0,115675

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
350 W 3 0,4 A
420 W 3 0,3 A
490 W 3 0,3 A
MW-IR 3 0,3 A
NEM iCERIGI N Mean Grouping
%50 4 0,5 A
%40 4 0,3 B
%30 4 0,2 B
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Cizelge 10 Kivilerin ilk nem igerigi ve uygulanan islemlere gore niifuz derinligi

degerinin degisiminin Two way ANOVA istatistik yontemi ve Tukey testi kiyaslanmasi

verileri

Factor Type Levels Values

ISLEM fixed 4 350 W, 420 W, 490 W, MW-IR
NEM ICERIGI fixed 3 %30 ,%40 ,%50

ANOVA Results

Source DF SeqSS Adj SS Adj MS F P

ISLEM 3 0,0033292 0,0033292 0,0011097 10,29 0,009*
NEM ICERIGI 2 0,0112075 0,0112075 0,0056038 51,95 0,000*
Error 6 0,0006472 0,0006472  0,0001079

Total 11 0,0151839

Tukey Simultaneous Tests

ISLEM N Mean Grouping
MW:-IR 3 0,1 A

490 W 3 0,1 A

420 W 3 0,1 AB
350 W 3 0,1 B
NEM iCERIGI N Mean Grouping
%30 4 0,1 A
%40 4 0,1 A
%50 4 0,1 B
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